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Série d’exercices n° : 3
Exercice 1

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
d’une machine asynchrone triphasée a cage alimentée en courant. Il s’agit d’une machine de 12kW, 230
(entre lignes), 60Hz, 4 pbles dont les parametres sont : R, =0.095Q, R, =0.2Q, L, =51.41mH, L, =51.39mH,

M=49.6mH et J=0.01667kg.m’.

1°) En négligeant la chute tension aux bornes de la résistance statorique, calculer en régime sinusoidal le flux
statorique nominal maximal.
2°) En admettant que la machine tourne avec une vitesse de 1680 tr/min et développe une puissance utile de

9.7 KW avec des pertes mécanique négligeables; et que la valeur du flux rotorique de référence ¢ est
égale au flux statorigue nominal maximal :

a°) Exprimer les courants iy, i et la vitesse de glissement o,, sorties du bloc FOC (Field Oriented

Control), en fonction du couple C_ et du flux rotorique ¢,. Calculer les valeurs de ces grandeurs de
référence et en déduire celle de la valeur efficace du courant statorique.

b°) Donner I'expression de la pulsation o, en fonction de o, et Q. Calculer sa valeur et déduire la valeur
de la fréguence statorique.

c®) En supposant que les courants suivent parfaitement leurs courants de référence et que le flux statorique
est pratiquement constant en régime permanent exprimer les tensions v, v, en fonction des courants

.k

iy, igy- Calculer les valeurs des tensions d’alimentation v, v, et en déduire la valeur efficace de la

tension simple statorique.
3°) En négligeant le coefficient de frottement, calculer les coefficients du régulateur Pl adopté pour

I'asservissement de la vitesse pour une pulsation o, =30rad/s et un coefficient d’amortissement & =1/+/2
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Rappel :

Le modéle de la machine asynchrone dans le repere de Park lié au champ tournant est résumé dans
P’ensemble d’équations suivantes :

- Tensions statoriques et rotoriques :

- Fux statoriques et rotoriques :

- Couple électromagnétique

Exercice 2

¢sd = Lsisd + Mird
Oy, = Liig, + Mi,
¢rd = I—rird + Misd
¢rq = Lrirq + MiSq

. do,
Vg = Rslsd _(’Os(l)sq +%
: do,
Rslsq +(’Os¢sd +d_tq
. dé
Ri,—o ¢, +—2=0
rird r¢rq dt
: do,
Ri +o. ¢4+ dtq =0

3 PM . .
Cem= EL_r(d)rdlsq - (I)rqlsd)

La figure ci-dessous représente la structure de la commande vectorielle directe d’une machine asynchrone
(MAS) a cage d’écureuil alimentée en courant.

Réseau
triphasé

%&

Isq o s Sa'SL
Ll Fa— ——
Park | i PWM S 5
S b % —
i:d inverse| I, | hysterésis SC,SL
¥ bibidls
0, T
- NP
i
Estimation du 453“—‘
flux rotorique et Ve v
de sa position - )
LN
MAS
Capteur
Q do vi
[T L e vitesse
Filtre

Université Mohamed Boudiaf - M’sila, Faculté de Technologie, Département de Génie Electrique

Page 2



1) Donner le modele du c6té rotor d’une machine asynchrone triphasée a cage dans un repére lié au champ
tournant (dq) en spécifiant :

a) Les équations des tensions rotoriques en fonction des flux rotoriques ¢, ¢, , des courants

q

rotoriques i, I, la vitesse de rotation électrique de la machine ® et la vitesse de rotation du

rq?
repere (dq) o,.

b) Les équations des flux rotoriques ¢,,, ¢,, en fonction des courants rotoriques i, et i, et des courants
statoriques i et i, .

2) Exprimer les dérivées des flux rotoriques sous la forme suivante :

doy _
dt  *
(1)
db,, _
dt  °

Ou f, etf, sont des fonctions & déterminer.

3) En tenant compte des expressions de f etf,, transformer I’équation (1) dans un repére lié au rotor (xy)

~

puis en déduire les expressions des flux rotoriques estimés dans le repére (xy) ¢, et ¢, sous la forme
suivante :

&)rx = ng dt

(I)ry = Igz dt
Ou g, etg, sont des fonctions a déterminer.

(2)

4) L’estimation des flux a)rx et J)ry , donnée par I’équation (2), nécessite la connaissance des courants i et i,
dans un repere lié au rotor. Pour cela on demande de :
a) Calculer les courants i et i représentant les transformées des courants de phaseig,, ig,, i, dans un
repére lié au stator a I’aide de la transformation de Clarke.
b) Calculer les courants i, et iy, enfonction de iget i.

c) Calculer les flux rotoriques estimés ¢, et ¢,,dans un repere lié au stator en fonction de ¢,, et ¢, et

en deduire le module du flux rotorique &)r et de sa phase és en fonction des flux estimés &)m et &)rB.

d) Tracer un schéma synoptique montrant les étapes d’estimation du module du flux rotorique et de sa
phase.

5) La vitesse mesurée est filtrée a I’aide d’un filtre de premier ordre de la forme :

1
Gi(5) = T.5+1
f

Calculer les gains du régulateur Pl de vitesse afin de réaliser un contréle avec une pulsation propre
donnée ,, .

Exercice 3

Dans un référentiel lie au champ tournant, le modéle de la machine asynchrone peut étre mis sous la forme
matricielle suivante:
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1 1l-c l-c 1-c |
—(—+—) o, — - -
ol, of, oMT, oM 1 0
Tas 1 1-o l1-c 1-o || ig oL,
. — 0 _(_ ) - Y
d Iqs Gl GTr oM GMTr Iqs + 0 i Vds
dt d)dr M O _i o — o ¢dr G S qs
¢qr Tr Tr ) ¢qr 0
0 M —(o, — o) 1 L 0 -
L TT Tl’ .

avec T, la constante de temps statorique, Ls I'inductance cyclique statorique, M I'inductance mutuelle, ¢ le
coefficient de dispersion, et T, la constante de temps rotorique.

1°) Calculer les tensions v, etv, dans le cas ot une commande vectorielle avec orientation du flux rotorique
est adoptée (¢, =¢; etd, =0).
2°) Afin de découpler le systéme on introduit de nouvelles variables de commande comme suit:

di
_ _ ds H
Uy = Vg +€4 =0l _dt + Reqlds

di )
Uy =V +€4 =0L o + Ryl
Identifier les termes e, e, R,

3°) Dans le cas d'un systéme totalement découplé, complétez le schéma bloc suivant en ajoutant les fonctions
de transfert adéquates.

-
<

-

4°) Admettons que par action sur les deux correcteurs les fonctions de transfert en boucles fermées

i i.(s
Gd(s)szsgs) et Gd(s)z_ﬂS() se comportent comme des systemes de premier ordre de la forme
i, (S NS
1 - - . Q(s)
G,y(8)=G,(s) :1—. En négligeant le couple résistant, calculer la fonction de transfert G, (s) = = %
+15 i (s
gs

5°) Afin de controler la vitesse par retour d'état, il est possible de mettre la fonction de transfert G, (s) sous

la forme d'équation d'état suivante:
Ax +Bu Q .
avec X = et u=igy
Q

ox _
y=(0 1)x
Déterminer la matrice d'état du systeme A et le vecteur de commande B.

6°) Monter que le systeme et commandable

Exercice 4

Le modeéle de la machine dans un repére (d-q) lié¢ au champ tournant a la vitesse de synchronisme , est
donné par:
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dog,

vV, =R, + ®
sd s'sd dt s(l)sq
d
Vsq = Rsisq + j):q +('Os¢sd
. do
0=R/ij+—2— (0, —®
rird dt ( s )¢rq
d(I)rq

0= Rrirq +F+((’Os _w)d)rd

R et R, sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques des bobinages équivalents "'dq"’, M est
I'inductance mutuelle entre les bobinages équivalents ''dq" statoriques et rotoriques L; et L, sont
respectivement les inductances statoriques et rotoriques des bobinages équivalents et les termes ¢, ¢y, 04

et ¢,, les flux encerdant les bobinages équivalents d et g statoriques et rotoriques.
Les flux sont reliés aux courants par les relations suivantes:

¢sd = Lsisd + Mird
by, = Ly, + Mi,
¢rd = I—rird + Misd
¢rq = Lrirq + MiSq

1°) Calculer les flux statoriques et les courants roriques en fonction des courants statoriques et des flux
rotoriques tout en considérant que ¢, = ¢, ety =0.

2°) Remplacer les expressions de ¢, ¢,
pour un flux de référence constant, le modeéle a flux orienté se simplifié a:

iy et i, obtenus dans les équations des tensions et monter que

Vg = Rslsd _Gstslsq

dii, L, .

= +_s(’0¢r

t M

3°) Tracer le schéma bloc du modele simplifié a flux orienté de la machine asynchrone reliant la tension en
quadrature et la vitesse électrique et calculer la fonction de transfert du systéme en boucle fermée ayant

comme entrée v, et comme sortie o tout en négligeant la constante du temps eélectrique devant la

L .
Ve = (R, +L—5Rr)|Sq +ol,

constante du temps meécanique.
4°) Tracer le schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse a I'aide d'un régulateur PlI, et calculer ses
gains.
5°) Mettre le modéle simplifié sous la forme d'état suivante ou les matrices A, B, D sont a calculer.

()-a{1 ), 00
=0 3}

6°) Monter que le systeme est commandable.
Exercice 5

Le modéle de la machine asynchrone dans le repere de Park li¢ au champ tournant est résumé dans
I’ensemble d’équations suivantes :

- Tensions statoriques et rotoriques :
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o,
dt
do,
dt
by _,
dt
do,,

qu = Rrirq +0‘)r¢rd +T=0

Vo = Rslsd _(’Os(l)sq +

Vsq = Rslsq +(Ds¢sd +

Vig = errd _(Dr¢rq +

- Fux statoriques et rotoriques :

¢sd = Lsisd + Mird
d)sq = Lsisq + Mirq
(I)rd = I—rird + Misd
(I)rq = I-rirq + Misq

1°) Donner P’expression de 1’angle du repére de Park ésen fonction des courants statoriques mesurés

isa"sﬁ
2°) Monter que la pulsation statorique peut étre estimée en fonction des composantes &),a,i)rﬁdu flux

et des composantes estimées du vecteur flux statorique &)sa , &)sﬁ dans le repéreap .

(I)rﬁd)ra - (I)ra(l)rﬁ
12 12 !
¢ra + (I)rﬁ
3°) Dans un fonctionnement sans capteur de vitesse, la vitesse de rotation peut étre estimée par I’équation:

f)z(éos—é)r)/p. Monter que dans ce cas ’estimée de la pulsation de glissement est obtenue par

. Migb, —id
I’équation: ® =_M.
T & + 0

rotoriques dans le repere a8 , en utilisant I’équation suivante : &, =

r

L
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