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TD 1: Commande scalaire de la MAS
Exercicel

Solen les hypothéses simplificatrices, la machine asynchrone triphasée est représentée schématiquement par la figure. 1.
Elle est munie de six enroulements:

= Le stator de la machine est formé de trois enroulements identiques decalés entre elles de ?nrad dans I’espace
traversés par trois courants variables et soit en avance soit en retard par rapport au rotor par un angle 6,.
R e . . L , 2 .
= Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace entre elles de ?ﬂ rad et soit en

avance soit en retard par rapport au stator par un angle 6. Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a
leurs bornes est nulle.
On différencie les vecteurs statoriques par ’indice ‘s et les vecteurs
rotoriques par I’indice ‘1.
@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.
0 est un angle électrique variable en fonction du temps définie la position de la

phase (a) du rotor par rapport au phase (a) du stator.

1-Donner les expressions des tensions statoriques et rotoriques(vg, et v,,)
de la MAS en fonction des courants (i, et i,,) et du flux (SR)(¢,, et ¢, ).

. . d
Phase statorique : v, = Rii, +a¢sa

Figure {1}

Vv, :Tension par phase statorique (la phase a);

R, :Résistance d’une phase statorique ;

I, :Courant de phase statorique (la phase a);

., -Flux totalisé par phase statorique (la phase a).

. . d -
Phase rotorique : Vi, =0=R/i, + a¢ra (rotor court-circuit)

V,, :Tension par phase rotorique (la phase a);

R, :Résistance d’une phase rotorique ;

I, :Courant de phase rotorique (la phase a);

@, -Flux totalisé par phase rotorique (la phase a).

2-Donner les expressions des flux(SR) (¢., et ¢,,) en fonction des courants (SR),des inductances cycliques propres
(Lget L,) et mutuelles cycliques(SR) M .

Phase statorique : b =, —m, )ig, + > Marlra  aveC i, =1, cos(ot—a,)

|, :inductance proper statorique;

m, : Inductance mutuelle entre phases statoriques;

m,, : Valeur de I'inductance mutuelle SR lorsque les bobines SR sont en coincidants;

a, :Déphasage entre le courant rotorique (la phase a) et la tension statorque (la phase a);

o, =27f :pulsation statorique.
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Phase rotorique : ba=0,-m i, 5 Myisa  AVEC iy =1, cos(ost - a)
I, :inductance proper rotorique;
m, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques;
o, : Déphasage entre le courant statorque (la phase a) et la tension statorque (la phase a).
3- Donner les expressions complexe des flux (SR) ¢S et ¢r enfonctiondes 1, I, L, L, et M.
i, =1, cos(ot—a)=1,=1.e% eti, =1, cos(wt—ea,)=1, =1
Phase statorique : g =L 1, +MI,
Phase rotorique : . =L1, +MI

M = 3 m,, : Inductance mutuelle cyclique SR;
2

L, = (IS —m, ): Inductance cyclique propre statorique;

L, =(I, —m, ):Inductance cyclique propre rotorique.

4- Donner les expressions complexe des tensions (SR) Vet V  en fonctiondes I, I, L,,L,, M et de la pulsation
statorique o, en régime permanent.

Phase statorique : V.=RI, +%(zﬁs) =R, +%(les +M1,)

—S

\is = RSlS + ja)SLSlS + ja)SMll’
Phase rotorique : V,=0=R/1, +%(gﬁr)= R/ 1, +%(L,lr +Ml,)
\il’ ZO:err + ja)rLrlr + ja)erS

(0 .
Avec: —~=g le glissement

V,=0=201 S oLl + joMI,
g

5- Donner le schéma équivalent de la machine asynchrone qui traduisent les expressions complexe des tensions
(SR) de la quatriéme question (Modéle a inductances couplées) en régime sinusoidal (en régime permanent).

l. R
M I,

=0
s R
S Ls § g Lr Er

1<

Schéma équivalent du moteur asynchrone-Modéle a inductances couplées

6- Par I'utilisation de la rapport de transformation qui permet de ramenée le rotor au stator m,_,, = '\% :
S

6-1 Donner le schéma équivalent du moteur asynchrone-modéle ramené au stator avec fuites magnétiques
totalisées au rotor et représenter les composantes ramenées au stator.

| Rs JosNp lr




6-2 Donner les expressions de flux statoriques et rotoriques de ce modele en fonctions des courants SR, de l'inductance
cyclique propre statorique et de I'inductance mutuelle cyclique (SR).

6-3 Donner I'expression du courant rotorique ramené au stator 1, en fonction del ,, L, etM et établir I'expression du

flux statorique en fonction de I, .
6-4 Donner le coefficient de dispersion de Blondel o en fonctiondesL,, L, etM .

6-5 Donner I’inductance de fuites totalisée au rotor N, en fonction de cet L, .

6-6 Etablir I'expression de flux rotorique en fonctiondel,,I.,I,,N et M.
M I

2. =Ll ML =LA, +L—s_r) (6-2)
Avec LML =m,_,l, = |, courant rotorique ramené au stator ~ (6-3)
S
2 2
g =Ll +MI =L 1, M1+ M
- L L 7 (6-2)

M? M '
b, =LA MU+ 1) =0k L+ ML + 1))
r'=s S
2

Avec o =1- . le coefficient de dispersion de Blondel  (6-4)

r—=s

4, =Nl +M(I +1) (6-6)
N, =ol, : I’inductance de fuites totalisée au rotor (6-5)

7- Etablir les expressions des tensions V et V , en fonctiondeR, I,,1.,1,,N,, g, M etaw,.
\is = Rsls + jwsles + ja)ler = Rsls + ja)sLs(ls +lr)

v

r

:O:&lr —+ ja)erlr + ja)leS :&I_r + Ja)5¢
9 9 -

V,=0="01 4 igaN, I, + jgeM(1 1)
g

8- Donner l'inductance des fuites totalisées au rotor N, en fonction de N, ,L et M .

9- Donner la résistance rotorique ramenée au stator R, en fonction deR,,L, etM .

R . . - - A ) 1 L
V,=0 :Erlr + jgo,N, I, + jgo,M (I, +1,) on multiplion cette équation par le carré de — = %/I
R L . L . L '
v, =0= (07 + 9N (4L + ige M (4% 1)
: AL R, . : . L./ \2 :
on obtient \ir —O_Elr+Jga)serr+Jga)sM( M) (ls+lr)
avee N, =N, (5)? =5 et R =R (5/))2 =—>
ml‘—)S ml’—)S
— 0= R; H ' H L 2 ' T £ . _M .
V,=0 _Elr + jgo,N, I, + jgo,M (3 M) (I +1,)on multiplion cette équation par m, , = A on obtient
S



v, =0=%1r(“%sj+ oo, 1M+ jgam (M Ja 1)

R . . o .
\ir =0 :Erlr + ngserr + Jga)sLs(ls +lr)
10- Donner I'expression de I, en fonction V, , R,,N,, g eta; .
Si I'on néglige le chut ohmigue de R, on obtient

. 2531}+jm%NLL:31}=—f—§éL———dmm I = Y

B Ry jgoN; Y ¥
g (QJ +(gwsNr)

11- Donner I'expression de la puissance électromagnétique (puissance transmise au rotor) P, en fonction I et R’ .

P, == 2RI
g g

12- Donner I'expression du couple électromagnétique C, en fonction des|,, R et o .

P R-p P, P. P.(1-9) ER}I}Z
Le couple estdonné par  C, =L =—_ I _ ¥ O _ wio—0) _ 9

Q Q Q Q.(1-9) Q

2 PRI
Donc C. -9
@,

S
13- Donner I'expression du couple électromagnétique C, en fonction de V,g ,R,, N, et o, .

3R

R,
g Ve _3pW 9

'\ 2 : N\ 2
(3Tt (3] o

14- Pour quel glissement maximal g, , le couple est-il maximal? Quelle est ’expression du couple maximal C, ., en

e

fonction de la tension statorique et de I'inductance de fuites totalisées au rotor N, ?

R
3pV,’ g
o= T
) (rj +(gwsNr)2
g
. . 2
R : R 3p (V.
C,=C,, lorsque | — [=go,N, = =—L Commx =——| —
e emax q ( g J g S r gmax a)SNr 2Nr (COSJ

15- Déduire I’expression du couple C, ., en fonction de la pulsation rotorique , .

2 2 2
c 3P|V} _3pg°(Vs
2N oo 2N o,

16- Déduire I’expression du couple C, ., en fonction du courant | de la pulsation rotorique o, .



Ja)N)I Ja)L( ):(—+ja)N)|

—1+
. R
Ja)sles = (E

ja)sLs I
&4' Ja)s(Nr - Ls)
g

. C R . o .
Ja)sler + stles = (Er"' Ja)sNr)lr :>lr =

. oL o,
I = = I, avecg=—"

N2 w,
\/(ZJ + P (N, L)

I = L = = !
r ) 2 S ] 2 S
\/w{RJ +of (N, - L) \/(Rj +(N, - L,)?

w, w,

RI.’ IZ

Ce:3pL§ R s
Lf, +o,(N, - L,)?

r

17- Pour quelle pulsation rotorique maximale @, ., , le couple est-il maximal (& courant statorique Is constant)? Quelle est

I’expression du couple maximal C,,, en fonction de I?

R - R, 3pLe -
C.=C lorsque | = |=(N, - L.)=> w =—-7T C =——— |
e emax q Ler ( r S) r max Nr—l_s € max 2(Nr—|_s) S

18- Quel type de commande il est important de faire afin de maintenir le C, =C,,,, disponible quel que soit la fréquence.
Exercice2

On désire varie la vitesse d’un MAS alimentée en tension dans le régime permanent par la commande scalaire.
Ondonne: V, =220V, f =50Hz, p=2, n,=147ar/min, R, =1,05Q, N, =32mH, L, =1515mH .

Partiel:
1- Le schéma équivalent du moteur asynchrone ramené au stator avec fuites magnétiques totalisées au rotor.

2- Quelle condition faut-il remplir pour négliger la résistance Ry? | R jwsNr | '
3- Donner I'expression de la tension V; en fonction de |, . A;SF:S i
R ) '
2

V, = || = | +{geN, [ I (voir I'exercice 1) . R

s (gj ( ] r) r \LS Ja)SLS r
4- Le couple électromagnétique développé peut se mettre sous la forme: g

A
3pV. . .
—2PY% z g (voir l'exercice 1)
@y R' .
( %j +(Nra)s)2

5- Montrer que lorsque le glissement est maximal, le couple électromagnétique maximal C,,, est donné par:

2
Cermax = k(V%J (voir l'exercice 1) avec k= 32p -=2343=C,, =103Nm

87°N,

5-1 Calculer la valeur de la vitesse correspondant le couple max.



n,.—n
g __s (gmax)
R,

= (G ) = (L

f
_gmax)ns :(1_ gmax)geo

105

9 max

s'r

Donc  N(Q,,) =1350r/min

6- Donner l'expression du couple C, en fonction desC, .., g€t g, ¢t calculerK, g, et C
_1500-1470

1500

R . R
% A

oN. 27503210°

emax *

=0.02

c 3V _ 3pV e 1
e 2 g . . emax 5
@ RI ' 2 2Nra)sa)s R/ Rr/ g N' R/ 1 0 g
: N .
VAR o[V )t Jr e o o, )%
G, = 2Com: =1 2'103 02 =39,6INm lorsque g, - R ;
(QW/}(V j 0402+ 092%4) ;N
g O max
6-1- Calculer le couple de démarrage C,, .
le couple de démarrage C,, correspondent g4 =1
2.103
Cy = =20,39Nm
M+ %04
6-2- Calculer les valeurs efficaces des courants 1,1 et I,
Is= Ys = 220 =419A
R\ , (105 ( ;
s ' ’ +10,02.27.50.32.10™
[gJ loo) (O,OZJ .
RY 1,05
(rj + ol (N, — L) \/[ ! j +(314147(32.10° ~15.15.10°° f
I oL, Lo W9 ;002 419
r T | s oL, ' 31414.1515.10°° ’
(grj +a)52(Nr - Ls)2
I, =465A 1, =/(1.¥ +(1))* = 46.68A
S S S r
Partie2: A C.(Nm)
7- Tracer les deux caractéristiques C,(g)et C,(Q) .
C.(Nm)
A
206
C, =-1.329+1981
103

103

Forts glissements

39.61

2039) [
10

39.61

20.39
10




8- Donner les expressions des différents parties des deux caractéristiques .
8-1- I'expression du couple dans la partie droite (Zone utile) correspondants les faibles glissements c-a-d g << g, -

G, = 2Cemsx _ _ 2Cema g lorsque (% )—>O
max

(gm%) Ty

8-2- I'expression du couple dans la partie hyperbole correspondants les forts glissements c-a-d g >=> g, --

AC 1
C. :ﬁ =20 rex Cemax E lorsque (QWA) -0
9 max
2Cemax _ i g _ gmax _ . . . .
— T g =20 ,0x Ceomax :>—g = _g = 0 =0, = C, =2C, ., le point d'intersection entre les deux graphes.
max max

8-3- I'expression du couple dans la partie droite de la caractéristique C,(n) en fonction de n.

8-4- I'expression du couple dans la partie droite est une équation de la forme C, = An+ B lorsque la droite non passe
pas par l'origine.

. = donc
an=1470=C, =39.61=1470A+B B =1981

C. =-1.32n+1981

9- Calculer la vitesse pour une fréquence de 40Hz et 0.8 du couple nominale.

10- Calculer la fréquence pour une de vitesse 1050tr/min et un couple nominale.

11- Calculer le couple pour une fréquence de 30Hz et une vitesse de 1100tr/min.

Partie3: Ce moteur entraine une charge dont le couple résistant est constant et égal a 6 Nm.

12- Le démarrage en charge du moteur est-il possible?

Oui par ce que le couple de démarrage du moteur (30.39 Nm) est supérieur au couple résistant (10 Nm).
13- Déterminer la vitesse de rotation de I'ensemble en régime établi.

En régime établi, le couple moteur compense exactement le couple résistant c-a-d C, =C, .

C.=C, =-1.32n+1981=10 donc n=149318tr/ min
14- Calculer la puissance transmise a la charge par le moteur.

a n=1500=C, =0=1500A+B A=-1.32
C.=An+B

la puissance transmise a la charge par le moteur est donné par: B, =C,.Q = Ce'Zﬂ%O=10'2”'14931%0:156286Nat

15- Ce moteur est entrainer une pompe dont le couple résistant est donné par : C, =10~°n?avec C, en Nm et n en tr/min.
14-1- Représenter sur le graphique précédent la courbe C,(n).

n=1500=C, =22.5Nm

n=1350=C, =18.22Nm

14-2- En régime établi, déterminer la vitesse de rotation de I'ensemble ainsi que le couple utile du moteur.
En régime établi, le couple moteur compense exactement le couple résistant c-a-d C, =C, .

C, =10"°n? :»{

C.=C, —10°n?+1.32n-1981=0 Cette équation posséde deux solutions dont une physiquement acceptable :

o (La2 J@,322 +4.10°.1989)

— =145Qr/ min
2.10



Le couple utile du moteur C, =10°n® =1450°.10"° = 21.025Nm

Partie4:
16- Montrer que la tension statorique est exprimée en fonction du flux statorique par la rolation:
la tension rotorique sous forme complexe est donné par:

V,=0=R 1, +jo,L 1, +joMlI,

A partir de cette équation, en déduit le courant rotorique en fonction du courant statorique:

joM
- R +jo,L,
Le flux statorique est donné par:
g =L 1 +MI,
En reportant I'équation du courant rotorique en fonction du courant statorique dans I'équation de flux statorique on obtient:
. M?
jo,M jo.M? Jox L
? = les +M _—I:ls = (Ls _r—-)ls = Ls (1__5)15
s R, + jo,L, R, + jo,L, R, + o, L,

=) :g(mjz.szg

= LR +jo Lo

la tension statorique sous forme complexe est donné par:
V=Rl +jaoLd+ jo,MI1,

En reportant I'équation du courant rotorique en fonction du courant statorique dans I'équation de la tension statorique on
obtient:

2 2
\is:Rsls_"jwsles'i'Mls: Rs_'_ja)sl-s_"M ls
R, + Jo, L, R, + o, L,
2 2
W0, M jo, L, —a)sLsa),i+a)sa),M—
V.=|R + jo,L + RrI—R+ R er
s S s—s L ~s S L L
1+ jo, = 1+ jo, ——
RI’ RI’
2
Rs(1+ jo, rj joLs — oo, ="+ 0, M2
Y -+ r R |
Ys =S
1+ jo, - 1+ jo, -
r r
. L.L 2
V.= S [(1+ jo, i]+ jo, = - o0, =+ o0, M }ls
1+ jwr ;I’ r RS RSRF RSRF



2
V-— HM jo, i} [0, = - 0,0, S + 0,0, S }15
1+ ja)ri I:el' RS Rer RSRI’ LI‘ LS
I:al’
R . L . L L.L M 2
\is :—sLl:(l"' Jo, R_r]"' Jo, R_S_a)sa)r Rer (1_ LL ):|ls
1+ jwrir r s sy r=s
r
v, - { 1+jwri]+jws—5—wswr = 0}15
1+ Ja)ri r Rs Rer
r
V.= R, 1+ j(o, == + o, 5) swr&o}ls
1+ jwr Lf L r Rs Rer
RI’
L 2
R2 7 5 1+[a)|; rj
VZE = = 2[[1—605@ Rs FO'J + (o, R’+a)s 5)2]IS2 ISZ:LSZ L
1+| o, = S ' i |1+ oo
' r Rr

2
) (1 o0, —>" aj +(a)ri+a)si)2
VZ 2 Vs er Rr Rs
s — s ? 2
s 1 o lL.o
Rr
R 2 R}
( Is_ —O'a)rrrJ _{1_'_0”;_5]
@ 1)
V = 04| —— ————— Avec 7, = %
1+(O‘0)r1'r) r

17-Lorsque L, <<R,, donner I'expression de la tension statorique.

( R, —0]2 +(1+0)

oL R, 2
L, <<R, =7, >0 donc V = o9, 5 = @, +1
1+(0) L
18- Donner I'expression de la tension statorique lorsqu'on néglige Rs.
VS = a)S¢S

19- Que signifie le rapport V% et quel est I'intérét de garder ce rapport constant ?



V% signifie I'émage de flux statorique et en garder ce rapport constant afin de varie le couple avec flux constant c-a-d

pour réalisé le découplage entre le flux et le couple.

Exercice3

Le schéma équivalent par phase en régime permanent du moteur asynchrone, a fuites magnétiques totalisées au stator, est
donné par la figure suivante:

| R Ja)st
- S5 M
Ondonne: R, =15mQ, N, =0.45mH, L, =9.5mH, f =50Hz, p=2, p=2, g — |
I =r
n, =1463r/min,V,, =220/. \is ja)s L.S R,

1- Donner I'expression complexe de la tension V , en fonctiondes |, R, L.,

Ry, N, o, et o, . En déduire la valeur efficace de I, .

2- Donner les expressions complexe des courants (SR) |, et | .en fonctions des |, R,, L., et w, .Calculer I, et I, .

3- Donner I'expression du couple C, en fonction des I, R,, L., et w, .Calculer C,,.

4- Donner I'expression du couple C, ., en fonction de | .Calculer g, et C, -
5- Calculer la valeur de la vitesse correspondant le couple max.
6- Donner l'expression du courant |, en fonctiondes C., R,, g, et o, .

7- Tracer les deux caractéristiques C,(g)et C, ().

8- Calculer les valeurs efficaces |, , I;et |, pour un glissement de 1.2% et un couple de20Nm.
9- Calculer les puissances P,Q et S absorbées au réseau.

10- A l'aide de la relation d'autopilotage 6, =6, + @ et le rapport V% constant.

10-1- Donner le schéma de la commande scalaire en courant et expliquer le rble des différentes parties de chaque
schéma.

10



