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RESUME

RESUME

Ce mémoire représente un travail de fin d’étude pour I’obtention du dipléme de

master en électromécanique miniere sous le theme : « Commande en V/f en boucle
ouverte des machines électriques basée sur les variateurs de vitesse ».
Le travail a était reparti selon quatre chapitres dont le premier chapitre se base sur la
modélisation et simulation de la machine asynchrone sous MATLAB-SIMULINK. En
deuxiéme lieu on a présenté une étude sur les différentes parties d’un variateur de vitesse
(redresseur/filtre /onduleur), ainsi que la technique de commande MLI. En troisiéme lieu,
on a présenté la modélisation et la simulation du systeme onduleur triphasé a MLI-
machine asynchrone. En quatrieme lieu, dans le chapitre quatre, afin de réaliser la
commande scalaire, on a expliquée son principe, et sa modélisation ainsi que sa simulations
sous MATLAB-SIMULINK en boucle ouverte.

Mots clés: Machines asynchrones, variation de vitesse, onduleur & MLI, association
machine convertisseur, commande scalaire, commande en boucle ouverte.
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ABSTRACT

This study represents a final thesis for obtaining the master’s degree in
electromechanical mining titled under: «Open loop V/f control of electric machines based
on variable speed drives ».

This work was divided into four chapters, the first chapter, is based on the modeling and
simulation of the asynchronous machine under MATLAB-SIMULINK. In the second
chapter, a study was presented on the different parts of a variable speed drive
(rectifier/filter/inverter), as well as the PWM control technique. Whereas, the third chapter
presented the modeling and simulation of the three-phase inverter PWM — asynchronous
machine system. The final chapter was presented in order to carry out the scalar control;
one explained its principle, and its modelization as well as its simulations under
MATLAB-SIMULINK in open loop.

Key words: Asynchronous machine, Speed variation, PWM inverter, Converter-machine
association, Scalar control, Open loop control.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Avec le développement industriel, il est devenu une nécessité d’utiliser des machines
électriques de puissance de plus en plus forte afin de développer les couples exigés par les
différentes applications. Ces machines exigent une forte tension d’alimentation. Les
machines électriques étant actuellement alimentées a travers des convertisseurs de
puissance, ces derniers doivent étre dimensionnés et commandés de maniere a supporter
des tensions d’alimentation €levées, de qualité convenable.

L’un des principaux éléments constitutifs des procédés industriels modernes est
I’entrainement électrique a vitesse variable. Ce dernier, aussi présent sur les chaines de
production que dans les moyens de transport, se trouve généralement a des emplacements
clés des processus industriels. A cet effet, son fonctionnement optimal et ces
caractéristiques de réglage influent directement sur le codt et la qualité de la production.
Dans ce contexte, les industries optent actuellement pour les ensembles convertisseurs
statique-moteurs asynchrone triphasé ,en raison ,d’une part de leur robustesse et de leur
faible cout, et d’autre part ,de la disponibilité des convertisseurs statiques ayant des
fréquences de commutations trés élevées et des moyens de traitement de signal trés
sophistiqués. Ces technologies permettent I’implémentation des stratégies de commande
assez complexes, et les performances de réglage sont similaires a celle obtenue par le
moteur a courant continu.

Le contrble de vitesse le plus simple, dit en "V sur ", permet de varier la vitesse de
la machine sur une large plage. C'est un contrdle scalaire. Les équations de la machine qui
permettent de calculer le couple et de prévoir les points de fonctionnement sont basées sur
le modele "régime permanent™ de la machine.

L’Objectif du théme

L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation, par une simulation numérique, des
performances de la commande scalaire d'une machine asynchrone associée a un onduleur
de tension a MLI.

Structure du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

X/

«+ Le premier chapitre comprendra la construction et la modélisation de la machine
asynchrone triphasée qui permettra d'établir le modele mathématique de la
machine étudiée, en utilisant la présentation des modeles sous forme de schéma-
bloc. La simulation numerique permet la validation des modeles qui seront
présentés.

+ Dans le deuxiéme chapitre on étudiera différents types de convertisseurs statiques
(redresseurs et onduleurs) et leurs utilisation, puis on étudiera aussi la conception
d’un variateur de vitesse (les redresseurs triphasé ; filtre LC; les onduleurs

Page 1
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triphasé). Puis on procédera a I'étude de I'onduleur de tension piloté par la méthode
de modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude de 1’onduleur associé au moteur
asynchrone. On effectuera un rappel sur des différentes modes de freinage, de la
modélisation du systéme et la simulation de I’onduleur triphasé commandeé en 180°.

Le dernier chapitre nous abordons 1’étude de la commande scalaire de la machine.
Celle-ci a pour but de varier la vitesse de rotation, on agissant sur la fréquence et la
tension d’alimentation et qui rend la machine facilement commandable. Les
résultats de la simulation obtenus montrent 1’efficacité du notre modéle, développé
sous I'environnement MATLAB/SIMULINK, et le comportement de la machine en
régime transitoire et permanent pour les différents essais (a vide et en charge).

En fin, une conclusion générale permet de faire ressortir I’intérét de notre travail.

Page 2
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CHAPITRE I ETUDE GENERALE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

1.1. Introduction

Les moteurs asynchrones triphaseés représentent plus de 80 % du parc moteur
¢lectrique. Ils sont utilisés pour transformer I’énergie électrique en énergie mécanique
grace a des phénomeénes électromagnétiques. Le moteur asynchrone triphasé est
largement utilisé dans I'industrie, sa simplicité de construction en fait un matériel trés
fiable et qui demande peu d'entretien. Il est constitué d'une partie fixe, le stator qui
comporte le bobinage, et d'une partie rotative, le rotor qui a des nombreux type (. Les
circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d'un empilage de fines téles
métalliques pour éviter la circulation de courants de Foucault.

1.2. Construction de la machine
1.2.1 Présentation

Une machine asynchrone a cage est constituée de deux parties : le stator et le
rotor. Le stator représente la partie statique de la machine, il est constitué d'un circuit
magnétique comportant de multiples encoches a l'intérieur desquelles sont bobinés trois
enroulements formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve
le rotor de la machine dont le circuit magnétique est composé des barres généralement
en cuivre ou en aluminium coulé sous pression. Ces barres sont reliees entre-elles a
chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Notons que les barres sont légérement
inclinées pour eviter I'effet magnétique d'encochage da a la forte variation de réluctance
qui perturbe le couple. Cette inclinaison facilite également le démarrage et rend le
fonctionnement plus silencieux. La cage est traversée par I'arbre mécanique qui sort de
chaque coté. [1]

Figure 1.1 moteur asynchrone a cage d’écureuil (coupe partielle) [1].

v" L'inducteur est situé au stator, I'induit au rotor.
- Le stator est identique a celui de la machine synchrone (bobinage triphasé qui
crée un champ tournant).
- Deux types de rotors : le rotor a cage d'écureuil et le rotor bobiné.
v' Trois types de fonctionnement:
- En moteur: utilisation la plus courante (machines-outils...),
- En génératrice: éolienne,
- eten frein: moteur frein.

Dans la suite, on s’intéressera au moteur asynchrone triphasé a cage d'écureuil.
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CHAPITRE I ETUDE GENERALE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

1.2.2. Schéma principale

source de
tensions
triphasées

M_ ' <
= =
Y— Y

MAS

e
-
Y—

Energie
Energie électrique N Energie
mécanique Magnétique

1

MOTEUR ASYNCRONE

Figure 1.2 Symbole de la MAS alimentée par une source de tensions triphasées [2].
1.2.3. Constitution

Le moteur asynchrone comprend deux parties distinctes:

Pussance
tlectnque Pwssance v Pussance 1 Pussance
abgorbée transmuse r mecamque Rotor e
sur le réseau StatOr au rotor ROto mterne
1 Cage écureud peee I | A bt e st ——

(3R]

Pertes joules  Pertes fer Pertes joules Pertes fer Pertes mécamque

frottements, vennlahon

Figure 1.3 Bilan des puissances [2].

Formules :

Puissance absorbe : Pa = v/3 UI cos ¢

Puissance utile :Pu=Tu . Q

Rendement : n=Pu/Pa

Vitesse de synchronisme : ns=f/p en (tr /sec) (f: fréquence en Hz, p: nombre de paires de
pbles) Glissement : g=(ns-n)/ns

LE STATOR

C'est la partie fixe du moteur. Il est constitué d'une carcasse sur laquelle est fixée
une couronne de toles d'acier de qualité spéciale munies d'encoches. Des bobinages de
section appropriée sont répartis dans ces dernieres et forment un ensemble

page 4



CHAPITRE I ETUDE GENERALE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

d'enroulements qui comporte autant de circuits qu'il y a de phases sur le réseau
d'alimentation

LE ROTOR

C'est la partie mobile du moteur. 1l est placé a l'intérieur du stator et est constitué
d'un empilage de t6les d'acier formant un cylindre claveté sur I'arbre du moteur. [5]
Parmi les types du rotor en court - circuit les plus usités on distingue:

e Rotor a simple cage

Dans des trous ou dans des encoches disposees vers I'extérieur du cylindre et
parallelement a son axe sont placés des conducteurs. A chaque extrémité, ceux-ci sont
raccordés sur une couronne métallique. L'ensemble a I'aspect d'une cage d'écureuil.

e Rotor a double cage

Ce rotor comporte deux cages concentriques, l'une vers I'extérieur assez résistante,
l'autre intérieure de résistance plus faible. Au début du démarrage, le flux étant a
frégquence éleve, les courants induits s'opposent a sa pénétration dans la cage intérieure.
Le couple produit par la cage extérieure résistante est important et I'appel de courant
réduit. En fin de démarrage,la fréquence diminue dans le rotor,le passage du flux a
travers la cage intérieure est plus facile le moteur se comporte alors sensiblement
comme s'il était construitavec une seule cage peu résistante.[1]

Moteur asynchrone & rotor & cage

10 pahar 0010 ventilateur

) Tige (e montage

3 A, (77,\ —]

Figure 1.4 Moteur asynchrone a rotor a cage [1].

1.2.4. Principe de fonctionnement

Le principe des moteurs a courants alternatifs réside dans I’utilisation d’un champ
magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant
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dans une bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans I'axe de la bobine, sa
direction et son intensité sont fonction du courant I. C'est une grandeur vectorielle.

&

2

/

-

L/ A b

Figure 1.5 champ magnétique produit par des tensions alternatives [3].

e Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la
méme fréquence que le courant.

e Si deux bobines sont placées a proximité I'une de l'autre, le champ magnétique
résultant est la somme vectorielle des deux autres. Dans le cas du moteur triphaseé, les
trois bobines sont disposées dans le stator a 120° les unes des autres, trois champs
magnétiques sont ainsi créés.

e Compte-tenu de la nature du courant sur le réseau triphasé, les trois champs sont
déphasés (chacun a son tour passe par un maximum). Le champ magnétique résultant
tourne a la méme fréquence que le courant soit 50 tr/s = 3000 tr/mn.

e Les 3 enroulements statoriques créent donc un champ magnétique tournant, sa
fréquence de rotation est nommeée fréquence de synchronisme. Si on place une
boussole au centre, elle va tourner a cette vitesse de synchronisme.

e Le rotor est constitue de barres d'aluminium noyées dans un circuit magnétique. Ces
barres sont reliées a leur extrémité par deux anneaux conducteurs et constituent une
"cage d'écureuil”. Cette cage est en fait un bobinage a grosse section et trés faible
résistance.

e Cette cage est balayée par le champ magnétique tournant. Les conducteurs sont alors
traversés par des courants de Foucault induits. Des courants circulent dans les
anneaux formés par la cage, les forces de Laplace qui en résultent exercent un couple
sur le rotor. D'apres la loi de Lenz les courants induits s'opposent par leurs effets a la
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cause qui leur a donné naissance. Le rotor tourne alors dans le méme sens que le
champ mais avec une vitesse légérement inférieure a la vitesse de synchronisme de
ce dernier.

e Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la
cage ne serait plus balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des
courants induits et donc des forces de Laplace et du couple moteur. Les deux
fréquences de rotation ne peuvent donc pas étre synchrones d'ou le nom de moteur
asynchrone. [3]

e Prenons lI'exemple d'un moteur dont la fréquence de rotation nominale relevée sur la
place signalétique est de 2840 tr/mn, ce moteur étant alimenté en courant de 50Hz, la
fréquence de rotation du champ magnétique est donc de 50tr/s soit 3000Tr/mn. Le
rotor est donc balayé par un champ magnétique qui tourne a une fréquence de
Rotation relative de 3000 — 2840 =160tr/mn.

Stator

Rotor

Champ tournant

Enroulement

Z

Figure 1.6 représentation triphasée équilibre [4].
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1.2.5. Plaque signalétique

)

- y - 15015 ancourewe @ > S - TR e S o
E%ER FRANCE 5{5&& N 804879 g

Code T
MOTEUR ASYNCHRONE - NFC 51-111 NOV.79 ¥ pss ier  aoc st ' — —

2 | Mz | min' ,"YL _lecosyo

A 380 | 50 | 1415 3 0.83 7.1
- A 400 50 1420 3 078 72
; A 418 50 1430 a 074 73
¥

Roulements Made in 3,» “&8—,’—/:: — b "

Autres Piéces Made in FRANCE

Figure 1.7 Plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé [4].

* Type :(LS90Lz) référence propre au constructeur.

* Puissance :(1,5Kw) puissance utile délivrée sur 1’arbre du moteur.

* Facteur de puissance ou cos phi:(0,78) permet le calcul de la puissance réactive
consommee.

* Rendement (76%) : permet de connaitre la puissance électrique consommée ou
absorbée.

* Tensions : (230v/400v) la premiére indique la valeur nominale de la tension aux
bornes d’un enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) a effectuer en
fonction de la tension du réseau d’alimentation.

* Intensités :(6,65A/3,84A) Elles représentent 1’intensité en ligne (dans chaque phase)
pour chacun découplages.

* vitesse :(1440 Tr/min) Indique la vitesse nominale du rotor. On dit aussi vitesse réelle.
On connait alors La vitesse de synchronisme ns du moteur (ici 1500 tr/min).

* Classe d’isolement :(non indique).

» Température ambiante :(40°C) utilisation recommandée maximum.

* Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation.

* Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphasé.

« Service :(S1) utilisation en marche continue, intermittente...

* Indice de protection IP :(non indiquée) defini par trois chiffres le degré de protection
du moteur a la poussiére, a I’eau et aux chocs mécaniques. [3]

1.2.6 Plaques a bornes

C’est la plaque a bornes située dans la boite a bornes, que sont raccordes les
enroulements du moteur. C’est également sur cette plaque que vient de raccorder
I’alimentation du moteur.
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Alimentation

I |
C!L%%@ 2 -
-y
r L b o
/

Masse

Vis de raccordements

Enroulement Connexion des enroulements

Figure 1.8 Plaques a bornes [4].

1.2.7 Couplage

Le couplage des enroulements statorique permet de faire fonctionner les moteurs
asynchrones sous deux tensions. Il est fonction de la tension du réseau et de la tension
que peuvent supporter les enroulements. Le couplage est réalisé par une connexion, a
1’aide de barrettes, sur la plaque a bornes.

Méthode : Repérer la plaque signalétique sur laquelle le constructeur a indiqué les
caractéristiques du moteur. Extraire les indications se reportant a la tension admissible
par le moteur asynchrone ainsi que les couplages possibles. [4]

(% * MOT.3~, LSBOL T )
N 734570 BJ 002 kg 9
IP55 lcl.F 40°C  S1

Hz|min'[kW][cos o] A

) 22\ 50 [ 2780 [0,75] 0,86 | 3,3
Couplage Triangle : utilisé I ' Y 380 190
: pour la tension A-2301s0 | 2800 (075 0,63 | 3.3

de fonctionnement la plus basse. Y 400 | 19 H
> 50 | 2825 (075( 0,80 [33 @
*ox 1'9 w

Couplage Etoile : utilisé pour la tension de

fonctionnement la plus élevée. -
\ J

MOTTUAS LEROY-30MER J

Figure 1.9 Tensions liés au type du couplage [5].

Pour déterminer le couplage des trois enroulements d’un moteur asynchrone, il faut :
e Connaitre la tension sous laquelle il sera alimenté.
e Retrouver sur la plague signalétique cette tension.
e Lire le couplage qui lui est associé.
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L1 L1

ut

ut w2
w2
w2 w1
w2 v2
L2
L3 w1 v1
L3 ——— 2

Couplage triangle

Couplage Etoile

Figure 1.10 Positionnement des barrettes (étoile-triangle) [5].

1.2.8 Caractéristique d’un moteur asynchrone triphasée

Les principales caractéristiques d’un moteur asynchrone triphasé sont :
- Le moment du couple nominal (Mn) en Newton Métre (Nm).

- La fréquence de rotation (N) en Tour par minutes (Tr/min).

- L’intensité absorbée (I) en Amperes (A).

| AM [Intensité

Moment Ip : courant de démarrage
Iy : courant nominal

l, : courant A vide

My, : couple de démarrage
peo-eeeseccnccccccccacnccncecens nee My, : couple nominal

My, : couple maximal

------- N (Vitesse)
>
(Nominal) Ny Nx (Synchronisme)

Figure 1.11 Caracteristiques d’un moteur asynchrone triphasé [5].

L’ensemble de ces caractéristiques et le moment du couple résistant définissent le
point de fonctionnement du moteur.En fonctionnement établi, pour que le systéeme
entrainé par le moteur fonctionne correctement. Il faut que la couple moteur (Mm) soit
égal au couple résistant (Mr).

Au démarrage, lorsque (Mm) est supérieur a (Mr), le moteur accélére.
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1.3. Modélisation de la machine asynchrone
1.3.1 Hypotheses simplificatrices

Afin de développer un modele permettant une bonne description de la machine
asynchrone, qui est employé dans les étapes de conception et de mise en ceuvre des
stratégies de commande on admet comme approximation les hypotheses simplificatrices
suivantes :

e Les enroulements du stator et du rotor sont a répartition sinusoidale de sorte que les
inductances mutuelles entre le stator et le rotor sont des fonctions sinusoidales, et de
la position mécanique du rotor par apport au stator. Les circuits magnétiques ne sont
pas saturés et sont parfaitement feuilletés (pas de saturation et les pertes de fer sont
négligeables).

e La répartition des forces magnétomotrices dans 1’espace est sinusoidale. On ne
tiendra compte par conséquent que de I’harmonique fondamentale. [5]

1.3.2 Description

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la Fig. 1.12. Elle est munie
de six enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes
décalés de 120°dans I’espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre
modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces
enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

AXe de stator

' sa
|

i

.

Axe de rotorra "5 9

sb* Ase

Figure 1.12 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasé [6].

sa,sh,sc: les enroulements statoriques.
ra,rb,rc : les enroulements rotoriques.
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Et leur comportement se traduit par les trois types d'équations :

v" Equations électriques.
v Equations magnétiques.
v Equations mécaniques.
1.3.3 Equations électriques et magnétiques

1.3.3.1 Equations des tensions

Dans ces conditions, les tensions statoriques et rotoriques representées sur la
figure (1-12) sont donnés par [6] :

Al stator :
Va Ia d ¢a
V., |= I |+— 1-1
o [=R| 1o |+ | 4 -1
Vc IC ¢c
Au rotor :
s d Pa
0|=R,| I, o R 1-2)
0 c ¢c

1.3.3.2 Equations du Flux:

Au stator :
o
6] L M, M, L,coso L, cos(@+27/3) L, cos(@-2x/3) :b
é =M, L, M, L,cos(0-27/3) L,cosd L, cos(f+27/3) |° (1-3)
6] |M, M, L, L,cos(f+2z/3) L,cos(@-27/3) L, cosd IA
B
_|C_
Au rotor :
]
|
#,] [L cosd L cos(@-27/3)  L,cos(@+27z/3) L M, M, |b
ds |=| L,cos(@+27/3) L, cosd Lcos(@-2z/3) M, L, M, |° (1-4)
6. | |L,cos(@-2x/3)  L,cos(@+27/3) L, cosd M, M, L |A
B
_IC_
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1.3.4 Transformation de PARK

La transformation de Park est une transformation du repére des axes (a b c¢), fixés
par apport au stator dans un repere (d g) permettant de réduire la complexité du systéeme
d’équation (1,1) et (1,2).

En régime transitoire, les equations difféerentielles de la machine asynchrone
tournante contiennent des termes a coefficients périodiques provenant des mutuelles
inductances. Pour surmonter cette difficulté, la transformation de PARK s’impose
comme une alternative pour I’obtention d’un modé¢le équivalent plus simple, en
transforment les grandeurs électriques (tensions, courants, flux) avec une matrice
unique donnée par :

cosd cos(@-27/3) cos(@+27/3)
AB)= % —sin @ —sin(60-27/3) —sin(0+27/3) (1-5)
1 1 1
V2 2 2

Ou on représente 1’angle de transformation 6, celui-ci dépend du repére choisi et de la
grandeur statorique ou rotorique. Pour le repére (dq) on prend la valeur Os pour les
grandeurs statoriques et la valeur (0s — 0) pour les grandeurs rotoriques.

On note que le facteur de la matrice de transformation est pris de fagon a conserver la
puissance électrique instantanée Pe(t) on applique la transformation des Park. [7,8]

q

Figure 1.13 Schéma des référentiels [7].
Onaalors:

e pour les grandeurs statoriques :

o J=[A@. )G, ] (1-6)
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e pour les grandeurs rotoriques :

lG dq J: [A(ee - 9)][G ABC]

Avec :

G Matrice des grandeurs physiques (V,1, ).

1-7)

En appliquant la transformation de PARK aux équations (1-1), (1-2), (1-3), (1-4). On

obtient les équations suivantes :

1.3.4.1 Equation des tensions

Vqs = Rs Iqs+ a (¢qs )+ W, ¢ds

do
W, =—-
dt

1.3.4.2 Equation des flux

@gs =L lgs+ Ly I
@gs =Ls lgs+ Ly Iy
Oq =L 1y +Ly g
Pqr =L Iqr +Ly Iqs

1.3.5 Choix du référentiel (d.q)

Trois types de référentiels peuvent étre envisagés a savoir :

e Référentiel lié au stator.

e Référentiel lié au rotor.

e Référentiel lié au champ tournant.

1.3.5.1 Cas d’un référentiel lié au stator

(1-8)

(1-9)

(1-10)
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Ce référentiel est caractérisé par we=0, il est choisi en vue d’étudier les variations
importantes de la vitesse de rotation, associées ou non aux variations de la fréquence
d’alimentation. Les équations de la machine dans ce repere s’écrivent sous la forme
suivante :

- d
V.. #R I —
ds s “ds + dt (¢ds)

d
V, R, |qs+a(¢qs) 1-12)
O: Rr Idr d (¢dr)+w qr

O: Rr Iqr +%(¢qr)+wm ¢dr

\/7V cos (Wt +9)
£ V sin (wt +9) 1-12)

Avec
o angle initiale

1.3.5.2 Cas d’un référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé par we=wm il est intéressant pour étudier les régimes
transitoires ou la vitesse de rotation est supposés constante.

Dans ce repere, les équations de la machine s’écrivent :

V. =R | +—(¢qs)+wm¢ds (1-13)

O=R, I+ i (¢q,)
3

ot
>V cos(wyt+3) (1-14)

V.. \/7V sin (wyt+5)

AVec :

Vi

—
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wsl=ws - wm : pulsation de glissement
1.3.5.3 Cas d’un référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par we=ws dans ce cas les grandeurs statoriques est
rotoriques sont continues permanant, il est donc préférable de travailler dans ce repere
lors d’une étude de la commande de la machine asynchrone. [2]

C’est dans ce repere que nous allons travailler, par la suite les équations de la machine
s’écrivent dans ce cas sous la forme suivant

~ d
Vs =R lgs +a(‘Pds )_Ws Pys

d
Vqs =R, Iqs +a(q)qs )+ Wy Pys

5 d
o:Rr Ids +a ((Pdr)_(ws_wm)(qu (1_15)

d
O=R Igs+ o ((pqr)+ (W =W, )ogr

V. =\E V., cos(3)

(1-16)
Vg =— 3 V., Sin (8)
2
Pour 5=0,les composantes continue Vg et V., sont donnees
par {Vds = \/3_Veff
V=0 @a-17)

1.3.6 Calcul du couple électromagnetique de machine asynchrone (MAS)

La connaissance du couple électromagnétique Cem est essentielle pour la
commande de la machine. On le développe sur la base de 1’équation du puissance
instantanée Pe(t) .

En utilisant le principe de conservation de 1’énergie et on écrivant les bilans énergétique
au stator et au rotor, on obtient :

e Au stator :
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AW, =dW,, +dW,,,, +dW, =P, (t)dt (1-18)
Avec:

P(t)=V, L +V 1,4V, 1 =V 1 +Vo (1-19)
D'ou:

(Vi 1o+ Vs 1o )t =R 12 + 12 ]t + [l dly, + L1l g+ L Tgdly, + L 1o dl ]

qs

WL [y — Tl Jat (1-20)
Avec :
dWs; : énergie fournie au stator
dWijs : pertes Joules au stator
dWems : énergie emmagasinée au stator
dW : énergie transmise au rotor
Pe(t) : puissance instantanée fournie au stator

e Aurotor:

AW, =dW, +dW,,, +dW,, =R, |15+ I3 ldt+|L,1,dl, + L1 ,dI, + L, 1,dl, +L,1,dI,]

+ (0, =Wy LT L — T2, Jat 1-21)
dVVrr = “.m[’m(]aqu: -Iquds _}]f (1—22)

Avec:
w,: PerteJoule au rotor
W, énergie emmagasin ée au rotor
W, :énergie de mouvement
le couple électromagnétique est définie par:
C,,=pdw,. /w, (1-23)
p:nombre de paire de péles
donc :
Ca=pbTale~T.0,) (1-24)
Con=P(Ly/ L, NPTy~ 0y L) (1-25)

1.3.7 Equations mécaniques

Afin d’obtenir le modele complet de la machine, il faut qu’on tient compte de
I’équation mécanique. On applique les relations fondamentales de la dynamique a la
machine asynchrone, I’équation mécanique est donnée par :

J dwm) _ -

p dt em Cr - Cf (1-26)
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Ou:

] : Moment d’inertie des parties tournantes (du moteur avec la charge)
C, : Couple résistant
C¢ : couple de frottement

Le couple de frottement est donné par :

C, =lwm =fQ 1-27)
p
Avec :

f : coefficient de frottement

En fin I’équation mécanique peut étre formulé par :

dQ _( J dw,

L
— = =p— (g | .~ 14 )-C, — TQ 1-28
dt p dt ] p Lr (¢dr gs ¢qr ds) r ( )

1.3.8 Le modele de la machine en représentation d’état

La représentation d’état du moteur asynchrone dépend du repere choisi et du
choix des variables d’état pour les équations électriques. On écrit les équations dans le
repere (dq) car c’est la solution la plus générale.

Le choix des variables d’état, dépend des objectifs soit pour la commande soit pour
’observation, pour le modéle complet Q est un variable d’état, pour les quatre variables
¢lectriques, notre choix est le vecteur d’état suivant :

Le choix du courant statorique Ids, 1gs se justifié par le fait qu’ils sont mesurable.

Pour la commande, on veut contrdler le flux rotorique, d’ou le choix des flux rotoriques
spécialement dans le cadre de la commande vectorielle, on travaille dans un repére (dqg)
tournant avec le flux rotorique, d’ou la préférence pour un modéle avec deux
composants du flux rotorique. [7 ,8]

Pour cela, exprimons Ids, Igs, ds, et gs en fonction des variables d’état choisies, on a :

1 L.
B Idr L_r¢dr_L_r|ds
1 L.
Iqr :L_r¢qr_L_r|qs (1_29)
L
) ¢ds Lso-lds_'_ ¢dr

o=1—_m (1—30)
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En remplacant ds et gs en fonction de dr et gr dans le systéme (1-8), on aboutit aux
équations suivantes :

di, L, dg, L.
Vi =R+ Lo dS+L——d—W{LSJIqS+L—¢qi

dt L dt
dl L, dg, L,
VqS:RSIqS+LSO'd—:+L—rd—s—WS|:LSO'IdS+L—r¢drj| (1—31)

D’apres (1-15), on a:

d

a¢dr == Rr Idr +(Ws —Wn, )¢qsl

d

E¢qr:_Rr Iqr+(Ws —Wn, )¢ds (1_32)

En écrit le modéle de la machine utilisée pour la commande sous forme d’un systéme
d’équation d’état :

X _ Ax+Bu (1-33)
dt

Avec
x : valeur des variables d’état [Ids ,Igs , dr, qr, Q]
u : lecteur des variables du commande

A : matrice d’état

u= Pj"s (1-34)
qgs
- Kl W K3 K2Wm
— W _Kl _KZWm Ks
A= (1-35)
K, 0 —Ks —Wy
0 K4 —Wy _Ks
K O
0 K
B= 6 1-36
0 0 (1-36)
0 0
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—Kl:_ i+i(1__‘7) , K4:i
To T\ o T,
l-0) 1 -1
4k, =[=2| =, K== 1-37
2 ( o }Lm ©T =30
K, = 1-o L, Kezi, Tr:£1 T, :i
— o I—'mTr OLs Rr Rs
Ids — K1 W, K3 K2Wm Ids KB 0
i IQS _ — W, _K1 _KZWm Ks Iqs 4 0 Ke Vds (1—38)
dt ¢dr K4 0 _KS —W ¢dr 0 0 Vqs
¢qr 0 K4 —W _KS ¢qr 0 0
o 3L,
(‘JE_F fQJ ZEE(¢drlqs_¢quds)_Cr (1_39)

Le systéme d'équation (1-39) et I'équation mécanique (1-40), sont représentés dans le
schéma de bloc illustré par la figure (1.14).

1.4. Simulation de la machine asynchrone

La simulation numérique est devenue un moyen d'étude des systemes complexes
dans le domaine des machines électriques. Elle nous permet de décrire le
fonctionnement de notre systeme (MAS) avec une grande précision.

Plusieurs logiciels sont utilisés pour la simulation, nous utilisons le logiciel
(SIMULINK) dans I'environnement MATLAB pour la simulation de la machine
asynchrone triphasée alimentée en tension.

Les résultats de la simulation de la machine asynchrone triphasée alimentée en tension
est illustré par la figure (1-15) et la figure (1.16).

Le systéme d’alimentation de tension est triphasé et sinusoidale

U, cosd
U, | =+/2U,|cos(0 - 27/3) (1-40)
U, cos(@—4rx13)

La transformation abc/ des tensions est donnée par 1’équation suivante :
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V, =V,

v, = % vV, —Vy) (1-41)

La transformation /dq des tensions est donnée par I’équation suivante :
Ljd cos6, sin 6, L\ja
| |—siné, cosd,| |V,

(1-42)

To Waorkspace o

m v Clock To Worspaoe
| 1 — W

Sine Wave

To Workspaocss

wvitesse

Ce
I :Il:ll To Workspaoe2
= o
’ -
Sine WaveZ - L Scopelz

.J.

lg= L isbo
marche a vide Cr=0 MN.m

Mas__modéle dgl @ To Workspaocse2

marche en charge avec Cr=7 N.m
at=07s

\i
0
oo

To Workspaces
Constant2

Figure 1.14 Bloc de simulation de la machine asynchrone alimentée en tension

I.4.1Résultats de simulation et interprétation

1.4.1.1 Simulation de la machine asynchrone a vide

La fig. .15 illustre les allures de la vitesse et du couple pour un fonctionnement a

vide. On remarque que la vitesse atteint le régime permanent wr = 157rad/s et le couple
tend vers le couple a vide.

Au démarrage (régime transitoire) les courants statoriques sont importants et le
couple est fortement pulsatoire , donc peuvent étre, en cas de répétitions excessives, a
I’origine d’un sur- échauffement de la machine et d’un bruit dans la partie mécanique.
Les deux figures en bas présentent les allures du courant dans la phase statorique a et la
forme de la tension d’alimentation de la machine.
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(e)
Figure 1.15 Grandeurs de la machine a vide. a) Vitesse, b) couple électromagnétique, c)
les tensions, d) le courant de phase et e) Les courants statoriques.

Clourants labc (A
N o
—~—_
~_
—~_

1.4.1.2 Simulation de la machine asynchrone en charge

Les simulations obtenues pour un démarrage a vide suivi d’une application d’un
couple de charge de 7 Nm a I’instant t = 0.7s sont montrées par la figure 1.16.

Cette figure présente, la vitesse de rotation, le couple électromécanique, le courant
de la phase a et la tension d’alimentation. On remarque que ’application du couple
résistant fait chuter la vitesse a 148 rd/s, provoque I’augmente du couple qui se stabilise
a la valeur 7 Nm et ’augmentation de I’amplitude du courant statorique.
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w
(=)

150 /

[Sa]
o

Vitesse (rad/s)
=
o
o
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VY
MMM &
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AAAAAAVAVVAIVAVAVAVI I
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(e)
Figure 1.16 Grandeurs pour la machine en charge. a) Vitesse, b) couple
électromagnétique, c) les tensions, d) le courant de phase et €) Les courants statoriques.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de la machine asynchrone
accessible pour la commande. A partir d’un modeéle triphasé, avec certaines hypothéses
simplificatrices, on a obtenu un modele équivalent biphasé. Toutes les grandeurs
électromagnétiques sont transformées dans un repére (dq). Le choix de la position de ce
repere est important vu de la commande. Le modéle développé dans ce chapitre sera
utilisé au chapitre de la commande scalaire de la machine.
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CHAPITRE II STRUCTURE GENERALE D’UN VARIATEUR DE VITESSE

1.1 Introduction

Jusqu'au début des années 1970 environ, la mise en forme de I'onde électrique afin
de l'adapter aux besoins a été obtenue au moyen de groupes tournants (moteurs). Les
performances des composants semi-conducteurs de I'électronique de puissance (diodes,
thyristors, transistors) ont ensuite permis de réaliser de telles conversions; on supprime
ainsi les parties tournantes et on reduit la masse, I'encombrement et le colt de ces
materiels.

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs a composants électroniques capables de
modifier la tension et/ou la fréquence de I'onde électrique.

Dans ce chapitre nous allons étudier les différentes parties d’un variateur de
vitesse (appelé aussi variateur de fréquence). D’ou le redresseur, un filtre et en fin
I’onduleur.

11.2 Différents types de convertisseurs statiques

Pour des raisons économiques, I'énergie électrique est fournie par des réseaux
triphasés (trois tensions sinusoidales déphasées entre elles de 2n/3) a la fréquence de
50Hz.

Du point de vue de l'utilisateur, I'énergie est souvent utilisée en continu ou a des
fréquences différentes de celle du réseau.

On distingue deux types de sources de tension:

« Sources de tension continues caractérisées par la valeur V de la tension.
« Sources de tension alternatives définies par les valeurs de la tension efficace V et
de la fréquence f.

On différencie quatre types de convertisseurs dont les schémas de principe sont donnés
sur la figure ci-dessous: [8,9]

« Convertisseur alternatif-continu : Redresseur;

 Convertisseur continu-continu : Hacheur;

» Convertisseur continu-alternatif : Onduleur;

« Convertisseur alternatif-alternatif : Gradateur ou Cycloconvertisseur.
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Entrée dﬁ Sortie S — Sortie
— —_— —_— —
(AC) — | (DQC) (DC) — | (DC)
Convertisseur Alternatif (AC) - Continu (DC) Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)

Entrée | — Sortie Entrée ‘& Sortie
(DC) C j (AC) (AC) L\ j (AC)

Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC) Convertisseur Alternatif (AC) - Alternatif (AC)

Figure 11.1 Différents types de convertisseurs statiques [9]

11.3 Utilisation des convertisseurs statiques

Voici quelques applications des convertisseurs statiques:
» Redresseurs : Alimentation des moteurs a courant continu, charge des batteries ...

« Hacheurs : Commande des moteurs a courant continu (a vitesse variable),
alimentation a découpage ...

e Onduleurs : Production de tensions alternatives, alimentation des appareils
électriques autonomes, protection contre les surtensions et coupures de réseau
(informatique), commande des machines a courant alternatif ...

» Cycloconvertisseurs : Production des vitesses variables en alternatif (levage,
machine-outil). [8]

I1.4. Conception d’un variateur de vitesse

Un variateur électronique de vitesse est un dispositif destiné a regler la vitesse et
le couple d'un moteur électrique a courant alternatif en faisant varier la fréquence et la
tension, respectivement le courant, délivrées a la sortie de celui-ci.

Les progres de I'électronique de puissance ont permis de réduire le colt et la taille
des variateurs de vitesse ces quatre derniéres décennies. Ils ont concerné a la fois les
interrupteurs semi-conducteurs utilisés, la topologie, les méthodes utilisées en contréle
commande et en simulation, ainsi que le matériel et les logiciels employés pour la
commande. Les variateurs de vitesse peuvent étre soit basse tension, soit moyenne
tension.

Ils peuvent étres constitués d’un redresseur, d’un filtre, d’un onduleur et d’une
interface utilisateur. [9]
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Figure 11.2 Schéma synoptique d’un variateur de vitesse [9]

11.5. Conception d’un redresseur triphasé

Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu ou pont de
GRAETZ, est un convertisseur destiné a alimenter une charge qui nécessite de I'étre par
une tension et un courant tous deux les plus continus possibles, a partir d'une source de
tension alternative. L'alimentation est, la plupart du temps, un générateur de tension. [8]

Il existe deux types de redresseurs :

e Redresseur non commandé (a diodes)
e Redresseur commandé (a thyristors)

11.5.1 Redresseurs non commandés en pont

Ce type de redresseur est aussi appelé « pont de Graétz triphasé », son schéma est
donné a la figure (11.3). Ce montage est constitué de trois bras. Chaque bras comporte
deux diodes connectées en inverse.

A partir du réseau triphasé, on obtient au secondaire du transformateur un systéme
triphasé équilibré de tensions simples:

Uan = Uppax Sin ot
. 2
Upn = Unaxsin(ot — ?ﬁ) (1.1)

Ucn = Upaxsin(owt — 4?“)
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To. To. To

Figure 11.3 Schéma du montage [10]

11.5.1. 1 Principe de fonctionnement

3n

e Pour ote [g 6] , les diodes D; et Dg conduisent le courant. Les autres diodes
sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

UCh = UAN — UBN = UAB = \/§Umax sin ((.l)t + g) (”2)

3n 5 . .
e Et pour ote [?“Z“] , les diodes D; et D, conduisent le courant. Les autres
diodes sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

UCh = UAN — UCN = UAC = \/§Umax sin ((.l)t — g) (”3)
e Et pour ote [%%] , les diodes D3 et D, conduisent le courant. Les autres
diodes sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uep = Upy — Uen = Uge = V3Uppay Sin (oot - E) (11.4)
on

7 . .
e Et pour ote [?n 6] , les diodes D3 et D, conduisent le courant. Les autres
diodes sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uey, = Ugy — Uan = Uga = V3Uppay sin (oot - %") (11.5)
9t 11n

o Et pour ote [6, - ] , les diodes Ds et D4 conduisent le courant. Les autres
diodes sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Ueh = Ucx = Uan = Uca = V3Upyay sin (wt = Z) (11.6)
e Et finalement pour ote %%} , les diodes Ds et Dg conduisent le courant.

Les autres diodes sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :
Uey, = Uen — Uy = Ucg = V3Upay sin (oot + g) (11.7)

Les trois diodes (D, D3, Ds) forment un commutateur plus positif, qui laisse passer a
tout instant la plus positive des tensions, et les diodes (D,, D4, Dg) forment un
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commutateur plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions. La tension
redressée est a tout instant la différence entre ces deux tensions, soit :

NN TN

NN NS N IN INT

AN AN NN
NS NV N LN

A AN e m
"N 7 \
NP NS /\ N / /\

et T oS 1 1 xS =

Figure 11.4 Chronogramme des tensions et du courant [10]

11.5.1.2 Etude des tensions

e Latension moyenne aux bornes de la charge dans ce cas est déterminée comme
suit :

™

Umoych = T Uppdot = —J \/—Umaxsm (wt + ) dwt

O'\
ml:lgNl:‘

6
3v3U pax AL T
=— (—cos — + cos —)
T 3 3

33 3v6

Umoych = TUmax = TUeffs (1.8)

e Latension efficace aux bornes de la charge :
1

[ ] H T f3 2 2
Ueften = lfj(UAB)zdwt‘ = l;f (@Umaxsin (u)t + g)) du)tJ

6

N | =

1

2?“ 2
9Ur2naxf 1 — cos2wt
2

dowt

T
r
3
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93

T

1
Umax E ~
Uetren = ~22 (6 + 22)° = 165U (11.9)

2

e Tension inverse aux bornes de la diode :

Uinvp = ~V3Unax (11.10)
11.5.1.3 Etude des courants
e Le courant efficace de charge lefrch= Uetreh/R (1.11)
e Lecourant moyen de charge  Imoych = Umoyen/R (1.12)
e Le courant moyen de la diode  Imoyp= Imoych/3 (11.13)
e Le courant efficace de la diode leip = lefren/V3 (1.14)

11.5.2 Redresseurs commandés en pont

Un montage redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue réglable
(de valeur moyenne non nulle) a partir d’une tension alternative sinusoidale (de valeur
moyenne nulle). L’utilisation de commutateurs commandables tels que les thyristors
permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en
fonction de I’angle d’amorgage a des commutateurs. [10,11]

Ce type de redresseur est aussi appelé « pont de Graétz triphasé », son schéma est
donné a la figure (I11.5). Ce montage est constitué de trois bras. Chaque bras comporte
deux thyristors connectés en inverse.

ch

Figure 11.5 Schéma du montage [10]

11.5.2. 1 Principe de fonctionnement

3 . .
e Pour ote [§+ a,f+ oc] , les thyristors T, et T g conduisent le courant. Les
autres thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uch = Uan — Uy = Upp = V3Upnay sin (ot + ) (11.15)
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e Etpour ote [3;” + a,% + (x] , les thyristors T; et T, conduisent le courant. Les
autres thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uch = Uan — Ucy = Uac = V3Upyay sin (wt — 2) (11.16)

e Etpour ote [5;” + a,% + (x] , les thyristors T3 et T, conduisent le courant. Les
autres thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uch = Upn — Uy = Upc = V3Upay sin (wt — ) (11.17)

e Et pour ote [% + a,% + a] , les thyristors T3 et T, conduisent le courant. Les
autres thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uch = UBN - UAN = UBA = \/§Umax sin (u)t - 5?7[) (”18)
e Etpour ote [% + a,% + a] , les thyristors Ts et T4 conduisent le courant. Les
autres thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermeés, donc on a :

UCh = UCN — UAN = UCA = \/§Umax sin ((.l)t — %) (”19)

e Et finalement pour ot e [% + a,% + a] , les thyristors Ts et T conduisent le

courant. Les autres thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés,
doncona:

Ueh = Ucn — Uy = Ucp = V3Upax sin (ot +3) (11.20)

Les trois thyristors (T, T3, Ts) forment un commutateur plus positif, qui laisse
passer a tout instant la plus positive des tensions, et les thyristors (T,, T4, Tg) forment un
commutateur plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions. La tension
redressée est a tout instant la différence entre ces deux tensions, soit :

UAB uUBCcC UCA
AHUCCEB TIAC UBA \L TS
W W W NP
e i = — A - 35 == &
Uch J- =~ - e P 5
-1~ l :\\ :._'( :\\f/ : - '\v/ '_‘
% " '
o LI RN - " 2P ' ) -~ Pah s =
= < & N . " & , ; 3 " S
- 2 b ] S . ' ~ o = =
o : - A e A B < O
- s £51 SER. & kel = : i
5 R E5 ey - | L 1#1
-~ H -~ '
B [ | EF ]
- -
H - ® ~
~ H s -4 - ey ~ !
el ..:____..——-__'_._4‘___._._‘.“_._-: ______ 7-4
, i [l [ . N 2—
o i T : 23T
- ' " = '

Figure 11.6 Chronogramme des tensions [10]
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11.5.2.2 Etude des tensions

e Latension moyenne aux bornes de la charge dans ce cas est déterminée comme
suit :
St S+
_ 6 _ 6 V3 _ o
Umoych = ? f UABd(Dt = % f 3UmaXSIH ((l)t + g) dot
g+a g+a

3v3U ax 2n T
= —COS<?+(1) +COS(§+(1)

33 36
UmoyCh = TUmaXCOS(l = TUeffSCOS(X (”21)

e Latension efficace aux bornes de la charge :
1

N | =

Zta 2 §+a 'l
I

[ 2 2
Uetfeh = Il%[f (UAB)detJl = F j- (\/§Umaxsin (mt + g)) dmtJ

T
g+(1 g+(1

N |-

[ “+a
|9Ur2naxj‘ 1 — cos2ot
2

]
= dot l
n T
l 3t J
1

1 . 3V3 2
Uetfen = \/gUeffs (5 + o COSZU«) (1.22)

e Tension inverse aux bornes du thyristor :

Uinyr = —=V3Upax (1.23)
11.5.2.3 Etude des courants

e Le courant efficace de charge lesch= Uettcn/R (1.24)
e Le courant moyen de charge Imoych = Umoyen/R (11.25)
e Le courant moyen du thyristor Imnoyt= Imoych/3 (11.26)
e Le courant efficace du thyristor legr = lefrcn/N3 (1.27)

11.6 Filtre LC

Pour corriger la source de tension continue, on insere a I’entrée de I’onduleur une
capacité C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel I¢, et le
courent lg, et supprime les brusques variations de Uq lors de la commutation; par contre,
pour réduire I’ondulation du courant Iy et protéger I’onduleur contre la vitesse critique
de croissance de courant, on place en série une inductance de lissage L (de résistance
interne R) I’ensemble. [12]
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Ich L R Id
—NVVA —~— >
4 Io-1s 4
U4 C Ua

Figure 1.7 Filtre LC. [11]

Lt =y, — U, -RI,, (11.28)
dt

du 1

_dtd - E (Ich - Id) (“29)

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert
F(s) du filtre :

F(S) = —Ud = > 1 -
Uch LCE s“+RC"s+1
(11.30)

La pulsation correspondante de coupure est :

2 R
= Jic = (11.31)

Le role essentiel de ce filtre peut étre résumé comme suit :

o |l dérive les harmoniques des courants crées par I’onduleur et empéche qu’ils ne
soient injectés dans le réseau d’alimentation.

e |l évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation, que
ces fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmoniques de la tension
redressée) ou du débit instantané variable de I’onduleur, le maintien de cette
tension continue apparait comme un facteur favorisant la stabilité des montages
variateurs de vitesse.

e |l limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit, en freinant les
grandeurs qui interviennent. [13]
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1.7 Les Onduleurs triphasés
11.7.1 Conception de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une
source de tension continue en une tension alternative (sinusoidale). 11 s’agit d’un
dispositif électronique qui accomplit la fonction inverse du redresseur. [10]

L’onduleur est composé¢ de six transistors avec une diode antiparalléle pour
chacun. Les transistors T1 et T4 comme T3 et T6 et T5 et T2 sont complémentaires en
théorie c'est a-dire que lorsque I’un deux est ouvert I’autre est fermé et inversement.
Dans la théorie seulement car les commutations réelles des interrupteurs de puissance
ne sont pas instantanées. La configuration la plus dangereuse est celle ou les deux
transistors sont fermés, car la tension de bus (de 1’ordre de plusieurs centaine de volts)
est mise en court-circuit. Un courant tres important se déverse alors dans les transistors
entrainant leur destruction. C’est donc cette configuration que I’on va éviter. On ouvrira
donc I’un des transistors avant de fermer 1’autre. Le temps de sécurité entre 1’ouverture
de I'un et la fermeture de 1’autre est appelé « temps mort ». Il doit étre parfaitement
calibré pour un fonctionnement optimal de I’onduleur. [10,11]

Rb

T6 T2
_‘\1 D6 —1\1 D2

Figure 11.8 Onduleur triphasé . [11]

T3 03 T5_ 05 charge triphasée
; %S
[ R

11.7.2 Classification des onduleurs

Les onduleurs se classent en deux groupes :

» Onduleurs a fréquence fixe: ceux-ci sont utilisés comme alimentation de
sécurité dans les centre hospitaliers, les centrales téléphoniques, les ordinateurs,
etc. Ces onduleurs sont alimentés a partir d’une batterie d’accumulateurs.

» Onduleurs a fréquence variable : ceux-ci sont alimentés en courant continu a
partir du réseau alternatif par 1’intermédiaire d’un redresseur. Ils fournissent des
tensions de fréquence et d’amplitude variables utilisées pour controler la vitesse
de moteurs a courant alternatif.
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11.7.3 Principe de fonctionnement

. 12 a R
e Pourote [0,—] L F
3 |
o _ ~ 112 ¢ R n
On a le circuit equivalent suivant : — |
+
R TU I _b R
| I |
Ce circuit sera simplifié au circuit équivalent suivant : R/2
— | S|
I
I . (11.32 v _L_
3R 3R J I —
2
I 2UR U
V, =—R=—""=—.......... 1.33
o2 23R 3 133 @
3.R/2
V,, =-IR S22 (11.34) U .
’ T .
v, =ir=2Y _Y 1135
=y R = s :

Figure 11.9. Circuits équivalents

Van, Vin €t V¢n sont les tensions simples a la sortie de 1’onduleur.

2
e Pourwte [E,—n
3’3

On va suivre la méme procédure

La résistance équivalente sera :

3R
Req= — I a R
............. (11.36) —_— =
1= 2Y U 12
= ap == b R
3R (11.37) —
Vanz I.R = E < l p 1/2 C R
3 ... (11.38) 1
Figure 11.10. Circuit équivalent
Voe.lg__2U U
2 23R 3 (11.39)
voe.lgo_2U U
2 23R 3 (11.40)
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....................... (6)
RquS’.TR 1. a R
............................ (11.41) : —_—>
12 b R
u 2uU
I—E—? .......................................... (”42) U — [ |
2 —
J I
V=t R=ZUR_Y (1.43) — ]
2" 23R 3
V,, —IE.R =;—UR :% .............................. (11.44)  Figure I1.11. Circuit equivalent
vV, =-I R:—zT.u .................................... (11.45)

Enfin, on obtient les ondes dans la moitié de la période. Si on inverse cette moitié, on
obtient la deuxiéme moitié de la période.

Les ondes de sortie de I'onduleur commandé en pleine ondes sont illustrées dans la
Figure (11-9)

(8] T3 2/ 3 T AT/ 3 Sk /3 27T
| B |
[&> % o
| -
[ P &
| e
I [ P o
=4
<>». T
s
.
1'G
> o>t
=2 IS Man
TI/3
le]
- 0I/3
=T W P «>» .
Z 0T/ 3 N i
I3
(o] (<> P &
-3 T
=2 & pigc )
ZULIS3
i3 el
le]
- UI/3 «>» .
. 20I/3

Figure 11.12 Chronogramme des tensions a la sortie de 1’onduleur triphasé [11]

Pour la génération des signaux de commande des interrupteurs (transistors), il
existe plusieurs techniques de commande telles que la stratégie MLI « en aglais, PWM
Pulse Width Modulation ».
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11.7.4 Modulation de largeur d’impulsions « MLI »

Selon la figure précédente, on remarque que la tension obtenue a la sortie de
I’onduleur n’est pas sinusoidale, elle est sous une forme rectangulaire, ce qui provoque
une dégradation du régime de fonctionnement de certaines charges surtout les machines
¢lectriques. Ces tensions de sortie sont trés riches en harmoniques, d’ou la nécessité de
les réduire.

Dans le cadre de la recherche des méthodes de réduction des harmoniques,
plusieurs travaux ont eté réalisés sur la commande de I’ouverture et la fermeture des
semi-conducteurs formant 1’onduleur (Modulation de largeur d’impulsion)

L’utilisation des techniques de modulation MLI comme stratégie de commande de
I’ouverture et de la fermeture des interrupteurs réduit considérablement les
harmoniques. La modulation de la largeur d’impulsion sinusoidale (MLI Sinusoidale)
est souvent utilisable et trés employée dans les variateurs de vitesse, pour cela on va
discuter le principe de cette stratégie.

La modulation sinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou
porteuse, généralement triangulaire. Cette technique exige une commande séparée pour
chacune des phases de I’onduleur. La figure ci-dessous illustre le principe de base de
cette technique. [14]

Reéférence

VAR

VD

o /
VD

Porteuse

[ ————

t

\_ Instants de commutation des interrupters
(Sa)

Figure 11.13 Le signal de la MLI sinusoidale [15]

Les caractéristiques de la modulation sinusoidale sont :

e Le coefficient de réglage r égal au rapport de la fréquence f. de la porteuse a la
fréquence f,, de la référence : r = f/f,

e L’indice de modulation M égale au rapport de I’amplitude A, de la référence a
I’amplitude créte A de la porteuse : M= An/A;

e Le facteur d’évaluation des performances de la MLI est le facteur de distorsion

totale des harmoniques (THD) de la tension de sortie, définit par le rapport de la
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somme quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme

quadratique du fondamental et des harmoniques de la tension [16]:

n ) 1/2
(L)
THD = =
172 11.46
(Eyﬁj (1146)
i=

La figure ci-dessous montre la tension simple a la sortiec de ’onduleur lorsque r=6 et
M=0.8.

|
u/2 | GO _NOW oW
ru/2 + R e (\L¥
N
wf
0 e—
ku‘} r\1,‘) I\,J/‘ 2w
L1 N LA TN L1 TN ‘
il
/ * K] K1 K] K K K‘
‘*—‘ ™ ™ T H F-
b Ko Ko K2 Ka Ko L Ko
T v
K K
s E aS] 3 ’{3 \ Ka 3
10 Va—Vpo
0 tntHm
", 4
o —
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2U/’34} S e — T
U/3 — — n p — r -
wif
0 '2:*
~us i | | LA J TJ i3
2U,’3*> I i i I J J —

Figure 11.14 La création des signaux des impulsions et des tensions [11,17]

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude sur les différentes parties d’un variateur
de vitesse, le redresseur triphasé, le filtre LC, I’onduleur triphasé ainsi que la technique
de commande MLI.

Dans le chapitre suivant on passera a la modélisation et I’association du variateur avec
la machine asynchrone.
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CHAPITRE 111 ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE

111.1 Introduction

Le réglage de la vitesse d’une machine alternative n’est pas simple que celui d’un
moteur & courant continu. Les onduleurs a fréquence de sortie variable sont la principale
application des dispositifs de puissance a semi-conducteurs pour la commande de moteur a
courant alternatif. Pour obtenir des caractéristiques de commande comparables a celle d’un
moteur a courant continu, il faut utiliser un équipement de commande et de puissance plus
compliqué.

Pour bien choisir un systéme d’entrainement a vitesse variable il est absolument
nécessaire de connaitre les contraintes imposees par la charge a I’ensemble réseau /
convertisseur statique / machine [2-3]:

e Caractéristiques couple vitesse de la machine entrainée
e Inertie de lamachine entrainée

e Performances statiques et dynamiques attendues

e Reégime et service dans tous les cas d’exploitation.

g=0 g=0 g<0

Moteur il Génératrice i

Couple électromagnétique [N.m]

i I 1 i L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

WVitesse de rotation [tr/min]

Figure I11.1 Caractéristique mécanique de la MAS. [3]

I11.2. Association Onduleur-Machine Asynchrone

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’un moteur asynchrone se
réalise logiqguement par action sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique, par
conséquent, pour réaliser cette action, il faut se disposer d’une source d’alimentation
capable de fournir une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs
instantanées. Autrement dit il faut se disposer d’un onduleur, le schéma de la figure (111.2)
illustre une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension
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Onduleur
D o o ¢ S— ==
e ==
Source friphasée = _%-
Redressenr Filtre passe bas T I T t T T
i Commande de :
‘' L'ondulewr |

Figure 111.2 Schéma de 1’association convertisseur- machine asynchrone [17]

111.2.1. Convertisseur réversible

Grace aux semi-conducteurs commandés, l'onduleur MLI permet aujourdhui la
variation de vitesse de la machine asynchrone jusqu'a des puissances de l'ordre du MW.
Dans ces cas la, il est nécessaire de prévoir le freinage de la machine asynchrone en
restituant I'énergie au réseau d'alimentation. Pour cela, il est possible de remplacer le
redresseur a diodes par une structure onduleur MLI qui fonctionne en redresseur lorsque la
machine asynchrone fonctionne en moteur et en onduleur lorsque la machine asynchrone
fonctionne en génératrice. [18]

Transfert d’énergie —
7 H> % H> M3
Réseau Redresseur Onduleur Charge

Transfert d,énergie _

1 B | I D)

Charge Onduleur Redresseur  Réseau

Figure 111.3 Convertisseur réversible [18]

Page 42



CHAPITRE 111 ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE

111.2.2. Modes de freinage

a. Freinage résistive

La tension aux bornes du condensateur ne doit pas dépasser un certain seuil, elle doit
étre controlée en permanence. En effet, lors du freinage, le retour d’énergic se fait de la
charge vers le bus continu (le moteur se comporte comme une génératrice). Etant donné
que, le redresseur est un pont a diodes donc n’est pas réversible en courant, alors le
condensateur va se charger et la tension a ses bornes augmente. Si celle-ci dépasse la
valeur maximale, le condensateur risque d’exploser. Afin de remédier a ce probléme et de
protéger les condensateurs, on intégre un quatrieme bras fonctionnant comme hacheur de
freinage pour dissiper 1’énergie de retour dans une résistance (Figure 111.4.a).

b. Freinage par récupération d'énergie

On peut freiner le moteur par récupération d'énergie. Durant cet intervalle, le courant
ls change de sens mais la polarité de E; demeure la méme. Par conséquent, pour renvoyer
la puissance au réseau (Figure I11.4.b), on doit ajouter un onduleur a commutation
naturelle branché en antiparalléle avec le redresseur. Lorsque I'onduleur fonctionne, le
redresseur se blogue automatiquement.

Il existe plusieurs types de commande de la machine asynchrone nous citons :

- La commande scalaire ou I’on s’intéresse au controle des grandeurs physique de la
MAS en module uniquement (exemple : flux, courant ....... ).

- Et la commande vectorielle ou le contrdle est plutdt porté sur le module et la phase de
ces grandeurs. la voie de la commande vectorielle, offre les meilleures performances
dynamiques et statiques des variateurs de vitesse. [3-7]

Freinage

résistive

|
I il : '
I by b
I e L
| I Hi 1 :
I i ||
: Lac I : [
| [
= | | I
Réseau | h I : ﬂ@
%64_ Ca. : 1 '
' 1l P i
I oA bl i
I i Pl i
! | ¥ B | |
I H L 1
.- v i
(a)
—— o — — 3 R S
: Onduleur + | ! Onduleur :
Redresseur : freinage : YN : Autonome :
1 v 1 !
! | : | l
: | : i
léseau I C
1 de I
| Lot <
I I E> 1 1
| ! I H
1 i I !
1 I
1 { i | !
1 ! 1 1
1 T 1 !
L ] | L 1

Figure 111.4 Variateur de vitesse utilisant un redresseur et un onduleur
autonome a modulation de largeur d'impulsion avec (a) freinage résistive (b)
freinage par récupération d’énergie [18-20]
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111.3. Modélisation

Les relations sont obtenues a partir des relations de finissions exposées lors de la

modélisation de la machine asynchrone au chapitre (I), ¢’est-a- dire, qu’on alimente notre

. . ' ’ ' .
machine avec les tensions VA,VB,VC qui sont de I’onduleur.

111.3.1. Tension d’axes ""d" et "'q"

Les relations de tensions "Vq" et "Vg" sont obtenues d’apres la transformation de Park :

y cos® cos(é? - 2—”} cos(é? - 4—”] Vi
d _ \/z 3 3 x V ’
3 B

Vv . . 2 . 4
—-singd —-sin|@——| —sin|f—— '
( 3) ( 3) Ve

q

D’ou les tensions de phases :

2 1 1

VA = ENA _Vo) _§(VB _Vo) _g(vc _Vo)
, 1 2 1

Ve = _g(\/A —Vo) +§(\/B —Vo) _g(vc —Vo)
1 1 2

Vc = _§NA _Vo) _§NB _Vo) +§(Vc _Vo)

Alors :

V, = Jz V,cosé +Vg 003(0—2—”)+Vc’cos(0—4—”j
3 3 3
2 , , 2r , Ar
V, = \/{—VAsm 0 -V, sm[@—?] -V sm(@ —?ﬂ

111.3.2. Détermination des courants d’axes "d" et ''q"

Pour le régime permanent, on a:

d d d d
—_— — O,_ s e 0’— r ey O’— r = O
at P at ¥e at 7 at ¥

Et les équations pour ce régime seront comme suite :

(I - 1)
(I - 2)
(1N - 3)
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Vs = Rl — O5 Py
Vqs = Rsiqs -+ a)s¢ds (l“' 4)
Vdr = Rridr — O Py
Vqr - I?riqr +a)r¢dr

A partir du systeme (l11- 4) on détermine les courants d’axes Ids ’ Iqs :

i = Yas |, D5,
ds R R qs
v s (111 - 5)
i Yas @
qs RS RS ds

On remplace Dys et §0qs par leurs expressions on aura :

i =VR—ds +—“R)s (L.i.. + Mi,,)
s s Il -6
V @ ( )

lgs = F\?: — R: (L iy + Mig,)

Ce qui donne encore :

i = sy D Gy D g

R R R

o s (1 -7)
. s s @, \ -
Iqs = Rqs - RS leds - RS |\/“dr

Comme les enroulements rotoriques sont court-circuités, les tensions de phases
seront nulles ainsi que leurs composantes sur les axes d et ¢ ce que revient a dire que le
systéme sera de cette forme :

0= I?ridr — ga)s¢qr

. (111 - 8)
O - erqr —+ ga)s¢dr

En substituant les équations du systeme (I-10) (équations du flux rotoriques) dans le
systeme (111-8), les équations deviennent alors [18-20] :

0= Rridr - ga)sMiqs _ ga)eriqr

) ) . (-9
0 =R, + goo;Mi,, + gL 1,
Ce qui implique :
tyr = Al — Bl (111 - 10)

Iy, = —Blgs — Algg

Avec :
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A = gajsMRr (gCC)S )2 |\/||_r
- 2 2, 2 ’ B = 2 2, 2
R +(gw. )L, R, +(gw. )L,

On introduisant les expressions des courants d’axes d et q rotoriques dans le systeme
d’équation (I11-4), on trouve ainsi les expressions des courants statoriques d’axes d et Q:

ids = EVds +2Vqs
c ¢ (1 - 11)
iqs = _Vds __Vqs
G G
Avec:C=o,MA+R, , D=ol -oMA;
et G=C?+D?

111.3.3. Détermination des courants de phases

Les courants de phases sont obtenus en utilisant la transformation de Park.

i) =\/§[ids cos@ —igsin 0]
) 2| . 27 . 27
i, =./=|i,,cosl @——|—i_sSin| & —— -
] 21 . 4 .. 47
i, =_[=|i,,cosl @——|—1._SIn| @ ——
C \/;|: ds ( 3) qs ( 3 j:|

AL

II1.4. Simulation de I’onduleur triphasé commandé en 180°

L’onduleur triphasé est composé de 6 transistors; dans chaque bras il ya deux
transistors. On commande ces transistors grace a leurs gachettes, si un transistor est ouvert
son complémentaire est forcément fermé durant la moitié du période 180°, ¢’est le principe
de la commande en pleine onde. La figure (I11.5) montre le schéma bloc développé sous
I’environnement Simulink/ MATLAB. L’onduleur est alimenté en 467 V (Tension de
source continue).
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Figure 111.5 Schéma bloc de 1’association onduleur/MAS triphasé

111.4.1. Résultats

S 200_!_] _ll—] J—\ _lr_| ._1‘_l
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Figure 111.6 La tension simple a la sortie de I’onduleur et leur spectre d’harmoniques
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Figure 111.7 Le courant statorique et leur spectre d’harmoniques
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Figure 111.8 Le couple électromagnétique de la MAS
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Figure 111.9 La vitesse de rotation de la MAS

111.4.2. Interprétations
» Tension simple

A la sortie de I’onduleur la tension simple entre une phase et le neutre représente des
impulsions carrées positives et négatives cette tension est de forme escalier avec une
amplitude maximale de 311 V avec un taux de distorsion d’harmoniques est égale a
THDvan = 31.07%

» Courants statoriques

En régime transitoire ; le courant atteint environs cingq fois la valeur du courant
nominal au démarrage.

En régime permanent ; le courant statorique varie selon ’allure d’une sinusoide trés
distordue, avec un taux de distorsion d’harmoniques est égale a THD), = 31.97%.
A T’instant t =1.5 s, si on applique une charge de 5 N.m, le courant augmente et se stabilise
a une autre valeur de Is= 6.3 A.

» Couple du moteur asynchrone

Pour le couple électromagnétique développé par la machine; on constate que :

En régime transitoire ; le couple électromagnétique atteint des valeurs élevees.

En régime permanent ; présente des ondulations autour de sa valeur moyenne. A
I’instant
t = 1.5 s; on applique une charge de 7 N.m on remargue une certaine augmentation dans la
valeur du couple C¢m avec les mémes ondulations.

» Lavitesse de moteur asynchrone

En régime transitoire ; la vitesse angulaire de rotation atteint son régime permanent
qui correspond a la valeur w =157rad/s) correspondant a t=0.25s de sa mise en marche.

Apres I’application de la charge on remarque une diminution de la valeur permanente vers
w =149.6rd/s.
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I11.5. Simulation de I’onduleur triphasé commandé en MLI

111.5.1. Variation du rapport de réglage M

On fixe la frequence de la porteuse a la valeur de f.=1000 Hz et en variant M=Ap/A..
Avec Ay, est I’amplitude maximale de la référence (onde sinusoidale).
A est ’amplitude maximale de la porteuse (onde triangulaire).

a. Pour M=0.2 et f, =50 Hz
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Figure 111.10 a) MLI pour M=0.2 et f,, =50 Hz. b) La tension simple &
la sortie de I’onduleur. c¢) Spectre d’harmoniques de la tension
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Figure 111.11 a) MLI pour M=0.4 et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c) Spectre d’harmoniques de la tension
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c. Pour M=0.6 et f,,, =50 Hz
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Figure 111.12 a) MLI pour M=0.6 et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c) Spectre d’harmoniques de la tension
d. Pour M=0.8 et fm =50 Hz
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Figure 111.13 a) MLI pour M=0.8 et f, =50 Hz. b) La tension simple & la sortie de
I’onduleur. c¢) Spectre d’harmoniques de la tension
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e. Pour M=1etf, =50 Hz
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Figure 111.14 a) MLI pour M=1 et f, =50 Hz. b) La tension simple & la sortie de
I’onduleur. c) Spectre d’harmoniques de la tension

f. Pour M=1.2 et f,, =50 Hz
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Figure 111.15 a) MLI pour M=1.2 et f,, =50 Hz. b) La tension simple & la sortie de
I’onduleur. c¢) Spectre d’harmoniques de la tension

Page 52



CHAPITRE 111 ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE

g. Pour M=1.4 et f, =50 Hz
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Figure 111.16 a) MLI pour M=1.4 et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c¢) Spectre d’harmoniques de la tension

> Pour M <1

On remarque que, le hachage de la tension simple a la sortie de I’onduleur n’a pas
changé, par contre le filtrage des harmonique on remarque une légeére différence, le
meilleure filtrage est donné pour un rapport de réglage M= 0.8 avec un taux de distorsion
plus faible (THD=96.01 %) par rapport d’autres rapports (M=0.2, 0.4 et 0.6).

> Pour M >1

On remarque que, la qualité spectrale de la tension obtenue est meilleure par rapport
les autres indices qui sont inférieurs a 1, mais avec des valeurs efficaces de la tension
supérieurs avec celle du moteur.

111.5.2. Variation de la fréquence du porteuse f.
On fixe le rapport de réglage M=0.8 et en variant la fréquence du porteuse f..

a. Pour f.=100 Hz et f, =50 Hz
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Figure 111.17 a) MLI pour f.=100 Hz et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c) Spectre d’harmoniques de la tension

b. Pour f.=300 Hz et f,, =50 Hz
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Figure 111.18 a) MLI pour f.=300 Hz et f,, =50 Hz. b) La tension simple & la sortie de
I’onduleur. c¢) Spectre d’harmoniques de la tension
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c. Pour f.=500 Hz et f, =50 Hz
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Figure 111.19 a) MLI pour f.=500 Hz et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c) Spectre d’harmoniques de la tension

d. Pour f.=700 Hz et f,, =50 Hz
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Figure 111.20 a) MLI pour f.=700 Hz et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c) Spectre d’harmoniques de la tension

Page 55



CHAPITRE 111 ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE

e. Pour f.=3000 Hz et f, =50 Hz
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Figure 111.21 a) MLI pour f.=3000 Hz et f,, =50 Hz. b) La tension simple a la sortie de
I’onduleur. c¢) Spectre d’harmoniques de la tension

» Pour ce deuxiéme essai, on remarque qu’a chaque fois on augmente la fréquence de
la porteuse, la tension est plus hachée, ainsi qu’on obtient un meilleur résultat de
filtrage pour la fréquence f.=3000 Hz.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation du systeme convertisseur—-machine
asynchrone, afin de modéliser chaque partie de I’alimentation jusqu’a la MAS. Et on a
présenté aussi quelques modes de freinage par le convertisseur statique.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation de la commande scalaire, qu’est le
principe de base du fonctionnement des variateurs de vitesse.
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CHAPITRE IV LA COMMANDE SCALAIRE APPLIQUEE A LA MACHINE ASYNCHRONE

1V.1.Introduction

Les stratégies d’'une commande scalaire d’'une MAS sont basées sur la commande
simple des grandeurs variables de la machine comme la tension, le courant et la fréquence
sans considération pour la phase. Bien que ces stratégies aient I’avantage d’étre facilement
réalisables, elles ont I’inconvénient d’offrir de faibles performances dynamiques. La
stratégie de commande scalaire la plus connue est celle ou lorsqu’on varie la fréquence, on
ajuste la tension d’alimentation Vs au stator de telle manicre que le flux ou le rapport entre
la tension et la fréquence reste constant. Cette stratégie de commande peut étre appliquée
en boucle ouverte ou en boucle fermée avec régulation de la fréquence de glissement.

Il existe plusieurs techniques de commande de la machine asynchrone a savoir : la
commande scalaire, la commande vectorielle, la commande directe du couple...etc. Nous
allons présenter, dans ce chapitre, la technique de la commande scalaire d’une machine
asynchrone.

1V.2.Généralité sur la commande scalaire

La commande scalaire est, la plus ancienne et la plus simple des lois de commande
d’une machine asynchrone. Elle est utilisée essentiellement pour des applications ne
nécessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes. De nos jours, grace
aux avancées de I’¢électronique de puissance, de nombreux variateurs utilisent ce mode de
commande. On en retrouve essentiellement pour des applications industrielles de pompage,
climatisation, ventilation.

Le principe de cette méthode est assez rustique. Il consiste a imposer aux bornes de
I’induit de la machine, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation.
Plusieurs commandes scalaires existent selon que I’on agit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de I’actionneur utilisé (Onduleur de tension ou de
courant).

- Dans I’alimentation en tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la forme
et ’amplitude peuvent étre considérées indépendantes de la charge.

- Par contre dans I’alimentation en courant, les courants fournis ont des formes et des
amplitudes influencées par la nature de la charge. La variation de la vitesse est
obtenue par la variation de la pulsation statorique qui est générée directement par le
régulateur. Cette méthode de commande est basée sur le modéle de la machine en
régime permanent [22].

IV.3 Commande de la machine asynchrone

On distingue deux types de commandes :
la commande scalaire et la commande vectorielle.
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Commande scalaire
.Baseée sur le modeéle régime permanent
+Simple & implanter
- Dynamique lente
Contrdle des grandeurs en amplitude

1VV.3.1 Commande scalaire

Plusieurs commandes scalaires existent selon que l'on agit sur le courant ou sur la
tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension
ou de courant). L'onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne
puissance, c'est la commande en V/f (V sur f) qui est la plus utilisée.

IV.3.2 Principe de la commande scalaire

Dans la machine asynchrone les champs stator et rotor restent synchronisés du fait
que, par induction, la fréquence des courants rotoriques varie automatiquement avec la
vitesse du rotor pour compenser cette variation. Le champ rotorique est mobile par rapport
au stator a pulsation, contrairement au cas des machines synchrones ou la fréquence du
courant d'excitation reste constante et nulle quelle que soit la vitesse du rotor et ou, par
conséquence, le champ rotorique est fixe par rapport a celui-ci. Dans les machines
asynchrones il n'y a donc pas de risque de décrochage par couple moyen nul mais
seulement de blocage par couple résistant excessif, supérieur au couple maximal, qui
provoque un arrét et un fonctionnement en court-circuit puisqu'il n'y a plus de f.e.m. de
rotation pour s'opposer a la tension statorique. Les machines asynchrones présentent des
instabilités en régime transitoire. C'est le cas lors d'une alimentation directe en tension
lorsque le filtre d'entrée présente des valeurs d'inductance et de capacité élevées. C'est
aussi le cas lors d'une alimentation directe en courant avec fréquence statorique imposée.
[22]

IV.4. Principe de la commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte par onduleur du moteur asynchrone s’effectue par la
pulsation, et la valeur efficace de la tension Vs phase-neutre du stator pour un onduleur de
tension. [23]

Reéseau
230/400V Redresseur

21 —]— Onduleur —(
50H=z —l_

£ 11 1

Genération des
signaux de
commande

Moteur
asynchrone

Charge
mécanigue

Figure 1V.1 Représentation de la commande en boucle ouverte [23]
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I1VV.4.1. Expression du couple

A flux constant, le couple électromagnétique de la machine asynchrone ne dépend
que de la pulsation et des différentes valeurs de la pulsation statorique wsVvu que w=ws - ;.

Avec :
R/w;
C.H = 3szm (IV.1)
A\l

QB = (IV.2)
|G+ (152

N=(L-2)(2) = 0L () (IV.3)
LB

R =R (=) (1V.4)

Cette relation est issue du modéle a fuites totalisées au rotor. Elle justifie la commande par
onduleur de tension. [24]

1VV.4.2. Commande en vitesse

Lorsque le moteur est alimenté par un onduleur de tension cependant, on note une
différence concernant la valeur de  pour laquelle le couple est maximale ;

On obtient o, = R
N

. 3
Le couple maximale du moteur vaut : C. = Py PQ@>

D’autres parts, lorsque la pulsation rotorique est faible I’expression du couple devient :
C.=3PQE* = (IV.5)

. i . VEE
Le moteur est alimenté au stator par un onduleur de tensmn—w

Avec :
V[ : Latension nominale au stator du moteur.
®[1[1 : La pulsation nominale au stator du moteur.

Le réglage de la vitesse s’effectue en agissant sur la pulsation . La vitesse réellement
obtenue dépend en définitive de :

> De la valeur de la tension Vs ;
» De la valeur de pulsation o[ ;
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» Du couple résistant C, de la charge mécanique du moteur.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle admet que le flux statoriquereste constant,
quel que soit le couple a fournir et la vitesse du moteur. Or cette condition est difficile a
vérifier pour les basses vitesses, a cause de I’influence de la résistance Rs du stator, qui
provoque une chute de tension. [24-25]

IV.5. Contrdle en v/f de la machine asynchrone

Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant. Le
contréle du couple se fait par I'action sur le glissement. Quand la tension atteint sa valeur
maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provoque unediminution du
couple que peut produire la machine. On est en régime de "défluxage". Ce régime permet
de dépasser la vitesse nominale de la machine, on I'appelle donc aussi régime de survitesse
(partie Q>Qs de la Figure 1V.2). [21-26]

O

[

U/F Puissance = Constante

v,

Compensation  des i,
pertes statoriques T
TR ) .
8 " Vitesse

Figure 1V.2 Caractéristique couple vitesse [26]

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas étre négligée. On compense alors
en ajoutant un terme de tension VO (Figure A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne
peut pas étre négligée. On compense alors en ajoutant un terme de tension VO (Figure A
basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas étre négligée. On compense alors en
ajoutant un terme de tension VO (Figure 1V.3).

(i ]

Figure IVV.3Caractéristique V/f [26]

La structure du contréle en;est donnée par la figure 1V .4.
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—]
Lk

Figure 1V.4 Commande scalaire avec le contrble du rapport V/f. [21]

1V.6. Simulation de la commande scalaire de la MAS

Une fois le modéle mathématique du notre moteur asynchrone ainsi que son
alimentation est établi, nous pouvons aborder a la simulation de notre commande scalaire
en utilisant le logiciel MATLAB / Simulink, et en faisant plusieurs tests puis on visualise
ces résultats.

signal .
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>
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v
=
t

To Workspace
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med a foa »ia |, | Fdr ] Ce
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Ve
commande scalaire mediEporteuse” ™ Uo  wen W
avec U . ; la[—1
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le[—
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lgs =
§> l Mas_maodéle dq1 :I To Workspace2
Tension continue Vdc merene & vids Gr=0 M.m =
at=07s To Workspaces
pulsations statorigue
Display1

RMS2

Figure IVV.5 Modele de la Commande Scalaire de la MAS parMatlab/Simulink.
IV.7 Simulation sous MATLAB/SIMULINK sans onduleur

Apres avoir donné quelques notions concernant la commande scalaire, nous avons simulée
en premier lieu la commande en boucle ouverte sous I’environnement MATLAB-
SIMULINK. Dans le but de voir I’influence de la fréquence statoriquefs sur les autres
grandeurs de la machine, nous allons attaquer cette derniere avec différentes fréquences
allants de 10Hz jusqu’a 70Hz. Les résultats obtenus aprés simulation pour le régime
permanent sont présentes dans le tableau IV.1. Afin de pouvoir les interpréter, nous avons
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tracé ces grandeurs en fonction de la fréquence statorique et nous avons tracé la
caractéristique couple-vitesse pour déférentes valeurs de la fréquence.

Fréquence fs (Hz) 10 20 30 40 50 60 70
Courant statoriquels(A) 3.77 3.58 2.94 3.10 |3.60| 2.60 2.20
Vitesse de rotation Q (rad/s) | 31.40 63 94 125.70 | 157 | 188.50 | 220
Tension simple V¢(V) 44 88 132 176 | 220 | 220 220
Pulsation ws(rad/s) 62.80 | 125.60 | 188.40 | 251.20 | 314 | 376.80 | 439.60
Rapport [Vy/ws] (WD) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 | 0.58 0.50

Tableau 1V.1 Différentes grandeurs de la machine en fonction de la fréquence statorique
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Figure 1V.6 Réseau de caractéristiques couple électromagnétique en fonction de la vitesse

pour déférentes fréquences
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Le réseau de caractéristiques couple électromagnétique en fonction de la vitesse nous
conduit a la figure qui suit illustrant la vitesse en fonction de la fréquence :

250

200

/

150

100

vitesse (rad/s)

/

50

0O 10 20 30 40 50 60 70 80

Fréquence (Hz)

Figure 1V.7 Variation de la vitesse en fonction de la fréquence statorique
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Figure 1.8 Déférentes grandeur de la machine en fonction de la fréquence statorique,
(a) Tension du stator Vs, (b) Flux statorique

IV.7.1. Interprétation des résultats

» La courbe de la figure IV.6 représente les allures des couple-vitesse pour différentes
fréquences d’alimentation. Au régime permanent, elles sont des droites de pente
négative qui passent par les vitesses de synchronismes ws.

» La figure IV.7 montre que I’allure de la vitesse en fonction de la fréquence est une
droite de pente positive (Q=3.13*f;+0.5) qui ne passe pas par l’origine, donc la
machine ne démarre pas pour de faibles fréquences (tensions), a partir de ce point, la
vitesse progresse linéairement selon I’expression précédente.

» La tension en fonction de la fréquence progresse avec une fonction d’une droite de
pente positive comme le montre la figure 1V.8(a) jusqu’a atteindre la limite de 220v a
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50Hz, cela est due a la saturation qu’on a rajouté pour la limiter a sa valeur nominale
220V par raison de ne pas détériorer la machine. L’expression correspondante est :

Vs = (Ven ! fsn)*fs

> Le flux statorique illustré sur la figure 1VV.8(b) est constant jusqu’a ce qu’on atteint la
fréquence de 50Hz, au-dela de cette valeur commence a diminuer du fait que la
tension est limitée donc le principe de la commande scalaire n’est plus maintenu et le
flux n’est plus constant, ce qui peut engendrer le décrochage de la machine.

1VV.8. Commande scalaire de la machine avec onduleur a ML

IVV.8.1.Fonctionnement en régime nominal sans variation de la vitesse

Dans ce cas, on a associé la machine avec 1’onduleur a MLI (pour M=0.8 et f,= 1000
Hz) et nous avons démarré la machine a vide avec une fréquence nominale de 50Hz. A
I’instant t=1s, nous avons appliqué un couple de charge de 7 N.m. les résultats de
simulation du systéme globale en boucle ouverte sont présentés a la figure 1V.9.
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FigurelV.9 Différentes grandeur de la machine en fonction du temps, a) Courant de phase
a, b) Spectre d’harmoniques du courant, ¢) Couple électrmagnétique, d) Vitesse de
rotation.
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» Les figures 1V.9 (a, b), illustrent le courant statorique de la phase a, ainsi que leur
spectre d’harmoniques. L’allure du courant obtenue n’est pas parfaitement sinusoidale a

cause de I’existence des harmoniques qui sont représentés par un taux de distorsion qui
égalea THDy, =10,02%.

» Ainsi que pour les deux autres figures (figures IV.9 (c, d et e)), montrent le couple
électromagnétique, la vitesse de rotation et la caractéristique mécanique du moteuren
respectivement. On remarque la concordance entre ces résultats avec ceux obtenus dans
’assai sans onduleur.

1VV.8.2. Fonctionnement avec des vitesses variables

Dans ce mode de fonctionnement, on va alimenter la machine asynchrone par un
onduleur triphasé & MLI (pour f,= 1000 Hz), mais avec des différentes frequences
d’alimentation (avec f = 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 70 Hz). Mais cette fois ci, on va garder le
rapport V/f constant (ou bien V/ws=cst) selon le tableau suivant :

Avec: ws=2xf, (rad/s)

Fréquence (Hz) 10 20 30 40 50 60 70
Pulsations o (rad/s) 62.80 | 125.60 | 188.40 | 251.20 314 376.80 | 439.60
La tension simple V (v) 44 88 132 176 220 264 308
V/ms 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Rapport de Réglage M 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
La fension continue de| 05 | 375 | 45 | 475 | 500 | 575 | 650
I’onduleur (v)

Tableau : Fonctionnement la machine asynchrone par un onduleur triphasé & MLI avec
des différentes fréquences d’alimentation

Les figures suivantes montrent les résultats de la simulation, pour différentes

fréquences d’alimentation 30, 50 et 70 Hz, pendant une période de 05 secondes :
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FigurelV.10 Variation de la fréquence d’alimentation
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FigurelV.11 Rapport de réglage de 1’onduleur
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FigurelV.13 Courant statorique de la machine.
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FigurelV.14 Couple électromagnétique de la machine pour un C, =7 N.m
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FigurelV.15 Vitesse de rotation de la machine

[de 0 + 1.5 s] et pour une fréquence de 50 Hz, on a :

La tension simple représente la tension entre la phase et le neutre a la sortie de
I’onduleur commandé par MLI sinusoidale. On constate que le signal est
périodique, sa décomposition en séries de Fourier donne une composante
fondamentale sinusoidale de fréquence 50 Hz. elle atteint sa valeur maximale de
310 V.

Le courant statorique montre un signal périodique de fréquence 50 Hz, il est divisé
en trois phases comme suit :

= Premiére phase [de 0 = 0.3 s]: le courant atteint une valeur maximale
d’environs 22 A, qu’est le courant de démarrage pour le moteur.

= Deuxiéme phase [de 0.3 + 0.75 s] : le courant électrique diminué et se stabilise
a une intensité de 4 A. Cette phase corresponde le fonctionnement a vide du
moteur.

= Troisieme phase [de 0.75 + 1.5 s] : le courant électrique augmente et se
stabilise a une intensité de 6 A. Cette phase corresponde le fonctionnement en
charge du moteur.

Le couple électromagnétique montre la variation pour des différents modes de
fonctionnement :

= Premiére phase [de 0 + 0.3 s]: le couple atteint une valeur maximale
d’environs 28 N.m, qu’est le couple de démarrage pour la machine asynchrone.
Pendant cet intervalle on remarque qu’il ya des oscillations ce qui implique le
régime transitoire.

= Deuxieme phase [de 0.3 + 0.75 s]: le couple diminué et se stabilise a une
valeur nulle (0 N.m). Cette phase corresponde le fonctionnement a vide du
moteur.
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=  Troisiéme phase [de 0.75 + 1.5 s] : le couple électromagnétique augmente et se
stabilise & la valeur du couple résistant qu’est égale a 7 N.m. Cette phase
corresponde le fonctionnement en charge du moteur.

- Lavitesse au demarrage et pendent le régime transitoire est linéaire puis elle atteint
sa valeur nominale a vide de 155 rad /s et apres elle se diminue a une valeur de 150
rad/s.

> [de 1.5+ 3 s] et pour une fréquence de 30 Hz, on a :

- La tension simple est diminuée a la valeur de 270 V. On constate que le signal est
périodique, sa décomposition en séries de Fourier donne une composante
fondamentale sinusoidale de fréquence 30 Hz.

- Le courant statoriqgue montre un signal périodique de fréquence 30 Hz, il est divisé
en deux phases comme sulit :

= Premiére phase [quelques millisecondes]: c’est un régime transitoire, le
courant atteint une valeur maximale d’environs 12 A, cette augmentation
provoquée par le changement de la fréquence d’alimentation.

= Deuxieéme phase [jusqu’a 3 s] : le courant électrique diminué et se stabilise a
une intensité de 8 A d’environs. Cette phase corresponde le fonctionnement en
charge du moteur.

- Le couple électromagnétique montre la variation pour des différents modes de
fonctionnement :

»= Premiére phase [quelques millisecondes] : c’est un régime transitoire, le
couple atteint une valeur minimale d’environs (-22 N.m). Ce pic a une valeur
négative représente le mode de freinage de la machine, puisque on a une
réduire la fréquence de la machine asynchrone (de 50 Hz a 30 Hz).

= Deuxieme phase [jusqu’a 3 s] : le couple électromagnétique augmente et se
stabilise a la valeur du couple résistant qu’est égale a 7 N.m. Cette phase
corresponde le fonctionnement en charge du moteur.

- Lavitesse de rotation de la machine, on remarque qu’il y a une diminution avec une
valeur moyenne est égale a 70 rad/s.

> [de 3 +5s]etpour une fréquence de 70 Hz,on a :
- Latension simple est augmentée a la valeur de 420 V. On constate que le signal est

périodique, sa décomposition en séries de Fourier donne une composante
fondamentale sinusoidale de fréquence 70 Hz.
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Le courant statorique montre un signal périodique de fréquence 70 Hz, il est divisé
en deux phases comme sulit :

= Premiére phase [de 3 + 3.4 s]: c’est un régime transitoire, le courant atteint
une valeur maximale d’environs 28 A, cette augmentation provoquée par le
changement de la fréquence d’alimentation.

= Deuxieme phase [de 3.4 + 5 s] : le courant électrique diminué et se stabilise a
une intensité de 6 A d’environs. Cette phase corresponde le fonctionnement en
charge du moteur.

Le couple électromagnétique montre la variation pour des différents modes de
fonctionnement :

= Premiére phase [de 3 + 3.4 s] : ¢’est un régime transitoire, le couple atteint une
valeur maximale d’environs (27 N.m). Ce changement provoqué par
I’augmentation de la fréquence du moteur (de 30 Hz a 70 Hz).

= Deuxieme phase [de 3.4 + 5 s] : le couple électromagnétique se stabilise a la
valeur du couple résistant qu’est égale a 7 N.m. Cette phase corresponde le
fonctionnement en charge du moteur.

La vitesse de rotation de la machine, on remarque qu’il y a une augmentation a une
valeur de 210 rad/s d’environs qu’est supérieur a la vitesse nominale du moteur. Ce
régime représente le fonctionnement de la machine en hypersynchronisme.

Dans le cas ou on a un changement du sens de la rotation, la figure (IV.16) et la figure
(IV.17) représentent la vitesse de rotation et le couple électromagnétique développés
par la machine en respectivement.
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-100

150, 1 2 3 4 5
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FigurelVV.16 Changement du sens de rotation de la vitesse
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FigurelV.17 Couple électromagnétique de la machine pour un C, =7 N.m avec un sens de

rotation inverseé.

» [de 3 +5s]onaunchangement du sens de la vitesse de rotation:

- La vitesse: en changent le sens de rotation, nous remarquons que la vitesse
diminue jusqu’a une certaine limite et ensuite étre fixée a une valeur de stabilité
(-100 rad/s).

- Le couple électromagnétique : en changent le sens de la vitesse de rotation, nous
remarquons que le couple électromagnétique fluctue un peu avec des valeurs
négatives, puis il revient a la valeur de la charge mécanique de 7 N.m. Donc cet
intervalle représente le fonctionnement de la machine asynchrone en deuxieme
cadrant en mode génératrice (ou bien en mode de freinage).

1VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la commande scalaire de la machine asynchrone
alimentée par une source de tension telle que le rapport (\VV/f) est constant.

Pour les grandes fréquences, la machine asynchrone peut étre comparée a la machine a
courant continu du fait que la caractéristique Couple-Vitesse est une droite.

La commande scalaire pour des faibles vitesses n’est pas aussi efficace, vu que pour des
faibles fréquences, la machine nécessite une tension limite pour démarrer.

Dans les tests réalises avec le profil imposé, on a remarqué la présence de I’erreur statique
(en charge), et pour éviter et diminuer cette derniere, ¢a nécessite la régulation.

Les pics des courants et des couples qu’on a remarqués dans les deux derniers tests, sont
dues aux variations brusques, et cela nécessite des variations progressives.
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Conclusion générale

L‘objectif du travail présenté dans ce mémoire est la synthése de la commande scalaire
en boucle ouverte de la machine asynchrone. Le moteur a induction est un systeme
¢lectromagnétique permettant la conversion de 1’énergie électrique en énergie mécanique. Il
est composé d’une partie fixe appelée stator et une partie tournante appelée rotor.

Au début, on a présenté la modélisation de la machine, a partir d’un modé¢le triphasé,
sous certaines hypothéses simplificatrices, un modéle équivalent du PARK est obtenu. Ainsi
que les différentes orientations du flux rotorique, statorique et entrefer sont présentés.

Ce travail porte essentiellement sur 1’étude d’un variateur de vitesse €électronique qui est
maintenant le plus repartie en industrie pour la commande de vitesse des moteurs asynchrone
les plus utilisées aussi.

On a parlé de I’architecture des moteurs asynchrones puis de différentes techniques de
variation de vitesse.nous avons aussi fait la conception des étages différant du variateur dont
le redresseur, le filtrage et I’onduleur. On a présenté la modélisation du systéeme
convertisseur—machine asynchrone.

L’idée ou le but de ce travail c’est de varier la vitesse d’un moteur asynchrone par
I’action sur la fréquence ce qui est effectué en simulation en environnement Simulink de
MATLAB.

En fin ce travail m’a permis d’élargir mes connaissances dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance et de commande ainsi que la maitrise de 1’outil de simulation.
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Notation

Les principales notations utilisées dans ce mémoire sont rapportees ci-dessous, d’autres
significations se trouvent explicitées dans le texte.

a,bc Indices indiquant les trois phases du moteur asynchrone

S r Indices indiquant le stator et le rotor respectivement.

d, q Indices indiquant le repéere d — g tournant avec le champ
tournant.

0 [rad] Position angulaire du rotor par rapport au stator.

0s [rad] Position angulaire du repére (d, q) par rapport au stator .

or [rad] Position angulaire du repére (d, q) par rapport au rotor.

Pu (W) Puissance utile

P Nombre de paires de pbles

Pa (W) Puissance active absorbée par le stator

wr [tr/min] Vitesse électrique du rotor

ws [tr/min] Vitesse synchrone

Rs, Rr [Q] Résistance statorique et rotorique.

Ls,Lr [H] Inductance cyclique de la phase statorique et rotorique.

Vsd, Vrq [Q] Tensions statorique et rotorique dans le repére d-q

isd, irq [A] Courants statorique et rotorique dans le repere d-q

[7) Norme du flux

Ps [Whb] Flux statorique

Pr [Wh] Flux rotorique

Uch [V] Tension redressee

Ich [A] Courant redressé

Umoych [V] La tension moyenne aux bornes de la charge

Ueffch [V] La tension efficace aux bornes de la charge

UinvD [V] Tension inverse aux bornes de la diode

UinvT [V] Tension inverse aux bornes du thyristor

ud [V] Tension filtrée

Id [A] Courant d’entrée de 1I’onduleur

Van, Vbn, Vcn | [V] les tensions simples a la sortie de 1’onduleur

r Coefficient de réglage

fc [HZ] fréquence de la porteuse

fm [HZ] fréquence de la reférence

M Indice de modulation

Am [V] Amplitude de la référence

Ac [V] Amplitude créte de la porteuse

Ce [N.m] Couple maximale du moteur

Cem [N.m] Couple électromagnétique

Cr [N.m] Couple résistant.

THD Facteur de distorsion totale des harmoniques de la tension

MLI Modulation de largeur d’impulsion (PWM : pulse width
modulation)

IGBT Transistor bipolaire a grille isolée

MAS Moteur asynchrone
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