Université ABBES LAGHROUR Khenchela
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Industriel
AR A gk I il A ala
Loa gt g—iSill g a g tall A5
Lo il duaigl) ad

Mémoire de fin d’étude

Pour l'obtention du diplome de Master
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Commandes Electriques

Présentée par

MEZITI Amira
MIRA Chahinez

THEME

Optimisation des performances

energetiques de la machine asynchrone

Soutenu le .&/06/2023 devant la commission d’examen composée de :

Dr. Labdani rafik a I’Université de Khenchela Président
Dr. Khemis Abderrahmane MCB a I’Université de Khenchela  Encadreur
Dr. Laggoun louanasse a I’Université de Khenchela ~ Examinateur

Promotion 2022/2023




d’études, ainsi que pour avoir consacrés une partie de leurs temps précieux

pour le live et le corviger  N'ous remercions tous les enseignants, qui nous
ont donnés tout leur savoir pendant tout notre cycle universitaire. Sans
oublier un grand remerciement a tous nos amies et camarades, ainsi que

tous ceux qui nous ont aidés de prés ou de loin dans la véalisation de notre

meémoive.

®
»
2emevrciement :
ﬁ: JVos remerciements vont tout premiérement a dieu tout puissant pour la ‘%
volonté, la santé et la puissance qu’il nous a donnée durant toutes ces
années d'études.  Nous tenons d'abord a exprimer nos profondes
veconnaissances, nos vifs remerciements pour notre encadreur YNonsieur
Yhemis abdervahmane, qui a consacré a U'encadrement de notre travail un
temps et une disponibilité d'esprit considévables. Gon véle, ses critiques
constructives, ses précieux conseils et ses propositions m'ont permis de
mener a bien mon mémoive de fin d'étude. ( Nous tenons a remercier tous
les membres du jury d'avoiv acceptés d'examiner notre projet de fin
7

7O\ Y/ON



Dedicace:

Tout cela grice 4 Diew o' m'a aidé jusqu'd ce moment, Diew soct o,

A celui gué a tenn ma main lorsgue la uie m'a toarué le doo, & celui que frissonne mon caeur 4
chague foce que je fromonce don frénom, & celui que je ne me duis jamacs enlacer de ded souffles d
celui guc nous a quitté d. jamacs! (Comme 7'ai soutiacté Diew gue tu sois la poar woir la néussite de
ta fille gque tu & tellement o attendn . Zue Tes précieur mots nesteront tel des étoiles aurguels je
prendnac exemple augound luc demacn et foun tougouns, tes frienes me denout comme wn ombre guc
w'accompaguena vt au long de ma vie, ta doace dme me tiendnai compaguie (mon chéne Pene Sebt,

qgue Déew luc fasse miséniconde).

A mon ange dane la vie, la pranclle de mes year et mon bien le plus chen. Mon nefuge guc eot neoté
cuedllé tand et qui Ctact avee moc dans Tous mes cas, circondtances et fressions N suffit de savoin
que foar ane ille gui attend ane occasion de vous offnin {'dme, le caeur et 'l en cadean foar ce
que wous m auey donné et Je e paierac pas votre dette envers moc ... Le secnet de mon exidtence, je

wous U ac tougouns fromés le succes malgné les picges. et me voicc augound liuc 7' ac nempli ma
promesse et je vous la dédic (WMa Mene bien-aimée. que Diew la bénisse de santé et de bien-étre)

uie A wou fpine anique (Soukadh)

A Qhake chine amic avoin d'étre bindme.



Dedicace:

Je dédie ce mémoine d mes chénes panents gui m'out clevé et instruct avee foce, suntout Ma Mere
que a @uuné foun ma néuddite, de pan don douticn, des dacrifices et des frécieur condedls . Aucune
dédicace se saunact exprimen ('estime. 2ue diew vous frocane bonne santé et longue vic.

Je dédée anssi ce modeste travadl & mon Péne , Affalle. honoralle, d représente fourn moi le
symbole du la bonté par excellence. la sounce de tendnesse et U'exemple du dévonement gui n'a pas
cesdé de m'encournagen.

A mee tiés chines sauns Vonam, Salsabile. Et mee frénes Adam, e alhakbim. Merci de w'avoin
doutenute et supponté 4 la longe Tenme de mes études je wous douhacte ane vic pleine de joce.

A Amina, chine amic avoin d'étne bindme.



de matieI rH

u _ Promom




Table de Matiéres

Table de Matiere

+ Remerciements

+ Dédicaces

+ Sommaire

+ Index des notations

+ Liste des figures

INtroduction GENEIAIE ..ot e e e e e

CHAPITRE I: Modélisation De La Machine Asynchrone

INTRODUGCTION ..ctiieieeittt ettt ettt e e e e ettt e e e e e aae ettt e e e e e e auab et teeee e e s aabbeeeeeeeeaaanbeeeeeaeeesaansabeeeeeeesaansnseeeeeeesannnreaaeas 3
[.1  GENERALITE SUR LES MACHINE ASYNCHRONE: .. .ceutteurieutenteesteereereeresieesseesseesneeneensesseesseesseenneenesmnesmnesmeenseenseenns 3
1.1.1 DEFINITION : ..veeeeee e e ettt e e e e ettt a e e e e e et aeaaeeea st tbaaaaae e e e st ttaaaaaaeeanntranaaaeeeaannres 3
1.1.2 Constitution de 10 MACHINE ASYNCAIONE: ..............eeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e ettt aaaeeeesanes 4
[.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE .....veererrerueermeerseenseeneenreseeesseesseenseesnessnesseesmeesseensesnns 6
[.3  MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE ©...vverteereererresueesieesseenseeneensesseesseesseesseessessnesseesmeesseenseenns 6
1.3.1 HYPOLNESES SIMPLIFICALIICES :.....veveeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e e e e st e e e e e e e e stasaaaaaseeasnsees 7
1.3.2 MiS€ €N EQUALION A8 MAS: ..ottt e et e ettt e e ettt e e st e e e sttt e e s ssseaessssaaessseasassseaansnes 7
[.4  MODELE DE MACHINE DANS LE REPERE (D, Q) .veerreerreenrierertenseesieesseesseeneseesmeesmeesseesseensesnsessnesseesseessesnsesnesnnes 12
1.4.1 TrANSOIMQALION A PAIK .......coveeeneeeeeeeee ettt e ettt e e e e e sttt a e e e e e s sssssaaaaessasssssenaaas 12
1.4.2 (0 To) ) e [V =) (=14 =11 (=] IO PUPOE 13
I.5 MODELD’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE = ..ottt e 14
1.6 SIMULATION DU MODELE .....eoiiiiiiiitiee ettt ettt st st sr e sn e s e b e b neenesanesmnes 17
1.7 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE .....cccctvtiiiiiieiiieeeniieeesieee e 20
1.7.1 MOEIISALION AU FEAIESSEUF ...ttt 21
1.7.2 MOEIISALION AU FllTE ..ottt e et e e et e e et a e e st e e e stsaaesassnaaesaseeaaas 22
1.7.3 Modélisation de I'onduleur trPRGSE...............ccooneeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ee s e e e e e e sssrareaaaeeeas 23
1.7.4 Principe de la stratégie SiNUS-triANGIE .............cooueeeeeeieeeeeeiieee e et e e e et e e e e e e s raaaaeeeas 26
1.7.5 Simulation du modéle machine-oNAUIBULT ................ccccoceevereeirceiriiieeeeeeesesee e 27

1.8  CONGCLUSION ....uuuuueeeeeeeerruteeeeereeestnaeeeeeserassanaaeesesessssnnaeeesssesssnnnsseesssssssnnnsessesssssnnsesesssssssnnneesesssssnnnneeeesesnssen 31



Table de Matiéres

CHAPIIRE 11 : Commande vectorielle de [a machine asynchrone

INTRODUCTION © ..nitiiteteetteite ettt ettt et et st st e s st e s bt e st e st eae e s b e e be e b e e st e s e saeesaeesreesbe e st emneemteeneesb e e b e e reennesanesanes 32
1.1 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE ...ttt ettt et e e e e 32
1.2 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC) :uutiiiuiieiieeiiiieriieesieeesieeesieeesieeestaeesvesssaessessnseesnsessnsesssensns 33
1.3 COMMANDE VECTORIELLE INDIRECTE PAR ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE ....veuviereieeneereenreenesmeesmeesseenneenns 35

11.3.1  Principe du découplage par COMPENSALION :...........cccueeeeeueeeesiiieeecieeeeciaeeeesiteeeessteaesessaeesseeasnans 37
11.3.2  CaICUI d@S FEGUIALEUIS ...ttt e e e ettt e e e e e e ettt aaaaeeeassssasaaaaeeesineses 39
11.3.3  REQUIALION AU COUITQNT : ...ttt e e e e ettt a e e e e e et aaaaeeesssssasaaaeeeasissses 40
1.3.4  REGUIALION A€ 10 VItESSE : ...t e ettt e e e e ettt e e et a e et a e e s ataaeeassaaesnssasesssenannans 41
1.4 RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS ... .veeuteeuteeutesueesteateeuteeutesseessaenseesesnsesueesueesseensesnsesnsessaesseens 42
1.4.1 INtErprétation des rESUILALS ..........uueeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e s ttas e e e e eeessssasaaaaeeeans 43
I.5 CONCLUSION = .ttt sttt ettt sttt et et s st s et e s et e st et e e s e s b e s beea b e e reennesmnesmeesmeenreenneenns 44

CHAPITRE I1I: Optimisation des performances énergétiques

de la machine asynchrone

INTRODUGCTION ...tiiittiiiteesteeeteesttesiteesteesateesateesuteesateesabeesabeesabeesabeesabeesabaesabeesabeesabeesabeesaseesabeesabeesaseesaseesaseesseesas 45
1.1 DIFFERENTES TECHNIQUES DE L' OPTIMISATION DU RENDEMENT ....teiutteeeteetreeteesseeesseessseeesseesseessseesnsesssseesnnes 46
H1.1.1  OPLIMISALION @N LIGINC...cocccnnneeieeeee ettt e e ettt a e e e e ettt e e e e e e e et iaseaaaaeeeasssssssaaeeeassssses 47
111.1.2  Optimisation QVec 185 CArtOGrOPRIES ...........ceeeccueeeeeeeeeeeeiieeee e e eeeecteee e e e e e es sttt aeaeeeesstsesaaaaeeesieses 47
111.1.3  Optimisation par le calcul algébriqUe AireCt.............uuimmiueeeeiiiieeeciieeeceeeesceeeeestee e s vteaeesreaaeeans 48
H1.1.4  L’APPIrOCRE REUIISTIQUE ... e e et a e e e ettt a e e e e e ettt aaaaeeeesasssasaaaseeasinsses 48
H1L1.5  L'QPPIrOCAE NUMEIIQUE ............eeeeeeeeeeeceeeee et e e e e ettt a e e e e e sttt a e e e e e e stseaaaaeesesssssssaaaseeasnsses 48
H1.1.6  L’GPPIOCAE GNAIYEIQUE ...t e ettt e e e e ettt e e e et a e s aaaeesataeessssaaesnsnasesssenasnnns 48
1.2 OPTIMISATION PAR LE CALCUL ALGEBRIQUE DIRECT «.vveeuvreeuvreevreeseesnseessseesnseesnsessnsessssessnsessssesssseesnsessssessssessas 49
111.2.1  Technique de minimisation des PEertes JOUIES ..............ouucuueeeieeeeeeiiieieeeeeeeeiceeeeeeeeesccieeaaaaeeesiaens 49
1.3 STRATEGIE DE MINIMISATION DES PERTES. +e.uvteeutteesueeeseeesseessseeanseessseesnsesssseesnsesssseesnsessnsessssessssessssessssesssseesas 52
1.4 RESULTATS DE SIMULATION .. uvteeuteeenteeeseesueeeseesseessseessaessseessaesssessssaesnsessssesssessssessnsessssessnsesssssssssessnses 52
CONCLUSION ...ttt ettt ettt ettt e et e et e st e e be e s beeesbeeebeeeabeesataeeaseeaateeesseesaseesaseesateaanseessseassseesnseessseesnseensseesssannnsens 53
CONCLUSION GENERALE ......ovtiiiiiiiitiieiieiesie e etnseteeeeeeesnnssnsssseresesessnssnssnsssensesnssnssssesenssnsssnssnnesnsesessnses 54
BIBLIOGRAPHIES ......oiiiiiitie i iiriieieen e eestte et sesseesre s seesesaaeassssesanssnessssssssseesssassssssesereesssssasessesnnssnssssanns 55

ANNEXES ....oiiiiiiiiiiii e e e ee e s e s ae e e s e s ae e ae s s s e e seeaae e e s et a e sesaeebaa s e seees 60



ions et symboH

|1 ;
| =




Notations Et Symboles

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

Couple électromagnétique.



Notations Et Symboles

C, Couple de charge (résistant).
J Inertie totale du systeme.
f, Coefficient de frottement.
Q Vitesse mécanique du rotor.
Ores Angle de rotation lié au référentiel d’observation.
0, Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au stator
0. Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au rotor
0 Angle de rotation du rotor par rapport au stator
L Constante de temps des courants statoriques.
T - IF;_r Constante de temps des courants rotoriques.

- :1—(M Z/LSL,) Coefficient de dispersion de Blondel.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec l'apparition des systemes de distribution a courant alternatif, les applications des
moteurs a courant alternatif se sont largement étendues. Cela a incité les fabricants de moteurs
a construire des moteurs a courant alternatif qui répondent aux différents types d'applications.
Tous les moteurs électriques transforment I'énergie électrique en énergie mécanique. Dans les
moteurs & courant continu, il existe une connexion physique entre le stator et le rotor. Cela
permet le transfert de puissance. En revanche, dans les moteurs a courant alternatif, il n'y a
pas de connexion physique entre la partie fixe et la partie tournante. La conversion de
I'énergie électrique en énergie mécanique se fait par induction, d'ou le nom de moteurs a
induction. Les moteurs a induction sont utilisés dans de nombreuses applications aujourd'hui,

que ce soit a petite ou a grande échelle.

Les moteurs a induction étant des moteurs a vitesse constante, on les trouve dans de
nombreux appareils ménagers tels que les pompes et les ventilateurs. Dans l'industrie, ils sont
utilisés pour des applications lourdes. Les moteurs a induction sont les plus gros
consommateurs d'énergie électrique. Les raisons de cette popularité sont la robustesse de la
construction, le faible colt d'entretien, la fiabilité et le faible colt par rapport a d'autres
moteurs. Mais le plus grand avantage est peut-étre qu'il ne nécessite pas de démarreur et qu'il
peut étre directement connecté a une source d'énergie. Il présente toutefois des inconvénients.
Un moteur a induction fonctionne au mieux lorsqu'il tourne a sa capacité de charge nominale
ou presque. Le moteur peut toujours étre utilisé dans des conditions de charge inférieures,

mais au détriment de I'efficacité.

La consommation d'énergie est devenue un probleme au cours des derniéres années. |l
est de la plus haute importance de veiller a ce que les machines fonctionnent de maniere plus
efficace. La régulation de la vitesse peut entrainer des economies d'énergie significatives,
mais les entrainements de moteurs a induction & commande vectorielle se concentrent
principalement sur I'obtention de performances dynamiques élevées. Il est donc nécessaire de
concentrer notre attention sur la conception d'entrainements qui offrent des performances sans
compromettre I'efficacité. Les progres realises dans le processus de conception et

I'amélioration des matériaux utilisés pour construire les moteurs & induction ont permis
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d'améliorer I'efficacité de ces derniers. Cependant, rien ne remplace un contr6leur dédié a

I'optimisation de l'efficacité.

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

Chapitre 1 : Modélisation de la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, en premier lieu, 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.
Chapitre 2 : Commande a flux rotorique orienté de la machine asynchrone.

Ce chapitre est consacré a la présentation du principe de la commande vectorielle indirecte

par orientation de flux rotorique (IFOC).
Chapitre 3 : Optimisation des performances énergétiques

Le troisiéme chapitre est dédié a la présentation des différentes techniques de I’Energy
Saving appliquées au moteur a induction, tout on développant un algorithme afin d’améliorer

I'efficacité du moteur a induction.

Enfin, ce travail est cléturé par une conclusion générale et des perspectives.






CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

CHAPITRE 1
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels pour sa
robustesse, son couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait
maintenant comme I'élément de base des actionneurs électriques performants [1], Et Bien
qu'elles présentent de nombreux avantages, ils sont en revanche plus difficiles a contréler que

les autres moteurs.

Un modeéle est un outil mathématique qui permet de représenter ou de reproduire un
systeme réel donné. L’intérét d’un modele est I’analyse et la prédiction du comportement en

régime statique et dynamique du systeme physique.[2]

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique triphasé de la machine
asynchrone , en utilisant les transformations de Park ,cette transformation modélise la MAS
dans un nouveau référentiel (d, g) ,dans le but de réduire le modele de la MAS du triphasé au
biphasé, en se basant sur les hypotheses simplificatrices pour simplifier les calculs, nous
citons les propriétés des differents repéres et les équations mathématiques (magnétiques et
électriques ,mécanique) qui gérent la machine dans chaque repere. Et par la suite nous
passerons a la modélisation de I’alimentation de la machine constituée d'un redresseur
triphasé a diodes, d'un filtre et d'un onduleur de tension a deux niveaux contrblés par la
stratégie dite MLI (Modulation par la Largeur d’Impulsion) ,Et enfin nous effectuons la
simulation pour valider le systeme onduleur-machine, et étudier le comportement du systéme

dans les deux modes de fonctionnement (& vide et en charge)[3] ,[4] .
1.1  Généralité sur les Machine Asynchrone:

1.1.1 Définition :

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est
toujours en retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a
induction) car I’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction

électromagnétique [5].
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1.1.2 Constitution de la machine asynchrone:

Le moteur asynchrone comprend un stator et un rotor, constitué de toles d’acier au

silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont placés les enroulements (Fig.(1.1)) .

v' Le stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.
v le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

v les paliers, partie mécanique qui permet la mise en rotation I'arbre du moteur [6] .

Ventilateur précharge

Capot de
Ventilateur

Joint arriére

Roulement

Rotor

Flasque palier
coté bout d'arbre

Clavette

Rondellede " -

Stator Chapeau

intérieur
Planchette a

Enroulement
Bornes Arbre

Statorique

Fig.l.1: Moteur asynchrone (a induction).

e |e stator :

Partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique, elle est constitué

d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce circuit

magnétique est constitué d’un empilement de tdles dans lesquelles sont découpées des

encoches paralleles a I’axe de la machine (figure 1.2) [7]. 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 electromagnétique. 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 I’autre [8].
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Fig.1.2: Stator d'un moteur asynchrone triphase.
e Lerotor:

C’est I’élément mobile du moteur. Comme le circuit magnétique du stator, il est
constitué d’un empilage de tdles minces, isolées entre elles, et formant un cylindre claveté sur
I’arbre du moteur.ll existe deux types de rotor :

a) Rotor bobiné (a bague) :

I’enroulement, semblable a celui du stator, comporte p paires de p6les par phase; les
trois paires sont reliées a trois bagues qui permettent d’accéder au rotor. [9]

Fig.1.3: Rotor bobiné d’une MAS.

b) Rotor a cage :
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Le rotor est constitué de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés aux deux extrémités
par deux couronnes conductrices. Ce modeéle (en forme de cage d’écureuil) peu colteux et

trés robuste est le plus répandu mais il ne permet pas I’accessibilité. [9]

Fig.1.4: Rotor a cage d’une MAS.

1.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent
dans l'entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de synchronisme .
Les conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. Ils sont alors traverses par des
courants de Foucault induits d'aprés la loi de Lenz (“les courants induits s'opposent par leurs
effets a la cause qui leur donnent naissance™). Les enroulements du rotor étant en court-
circuit, la circulation des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent
exercent des Moments sur le rotor. Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation n. De part
son principe, la fréquence de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme
fs : f<fs [10].

1.3 Modélisation de la machine asynchrone triphasé :

Modéliser consiste a mettre en equations les différents parametres d’un systéeme. Pour
la mise en ceuvre d’une commande performante pour un actionneur asynchrone, qui est un
systéeme dynamique non linéaire, il est nécessaire d’utiliser un model représentant fidelement
son comportement au niveau de ses modes électriques, électromagnétiques et mecaniques.
Ces modeles sont basés initialement sur les équations de Park qui permette le passage du
référentiel triphasé au diphasé ainsi que des grandeurs alternatives aux grandeurs continues.
Ce modele, non linéaire, admet plusieurs classes de représentation qui dépendent directement

des hypothéses simplificatrices prises en considération, des stratégies de commande adoptés,
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de la nature de la source d’alimentation et du choix des composantes du vecteur d’état,
[11],[12],[13],[14].

1.3.1 Hypotheses simplificatrices :

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de I’électromagnétisme dans le contexte

habituel des hypothéses simplificatrices [15]:
e L’entrefer constant ;
e L’effet d’encochage négligé;
e Ladistribution spatiale des forces magnétomotrices dans I’entrefer est sinusoidale;
e Le circuit magnetique non saturé et a permeéabilité constante;
e Les pertes ferromagnétiques sont négligeables;

e Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température et on

néglige également I'effet de peau et les pertes fer.

Parmi les conséquences importantes des ces hypotheses on peut citer [16]:
¢+ Les inductances propres sont constantes;

% Le flux magnétique est fonction linéaire du courant;

+« L’invariance des résistances statoriques et rotoriques;

X/
°e

Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont

en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
1.3.2 Mise en équation de MAS:

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la figure (1.5).Elle est munie de
six enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulement fixes décalés de
120° dans I’espace et traverses par trois courants variable. Le rotor peut étre modelisé par
trois enroulement identiques décalés dans I’espace de 120°.ces enroulements sont en court-

circuit et la tension a leurs bornes est nulle.[17]
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@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.
Fig.1.5: Représentation schématique d’une MAS triphasé
v’ 1: Stator.
v' 2 : Rotor.

v' 3 : Entrefer.

v 84,55, 5¢: correspondent aux trois phases du stator.
v R, , Ry, R, : correspondent aux trois phases du rotor.

v 0 =(R,, 5, ): correspondent I’angle entre la phase statorique et la phase

rotorique.
Le comportement de la machine est décrit par trois équations
= Les equations électriques.

= Les équations magnétiques.
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= Les équations mécaniques.
1.3.2.1 Equations électriques:

En appliquant la loi d’ohm généralisée a chaque phase de la (figure 1.5), les

équations des tensions des trois phases statoriques et rotoriques sont données comme suit :

Pour le stator :

d
vsa = Rslas + aq)as
d
AV = Relpe +— @
sh slbs dt bs 1.1.
] d
Vse = Rgles + a:(pcs
Pour le rotor :
] d
Var = Rylg + a‘par
. d
) Vrb = erhr + ambr P
. d
vrc = ercr + aq)cr

Sous forme matricielle ses équations peuvent s’ecrive :

d
[Vabcs] = [Rs][labcs] + a [mabcs] 1.3.
[Vabcr] = [Rs][iabcr] + a [mabcr] 1.4.
R, 0 0 R. 0 0
[R.]=]0 R, '3'] : [Rr]=|'3' R, '3']
0 0 R, 0 0 R,

Avec: [Vapes] = [VoeVis VES]T . Vecteur de tension statorique.

Vaber] = War Vir Ver IT + Vecteur de tension rotorigue.
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[iabcs] — [imibsicS]TZ Vecteur du courant statorique.

ligber] = ligripricr]T: Vecteur du courant rotorique.

1.3.2.2 Equation magnétique

Les conséquences importantes des hypotheses simplificatrices conduisent aux relations

linéaires entre les flux et les courants :

[{Dabcs] = [Lss][iabcs] + [Msr] [iabc:r']

[mabcr] - [er] [iabcr] + [Mrs][iabcs]

D, Dy
Avec: (@ pes] = | Pps | [@aper] = | Por
D, D,

[ @ ]:Matrice de flux statorique.
[@D,] : Matrice de flux rotorique.

Les matrices des inductances statoriques et rotoriques sont données par-

I s mg Mg I r m, m,
[Lss ] = Mg I, mg ; [LT"?" ] =\m, I, m,
m, mg I m, m, I,

Tel que:
[Lss] : Matrice des inductances statoriques.

[Lrr ]: Matrice des inductances rotoriques.
I 1. ; Inductance propre d'une phase statorique et d une phase rotorique .
m_ . Inductance mutuelle entre phases statoriques .

m,. . Inductance mutuelle entre phases rotoriques .

10
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cos(d) cos (5‘ -|-23—1T) CDS(H — 23—1?)
[M_] =[M,_]" = M,|cos (6‘ —23—1?) cos(#) cos(ﬁ' + 23—1?) 1.7.
cos (E\' -I-ZE—T) cos (5‘ —23—1?) cos(&)

[M=r]: La valeur maximale d’inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

L inductance entre le rotor ,stator est considérée identique :

Mg, ] = [M,]"

Les équations (1.3),(1.4),(1.5) et (1.6) conduisent au modele asynchrone triphasé suivant :

[Vsrzbc] = [Rs] ) [isrzbc] +i([£’33:| ) [Llsrzbc] + [Msr] ) [irﬂbcD |1.8.

[VrAE'I‘_'] = [Rr] ’ [i’rﬂ.ﬁ'f] + i([er] ' [i’rAEC] + [M?"s] ’ [isﬂbc]j 1.9.

1.3.2.3 Equation mécaniques:
L equation mécanique de la machine est donné par ;

dQ
J—=C, -C - fQ
dt em r r 1.10.

J : moment d’inertie du rotor,

Q - vitesse angulaire mécanique du rotor.

f, : coefficient de frottement visqueux.

C.., - couple électromagnétique délivre par le moteur.
C, : couple résistant, ou de charge.

La résolution des équations obtenues a partir du modele de la Fig. (1.5) est compliquée
car les équations différentielles ont des coefficients variables en fonction de 0. Pour ce faire,
nous effectuons une sorte de transformation qui nous permet d'avoir mathématiquement un
systéme linéaire et de transformer physiquement les enroulements de la machine d'origine en

enroulements équivalents. Cette transformation s'appelle la transformation de Park.[18]

11
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1.4 Modele de 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 (1.7) et (1.8) sont variables, la résolution
analytique de ce systeme se heurte alors a des difficultés insurmontables, particulierement lors
de I’étude des phénomenes transitoire. On utilisera alors des transformations mathématiques
permettant de décrire le comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a
coefficients constants. Les transformations utilisées 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.[19]
1.4.1 Transformation de Park

Le modeéle diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere
triphasé en un repere diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les
grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il conduit a des relations
indépendantes de I'angle 6 et a la réduction d'ordre des équations de la machine. La
transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park (1929). La
figure (1.6) met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et 'axe en quadrature

d'indice q [20] .

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé au systeme biphasé (d ,q)

est dite transformation de PARK, elle est définie par:

X X
[x2] =7 es0 Xb] 111,
q X,
Avec:
—| cos8,,, cos (E'Ebc —2—1?) cos (Eﬂbc — 43—'?)

P(6,,,) = ﬂJ'; ) 1.12.

. . mr . 7
—sinf,,., —sin (E\'obc — 3—) —sin (Eﬂbc -5

La transformation inverse est donnée par

12
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cosf_,, —sinf,,,

P1(8,,.) = Pt(8,,.) = N'E €Oos {Enbc —:3—'?) - sin(ﬁ'ﬂbc —23—1?) 113,
cos {Hﬂbc — 43—'?) —sin (Hﬂbc - 43—11)

L’angle &,,,. correspond a la position du repere choisi pour la transformation avec:
o _,_= 8, repére lié au stator.
e £_,.=6, repere lié au rotor.

La figure (I-6) représente le schéma du modele de la machine asynchrone triphasées

son équivalent en biphasee issue de la transformation de Park.

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

Fig.1.6: Représentation des axes triphaseés réels et les axes biphases de la MAS

1.4.2 Choix du référentiel :

L’étude analytique du moteur asynchrone a I’aide de la transformation de Park,
nécessite I’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les éprissions
analytiques. Il existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes (d ,q) qui se fait en
fonction du régime de fonctionnement (régime transitoire ou permanant) d’une part et d’autre

part a la technique de commande .[21]

13
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1.4.2.1 Référentiel lié au stator -
Ce référentiel, appelé souvent stationnaire, il est préférable pour étudier les variations
importantes de la vitesse de rotation. Il est caractérisé par la relation suivante :[22]

df de, de
= " = —— = —f
dt 0; dt dt 1.14.

1.4.2.2 Référentiel lié au rotor :

Ce référentiel est intéressant pour les probléemes des régimes transitoires ou la vitesse
de rotation est considérée comme constante. Il est caractérisé par la relation suivante : [22]
40r _ g .40 _ df _

= = =w
dt 'odt dt s 1.15.

1.4.2.3 Référentiel lié au champ tournant :

dé, dg d
m =, et Eza(é’s—eg,)=a)s—a)g, 1.16.

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 trés
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 I’on veut étudier la
fonction de transfert du moteur relativement a des petites perturbations autour d’un régime

donné.
1.5 MODELDETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE -

La représentation d'état est un outil utile a la description des systémes, a leur analyse,
et a la synthése de lois de commande sophistiquées. C'est une vision élargie de la théorie des
systémes reposant sur le concept d'énergie. En fait, a partir d'un instant donné, les systemes
dépendent non seulement des entrées extérieures mais également de sont état énergique a cet
instant [23].

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

rotoriques s’écrivent dans le repére de Park sous la forme suivante: [24]

14



CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

do,
Vds = Rslds + dtd _a)sq)qs
\ R.I dCI)qS D
= + + o,
qs s ags dt s~ ds
1.17.
Vdr = erdr d((jlzdr _(ws _a))q)qr
do,

V=R, + o + (o0, —0)D,,

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

D, =Ll +MI,
@, =Ll +MI, 1
D, =L 1, +Ml, i
@, =L,1, +MI,

Les différentes expressions du couple électromagnetique, sont exprimees 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:

Cem = p(q)dslqs _(Dqslds) 1.19.

Cem = p(q)qudr _q)drlqr) 1.20.

Cem :pM (Iqsldr_ldslqr) |21
M

Cem :pL_((DdrIqs _q)quds) 1.22.

r

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

parmi quatre ( I, I.,d.,&,). Les états utilises sont ceux données au moins par une mesure

d’état ( 1) tel que (I; I.),(I; ,®.)et (I.,,)Pour un vecteur d’état [Id Dy, D, ]t et

Sllqsl

p t \ . \ ./
une entrée de commande[vdS ,Vqu , le modele de la machine dans le repére (d, q) lié au

champ tournant sera alors :

15
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z
Avec: o = 1— ~— :Cofficient des dispersion de la machine .

‘sts

T, = ;— :Constante de temps des courants rotoriques .

T, = ff : Constante de temps des courants statoriques.
]

= Mise sous forme d’équation d’état :

La forme générale de I'’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

[%] = [4][x] + [B][U]

Avec :

Uuﬁmmf
VoV,

[X]
V]

[ X]:vecteur d’état

[ U]: vecteur de commande.

[A]: matrice d’évolution du systéme.
[B]: matrice de commande du systéme.

Pour le référentielle lie au champ tournant (d,g), ona:

dl =—( ! +1_O-)Ids+a)slqs+ 1-o CDdr+l_GpQCqu+—l V,
dt ol, oT, oMT, oM oL,
dl — _ _

g :_wslds_(i+1—o-)lqs _1_O-pQ(I)dr+ l1-o (qu+ 1 \
dt ol, ol, oM oMT, oL,
do, M 1
e N 2D, + (@, - pQ)D
dt Tr ds Tr dr (s p ) qr
do M 1

Y"1 —(0.-pQ)D, ——
dt T,“S(S'O)‘”Tr -

1.23.

1.24.

1.25.

16
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[ (B 4 1= M PM
(ELS + arr} Ws oL L, Ty oL L,
_ (B y 1oy _ M L
A= Ws (:?LE + :?I',-) :FL_SL,-H oL L Ty
B M 1 1.26.
5 0 L @
M 1
0 E i, —E |
= 0
Lo
- 1000
B=| 0 =[D 10 ﬂ] 1.27.
0 ]
0
Avec I’équation mécanique:
dQ
J F:Cem _Cr - er |28

La modélisation de la machine de cette maniere nous permettra de réduire le nombre
de grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet,
seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre

déterminées pour les imposer a la machine.[25]
1.6 SIMULATION DU MODELE

La mise sous forme d’état du modéle de la machine asynchrone permet la simulation
de la machine dont les parametres sont donnés en annexe [A]. L’objectif de I’étude réalisée
dans cette section est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples
d’alimentation nous permettent d’étudier I’évolutions des grandeurs électrique,
électromagnétique et mécanique en fonction du temps en régime dynamique pour un

fonctionnement en moteur.

La figure (1.7) présente le schéma bloc de simulation de la machine asynchrone,

montrant en détail le passage entre les grandeurs reelles et les grandeurs biphasés.

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

essais typiques :
= Démarrage a vide de la machine asynchrone.

= Deémarrage a vide puis application d’une charge.

17
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Les résultats de simulation sont

donnés aux figures (1.8) et

(1.9),

représentant

I’évolution de quelques variables fondamentales telles que vitesse de rotation Q,

couple électromagnétique (C,, ), flux (@, et @ )etcourants (14,1, et I).
I----| 0
R :
1 Q! l Ly
& I &
! & ! ds N
- | — — =
! g ! Vas ‘§
R " Ve | Modeledela | o =
: S : Vbs | =il 'g
- ‘E ——  Park A machine dans | ¢, Park™(6,) 2
RRY X —dy — §
! g Vs (6. le repére (d, o 3
N s —qr> —_— O
| | a)
1 ‘g 1 j
1 1
1 Q 1
LE
Fig.1.7: Algorithme de simulation de la machine asynchrone en boucle ouverte
¢ Avide (C, =0), figure (I. 8)
30 - .
150
g ’ gzn
B 100+ &
g o 10
2 s
W
£ 50 S o
=
0 . | . , -10 :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (sec) Temps (sec)
~ 5 ’T—]sq‘ ” las Ib; ICS!_
<0 < -
g ; 2 o | T
g - © CH i A AN
n -_ 2 f
- ~ =10 I | B I i |
E . g \05! | |
5 3-20 [ |
315 & S J FAVAVAAVAVASAVAVARA|
20 . B0 094 096 098 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Temps (sec)

Temps (sec)
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0 056
= 04
8 -
2.05 2 02
B g
) =
% S0
= 3
E 5

1 “ 02

0 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 5

Temps (sec) Temps (sec)

Fig.1.8: 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 |, est fortement impulsif au démarrage (pour creer un fort

couple), puis se stabilise a une valeur cing fois inférieure a celle du démarrage. Les courants

correspondants dans I’axe (d,q) seront bien sdr oscillatoire au démarrage puis s’établissent a
des valeurs constantes.

¢ Encharge (C, =10 Nm), figure (I. 9)

30
150
'a\ -~
3 £ 20
100 r4
= o 10
0 ol
8 50 3
S O o
0 -10

0 1 2 3 4 5 2 3 4 5
Temps (sec) Temps (sec)

=
-

18



CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

[—ds —ios] ‘
R Ids las | _ 10 .| - | las Ibs Ics_ |
E 0 l E— Illl*,__,,_.____'l__‘l l
& 2 0 EI:....L‘_._;‘]L_ ,
;. -5 % .| |_.,J11LAL‘.L““A.“.&M
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€10 o |;
3 320 0 1y I
O -15 e 5| -
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20 } | 1.5 1.55 1.6
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= =
(=X (=3 0
ad >
5 =
o KR . .02
. . : 0.4 . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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Fig.1.9: Réponse de la machine avec application d’une charge C, =10 N.m a t=1.5s

On introduit maintenant un couple de charge C;=10 Nm a t=1.5 sec 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 et une diminution du flux rotorique 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.

1.7 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se
réalise logiquement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant)
statorique[26]. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer
d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et de
fréquence réglable en valeur instantanées, selon des criteres liés aux performances
dynamiques souhaitées. La figure (1.10) présente un systéeme électromécanique mettant en

oeuvre une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension (ou de courant) .[27]
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Les ordres d’activation des six interrupteurs a semi-conducteurs sont genérés par
I’automate de commande rapprochée incluant I’asservissement des courants et le séquenceur

du convertisseur.
Le systeme d’alimentation est compose :
- D’un redresseur.
- D’un filtre passe bas.

- D’un onduleur.

l ------- b |
| ek i
Réseau ' :
| 1 OND a
X D{ | T CI
| ! MLI
Trinhasé e -
Redresseur Filtre
Fig.1.10: Schéma de principe de I’association convertisseur-machine

1.7.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur «alternatif / continu ». Une conversion d’énergie
électrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source
alternative, nous utilisons le pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tension
sinusoidales triphasées. La figure suivante représente la structure d’une redresseuse triphasée
diode .[28] [29]

La figure (1.11) représente Circuit électrique du redresseur triphase a diodes.

Id

_ o

D1 D2 T3 r
v, N

Viea
v, N
VC
N
pa | Ds | D6 |
Fig.1.11: Représentation du redresseur triphasé a diodes .
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Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :

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

] 27
\% =\/§V sin(2zf .t ——
b eff ( S 3 ) |29

V, =~/2V,, sin(2xf, t +2?”)

1.7.2 Modélisation du filtre

A la sortie du redresseur, un filtre de type LC du deuxieme ordre constitué par une
inductance Lf en série avec une capacité C¢ en paralléle , dont le réle est de réduire les
courants harmoniques produits par le decoupage de I’onduleur et de filtrer les perturbations

issues de la caténaire, et aussi de filtrer le courant de sortie du pont redresseur. [30]
La figure (1.12) représente filtre type LC.

| Lf Rf
f

—C O>—_ O

A 4

c, =

|l
<

red

Fig.1.12: Filtre type LC

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

\y ddl—tf+Rf I, +V,
1 1.30.
Vi = 1o
f
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
vV, 1
V., LC,s?’+R,C,s+1 1.31.

C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :
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27 JL,C, 1.32.

VAV AVAVAVAVAVA 7
IR I

o ANANWA AN ANWA AN AW,
NIV VALY IRVEE VALV IRV VALY IV,

VAN AVAW / \_/

Temps (sec)

Tensions (Volts)
g
—
=
=<

Fig.1.13: Résultats de simulation de I’ensemble Redresseur-Filtre
1.7.3 Modélisation de I’onduleur triphasé

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la conversion
continue-alternative. Il fonctionne en commutation forcée et il est généralement congu a base
de transistors. Sa commande peut étre réalisée par la technique classique ou par la technique
de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI).[31]

L’onduleur triphasé a deux niveaux de tension est constitué de trois bras de
commutation. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un
transistor qui travaillent en commutation forcée, le bras d’onduleur est un commutateur a

deux positions qui permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension [32].

On alimente le moteur asynchrone a partir d'un onduleur de tension. L’onduleur
alimente le stator de la machine avec des tensions triphasées, carrees, de largeurs variables
mais dont la composante fondamentale est sinusoidale. Cette derniére permet de réaliser les

variations de la vitesse de la machine.

La figure (1.14) présente un systéme mettant en ceuvre une machine asynchrone

alimentée par un onduleur de type M.L.I.
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Fig.1.14: Schéma électrique d’un onduleur triphasé a trois bras alimentant la
MAS

Pour modéliser I’onduleur de tension de la figure (1.14), on considere son alimentation

comme une source parfaite, constituée de deux générateur de f .6.m égale & E/2 connectés a

un point milieu noté "O".

L’onduleur est commandeé a partir des grandeurs logiques S.. On appelle T, et T." les

transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

Si S, =1,T, estpassantet T estouvert ;
Si S, =0,T, estouvert et T, est passant ;

avec i =a,h,c

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Vab =Vao _Vbo
Vbc :Vbo _Vco 133
Vca :Vco _Vao T
Vao ’Vbo ’Vco

ou "O" représente le point milieu fictif a I’entrée continu (figure 1.11), et

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

Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :
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U'< Q><
I
<
|
<

1.34.

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

Pour un systeme équilibre V_, +V,, +V,, =0, il vient :

1
V == +V,, +V
no 3(Vao bo co) |35

En remplacant I'équation (1.35) dans le systeme d'equations (1.34), on obtient :

Van = EVao _lvbo - lVco
3 3 3
1Vao + EVbo - 1Vco
3 3 3 1.36.
1
3

V,, =—

n =

=y —%vb L2y

ao 0 co
3

Vo=-

cn

nous avons :

S =0 V. =& 1.37.

Il vient alors

Vao = (Sa _]/Z)E
V., =(S, -12)E
bo (b ]/) 1.38.
V., =(S,-1/2)E
En remplacant I'équation (1.36) dans I'équation (1.38), on obtient le modele de I’onduleur

comme suit :
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Vo] [2 - s,
Vi |=5] -1 2 L[S, a9
A -1 -1 2|5, RS

1.7.4 Principe de la stratégie sinus-triangle

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de tension suivant une
séquence choisie permet la génération de tensions alternative a la sortie de I’onduleur. La
technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI) permet la génération de signaux de
commandes des interrupteurs de I’onduleur de maniére a générer les tensions alternatives

triphasées pouvant alimenter la machine asynchrone.

Le principe de la commande MLI est présenté sur la figure (1.15) :

Vier

e

Vp

Fig.1.15: Principe de la modulation MLI type sinus-triangle

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

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

triangulaire V  (porteuse) de frequence f  trés élevée par rapport a f.. La sortie du

comparateur permet d’obtenir un signal MLI comme le montre la figure (1.16).

26



CHAPIIRE I Modélisation De La Machine Asynchrone

A

| |
0 0. 002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (sec)

|

Tension (Volts)
o
T

Tension MLI (Volts)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (sec)

Fig.1.16: Modulation MLI sinus-triangle

L'algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte est présenté sur
la figure (1.17):

Park ds Modeéle de la

Onduleur V machine dans

Tension triphasée du réseau
<

s 5 cs le repére (d,
R : l |qs D, (I>qr
: Vas ref ;—P
AV — »  MLI 1
E bs —ref i Park

] T (6,)

MM L

Courants et Flux

Fig.1.17: Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte
1.7.5 Simulation du modéle machine-onduleur

Au modele d’état de la machine donné par les équations (1.22) et (1.23) on associe
I’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable
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de la machine asynchrone. Les trois sorties de I'onduleur correspondantes sont présentés par la

figure (1.18). Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (1.19) et (1.120).

Tension de phase a (Va)

Tension de phase b (Vb)

Temps de phase ¢ (Vc)

-200

-400

temps (s)
| | | | |
temps (s)
1 1 1 1
temps (s)
Fig.1.18 Tension triphasee générée par I’onduleur MLI
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¢ Avide (C, =0), figure (1.19)

30
150 | (
o _
g : 20
D100 z
s 3
g 50 0
0 | . . -10 '- : : .
0 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (sec) Temps (sec)
5 ;
<0 <
2 8
i :
§-10 g
8 O -
O 15 s}
-20 : ' :
0 2 3 4 5
Temps (sec) Temps (sec)
0 0.8
g = 06 -
0.5 <
=3 2 04 |
T o
5 S 0.2
x -1 x
3 =
™ i O.I ]
-1.5 - .02 ) , ] ]
0 2 3 4 5 0 1 2 3 4 £
Temps (sec) Temps (sec)
Fig.1.19: Réponse du systeme machine-onduleur en fonctionnement a vide C_ =0
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¢ Encharge (C, =10 Nm), figure (1.20)

' 30
150
‘g £ 20
L pd
5100 o 10
9 E
o o 0
g 50 (&]
-10+ i i { .
0 '} L 1 s
0 1 2 3 4 5 0 L 2 3 4 5
Temps (sec) Temps (sec)
5
<
g <
g ° :
£-10 E
:
3-15 3
&
_20 ' ' | | I
0 1 2 3 4 5 0 3 > o p 5
Temps (sec) Temps (sec)
0 0.8
. = 06
2 0]
z-05 2 04
= g 02
a o
5 -1 1 3 0
-1.5 : - 4 - 04 4 A "
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (sec) Temps (sec)
Fig.1.20: Réponse du systéme machine-onduleur avec C, =10N.m a t=1.5s
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone a été présentée. Cette
modélisation est basée sur certaines hypothéses simplificatrices. Le modéle présenté a été
donné dans un repére biphasé général dans le but de réduire la complexité du modéle. Une
transformation dite de Park a été utilisée pour assurer le passage entre les reperes triphase et

biphasé.

Les résultats de simulation ont montré le comportement global de la machine asynchrone

en présence et en absence d’un couple de charge. Deux cas de simulations ont été présentés :

e Simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé

e Simulation de I’ensemble redresseur, filtre, onduleur MLI et machine asynchrone
Selon ces résultats, deux problemes ont été constatés : La diminution de la vitesse de
rotation lors de I’application d’une charge et le fort couplage entre le couple et le flux. Dans le
but de remédier a ce probleme et assurer le contrdle de la vitesse de la machine, une structure

de commande en boucle fermée sera nécessaire, ce qui fera I'objet du deuxiéme chapitre.
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CHAPITRE 11
COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction :

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les
performances qu'offre la commande d'une machine & courant continu a excitation séparée, car

dans cette machine le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalisé.

Pour arriver a des situations de commande similaire a celles de la machine a courant
continu, il faut, par un systtme de commande extérieur a la MAS, réaliser un découplage
entre le flux et le couple, ceci évitera l'interférence des transitoires du flux avec ceux du
couple. Dans notre cas, on a va presenter dans ce chapitre la commande vectorielle par

orientation de flux. [33]
1.1 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique
statorique toujours perpendiculaire au rotor, la position de ce dernier agissant sur la maniére
dont le stator est alimenté. La commande vectorielle cherche a reproduire cette configuration
dans le cas des machines alternatives, qui sont globalement plus compactes et plus simples a
construire. [34]

La commande par orientation du flux consiste a régler par une composante du courant
et le couple par I’autre composante, pour cela, il faut choisir un systeme d’axe (d,q) et une loi

de commande assurant le découplage du couple et du flux

Le but de la commande vectorielle et d’assimiler le comportement de la machine
asynchrone a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, en découplant la
commande du couple et du flux. Grace a cette nouvelle technique de commande et au
développement des microprocesseurs qui répondent aux exigences demandées en terme de
guantité de calcul traité et de rapidité, on arrive a obtenir des commandes de vitesse, ou de
couple de la machine asynchrone avec des performances comparables a celles des machines a

courant-continu.[35]

La commande vectorielle peut étre directe ou indirecte. Dans le cas de la commande
directe la position et I’amplitude du flux rotorique sont calculés a partir des grandeurs

estimées ou (rarement) mesurées, cependant un capteur de flux implanté au niveau de la
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machine, augmente I’encombrement de cette derniére et la rend moins pratique dans certaines

applications.

En revanche, dans la commande indirecte la position du flux rotorique est estimée a
I’aide de la combinaison de I’angle de glissement calculée et de la position de la vitesse

rotorique mesurée

L’inconvénient de ces deux méthodes est la sensibilité aux variations des paramétres
de la machine. [36].

1.2 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC) :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des

courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs

responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.

Mathématiquement, la loi de la commande consiste a établir I’ensemble des
transformations pour passer d’un systéeme possédant une double non linéarité structurelle a un
systéme linéaire qui assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple

comme dans une machine a courant continu a excitation séparee [37].

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

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

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

(11.2).

B
d
q = CI)dr
(04
Fig.11.1: Principe de la commande vectorielle

33



CHAPITIRE 11 Commande vectorielle de [a MAS

Donc nous avons :

{q)dr = CI)r
@, =0

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

C,, =kl

em — ™Mldstigs
2

P
LJ

r

Avec Kk =

Ceci simplifie le modele d'équation (I. 23) comme suit :

dly, =—( L +1_G)Ids+a)slqs+ 1o D, + ! V,
dt ol, oT, oMT, ol
dl _ _
;"S:_ayds_(i_,_l_aﬂqs_l_a qu)r-i_LVqs
dt ol, o, oM ol
dq)r :Mlds_iq)r
dt T, T,

M
o, = pPQ+——-I
s =P Trq)r as

L'éguation mécanique s'écrit :

9@ My fg le
dt I, " I

Apres transformation de Laplace, on peut écrire :

M
" 14Ts ©®
Cem :pl_ﬂq)l’lqs

r

(11.1)

(11.2)

(1. 3)

(11.4)

(11.5)

L'équation (11.5) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le

couple électromagnétique par [I’intermédiaire des composantesl et |

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
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grandeurs ne sont pas mesurables directement. Deux méthodes de contr6le ont été utilisées, la
méthode directe et la méthode indirecte.

11.3 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique:

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

seulement I’utilisation de capteurs de vitesse rotorique.

Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine
asynchrone est présenté dans la figure (11.2).

Dans ce type de commande on considére uniquement la dynamique du rotor, I’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 + @
d'ou (11.6)

0, = [odt :j(Tﬂ CID +pQ)dt

Le FOC (fieldoriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (@ et C_ ) et

génere les trois grandeurs de commande de I’onduleur (Vg Vet o, ). Il est défini en

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

celles du modele comme suit ;

35



CHAPITIRE 11 Commande vectorielle de [a MAS

Iy =
M
. _LC.,
® pM @]
MR, I
o, =W+W (1.7)

Cette commande consiste a contrdler la composante directe |, et en quadrature I  du courant

statorique de fagon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la machine.
Onduleur
AMLI K

= 1]

. v,

@ Toemeeeeess WA

* Découplage dq af

Q g E g T ap . 12.3
b ¥ L / Vg:

Bloc
Estimateur

- 5
T 1. v

Fig.11.2: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

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

gs’
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 1 qui est
em qs
compare a la valeur 1 issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite I’entrée de

régulateur dont la sortie est la tension de référence Vq’; qui subit une transformation au triphasé

et a travers un onduleur de tension alimente la machine asynchrone.
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En paralléle a cette boucle, on trouve la boucle de régulation du courant I, . 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 «deéfluxage » de la machine de maniére 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 I’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 [38].

La sortie du régulateur du courant |, donne la tensionV, . Les deux tensions de

référence Vet V. sont alors transformées en grandeurs statoriques, a I’aide d’une

transformation biphasee -triphasée.

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 référence V,,, V, et V.

11.3.1 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 (11.3) comme suit :

%Jer(Dr —olLol

Vv
‘ dt L dt S

=R, +oL,

(11.8)

sa)slds

dl M
Vs =Rl + oL +w,—®d, +ol
dt L

r

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé 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 I’onduleur.

Les termes de couplage (tensions) dans I'équation (11.8) sont les termes que lorsqu’on
les elimine, 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 +Vge EtV =V 4V e (11.9)

Avec :
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r

\ =—olL,ol +—
L, dt

chs = o, 'I\_/I—CI)r +aw,oL
r (11.10)
Vdg =Rl +oL, dl
dt
) dl
Vqs = Rslqs + oL, it

Les tensions Vet V. sont alors reconstituées a partir des tensions V¢ etV ¢ figure (11.3).

Vi MAS > Flux
+
= Commande

%
Vé—»@—qsv vectorielle | Couple

Fig.11.3: Reconstitution des tensions V i etV .

Par introduction de I’opérateur de Laplace, les equations (11.8) deviennent :

Vi =(R, +solL )l —oLal

s s ' gs

.11

Vqs:(RS+SO-LS)IqS+a)S&d>r+o-La)l (11D
L

s s ds
r

On peut donc, représenter le modele de la machine par le schéma bloc de la Figure (I1.4).ou

A . M
nous schematisons en clair les termes de couplage o,cL 1, o,oL 1 et o, L—CI)r :

r

gs !
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ULSCOS'qS
Ve > At N,
R \1+0T s
M
_a)5®r
Lr
Vqs —> i ! —> Iqs
R \1+0T s
ULsa)slds
Fig.11.4: Représentation du Modeéle de la machine

L’ensemble modéle de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la

figure (11.5).

qs

Fig

L
A15: Découplage par addition des termes de couplage

—p Reg

olaol, oL wl
H s ds

Modéle de la machine

11.3.2 Calcul des régulateurs :

Le dimensionnement du régulateur est basé sur la dynamique de la machine en boucle

fermée par imposition de p6les. Pour ce fait, on calcul la fonction de transfert du systeme en

boucle fermée, puis on identifie I’équation caractéristique avec le polynéme caractéristique

desire ayant des pdles complexes conjugués a parties réelles négatives s, , = p(-1% j) [39].
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11.3.3 Régulation du courant :

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

axes.

17 (s) vV, (s) |
3 6) C . k, =, 1 .6)
- pd R +oL s
1, () >
Fig.11.6: Schéma fonctionnel de régulation de courant

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

grandeur régulée et la grandeur de sortie [40].

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

le flux de référence [41].

A flux constant égal a @} ,en supposant que le découplage est réalisé, on aura :

'di(s) 1 1 (1.12)
Vi(s) R, (1+0Ts) R +oLs
L'expression du courant de référence est :
. @
Ids = W (“13)
La fonction du transfert en boucle ferme de la Figure (11.6).est donnée par :
1
kK . s+k )——
Ids (S) ~ ( pd id ) O'LS (” 14)
4 (S) s2 4 Ry +Kp S+kid
ol ol
Le polyndme caractéristique est :
R, +k k.
P(s)=s%+ pd g 4 —id (11.15)
ol ol
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En imposant au polyndéme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes conjuguées

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

P(s)=s*+2ps+2p° =0 (11.16)

L’identification terme a terme des deux équations (11.15) et (11.16) entraine que :

kig =20Lsp’
Ky =20Lsp—R (1.17)

11.3.4 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)
Cn(s) f,+Js

Avec : o= pQ

En associant a cette fonction un régulateur PI, on obtient la structure donnée dans la Figure

(1.7).

() e, (s) k | c.s) p o(s)
—p k + io . f >
3 po , +J.s
o(s) >
Fig.11.7: Schéma fonctionnel de régulation de vitesse

La fonction du transfert en boucle ferme de la Figure (11.7).est donnée par :

P
K _s+k
(s) _ (om0 5 (11.19)
o (s) sz+(fv+\]kp‘”pjs+ki3p

Le polyndme caracteristique est :
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f +k .

En imposant au polyndéme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes conjuguées

et stabless, , = p(-1+ ), alors :

P(s)=s’+2ps +2p° (11.21)

L’identification terme a terme des deux équations (11.20) et (11.21) entraine que :

2
K = 2J.p
p
11.22
2.pJ —f, (-22)
K="
P

1.4 Résultats de simulation et interpreétations

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 réalisés selon les profiles de la

vitesse et du couple de charge présentés sur la figure (11.8).

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 (11.8) illustre le profile de
réference de la vitesse et du couple. Aprés 6s du démarrage a vide, une charge de (LONm) est
appliquée pendant toute la durée de la simulation pour une vitesse de référence de
(100 rad/s), a I’instant t= 9s on reduit la vitesse a (0 rad/s) et a t=13s on inverse le sens de
rotation a (-100rad/s).

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

régulateurs de courants et de vitesse.
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Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Avec commande

vectorielle indirecte (IFOC)

11.4.1 Interpreétation des résultats

La figure (11-9 (a)) montre que la vitesse suit sa référence avec précision grace a

I’action du régulateur, et on 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.

La figure (11-9 (b)) montre que le découplage est bien assuré ou la composante le flux

rotorique selon I’axe q est nulle alors que sa composante sur I’axe d est maintenue constante.
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Le découplage est bien assuré. La figure (11-9 (c)) illustre le courant iy image du flux

rotorique, qui est trés peu perturbé pendant la phase d’inversion du sens de rotation, ce qui
montre I’efficacité du découplage, alors que sa composante sur I’axe q est proportionnelle a

la variation du couple de charge.

1.5 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 I’on se rapproche plus du modéle de la machine

réelle.
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CHAPITRE III

OPTIMISATION DES PERFORMANCES ENERGETIQUES

Introduction

La demande énergétique est sans cesse croissante ainsi que le codt de sa production et
de son exploitation. Parmi les systemes consommateurs d’énergie électrique les moteurs
occupent une place importante de plus de 50% de la consommation totale. Les moteurs
asynchrones ou a induction consomment quant & eux approximativement 80-90% de la
consommation globale des moteurs électriques. L’amélioration du rendement de ce gros
consommateur d’énergie conduira forcément a des économies importantes d’énergie et

d’argent.

Dans le domaine des transports, la recherche sur I'efficacité énergétique a été menée
depuis quelques décennies par l'industrie automobile, ou lI'une des principales exigences est la
réduction des émissions nocives. Une solution pour résoudre ce probleme est la mise en
ceuvre d'une source d'énergie alternative (électrique, solaire, hydrogene, carburant, etc.). Bien
que la vocation soit trés large, le domaine de la traction électrique est prioritaire. Les moteurs
a induction sont de plus en plus utilisés dans les véhicules électriques en raison de leur codt
inférieur, de leur robustesse, de la technologie de pointe, etc..., [42]. Le probléme principal est
de savoir comment utiliser I'énergie électrique pour maximiser I'efficacité énergétique, [43],
[44]. Les constructeurs automobiles tentent de développer une maniére innovante de gérer le
flux d'énergie électrique a l'intérieur du vehicule, [45] afin de minimiser la consommation
globale, [46], gagner 1% en rendement est tres significatif, car cela dans le sens de
I’augmentation de [I’utilisation rationnelle de I’énergie embarquée et par la méme
I’augmentation de I’autonomie du véhicule. Par conséquent, depuis I’année 2000, les
développements technologiques en matiere de stockage électrique ont réalisés les densités
massiques d'énergie et d'électricité qui sont suffisants pour satisfaire les besoins de
I'automobile, [47].
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Le principal inconvénient de ces solutions de stockage est le codt de production. Il fait
en moyenne un tiers du prix final du véhicule [45]. Dans ce contexte nous proposons dans ce
chapitre, un régulateur PI de flux optimisé pour un moteur a induction qui doit atteindre une
consommation énergéetique minimale avec minimisation des pertes par effet joule de la méme
maniére que nous obtenons la relation entre les variables d'état a la fois dans des conditions
stables et transitoires.

I11.1 Différentes techniques de I’optimisation du rendement

Le point de fonctionnement d'un moteur a induction ou il est a pleine charge est celui
ou il est le plus efficace. Le probleme, cependant, est qu'il existe de nombreuses applications
ou le moteur doit étre entrainé a différentes charges. Pour les entrainements a commande
vectorielle, le moteur est toujours alimente par le flux nominal. Cette condition, augmentée de
charges légéres, est hautement indésirable car c'est a ces points de fonctionnement que

I'inefficacité des moteurs a induction commence a faire surface.

Il est donc important de savoir quels aspects d'un moteur entrainent des pertes, qui

sont comme suit:

1. Pertes apportées par les harmoniques présentes dans le courant d'entrée issu de
la grille.

2. Le redresseur et I'onduleur contribuent tous deux aux pertes dues a la commutation
et a la conduction. En outre, les ondulations de courant sont introduites par

le convertisseur de modulation de largeur d'impulsion (MLI) qui ajoute a la perte.

3. Les courants injectés dans la machine sont responsables de la perte de moteur,
nommeément perte de cuivre du stator, perte de noyau ou de fer et perte de cuivre

du rotor.

4. Des pertes diverses, telles que des pertes de frottement et de dérive, affectent
également le moteur a induction, bien que, pour des raisons pratiques, ces pertes

peuvent étre négligées par rapport aux pertes mentionnées précédemment.

5. La méthode de couplage de la charge avec l'arbre du moteur affecte également
le rendement. Le systéme de courroie et de poulie sera généralement moins efficace que

le couplage direct.

Pour faciliter la réduction des pertes et par conséquent améliorer le rendement du

moteur a induction, beaucoup de recherche dans la littérature ont été réalisé, on citera [48] :
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e Choisir différents matériaux dans la construction du moteur. Normalement,
I'aluminium était le métal de choix pour fabriquer les rotors des moteurs a induction.
Les rotors seraient fabriqués par moulage sous pression. Malheureusement, les moteurs
a induction a rotor en aluminium ne pouvaient pas présenter I'efficacité attendue. Récemment,
le cuivre a été choisi comme une alternative a I'aluminium en ce qui concerne la construction
des rotors. Des études récentes ont montré que l'utilisation d'un moteur a induction a rotor de
cuivre a augmenté I'efficacité de 2,1% [49]. L'utilisation de cuivre et d'acier laminé a faible
hystérésis dans la construction de moteurs & induction s'est avérée utile pour rendre

les moteurs moins sujets aux pertes de cuivre et de fer [50], [51].

e Un conditionnement approprié des formes d'onde d'entrée réduira les pertes
harmoniques [52], [53].

e L utilisation d’une méthode de contréle optimal permettant la minimisation des

pertes.

De nombreuses études ont dégagé plusieurs vois possibles permettant la minimisation

des pertes de la machine asynchrone dont les principales selon Bastiani sont [54], [55]:
111.1.1 Optimisation en ligne

C’est une approche basée sur la mesure de la puissance, ou les pertes sont minimisées
par une méthode numérique en temps réel. Elle est effectuée en minimisant la puissance
absorbée a I’entrée du convertisseur.

Cette approche a comme avantage :

e Pour déduire les consignes de courant optimales, elle ne nécessite pas la connaissance
des parametres ;

Par contre, elle a comme inconvénient :

e Elle nécessite un temps de convergence assez long pour I’implantation en temps reéel ;

111.1.2 Optimisation avec les Cartographies

Les cartographies sont des zones de mémoire ou les courants minimisant les pertes
sont calculés hors ligne ou bien, ils sont deéduits de I’expérience. Ensuite, les valeurs

optimales des courants sont insérées dans des cartographies de mémoire;
Cette approche a comme avantage :

e D’étre convergente en temps réel .
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Elle a comme inconvénients :

e Lors de la prise en compte de facteurs supplémentaires (fréquence de découpage du
convertisseur, température), la cartographie augmente ;
e Aucune modification en temps réel.

111.1.3 Optimisation par le calcul algebrique direct

C’est une méthode basée sur le modele des pertes, les courants permettant
d’optimiser le rendement sont calculés, soit en ligne, soit hors ligne.

Cette approche a comme avantages :

e Ne nécessite pas la connaissance au préalable de la trajectoire du couple ;
e Les lois des consignes de courant restent les mémes ;

Elle a comme inconvénients :

e Elle nécessite la connaissance exacte du modele de la machine ;

» Obtention difficile de la solution en régime de saturation et avec présence de
I’onduleur.

111.1.4 L’approche heuristique

Elle est basée sur I’expérience personnelle des ingénieurs ou sur des régles intuitives.
Elle présente comme avantage :
» Elle peut atteindre I’optimum global en régime stationnaire ;
Et comme inconvénient :

> Elle ne peut pas garantir la convergence pour n’importe quelle condition de travail.

111.1.5 L’approche numeérique

Cette approche utilise le modele stationnaire de la machine, elle exige un temps de

calcul assez long en plus de la connaissance a priori de la trajectoire du couple.

111.1.6 L’approche analytique

C’est une approche basée sur le modele de la machine utilisant des hypotheses
simplificatrices ce qui a tendance a la rendre peut robuste, mais elle présente I’avantage d’étre

directement utilisée en temps réel s’adaptant facilement a des applications a couple inconnu.

Dans cette optique, toutes ces approches peuvent étre décomposées en deux catégories :
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e Approches basées sur la mesure de la puissance et qui utilisent des algorithmes de
recherche a flux optimal.

e Approches basées sur le modele des pertes et qui consiste a minimiser une fonction
pertes en générant le flux optimal.

111.2 Optimisation par le calcul algébrique direct

L’optimisation du rendement s’effectue en minimisant une fonction représentant les
pertes de la machine asynchrone tout en satisfaisant le couple demandé. En régime permanent,
la solution apparait le plus souvent sous forme de flux optimal ou de courants optimaux [56],
[57].

111.2.1 Technique de minimisation des pertes joules
Afin de minimiser les pertes de la machine, il est nécessaire d'appliquer une valeur
optimale du flux de référence CID*r . Par conséquent, le mécanisme d'optimisation est basé sur le

calcul des pertes totales (pertes de fer, pertes mécaniques mais les pertes de I'onduleur sont

négligeées) en fonction du courant magnétisant | [58].

Les pertes joule dans toute machine se répartie en deux : les pertes joule statoriques

P,, et les pertes joule rotoriques P;, :

Py =Py +Py (11-1)
Avec:
- 12 ) -2
PJs = Rs|ls| :Rs( Isd +|sq) (|||-2)
: |2 2 s2
P, =R, i,[ =R, (i +i2) (11-3)
Donc, la somme des deux pertes joule nous donne:
-2 - 12 . - . .
P, =P, +P, =R [i,| +R,[i,[ =R,(ig +i5) +R. (i +i2) (11-4)
Ona:
. . D,
O =Miy =ly = M (111-5)

Le courant rotorique est exprimé en fonction du courant statorique par la relation

suivante :



CHAPIIRE 111 Optimisation Des Performances Energétiques

T LS (111-6)

— r oy 2
P, _RSM2+(R +R, —-)ig, (117)

Selon I'équation (I-8), nous avons :

iy =1
p L—qbrd (111-8)

r

En injectant (111-8) dans (I11-7), on obtient :

2 2 2
P, =R, CI)r2+(Rs+Rr M2 ) Cez
L » M 2
" " D2 (11-9)

Aprés simplification de cette équation, on obtient :

®?2 R.L? R, ,CZ?
P :RS r +( S r + r) e
J M 2 pz M 2 pz (I)fd (1-10)

Exprimons le flux rotorique en définissant comme un courant magnétisant :

- mr M (-11)

A partir de la formulation d’état (équation (I-23)), I’expression de la dérivée du flux

rotorique sur I’axe d s’exprime par :

Ao, _p M Rigp i Lo
dt L <L R

r r r

sd " Pr (111-12)
Le courant magnétisant pourra étre obtenue par un transfert du premier ordre :

Isd

I = m (I11-13)
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Par substitution de (111-11) dans (111-10) on obtient la somme des pertes joules:

o2, RLZ R MZ C!
Py =Rgin +( 0 + 02 )iz (111-14)

Avec un changement de variable, I’équation (I11-14) devient :

. C?
_ 2 e
Py =k, i +k, ¥ (I11-15)
Ou:
R.LZ R, M?
ki=R;,  k,= 02 + X (111-16)

La résolution de I'équation (I11-15) nous permet d'obtenir le courant magnétisant

optimal. Pour résoudre cette équation on utilise I'action dérivée (dérivation partielle) [59]: qui

assure le minimum des pertes.

oP .20 k,CZ
(ﬁ_J:ojzk“mr—T?:O (111-17)
Ou:
: k
4 _ R 2
i —KCe (111-18)

Par conséquent, la minimisation des pertes de Joule du stator et du rotor est obtenue a

partir du courant magnétisant optimal:

. 1/2
oy = K opt ‘Ce‘ (111-19)
Avec :
1 1
K _ﬁ“_ RSLerRrM2 4
opt kl p2 RS (111-20)

Selon I'équation (I11-19), le courant magnétisant optimal dépend du couple

électromagnétique développé et des paramétres de la machine. Par conséquent, le flux optimal

pour la minimisation des pertes est obtenu par le calcul de kopt :
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Donc, on peut donner la schématisation de I’optimisation du rendement comme suit :

* + Correcteur de
Qr c;

A- vitesse

v
e
7\—‘?\—

= )
_—
NN

(@)

Fig.111.1 Schématisation du principe d’optimisation du flux
111.3 Stratégie de minimisation des pertes.

Un simple schéma bloc pour I’optimisation du flux est montré dans la figure (111-2)

N (0] Switch
mr Optim r_opt

. 1 - :
i flux L\ O, v IResleaul
> FOC sd
_T 2 (Orientation du Flux v o :> ]
Rotorique ) sq e 1%

Convertisseur

Q
. 0,
Q Isd 'Isq
Transformation
et Estimation de 6,
Fig.111.2 Schéma bloc de la (IFOC) avec optimisation des pertes.

111.4 Résultats de simulation

Le contrbleur proposé pour I'amélioration de I'efficacité du moteur a induction a été
testé avec succes. Les parametres de la machine sont donnés a I’annexe. La figure (111-3),
figure (111-4) montrent comment les pertes de cuivre et le rendement du moteur changent
pendant les variations du couple de charge. On peut voir sur la figure (I11-5), figure (111-6)
que les résultats obtenus pour le flux optimisé avec variation des paramétres sont meilleurs
gue ceux d'un contr6le vectoriel sans optimisation. Les résultats révelent que les performances
du systeme contr6lé sont en effet maintenues lors des variations de parameétres et confirment

I'efficacité de notre proposition.
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1. Sans variation paramétrique
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Fig.111.3 Variation P; =f (C)
2. Avec variation parametrique
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Fig.111.5 Variation P; =f (C )
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré I'efficacité du

Optimisation Des Performances Energétiques
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Fig.111.6 Variation =f (C,)

contréleur d'optimisation.

Le moteur a induction est contrdle par un systeme de contrdle vectoriel indirect avec un calcul

de flux optimal pour la minimisation des pertes joules. Cette stratégie adoptée consiste a

réduire le flux du rotor en ajustant la composante du courant magnétisant en fonction de la

charge appliquée. Les résultats obtenus confirment [I'efficacité de [l'optimisation des

performances énergétiques.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présent dans ce mémoire porte sur les différentes techniques de I’energy
saving et surtout, sur I’optimisation du rendement de la machine a induction destinée a la
traction électrique. L’approche proposée porte sur la minimisation des pertes de la machine
(pertes fer et joule). Pour parvenir a cet objectif, nous nous sommes appuyés sur les modéles

de la machine associée a son convertisseur.

Dans les résultats obtenues, nous avons démontré I'efficacité du controleur
d'optimisation proposé. Le moteur a induction est contrdlé par un schéma de controle
vectoriel indirect avec un calcul optimal du flux pour minimiser les pertes de cuivre. La
stratégie adoptée consiste a réduire le flux du rotor en ajustant la composition du courant
magnétisant en fonction de la charge appliquée. Les résultats obtenus confirment I'efficacité

de I'optimisation de la performance énergétique.
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Annexes

Annexe 1

Parameétres des deux moteurs 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 Paramétres électrique :

e Puissance électrique :P=1.5 KW ;
e Reésistance du stator :R, =572 Q ;
e Résistance du rotor :R, =42 Q ;

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

e [nductance 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 :

C,=10Nm Couple électromagnétique
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