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Résumé

Les moteurs électriques triphasés sont devenus nécessaire et motivé dans le domaine
industriel et de puissance. La progression dans 1’¢lectronique de puissance a permet aux
systémes de contrdle de participer a 1’utilisation permanente des moteurs asynchrones dans le
domaine électrique. La vaste utilisation des moteurs asynchrones est due principalement a sa
robustesse, de sa puissance massique et ses frais moins couteux de sa fabrication. L’apparition
des convertisseurs statiques (variateurs de vitesse) ont donné la possibilité de varier la vitesse
de rotation des moteurs asynchrones dont ils ont participé a leurs développements
d’utilisation. En réalité¢ les variateurs de vitesse se trouvent dans plusieurs conceptions

industrielles assemblantes entre les générateurs statiques et les moteurs électriques.

Ce document représente un travail de fin d’étude pour 1’obtention de diplome de
master en électromécanique miniere sous le theme : «la modélisation et la simulation de

I’association onduleur moteur a induction » que nous avons étudié ses différentes parties.

A partir d’une source triphasée vers un redresseur a pont de thyristors la tension
sortante du redresseur passe par un étage de filtrage ensuite en un onduleur commandé par
MLI (modulation de largeur d’impulsion) pour fournir a I’entrée du moteur une tension a
fréquence variable ce qui permet de varier la vitesse C’est-a-dire si la fréquence augmente la

vitesse augmente et si la vitesse diminue la fréquence diminue.
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Abstract

Three-phase electric motors have become necessary and motivated in the industrial and
power field. The progressing in power electronics allow control systems to participate in the
permanent use of asynchronous motors is mainly due to its robustness of its specific power
and its less expensive costs since its manufacture, the appearance of static converters (speed
variators) have given the possibility of varying the speed of rotation of asynchronous motors,
of which they have participated in their development of use. In reality variable speed drives
are found in several industrial designs assembling between static generators and electric

motors

This document represents a work of end of study for the obtaining of diploma of
master electrical mining the theme: “modeling and simulation of the inverter _induction
motor association” that we studied its various parts. From a three-phase source to a thyristor
bridge rectifier, the output voltage of the rectifier passes through a filter stage and then into a
PWM-controlled inverter (Pulse Width Modulation) to provide a voltage input to the motor
input. Has variable frequency, which allows varying the speed that is, if the frequency

increases the speed increases and if the speed decreases the frequency decrease.
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Les notations et symboles

Les notations et symboles

Q La vitesse de rotation

Wy Vitesse angulaire

p Nombre de paires de pole

f Fréquence de réseau

g glissement

o, L’angle entre les phases ; statorique et rotorique
S.S, S, Armature statorique

R, R, R, Armature rotorique

R R, Résistance propre d’une phase statorique et rotorique

[Vsabc VR abel
s abe IR abe]
Mg,

L, Lg

(S}

Ce

Cr

Ty

i

[P]

Oobs

Vecteur de tension statorige et rotorique
Vecteur de courant satorique et rotorique
L’inductance mutuelles entre les phase

Les inductances propres statorique et rotorique
L’angle de rotaation
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Tension

Le courant efficace de charge

Le courant moyen de charge
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Les notations et symboles

ImoyD IeffD
Vagcen

Vag VecVea
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Up
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THD
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Le courant moyen et efficace de la diode
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Les tensions composées
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Tension simple
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Introduction générale

Introduction générale
1. Généralités

Apres I’invention du premier moteur asynchrone a cage en 1889 par I’¢lectricien
allemand Mikhail Dolivo-Dobrovolski, et aprés 1’évolution technologique, notamment dans le
domaine d’¢électronique de puissance, le moteur asynchrone remplace efficacement le moteur

a courant continu dans les applications a vitesses variables.

Plusieurs recherches scientifiques sont destinés a 1’é¢tude de la machine asynchrone
dans le but d’¢laborer un mode¢le aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité,
afin d’arriver a identifier ses parameétres, qui permet par la suite la simulation, la commande et

le diagnostic de la machine [1].

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 co(t et la qualité de la production. Dans ce contexte, les industries optent
actuellement pour les ensembles convertisseurs statique-moteurs asynchrone a cage d’écureuil
en raison ,d’une part de leur robustesse et de leur faible cofit, 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.

L’importance et la présence des onduleurs de tension triphasée dans le secteur
industriel par leurs diverses applications tel que I’association aux machines électriques, qui
permet de réaliser des entrainements électriques a vitesse variable, ainsi que I’alimentation
sans interruption et secours des équipements électriques, était 1’objectif de plusieurs études

des leurs différentes techniques de commande des onduleurs.[2]

Grace a I’évolution technologique de 1’¢électronique de puissance, en paramétrant les
instants de commutation des transistors, I'onduleur crée n'importe quelles tensions alternatives

d'amplitude et de fréquence réglable a partir d'une source de tension continue.
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2. L’Objectif du theme

Ce présent projet est relatif a la modélisation et simulation de I’association
convertisseur_moteur a induction

3. Structure du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

% Le premier chapitre comprendra la modélisation de la machine asynchrone a cage qui
permettra d'établir le modele mathématique de la machine étudiée, en utilisant le
formalisme d’état puis a la présentation des modéles sous forme de schéma-bloc. La

simulation numérique permet la validation des modeéles qui seront présentés

>

R/
*

Dans le deuxieme chapitre on étudiera les différents convertisseurs statiques la

D)

modélisation de types de redresseur triphasé

X/

% Puis dans le troisieme chapitre on procédera a l'étude de la modélisation et la
simulation de l'onduleur de tension piloté¢ par les trois méthodes plein d’onde,
commande 120° et de modulation de largeur d’impulsion (MLI)

% Finalement, le dernier chapitre sera une étude les différents commande de la machine

asynchrone et la simulation de 1’association moteur  convertisseur
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O WRR Modélisation et simulation de la machine asynchrone.

l. 1. Introduction

L’¢laboration de modele mathématique du moteur asynchrone devient indispensable pour
I’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent. Le choix d’un modéle de
représentation qu’il soit formel ou issu d’une identification, se fait toujours en fonction du
type de commande a réaliser.

Ce modele peut étre obtenu par I’application de la transformation de Park sur le mod¢le
triphasé réel, ou bien par 1’utilisation de la notion complexe (modélisation vectorielle)

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la
machine asynchrone sous forme de différents modéles d'état selon le choix du repére, ces
modéles sont définis dans un référentiel biphasé tournant (U,V) déterminé a partir du
référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a l'aide de transformations

mathématiques adéquates.
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| .2. Généralité sur les machines asynchrones triphasées

1.2.1. Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ statorique. [3]

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2 p) p6les et étant reliee a un
réseau de fréquence f, ne tourne pas exactement a la vitesse asynchrone. [4]

On parle généralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir
de la puissance mécanique a partir du réseau électrique.
Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types : [4]
Les machines d’induction.
Les machines a collecteur

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine a induction, est une
machine dont le principe de fonctionnement repose essentiellement sur l'interaction entre
deux circuits magnétique polyphasés placés respectivement au stator et au rotor, ayant le
méme nombre P de paires de pole. [3]

La disposition et I'alimentation de ces deux bobinages sur les armatures ont pour effet la
création d'une force de la place locale instantanée, qui conduit a un couple moyen non nul. [3]

Description et principe de fonctionnement : Le moteur asynchrone comporte deux parties
essentielles, I’'une fixe appelée stator (primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les
encoches et relie a la source d’alimentation, et I’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut
étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un

entrefer. [3]
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¥ BOITE A BORNES
MODULABLE EN FONTE
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Figure 1.1: Machine asynchrone. [5]

1.2 .2. La structure de la machine asynchrone

Une machine asynchrone comprend généralement:

a.Le stator: triphasé comportant p paires de poles par phase, identique a celui d’une machine
synchrone. [4]

Figure 1.2:Stator. [6]

b.Le rotor : constitué de conducteurs mis en circuit fermé. On rencontre deux types de rotor:

v Rotor bobiné
L’enroulement, semblable a celui du stator, comporte p paires de pbles par phase; les trois

paires sont reliées a trois bagues qui permettent d’accéder au rotor. [6]
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Figure 1. 3: Rotor bobiné d’une Machine asynchrone. [6]
v" Rotor a cage
Le rotor est constitué de barreaux de cuivre ou d’aluminium reliés aux deux extrémités par

deux couronnes conductrices. Ce modéle (en forme de cage d’écureuil) peu colteux et trés

robuste est le plus répandu mais il ne permet pas I’accessibilité. [6]

Figure I. 4: Rotor a cage d’une MAS. [6]

1.3. Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de
P’induction

La machine asynchrone est un transformateur & champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit

La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation. [3]

Qs = — (1. 1)
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On désigne par "P " le nombre de pairs de pdles de chacune des enroulements des phases
statoriques. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qs différente de Q, ’application de la loi de
Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un systéme de
forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’apres la
loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c¢’est-a-dire la
vitesse relative de 1I’induction tournante statorique par rapport au rotor

Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la
méme vitesse Qs (Qs = 605), Cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il n’y aurait plus de
courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne a une vitesse Q (Q = % ) inférieure a
Q, il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone.

De ce fait, selon que Q est inférieure (hypo-synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a
Qs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre €, ou un

couple résistant tendant a réduire Q, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a

I’égalité de vitesse. [7]
L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart (Qs-Q).

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» definit par :

_ (Qs-9Q)
=== (2

Enroalements du statoe

Champs palsants dits
W courants nphasés

de frédguence fdans

Champ toumant
les Babimes g e

r&ul (RS
moddule constant
\ el de vilesse g
Al rolation me= 7 p.

Champ lowman

Ervoudernent

o la vitesse w plus
pelile que my

Figure 1. 5: champ tournante de la machine asynchrone. [5]
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I. 4. Modélisation de la machine asynchrone

1.4.1. Hypotheses simplificatrices
La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre
est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors
il est nécessaire d'adopter des hypothéses simplificatrices [8].[9].[10]
L’entrefer constant ;
Les courants homopolaires ne peuvent circuler (pas de neutre utilisé)
La répartition spatiale de 1I’induction magnétique est sinusoidale.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

AN NN

Pertes ferromagnetiques négligées.

1.4.2. Modéle mathématique de la machine asynchrone

Le modele de la machine asynchrone triphasée est illustré par la figure (1.6) avec les
armatures statorigques et rotoriques munies chacune des enroulements triphasée, pour le stator
(Sa, Sb, Sc) et pour le rotor (Ra, Rb, Rc), et Os 1’angle entre une phase statorique de référence

(Sa) et une phase rotorique de référence (Ra).

Figure 1. 6: Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasee. [3].[4].[7]

1.4.2.1. Equations générales de la machine
Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et au

rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont : [3].[4]
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v’ Les équations électriques ;
Les équations magnétiques ;
v’ L’équation mécanique.

<

a. Equations des tensions

Par I’application de la loi d’ohm a chaque phase, on peut écrire les deux équations

statorique et rotorique comme suit : [3]

- Pour I’ensemble des phases Statoriques :
[vs(abc)] = [Rs][is(abc)] + %[(bs(abc)]
- Pour I’ensemble des phases Rotoriques :

[vr(abc) | = [Rr][ir(abc)] + %[d)r(abc)]

Et

e Vecteur de tension Statorique : [Vsasc] = [Vea Vsg  Vicl®
e Vecteur de tension rotorique : [Vrascl= [Vra Vrs Vrcl®
e Vecteur de courant statorique :[Is agc] = [Iss Isp Isc]”

e Vecteur de courant rotorique :[I; agc] = [Iga Irg Ircl”

Avec :
Rs 0 0
[Rs]= 0 Rs © ) ,
0 0 Rs
Rr 0 O
[Rfl={ 0 Rr 0 )
0 0 Rr

Rs : Résistance propre d’une phase statorique ;
Rr : Résistance propre d’une phase rotorique.

b. Equations magnétiques (de flux)

(1.3)

(1.4)

(15)

(1.6)

Les conséquences importantes des hypothéses simplificatrices conduisent aux relations

linéaires entre les flux et les courants [3] :
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rPsa —Ls Ms Ms Ml M3 i _isa_
Psp Ms Ls Ms MZ Ml isb
Psc Ms Ms Ls M3 MZ J

gora M1 MZ M3 LT' MT'
Prp} IM3 My M, M, L,
-(pT‘b- _M2 M3 M1 MT' MT'

*hﬁEﬁE»—waENs

I,

(1.7)

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment
en fonction de My, et de ©

M; = Mg,cos(0)
M; = My, cos (6 - 2?”)
2T
Ml = MsrCOS (6 + ?) (|8)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances:

o=y Tlli]

(1.9)
Avec .
L, M, M,
[Ls] =[Ms Ls Mg
Mg M, Lg
(1.10)
Lr My M;
[Lr] =M, L. M,
M, M, L,
(1.12)
cos(6) cos(6 + 2m/3) cos(6 — 2m/3)
M, ] = [L.]T = M, |cos(6 — 2m/3) cos(0) cos(O + 2m/3)
cos(6 + 2m/3) cos(6 —2m/3) cos(6) (112)

Msr : La valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques ;
[Ls] : Matrice des inductances propre statoriques ;

[Lr]: Matrice des inductances propre rotoriques ;

[Msr]: Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor ;

© : I’angle de rotation du rotor par rapport au stator.
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Finalement les tensions statoriques et rotoriques seront écrites sous la forme suivante :

[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + Z_i{[l‘s] [Isabc] + [Msr] [Irabc]}

[Vrabc] = [Rr] [Irabc] + %{[Msr]t[lsabc] + [Lr] [Irabc]}

c. Equation mécanique

(1.13)

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse). [2]

. d .
Ce = p[ls(abc)] ar [M, ] [lr(abc)] (1.14)
L’équation mécanique est donnée par:
d
]E Q, =Cop -C-£Q, (1.15)

Avec :

J : Moment d’inertie du rotor ;

Q: Vitesse angulaire mécanique du rotor ;

rf : Coefficient de frottement visqueux ;

Cem : Couple électromagnétique délivré par le moteur ;
Cr : Couple résistant, ou de charge ;

o: Vitesse angulaire électrique du rotor.

1.4.2.2. Expression du couple électromagnétique

Le couple est donné par I’expression suivante:

l
Cem = p [isaispise] %([Msr] [{iﬁ]) (116)
lT‘C

1.4.2.3. Transformation triphasé-biphasé

Elle consiste a se transférer d’un systéme triphasé vers un systeme biphasé, qui n'est en
fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il
conduit a des relations indépendantes de l'angle 0 et & la réduction d'ordre des équations de la
machine. [11]

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des

matrices inductances statoriques et rotoriques. [12]
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La transformation la plus connu est celle de Park. [11]

I. 5. Transformation de PARK

Pour obtenir un systéeme d'équations a coefficients constants, on transforme le systéme
réel triphase en systéme biphase équivalent, ce dernier consiste a remplacer tout enroulement
statoriques par deux enroulements, I'un sur I'axe direct (d) et l'autre sur I'axe en

quadrature(q).

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé au systéeme biphasé (d, q)
est dite transformation de PARK et donnée par : [3].[11]

Figure 1. 7: le modele de la machine apres transformation de Park. [11]

Xq X,
Xq| = [P].| Xp
XO XC

Avec :

X: Tension, courant ou flux ;
O: Indice de I'axe homopolaire ;
d: Indice de lI'axe (d);

q : Indice de I'axe (q).

On a ajouté les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces
composantes sont égales a zéro dans le cas d'un systéme triphase équilibré).

[P] : est la matrice de PARK, définie par :
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cos(Bppe)  cos(Bype — 21/3)  cos(Oype — 21/3)

[P] — 3 —Sil’l(@obc) —sin(@obc - 271'/3) —sin(@obc + 271'/3) (|.17)
2 L L L
V2 V2 V2

Ops: L'angle d'observation dans la matrice [P] (écart angulaire entre I'axe "A" du systéme

triphasé et I'axe (d) du systéme biphasé.

Le facteur (\E ) : est la pour conserver la puissance électrique instantanée. [12]

Cos(eobc) _Sin(eobc - 27-[/3) ﬁ
[P] = \E cos(O,p — 2m/3) —sin(6,,, — 2m/3) % (1.18)
|cos(Oupe + 27/3)  —sin(B, + 21/3) %J

Lorsque I’angle est attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite

Transformation de Clarke et la matrice de passage s’écrit comme suit :

—_
|
| =

S
I

(1.19)

Nlr—xwlﬂ

Wi

N |-
Nl&lmlr-x

s ——

NIk, O

————

L’application de la transformation de Park aux modéles matriciels électriques et

magnétiques, permet d’obtenir les équations suivantes

1.5.1. Equation électrique

a. Equations des tensions

[Vsd] _ -RS O ] -iSd- + i -('de- + [ O (L)S (psq]

VSd - | 0 RS. _isq_ dt _('qu_ -(DS 0 (-psd (I 20)

[Vsd] _ Rs 01 /[isdq] L4 [Psd ] + [ 0 — wr)] (psq ]

Vsd | 0 Rs_ _isq_ dt _(-psq_ _(u)s — (;)r) (psd (| 21)
b. Equation magnétique (flux)

@sd] _ [LS 0] [isd] M 0] [ird]

Psq 0 Lg isq 0 M irq (1.22)
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<prd] _ [Lr 0] [ird] [M 0] [isd]
(Prq 0 Lr irq 0 M isq

Avec:

(1.23)

Ls=Is- M,Lr=Ir-M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement
M=3/2 MO : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor
c. Equation mécanique

Le couple électromécanique devient :
M . .
Cem = PZ (Pralsa — Psalra) (1.24)
L’¢équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation
J= Q= Com -Gy — £, (1.25)

1.5.2.Choix du repere d g
L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a 1’aide des composantes de Park, cela nécessite
I’utilisation d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques.
Il existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se ramene pratiquement a
trois réferentiels (systemes biphasés) orthogonaux [15]:
- Référentiel immobile par rapport au stator : (o — ) lorsque ;(wqps = 0)
- Référentiel immobile par rapport au rotor : (x —y) lorsque (w,ps = Ww;);

- Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d — q) lorsque (wyps = Ws)
Ou:
wWops: Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par rapport au systéme d’axes

triphasé.

1.5.3.Dans un référentiel lié¢ au stator

Les équations de la machine dans ce repére s’écrivent sous la forme suivante :

(Vs = Rqigy + 228
) Vgs = Ryigs + % {Vds = \E Uy cos(wg; + 0)
0 = Rpigr — 0rQqr d‘gfr kvqs = \/g Uy Sin(wge + 6)
0 = Ryigr — 0r@ar 2 (1:26)
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Avec : @ angle initiale.

1.5.4.Cas d’un référentiel lié au rotor

Caractérisé par w, = w,,we=wm dans ce repere les équations sont écrivent comme suivante

d@gs

rVds = Rgigs + dat WrPqr
d@gs _ |3
Vgs = Rgigs + (g: + WrQqr {(Vds = \/; U coS(ws + 0)
| 0= Ry, + fou 3.
ridr T 7 kvqs = |3 Vm sin(wg; + 6)
. dogr

dt

ws1 = Wg — Wy, Pulsation de glissement

1.5.5.Dans un référentiel lie au champ tournant

Choisissons de fixer le repére dg au champ tournant. Notons wg; = wg — w,, que NOus
appellerons pulsation statorique, bien que le régime puisse étre quelconque (transitoire non
sinusoidal). De méme, nous noterons o = 0 , la pulsation rotorique et

w = ws —w, = 6 = PQ lapulsation mécanique.

Nous pouvons alors écrire :

(Vi = Ruig. + 3@ds _ (29
Vds Rslds + dt as gt
D d@gs do;
) Vgs = Rslqs + dt | vds g
- . d@dr aoy
D d@qr do,
. 0= erqr + T —Qqr o
(1.28)
Equations magnétiques
L’expression des flux statoriques suivant les axes d et q :
Pas = Lsigs + Mig,
Pgs = leqs + Mlqr
k(pdr = Migs + Lyigy
=Mi,, +L,i
Pgr qr riqr (1.29)

Avec :
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Ls=Las-M,s : Inductance cyclique du stator ;

L=La-M, : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor ;

M= %Mrs - Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

Equation mécanique

On donne I’équation dérivant le couple €électromagnétique en fonction de la vitesse
Com =1+ C, +£Q (1.30)

Avec:

0 = % : La vitesse mécanique en (rad/s) ;

p : le nombre de pair de pbles rotorique.

. 6. Représentation d’état de la machine asynchrone

L'ensemble des équations précédemment établi, constitue le modele de la machine
asynchrone En fonction de I'application considérée et des possibilités de mesure des variables
d'état de la machine, telles que les courants, les flux, la vitesse et le couple, ce modéle est
modifié ou écrit sous forme plus ou moins facile a manipuler. La représentation d'état ou
modele d'état est une forme moderne qui est de plus en plus utilisée dans la conception

des systemes de commande ou de contrdle de la machine asynchrone. [14]. [12]

On a les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant les axes d et g ainsi que

les expressions des flux statoriques suivant aussi I’axe d et q :

_ . d@ds dbs
rVds - Rslds + dt  rads gt . .
= Lgigs + Mi
. d@gs de, Pas = Lslgs dar
< Vgs = Rslqs + dt (pds? Pgs = leqs + Mlqr
0=Rid +%_ aor Par :MldS+Lrldr
P de T ar = Mig, + Li
d Par qr rlqr 131
0 = Ryigr + 20 g, 2r (1.30)
\ Y — Brigr dt Pqr dt

En remplacant les expressions des flux statoriques et rotoriques dans les expressions des
tensions statoriques et rotoriques et on développant les équations on aura ce modele :
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La forme standard du modéle d’état est :

X =A.X+B.U

Telle que :
I ~Rs M2 1
(@& -—a)=
O‘Ls Ler o
M2 1 -Rs
—(a)s— a)r)—
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- MRs M2 1
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(1.32)

(1.33)
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[Las] [las] [Vas]
. IL'qSI Igs Vs
x= "1 X = U= (1.39)
lL er Lar Var
L,qr llqu Vqr
Avec :

A et B : Sont respectivement la matrice d'évolution et de commande de la machine ;
U: Le vecteur de commande ;

X: Le vecteur d’état

7. Simulation de la machine asynchrone
Plusieurs logiciels sont utilises pour la simulation, La simulation de notre modéle se fait sous
le logiciel MATLAB dans 1’environnement de temps réel SIMULINK, pour la simulation de

la machine asynchrone triphasée alimentée en tension

La figure (1.8) illustre le schéma bloc de la Machine asynchrone de 1.5 Kw; la MAS étant

alimentée directement par un réseau triphase équilibré (220v/380v, 50Hz).

IContinuous

powergui

Vsa P Vsa

Clock -
Ved " sd > To Workspace
Vsb » |Vsh —p
I\
Vsc P Vsc N —] Scope

Vsq f~ Vsq Isq U R
source de tension » labcs Transformation PARK Inverse

>ltetas
Cem > ] To Workspace3
Scope3
m»-—} Cr vitess I> |:|

Step Scope4

v

Transformation PARK

E ;
< .
v

L

Ws cope:
To Workspacel |§|

Scopel

Y |

P
—’I

To Workspace2

Figure 1. 8: Schéma bloc de la MAS alimentée directement par un réseau triphasé.
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1.7.1. Résultats de simulation et interprétation

I .7.1.1. Résultats de Simulation de la machine asynchrone

L’étude des performances de la (MAS) alimentée directement par un r

éseau triphasé a eté

faite pour deux cas : a vide et en charge. Les figures suivantes représentent les performances

de la machine asynchrone lors d’un fonctionnement a vide (Cr= 0 N.m) de Os jusqu’a 1.5s et

puis la machine fonctionne en charge avec (Cr=5 N.m) de 1.5s jusqu’a 3s.

300

—Van

/N /N /N /N /N

0

Vabc,n[V]

/N VNN

XXX KX
\

\
\
- ANNANAN

_3000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

temps[s]

Figure 1. 9: les tensions simples Vabc,n (V).
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Figure 1. 10: a) les courants statorique labcs,n (A)et b) leur
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Figure 1. 11: Spectre de I’harmonique de courant
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Figure 1. 12: Couple électromagnétique du moteur (N.m)

1.5
temps]s]

Figure 1. 13: vitesse rotorique du moteur (rad/s).

NN N\
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Figure 1. 14: les caractéristiques mécaniques du moteur

| .7.1.2 Pinterprétation des résultats du Simulation de la machine asynchrone

La figure (I.9) représente 1’ensemble de tensions constituant un systeme alternatif

triphasé équilibré

du réseau d’alimentation avec 220 V/50 Hz.

Le courant statorique en fonction du temps, on reconnait le classique appel de courant au

démarrage qui égale a 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage le courant statorique

est excessif, vu qu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter sans risquer un

échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au régime transitoire disparaisse au bout

de quelques alternances afin d'obtenir une forme sinusoidale d'amplitude constante. A l'instant
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t=1.5s, on constate que le courant statorique augmente a cause de l'augmentation du charge (5
N.m) ;

Le spectre d’harmoniques du courant (la figure (1.11)), montre la valeur du taux de distorsion
d’harmoniques qu’est égale a 0.00%, ce qui représente une meilleur qualité de 1’énergie
électrique distribuée par le réseau vers la machine.

Le couple électromagnétique fonctionne de Os jusqu’a 1.5s en fonctionnement a vide et a
I’instant de 1.5 on charge notre moteur par une charge mécanique qui est représentée par une
valeur de 5 N.m. On remarque que, la période du régime transitoire est de 0.35s, dans ce cas
le couple présente au démarrage un pic de 78N.m avec des oscillations. Pendant le régime
permanent, le couple électromagnétique se stabilise avec une valeur moyenne de 0 N.m
lorsque le moteur fonctionne a vide et avec une valeur de 5N.m lorsque il fonctionne en
charge.

Du 0Os jusqu’a 0.35s, et pour les premiers instants de démarrage, la vitesse augmente et atteint
une valeur approchée de la vitesse de synchronisme de 157 rad/s. A I’instant de 1.5s et apres
le chargement de notre moteur, on observe qu’il y a une chute minimale de la vitesse causée
par le raccordement d’une charge mécanique au moteur.

L'allure de la caractéristiqgue mécanique du moteur qui représente le couple électromagnétique
en fonctionne de la vitesse de rotation. on remarque que, pour les petites vitesses, il y a des
oscillations du couple causé par le régime transitoire du moteur. Aprés ce régime et lorsque la

vitesse atteint la valeur nominale, ces oscillations sont disparaitre.
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l. 8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du moteur asynchrone alimenté
par une source de tension sinusoidal triphasée et équilibrée a fréquence constante établi sous
des hypotheses simplificatrices. Apres, nous avons utilisé la transformation du Park pour
éviter la complexité des équations différentielles. Cette transformation permet le changement
du systéeme triphasé réel au systéme biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui
signifie une facilité de résolution et de simulation.

Dans le chapitre suivant on va voir la modélisation et la simulation de redresseur

triphasé.
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I1. 1. Introduction

Un convertisseur statique est un systéme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance
électrique ont été réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement. Avec
I'apparition des semi-conducteurs et de I'électronique de puissance, avec les diodes, les
transistors, thyristors etc. Les systémes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et
ne nécessitent plus de machines tournantes.

C'est I'ere des convertisseurs statiques. On distingue plusieurs familles de convertisseurs
statiques. [2]

I1. 2. Définition de convertisseur

L'énergie électrique est fournie par des réseaux triphasés 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.

La mise en forme de I'onde électrique afin de I'adapter aux besoins Les performances des
composants semi-conducteurs de I'électronique de puissance (diodes, thyristors, triacs,
transistors) ont permis de réaliser cette fonction,

Ces composants sont a la base des convertisseurs statiques capables de modifier la
tension et/ou la fréquence de I'onde électrique

On distingue deux types de sources de tension:

v" Sources de tension continues caractérisées par la valeur V de la tension ;
v Sources de tension alternatives définies par les valeurs de la tension efficace V et de la
fréquence f. [17]. [18]

On différencie quatre types de convertisseurs:[19]

v" Convertisseur Alternatif-Continu : Redresseur ;
v" Convertisseur Alternatif-Alternatif : Gradateur ;
v' Convertisseur Continu-Continu : Hacheur ;

v" Convertisseur Continu-Alternatif : Onduleur.
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Convertisseur Alternatif (AC) - Continu (D)

Entrée -& / Sorme Entree | Sortie
— [ ) I —
(AC) 1 (DO (DC) (DC)

Convertisseur Continu (IXC) - Continu (D)

Entrée | mmm— Sortie Entrée ‘fl Sortie
E—  — E— e
(DC) L ’ (AC) (AC) L j (AC)

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

Figure 11. 1: Les différents convertisseurs. [19]

I1. 3. Les applications des convertisseurs statiques

> Redresseurs : Alimentation des moteurs a courant continu, charge des batteries;
» Hacheurs : Commande des moteurs & courant continu (vitesse variable) ;

» Onduleurs

électriques autonomes, protection contre les surtensions et coupures de réseau,

Production de tensions alternatives, alimentation des appareils

commande des machines a courant alternatif ; [19]
» Cyclo-convertisseurs: Production des vitesses variables en alternatif (levage,

machine-outil).

I1. 4. Les types de redresseur

Il .4.1. 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. [17]
Il existe deux types de redresseurs :
v Redresseur non commandé (a diodes) ;

v Redresseur commandé (a thyristors).
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11.4.1.1 Les redresseurs non commandé triphases en pont

Ce type de redresseur est aussi appelé « pont de Graétz triphasé », son schéma est donné
a la figure (11. 2). Ce montage est constitué de trois bras. Chaque bras comporte deux diodes

connectées en inverse.
UA = Umax sin(0)
UB = Umax sin(0 — 2?”) (1.1)
UC = Umax sin(6 — 4?”)

PZN| P2 2N |
L s s s
=T L B

Figure I1. 2:Schéma de principe redresseur triphasé non commandé. [20]
4.1.1.1. Principe de fonctionnement

» Pour wte E ; 3?” ] , les diodes D1 et D6 conduisent le courant. Les autres diodes sont
Considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :
Ueh = Uan = Upy = Upp = V3Upaxsin (ot +%) (11.2)
» Pour ot € [%ﬂ%ﬁ} , les diodes D1 et D2 conduisent le courant. Les autres diodes
sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

U= Uany — Uy = Upc = \/§Umax Sin(a)t—%j (11.3)

> Pour ot € {%%ﬂ , les diodes D3 et D2 conduisent le courant. Les autres diodes

sont considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

U= Ugn—Ueny = Upe = \/§Umax Sin(a)t—%) (1.4)
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> Pour ot € [%[%1 , les diodes D3 et D4 conduisent le courant. Les autres diodes sont

considérées comme des interrupteurs fermeés, donc on a :

Uch= Ugn — Uan = Uga= \/§Umax Siﬂ[wt—%} (11.5)

Or 1 . ) .
> Pour ot € {?ﬁ%ﬂ} , les diodes D5 et D4 conduisent le courant. Les autres diodes sont

considérées comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Uch= Ucny — Uan = Uca = J3 U max Sin(a)t —%] (11.6)

» Pour ot € {%%} , les diodes D5 et D6 conduisent le courant. Les autres diodes

sont considérées comme des interrupteurs fermeés, doncon a :
U= Uan — Upn = Ucg = \/§Umax Sin(a)t+%j (1.7)

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

B Uy A U Una Lca Uch

P \,\ // . \\h/'.
# , // \\ / \
Ui ; Y

wf 7 /
= imk Sk i dait 11ni |

—b:—l—b—r—r .
AR EE

Figure 11. 3: Chronogramme des tensions et du courant. [13]
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a. Etude des tensions

» La tension moyenne aux bornes de la charge dans ce cas est déterminée comme suit :

6 L 6 I . -
Umoych = ;fzz Upp dot = pom fEZ V3Upax Sin ((nt + Z) dwt
6 6

3\/§Umax
T

3v3 3v6

Umoych = TUmax = TUeffs

» La tension efficace aux bornes de la charge :

1

n 2 n 2
Unnoyeh = [% J2(Upp)? dwtr _ I% IE (\/§Umax sin (wt + g)) d(otl

1
2

_ |9U?max f%“ 1-cos2wt dwt 2
- T g 3

Uefteh =

Umax (6 n 93

2 e

1
)2 = 1.65U .

b. Etude des courants
Le courant efficace de charge leffch= Ueffch/R ;

v

v Le courant moyen de charge  Imoych = Umoych/R ;
v Le courant moyen de la diode ImoyD= Imoych/3 ;
v

Le courant efficace de la diode IeffD = Ieffch/V3.

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

11.4.1.1.2. La simulation d’un redresseur triphasé non commandé en pont

La figure suivante représente la modélisation d’un redresseur triphasé non commandé

a base des diodes. Ce schéma est réalisé par la plateforme Simulink/MATLAB

Vsa

o
Vsh f—m——P»

Vsc —I_-’

MinMax

source de tension

Subtract

MinMax1

powergui Clock

To Workspace

[ ]

Scope?2

)

V Red Non Com

Figure 11. 4: Schéma bloc d’un redresseur triphasé non commandé
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a. Résultats de la simulation d’un redresseur triphasé non commandé

La figure (11.5) représente un systeme de tensions triphasé équilibré alimentant le
redresseur.

Les figures (11.6) et (11.7) montrent la tension a la sortie du redresseur et leur zoom durant
une période en respectivement.

DN NN
S\ / \
VAR VAR VR

ANDAW/

-200 N

—Van

\/ —Ven
/
/

/\
[\
A2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps[s]

Vabc,n[V]

Figure I1. 5: Les tensions simples Vabc, n a I’entrée de redresseur
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Figure Il. 6: La tension a la sortie du redresseur
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Figure 1. 7: Zoom sur la tension redressée.
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b. L’interprétation du Résultats de la simulation d’un redresseur triphasé non

commandé

D’apres les résultats de simulation, on remarque que :

> Les trois tensions simples forment un systeme triphasé équilibré et elles sont décalées
entre elles de un tiers (1/3) de période.

» Le temps de réponse du redresseur est minimal et presque négligeable. A I’instant t=0 s, la
valeur de la tension redressée monte directement vers une valeur moyenne qu’est égale a
350 V.

» Pendant une seule période (0.02 s), la forme de la tension redressée n’est parfaitement
constante, elle est composée de six alternances.

» Chaque alternance est ondulée entre 330 et 390 V.

11.4.1.2 Redresseurs triphasé 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 foncmmtion de 1’angle

d’amorgage a des commutateurs. [13]. [15]

Ce type de redresseur est aussi appelé « pont de Graétz triphasé », son schéma est donné
a la figure (11.8). Ce montage est constitué de trois bras. Chaque bras comporte deux thyristors

connectés en inverse.

.
g | Wi
YN G TEFON THYON
j'TI:l'i
re
P i
TH> TH'S
L B

Figure I1. 8: Schéma de principe redresseur triphasé commandé. [20]
11.4.1.2.1.Principe de fonctionnement

3 . .
» Pour ot € {%jt a;{ + a} , les thyristors T1 et T6 conduisent le courant. Les autres

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :
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U= Uan — Upn = Uap :\/§Umax Sin(a)t—l-%] (11.14)

3 5 : .
» Pour ot e[%+a;§+a] les thyristors T1 et T2 conduisent le courant. Les autres

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a:

U= Uan — Ucn = Uac = \/§Umax Sin(a)t—%j (11.15)

5 7 : .
> Pour ot {?ﬂ+a;§+a] les thyristors T3 et T2 conduisent le courant. Les autres

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

U= Ugn—Ueny = Upe = \/§Umax Sin(a)t—%j (11.16)

7 9 . .
» Pour ot e[{+a;§+a] les thyristors T3 et T4 conduisent le courant. Les autres

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a:

U= Uy — Uan = Uga= \/§Umax Sin(a)t—%j (11.17)

9 11x : .
» Pour ot {?ﬂ+a;?+a] les thyristors T5 et T4 conduisent le courant. Les autres

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

Ucsh=Ucn—Uan =Uca = J3 U max Sin(a)t —%J (11.18)

11x 13 . .
» Pour ot {?+a;?ﬂ+ a] les thyristors D5 et D6 conduisent le courant. Les autres

thyristors sont considérés comme des interrupteurs fermés, donc on a :

U= Uan — Upn = Ucg = \/§Umax Sin[a)t +%j (11.19)

Les trois thyristors (T1, T3, T5) forment un commutateur plus positif, qui laisse passer a
tout instant la plus positive des tensions, et les thyristors (T2, T4, T6) forment un
commutateur plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions. La tension redressee

est a tout instant la différence entre ces deux tensions, soit :

Année Universitaire 2020-2021



O ITUBER o modélisation et la simulation d’un redresseur triphasé
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Figure I1. 9: Chronogramme des tensions. [21]

a. Etude des tensions
La tension moyenne aux bornes de la charge dans ce cas est déterminée comme suit :

Unoyen =2 2. Uppdart = = [FV3Upay sin (wt +%) dwt (11.20)
6 6
= 3ﬁ%(—cos (2?“+oc) + cos (g+a)) (1.21)
3V3 3V6
Umoych = —— UmaxC0sa = —— Uegrscosa (n.22)

» La tension efficace aux bornes de la charge :

1

1
6 E+0( 2 3 E+ot . 2
Ueffch = [; ffm (Upp)? dwt] = l; ffm (\/§Umax sin (oot + g)) dwtl (11.23)
6 6

9U%max 3 Tra 1-coswt 2
= lT f“m dw t] (11.24)
1
1 33 2
Uerch = V6Uegr (5 + - cosZa) (11.25)

b. Etude des courants
v' Le courant efficace de charge leffch= Ueffch/R ;

v’ Le courant moyen de charge Imoych = Umoych/R ;
v' Le courant moyen du thyristor ImoyT= Imoych/3 ;
v’ Le courant efficace du thyristor IeffT = Ieffch/v3
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I1. 4.1.2.2.La simulation d’un redresseur triphasé commandé en pont

La figure suivante représente la modélisation d’un redresseur triphasé commandé a

base des thyristors. Ce schéma est réalisé par la plateforme Simulink/ MATLAB.

Vsa

—>
Vsb t—— P
MinMax
Vsc {

- min
source de tension

Scope2

Subtract

MinMax1
\% Red Non Com

poWergu' CIOCk -

To Workspace

Figure 11. 10: Schéma bloc d’un redresseur triphasé commandé

a. Résultats de la simulation d’un redresseur triphasé commandé

Les figures (11.11) et (11.12) montrent la tension a la sortie du redresseur et leur zoom durant
une période en respectivement
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Figure I1. 11: La tension redressée d’un redresseur triphasé commandé
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Figure Il. 12:Zoom de La tension redressée

b. L’interprétation de résultats de la simulation d’un redresseur triphasé
commandé

D’apres les résultats de simulation, on remarque que :

» Le temps de réponse du redresseur est minimal et presque négligeable. A I’instant t=0 s, la
valeur de la tension redressée monte directement vers une valeur moyenne qu’est égale a
300 V.

» Pendant une seule période (0.02 s), la forme de la tension redressée n’est parfaitement
constante, elle est composée de six alternances.

» Chaque alternance est ondulée entre 190et 380 V.

» D’aprés les résultats de simulation obtenus pour les deux topologies du redresseur, on

observe que,

» La tension a ces sorties a une forme continue mais elle n’est pas parfaitement une
composante constante. Donc elle nécessite le filtrage a I’aide d’un filtre passe bas LC

» La topologie du redresseur commandé est plus avantageuse par rapport 1’autre topologie,

grace a I’obtention d’une tension continue variable en amplitude a sa sortie.
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11.4.1.2 Filtre LC

Pour corriger la source de tension continue, on insére a ’entrée de 1’onduleur une

capacité C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel I, et le courent Ig,
et supprime les brusques variations de Uq lors de la commutation; par contre, pour réduire
I’ondulation du courant 4 et protéger 1’onduleur contre la vitesse critique de croissance de
courant, on place en série une inductance de lissage L (de résistance interne R) 1I’ensemble.
[17]

Ich
—_——F“mﬂ—“%" » g
Il L R 1 Ich-Id il
Uch Ud
C %
Figure 11. 13 : Filtre LC.
dlep,

L prale Uy — Uz -Rlp (11.26)

du 1

— = — 1a) (11.27)

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert F(s) du
filtre :
Ug 1

F(s) = Uon  LCS?+RCs+1 (11.28)

La pulsation correspondante de coupure est :

2 R?
c (11.29)

_n
I

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

e [l dérive les harmoniques des courants crées par 1’onduleur et empéche qu’ils ne soient

injectés dans le réseau d’alimentation.

e Il évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation, que ces

fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmoniques de la tension redressée)
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ou du débit instantané variable de 1’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. [17]

11.4.1.2.3. La simulation d’un redresseur triphasé commandé avec filtre
On va choisie le redresseur commandé grace a sa facilité et simplicité de leur commande a

I’ouverture et fermeture des thyristors puisque il donne des tensions redressée aves des

powergui

[=2000e-6 H
C=5000e-6 F
R=10hm

différentes valeurs

Clock
To Workspace

V Red Com {

Filtre RLC

To Workspacel

Redresseur Triphase commande

Figure I1. 14: Schéma bloc d’un redresseur triphasé commandé avec filtre

Les parametres du filtre sont :

[=2mH,C=5mFetR=1Q.
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Figure .11. 15. La tension filtrée.
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Figure .11. 16. Zoom sur la tension filtrée.

On remarque que,

0.118 0.12

» Latension a la sortie du filtre est presque a une valeur constante d’environ 315 V.

> Les oscillations de cette tension sont faibles par rapport a celles obtenues directement a la
sortie du redresseur (entre 313.5 et 317 V).

» L’apparition du régime transitoire pendant quelques millisecondes, causé par le

chargement du condensateur a I’instant t=0 s.

» Donc on peut dire que, il y a une amélioration de la source de tension continue et on peut

maintenant d’alimenter 1’onduleur.
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1. 5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude détaillée sur les convertisseurs statiques

AC/DC. Leurs principe de fonctionnement, leurs modélisation et en fin une simulation
réalisée a I’aide de la plateforme MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus sont discutés
et interprétés.

Le chapitre suivant touche d’autre type de conversion de 1’énergie électrique. Ce sont les

onduleurs.
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Chapitre I11 La modélisation et la simulation d’un Onduleur de tension

I11. 1. Notions sur les onduleurs
Dans le monde industriel, les entrainements electriques exigent de plus en plus des
vitesses variables, a cet effet, le progres de 1’électronique de puissance a permis de développer
plusieurs moyens qui assurent des entrainements alternatifs a vitesse variable. Parmi ces

moyens, citions les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs d’impulsion

(MLI). [22]

I11. 2. Définition des onduleurs

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie
électrique de type continue.

IIs sont utilisés en électrotechnique pour :

v" Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.

v" Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.

En fait, cette conversion d'énergie et satisfaite au moyen d'un dispositif de commande
(semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative
réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi une séquence adéquate de
commande. [22]

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la

source d’entrée continue : source de tension ou source de courant. [23]

I11. 3. Classification des onduleurs

Une premiere classification peut étre faite en distinguant : onduleurs non autonome et
onduleur autonome.

Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire d'onduleur appelé

onduleur a commutation par la charge « ou encore onduleur a résonance». [24]

111.3. 1. Onduleur non autonomes
Un onduleur est dit non autonome si 1’énergie nécessaire pour la commutation des

thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le cas du
fonctionnement en onduleur des redresseurs. La fréquence et la forme d’onde de la tension

sont imposées par le réseau alternatif. [25]
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111.3. 2. Onduleur autonomes

Un onduleur autonome est un convertisseur statique continu- alternatif; il permet
d’obtenir une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d’une
tension continue donnée.

Dans certaines conditions, un redresseur commandé peut envoyer de 1’énergie d’une
source alternative : ¢’est le fonctionnement dit en onduleur non autonome ou assisté

Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du genérateur et du récepteur

entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer : [22]

- les onduleurs de tensions ;

- Les onduleurs de courant.

111.3.2.1.Les Onduleurs autonomes de tension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension
continue, la tension « u » n’est pas affecté par les variations du courant « i » qui la traverse, la
source continue impose la tension a I’entrée de 1’onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la
sortie « 1’ » et donc le courant a I’entrée « 1 » dépendent de la charge placée du coté alternatif.
Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source
de tension directement branchée entre les bornes de sortie.

En se limitant pour le moment au cas des onduleurs monophasés, on peut classer ceux-ci
en fonction de la forme d'onde qu'ils délivrent, classement que nous avons résumé ci-apres.
[22]

111.3.2.2.Les onduleurs autonomes de courants
Un onduleur de courant est alimenté par une source de courant continu, ¢’est —a — dire
par une source d’inductance interne si grande que le courant « 1 » qui la traverse ne peut tre

affecté par les variations de la tension « u » & ses bornes. [26]

111.3.3. Les onduleurs a résonance

Ces onduleurs permettent d’imposer le courant ou la tension et la fréquence. Alors, pour
le cas particulier ou la charge est constituée d’un circuit oscillant peu amorti, on peut
command les interrupteurs a une frequence trés proche de la fréquence de résonance de la
charge. Si la charge varie, la fréquence de commande varie. Ce qui signifie que la fréquence

de I’onduleur dépend de la charge, il n’est plus non autonome. [27]. [28]. [21]
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111.4. Les utilisations de ’onduleur de tension

On utilise I’alimentation du moteur asynchrone par onduleur de tension dans le cas de
petites machines ayant une fréquence nominale élevée, surtout si I’onduleur est alimenté par
une batterie d’accumulateurs, car alors la réversibilité en courant ne pose aucun probléme.

On I'utilise dans le cas des machines de moyenne et forte puissance quand 1’onduleur est
alimenté par un réseau de tension continue. C’est généralement le cas des réseaux urbains de
traction, ou 1’essentiel de la récupération s’effectue entre engins alimentés par la méme sous-
station.

Dans le cas des machines de moyenne et forte puissance alimentées par un redresseur, on
utilise I’onduleur de tension quand la fréquence des commutations doit étre élevée, lorsqu’il
s’agit de machines a grande vitesse par exemple.

Lorsque la puissance du moteur est importante vis- a vis de la puissance de court- circuit
de réseau, on alimente le plus souvent I’onduleur par un redresseur a MLI. C’est aussi la

solution fréquemment adoptée en grande traction. [29]

I11.5. Types d'onduleurs autonomes de tension

111.5.1. Les onduleurs monophasés
Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du coté de la sortie alternative, soit du c6té de
I'entrée continue, cela correspond a :
- L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur

push- pull.

- L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a l'entrée appelé onduleur en demi pont.
Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de

sortie, il faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur monophasé en pont (figure 111.1). [2]

Figure I11. 1: Onduleur monophasé en pont avec RL. [30]
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111.5.2. L’onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension triphasé est plus important et plus utilisé que le monophasé,
son application principale consiste en alimentation de moteur asynchrone a fréquence
variable, dans ce cas il faut que la tension alternative soit pratiquement proportionnelle a
la fréquence.

La figure (111.2) montre la topologie d'un onduleur triphasé a deux niveaux utilisé
dans ce travail. Cet onduleur est basé sur une structure en pont en H, constituée de trois
bras. Chacun de ces derniers est équipé de deux cellules composé de semi-conducteur
considéré comme interrupteurs électroniques de type IGBT bi-commandables , au borne
desquels est monté une diode de retour en antiparallele. La cellule ainsi définit forme un
interrupteur bidirectionnel. [32]

La représentation schématique de 1’onduleur est fournie par la (figure 111.2) Pour
assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, 1b et Ic, les interrupteur Dy etDy,
Ds et Dg, Ds et D, doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions de
sortie Va, Vb et V¢ soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il
faut commander chague demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent.

En commande pleine onde on ferme donc :

v' S1 pour ot =0 et S1’ pour ot =7 ;

v' S2 pour ot = 2n/3 et S2” pour ot = +2 7/3 ;

v" S3 pour ot =4n/3 et S3” pour ot= n+4 1/3.

La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est
déséquilibré et tout particuliérement s’il comporte des charges monophasées montees
entre phase et neutre. Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple)
on peut supprimer la liaison entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la

source, Donc supprimer celui- ci, on obtient alors 1’onduleur triphasé proprement dit. [32]
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Figure I11. 2: Représentation schématique d’un onduleur triphasé. [32]

111.5.2.1. Principe de fonctionnement
- Pour o t € [0 & 60] les transistors T 1, T 5, T g conduisent le courant. Le courant positif se
devise en deux (T iet T 5 sont concernés) et le courant négative (courant de retour) passe par

Te. Les autres transistors sont considérés comme des interrupteurs ouverts

- Pour ot € [60 a 120] les transistors T 1, T 2, T ¢ conduisent le courant et les autres transistors

sont considérons comme des interrupteurs ouverts.

- Pour ot € [120 a 180] les transistors T 1, T », T 3 conduisent le courant et les autres

transistors sont considérons comme des interrupteurs ouverts.

- Pour ot € [180 a 240] les transistors T, T3, T4 conduisent le courant et les autres transistors

sont considérons comme des interrupteurs ouverts.

- Pour ot € [240 a 300] les transistors T3, T4, Ts conduisent le courant et les autres transistors

sont considérons comme des interrupteurs ouverts.

- Pour ot € [300 a 360] les transistors T4, Ts, Te conduisent le courant et les autres transistors

sont considérons comme des interrupteurs ouverts.
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111.5.2.2. Modélisation générale d’un onduleur de tension

i\ L;gxl }:;:x| ALY
E'I JL I :.
-l U 1
E ‘I B ) % N
{‘ l-f."ﬂr tLE]_’l":
EfEN ks e

Figure I11. 3: Principe de fonctionnement d’un onduleur triphasé. [32]
Les équations de tension simples appliquées aux trois phases statoriques sont :
Van = Vao + Von
VBN = VBO + VON (I”l)
Ven = Veo + Von
Par addition on a:

Van +Ven +Ven =Vao +Veo +Veo + 3Von (11.2)

Sachant que le systeme des tensions triphasées statoriques est symétrique, donc :

Vaot+Veot+Vcot+3Von=0 (11.3)
D’ou :
1
Von = 3(Vao +Vpo +Vco) (11.4)

On remplace les trois équations de tensions dans cette derniére, on aura le systeme suivant :

2 1 1
Van = EVAO —§VBO _gvco
1 2 1
Ven = =3 Vao +5Vgo =35 Veo (11.5)
1 1 2
U/CN = _EVAO _EVBO +§Vco

On peut écrire le systeme ci-dessus sous la forme matricielle suivante :

Van L 2 =1 —-17[Vao
VBN = 5 —1 2 —1 VBO (|||6)
Ven -1 -1 211V
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Avec:
VAN = ESl
VCN == ES3
Tel que:
S;=1 siK, fermé sinon S; =0
S, =1 siK, fermé sinon S, =0  (I11.8)
S3=1 si K5 fermé sinon S; =0
Finalement, on aura le systéme suivant :
Van ‘ 2 -1 1%
Ven|=3|-1 2 -1[|5 (111.9)
VCN _1 _1 2 S3

o “niS Ixs2 17
.-
2 TS I Sx

. = & = ary
O xS SRS 13In% 1T s =
(Vm— - I

- O = oy

= B = ary

Figure 1. 4 : Formes d’onde des tensions composées de 1’onduleur triphasé. [33]

a. Lavaleur efficace de la tension composée
1 T 2
Uerrap = \/;fo Upg” dwt

= [% fom Upg? doot]%
1

= [1f2“/3 U,” doot]E

nJ0

2
UeffAB = \EUS

(111.10)
(111.11)
(111.12)
(111.13)
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La composante fondamentale efficace de tension composée

- Pour n=1:
1
U = ifz?n(L}—US)Z cos? = sin? (a)t+£) dot|’ 111.14
ageff = |2 Jo° (5 p . (111.14)
4Ug T
Usgers = 732 C05 % (111.15)
Pour = n harmonique :
4Us
Usgnesr = Tonn cosg (111.16)

b. Tension simple

Ueff
Uefran = — 55 (111.17)

Uerran(t) = Xn=1 nﬂlf/_ cosn sinnw t (111.18)

c. Tension simple de fondamentale

Uspie

Uunsi = %ff (111.19)
1 [4Ug T

Ugns1 = \/—g(mcos 6) (111.20)

Il est nécessaire de déterminer la tension instantanée de sortie de 1’onduleur pour
identifier les harmoniques qui existe dans cette tension non sinusoidale on doit écrire
cette tension en série de fourrier

> Latension instantanée exprime en série de fourrier :

flt)y =2 ~ Xn=10nC0Snwt + by sinnwt (111.21)
ap= 0 : La surface positive égale la surface négative.
2 (T
a, = ;fo f(t) cos(nwt) dwt (111.22)
n == Jy f(®) sin(not) dot (111.23)

an=0 : C’est une fonction impaire.

2 (T .
b, = ;fo f(®) sin(nwt) dwt (111.24)
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Ona f(t) =Uas

b, = %f;” U,g Sin(nwt) dwt (111.25)

b, = %fog U, sin(nwt) dwt (111.26)
_+_

=2 [f3 ——cos (nwt) ] (111.27)
0+Z

by = 22| cos (nZ)| (111.28)

Ugg = i—l: [cos (n %)] * Sin (nwt + g) (111.29)

d. Etude de courant

b, = % [cos (n %)] (111.30)

Le courant de phase :

I,(t) = U;;N (111.31)
1,(t) = [cos (n %)] * sin (nwt — &,) (111.32)
Pour n=1:

1,(1) = ﬁn\/% [cos %] * sin (wt — &) (111.33)
Avec :

&n Le déphasage entre le courant et la tension.
Z : impédance
Z =+R?> + (wL)? (111.34)

&, = arctan (nT‘f’L) (111.35)

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivants plusieurs stratégies. A faible
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, le signale de commande sera a la fréquence de

la tension désirée a la sortie, et la source continu doit étre réglable. A fréguence élevée, ils
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sont pilotés en modulation de largeur d’impulsion. Cette derniére stratégie permet de
régler a la fois I’amplitude et la fréquence en gardent la source continue constante. [15]
I11.6. Les différents types de commande

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoide, différentes stratégies de
commande ont été proposées par des différents auteurs pour I'étude des onduleurs: [21]

» Commande en pleine onde.

» Commande sinus triangle.

» Commande par hystérésis.

» Commande & MLI vectorielle

types de
commande

La modulation

Les
de largeur
i i commandes
d’impulsions it
(MLI) p
MLI MLI MLI . .
sinusoidale Hystérésis Vectorielle 120 180
Nl

Figure 111. 5: Les différents types de commande

111.6.1. La commande a modulation de largeur d’impulsions MLI sinusoidale

Le principe genéral de cette stratégie est basé sur comparaison d’une onde modulante
basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la

porteuse. [7]
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Algorithme de 1
Génération Vieef1 g(;:ll'at ,le.e s
d’onde de Viref2 P TE S
référence Vief3

[ Génération de la porteuse ]

Figure I11. 6: Principe de MLI Sinus-Triangle. [25]
En triphasé, trois références sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme fréquence. Comme

la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, 1’intensité de courant ne 1’est
pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de

couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires. [7]

111.6.2. Caractéristique de la modulation ML

» Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

(111.36)

> La porteuse est définie par la formule suivante avec n : entier naturel.

;—:—(4n+1) Si te[nTp,(n+%).Tp]
U= _T—zt+(4n+3) si t€ [(n+%).Tp,(n+1).Tp] =n

> Les signaux de référence sont donnés par I'équation suivante :
Ures = VV2.sin [(2nf).t —-2.(j— 1).%] ,avecj=1,2,3 (111.38)

Avec :
U, : Tension référence ;

U, : Tension porteuse :

S;: Le signal MLI résultant.

Cette stratégie est caractérisée par trois parametres :

» L’indice de modulation m’ qui est I’image du rapport de fréquences de la porteuse f,

Tre
Sur celle de la référencef,; : m = Jo _Tref _ 48 (111.39)
fref Tp
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> Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) ‘ r ° qui est I’image du

rapport des amplitudes de tension de la référence Vs Sur la tension de porteuse Vi, :
_ eref _
r=——-=08 0<r=>1 (111.40)
mp
» La valeur maximale de la tension fondamentale (a la sortie de I’onduleur) vaut exactement:

E

Vimax = 5T (111.41)

» 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 tension :
1

n_y2)z
THD = Z=2Vi)’ (111.42)

(XL, V§)?

I11. 7. La simulation d’un onduleur par les trois commande

— e
Scope2 -

Clockl To Workspacel

commande MLI onduleur
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L=2000e-6 H
C=5000e-6 F
R=1 ohm

1
10e-6s2+5000e-65+1

\4
[l

Filtre RLC

Redresseur Triphase commande

Onduleur triphase

powergui

Figure I11. 7: Schéma bloc d’un onduleur attaqué avec la commande MLI.

I11. 7.1. Commande plein d’onde
Nous avons fait la simulation de la commande en plein onde ou la commande 180° sur notre
onduleur, et dont sa charge est inductive RL couplé en étoile et permettant de mesures la
tension simple, avec une fréquence imposée de 50Hz, et un bus DC de 300V. Les résultats de

simulation sont donnés par les figures (111.8, 111.9).

205
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=
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0 o o 0 o o O O % T Gy 002 002 D02 00 0028003 00% 003 01d 00 O
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205

00.02 0022 0024 002 0028003 0032 0034 0036 0038 004
Temps (5)

Figure I11. 8: Les impulsions de commande des transistors Ta, Th, Tc.
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Figure I11. 9: Les tensions simples a la sortie de I’onduleur par la commande 180°.

= Les impulsions de commande sont décalées entre elles de un tiers de période.
= Les trois tensions forment un systeme triphasé équilibré et elles sont décalées entre

Elles de un tiers de période.

I11. 7.1.1. Interprétation
La figure I11.8 représente les impulsions ou les signaux de commande des
transistors en haut de I’onduleur. Les transistors en bas de 1’onduleur sont commandés
d’une fagon complémentaire. On remarque dans cette commande que, Les impulsions
sont décalées entre elles de un tiers de période. A chaque instant il y a trois transistors
conduisent le courant, et qu’ils sont considérés comme des interrupteurs ouverts.
- Les trois tensions forment un systéme triphasé équilibré et elles sont décalées entre elles
d’un tiers de période.
- La tension simple obtenue a la sortie de I’onduleur, & une forme alternative et n’est pas
sinusoidale, elle est sous forme des escaliers. Elle est tres riche en harmoniques.
- La tension simple est ondulée entre (100 et 200 V) pendant 1’alternance positive et (-100

et -200 V) pendant I’alternance négative.
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I11.7. 2. La commande a 120°

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (111.10, 111.11).

[

1

25

Temps (5) Temps (3)

00.02 0022 0024 002 0028_003 0032 0034 0036 0038
Temps ()

Figure I11. 10: les impulsions de commande des transistors Ta, Th, Tc.
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S S10
g g
) >0
002 002 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0.038 002 0022 0024 0026 0028 003 0032 003 0036 0.038
Temps (5) Temps ()
~ 10
2
c
0
>0
0.02 0022 0.024 0026 0028 003 0032 0034 0.036 0038
Temps ()

Figure I11. 11 : Les tensions simples a la sortie de I’onduleur par la commande 120°.
I11. 7.2.1. L’interprétation
La figure 111.9 représente les impulsions ou les signaux de commande des transistors
en haut de ’onduleur. On remarque dans cette commande que, Les impulsions sont décalées
entre elles de un tiers de période. A chaque instant il y a deux transistors conduisent le

courant, et qu’ils sont considérés comme des interrupteurs ouverts.

> Les trois tensions forment un systeme triphase equilibre et elles sont décalées entre
elles d’un tiers de période.
» La tension simple obtenue a la sortie de 1’onduleur, a une forme alternative et n’est pas

sinusoidale, elle est sous forme rectangulaire. Elle est tres riche en harmoniques.
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» La tension simple est ondulée entre (0 et 150 V) pendant I’alternance positive et (0 et -

150 V) pendant I’alternance négative.

I111.7. 3. Modulation de largeur de ’impulsion (MLI)
Dans cette section, on va simuler la stratégie MLI sinusoidale appliquée aux onduleurs
triphasés pour deux cas. Le premier cas, on fixe le coefficient de réglage et on varie 1’indice
de modulation, et vice versa pour le second cas.

1. Le premier cas

On va fixer le coefficient de réglage pour r= 0.8 et on va varier I’indice de la modulation pour
trois valeurs (m = 20, 50 et 100), c-a-d, pour une fréquence de la porteuse (f, = 1000, 2500 et
5000 Hz).

a. Pour r=0.8 et m=20

e
e i
RTRIA SRR R ATR
~

dl

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps|s]

T

a

==
\_
an

i
i

[

B a—
W

MLI Sinusoidale
]

s
B

Figure 111. 12: lllustration de la MLI sinusoidale pour (r=0.8 et m =20).

[y

&02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
tempsls]

Figure 111. 13: les impulsions d’un transistor pour (r=0.8 et m =20).
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Figure I11. 14: Tension simple a la sortie de I'onduleur pour (r=0.8 et m =20).
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Chapitre 111
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Figure I11. 15: lllustration de la MLI sinusoidale pour (r
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Figure I11. 17: Tension simple a la sortie de I'onduleur pour (r
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Figure 111. 18 : Illustration de la MLI sinusoidale pour (r
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Figure 111. 19: les impulsions MLI d’un transistor pour (r

Chapitre I11
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Figure I11. 20: Tension simple a la sortie de I'onduleur pour (r
1. Le deuxiéme cas
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Figure I11. 21: lllustration de la MLI sinusoidale pour (m
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0902 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
temps|s]

Figure 111. 25: Les impulsions MLI d’un transistor pour (m=100 et r =1.1).

-30
8.5 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55 2.56
temps]s]

Figure I11. 26 : Tension simple a la sortie de I'onduleur pour (m=100 et r =1.1).

111, 7.3.1. Interprétation

» La tension simple est toujours sous une forme d’escaliers. Elle est ondulée entre (200
et -200 V) pour les différents cas.

» Lorsqu’on augmente 1’indice de modulation, on remarque que :

» Le nombre d’impulsions augmente aussi par période, ce qui entraine, 1’augmentation
du nombre d’ouverture et de fermeture des transistors de I’onduleur.

» La surface du signal de la tension simple augmente aussi, ce qui donne aussi, une
amélioration de la qualité de 1’énergie a la sortie.

» Lorsque r>1, c-a-d, on remarque que :

» Le nombre d’ouverture et de fermeture des transistors diminue dans quelques
transitions. Puisque 1’amplitude de la référence dépasse 1’amplitude de la porteuse. Ce

qui entraine la diminution de la surface de la tension.
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I11. 8. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu les différentes stratégies de modulation en expliquant les
principes sur lesquels basées ces stratégies.
Nous avons aussi fait la modélisation la simulation de I'onduleur triphasé a deux niveaux

commandé par MLI sinus triangle ainsi nous avons interprété les résultats de simulations.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier les différentes techniques de commande et la

simulation de 1’association convertisseur machine asynchrone .
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Les différentes commandes de la machine et la simulation de

Cﬁdpitre I (V Cassociation convertisseur -MAS

IV. 1. Introduction
Nous allons présenter dans ce chapitre les techniques de commande permettant de
faire varier la vitesse des machines asynchrones a cage. De par sa structure, la machine a cage
d’écureuil posséde un défaut important par rapport a la machine a courant continu et aux
machines de type synchrone. En effet, ’alimentation par une seule armature fait que le méme

courant crée le flux et le couple.

Il est donc logique de dire que toute commande de ce moteur ne peut se faire qu’a
travers la variation des parameétres de 1’onde tension (alimentation en tension) ou de 1’onde

courant (alimentation en courant) [35].
Ces variateurs peuvent étre divisés en deux groupes [16]:
* Variateurs de vitesse a fréquence constante

* Variateurs de vitesse a fréquence variable

V. 2. 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 néecessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes.
De nos jours, grace aux avancées de 1’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 & imposer aux bornes de 1’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 1’actionneur utilisé (Onduleur de tension ou de courant).Dans
I’alimentation en tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la forme et
I’amplitude peuvent étre considérées indépendante 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. [35]
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IV .2. 1. Controle en v/f
Son principe est de maintenir VV/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 provogue une
diminution 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 [5]

4

.

(J

I

Figure .1V 1: Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction de la fréquence
d'alimentation. [5]

IVV. 3. Commande vectorielles

Par analogie au moteur a aimantation permanente, cette technique aspire a découpler les
commandes de maniére a contrbler le flux et le couple électromagnétique indépendamment
[35].Cela permet d’obtenir des performances dynamiques intéressantes et un contrdle précis
du couple jusqu’a une vitesse nulle, elle est largement répandue chez les fabricants de
variateurs de vitesses. Le niveau de courant maximum dans la machine est imposé par des
limitations techniques. Cette limite est aux alentours de (6-7) fois le courant nominal. Selon
I’orientation de flux on distingue plusieurs stratégies de commandes vectorielles, dans

lesquels on distingue deux méthodes de controle de flux direct et indirect [36]. [21]

% Orientation du flux
La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repere de référence. Dans la

commande vectorielle, le flux est orienté selon 1’axe d de fagon a ce que sa composante selon
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I’axe q soit nulle. Nous pouvons donc, orienter 1’un des trois flux afin d’obtenir un couple
maximal, Il existe trois types d’orientation du flux [16]. [37]

» Orientation du flux rotorique avec les conditions : ¢gur = ¢r.gar =0
» Orientation du flux statorique avec les conditions : ¢us = ¢s.gos = 0

» Orientation du flux d’entrefer avec les conditions : ¢im = @n.gym =0

IV. 4. Systeme d’alimentation de la machine

L’alimentation de la machine asynchrone triphasée est constituée de deux
étages qui sont connectés I’un a ’autre par un circuit intermédiaire constitué d’une
inductance et / ou d’un condensateur alimenté par un réseau triphasé, le premier étage
est un redresseur et le deuxiéme étage est un onduleur de tension. La source
d’alimentation triphasée est supposée symétrique, d’une tension a amplitude et
fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de tension doivent étre
dimensionnés convenablement afin de les associer a I’onduleur de tension alimentant

la machine asynchrone. [13]

[ensions Filwre
du réseaun i [' 1
e ¥
Orachl e
—— | Redresseur C I
JLIRTINEI b T de tension
L 3 .
Signaux de
commande
Tensions - ]
de —— 1 |
référence ——™ :
Commande MLI

Figure .1V 2: Schéma synoptique d’un variateur de vitesse. [32]

IV. 5. Simulation de I’association convertisseur moteur asynchrone avec le
controle V/f
Dans cette partie d’étude nous avons associe a la MAS un convertisseur statique. Ce
dernier est composé d’un redresseur triphasé commandé, d’un filtre LC et d’un onduleur

triphasé de tension a base des transistors. Pour cela nous avons provoqué un couple de

charge a I’instant t=1.5s de valeur Cr=5 N.m.
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V. 5.1. Résultat de la Simulation du MAS alimentée par onduleur a 180°

Dans cette partie d’étude nous avons associe a la MAS un onduleur de tension qui

fonctionne en pleine onde pour cela nous avons provoqué un couple de charge a

I’instant t=1.5s de valeur Cr=5 N.m

WA A A AL AL AL
IV FO0738 38 Vi V8 V0 Vo 8
A Y VAR A A
TN

s 251 252 253 254 255 256
temps (s)

ZOOM labc,s (A)

Figure .1V 3: courant labc, S (A) du MAS-Onduleur commandé en pleine onde

Fundamental (50Hz) = 6.118 , THD= 44.39%
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Figure .1V 4: Spectre de I’harmonique de courant
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Figure .1V 5: couple électromagnétique du MAS-Onduleur commandé en pleine onde
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Figure .1V 6: vitesse rotorique du MAS- Onduleur commandé en pleine onde
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Figure .1V 7: La caractéristique mécanique du MAS.

1V.5.2. Résultats de la Simulation du MAS alimentée par onduleur a 120°
Les figures (1V.8) et (IVV9), représentent les courants statoriques de la machine et leur spectre
d’harmoniques. Les figures (IV.10), (IV.11) et (IV.12) montrent le couple électromagnétique,

la vitesse de rotation et la caractéristiqgue mécanique du moteur en respectivement.
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Figure .1V 8: courant | abc, s (A) du MAS
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Figure .1V 9: Spectre de I’harmonique de courant
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Figure .1V 10: couple électromagnétique du MAS
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Figure .1V 12: les caractéristiques mécaniques du moteur
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IV. 5.3. Interprétations des resultats

Pour les deux commande & 180° et & 120°, on remarque que :

- Les trois courants forment un systéme triphasé équilibré et elles sont décalées entre

elles de un tiers (1/3) de période.

En régime transitoire, le courant atteint des valeurs trés élevées environs de 50A.

En régime permanent, la forme du courant statorigue & une forme n’est pas
sinusoidale, elle est tres riche en harmoniques avec un taux de distorsion est de
THD%=44.39% pour la commande a 180° et de THD%=39.34% pour la commande a
120°.

En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint des valeurs élevées,

En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et apres 1’application de
la charge il monte a Ce=5N.m mais continu a osciller aussi autour de cette valeur.

La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la
valeur de synchronisme w=157rad/s en marche a vide, mais a la mise en marche en

charge cette valeur est diminué a 150 rad/s.

IV. 5.4. Résultats de la Simulation du MAS alimentée par onduleur a ML

La figure suivante montre le schéma bloc de 1’association du redresseur triphasé

commandé, un filtre LC et un onduleur triphasé avec une machine asynchrone. On va

simuler ce systéeme pour deux cas. Le premier cas, on fixe le coefficient de réglage « r »

et on varie 1’indice de modulation « m », et vice versa pour le second cas.

—b
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Figure .1V 13: Schéma bloc de 1’association convertisseur-MAS.
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a. Pour r=0.8 et m=20 et

oo T W 0l
VLU
% f "“"““H““““‘\‘\“‘\“““"\“\“\“\“““\“\“\‘Hw"“\““‘\‘\U“‘\“\“\“\‘\“w‘\“\“‘\“\“\‘\““““‘“\HW“ 2 o Nﬁ \AN .‘//‘ “*\\ M)(( M\t N)‘ \A\ .‘7) % M)f' V\ N)‘ M\‘ “/ “Y\\ M)(’ V\\
g E AT WL 0 WA N Y L W L
Jo W% A
1T TRICG YO WY L WT L
1 , (AT T T T T R Y
Iembi[s] 2 25 3 .5 251 2.52 teégsa[s] 2.54 2.55 2.56
Figure .1V 14: courant labcs du MAS-Onduleur a MLI en [A].
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Figure .1V 16: couple électromagnétique du MAS.
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Chapitre IV
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Les différentes commandes de la machine et la simulation de
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Figure .1V 18: les caractéristiques mécaniques du moteur.

Pour r=0.8 et m=50
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Figure .1V 20: Spectre de I’harmonique de courant.
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Figure .1V 21: Couple électromagnétique du MAS.
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ﬁ . rV Les différentes commandes de la machine et la simulation de
C dpl tre 1 Cassociation convertisseur -MAS
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Figure .1V 22: vitesse rotorique du MAS- Onduleur a MLI [rad/s].
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Figure .1V 23 : Les Caracteéristiqgues mécaniques du moteur.

c. Pour r=0.8 et m=100
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Figure .1V 24: Courant labcs en [A] du MAS.
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Figure .1V 25: Spectre de I’harmonique de courant.
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Figure .1V 26: Couple électromagnétique du MAS.
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Figure .1V 27: vitesse rotorique du MAS.
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ﬁ . rV Les différentes commandes de la machine et la simulation de
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Figure .1V 28: les caractéristiques mécaniques du moteur.

On remarque que :

Les trois courants forment un systéeme triphasé équilibré et elles sont décalées entre
elles de un tiers (1/3) de période.

Le temps de réponse du moteur est caractérisé par une période de 0.75s.

En régime transitoire, le courant atteint des valeurs trés élevées environs de 33A.

En régime permanent,

» Pour m = 20, la forme du courant statorique a une forme n’est pas sinusoidale,
elle est trés riche en harmoniques avec un taux de distorsion est de
THD%=13.83%.

» Pour m=50, la forme du courant statorique a une forme presque sinusoidale,
avec un taux de distorsion est de THD%=05.51%. Cette valeur est inférieure a
8%, donc c’est une valeur acceptable d’apres les normes IEEE.

» Pour m=100, la forme du courant statorique a une forme sinusoidale, avec un
taux de distorsion est de THD%=02.78%. Elle représente une meilleure qualité
spectrale.

En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint des valeurs élevées, avec
une valeur de 22 N.m. Les ondulations du couple sont faibles avec I’indice de
modulation m=100 par rapport les autres cas.

En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et aprés 1’application de

la charge il monte a Ce=5N.m mais continu a osciller aussi autour de cette valeur.
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ﬁ . rV Les différentes commandes de la machine et la simulation de
C dpl tre 1 Cassociation convertisseur -MAS

- La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la
valeur de synchronisme w=157rad/s en marche a vide, mais a la mise en marche en
charge cette valeur est diminué a 150 rad/s.

- La caractéristique mécanique du moteur est meilleure dans le cas m=100. Elle
représente une grande stabilité pour le moteur.

e Le deuxiéme cas
On va fixer I’indice de la modulation pour m=100 (fp=5000 Hz) et on va varier le coefficient
de réglage pour deux valeurs (r = 0.5 et 1.1).
a. Pour m=100 et r=0.5
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Figure .1V 29: Courant labcs en [A] du MAS.
Fundamental (50Hz) = 12.38 , THD= 1.15%
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Figure .1V 30: Spectre de I’harmonique de courant.
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Chapitre IV

Lassociation convertisseur -MAS

Les différentes commandes de la machine et la simulation de
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Figure .1V 31: Couple électromagnétique du MAS.
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Figure .1V 33: les caractéristiques mécaniques du moteur.
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ﬁ . rV Les différentes commandes de la machine et la simulation de
C dpl tre 1 Cassociation convertisseur -MAS

On

labcs[A]

» Interprétation

remarque que :

Les trois courants forment un systéeme triphasé équilibré et elles sont décalées entre
elles de un tiers (1/3) de période.

Le temps de réponse du moteur est trop long. Il est caractérisé par une période de
2.70 s.

En régime transitoire, le courant atteint des valeurs élevees environs de 20A.

En régime permanent, la forme du courant statorique a une forme sinusoidale, avec un
taux de distorsion est de THD%=01.15%. Mais elle se stabilise & une valeur maximale
de 12.5 A. Donc le stator risque de chauffer avec cette intensité du courant.

En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint la valeur de 8.5 N.m.

En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et apres 1’application de
la charge il monte a Ce=5N.m mais continu a osciller aussi autour de cette valeur.

La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la
valeur de synchronisme w=157rad/s en marche a vide, mais a la mise en marche en

charge cette valeur est diminué a 105 rad/s.

. Pour m=100etr=1.1
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Figure .1V 34: Courant labcs du MAS.
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Les différentes commandes de la machine et la simulation de

Cﬁdpit?’e ] (V Cassociation convertisseur -MAS

Fundamental (50Hz) = 6.001 , THD= 5.29%
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Figure .1V 35: Spectre de I’harmonique de courant.
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Figure .1V 36: Couple électromagnétique du MAS.
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Figure .1V 37: vitesse rotorique du MAS.
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Figure .1V 38: les caractéristiques mécaniques du moteur.

IV. 5.5. Interprétation des resultats
On remarque que :

Les trois courants forment un systéeme triphasé équilibré et elles sont décalées entre
elles de un tiers (1/3) de période.

Le temps de réponse du moteur est minimal. Il est caractérisé par une période de 0.5 s.
En régime transitoire, le courant atteint des valeurs trés élevées environs de 45A.

En régime permanent, la forme du courant statorique a une forme n’est pas
parfaitement sinusoidale, avec un taux de distorsion est de THD%=05.29%.

En régime transitoire, le couple électromagnétique atteint la valeur de 39 N.m.

En régime permanent, il oscille autour de sa valeur moyenne, et aprés 1’application de

la charge il monte a Ce=5N.m mais continu a osciller aussi autour de cette valeur.

- La vitesse angulaire de rotation atteint sa valeur permanente qui est proche de la valeur de

synchronisme w=157rad/s en marche a vide, mais & la mise en marche en charge cette

valeur est diminué.
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Les différentes commandes de la machine et la simulation de

Cﬁdpitre I (V Cassociation convertisseur -MAS

IVV. 6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons simulé 1’association du redresseur — filtre —
onduleur -MAS. On prend comme stratégie de commande des onduleurs, la technique
en pleine onde et la technique MLI sinusoidale. Les résultats obtenus aprés plusieurs
essais de simulation sous MATLAB/Simulink démontrent I’efficacité de 1’algorithme
de commande a MLI utilisé. 1l est clair que la MLI sinusoidale donne des résultats
meilleurs sur le plan THD, ainsi que ['utilisation de la tension d’alimentation de
I’onduleur.

Enfin, nous déduisons que la modulation sinusoidale doit étre favorisée dans le
domaine des entrainements a vitesse variable que la commande en pleine onde
lorsqu’on utilise la commande par champ orienté car ce type de modulation s’intégre de

facon naturelle dans les systemes de régulation de ces entrainements.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous avons commence ce mémoire par la présentation du modeéle de la machine
asynchrone qui est basée sur la transformation de Park, ce qui a permis de simplifier les
équations de la machine asynchrone, cette machine a des parametres qui varient et subit des
perturbations extérieures comme la variation de couple de charge. Les résultats obtenus
montrent bien la validit¢ du modele de Park pour la détermination des différentes

caractéristiques de la machine.

Dans le deuxiéme chapitre fait 1’étude de convertisseur statique et le modéele
mathématique de redresseur triphasé commandé et non commandé on choisissait ce dernier

gréace a leur facilité et simplicité de varier les courants s a I’entrée de I’onduleur

On a ensuite fait 1’é¢tude de I’onduleur de tension ou on a fait la modélisation de
I’onduleur de tension et les différentes commandes plein d’onde, 120° et la stratégie de
largeur d’impulsion MLI sinus triangle. L’utilisation de 1’onduleur de tension pour alimenter
le MAS nous a permis d’obtenir une tension d’alimentation triphasée de fréquence et

d’amplitude variable et de pouvoir varier ainsi la vitesse du MAS.

Finalement nous avons vu ’accordement de la machine asynchrone avec I’onduleur
MLI en boucle ouverte et ses résultats de simulation on remarque que la stratégie MLI elle

est plus précise que les autres commandes

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

Année Universitaire 2020-2021



() <
(/ N
/) Q
(/ / N N
o" ”c

5/ X

</ O
$ X
Al -~

o S,
! ~LCL <% o —
/

Bibliographie

\\/\NJ



Bibliographie

[1] : Felipe CORCOLES « Analysis of the Induction Machine Parameter Identification »,
IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY CON VERSION JUNE 2002

[2] : OKBA Salah et BEDDIAR Walid « Etude et réalisation d’un onduleur de tension
triphasé a MLI », mémoire Master Académique, département génie électrique, UNIVERSITE
MOHAMED BOUDIAF - M’SILA ,2018 /2019

[3] : BENGUESMIA Toufik et GUERAR Khalil «implémentation de la commande scalaire
pour une machine asynchrone triphasé » Mémoire de Master Académique, université de
M’sila, 2017/2018

[4] . Fraoun Safia et Khadi Chafia « MISE EN (EUVRE D’ALGORITHME MLI
VECTORIELLE AVEC UNE CARTE DSPACE DS 1102 », promotion 2008

[5]: Saleck Mohamed ch’beil « Simulation d’un variateur de vitesse pour un moteur
asynchrone triphasé », Département: Electronique, dipléome de MASTER, UNIVERSITE
BADJI MOKHTAR ANNABA, 2019

[6]: A. OUALI M. TAHRI Theme «Commande scalaire d’un Moteur Asynchrone »
Mémoire de Fin d’Etude de master Académique Université Mouloud Mammeri de Tizi-
Ouzou « 2018 »

[7]: Alia Salim  Guedda Smail « Commande Vectorielle d’'une Machine a Induction »,
département Electrotechnique, master académique, UNIVERSITE ECHAHID HAMMA
LAKHDAR D’EL-OUED, 2018

[8] : Carlos Canudas de Witt. Commande des moteurs asynchrones. Volumel
« Modélisation, contréle vectoriel et DTC » Hermeés science publication 2000

[9]: Chee Num-Ong « dynamic simulation of electric machinery » 1998 by prentice HAII
PTR

[10] : Guy Grellet Guy clerc « Actionneurs électriques » Edition eyrolles 1997.

[11] : AISSAINE Mohamed IMAMOUINE Nadjib « Controle direct du couple d’une
machine asynchrone alimentée par un onduleur multi-niveaux » Mémoire de Master Année
Universitaire 2015-2016

Année universitaire 2020 _2021 “



Bibliographie

[12] : MEKKAOUI Naima « Contribution a la Modélisation et a la Commande d’une Mini-
Centrale Eolienne a Base de Machines a Induction Simple et Double Alimentée » Mémoire de
Magister UNIVERSITE DE BATNA Promo : 2004

[13] : LADGHEM CHICOUCHE Brahim, MOKHTARI Raouf, « étude et simulation d'un
moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension multi-niveaux. », dipléme master
Département d'électrotechnique, UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF DE M'SILA,

2004-2005
[14] : L. Djaghdali, "Contribution a la commande prédictive directe au couple de la machine a

induction”, Thése de doctorat électrotechnique, Université de Batna 2, 2016

[15] : TAYEBI Boudjamaa et HAFAOUI Rachid « Controle directe de couple (DTC) de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur triphasé de tension », département de génie des mines,
dipldme de Master, UNIVERISTIE LARBI TEBESSI — TEBESSA, 2018/2019

[16] : CHEBLI. S « Modélisation et optimisation des performances de la commande d’un

moteur Asynchrone »

[17] : J. Chételain, « Machine électrique » traité d’électricité ; volume 10 édition géométrie

1983
[18] : Guy Seguier, « Alternatif continu » électrotechnique approfondi

[19] : Mme H. DAMMAH, «Les Convertisseurs Alternatif Continu Les redresseurs »,
université international de CASABLANCA

[20] : Dr. F. Bouchafaa 2009/2010 MEL502 / LGE604 Université des Sciences et de
Technologie = Houari  Boumediene  Facult¢  d’Electronique et  d’Informatique

ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

[21] : WILIDI T, SYBILLE G., «Electrotechnique, partie Il systémes d'entrainement et

électronique de puissance», 4e édition De Boeck Et Larcier s .a. 2005, Ouargla, 2017

[22] : BERREZZEK FARID, « Etude des Différentes Techniques de Commande des
Onduleurs @ MLI Associés & une Machine Asynchrone », Département d’Electrotechnique,
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR — ANNABA, 2006

Année universitaire 2020_2021



Bibliographie

[23] : BOUKAROURA Abdelkader, « Modélisation et diagnostic d’un onduleur triphasé par

I’approche Bond Graph», ~ Mémoire de Master en Electrotechnique, département

d’électrotechnique, Université Ferhat Abbas de Sétif, 2009.

[24] : Muhammad H .Rashid « Power Electronics » Circuits, Devices, and applications
Second édition - prentice Hall

[25] : F. Brichant « Electronique de puissance » Agence parisienne des distributions.

[26] : Guy Seguier, Francis Labrique, Robert Baussiere « Les convertisseurs de

I’électronique de puissance », « Volume 4 »

[27] : Onduleur de tension: mise en ceuvre et Structures-principes-applications. Techniques

d'ingénieur, Traité de génie électrique D.3176-3177.
[28] : Onduleurs et harmoniques, Cahiers techniques Merlin Gerin N°159.
https://www.se.com/fr/fr/download/document/CT159

[29] : F. Labrique, G. Séguier, R. Bausiere, « Les convertisseurs de 1’électronique de
Puissance -volume 2- : la conversion continu-alternatif », Technique & Documentation-
Lavoisier, 1995.

[30] : ZAAMOUCHE Fares ELECTRONIQUE DE PUISSANCE (Cours) NIVEAU 3éme
Année Licence OPTION Electromécanique 2019/2020

[31] : Benadel HANI Chouidira MESSAOUD, technique de commande d’un onduleur

triphasé, projet de fin d’étude licence génie électrique

[32] : BOURGHIDA Mama et MEZAOULI Abdelkader, « Commande en V/f en Boucle
Ouverte des Machines Electriques Basée sur les Variateurs de Vitesse », Département
Electromécanique, mémoire master académique, Universite Larbi Tebessi — Tébessa,
Promotion 2019-2020

[33] : livre 21004967 Michel Pinard « CONVERTISSEURS ET ELECTRONIQUE DE
PUISSANCE », SERIE | EEA ; Commande * Description Mise en ceuvre

[34] : BERRAH Ramdane et BLAL Abdelhamid « Simulation et Tests Expérimentaux en

Temps Réel de la Technique MLI pour Commander un Onduleur de Tension Alimentant un

Année universitaire 2020 _2021 “



Bibliographie

Moteur & Induction », département de génie des mines , diplome de Master, UNIVERISTIE
LARBI TEBESSI — TEBESSA , 2016/2017

[35] : étude comparative entre la commande scalaire et la commande vectorielle / mémoire

master en génie électrique université de OUM EL BOUAGHI

[36] : HADDA B., « Commande vectorielle de la machine a induction avec observateur de
flux », Theése d’ingénieur d’état, 2005, L'université de M’sila.

[37] : TEGGAR A., « Etude comparative entre la commande vectorielle a flux oriente et la
commande directe du couple de la machine asynchrone » Mémoire de Master, Université
Kasdi Merbah Ouargla, 2016.

[38] : Nabti. K., «Contribution a la commande de la machine asynchrone par DTC et logique
floue», Mémoire Magister en Electrotechnique, Université Mentouri de Constantine,
19/07/2006.

Année universitaire 2020_2021






Annexe A
Plaque Signalétique

La plaque signalétique du moteur nous donne ses caractéristiques principales

K LEROY = 15015 ancourime @
ESCQH? FRANCE

MOTEUR ASYNCHRONE - NFC 51-111 NOV.79

pn s."Eil
Roulementis Made in
Autres Pieces Made in FRANCE

Figure.l: représente une plaque signalétique du moteur asynchrone
Les caracteristiques de la plaque

e Type: (LS90LZ)

e Puissance utile délivré sur I’arbre du moteur : 1.5KW

e Cos ¢ : (0.78) facteur de puissance du moteur pour la charge nominale

e Tensions :( 230/ 400) la premiere indique la valeur nominale de la tension aux
bornes d’un  enroulement, elle justifie le couplage (étoile ou triangle) a
effectuer en fonction du réseau d’alimentation

e Intensité : (6.65A/ 3.8A) il s’agit e I’intensité en ligne (dans chaque phase) pour
chacun des couplages

e Rendement (rdt% 76) permet de connaitre la puissance électrique absorbée

e Vitesse (1440tr/min) indique la vitesse nominale du rotor , la vitesse de
synchronisme ns du moteur est donc ici de 1500tr/min

e Fréquence : (50 hZ) fréquence de réseau d’alimentation

e Nombre de phases (ph3) moteur triphasé

e Amb® °C : (40°C) température recommandée maximum

Année universitaire 2020 _2021 -



