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Résumé

Résumé

Le contrdle de la vitesse d’un moteur asynchrone occupe une place de choix dans

diverses applications industrielle.

Grace a I'évolution technologique récente de I'électronique de puissance qui a permis
de varie la vitesse de moteur asynchrone avec un variateur de vitesse facilement sans changer
les caractéristiques du moteur par des lois de commande plus robuste, qui est le réglage par la

technique modulation de largeur d’impulsion.

La technique utilisée pour la commande de 1’onduleur est la modulation de largeur
d’impulsion « MLI », vu les avantages du point de vue amélioration de la forme des tensions

et courants, régulation de la vitesse du moteur et réduit les harmoniques de tension.
Mots clés: Moteur Asynchrone, la modulation de largeur d’impulsion « MLI »
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Abstract

Controlling the speed of an asynchronous motor occupies a prominent place in various

industrial applications.

Thanks to the recent technological evolution of power electronics which has allowed to vary
the asynchronous motor speed with a speed variator easily without changing the
characteristics of the motor by more robust control laws, which is the adjustment by the pulse

width modulation technique.



Résumé

The technique used for controlling the inverter is pulse width modulation "PWM," given the

advantages of improving the shape of the voltages and currents, regulating the speed of the
motor and reducing the voltage harmonics.

Key words: Asynchronous motor, pulse width modulation "PWM™

Keywords: asynchronous motor, pulse width modulation "PWM"
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Introduction générale

La machine asynchrone, de par sa simplicité¢ de construction, son faible cotit d’achat et
sa robustesse mécanique, est considérée comme 1’outil de conversion électromécanique le
plus utilisé en industrie.

Les possibilités de la variation de vitesse des machines a courant alternatif intéressent
tous les domaines industriels et techniques.

L’¢lectronique de puissance connait depuis long temps un essor trés important. A
I’heure actuelle, cette discipline du génie ¢€lectrique touche des domaines d’application vastes
et tres divers pour des puissances couvrant une large gamme (quelques watts a plusieurs
centaines de méga watt).

Les structures de conversion d’énergie, principales actrices de cette spécialite,
commutent des puissances de plus en plus importantes.

L’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissance
commandable a I'ouverture et a la fermeture tels que les GTO et I'IGBT ont permis la
conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et puissants. Ainsi, I’ensemble des
variateurs (convertisseur statiqgue machine a courant alternatif) ont vu leur cout diminuer
considérablement [1] [17].

L’avénement de 1’électronique de puissance a semi-conducteurs et le grand nombre de
convertisseurs développés récemment permettent le choix d’une association optimale d’un
moteur a courant alternatif et d’un onduleur de tension ou de courant .

Les onduleurs les plus connus jusqu’ici sont les onduleurs a deux niveaux. Ces
onduleurs a deux niveaux sont limités en tension (1.4KV) et en puissance (IMVA).

La technique utilisée pour la commande de ’onduleur est la modulation de largeur
d’impulsion « MLI », vu les avantages quelle peut apporter par rapport & la commande de
pleine onde pour réduire les harmoniques.

Tel que la commande en pleine onde, la MLI sinusoidale, du point de vue amélioration

de la forme des tensions et courants, destinés a alimenter la machine asynchrone étudiée.




Introduction générale

Le premier chapitre, concerne une géneralité sur les moteurs asynchrones et les
différents types de démarrages, freinages et de réglages de la vitesse.

Le deuxieme chapitre, est consacré a une généralité sur les convertisseurs statiques et
aux les différents types d’onduleurs.

Le dernier chapitre sera consacré pour la modélisation et simulation avec
interprétation.

En fin, nous terminons cette étude par une conclusion générale.

——
N
| —
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrone

Chapitre | : Généralité sur les machines asynchrone

1.1 Introduction

La machine asynchrone, connue également sous le nom de la machine a induction, est
une machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d’entretien, de sa robustesse et
son faible prix de revient. La machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée
comme le moteur dans une gamme de puissance allant de quelque centaine de watts a
plusieurs milliers de kilowatts.

On appelle machine asynchrone toute machine ; qui ayant, (2 ) poles et étant reliée a
un réseaux de fréquencef, , ne tourne pas exactement a la vitesse asynchrone (60 f; / 7). On
parle généralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la
puissance mécanique a partir du réseau électrique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types [1] :
e Les machines d’induction.

e Les machines a collecteur.

1.2 Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a
trois inventeurs : en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone [2], puis
en Mai de l'année suivante cinqg autres brevets. Pendant la méme période, Galileo Ferraris
publie des traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une

théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888 [3].

En 1889, Michail Doliwo-Dobrowolski, électricien allemand d'origine russe, invente le
premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit

industriellement a partir de 1891 [4].
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1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Les courants statoriquescréent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques,
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de l'alimentation
électrique. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.
L'enroulement du rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ magnétique)[5].

Il s’y déclenche donc des courants de Foucault (qui peuvent exister puisque la spire
est refermée sur elle-méme). Ces courants créent une force de Laplace qui tend a mettre la
spire en rotation pour s'opposer a la cause qui leur a donné naissance, d'apres la loi de Lenz.
Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique [6].

Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est produit par trois
bobinages fixes geometriquement décalés de 120, et parcouru par des courants alternatifs
présentant le méme décalage électrique, les trois champs alternatifs qu’ils produisent se
composent pour former un champ tournant d’amplitude constante [7].

La machine est dite asynchrone car elle est dans I'impossibilité, sans la présence d'un
entrainement extérieur, d'atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce
cas, vu dans le référentiel du rotor, il n'y aurait pas de variation de champ magnétique ; les
courants s'annuleraient, de méme que le couple qu'ils produisent, et la machine ne serait plus
entrainée. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de
glissement [8].

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de

Qr exprimée en radians par seconde, et la force électromotrice produite par les courants
statoriques tourne a la vitesse de synchronisme a Qsexprimée en radians par seconde, mais la

vitesse €2 .est généralement inférieure a (getona:

AvVec :

(s: Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.

P : Nombre de pair de pole de la force magnétomotrice résultante.
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1.4 Constitution de la machine asynchrone

Deux compensant principales constituent le moteur asynchrone, souvent appelé
moteur a induction. Elles sont faites des toles d’aciers au silicium et comportes des encoches
dans lesquelles en place les enroulements. L’une des composantes, appelé le stator, est fixe,
on trouve les enroulements reliés a la source. L’autre composante, nommée le rotor, est
montée sur un axe et libre de tourner. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de
I’extérieur ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on reconnait deux types de rotor :
le rotor bobiné et le rotor a cage d’écureuil [9].

Dans le cas du rotor bobiné, aussi appelé rotor a bague, I’enroulement triphasé, relié¢ en
Etoile ou en triangle, est connecté a trois bagues qui le rendent accessible de 1’extérieur par
I’intermédiaire de balais. On peut ainsi le court-circuiter comme cela se produit en marche
normale, insérer des résistances dans le circuit lors du déemarrage et dans certains cas spéciaux
de fonctionnement ou y raccorder un convertisseur de courant a thyristors afin de réegles le
courant de démarrage et la vitesse en marche. Depuis quelques années le moteur a bagues a

été délaissé au profit du moteur a cage piloté par des convertisseurs a fréquence variable.

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement =
)

e

\

capot de ventilation
ventilateur

. stator
rotor a cage

roulement
flasque palier

Fig. 1.1 Constitution d'un moteur asynchrone.

Les encoches du rotor a cage d’écureuil comportent des barres en cuivre ou en

aluminium réunies entre elles de part et d’autre du rotor par des anneaux. Dans le cas des
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moteurs de faible puissance et méme de puissance moyenne, les cages sont en aluminium
coulé sous vide partiel et pression.

Ce procéd¢é permet d’éviter la présence néfaste de bulles d’air dans les barres et
d’obtenir en une seule opération les barres, les anneaux de chaque extrémité et parfois méme
les ailettes de ventilation. Toutefois, dans les petits moteurs de fabrication récente, on utilise
plutét des ailettes en plastique. Etant donné que cette matiére est beaucoup moins couteuse
que I’aluminium.

1.4.1 Stator

Le stator d’un moteur asynchrone est identique a celle d’un moteur synchrone(MS), 3
enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2m/3qui sont alimentés
par un systéme de tension equilibrée. Le stator d’un moteur triphasé (le plus courant en
moyenne et grosse puissance), comme son nom I’indique, est la partie statique du moteur
asynchrone. Il se compose principalement :

» De la carcasse,

Des paliers,
Des flasques de palier,

Du ventilateur refroidissant le moteur,

YV V V V

Le capot protégeant le ventilateur.

Fig. 1.2 Stator d’une machine asynchrone triphaseée.
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Empitemeni de Tdles Seconde paire

magnétiques

Encoche
siaforique

....

Premiére paire
de poles

Fig. 1.3 Enroulement statorique.

L’intérieur du stator comprend essentiellement :
» Un noyau en fer feuilleté de maniére a canaliser le flux magnétique.
» Les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logées dans les encoches du
noyau.
Dans un moteur triphasé les enroulements sont au nombre minimum de trois décalés I’un de

I’autre de 120° comme le montre le schéma ci-dessous.

o /P4 L
e\ pdles Jo
® i e
. ... .

Fig. 1.4 : Influence du nombre de paires de pdles sur la vitesse de rotation et de la forme

du champ statorique résultant.
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Lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant triphasé. Ceux-ci
produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme.

La vitesse de synchronisme est en fonction de la fréquence du réseau d’alimentation
(50 Hz en Europe) et du nombre de paires de pbles. Vu que la fréquence est fixe.

La vitesse de rotation du champ tournant du moteur ne peut varier qu’en fonction du

nombre de paires de pdles.

Paires de péles
1 p 3 4 6
2 4 8 12

Nombre de
6
poles
NO [tr/min] 3000 1500 1000 750 500
Tableau (1.1) : nombre de paires de poles.
1.4.2 Rotor

Le rotor du moteur supporte un bobinage semblable a celle du stator du MS bobinage
triphasé décalés de 27/3 & méme nombre de poles que celle du stator MS.

Ces 3 bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mémes. Ce type de
rotor est dit bobiné mais on peut envisager un rotor plus sommaire constitué de barres
conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a chaque extréemité.

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone. Couplé mécaniquement a un treuil
d’ascenseur par exemple, il va créer un couple moteur capable de fournir un travail de montée
et de descente de la cabine d’ascenseur.

Il se compose essentiellement :
» D’un empilage de disques minces isolés entre eux et clavetés sur I’arbre du rotor afin
de canaliser et de faciliter le passage du flux magnétique.
» D’une cage d’écureuil en aluminium coulé dont les barreaux sont de forme
trapézoidale pour les moteurs asynchrones standards et fermés latéralement par deux

"flasques” conductrices.
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Fig. 1.5 : rotor.

1.4.3 Le bobinage

L’enroulement de toute machine électrique est la piéce maitresse nécessaire pour la
création du champ magnétique. Il est constitué de bobines ou de sections, généralement en
cuivre, connectées en série ou en paralléle.
Trois types de bobinage de stator sont habituellement utilisés :

» L’imbriqué

» le concentrique

» et ’ondulé

Chacun d’entre eux présentent ses propres avantages :

» L’enroulement imbriqué s’utilise pour le bobinage de moteurs a partir de quelques
dizaines de kW. Dans les petits moteurs asynchrones on emploie généralement
I’enroulement concentrique, surtout quand le bobinage est mécanisé.

» L’enroulement ondulé est indiqué pour les moteurs a bagues. Les enroulements
imbriqué et ondulé sont le plus souvent a double couche, de maniere que chaque
encoche contient deux cétés de bobine et le nombre de conducteurs par encoche doit
forcément étre pair.

Pour utiliser le moteur sous plusieurs tensions différentes, on peut répartir les bobines en

un certain nombre de groupes qu’on peut relier en série ou en paralléle.
Dans ce dernier cas on s’y référe comme des chemins en paralléle.
1.4.4 Isolation

L’isolation entre conducteurs, bobines et circuit magnétique peut étre réalisée avec
plusieurs types de matériau. Dans le passé ils ont employaient des matériaux tels que le papier
ou le coton, imprégnés ou non d’huile. Les développements dans le domaine de la chimie les

permettent d’avoir toute une gamme de produits synthétiques parmi lesquels on choisit en
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fonction des caractéristiques isolantes et thermiques souhaitées. On peut citer le nylon,
I’époxy, le polyester ou le polyvinyle, par exemple. On groupe ces matériaux en classes selon
sa température maximale d’utilisation. Les vernis utilisé€s pour couvrir les fils ronds doivent
rester flexibles. Selon 1’épaisseur du vernis on peut avoir des fils isolés simple, double ou

triple couche, la double couche étant le plus utilisé.

1.4.5 Les organes mecaniques

La carcasse joue le role d’enveloppe et assure la protection cotre 1’environnement
extérieur.

L’arbre est un organe de transmission comprenant une partie centrale qui sert de
support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement.
Généralement il est constitué en en acier moulé ou forgé.

Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent
sa libre rotation.

Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de I’arbre. Une
isolation électrique de 1’un des paliers assure 1’élimination des courants dans ’arbre di aux
dissymetries des réluctances du circuit magnétique. Ils sont géneralement a roulement pour les

machines de petite et moyenne puissance [10].

1.5 Les types des moteurs asynchrones
a) Stator

Le stator des moteurs asynchrones triphasés est le méme que celui du moteur
synchrone ou de I’alternateur, c’est lui qui crée le champ tournant. Il consiste a un bati
d’acier, contenant un empilage de tdles rainurées pour recevoir les enroulements qui sont
divisés en trois bobines séparées, de maniere a produire chacune des phases du systéeme
triphasé.

b) Rotor

Dans la réalite le rotor est constitué de tdles empilées de facon a former un cylindre
comportant des encoches ou sont logés des conducteurs en aluminium coulé ou en cuivre dont
les extrémités sont court-circuitées par des couronnes de méme nature formant ainsi une "cage
d’écureuil” comme le montre dans Fig.(1.5). Le rotor peut recevoir également trois
enroulements identiques constitués de conducteurs en cuivre reliés a des bagues servant a les

court-circuiter. On a faire dans ce cas a un "rotor bobiné".

10

——
| —
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Les différents types des moteurs asynchrones ne distinguent que par le rotor. Dans
tous les cas, le stator reste, au moins dans son principe, le méme : il est constitu¢ d’un
enroulement bobiné réparti a I’intérieur d’une carcasse cylindrique faisant office de bati et
logé a l'intérieur d’un circuit magnétique supporté par cette carcasse. Ce circuit magnétique
est formé d’'un empilage de tdles, en forme de couronnes circulaires, dans lesquelles sont
découpées les encoches paralléles a I’axe de la machine [11].

b).1 Moteur a rotor bobiné
Le moteur a rotor bobiné possede un bobinage triphasé relié en étoile et branché a trois
résistances externes a 1’aide des bagues collectrices.
Ce type de moteur s’avere plus coliteux que le moteur a cage d’écureuil.
Cependant, il présente les avantages suivants :
= Le couple de demarrage est plus éleve,
= ]l est possible de régler la vitesse du moteur a I’aide de résistances extérieures
(rhéostats),
» Le courant de démarrage est plus faible lorsqu’on ajoute un rhéostat.

Avec I’apparition de controleurs électroniques de plus en plus performants 1’utilisation

des moteurs a rotor bobiné tend toutefois a diminuer dans les applications a vitesse variable au

profit de moteurs a cage d’écureuil associés a des Variateurs de vitesse

Enroulements

du rotor Balais

Bagues

Fig.1.6: Machine asynchrone a rotor bobiné.

11
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b).2 Moteur a cage d’écureuil

C’est le plus fréquent. Ce type de moteur a été inventé au debut des années 1890. Ces
rotors sont constitués de tdles ferromagnétiques et de barres conductrices réguliérement
réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont reliées entre elles par des anneaux de court-
circuit. Les toles ferromagnétiques servent a guider les lignes de champ tandis que les barres
accueillent les courants d’induits.

Pour les machines de faible puissance, les rotors sont réalisés a partir d’'un empilement
de tbles découpées et isolées les unes des autres (feuilletage) dans lesquelles on injecte un
matériau conducteur de maniere a constituer les barres ainsi que les anneaux de court-circuit.

Pour les machines de forte puissance, les barres sont insérés dans le rotor puis les
anneaux de court-circuit sont soudés ou brasés aux barres.

Le matériau constituant les barres et les anneaux de court-circuit est généralement un
alliage a base d’aluminium, maison peut aussi rencontrer du cuivre ou du laiton. En général,
les barres sont légérement inclinées suivant 1’axe du rotor afin que le nombre de barres
présentes sous une phase statorique soit constant quelle que soit la position du rotor.

Ce procedé permet de diminuer la variation de la réluctance du circuit magnétique au
cours de la relation du rotor.

(Ou « effet d’encoches ») et de diminuer ainsi les oscillations de couple.

C’est cette inclinaison des encoches qui donne a I’ensemble barres plus anneaux de
court-circuit la forme d’une cage d’écureuil déformée. Les moteurs a cage d’écureuil sont de

loin les plus utilisés : ils représentent de 80 a 85 % en milieu industriel.

Anncauy de
court-circuil

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Fig.1.7: Rotor a cage d’écureuil.

12
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Son inconvénient majeur est qu’il ne permet pas d’insérer un rhéostat et qu’il a au
démarrage de mauvaise performance (courant élevé et couple faible). C’est pour remédier a
cette situation qu’ils ont développés deux autres types de moteur (rotor a double cage et rotor
a encoche profondes).

b).3 Moteur a double cage

Le rotor est construit suivant le principe du rotor a cage simple, mais avec deux cages
électriguement indépendantes. Une cage externe a la périphérie du rotor est composée de
matériaux résistifs (laiton, bronze) et posséde une faible dispersion magnétique. Une cage

interne en cuivre possede une résistivité plus faible et une dispersion magnétique importante.

Fig. 1.8 : T6le utilisé pour la réalisation des cages a double encoche

b).4 Moteur a double encoches ou a encoches profondes

Ce sont des rotors a cage qui utilisent 1’effet de peau dans les conducteurs afin de faire
varier la résistance du rotor en fonction de la vitesse de fonctionnement de la machine.

L’effet de peau est un phénomeéne électromagnétique qui fait que plus la fréquence des
courants augmentent, plus le courant a tendance a ne circuler qu’en surface des conducteurs.
1.6 Caractéristique des moteurs asynchrones triphasés

Un moteur est caractérisé essentiellement par sa puissance, la fréquence de rotation de

son arbre, sa fixation, ses éléments mécanique.

13
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1.6.1 La puissance

1.6.1.1 Puissance d’entré
Pe=U.IN3 COS@....oururrrenn. (1.2)

AvVec :

Pe : Puissance électrique en watts.
U : Tension entre phase en volts.

| : intensité dans un fil de ligne en ampéres.
1.6.1.2 Puissance de sortie
Pm=Tm.Q .......ccoeeeue.. (1.3)

Avec:
Pm : Puissance mécanique en watts.
T'm : Couple moteur en métres newton.
(2 : Vitesse angulaire en radians par seconde.
1.6.2 La vitesse angulaire
Q=271 e (1.4)
n’ : fréquence de rotation du rotor.

1.6.3 Fréquence de rotation du champ tournant
La fréguence de rotation du champ tournant, encore appelée vitesse de

synchronisme, est donnée par la relation :
N 75T ( <)

AVeC :

f: fréquence du réseau en hertz.
P : nombre de paires de péles du stator.

N : fréquence de rotation du champ tournant [tr/s]

——

14
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1.6.4 Glissement
Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de
pbles identique a celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, la vitesse

de rotation de rotor est inférieure & Qg , et on note :[12]

g : glissement de la vitesse de rotation par rapport a celle du champ tournant statorique.

1.6.4.1 Les trois modes de fonctionnement du moteur asynchrone

v Lorsque « g » est négative le couple est négatif et la machine transforme de 1’énergie
mécanique en énergie électrique elle fonctionne en génératrice.

v' Lorsque « g » est compris entre 0 et 1 la machine fournit un couple positif et
transformé 1’énergie électrique en énergie mécanique.

v Lorsque « g » positive supérieur a 1, la machine fonctionne en frein électrique elle
absorbe 1’énergie fournie par le réseau pour transformer en une puissance mécanique
negative.

1.6.5 Couple du moteur
Un moteur asynchrone est caractérisé par sa loi de couple en fonction de la fréquence

de rotation de son arbre.

U= Uy
f=30Hz

™ n (tmin)

=
o

Fig. 1. 9 : Courbe de couple de moteur asynchrone.
1.6.5.1 Couple électromagnétique
La puissance Ptr est transmise du stator vers le rotor par I’action du champ tournant
statorique sur les courants du rotor, c'est-a-dire par effet electromagnétique. La puissance

électromagnétique transmise au rotor est égale a :

15
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Per=Tem.Q............... (1.7)
Le moment du couple électromagnétique est donc égal a :

Tem=Ptr/Q ....coocvvrrerssennnnns(1.8)
Avec :

T'em : En newton-métre (Nm).
Ptr : En watt (W).
€2 : En radian par seconde (rad/s).

1.6.5.2 Couple utile nominale
TuN=PunN/ON ...............(1.9)

Avec :

TuN : En newton-métre (Nm).
PuN : En watt (W).

C2N : En radian par seconde (rad/s).

1.7. Réglage de la vitesse

Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant sur le
couple qu’elle produit, on peut modifier la vitesse en augmentant le glissement ou en
changeant la fréquence d’alimentation.

1.7.1 Réglage par variation de tension

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré
de la tension d’alimentation statorique.

I1 est donc possible d’envisager un ajustement de la vitesse au-dessous de la vitesse
nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique avec un Gradateur triphase.

Cette solution est le plus souvent utilisée pour le démarrage de charges a
caractéristique de couple quadratique (Cr = k.Q2).

1.7.2. Réglage par action sur le glissement

L’utilisation de résistances rotorique permet un réglage de la vitesse au-dessous de la
vitesse nominale mais avec un rendement déplorable.

On essaiera donc de récupérer cette énergie transmise au rotor : ¢’est la cascade hypo

synchrone réservée a la trés forte puissance pour des machines a rotor bobiné.

16
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1.7.3. Réglage par variation de la vitesse

La fréquence de rotation de la machine étant au glissement pres proportionnel a la
fréquence d’alimentation des enroulements statorique, on essaiera de créer pour ces
enroulements un réseau a fréquence variable ce sont les Onduleurs de tension.

On peut aussi chercher a injecter des courants dans les enroulements pour imposer le
couple de la machine ce sont les Onduleurs de courant ou commutateurs de courant.

On peut également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une
fréquence variable plus faible (de 0 & 1/3 de la fréquence réseau) a I’aide d’un cyclo
convertisseur a commutation naturelle piloté lui aussi en fréguence en courant ou

vectoriellement.
1.8 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont résumés dans le

tableau suivant :

Avantages Inconvénients
e Structure simple. e Non découplage naturel.
e Robuste et facile a construire. e Non linéarités.
e Codt réduit.
e Absence d’un systeme bagues balais.

Tableau (1.2) : Avantages et inconvénients de la machine asynchrone
1.9 Les différents types des systemes de démarrage
Il existe différents commutations et méthodes de démarrage les plus importantes utilisées dans
I’industrie sont présentés ci-dessous :
» Démarrage classique :
e Démarrage direct.
e Démarrage étoile-triangle.
e Démarrage par élimination des résistances statoriques.
e Démarrage par élimination des résistances rotoriques.
e Démarrage par autotransformateur.
> Démarrage électronique :
e Démarrage avec démarreur progressif électronique.

e Démarrage avec variateur de vitesse.

17
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1.9.1 Démarrage classique

1.9.1.1 Démarrage direct

C’est le mode de démarrage le plus simple qui ne peut étre exécuté qu’avec le moteur
asynchrone a cage. Dans ce procéde de demarrage, le moteur asynchrone est branché
directement au réseau d’alimentation le démarrage s’effectue en un seul temps. Le courant de
démarrage peut atteindre 4 a 8 fois le courant nominal du moteur. Le couple de décollage est
important, peut atteindre 1.5 fois le couple nominal. [13]
Avantages
— Installation trés simple.
— Démarrage simple.
— Couple de démarrage important.
— Prix faible.
— Temps de démarrage court.
Inconvénient
— Pointe de courant trés important.
— S’assurer que le réseau admet cette pointe.
— Démarrage brutal.
— Dans le démarrage direct d’'un moteur asynchrone triphasé, le couplage des enroulements
doit étre en étoile ou en triangle selon les caractéristiques du moteur et le réseau
d’alimentation.
1.9.1.2 Démarrage moteur étoile triangle

Un moteur asynchrone triphasé alimente d’une puissance importante nécessite ce type
de démarrage, qui permet de limiter le courant d’appel au démarrage. Le moteur est

commandé par un bouton marche et un bouton d’arrét, I’arrét est prioritaire.
Avantages
— Réduction du courant de démarrage.
— Faible complication d’appareillage.
— Bon rapport couple/courant.
Inconvénients
— Couple tres réduit.
— Coupure d’alimentation lors du passage étoile-triangle.

— Temps de demarrage plus élevé.
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1.9.1.3 Démarrage par résistances statoriques

L’alimentation a tension réduite est obtenue dans un premier temps par la mise en
série d’une résistance dans le circuit ; cette résistance est ensuite court-circuitée. Le courant
de démarrage est réduit proportionnellement a la tension. Le couple de démarrage est réduit
proportionnellement au carré de la tension. Peu utilisé (pour les machines a fort couple de
démarrage).
Avantages
- Possibilité de choisir le couple de démarrage.
- Choix du courant de démarrage avec précision.
- Passage entre phases de démarrage sans interruption du courant
Inconvénients
— Faible réduction de la pointe au demarrage.
— Nécessite des resistances.
— Une chute de tension importante aux bornes du moteur et par conséquent diminution du
couple de démarrage.
— Perte de puissance dans les résistances.
1.9.1.4 Démarrage par résistances rotoriques

Ce procédé est utilisé pour les moteurs & rotor bobiné avec sortie de 1’enroulement
rotorique sur trois bagues. On limite le courant au stator en augmentant la résistance du rotor.
Des résistances montées en série dans le circuit du rotor sont éliminés au fur et a mesure que
la vitesse augmente.
Avantages
— L’appel de courant est pour un couple de démarrage donné le plus faible par rapport tous les
autres modes de démarrage. — Possibilité de choisir par construction, couple et le nombre de
temps de démarrage. — Pas de coupure d’alimentation pendant le démarrage.
Inconvénients
— Moteur onéreux et moins robuste.
— Nécessite des réesistances et des moteurs a rotor bobiné.
1.9.1.5 Démarrage par autotransformateur

Le moteur est aliment¢é sous tension réduite par [Dintermédiaire d’un

autotransformateur. Ce dernier est alimenté par la tension du réseau au primaire,
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I’autotransformateur est mis hors tension a la fin du démarrage. Cette opération s’effectue en
trois temps :

-Le premier temps: L’ autotransformateur est d’abord couplé en étoile, puis le moteur
est couplé au réseau a travers ses enroulements. Le démarrage est réalisé sous une tension
réduite qui est fonction du rapport de transformation. L’autotransformateur est choisi de fagon
a ce que la tension réduite soit la mieux adaptée (suffisante pour démarrer le moteur).

Le deuxieme temps: Avant de passer au couplage plein charge, le couplage en étoile
est ouvert. La fraction de bobinage constitue une inductance en série avec le moteur.

Le troisieme temps: Le couplage plein tension intervient aprés le deuxieme temps,
généralement trés court (fraction de seconde). Les inductances en série avec le moteur sont
court-circuitées ; puis ’autotransformateur est mis hors circuit [13].

Le courant et le couple de démarrage varient dans la méme proportion, ces derniers
sont divisés.

Avantages
— Possibilité de choisir le couple de décollage — Réduction de I’appel du courant.

— Démarrage en 3 temps sans coupure.
Inconvénients

— Prix d’achat élevé de I’équipement.

— Présente des risques sur le réseau perturbe.
1.9.2 Démarrage électronique

1.9.2.1 Démarrage par un convertisseur électronique

Les démarreurs progressifs sont des appareils de commande électronique congus pour
le démarrage progressif des moteurs asynchrones triphasés. Par le biais d’une commande en
angle de phase, les trois phases du moteur sont influencées par des thyristors (Gradateur) de
telle sorte que les intensités puissent augmenter constamment. Le gradateur est un dispositif
qui permet a partir d’une source alternative de convertir une tension sinusoidale de valeur
efficace constante a une tension alternative de méme fréquence mais de valeur efficace

variable, ¢’est un interrupteur statique constitue de deux thyristors« téte-béche ».
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1.10 Freinage des moteurs asynchrones

1.10.1 Freinage a contre-courant

le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci est donc
équivalent a un freinage hyper-synchrone a fréquence fixe et mal géré. Le couple résistant est
faible et le courant appelé est également tres important (de l'ordre de 10 a 12 fois l'intensité
nominale). La conséquence en est que les enroulements de la machine risquent un sur-
échauffement : il est conseillé de prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer
I'intensité.

Enfin, avec cette méthode, le couple décélérateur reste négatif pendant toute la phase
de freinage, il faut donc prévoir de couper l'alimentation au passage par zéro de la vitesse
(temporisation, contact centrifuge), sinon la rotation s'inverse.

1.10.2 Freinage par injection du courant continu

Cette technique repose sur 1’excitation du stator par un courant continu, un champ non
variable qui va s’opposer au mouvement et créer ainsi le frein. Cette technique nous oblige a
déconnecter la machine de 1’alimentation lorsqu’on I’ effectue.

1.10.3 Freinage mécanique par électro-frein

Ce systeme est constitué d'un frein a disque solidaire de l'arbre de la machine
asynchrone et dont les méchoires initialement serrées hors tension sont commandées par un
électroaimant. Aprés alimentation de I'électroaimant, les méachoires se desserrent laissant la
rotation libre.

La coupure de l'alimentation provoque le freinage. Ce dispositif aussi appelé « frein a

manque de courant » est souvent prévu comme dispositif d'arrét d'urgence.

ot 0
Py ™, " ~ — ——
(/ VI \. 6/ M x) K{\,
3 3 L1
\_\_\_l__ ____d_.-/ “‘\-a..__________l," — - )
Fonctionnement Freinage par contre-courant Freinage par courant continu

Fig. 1.10 : Techniques de freinage.
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1.11 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de fonctionnement et la constitution
du moteur asynchrone triphasé¢ et son réle majeur dans I’industrie grace a ¢a robuste et ¢a
simple constitution, ainsi les différents types du moteur et les critéres pour le Réglage de la
vitesse

Dans ce chapitre, nous avons cité les différents modes de démarrage et freinage d’un

moteur asynchrone triphasé.
Aussi donné un apercu sur les avantages et les inconvénients de ces différents modes.
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1.1 Introduction

Pour démarrer les moteurs électriques et contrbler leur vitesse, les démarreurs
rhéostatiques, les variateurs mécaniques et les groupes tournants (Ward Leonard en
particulier) ont été les premieres solutions ; puis les variateurs électroniques se sont imposés

dans I’industrie comme la solution moderne, économique, fiable et sans entretien.

Les variateurs de vitesse assurent une mise en vitesse et une décélération progressives,

ils permettent une adaptation précise de la vitesse aux conditions d’exploitation.

Le variateur pour moteur a courant continu a été la premiere solution offerte. Les
progres de 1’électronique de puissance et de la microélectronique ont permis la réalisation

convertisseurs de fréquence fiables et économiques.

Les convertisseurs de fréquence modernes permettent l’alimentation de moteurs
asynchrones avec des performances analogues aux meilleurs variateurs de vitesse a courant

continu [14].
11.2 les semi-conducteurs de puissance

Les composants de I'électronique de puissance, doivent répondre a une commande qui
exige I'état passant ou blogué, ce changement de conductivité est possible grace aux structures
spéciales des semi-conducteurs qui contrélent les porteurs de charges mobiles, trois différents

types sont définis :

e Semi-conducteurs non contrélés : diodes
e Semi-conducteurs controlés avec commande amorcage: Thyristors

e semi-conducteurs contrdlés avec commande amorcage /blocage :
-Le thyristor a ouverture commandée (GTO) ;

-Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT)

-+

—| ¥ —f—0
¥ \_I,_f

I

—

Ty ristor BT

Diode T Fayvristo
Lei iy o

Fig. 1.1 : symboles des composants.
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I1.2.1 La Diode

La diode est un semi-conducteur élémentaire constituée par une seule jonction PN,
aussi on la définit comme un interrupteur électronique non commandé réalisant les fonctions

suivantes :

-Fermé dans un sens (direct) : Elle conduit quand I’anode est a une tension plus

positive que celle de la cathode, elle se comporte alors comme un interrupteur fermé.

-Ouvert dans I’autre (inverse) : Elle bloque le courant et se comporte comme un

interrupteur ouvert, si la tension d’anode devient moins positive que celle de la cathode.

En électronique de puissance, la diode a principalement deux fonctions. Elle est
utilisée soit pour assurer les fonctions de redressement dans les convertisseurs statiques

alternatif/continu soit pour assurer la continuité du courant (phase de roue libre).
Il1.2.2 Le thyristor

Le thyristor est un dispositif a semi-conducteur comportant trois jonctions, donc 4
zones alternativement P et N sur la zone P centrale, on montre une électrode de commande

appelée Gachette ou Gate.
¢ Les caracteristiques de thyristor

-en général les tensions directes et inverses sont identiques, un courant de gachette

permettant 1’allumage du composant.

-un temps de recouvrement qui est le temps minimal pendant lequel une tension anode-
cathode positive ne peut étre appliquée au composant sous peine de le voir se réamorcer

spontanément.

-un courant de gachette permettant 1’allumage du composant., Il existe des thyristors
destinés a fonctionner a la fréquence du réseau, d’autres dits « rapides » pouvant fonctionner

a quelques kilohertz, en disposant d’un circuit d’extinction.
11.2.3 Le thyristor GTO (gate turn of thyristor)

Comme le thyristor, le GTO peut étre commandé de 1’état « off » a 1’état « on » par

une impulsion de courant bréve appliquée sur la gachette.
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Le GTO peut en plus étre commandé de 1’état « on » a I’état « off » par application
d’une tension Gachette-Cathode négative, créant un fort courant négatif de gachette, Ce fort
courant négatif de gachette doit seulement étre maintenu pendant quelques microsecondes
(durant le temps de commutation « on-off »), mais il doit avoir une amplitude importante,

typiquement un tiers du courant d’anode devant étre annulé.

Le GTO est utilisé sur les convertisseurs de trés forte puissance, car il est capable de
maitriser les fortes tensions et intensités (jusqu’a 5 000 V et5 000 A). Cependant, en raison

des progres des IGBT, leur part de marché tend a s’amenuiser.

+» Caractéristiques
-Le courant direct moyen ou efficace tolérable ltav ou ltrms
-La tension directe répétitive maximale tolérable V omr

-La tension inverse répétitive maximale tolérable Vrrm ; Celle-ci étant trés faible si la

GTO est asymétrique.
11.2.4 Transistor IGBT (insulated gate bipolar)

C’est un transistor de puissance commandé¢ par une tension appliquée a une électrode
appelée grille ou isolée du circuit de puissance, d’ou son nom « Insulated Gate Bipolaire

Transistor ».

Ce composant nécessite des énergies infimes pour faire circuler des courants

importants.

C’est aujourd’hui le composant utilisé en interrupteur tout ou rien dans la majorité des

convertisseurs de fréquence jusqu’a des puissances ¢élevées (de ’ordre du MW).

Ses caractéristiques tension-courant sont similaires a celles des transistors bipolaires,
mais ses performances en énergie de commande et fréquence de découpage sont tres

nettement supérieures a tous les autres semi-conducteurs.
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11.3 Variateurs de vitesse

Egalement appelé variateur de fréquence cet appareillage €lectrique est souvent utilisé
en électricité industrielle et dans les ateliers.

Le variateur de puissance se raccorde directement sur le moteur, sa source d’entrée
peut étre monophasée ou triphasée il peut donc étre alimenté soit en 220V soit en 380V.

La sortie de ce variateur de vitesse moteur posséde une tension de 380V lorsque
I’entrée est en triphasée ou une tension de 3x220V si ’entrée est en monophasée.

Le variateur électronique de vitesse monophasé contient un redresseur, un filtre ainsi
qu’un onduleur.

Ces ¢léments permettent de créer une forme d’onde de type MLI qui permettra de
simuler une alimentation triphasee. La fréquence étant variable, on peut ainsi contréler la

vitesse du moteur. Pour piloter le variateur moteur, un potentiometre est généralement prévu
pour réguler finement la consigne de vitesse [15].
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Fig. 11.2 : Variateurs de vitesse
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11.4 Principe de base du variateur de vitesse

Les variateurs de vitesses des MAS ont généralement la structure suivante :

: - - -redreseur - -intermediaire- - - - - - - - - - - - - -onduleur3ph- - - - -

R Y Y . L ... . J1GBT1 - - L1GBT2 - .
::4:ODV::::::::::::::[‘]ﬂ?:::::::::%:::::
. R B

L3 —

- -MOTEUR
. .p4| ‘D5 Dsl - -

N 7 N Y N ¥

.%Z".SE'ZTS' -

L CKHAZRIGHRAZ - - - - o e e e e

Fig. 11.3 : Schéma du variateur de vitesse

Les variateurs de vitesse, traditionnellement utilisés dans I’industrie, sont composés de
deux convertisseurs connectés par un étage intermédiaire continu (Bus DC), constitué de

condensateurs.

Cette topologie permet d’assurer une conversion indirecte de type AC/DC/AC. Le
premier convertisseur est un redresseur a diodes, non commandable, tres robuste et peu
coliteux. Il génére une tension continue aux bornes du bus DC, a partir d’un réseau d’entre

monophasé (pour les faibles puissances) ou triphasé (pour les plus fortes puissances).

Cet étage intermeédiaire continu est connecté a un onduleur de tension monophasé ou
triphasé, commande en Modulation de Largueur d’Impulsions (MLI), permettant ainsi de faire
varier amplitude et la fréquence du fondamental des tensions qui seront appliquées au
moteur a ’aide d’un cyclo convertisseur & commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence

en courant ou vectoriellement.
11.4.1 Le Redresseur

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu, est un convertisseur
destiné a alimenter une charge qui nécessite de I'étre par une tension ou un courant continu a

partir d'une source alternative.
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Chapitre Il
L'alimentation est la plupart du temps, un générateur de tension. Quant a son

utilisation a l'intérieur du variateur de vitesse, sa fonction est de convertir la tension

alternative triphasée en une tension continue monophasée. [16]

cela se fait par:

e soit d’un pont de diodes, le redresseur est “non-commandé¢”,

e soit d’un pont de thyristors, alors le redresseur est commandé.

alternatif f“w\ 3 continu

(monophasea
ou triphasé)

Fig. 11.4 : La chaine de conversion alternative — continue.
11.4.1.1 Redressement non commande (diodes)

% Montage PD3

Aoy o Xoa | o

lUDI
g =
“ 1l
Ll )

1
-1

Z|§D4 ZEDﬁ ZEDG

Fig. 11.5 : Redresseur non commandé a diode (PD3)

Les trois diodes D1, D2, D3 forment un commutateur plus positif, qui laisse passer a
tout instant la plus positive des tensions, et les diodes D4, D5, D6 forment un commutateur

plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions [17].

'
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Fig. 11.6 : les courbes de redresseur non commandé a diode (PD3)

Valeur moyenne de la tension redressée

Calculer la valeur moyenne de la tension Uc :

33

Ucmoy = %fOT Uc(t)dt = %f://: Vm [sin(wt) — sin(wt —2?”] d(wt) = Tvm

Courants dans les diodes (exemple : diode D1) :

iD1lmax = Ic

5T 5T
i 1 (e —Ic N —Ie
iD1max= — f% Icd(wt) = —[wt f% = i1DMOY =

51 51
— L (6(i1)2 — |L (6 g2 _ Ic = Ic
= IDleff= | — f% (i1)2? d(wt) = — f% Ic2d(wt) = 7 = IDleff = =

Courant et facteur de puissance secondaire

e  Courant secondaire efficaceleff :

51T 51T
2 e /- 1 7772 2 2
1eff= Efg (i02d(wt) = ;f%" Ic2d(wt) = Ic\/; = = Ic\/;

e  Puissance de la charge : Pc= Ucmoy, Ic= 3\/2”" Ic
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e  Puissance apparente secondaire : S=3V 11=3 Y/—I;IC\E — %Vm Ic = v/3Vmlc

3v/3Vmlc

— T .

. cfe— PC_ Tm
e  Facteur de puissance : fs= s~ Vavmlc

11.4.1.2 Redressement commandé (tous thyristors)

% Montage PD3

Charge

Fig. 11.7 : Redresseur commandé a thyristor (PD3)

Ce pont est composé de 6 thyristors. Les thyristors T1, T2 et T3 sont amorces pendant

’alternance positive des tensions ea, eb et ec. Les thyristors T4, T5et T6 sont amorcés

pendant I’alternance négative.
La référence des angles d’amorgage est toujours 1’angle d’amorgage naturel. Tel que ea,

eb, ec les tensions d’entrée et elles sont égales a [17]:

ea = Vmsin(0)

(

| . 21
4 eb = Vmsin(0 -3
| . 41
kec = Vmsin(0 — 3

30

——
| —




Chapitre 11 Variateurs de vitesse

e A V)

Vi1-V3 WVa-%i1 _ )
A vz-w3 — p—— WiV
- - - o

Il v ¥ I I
P W ; s

e
)

TS
N

bim e imi S s

IS BT

Fig. 11.8 : les courbes de Redresseur commandé a thyristor (PD3)

11.4.2 Filtrage
Il atténue ou élimine les phénomeénes d'ondulation de la tension en sortie du redresseur.
11.4.2.1 Filtres passifs

Un filtre passif se caractérise par l'usage exclusif de composants passifs (résistances,
condensateurs, bobines). Par conséquent, leur gain (rapport de puissance entre la sortie et
I'entrée) ne peut exceder 1. Autrement dit, ils ne peuvent qu'atténuer en partie des signaux,
mais pas les amplifier.

Les réalisations les plus simples sont basées sur des circuits RC, RL, LC ou Circuit
RLC. Mais il est bien sir permis daugmenter la complexité du filtre (et le nombre de
composants).

Les filtres passifs sont rarement sujet a des phénomenes de saturation, d'ou par exemple
leur usage dans les enceintes de haut-parleurs. De plus ils peuvent exister dans toutes les
gammes de fréquences (d'ou leur usage dans certains circuits haute fréqguence comme en radio
par exemple). Toutefois, un méme circuit peut difficilement couvrir a lui seul une tres large
gamme de fréquences car le choix d'un type de bobine ou de condensateur dépend de la

fréquence. C'est faisable mais plus complexe [18].

11.4.3 Les onduleur

L'onduleur constitue la derniére partie du variateur de vitesse. Il s’agit d’un
convertisseur statique continu-alternatif (DC/AC), permettant de fabriquer une source de trois

tensions alternatives a partir de une source de tension continue.
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L’onduleur est trés utilisé en commande a MLI pour I’alimentation des récepteurs

triphasés équilibrés a tension et fréquence variables.

Des commutateurs a semi-conducteurs sont utilisés pour créer la sortie ; différents types
sont disponibles, le plus courant étant le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) [19].

11.4.3.1 Onduleur de courant

Lorsqu’il fonctionne en source de courant, le hacheur fournit un courant constant a

I’onduleur ; une inductance de lissage permet de maintenir le courant constant.

11.4.3.2 Onduleur de tension

Lorsqu’il fonctionne en source de tension, le hacheur fournit une tension constante a
I’onduleur.

La présence d’un condensateur dans le circuit de liaison permet de maintenir une
tension constante a I’entrée de 1’onduleur.

Le fonctionnement de ’onduleur de tension est fort affecté par les imperfections de la

source continue, peu par celle de la charge. Pour I’onduleur de courant, c’est I’inverse.
11.5 Classification des onduleurs

Les structures des onduleurs sont trés nombreuses en fonction de leurs applications, et

leurs commandes. Nous pouvons classer les onduleurs selon les critéres suivants :

e Nombre de phase.
e Nature de la source d'entreée.
e Nature des interrupteurs.

e Nombre des niveaux de tension de sortie.
11.5.1 Onduleurs monophasés
+ Onduleur en demi-pont

Pour réaliser un onduleur monophasé de tension avec deux interrupteurs est de placer
en paralléle de la tension d'entrée un diviseur capacitif formé de deux condensateurs C1 et C2

de méme capacité. La figure 11.12 représente le montage pratique d'un onduleur en demi-pont.
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Fig. 11.9 : Montage pratique d'un onduleur en demi-pont

+ Onduleur en pont

On utilise quatre interrupteurs pour supprimer la nécessité du point milieu du diviseur
capacitif.

L7;’%:

Fig. 11.10 : Structure d’un onduleur de tension monophasé (en pont)

11.5.2 L’onduleur de tension triphasé

L'onduleur se compose de trois bras indépendants, comprenant chacun deux interrupteurs.
Chague interrupteur comprend un transistor de puissance (IGBT ou MOSFET (Métal Oxide

Semi-conducteur Field Effet Transistor)) et une diode montée en antiparalléle.
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Fig. 11.11 : structure d'un onduleur triphasé

11.6 Techniques de commande de I’onduleur triphasé

L’¢tude de la régulation et la commande d’une machine alimentée via un dispositif
d’¢lectronique de puissance qui représente le variateur de vitesse passe par deux blocs ou

étages distincts qui sont : [31]

%+ Etage de commande : Pour contenir un algorithme complexe de commande.

% Etage de modulation: Pour contenir la technique de modulation.
11.6.1 Commande de MLI

La technique MLI est I’essor et le fruit du développement de I’¢lectronique de
puissance a la fin du dernier siécle. Elle est le cceur du controle des convertisseurs statiques.
Le choix de la technique MLI pour contrdler I’onduleur de tension est en vue d’avoir une
réponse rapide et des performances élevées.

Le choix de la technique dépend du type de la machine a commander, du type des semi-
conducteurs d’onduleur, de la puissance mise en jeux et la simplicit¢é ou la complexité
d’algorithmes de commandes. Alors, ces spécifications désirées augmentent grossiérement le
colt d’implantation.

La commande MLI est composée d’impulsions dont la largeur dépend des choix effectués

pour la stratégie de modulation [32].
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Etage MLI

Commandc @

=] S
A

Fig. 11.12 : Schéma de position de MLI sur la chaine de régulation du moteur
11.6.2 modulation de largeur d'impulsion (ML)

Il s'agit d'un procédé électronique qui consiste a découper une tension continue en
signaux rectangulaires de largeurs différentes pour obtenir un signal quasi sinusoidal.

Cette méthode permet de régler I'amplitude et la fréquence du signal d'alimentation du
moteur tout en limitant les parasites néfastes au bon fonctionnement du moteur.

La commande en M.L.I. est utilisée pour I'onduleur car elle permet d'obtenir un courant

dont la forme est trés proche d'une sinusoide [33].

U moteur 'y Crhwiclt trées important

I moteur ' Fonctionnement de la MLI

Vi
ol Vaw’

Fig. 11.13 : fonctionnement de la ML1. [34]
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11.6.3 Le circuit de commande

Le circuit de commande ne fait pas partie du circuit puissance du variateur de vitesse.

Ce circuit doit garantir quatre fonctions essentielles :

e Lacommande des semi-conducteurs du variateur de vitesse.

e L’échange d’informations de commande, de régulation et d’analyse avec les
périphériques.

e Le contrdle des défauts (interprétation et affichage).

e La protection du variateur de vitesse et du moteur.

Le circuit de commande est donc en mesure de déterminer le schéma optimum
d’impulsions des semi-conducteurs pour chaque état de fonctionnement du moteur par rapport

a la charge, au réseau, aux consignes de commande.
11.7 Les fonctions du variateur de vitesse

Les variateurs de vitesses sont des systemes qui convertissent les caractéristiques d'une

alimentation en fonction d'une consigne donnée. Ils ont plusieurs fonctions parmi lesquelles :

a) Démarrage : le moteur passe de la vitesse nulle jusqu’a sa vitesse établie en un
temps prédéfini et en évitant les points d’intensité.

b) La variation de vitesse : modification de la fréquence de rotation du moteur par
accélération ou decélération en un temps donné.
¢) La régulation : la fréquence de rotation du moteur est maintenue constante quelles

que soient les fluctuations de la charge (dans certaines limites).

d) Le freinage : le moteur passe d’une vitesse établie a une vitesse inférieure

(ralentissement) ou a la vitesse nulle (arrét) avec maintien en position possible.

e) L’inversion du sens de marche (c’est a dire sens de rotation) : permet de

faire fonctionner la machine asynchrone dans les deux sens de rotation.
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f) La récupération d’énergie : permet lors d’un ralentissement ou d’un freinage

des systémes de transformer 1’énergiec mécanique en énergie électrique [33].
11.8 Avantages et inconvénients du variateur de vitesse

11.8.1 Avantages
Le recours aux variateurs de vitesse offre plusieurs avantages :

e démarrage progressif des moteurs réduisant les chutes de tension dans le réseau et
limitant les courants de démarrage.

e amelioration du facteur de puissance.

e  précision accrue de la régulation de vitesse.

e prolongement de la durée de service du materiel entrainé.

e diminution de la consommation d’électricité.
11.8.2 Inconvénients

e Tous les variateurs de vitesse intégrant des dispositifs de commutation
(diodes, thyristors, IGBT, etc.) forment une charge non lineaire qui engendre des
courants harmoniques, sources de distorsion de 1’onde (chute ou perturbation de
la tension) dans le réseau électrique. Le cout.

e  (Cette dégradation de I’onde peut perturber tant les équipements électriques du client
que ceux du réseau électrique si aucune mesure d’immunité n’est prise Perturbation
réseau (harmoniques).

e Par ailleurs, des résonances harmoniques peuvent également apparaitre entre les

variateurs de vitesse et les batteries de condensateurs.

e Les effets néfastes peuvent se manifester par la défaillance prématurée
des équipements électriques (surchauffe des moteurs, des cables et
des transformateurs), par la dégradation de 1’isolation des moteurs commandés ou

par I’interruption des procédés (fusibles bralés) [35].
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous présentons une étude des différentes parties le variateur de
vitesse utilisée lors du processus de changement de vitesse des machines asynchrones, qui
sont les convertisseurs d'énergie du redresseur ainsi que de l'onduleur, car cette étude nous a
conduit a déterminer ses fonctions ainsi qu'a fournir le modele de conduite et le principe de

fonctionnement et les avantages et inconvénients.
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation de la machine

asynchrone

I11.1 Introduction
Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on
donnera de maniere explicite le modele mathématique de la machine asynchrone (Equations
¢lectriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira ’ordre du systéme
par une transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un
nouveau référentiel, biphasé cette fois. Dans un dernier lieu, on donnera la simulation
numeérique des différentes grandeurs de la MAS [20].
Dans les pays industrialisés, plus de 60% de I’énergic électrique consommée est
transformeée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques. Le
mod¢ele mathématique d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et
permet sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent
[21].
La représentation de la machine asynchrone par des equations selon le systeme
triphase donne un modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du
temps [22].
Dans le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite «
transformation de Park », qui consiste a transformer le systéeme triphasé en systeme a deux
axes orthogonaux. L’¢laboration d’une telle modélisation est indispensable pour 1’étude du
régime de contrdle du flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse[23].
La premiere partie de ce chapitre Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la
modélisation de la machine asynchrone par :
e La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses simplificatrices.
e La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.
e La mise sous forme d‘équation d’état.

I11.2Hypothese simplificatrices

La modélisationde la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéeses
simplificatrices, qui sont :

e Les circuits magnétiques sont symétriques.
e La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.

e [’entrefer est constant.
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e On néglige les phénoménes de saturation, ce qui permet de considérer le flux
magnétique comme fonction linéaire des courants.
* L’effet de ’encochage est négligeable.
* L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

» L’additivité du flux.

» La constance des inductances propres.

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I1’angle électrique entre leurs axes
magnétiques.

I11.3Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc[24]
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée
schematiquement par la figure (11.1) et dont les phases sont repérees respectivement par SA,

SB, SC. L’angle électrique @variable en fonction du temps définit la position relative

instantanée entre les axes magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence

a

A

! Axe a du stator

0= (a. A) g
/—-.

Axe A du rotor w,

Fig. lI11.1Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
111.3.1 Equations générales de la machine asynchrone triphasée

Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et

au rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont [25] :
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a-Equations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont

( _ . d
Vsa - Rslsa + a(psa

-

. d
Vsb = Rgigy + a(psb (11.1)

. d
LVsc = Rgigc + 1t Psc

( . d
Vra = erra + a(pra
. d
S Vrb = errb + a‘prb (I I |2)

LVrc = Ryl + %‘prc

En désignant par :

Vea \Vsp . Vsc: tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Lsq LspLgc: courants qui traversent les trois phases statorigues.
Psa Psbh Psc: flux totaux a travers ces enroulements.

Via Vip . Vic: tensions rotoriques

Lyq Lrp, Lrc:cOurants rotoriques

Ora Prp Prc: flux rotoriques

R s : Résistanced’unephasestatorique.

Rr : Résistanced’unephaserotorique

Les equations (11.1) et (I11.2) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :
Pourle stator :

Via ] [Rs O O7fisa] , [%ss
Vsb|=| 0 Rs 0 |isp "‘E Psp (“|-3)
Vse 0 0  Rgllig Psc

Ou sous la forme condensée comme suit :
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. d
[Vsave)J=[Rs][is(ane) |+ [Pscabo] (111.4)
Pour le rotor :
Va1 [Rr 0 07Tl Pra

Vaolzl0 R, 0]|iy +% Orp (111.5)
v.llo o R1li.] “lo.

Ou sous la forme condensée comme suit :

[Vr(abe)|=[R; ] [ir(abc)]-l'% [Pr(abe)] (111.6)

b-Equations magnétiques
Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations
linéaires entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent

matriciellement comme suit : [26]

Pour le stator :

(Psa l:sa l:ra
(Psb :[Ls] l'sb + [Msr] l'rb (“I-7)
(PSC lSC lT‘C
Pour le rotor :
(Pra l:ra 'ESCl
e |=[Lr] |irn | + [Mop] |5 (111.8)
(PI'C iT‘C lSC
Talque :
[Msr] = [Mrs]T (|||,9)

On désigne par :

[Ls]: Matrice des inductances statoriques.

[L,]: Matrice des inductances rotoriques.

[M Sr] :Matrice des inductances mutuelles statoriques.
[

Mrs]i Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

——
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Ou:
lS MS MS
[L]=|M, L, M, (111.10)
MS MS lS
lT MT Mr
[L.]=|M L. M, (111.11)
MT MT lT
Ainsi :

cos(6) cos(6 — Z?n) cos(0 + 2?”)
M, ] = [M,s]"=M, | cos(6 + —) cos(9) cos(6 — 2?”) I(| 11.12)
[605(9 —?) cos(6 + Z?E) cos(0) J

Avec :
[ s : Inductance propre d’une phase statorique.
lr3 Inductance propre d’une phase rotorique.
M s - Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Mr: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
6 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes statoriques etles
axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.
M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondent  de
rotor
c-Equations mécaniques

L’¢étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non

seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse) [27] :

Ce:P[is(abc)]T% [Msr] [ir(abc)] (I I |-13)

Pour avoir un modele complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du

mouvement de la machine est exprimée comme suivant :

d
J 5 0,7Ce-Ce-f 2, (111.14)
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Avec :

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
(2; . Vitesse rotorique.

Ce: Couple électromagnétique.

f : Coefficient de frottement visqueux.

Les équations (I1.2) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la complexité
de résolution du modele défini par (11.1). Cela conduira a I’'usage de la transformation de Park

qui permettra de rendre constant ces parametres.

111.4 La transformation triphasée diphasee

I11.4.1 Transformation de Park

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiée en le ramenant a un modéle unique, Cette conversion est appelée souvent
transformation des axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale
suivie d'une rotation, les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique.
Cette transformation ainsi, pour I’objectif de rendre les inductances mutuelles du modéle

indépendantes de 1’angle de rotation [28].

C

Fig. 111.2Transformation de Park.

111.4.1.1Différents repéres
L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition
des équations de la machine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite

I’utilisation d’un repere qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.
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Il existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se ramene

pratiqguement a trois référentiels (systémes biphases) orthogonaux [29] :

1) Référentiel immobile par rapport au stator :(0. — B)wps = 0
2) Référentiel immobile par rapport au rotor : (X —Y) W ps = Wy

3) Référentiel immobile par rapport au champ tournant :(d —Q)w s =Ws

Ou:

W, ps : Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport ausysteme
d'axes triphasé.

111.4.1.2 Modélisation de la MAS dans le plan biphase dq

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des

inductances mutuelles [M,-], les coefficients des équations différentielles sont variables et la

résolution analytique du systeme se heurte a des difficultés pratiquement insurmontables Pour
obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, on transforme les enroulements
statoriques et rotoriques en deux enroulements biphases orthogonaux dqg selon la
transformation de PARK.

La conversion implique la transformation des enroulements équivalents du point de
vue électrique et magnétique. La figure (11.3) représente la transformation des enroulements
réels abc en enroulements orthogonaux d-q [25].

e Direct selon I’axe (d).
e (Quadrature (transversal) selon I’axe (q).

e Homopolaire (0).

’I
Sc SN s
’

Fig. 111.3Référentiel tournant d’axes (d—Q).
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ou:

0,ps= f W,ps At est une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes
biphasé par rapport au systéme d’axes triphasé

L'application de la transformation de Park & la machine asynchrone correspond a une
transformation des trios bobine (statoriques et rotoriques) a deux bobines équivalentes
reprenant les mémés considération ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant ou du
mois une image qui leur sera parfaitement proportionnelle [23].

Pour le passage du systeme triphasé vers le systéme biphasé, on a les équivalents

suivants [30] :

® [’équivalent de tension . [quo] = P(Qobs)][ abc]
e L’équivalent de courant :[idqo] = [P (Qobs)] [iabc]

e L’équivalent de flux 3[‘quo] = [P(Qobs)] [(pabc]
Ou:
[P(0,ps)]: est la matrice de Park

Dans le cas d’un passage inverse, on a :
[Vabc] = [P (Qobs) _1 [quo]
[iabc] [P (eobs) [lqu] (I I |15)
[Qoabc] [P (Qobs) [Qodqo]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors :

[ COS( Hobs) Cos(eobs Z?H) Cos(eobs + 2?”) ]
[P(6,ps)] fl—sm(@obs) —sin (Oyps — —) — sin (Byps +2?n) |(I||.16)
1 1
l v 7 z

2
Le facteur ( \/;) . est la pour conserver la puissance électrique instantanée [26].
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COS( Hobs) —sin ( Qobs)

2 . 2
PO )™= (2] co5(Bune =2 =i (8,0 =)
| cos(Ops + Z?n) —sin(0,ps + %n)

(111.17)

§||"‘N|"‘N|"‘

Lorsque 1’angle@ ,pcest attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite

transformationde Clarke et la matrice de passage s’écrit comme Suit :

_ 1 1_
L =3 =
[cl=jo & -2 (111.18)
111
-2 2 2

L’application de la transformation de Park aux mod¢les matriciels électriques, (11.1)et

(11.2), et magnétiques, (11.3), (11.4), permet d’obtenir les équations suivantes :

111.4.1.2.1Equation électrique

a-Equations des tensions

s el sB IR o

I A | R o P Sl M
(111.20)

b —Equation magnétique

] _isd_ M 0 _ird_
[(p ] [0 L__l.sq_+ 0 i (111.21)

] _ird_ M 0 _isd_
[(P ] [0 L__irq_+ 0wl (111.22)
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Avec :
Ly=1l;,—M, L,=1,— M, Inductance cyclique propre du stator et du rotor

respectivement.

2
M = 3 M y: Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

111.4.1.2.2 Equation mécanique

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (11.7)devient :
Cem: P Lﬂr(q)rd isd'(Prq isq)
L’équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation (11.8).
]%Qr:Cem'Cr'f-Qr
I11.5 Transformation de Concordia

La transformation de Concordia est constituée ¢galement d’une transformation triphasée-

diphasée mais dans un repere fixe sans rotation. Elle transforme le systéme d’équation de
repere abc vert le repere OLB.

Par conséquent, si on considére un champ magnétique tournant triphasé il sera réduit a
deux phases. En effet, la transformation de Concordia illustrée sur la figure (11.4), permet
d’obtenir un systéme de trois enroulements. Deux situées dans le méme plan (o, B) et une
troisieme perpendiculaire a ce plan, c’est la composante homopolaire, elle caractérise

I’équilibre du systéme, dont I’expression s’écrit :

1
Xo = \/_g(Xa + X, + Xc)

i

o«

Fig. 111.4 Représentation de systeme triphasé dans le plan de Concordia.
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La composante homopolaire est nulle lorsque le systéme est équilibré. Le passage de systeme

triphasé abc au diphasé o3 est défini par :

— 1 1 -
1 —= ==
X, 2 2 X,
2
Xs|= 2| 0 Vf J; X, (111.23)
0] R I T O
Lz vz V-
Avec la matrice de passage [C]égale
— 1 1 -
1 —= ==
2 2
cl=lo ¥ -8B (111.24)
2 2
L 1
Lz vz V-
Et la matrice de passage inverse egale a la transposée de la matrice [C], on peut écrire :
[c]"=[c]
Et le passage inverse de systéme, de biphas¢ af au triphasé abc est défini :
2 T
[XaBO] = § [C] [Xabc]

111.6 Simulation de MAS (Reéférentiel lier au champ tournant)

Ce référentiel est caractérisé par«m.= wy»,dans ce cas les grandeurs rotoriques et
statoriques en régime permanent, sont continues.
I1 est donc préférable d'utiliser ce référentiel lors de I’é¢tude de la commande de la

machine asynchrone.
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rl
Vds - Rs JI;a'"s + ﬂ T (us ¢qs
dt
d
V=R i, + qu + @, P,
art
1 .
0 — R:r' idr' + ﬁ _((Ds T um ) @qr
dr
do. .
0=R,i, + 2 (o, —o, ) ¢,
dr
(111.25)
Avec .
de.
@, =
dr

Le modele mathématique de la machine asynchrone sous les hypothéses citées et avec

une alimentation en tension, en fonction des variables d’état est donné par le systéme suivant :

-d;' . _ _ L, L
djs — _O-L — i, + (USC"Lsqu + I T der - I mmgb?" M Vds
di 1] L, |
e _ 1 . O'L iui o= 4 —m —+ I/
d!f (TLS s s'ds 4‘ gs L,, m¢dr Lr ]—; gb(}r gs
dg,, L,. 1
j:? - T Lgs — F(bdr + ((Ds -0, ) ¢qf'
dé | !
(00, b~ 0,
do, p’L ' -Lc
m :_L( 1 - L1 )__C __1(0
dt  J L Pir TosbarTas) =7 C = O
(111.26)
Avec :
5 2
u=R+in . g=j-tr . 7L
LL R

rer 5 r r
O : est le coefficient de dispersion donné par :

5 LsLy

o=1-R
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111.6.1 A vide
flux dr

T
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180 I e e e T = S
. : : : : : i : :
g : : : : : : : : :
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— : : : : : : i : :
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Couple Ta (M.m])
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Fig. I11.5Résultats de simulation du modele en tension de la MAS lors de démarrage a

vide.
111.6.2 En charge

flux dr
1

0.5 JE g -
0.6 1-|. i

o 0.1 0.2
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Fig. 111.6 : Résultats de simulation du modele en tension de la MAS lors de
démarrages charge (Cr =12 N.men t =0.7s).

111.6.3 Interprétation

Les figures (fig.111.5) et (fig.111.6) représente les résultats de simulation de la
machine asynchrone respectivement a vide et lors d'une application d'un couple
résistant de 12N.men t = 0.7s.

Ainsi, nous remarquons que :

Le couple électromagnétique varie en premier lieu d’une fagon tres
oscillatoire, il atteint une valeur de créte d’environ 45 N.m au démarrage, ceci pour
vaincre I’inertie du moteur, ensuite, il revient a une valeur qui compense les pertes
par frottement une fois le régime permanent est atteint, ceci d’une fagon peu
oscillatoire.

La vitesse de rotation atteint, la vitesse du synchronisme (158 rd/s) apres le

régime transitoire qui dure environs 0.12s.

-les flux rotoriques (respectivement, direct ¢dr et en quadrature ¢qr)
atteignent les valeurs de (-0.97 Wb respectivement -0.05 Whb) en régime établi.

La forme du courant statorique Igs et iqseSt proche d’une sinusoide, ceci au

régime établi et avec une méme fréquence que celle du réseau. Sa valeur de créte est
de 3.60A or pour le régime transitoire, il a une valeur de créte d’environs 20A.

Enfin, pour une perturbation de 12 N.m, nous constatons une diminution de la
vitesse. Les flux rotoriques direct et en quadrature sont également affectés par cette
perturbation, ce qui explique le fort couplage existant entre les enroulements de la

machine.
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111 .7 Simulation de I’onduleur de tension MLI Triangulo —sinusoidale
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111.8Simulation de P’association onduleur-moteur
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% pour m=39, r=0.8 et Cr=12N.m:

*

& —— S— - —— —
2] 0o Lelein] [l s 1] [ele e i) o.o1 ooz A Lol oom oo

=
B
T

Time (3]
S i Aokt o st s R
Time (s)

e g ———— > ——— gy =t e

flfl 31__._1___.L_._.|__.|__._.l__

BN i 6 o

Le spectre d’harmonique de la tension

——

67

'




Chapitre 111 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

t(s)

14 4
09f
oshk 1
orF
o6} .
05}t .
04}
03 .
024 8
LR S :
]

Le spectre d’harmonique du courant

| 0 553 I It 12 Ied

&0 - T v ®

ANy

/¢4 -\ ¥ Nv‘v'"’""n_

/ "\ 9 / “
® v N j «f \ I R
/./ \/ /
g ,\‘ { {
o+ Pa \ 0} g
/ g \ &
P 4 f \ : 4
V' \ /
o / y
Ll 7 \ 0f ™ /
\ o, 2 /
\ \ \ 1’
\ \ 48 \ 4
o / \'\ -0 A \" W f
\ 'v f
X \ Y \
- PJ‘
«f \i A . \.
\ ”~ \
""\-/MA“,"' '\,_, o "——/J
) L 1 1 1 M ol I 1 L i i i H { i i
0 O0@ 00 006 Q0B 00T 002 00W 00% 00% 00 Mg Gon oaw oms 061 G017 001 0% 60w 0w
Time (s) Time s)

100 T T Y Y ' r T

Couple Te (N.m)
3

200
ol
205 o 5 e 53 o8 5% o7 5o
Temps (s)

68

——
| —



Chapitre 111 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

160

‘E_I Lo | Foesenananas e T T -
T - S S SUNUE-oulS SNSNSNUSURS SUIUUUNIS SR S i
! : -
E (=" 0 ] .. ............ ....---. ...... T T T L —
m | o || R —— ;............._:_5,.:'.' ......................................................................... —
1 1
ﬁ A0 b ...?,..._.__r.':z.....i,... ] —
il A
A 1
=20, K] (] e o4 a5 T3 or 08

Temps (s)
» Variation de la vitesse
% pour fréf=50Hz etf’=1650Hz

160 T T T T T T T T T

140 }- . 3. : O T ~= S .

Bl ccccocvadocscocccedmosssnoslocanicsnciocccocasomnosssssivalssssrcsssiencsansisipisanssnnasoncasens -
.‘/v
60 - ymse
.-/_
404 g E
S
20 - fadenns .

Vitesse (Rad/s)
(-]
N

I i i A '

o 02 03 0 0s o6 07 o8 09 1

Temps (s)

3

¢ pour fréf=66Hz et f'=594Hz

100 - it i i

Vitesse (Rad/fs)

L i i L i
i} o5 1 1.5 2 25 3

Temps (s)




Chapitre 111 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

111.8.1 Interprétation des résultats de la simulation
On va partager notre interprétation des résultats de simulation & deux parties :
> pour le bloc MLL.
Les grandeurs simulées par le bloc MLI sont :
- lacommande MLI sinus-triangle (la porteuse et la référence).
- les intervalles de conduction des interrupteurs.
» pour le bloc de I’association (convertisseur-machine).
Les grandeurs simulées par le bloc de I’association (convertisseur-machine) sont :
- la tension simple d’une phase et la tension composée a la sortie de I’onduleur
-les courants statoriques.
-les courants rotoriques.
-le spectre d’harmonique (FFT) de la tension et du courant.

-le couple électromagnétique et la vitesse du moteur.
> Pour le bloc ML :

Dans cette partie nous avons (fixé "m" et varie "r") et vis versa c’est-a-dire (fixé
varie "m").
Les valeurs numériques de m et r dans les deux états sont :

e r=0.8, et m=6, 9, 15, 39
e m=33, etr=0.7,0.8

r et

On remarque que les intervalles de conduction des interrupteurs suivent les
points d’intersection entre la référence et la porteuse d’une manicre tres
exacte.
Le coefficient de réglage r permet de régler linéairement I’amplitude du fondamental
de tension.
» Pour le bloc de I’association onduleur-moteur

Nous intéresse dans cette partie c’est :

1. Les harmoniques de tension et de courant.

2. Les grandeurs du moteur (couple, vitesse, courant statorique et rotorique, tension

simple et composeée).

3. La relation entre la vitesse de rotation du moteur et la fréquence de la référence

"fréf"_
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1- Les harmoniques de tension et decourant
e Pour les harmoniques de tension on remarque que :
e Quand m=6 on a les harmoniques de rang (2, 4, 8, 9, 10, 11, 13) sont les harmoniques
ayant amplitudes les plus importantes et les autres ont des amplitudes faibles.
e Quand m=9 on a les harmoniques de rang (3, 5, 7, 11, 13, 15, 17, 19).
e Quand m=15 on a les harmoniques de rang (3, 7, 9, 11, 13, 17, 19).
e Quand m=39 on a les harmoniques de rang (5, 7, 11, 13, 15, 17), mais a une amplitude
faible par rapport a celui de m=15.
D’apreés ces résultats on peut dire que :
-Les harmoniques de tension se regroupent en trois familles :
1- Les harmoniques de rang (m-2), (m+2), (m-4), (m+4), (m-6), (m+6).
2- Les harmoniques de rang (2m-1), (2m+1), (2m-3), (2m+3), ...
3- Les harmoniques de rang (3m), (3m-2), (3m+2), (3m-4), (3m+4), ...
-Le bon choix de I’indice de modulation permet d’éliminer les harmoniques de rang
pair.
-L’augmentation de I’indice de modulation permet de diminue I’amplitude des
harmoniques c¢’est-a-dire ces harmoniques sont minimisés quand 1’indice de modulation élevé.
-L’amplitude du fondamental diminue d’une valeur trés faible a cause des déchets de
tension provoqués par I’MLI et la commutation des interrupteurs.

Pour les harmoniques de courants on peut dire qu’ils sont faibles si m est élevé.

2- Les grandeurs du moteur

e Le couple

On remarque un fort couple électromagnétique aux premieres instants de démarrage par

exemple jusqu’a 0.75s pour m=39 et r=0.8, et aprés il se stabilise a la valeur nominale du

couple (Ce=12N.m).
e Lavitesse

On remarque quand le démarrage, il y a un accroissement presque linéaire de I’allure de la

vitesse, celle-ci tend vers un régime établit.
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e Lecourant

On remarque que le courant statorique ou rotorique est plus en plus sinusoidal surtout
pour les indices de modulations élevées (comme nous avons dit pour les harmoniques). Ce qui

facilite leur filtrage par I’inductance de la machine.
» Lavariation de la vitesse

Ne remarque qu’il y a une relation entre la vitesse de rotation et la fréquence de la

référence, donc on peut varie la vitesse par la variation de la fréquence de la référence.

On peut avoir cette possibilité sur les deux dernieres courbes de vitesse :

Pourf,¢;=50Hz —>w=145rad/s.
Pourf,¢f=66Hz —w=205rad/s

I11.9conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone
(MAS). Dans la premiére partie on a donné la représentation mathématique du moteur
asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park en se basant
sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, le modéle du MAS dans le repere de Park a été
établi dans le but de linéaires le systeme et faciliter I'étude pour réduire la représentation de la
MAS dans un référentiel biphasés (a., ).

On a retrouvé les résultats désirés tell que 1’élimination des harmoniques et la

variation de la vitesse de moteur asynchrone.

C’est-a-dire vérifier que les simulations effectuées par le logiciel MATLAB sont

valables.

Donc d’apres les analyses des résultats de simulation de MLI on constate quand

on a atteint les objectifs fixés.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’¢lectronique de puissance est la branche de la physique appliquée qui traite des
modifications de présentation de 1’énergie électrique a I’aide des semi-conducteurs
fonctionnant en commutation. Cette modification est pour réaliser des commandes de plus en

plus sophistiquées.

Le convertisseur de fréquence avec onduleur de tension a M.L.I constitue, avec le
moteur asynchrone, une solution d’entrainement offrant de nombreux avantages, ce qui en fait

la solution de référence en faibles et moyennes puissances.

Il offre une grande souplesse de fonctionnement (régulation fine de vitesse, démarrage
et arrét progressifs)

L’installation est aisée (le variateur se raccorde electriquement entre le moteur et son
alimentation) et le moteur est de construction simple et robuste. Et se préte naturellement a

I’automatisation des processus.

Les performances de commande ont progresse de telle sorte que cette solution

technique est désormais plus utilisable pour des applications encore récentes.

L’application du systéme qui nous avons choisis permet de minimiser les pannes, les

interventions de la maintenance préventive et diminue les frais d’exploitation.

On assurera donc un fonctionnement fiable, ce qui conduit a ’augmentation des

indices économiques.

On remarque que la technique de MLI sinusoidal repousse les harmoniques vers des

fréquences les plus élevées.

Notre étude peut étre élargie en se basant sur les mémes stratégies, mais pour un autre
type d’onduleur de tension a savoir les onduleurs multi-niveaux ou un autre type de

modulation.
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Les paramétres de la machine asynchrone a cage triphasée :

Pr=1.5 (KW)
V,=220/380 (V)

Nn=0.78
cospn=0.8,
Nn=1420 (tr/min)
f,=50 (hz)
Rs=0.7(Q)
R=0.7 (Q)

P=2,

Ls=0.274 (H)
L=0.274 (H),

m=0.258 (H),
T,=0.072 (s)
j=0.031 (kg.m?)
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