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Introduction générale

Grace la robustesse et le faible colt et les performances encore la facilité¢ d’entretien font
I’intérét du moteur asynchrone dans des nombreuses applications industrielles.

Les qualités de la MAS justifient le regain d’intérét de I’industrie vis-a-vis de ce type machine.
De plus, les développements récents de 1’¢lectronique de puissance et de commande permettent
aux moteurs asynchrones d’avoir les mémes performances que celles des machines a courant
continu.

Le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres années un essor
considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement elle est utilisée pour la
réalisation de la majorité des entrainements a vitesse variable. En effet, la premiére commande
qui a était introduite dans l'industrie était la commande scalaire, trés répandue pour sa simplicité
et son colt réduit, elle a occupé une grande partie des applications industrielles a vitesses
variables. Seulement, les demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix aux
chercheurs pour réaliser des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles

Le principe de cette commande est fondé sur la modélisation en régime permanent de la
machine asynchrone. En cherchant & maximiser les capacités du couple, le flux doit étre
maintenu, dans une large plage, égale a sa valeur nominale correspondant au maintien du rapport
V/f constant.

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

Le premier chapitre nous présentons des genéralités sur les machines asynchrone ensuite, on se
consacrera a la modélisation du moteur asynchrone a cage qui permettra d'établir le modéle
mathématique de la machine en utilisant les transformations de park. Ensuite nous abordons le
modele de park de la MAS sous Matlab/Similink.

Le deuxieme chapitre est présenté 1I’étude du principe de fonctionnement et la modélisation de
I’onduleur a MLI pour commander la MAS

Le troisieme chapitre, nous allons expliquer en premier lieu le principe de cette derniére et
sa modélisation en régime permanent et sa contrdle en V/f. Pour pouvoir entamer 1’association
onduleur-MAS, on étudiera commande scalaire en boucle fermée, nous présenterons également
le réglage de la vitesse de la machine asynchrone par le régulateur classique PI, on analysera les
résultats obtenus par la simulation sous MATLAB-SIMULINK.
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Chapitre | : Modélisation et simulation d’'un moteur asynchrone a cage d’écureuil

1.1 Introduction

La modélisation de la machine asynchrone est une phase primordiale de son développement.
Les progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisager I’optimisation des machines électriques.

La représentation des processus physiques a l'aide de modeles mathématiques est une étape
importante dans la maintenance des systémes. En fait, il est essentiel de disposer d'un modele
mathématique qui représente avec précision les caractéristiques du processus afin de développer
une structure de commande. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour ne pas s'écarter de la
réalité physique, et ne doit pas étre trop complexe pour faciliter I'analyse et la synthése des

structures de commandement.

Dans ce chapitre, on va présenter et modéliser la machine asynchrone, plus exactement dans

son fonctionnement moteur.

Dans un premier lieu, on donnera de maniére explicite le modéle mathématique du moteur
asynchrone a cage d’écureuil (Equations électriques magnétiques et mécaniques) dans son
référentiel triphasé. Puis, on réduira I’ordre du systeme par une transformation dite de PARK.
Cette transformation modélise le moteur asynchrone a cage d’écureuil dans un nouveau
référentiel, dans le but de réduire son modéle du triphasé au biphasé. En dernier lieu, on
présentera la simulation numérique des différentes grandeurs du moteur asynchrone a cage

d’écureuil.
1.2 Présentation de la machine asynchrone

1.2.1 Historique

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : En 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone , puis en mai de
I'année suivante cing autres brevets. Pendant la méme periode Galileo FERRARI publie des
traités sur les machines tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une théorie sur la
machine asynchrone en avril 1888 , en 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand
d'origine russe, invente la premiére machine asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui

sera construite industriellement a partir de 1891. Du fait de sa simplicité de construction,

3
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d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son faible prix de revient, la machine asynchrone
est aujourd'hui trés couramment utilisée comme moteur dans une gamme de puissance allant de

quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile de
faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant appelé est tres
élevé. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches profondes

et le rotor a double cage mis au point en 1912 par Paul Boucherot.

Grace aux progres de I'électronique de puissance, I'alimentation par un onduleur a fréquence
variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire fonctionner
avec une vitesse réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation

des TGV ainsi que des métros parisiens comme le MP 89[1].

1.2.2 Définition d’une machine asynchrone

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. La machine asynchrone est dite machine a induction car

I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique.

En fonctionnement « moteur », dans deux quadrants du plan couple-vitesse, I'énergie
électrique apportée par la source est transformée en énergie mécanique vers la charge; et en
fonctionnement « générateur », dans les deux autres quadrants, I'énergie mécanique de la
charge est transformée en énergie électrique vers la source (la machine se comporte comme un

frein).
Cette machine est réversible et susceptible de se comporter, selon la source d'énergie, soit en

« Moteur » soit en « Générateur », dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. [2]
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Figure 1.1: moteur asynchrone

On peut distinguer deux types de moteurs asynchrones :

a. Les moteurs a cage d’écureuil (induction)
Est un type de moteur a induction triphasé qui fonctionne sur le principe de
I'¢lectromagnétisme. On I'appelle un moteur a «cage d'écureuil» parce que le rotor a l'intérieur -

connu sous le nom de «rotor & cage d'écureuil» - ressemble a une cage d'écureuil.

Ce rotor est un cylindre de toles d'acier, avec un métal hautement conducteur (généralement
de I'aluminium ou du cuivre) intégré dans sa surface. Lorsqu'un courant alternatif traverse les

enroulements du stator, un champ magnétique tournant est produit.

Cela induit un courant dans I'enroulement du rotor, qui produit son propre champ magnétique.
L'interaction des champs magnétiques produits par les enroulements du stator et du rotor produit

un couple sur le rotor & cage d'écureuil. [2]

b. Les moteurs a rotor bobiné
L’armature tournante est reliée au réseau par un collecteur, ce qui permet d’apporter ou de

prélever de la puissance au rotor sans imposer la fréquence des courants dans celui-ci. [2]

1.2.3 symbole
La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé générale qui
précise si elle fonctionne en moteur ou en générateur .Le symbole peut étre apporté des

précisions sur la nature de la machine [3]:
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123 123
Moteur 2 Moteur i .
cage otor Générateur
d'écureuil hobiné
b

a

Figure 1.2: Symbole générale d'une machine asynchrone triphase

1.2.4 Constitution d’un moteur asynchrone

Il constituée d’une partie fixe (stator) et d’une partie tournante (rotor) magnétiquement

couplées.

Et il comprend les piéces suivantes :

IC apot de ventilation Flasque palier coté ventilateur

Ventilateur

Enroulement statorique
Boite de raccordement

Figure 1.3: constitution d’un moteur asynchrone a cage stator

Il s’agit de la partie du moteur formé par le circuit magnétique et le bobinage qui est alimenté
par la source électrique. Le circuit magnétique est constitu¢é d’un empilage de tdles dans
lesquelles sont découpées des encoches. Elles permettent le passage des conducteurs qui

constituent 1’enroulement statorique polyphasé a p paires de pdles le bobinage statorique est
triphasé. [4]
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Figure 1.4: stator d’un moteur asynchrone

1) Rotor

Le rotor est réalisé de deux facons :

a) Rotor a cage
Il est constitué par un empilement de t6les percées de trous, dans les quelles, on loge des
barres conductrices. Ces barres sont court-circuitées a leurs extrémités par des couronnes

conductrices, ce qui constitue une véritable cage d’écureuil. [4]

Figure 1.5: rotor a cage d’écureuil

b) Rotor bobiné
Au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut disposer des conducteurs dans les

encoches et réaliser un bobinage polyphasé (généralement triphasé) similaire a celui du stator.

[4]
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Figure 1.6: Rotor bobiné

C) Ventilateur
Est fixé a l'arriere du rotor pour assurer I'échange de chaleur et maintient donc la température

du moteur sous une limite. [4]

d) Roulements
Sont fournis comme base pour le mouvement du rotor, et les roulements maintiennent la

rotation en douceur du moteur. [4]

e) Les paliers
Supportent I’arbre rotorique, ils sont constitués de flasques et de roulements a billes insérés a
chaud sur I'arbre. Les flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des

boulons ou des tiges de serrage. L'ensemble ainsi établi constitue alors la machine asynchrone.
[4]
1.2.5 Utilisation
a) Moteur asynchrone
Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs asynchrones ont,
pour leur grande majorité, un rotor a cage. Les progrés accomplis ces derniéres années dans
I'alimentation et la commande des machines n'ont fait que réduire la part des moteurs asynchrone

a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage d'écureuil. [5]

b) Générateur asynchrone
Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que I’alternateur, mais on le trouve dans
quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il occupe

surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a cage

8
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d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné pour les

installations plus importantes. [5]

1.2.6 Principe de fonctionnement du moteur a induction a cage d'écureuil
Le branchement est trés simple, trois fils aménent le courant de la ligne a 1’enroulement du

stator. Le rotor est court-circuit.

Dés que le stator est alimenté par du courant triphasé de pulsation w il se produit un champ
tournant ; si le bobinage statorique comprend deux paires de p6les ce champ tourne a la vitesse
angulaire dite vitesse synchronisme

w

'QS == ; (|.1)

Ce champ balaie les conducteurs du rotor et y induit des f.é.m. le rotor étant en court-circuit,

ces f.é.m. y produisent des courants induits.

Ces courants, placés dans le champ tournant, sont soumis a des forces comme dans un

transformateur a champ tournant formant un couple.

Le rotor étant libre, ce couple le fait tourner, le sens de rotation est tel que d’apres la loi Lenz,
la rotation s’oppose a la cause qui lui donne naissance. Cette cause est le déplacement du champ
par rapport aux conducteurs du rotor. Le rotor tourne donc pout rattraper le champ, dans le méme
sens que le champ. Mais il ne peut tourner aussi vite, car il n’y aurait plus déplacement du champ
par rapport au rotor, le mouvement du rotor n’est pas synchrone a celui du champ c’est pour cette

raison que ce moteur est dit asynchrone. [6]

Enroulements du stator

Champs pulsants dus aux
courants triphasés de
fréquence f dans les bobines Champ tournant
( résultant de module
constant et de

\ vitesse de rotation
n, = !
=
P

/"

Rotor métalique
conducteur. 1l
tourne a la vitesse n
plus petite que n,

Figure 1.7: principe de fonctionnement
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1.3 Les avantages et les inconvénients des machines asynchrones

1.3.1 Avantages

Il'y a plusieurs avantages dans le moteur asynchrone [7] :

Structure simple

Robuste et facile a construire

Utilisé dans la puissance moyenne et élevés

Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence

Il tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone

Il est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité de I’entrainement a vitesse
Co0t réduit

Absence d'un systeme bagues balais

1.3.2 Inconvénients

Parmi les inconvénients de la machine asynchrone [7] :

e Le couple de démarrage trés elevé gque les couples nominaux

e Lavitesse dépend de la charge

e Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse)

e La structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort

couplage

1.4 Hypothéses simplificatrice

Pour simplifier la présentation des relations de base qui régissent le fonctionnement et la

stratégie de commande du moteur asynchrone, on peut faire des hypothéses suivantes [8]:

On néglige la saturation, ce qui permet de définir les inductances

On ramene le rotor au stator, ¢’est-a-dire quand suppose que le rotor est triphasé comme
le stator, que ces enroulements comptent le méme nombre de spires

On suppose que les bobinages du stator et du rotor sont bipolaires et que leurs phases
créent des flux a répartition sinusoidale

On ne tient compte que des fondamentaux des grandeurs alternatives.

10
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1.5 Modélisation du moteur asynchrone

L’enroulement des trois phases rotoriques et statoriques peuvent €tre représentées comme
indique la figure (1.8). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes. 6 Est ’angle

¢lectrique entre ’axe de la phase «a statorique et la phase o rotorique. [8]

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. (@ Entrefer constant.

Figure 1.8: Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de MAS triphasé

1.5.1 Mise en équation du modele de la machine

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :

e Les équations électriques
e Les éguations magnétiques
e Les équations mécaniques

Afin de bien mener la modélisation de la machine, il faut adopter les simplificatrices suivantes

e Entrefer constant
e Effets des encoches négligées
e Circuit magnétique non saturé et permeabilité constante
e Pertes ferromagnétiques négligeables
e L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte
Parmi les conséquences de ces hypotheses, on peut citer :

11
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e L’additive des flux
e La constance des inductances propres

e Une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statorique et

rotorique
Dans le cadre de ces hypothéses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les

équations de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante:

1.5.1.1 Equations électriques

Pour I’ensemble des phases au stator:

Vsa Rs 0 O017][lIsa 4 @sa
Vsb|=]10 Rs O0|]Isb T4 @sb (1.2)
Vsc 0 0 Rslllsc @sc

La résistance statorique étant la méme pour les trois phases, il n’y pas lieu d’écrire une
matrice de résistances

Ou:
[Vs] = [Rs]lis] + 5 [@s] (13)
De méme, au rotor :
Vra Rr 0 O0][Ira 4 @Pra 0
Vrb| =0 Rr O0]|Irb[+ @rb]=[0] (1.4)
Vrc 0 0 Rrlllrc @rc 0
Ou:
[vr] = [Rel[Ir] + < [or] = [0] (15)

Le rotor etant en court-circuit, des tensions sont nulles.
Vs : la matrice des tensions par phases au stator.
Vr : la matrice des tensions par phases au rotor.

Is : la matrice des courants au stator.

12
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Ir : la matrice des courants au rotor.

1.5.1.2 Equations magnétiques

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris La

sienne (Notion de flux / inductance propre).
[er] I [[Mys]  [Le] T '
Avec :
Matrice des bobinages au stator

Ly Mg M
[Ls]=|Ms Ls Mg (1.7)
Mg Mg L
L, : Est I’'inductance d’un bobinage seul
M; : L’inductance mutuelle de couplage entre bobinages du stator.
Matrice des bobinages au rotor :
L. My, M;
[L]=|M; Lo M; (1.8)
M, M, L

L, :est ’inductance d’un bobinage seul

M, : L’inductance mutuelle de couplage entre bobinage du rotor

[ cos 0 cos (6 + %n) cos (6 - %ﬂ)
[Mg;] = [Mys]t = Msr| cos (G - 2?“) cos 6 cos (9 + 2?“) | (1.9)
cos (6 + %ﬂ) cos (9 - Z?H) cos 0 J
6 : Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les

axes statoriques qui sont choisi comme axes de références.
On aura finalement :
d
[Vsabe]l = [Rs]{Isabc] + @t [Ls][Tsabe] + [Msr][lrabel (1.10)
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[Vrabc] = [Rr][lrabc] +% [Lr][lrabc] + [Mrs][lsabc] (I-ll)
1.5.1.3 Equation mécanique

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machines asynchrone fait introduire des
variations non seulement des parametres électriques (tension, courant flux, FEM) mais aussi des

paramétres mécanique (couple, vitesse). L’équation du mouvement de la machine s’écrit :

dQm
Ce - Cst = f.Q.m + ]T (|12)

Cs: : Le couple résistant (statique) a I’arbre de la machine. [Nm].
C. : Le couple électromagnétique de la machine. [Nm].
J : Le moment d’inertie. [Kgm?].
Q : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
f : Coefficient de frottement [Nm / rad/s].
La vitesse électrique du rotor :  w, = PQ
P : le nombre de paires de poles.

Donc:

J dor | for
Ce— Cou= 3 C‘; +% (1.13)

1.6 Modele biphasé

La condition de passage du systéme triphaseé au systéme biphasé est la création d’un champ

électromagnétique tournant avec des forces magnetomotrices égales.

La transformation triphasée- biphasée aboutit a une famille des modeles de la machine
asynchrone, ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en quadrature.
L'idée de cette transformation repose sur le fait qu'un champ tournant crée par un systéeme

triphasé équilibré peut I'étre aussi, a lI'identique, par un systeme diphasé de deux bobines décalées

14
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de g dans l'espace, alimentées par des courants déphases de gdans le temps. On se donne pour
objectif que les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées. Dans notre
étude et pour plus de simplicité, on établit en premier un modele ou les grandeurs sont dans le

repere lie au stator.

Ainsi, l'enroulement équivalent aux trois phases du stator est formé de deux bobinages
d'axes direct, ag et en quadrature B¢ et lI'axes direct, ag est confondu avec I'axe de la premiére
phase as statorique. De méme, au rotor, on substitue deux bobinages, o et B¢ aux enroulements

triphasés eéquivalents. [8]

Figure 1.9: Représentation de la transformation triphasé-biphasé

I.7 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasé-biphasé suivie d’une
rotation. Elle permet de passer du repere (abc) vers le repére ( of3 ) puis vers (dqg). Egalement
elle permet de passer du repére (abc) directement vers le repére (dqg). Le repere ( af ) est

toujours fixe par rapport au repere (abc) du stator, par contre le repere (dg) est mobile.
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Figure 1.10: Repérage angulaire des systemes d’axes dans 1’espace électrique

Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincide pour simplifier leurs équations Figure (1.9). Ceci se fait en liant les

angles 6, et 6, par la relation :

0s=0+6, (1.14)

Alors dans ce cas la transformation de Park normalisée est obtenue a 1’aide de la Matrice de

passage:

[P1* [Vago] = [RI[P]*[laqo] + 5 ([P [Baqo)) (1.15)
Avec :
cosd  cos(8-2)  cos(0+2) ]
P(8) = \E —sin® —sin (e - 2?“) —sin (e - 2?“) (1.16)
p |

1

V2

Nl

Cette matrice est orthogonale, c'est-a-dire [P(6)]¢ = [P(8)]?. La transformation de Park
peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux. Le changement de variable relatif

aux courants, tensions et flux est défini par la Transformation :
Xd Xa
[xq]:p(e) H 1.17)
Xo Xc
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Avec x : tension, courant ou flux. Et les indices suivants représentent :
«0» : indice de I’axe homopolaire.
«d » : indice de I’axe direct.

« q » : indice de I’axe quadrature.

La matrice inverse de transformation de PARK normalisée a pour expression :

[ cosB —sin 0 %]
P(@®)*= \/g Icos (6 - 2?“) —sin (9 - 2?“) % (1.18)
’ | 21 T 1 |
| cos (6 + ?) —sin (6 - ;) EJ
[Vago] = [R[lago] + 5 [Baqo] + [P1 (5 [P1™) [Baqo] (1.19)
On démontre que
0 -1 0
Pl(5PIY) =5 [1 0 0 (1.20)
0 0 O

On obtient finalement le systeme des équations de PARK, qui constitue ainsi un modéle

électrique dynamique pour 1’enroulement biphasé équivalent

do de

Vo =Rlg+ 22— (T) 2, (1.21)
do doe

Vg =Rl + 33— () 04 (1.22)

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformation établissent les relations entre

les flux d’axes d, q, O et les flux d’axe a,b,c

[Qsdqo] = [P(es)] [(Z)sabc] (1.24)
[Qrdqo] = [P(Hr)][wrabc] (1.25)
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Apres le calcul, on trouve

o ,—M, 0 0 > My 0 0
ds
Bas 0 I,—M, 0 0 = Mg 0

0 0 I +2M 0 0 0
205 =, s ¥ Vs (1.26)
®dr > Mg 0 0 I, — M, 0

qr 3
™ 0 > Mg 0 0 L -M, 0
i 0 0 0 0 I +2M,

M : Inductance cyclique statorique

M : Inductance cyclique rotorique

Mg, : Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor

Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements rotorique conférant la

nullité aux sommes des courants statoriques et de courants rotoriques, les composants d’indice

(0) sont nulle

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et q sont

simplement définis par les trois parameétres constantsLg, L,, M et liés aux courants par la relation

Pas] Ls 0 M 07flas)
Bgs| |0 Ly 0 M||lgs (1.27)
@dr - M 0 LI‘ O Idr l
Bqs 0 M 0 LpJlIg
1.7.1 Equation électrique :
Les équations de park des tensions, statorique et rotorique s’écrivent :
dpgs  dBs
Vas = Rslgs + dg - Eq)qs
d@gs . d6s
Vas = Rslgs + 5 + 72 0as
X Aoy de; (1.28)
Vdr = erdr + dt + dt qu =0
d@gr | d6,
\Vgr = Relgr + =5+ 77 0ar =0
Dans le repére de park (d g) tournant a la vitesse angulaire wg = % 1’équation suivant :
ddgs
Vis = Rglgs + d_g - (")s@qs
(1.29)

d@qs
Vis = Rglgs + d_g + wsBys
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d@qr
erdr + d_zl - ((DS - (l))qu = 0
0

Rplgr +—

+ (ws — w)Pgr =0
1.7.2 Equations magnétiques

Avec les flux :

{(Dds = Lglgs + Mlg,
Qqs = leqs + Mlqr

{(Z)dr = L lgs + Mlgs
Q)qr = Lrlqr + Mlqs

1.7.3 Equations mécaniques

L'équation du couple et celle du mouvement s'écrivent :

Ce = PM[Igslar — laslqr]
e =Ce—C—z0
J : Coefficient de frottement visqueux.
f : Moment d’inertie du rotor.
P: Nombre de paire de poles.
C,: Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

1.8 Choix du repeére

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un

repére dq qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également un angle électrique

0, avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs, c'est-a-dire qu'il est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repére dqg au stator, au rotor ou au champ

tournant. Rappelons que le repére dg est le repére mobile, c'est-a-dire qu'il nous appartient de

calculer les angles des transformations de Park 65 et 6,
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1.8.1 Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

0,=0 ,0,=-06
a0 _ do, _  de
dt "dt ~ dt
ws =0 ,Wr = —

Les equations électriques prennent la forme :

d@gs
Vas = Rglgs + df:
_ d9qs
Vgs = Rslgs + 3t (1.35)
dfaqr '
0 =R I4s + It + w@qr
d@qr
kO = erqs + d: + w@qr

Apres arrangement des equations avec ( Iys, 14, 14y, 15-) ON aboutit a

(dlgs 1 I M2 M M Vs
—_— = —— —wle + — 4 + —owl, + —
dt Tgo ds + LsLeo 45 T L T, dr T Lo Ar T Lo
dl M2 1 M M \Y
qs qs
= — wljo —— I, —— wl — —
dt Llyg ~dS  15'AS L o dr + LT o 4T + Lso
< (1.36)
dlar _ M ;M- Lo, — My
dt ~ LTgo 95 Lo 95 T, dr goar g g 'ds
d1 M 1 1 M
qs
= —wl —] -wljy ——1,, ———V
\ dt L,o ds * L. Tgo 95 + o dr Tro 4 LgLpo 95
Avec :
M?2 . . .
o = 1 — — : Le coefficient de la fuite totale.

sir

Ts = I - Constante de temps statorique.

I's

T, = Ir . Constante de temps rotorique.

1.8.2 Référentiel fixe par rapport au rotor

Ce référentiel est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs
statoriques.

Il se traduit par les conditions :

0, =0 , 6, =0
do; _do  de; _
dt ~ dt Todt

ws =0 , W=

20



Chapitre | : Modélisation et simulation d’'un moteur asynchrone a cage d’écureuil

Les équations électriques prennent la forme

do
(Vds =R Ids —gs _ ws®qs

dt
d@gs
J Vgs = Rglgs + q + wsPys
dqjdr
0 =Rplgr +—*
ddqr
L 0 = Rlg + =%

dt

Aprés arrangement des équations, on aboultit a:

(= s + (0 +50) Tgs + i lar + g @lgr + 5 Vas
% =— (oor +1w) Iy —%Iqs —%mldr +%Iqr +:10Vqs
2
dcllc.:r = LrTs lqs — ﬂu)Iqs - ?loldr + (wr - ﬁw) Iqr - LsMﬂvds
2
kd;‘:r = T olgs + s M g+ (- +L§iﬁ‘*’) Ly —rlclqr —LSvaqs
(1.37)

1.8.3 Mise sous forme d’équation d’état en vue de la commande:
La forme généralisée des équations de systéme sous forme d’état est :

{X(t) = AX(t) + BU(t)
Y(t) = CX(t) + CU(Y)

X(t) : vecteur d’état du systeme de dimension n.
U(t) : vecteur d’entrée ou vecteur de commande du systeme de dimension 1.
Y (t) : vecteur de sortie du systeme de dimension m.

A : matrice d’état du systeme de dimension n X n.
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Figure 1.11: Représentation du modele d'état dynamique sous schéma fonctionnel

e B : matrice d’entrée ou de commande du systéme de dimension n X 1.
e C: matrice de sortie du systeme de dimension m x n.
e D : matrice de transmission directe du systeme de dimension m x .

Le vecteur d’état, vecteur d’entrée ou vecteur de sortie sera choisi en vue de commande ou

de nécessite de modélisation, alors on a les modéle comme suite:

Consideérons les tentions Vgs, Vgs, Var et Vo comme grandeurs de commande, les courants
statoriques et rotoriques lgs, lgs, lar €t lqr cCOmme variables d’état. A partir des équations pour le
cas référentiel fixe par rapport au champ tournant (36), on peut écrire le systeme d’équations

aprés nous posons que:

Ts=2: Constante de temps statorique.
S
T, = % . Constante de temps rotorique.
2
c=1- - Le coefficient de dispersion de blondel.

S-Hr

Le vecteur d'état :
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[tas]
Igs
X = (1.39)
Idr
L]
La matrice d’état A s’écrit comme suit :
1 1 M M
" Tso (oor ts u)) LsTyo Lo ®
1 1 M M
—(wr+gw) T Tso T Lo LsTro
L Tso Lo " Ty (wr " LsLeo )
M M M? 1
Lo L Tso ( wr + Lil,o oo) " To
On peut écrire la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + w[Az] + w[As5] (1.41)
Alors :
1 M 1 M
" Teo 0 LsTyo 0 0 o 0 Lso
15 0 o 01388 T 0 - 0
sO sir0 - s
[Al=] 0 e 0 +w 0 0 o0 1+wr0 ™M W (1.42)
Ly Tso Tro 0 0 —=1 0 Lro LsLro
M 1 M M2
0 Ly Tso 0 " Tyol Lo 0 LsLro 0
Le vecteur de commande du systeme :
Vds
Vas
[U] =[V] = 8 (1.43)
0
L 0
Lgo
0 L
B1=| , (1.44)
— 0
LsL,o
M
0 - LsL,o
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Lorsque on considéré que le vecteur d'état comme le vecteur de sortie du systeme Y, il faut
ajouter [C]

[D]:C=

1
1 _
1 etD =0

1
1.8.4 Equations de puissance et de couple

Dans le cas générale, la puissance électrique instantanée P, fournie aux les enroulements

statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d, q :

Pe = Vsdlsd + Vsqlsq + Vrdlrd + ququ (|45)

Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement aux trois colonnes
des équations des tensions :

e Puissance dissipée en pertes joule :
P = R(1%5q + I%5q) + Re(1%a + 1%1q) (1.46)

Puissance représentant les échanges d’énergie ¢lectromagnétique avec les sources:
d do d do
Pam = Lea (222) + Liq (522) + Lra (522) + g (522) (1.47)

Puissance mécanique Pm regroupant 1’ensemble des termes liés aux dérivées des positions
angulaires :

de,
P = (QSdISq Sq Sd) ( ) + (Q)rdqu (Z)rqlrd) (E) (|48)
En tenant compte des équations des flux on peut donc écrire que :
d(8s—6r
m — (@sdlsq - (Dsqlsd)( ( dt )) (1.49)
La puissance mécanique est aussi égale a C,Q ou a C, w/p, on en tire I’expression du couple :
Ce = l:)((Dsdlsq - @sqlsd) (1.50)
Ou bien :
PM
Ce = T, (®rdqu - Q)rqlrd) (1.51)
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1.9 Puissances et rendement

1.9.1Bilan de puissances actives
La puissance active appelée par le moteur au réseau est:

Ps = 3Vl cOS s (1.52)
Le stator est le siege de pertes ferromagnétiques Pss et de pertes par effet joule pjs:

pis = 3R I (1.53)
La puissance électromagnétique transmise a travers I’entrefer est :

Po = P — Pjs — Prs (1.54)
Le rotor est le siége de pertes ferromagnétiques pset de pertes par effet joule pj; :
pjr = 3RrlIr2 (1.55)

La puissance mécanique interne (c'est-a-dire la partie de la puissance électrique transformée en
puissance mécanique) est :

Pm = Pe — pjr — pfs (1.56)

Pour obtenir la puissance utile p., ¢’est-a-dire celle qui est utilisable par la charge entrainée, il
reste a retrancher les pertes mécanique pm :

Pu = Pm- pm (1.57)

Ce bilan permet de tracer le diagramme des puissances :

Stator Rotor
'Pf'i'

4 s

Pé[E PTR Pmé;‘ Pu
\ Prer Pertes mécanigue

Figure 1.12: Diagramme des puissances
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1.9.2 Relation entre puissance transmise et pertes par effet joule au rotor

. , " N . L R}
La puissance électromagnétique transmise a travers 1’entrefer est fournie a la résistance E‘"

RI

P, =3X[/? (1.58)
g

Les pertes par effet joule au rotor s’expriment donc :

Pjr = 8Pe (1.59)

1.9.3 Relation entre puissance transmise et puissance mecanique interne

Quand les pertes ferromagnétiques au rotor sont négligeables, nous pouvons écrire

P = Pe - pjr (1.60)
Soit :
Pm = (1'g)Pe (|-61)

1.9.4 Bilan des puissances réactives

La puissance réactive appelée par le moteur au réseau est :

Qs = 3V, sin g (1.62)
1.9.5 Rendement

Le rendement est défini par rapport de la puissance utile a la puissance mécaniqueappelée par le
moteur :

P
p=1 (1.63)

1.10 Résultats de simulation :

Nous avons simulé la machine asynchrone a rotor a cage pour le type de fonctionnement
moteur. Son modele est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park. (Plan
(dq)) lié aux champs tournant.la figure (1.13) représente le schéma Simulink du modéle
mathématique du moteur synchrone. Les résultats seront représentés sur les figures (1.14),( 1.15)

et (1.16) ci-dessous
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e | A S . apfE S
| x [
@ (EEns i \UDHD_JTMQ
? () e e
: Tetha Vg —,_I_: d o E ph phigr
%)_;—'»—» ‘ -
E <
e T-
I T
gl e e
— " Caurant du moteur
L 1.»]-r \ : E’Aj L@
| o
Figure 1.13: Modélisation de la machine asynchrone
En charge
Evolution de la vitesse :
350
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gZSO /
©
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% 200 /
e
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B
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Figure 1.14: Evolution de la vitesse mesurée
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Evolution du couple :

14

—
(]

—
o

oo

couple électromagnétique (N.m)
D
P

0 1 2 3 4 5
Temps (s)

Figure 1.15: Evolution du couple électromagnétique

Evolution du courant du moteur :

30

20

courant statorique (A)

i
“|I||||| N ‘\'IHH M\ HU\' [\“I‘ ”Hﬂ\ ”M“H”H‘I‘HHM‘\”H‘ MH |I] I | il | H
‘IH

107

-20

0 1 2 3 4 5 6
Temps (S)

Figure 1.16 : Evolution des courants statoriques | abc.
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I.11 Interprétation des résultats de simulation :

% La Figure 1.14: représente I'évolution de la vitesse de rotation en fonction du temps, le
moteur démarre avec un régime transitoire puis se stabilise en régime permanent
(315rad/s). Le moteur démarre a vide puis on applique a t=3s un couple de charge
(Cr=25N.m), celui-ci provoque une diminution de vitesse puis revient a son régime
stable.

% La Figure 1.15: représente I'évolution du couple se présente aux premiers instants du
démarrage une pulsation tres importante (régime transitoire), apres t=0.5s le couple tend
vers zéro (régime permanent) jusqu'a t= 3s nous avons appliqué a I’arbre de la machine
asynchrone un couple résistant (Cr =25N.m). Le couple électromagnétique tend vers du
couple résistant avec une réponse quasiment instantanee.

% La Figure 1.16: représente I'évolution de courant statorique en fonction du temps, On
remarque I’appel de courant au démarrage ¢gal a 5 fois environ le courant nominal et
apres disparition du régime transitoire il reste un courant sinusoidal d’amplitude
constante jusqu'a t=3s. Le courant statorique évolue selon la charge appliquée a I’arbre du

moteur.

1.12 Conclusion

La modélisation d'une machine asynchrone triphasée et biphasée a été démontrée grace a la
transformation de Park. Ensuite, la mise sous forme d’équation d’état en vue de la commande et
sa représentation sous forme de schéma fonctionnel ont également été présentées. Les modéles
mathématiques de la machine asynchrone nous permettent de simuler la machine pour avoir un
modeéle proche ou équivalent a la machine réelle ainsi que l'association des techniques de

contrble appropriées.
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Chapitre Il : Modélisation et simulation de I'onduleur triphasé

1.1 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 l'apparition des semi-
conducteurs et de I'électronique de puissance, avec les diodes, les transistors, thyristors etc. Les
systemes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines

tournantes. On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques :

Source Récepteur
Continu Hacheur (tension réglable) Continu
(=) (=)
\!
@sse“
e®
Source Récepteur
Alternative Gradateur cyclo-convertisseur Alternative
(~) (~)

Figure 11.1: familles des convertisseurs statiques

La conversion continue —alternative est assurée par I’onduleur qui permet d’obtenir une
tension alternative a partir d’une source de tension continue. Pour cela, dans ce chapitre présent

la modélisation mathématique et simulation de I’onduleur triphasé de tension.
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11.2 Définition d’un convertisseur Continu-Alternatif (DC- AC)

Un convertisseur continu—alternatif est nommé un onduleur ¢’est un dispositif d’¢électronique
de puissance qui permet la conversion d’énergie électrique continu (DC) a la forme alternative
(AC) afin d’alimenter des charges en courant alternatif. Cet échange d’énergie est basé sur des

composants semi-conducteurs command ables rapides et robustes[25].

; Sortie
Entrée
—
(DC) (AC)

Figure 11.2: Schéma symbolique d’un onduleur
Les onduleurs sont utilisés afin de :
e Fournir de la tension ou du courant alternatif de fréquence et d’amplitude variable. C’est
le cas de la variation de vitesse des moteurs asynchrones.

e Fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes. C’est le cas

des alimentations de sécurité, ils sont alimentés souvent par des batteries.
11.3 Classification des onduleurs

Une premiére 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 ». [9]
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11.3.1 Onduleurs non autonomes

Un onduleur est dit non autonome si I'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 frequence et la forme d'onde de la tension sont imposées par le

réseau alternatif. [9]

11.3.2 Onduleurs autonomes

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif.
Alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I'entrée et la sortie et
permet d'obtenir de l'alternatif a la sortie. Un onduleur autonome dépend essentiellement de la

nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela conduit a distinguer : [9]
11.3.2.1 Onduleurs (autonomes) de tension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue
(source d'impédance interne négligeable), 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 I'onduleur et donc
a sa sortie. Le courant a la sortie « i' » et donc le courant & I'entrée « i » 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 (capacité ou f.e.m alternative) directement branchée entre les

bornes de sortie.
11.3.2.2 Onduleurs (autonomes) du courant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source
de courant continu, c'est -a - dire par une source d'inductance interne si grande que le courant « i

» qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses bornes.

11.3.3 Onduleurs a résonance :

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions particulieres. La charge doit étre un circuit oscillant
peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de
résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande.

L'onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n'est plus autonome.
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I1.4 Les différents types d’onduleur

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 comme suit [11] :

11.4.1 Onduleur de courant

L'onduleur de courant transforme un courant continu en courants triphasés dans les
enroulements de la machine. Il peut fonctionner en commutation naturelle, c'est le cas des
machines synchrones. La commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines. Ce
type d'onduleur ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie, I'amplitude

de celle - ci doive étre réalisée par ajustement de la grandeur d'entrée.

11.4.2 Onduleur de tension

L'onduleur de tension transforme en tension alternative triphasée une tension continue. Il
impose une forme de tension déterminée a la machine quelque soit le courant absorbé et la
plupart des applications des onduleurs triphasés de tension a MLI se résument aux : travaille
en commutation forcée. Une commande adéquate permet le réglage de la fréquence et de

I'amplitude des grandeurs de sortie. [10]

On peut réaliser un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi ponts monophase, Il se
compose de trois bras a interrupteurs réversible en courant, commandé a la fermeture et a

I’ouverture, réalisé a partir d’un GTO ou IGBT et une diode en antiparalléle. [12]
ILS. Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé

L'onduleur triphasé est utilisé dans les applications de puissance. Le signal de gachette
de I'onduleur monophasé avancé ou retardé de 120° l'un par rapport a l'autre pour obtenir
un systeme triphasé équilibré . Les enroulements du secondaire doivent étre connectés en
étoile ou en triangle. Il est préférable que le secondaire du transformateur soit connecté en
étoile pour éliminer les harmoniques d'ordre impaires multiple de trois de la tension de
sortie (n=3, 6,9,12...). Il est généralement clair que la performance d’un onduleur, avec toutes
les stratégies de commutation, peut étre liée avec le contenu d’harmonique de sa tension ou son

courant de sortie. Les chercheurs de I’¢lectronique de puissance ont toujours étudié beaucoup
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de techniques de commande pour réduire les harmoniques de tension de sortie. Aujourd’hui, il y

a beaucoup de techniques de modulation qui sont appliquées aux topologies d’onduleur. [13]

Ve Va
E——— E
Ve = ~ | Vs ’_ T2 |T
—] > .
| | o
t F B
Signal d'entrée Symbole Signal de sortie

Figure 11.3: symbole et signal d’un onduleur [12]

I1.6 Modélisation de I’Onduleur de tension triphasé

L’onduleur triphasé de tension deux niveaux est constitué de deux interrupteurs par bras. Ces
derniers ont la particularité d’étre bidirectionnels et enticrement command ables a I’ouverture et
a la fermeture. Ils peuvent étre soit des MOSFET pour les faibles puissances et fréquences tres
élevées, des IGBT pour les grandes puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour les trés
grandes puissances et fréquences faibles. Pour assurer la circulation du courant dans les deux

sens, I’interrupteur doit étre placé en antiparalléle avec une diode [14].

La structure générale d’un onduleur de tension deux niveaux est représentée dans la Figure (11.4)

Sa Sh Sc
LK. K, K,
L bR
:_-_\ ; Uan
- ' ] L T
vie |+ ' UYao iy Ubn
- ' b >
- : i, Ucn

]

=LH} T,%jj: JB}

Figure 11.4: Schéma de principe de 1’onduleur triphasé de tension
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Les tensions de référence sont les tensions simples désirées U,y ; Upn ; Uc, référencées par
rapport au point neutre. L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre définit par trois

grandeurs booléennes de commande Si (i=4a, b, ¢) :

e Si=1 le cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
e Si=0 le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases U,,, Uy, €t U, en fonction des

signaux de commande Si :

Vic

S,=1 Vac
Uyo = _f,ﬁ Sz=0—>UaO=Kax% (11.1)
2
Vic
-2 =1 — Kb x Y 1.2
Upo =1 Vae Sp =0~ Upo = KbX 57 (11-2)
2
Vdc
Se=1 Vac
U = %,dc SC=O—>UCO=K x =S¢ (11.3)

D’aprés la définition des équationsU,,, Uy, €t Ug,, On a K,, K}, et K. présente la situation 1

ou -1 dépend Si. La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte:

Uan + Upy + Uy =0 (1.4)
Uso + Uon = Uap

Upo + Uon = Upn (1.5)
Ueo + Uon = Ugpy

D'apres la somme des équations 5, on a

(Uao+ Ubo"'Uco) +3 Uon = Uan + Ubn+Ucn (“-6)

La substitution de (4) dans (6) nous donne :
1
Uon: T3 (Uao+ Ubo +Uco) (”-7)

En remplace (7) dans (5) on obtient :
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2 1 1
Uap = 3 Uao gUbo cho
1 2 1
Uan = —3 Uao + gUbo cho (“-8)
1 1 2
kUan = - 3 Uao gUbo + cho

En remplace (1, 2 et 3) dans (8) on obtient :

2 Vi 1 Vac 1 Vac
Upn = 2K, +28e L o Yae 1y, Ve
an T g a T, T g Bb T, T g RC T,
1 Ve , 2 Vg 1 Vic
U :__K *_+_K *———K ¥ — “9
an 3 a5 T ghbhb T, RCe T, (1.9)
1 Vic 1 Vac , 2 Vic
Uy, = — K, «Yae _ 1y, Vac 2y Vac
k an 3 a5 T gnth T, TR T,

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Ka, Kb, Kc) permettent de générer huit
vecteurs des tensions dont deux correspondent au vecteur nul. Avec les tensions simples en

fonction des grandeurs de commande :

2 1 1
3 3 3
2

wN

(11.10)

K,
Ky
K¢

3

1 2
-3 3 J
Ainsi, le modele présenté dans I'équation 10 exprime I'onduleur triphasé.

1.7 Commande par Modulation de Largeur d’impulsion

La technique MLI consiste a générer un signal de sortie formé par plusieurs créneaux de
largeur variables et amplitude €gale a la tension d’alimentation. Les ordres d’ouvertures et de
fermetures des interrupteurs sont donnés par I’intersection d’un signal triangulaire (porteuse) a

un signal de référence selon la stratégie choisie [14].
Il existe plusieurs stratégies MLLI, on peut distinguer les techniques suivantes :

e MLIsimple

e MLI multiple

e MLI Sinus triangulaire
e MLI Hystérésis

e MLI Vectorielle
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11.7.1 MLI simple:

Dans la technique MLI simple on utilise seulement une seule impulsion par demi-cycle ou la
largeur de cette impulsion fait varier I'amplitude de la tension a la sortie de I'onduleur. Dans cette
méthode on compare un signal de référence d'amplitude, avec un signal d'onde porteuse
triangulaire d’amplitude Ap. La figure (I1.5) ci-dessous montre la génération des signaux de
commande et de sortie d'un onduleur monophasé a pont complet utilisant la modulation MLI
simple. La fréquence du signal de référence est celle de la fondamentale de la tension de sortie.
En variant Ar, de 0 & Ap, la largeur d'impulsion & peut varier de 0 a180°. La relation Ar/ Ap est

la variable de contréle et s'appelle "index de modulation d'amplitude™ de la tension de sortie [14].

Signal de porteuse Signal de référence

0
’ | ot
w2 on L 2m

Figure 11.5: MLI d’une simple impulsion

11.7.2 MLI multiple:
Cette technique permet de diminuer les harmoniques en ajoutant plusieurs impulsions dans

chacune des alternances de la tension de sortie. Les impulsions de commande des interrupteurs
s'obtiennent par les intersections d'un signal de référence et d'un signal porteur triangulaire. La
fréquence du signal de référence regle la fréquence de sortie fr et la fréquence porteuse fp, du
signal détermine le nombre d'impulsions durant la demi alternance, avec le nombre d’impulsion

par demi cycle est donné par [14] :
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Avec Nimpulsion =

Signal triangulaire Signal de référence
SIA A ASA A~
VAVAVAVA 2
S WAWAWAWA
vV V. V V ¥V
Lat.ensiu-nde
sortie Ve om
1 == it
Vs ] "
Figure 11.6: MLI multiple
fo
2fr

11.7.3 MLI Sinus triangulaire

Cette technique consiste a multiplier le nombre d’impulsions renvoyées aux interrupteurs de

I’onduleur. Ce procédé permet la variation a la fois de I’amplitude de la fondamentale de la

tension de sortie et sa fréquence. Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des

interrupteurs on fait appel a la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui consiste

a calculer les instants de commutation des interrupteurs en utilisant 1’intersection de trois

tensions de référence, sinusoidales (modulations) et d’une porteuse triangulaire. Le principe de la

stratégie de commande triangulo-sinusoidale consiste a commander chaque bras en comparant le

signal de référence (modulatrice) a un signal triangulaire (porteuse) de fréquence élevée. Les

signaux de références sont donnés par [14]:

Varef = Vip. Sin(2. 1. fy)

Vref(t) = VBref

VCref

L’équation de

= Vp,.Sin (2.11. fs — %n)

= Vp,.Sin (2.11. fs + 2?“)

la porteuse sur une période est donnée par :

Vom (%— 1) site]o, TZ—"]

O3
-

—%) site [Tz—p O]
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N 1
Ou Tp:f_

et f, = m.fs, avec m I’indice de modulation : égal au rapport de la fréquence
p

de la porteuse a la fréquence de la référence.

Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension de

reférence (14,,) a la valeur créte de I’onde de modulation (V)
Le mode de fonctionnement de cette technique est:

®  Si Viery>Vp(o I transistor supérieur du bras de pont conduit.
®  Si Viery<Vp( le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les

séquences de fonctionnement.

]
]
L]
L]
I
L]
L]
] ]
Geénérateur Comparateur i E
d'onde de =m [ T
référence : DDO-D fz !
. Y Comparateur | I
sinusoidale e~ £ '
221
E : o[ >er f> |
Comparateur i i
i )
lessmssmsnmmss i
4 Logique de commutation

A

Onde porteuse

Figure I11.7 : Principe de la commande MLI

Les résultats de simulation de la MLI montrent les signaux classiques de cette méthode :
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Figure 11.8: La porteuse et la modulatrice

11.7.4 MLI Hystérésis
Ce type de comparateur ne nécessite pas d’analyse préalable de processus. Le choix de
longueur de cycle d’hystérésis conditionne la précision sur les courants ainsi que la fréquence de

commutation. La figure (11.9) représente le comparateur a hystérésis.
Si:|lper — I|.<g alors kj=1ets=0

Si:|leer— I|.>g alors kj=1ets=0

AKe
-AH §A<AH
< +1 S
+ [N
Iﬂ—'f _)‘ Al I-ﬁ: Y K L
i AL >
- & E.?
AH FAF<AH

Figure 11.9: Comparateur deux etats a hystérésis de courant électrique
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Comparateur
d'hystérésis

|

+ #

c T n{:} Onduleur Charge
ourant de i

référence T

Courant de charge

w

Figure 11.10: Schéma fonctionnel de la commande en courant par hystérésis

g
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Figure 11.11: Principe de la commande en courant par hystérésis

Le principe d’un organe de commande fonctionnant selon cette stratégie est donné dans la
figure (II.11), la détection de I’erreur entre le courant de référence et le courant réel la plus
¢levée sup (0) ou le plus faible inf (8) permet d’imposer 1’état d’hystérésis. La technique de
commande par hystérésis est de type asynchrone, elle présente aussi le fonctionnement a
fréquence de commutation libre (variable) qui peut faire apparaitre des problemes de filtrage, et
I’interférence entre les phases dans le cas des systémes triphasés a neutre isolé ou connexion

delta.
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11.7.5 MLI Vectorielle (SVM)
Dans la Figure (IL.12) il est évident que la commutation des deux interrupteurs d’un méme

bras en méme période de temps provoque un court-circuit, donc pour éviter cette situation un
seul interrupteur par bras doit étre commuté par periode de temps. Il existe huit  états de

commutation des interrupteurs T1, ..., T6 [14].

b
w
'a]

-011

111-000

Figure 11.12: Les différents états de commutation possible pour 1’onduleur
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Tableau I1.1: Les vecteurs de tension VO a V7

L’espace Sl SZ 53 Vas Vbs Vcs
vectorielle

Vo 0|00 0 0 0
V. 1,010 2 1 1

1 §Vdc - Evdc - gvdc
V. 17110 1 1 2

2 § Vdc § Vdc - g Vdc
V. 0|10 1 2 1

3 —3 Ve 3 Vae | — 3 Ve
%4 0|11 2 1 1

* —3 Ve 3 Ve 3 Ve
% 0|01 1 1 2

> - §Vdc - §Vdc §Vdc
% 1101 1 2 1

6 § Vdc - § Vdc § Vdc
v, 17111 0 0 0

Ces huit vecteurs sont codés de Vo a V7 (figurel0). La modulation "SV" consiste a piloter les
commutateurs en PWM pour passer progressivement d'un état au suivant. Les 3 sorties a, b et ¢

alimentent les 3 phases du moteur qui créent des champs magnétiques déphasés de 120°.

On peut alors représenter I'orientation du champ magnétique pour chacun des 8 états.
Ces états se transforment alors en vecteurs de tension (170 a V7 sur le tableau 11.1).

Les etats Sp et Sy ne créent pas de champ magnétique, les vecteurs Vo et V; ont donc une

longueur nulle. Les autres vecteurs ont une longueur de 1 et respectent les relations suivantes :
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(V=Y

o %
] =% (11.13)
| Vz= Ve

La modulation vectorielle est un cas particulier de la modulation de largeur d’impulsion.
Suivant la représentation vectorielle suivante, son principe consiste a considérer un vecteur
tension quelconque comme étant dans un intervalle de temps, la combinaison de deux vecteurs
adjacents et du vecteur nul. Pour appliquer la tension X pendant le temps T, il est équivalent

d’appliquer :

e Latension a pendant le temps T,
e Latension b pendant le temps To,
e Une tension nulle pendant le temps Ty,

AVGC TS = TO + T1 + T2

(a) (b)

Figure 11.13: Les sept positions du vecteur spatial de la tension de sortie dans le plan (a, B)

VO( 1 —% _= VAref
2 2 VCref

Vier = /(Va)z +(Vp)? (11.15)
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© = atan(‘\:—i) (11.16)

V', =t Vs

Figure 11.14: Temps d'application des vecteurs V1 et V2 pour secteur 1

V=1V = %Vdc - T = TS\‘;—:C
’ T, Vi, (“17)
VZ :T2V2 = T—SVdC - TZ = TSV—dC
Suivant la figure 5, la loi des sinus nous indique que:
Vier _ Viq vV
sin@)  sinG-¢)  sin(p) (11.18)
! i ( ) ! 2 .
Vlzﬁvref_)Vlzv—gvrefSIH(g—(p) i
Pour @ <~ (11.19)
3

, T , 2 .
V 2 = T_Z Vref -V 2 = \/_§ VrefSIH(q))

En remplace I'équation 19 dans I'équation 17 pour avoir le temps d'application pour le premier
secteur

2Tg . Kt
Ty = 7y Vret sin (T - (P)

_ 2Ts . _(K—1).n
T, = Vs (o — 527)

(11.20)
To=Ts—T, T,
K : nombre de secteur

Pourcp<§:

T Ts . (T

12\/;Tdcvref sm(g—(p)
2T, . (11.21)
T2= V3Vac Vref Sll’l((p)
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To=T—-T: — T

Exemple d'application pour le vecteur de référence au centre de secteur: Pour la position ¢<m/6

sera une égalité entre le temps de fermeture des interrupteurs des vecteurs V et V,. Alors:

T T1 +T2 _

(p<g T 1

Vier SIN (0 + Vier SIN ©
V 3Vdc ref 3 V 3Vdc ref

Vier + Vieg =1- Vier = 1

1 1 2
V3V, V3V, V3V,

V3V,
Vyer = T‘“ — Vyer = 0.867Vgc

11.8 Principe de base de ML

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une pleine
onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de 1’onduleur est formée par une succession de
créncaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La
technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal
triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal de référence appelé modulatrice et

qui constitue 1’énergie du signal recueil a la sortie de 1’onduleur, figure (11.15).[15]

Porteuse
Modulatrice Vers l'interrupteur
-~
Comparateur

Figure 11.15: Schéma synoptique de la MLI
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I1.9 domaine d’application

La plupart des applications des onduleurs triphasés de tension a MLI se résument aux :
Commande des moteurs alternatifs, filtre actif, systémes d’alimentations sans interruption (ASI)
utilisés, par exemple, pour réaliser des alimentations de sécurité, on s’efforce alors de maintenir
la tension de sortie constante quelle que soit la charge. Les onduleurs de tension a fréquence
variable servent a realiser des entrainements a vitesse variable avec moteur & courant
alternatif. Les onduleurs de courant sont utilisés dans les entrainements a vitesse variable

des moteurs a courant alternatif.[10]

11.10 Objectifs de ML

e Permet de produire un courant de charge trés voisin d'une sinusoide.
e Permet de réaliser une tension uc(t) aux bornes de la charge dont la décomposition en série
de Fourier ne contient pas d'harmoniques a fréquence trop basses (difficilement filtrable) ou

interdites.
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11.10.1 MLI Sinus triangulaire
Le principe de fonctionnement de la MLI consiste a comparer un signal triangulaire

(porteuse) avec une onde de référence généralement sinusoidale appelée modulatrice, a chaque
interaction des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre d’allumage ou

d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur

11.11 Simulation d’onduleur triphasé commandé par MLI Sinus triangulaire

D’apres le modele matriciel d’onduleur triphasé nous avons fait sa simulation sous

MATLAB SIMULINK.

Les résultats de simulation sont comme suit :

Référence Porteuse

SRR
DAV N

JATATATRIAIATAIRIA
UL

0.02

Amplitude
o

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
temps [sec]

Figure 11.16: Technique ML Sinus triangulaire
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Figure 11.17 : Génération des tensionsVs,, Vg, Vs avec la technique MLI

11.11.1 Interprétation des résultats

Aprés avoir fait la simulation du modele matriciel d'onduleur triphasé (équation 1l. 10) sous
logiciel MATLAB SIMULINK, et apres l'application de la commande MLI Sinus triangulaire
qui a fait par la comparaison entre le signal de référence sinusoidale et le signal de porteuse de

haute fréquence.
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Les résultats de cette simulation montrent :

L’application du signal de commande K sur le modéle matriciel d'onduleur triphasé pour

commander la variation rapide de ce signale va créer le signale des tensions de sortie d'onduleur.

On remarque que les valeurs moyennes de signale de tension du sortie d'onduleur est un signal

sinusoidale, c'est la conversion continue/alternative.
11.12 La modulation par hystéreésis

La technique de commande par hystérésis est de type asynchrone, elle présente aussi le
fonctionnement a fréquence de commutation libre (variable) qui peut faire apparaitre des
problémes de filtrage, et ’interférence entre les phases dans le cas des systémes triphasés a

neutre isolé ou connexion delta.

I1.12.1 Simulation d’onduleur triphasé commande par MLI hystérésis
Nous avons fait cette commande par la comparaison des courants de sortie d’onduleur avec

les signaux références sous MATLAB SIMULINK.
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Les résultats de simulation sont comme suit :

Tension Vsa [V]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
temps [sec]

Tension Vsh [V]

-100 e Sl

N

oud o oud

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0o8
temps [sec]

Tension Vsc [V]

[ i - -

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
temps [sec]

Figure 11.18 : Génération des tensionsVy,, Vg, V. avec la technique MLI
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11.12.2 Interprétation des résultats
La modulation par hystérésis d’un onduleur est fait par le contrdle de signal des courants
de sortie d'onduleur par sa comparaison avec un signale référence sous forme sinusoidale, les

résultats de cette simulation montrent:

Apres I'application du signal de commande K sur le modéle matricielle d'onduleur triphasé
pour le commander, la variation rapide de ce signale va créer le signale de tensions de sortie

d'onduleur.

On remarque que les valeurs moyennes du signale de tension de sortie d'onduleur est un

signal sinusoidale, c'est la conversion continue/alternative.
I1.13 Alimentation d’un moteur avec un onduleur

L'alimentation d’un moteur dans le modéle précédent se fait par une source de tension
sinusoidale équilibrée (donc démarrage direct). Pour la suite de notre étude, le moteur est
alimenté par un onduleur de tension, qui alimente le stator du moteur avec une tension triphasée,
carrée, de largeur variable mais dont la composante fondamentale est une sinusoide, ce qui

permet de réaliser la variation de vitesse du moteur
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11.14 Conclusion

Dans ce chapitre, notre étude était basée sur la technique de modulation de la largeur
d’impulsion, plus précisément les onduleurs a MLI, ou on a donné quelques généralités et
principe de fonctionnement de ce dernier ainsi que son modele mathématique. Nous avons
procédé a sa simulation sous MATLAB-SIMULINK ou nous avons effectué plusieurs tests afin
de voir son comportement et 1’efficacité¢ de sa commande.

La technique de modulation de la largeur d’impulsion présente des avantages tels que les
instants de commande qui seront connues au préalable ; Elle permet la sélection d’harmoniques a
¢liminer et elle permet aussi le contréle de ’amplitude du fondamentale. D’aprés les résultats
obtenus, on a constaté que la fréquence de la porteuse joue un grand réle dans la qualité du
hachage de la tension des phases, ainsi que dans le filtrage des harmoniques.

Les résultats de simulation montrent que la commande MLI sinusoidale est la plus proche du
signale de référence que la commande MLI hystérésis, car la valeur moyenne de la tension de
sortie est presque sinusoidale.

Pour cela, on va utiliser I'onduleur commandé par MLI sinusoidale dans le prochain chapitre

pour faire la commande scalaire du moteur asynchrone
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Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

I11.1 Introduction

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

ventilation.

Le principe de cette méthode est assez rustique. Il consiste a imposer aux bornes de I’induit
de la machine, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Plusieurs commandes
scalaires existent selon que 1’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 1’alimentation en
tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la forme et I’amplitude peuvent étre
considérées indépendantes de la charge. Par contre dans 1’alimentation en courant, les courants
fournis ont des formes et des amplitudes influencées par la nature de la charge. Cette méthode de
commande est basée sur le modéle en régime permanent sinusoidal. Elle permet d’atteindre des
performances remarquables en pratique. Dans ce chapitre, nous allons présenter, la technique de

la commande scalaire (V/F).
I11.2 Principe de la commande

Le contr6le scalaire de la machine asynchrone consiste a imposer aux bornes de son induit,
le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Ce mode de contrdle s’avere le plus
simple quant a sa réalisation, mais également le moins performant, surtout pour les basses
vitesses de fonctionnement, cependant, au niveau des puissances instables. La plupart des

variateurs ne justifient pas un controle tres performant.

Pour des variateurs dans la plage de vitesse ne dépasse pas un rapport de 3 ou 4 entre les
extrémes (ventilation, climatisation, centrifugeuse...) et pour lesquels il n’y a pas de fonction a
vitesse trés faible et a fort couple de charge de contrdle scalaire donne des pertes satisfaisantes. Il

est donc important de donner certain nombre d’informations sur les variateurs asynchrone avec

56



Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

A . .. . . |4 .. .
contréle scalaire, son principe donc est de maintenir - constante ce qui signifie garder le flux

constant. Le controle du couple se fait 1’action sur le glissement

*

Redresseur

Vs

. -

. Onduleur
S

eg

: @

Figure 111.1: principe de la commande scalaire.

Le schéma de commande ci-dessus (Figure (111.1) présente la maniére de réguler la vitesse
de la machine en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse et de la pulsation

rotorique.
111.3 Modélisation de la machine asynchrone en régime permanent

Montrer les principes généraux du réglage du couple Machine électromagnétique asynchrone,
nous adopterons un modéle de diagramme sinusoidal permanent utilisant une notation vectorielle
complexe. Le contrble de vitesse plus simple, appelé "V / F", vous permet de modifier largement
la vitesse de la machine. Les équations qui calculent le couple et prédisent les points de
fonctionnement sont basées sur le modéle "fixe" de la machine. Pour I'équation du modéle de

machine, nous supposons les hypotheses du chapitre I.
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111.3.1. Modeéle de la machine asynchrone en régime permanent

Les tensions d’alimentation sont triphasées, on peut écrire :
V,s = Vi cos(wgt)
Vbs = Vscos(wst — =) (1.1)
Vs = Vscos(wgt — 4?“)

. . N N . : des ., ..
En choisissant de fixer repére d-g au champ tournant a la vitesse angulaire wg = d—ts I’équation

(111.1) peut étre écrite sous la forme suivante :

{Vds = U cos(wgt — 0B) (112)

Vgs = Us cos(wst — B5)
En utilisant la notation complexe X = Xd +Xq, les grandeurs électriques peuvent se mettre sous

la forme :

— . . d . .
Vs = Vgs + ]Vqs = Rs(lds + ]Iqs) + @ ((Z)ds + ](Z)qs) - ws(®qs —j0as)

_ . . 4 . . (1n.3)
Vi =Vgr + ]Vqr = Rr(ldr + ]Iqr) + at (er + ](qu) - wr((aqr - ](Ddr)
D’ou
V=R + 30, +j o, (111.4)
Ve =R + 50, + jo,0; (111.5)
En régime permanent on a:
d — d—
a(aszo' a@rzo (111.6)
Par conséquence 1’équation s(IL.5) et (I1.6) devient :
— d — . —
Vs = Rglg + 05 +jos 0 (a7
[— - d — . — .
V. =R/ + EQF +jw,P. =0
Equation de flux magnétique
{ES = Lgls + Mg, ()
@, = LI + Mg I

En utilisant les équations (111.7) et (111.8) on peut écrire les grandeurs électriques :
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vs = Rsis + jwsLsTs + jwsMsrir

- - - 111.9
0= %Ir + jogLplr + josMg I ( )

111.3.2 Schéma électrique équivalent de la Mas

Les équations (111.9) peuvent étre représentees par le schéma électrique équivalent suivant :

7
<

Figure 111.2: Schéma par phase en régime permanent

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor (Nrws) :

I R N,

N

Figure 111.3: schéma équivalent au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor

Avec .
fNr=0Lr=Lr—LMS
b (L)
! N =M (LL“‘)Z (111.10)
R, =R, (E)
\ e = (LL_m) Iy

111.3.3 Expression de Couple

Le couple (en régime permanent) de la machine asynchrone, sera donné par :
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Co = o = Tem=TR (11.12)

Avec :

_APIR_B &112_3&12
= = o r — 9 r

P
em g

APpec = 0,APr = 0

Pem — 8 Pem _ Pem(1 B g) _ Pem(1 B g)

Ce = Q )

P P R/
C =Pem_g PR
Qs ws g

On négligeant la résistance statorique Rs On aura pour le courant rotorique :

12
Ir— 2

D’ou:

R}
Co=3. V& —t—— (111.12)
(3 vty

. . dc . Ry
Le couple maximum C,,. , €st donné lorsque d—ge =0, soit: (Er)2 = (Nj. wg)?

3P V
Donc: Cpayx = =— ()2
max 2N;< (Ds)

I1.4 Controle en V/F de la machine asynchrone :
Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant. Le contrdle du

couple se fait par l'action sur le glissement. En effet, daprés le modéle établi en régime

permanent, le couple maximum s'écrit :

3p (Vs\?
Crax = o (w—) (111.13)

On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la tension sur la

fréquence statorique. En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la fréquence statorique,
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on déplace la courbe du couple électromagnétique (en régime quasi-statique) de la machine

asynchrone

@ Correspond au point de fonctionnement ; intersection entre la
courbe du couple de charge et celui du moteur

Figure 111.4; Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction de la fréquence d'alimentation

111.5 Calcule de régulateur

111.5.1 Régulateur de vitesse avec Pl

La régulation de la vitesse mécanique est réalisée a 1’aide du régulateur PI. Le régulateur
Pl permet de controler la rapidité de la MAS et I’¢limination de 1’erreur statique en position. En
effet I’objectif de la régulation et que le rotor atteigne la vitesse de référence en un temps donné.
La dynamique désirée du systeme régulé en boucle fermée assure aussi sa stabilité. Le schéma

bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (111.5) suivante :

Figure I111.5: schéma-bloc de régulation de vitesse

61



Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

L’équation 2(s) est définit par :

1

() = 7= (C = &) (111.12)
1 K; 1
Q—E(KP+?) (@rey +0) = 2=, (111.13)
Soit :
kps+K; s

(111.14)

- Js?+(Kp+f)s+K; ref _]SZ+(Kp+f)s+Ki Cr

L’équation caractéristique (de poursuite et de régulation) possede une dynamique du 2eme ordre.
En poursuite (Cr=0) on écrira :

Kp
0w (111.15)
Oref  Zs24—P—s41

l l

Cette fonction de transfert possede une dynamique 2 ordre, dont la forme canonique normalisée:

1
= 1.1
6O =T (111.16)

Par comparaison on obtient alors :

J_ 1
K; Wn
(Kptf) _ 28 (.17
K; Wy
Avec :
&€ : Coefficient d’amortissement
Tr5% : Temps de réponse (S)
. y T lee: 3
Wnhn : Fréquence propre d’oscillation w,, = av——
Kij =W, *]
{Kp _2%Ki . (111.18)
Whn
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Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

I111.6 Simulation de la commande scalaire de la MAS:

Une fois le modele mathématique du notre moteur asynchrone ainsi que son alimentation
est établi, nous pouvons aborder a la simulation de notre commande scalaire en utilisant le

logiciel MATLAB/Simulink, et en faisant plusieurs tests puis on visualise ces résultats.

Nous avons simulée la machine asynchrone pilotée par un contrdle scalaire et alimentée
par un onduleur de tension & MLI. La simulation est faite en plusieurs mode de fonctionnement a

savoir : a vide, en charge, et avec la variation de la vitesse de rotation.

l—}400 Vde
b E l Va P Va W > D
Time —
Vb P Vb N
Wsref
’—’ labc D
w Vmaxref Ve Ve L
Wsref1 ‘
Onduleur
+ 4 P Ws Ce L4 D

Moteur_asynchrone

Figure 111.6: Modele Matlab/Simulink de la commande scalaire de la machine Asynchrone

I11.6.1 Interprétation des résultats :
1% test & vide

250 — -

Figure 111.7: Vitesse mesurée et vitesse de référence
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Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

'\
MM

lﬁ ”"

\\‘ | \j
Jwv

-

N

MlW}\WM A A *

Time (s)

J V

Figure 111.8: Les courants statoriques I ac

Time (s)

Figure 111.9: Couple du moteur

Interprétation des résultat du 1° test :

la figure II1.7 illuste I’allure de la vitesse , on remarque que la vitessesuit sa consigne avec
erreur statique presque nule

la figure III.8 et la figure III.9 nous présontons respectivement ’allure des courants
statoriques et le couple électromagnétique .

pour ces deux dénieres on remarque que,ils
subissesnt a des grands pics due aux variations brusques de la vitesse
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Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

2™ test en charge :

— Rl
—— e

(b)

Figure 111.10: (a)Vitesse de la rotation et la vitesse du référence (Rad/s) (b) Zoom de la vitesse (t=2.8s-
t=3.4s)

CajH m)

(b)

Figure 111.11 : (a) couple du moteur (N.m), (b) Zoom du couple (t=2.7s-t=3.45s)
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Chapitre Il : Application de la commande scalaire (V/F)

T

AR RIS AIRARY

iwsmwww%
* |

R

b

i ’% /\C I \ Hish
\ \/ /\ \K ,/\ \v/ '1\ \//\ \U \‘ /\v\m //\% |

Time (s)

(b)

Figure 111.12 : Les courants statoriques I ;. (2)-Zoom a (1.8s-2.2s) (b)-Zoom a (2.8s-3.25)
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Chapitre IIl : Application de la commande scalaire (V/F)

Interprétation des résultat du 2°™ test :

Pour cet essai, on a présenté les mémes grandeurs que le test précédent avec un couple
Cr=2N.m, et on remarque que la vitesse est suivie trés bien sa référence en échelon comme le

montre la figure 111.10

Les courants I,;,.s et le couple C,,, respectivement présentés dans les figures I111.11 et
111.12 sont plus grands et subissent & des pics plus importants que le test a vide, et cela est due au
fait que la machine est chargée. Les courants statoriques sont de forme sinusoidale avec présence
des harmoniques qui sont dues au fait de I’onduleur par la technique MLI et la dynamique du
couple est faible, et sa réponse est lente en régime transitoire, parce qu’il est basé aux des lois au

régime permanant

I11.7 Conclusion

La technique étudie dans ce chapitre permit d’assurer le rapport v/f constant c’est-a-dire
le flux au niveau de la machine reste maintenir ,donc ces conditions arrivent a un couple
disponible toujours sera constant ,cette technique basée sur un modéle en régime permanant
,nécessite seulement un capteur de vitesse et elle est plus de stabilité mais elle est pas valable au
régime transitoire ,et pour les grande vitesse ,si on dépasse la vitesse nominale et aussi si la
machine tourne a faibles vitesse vu que pour des faibles fréquences, la machine nécessite une

tension limite pour démarrer.

Dans les tests réalisés avec le profil imposé, on a remarqué la présence de I’erreur statique
(test en charge), et pour éviter et diminuer ce dernier, nécessite d’utilisation des régulateurs PI

classiques.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude des performances d’une machine
asynchrone triphasée commandée par une commande scalaire, la commande scalaire est facile a
réaliser I’idée de base de ce mémoire a été ¢laborée suivant les raisons précitées.

La machine asynchrone est un systéeme electromécanique permettant la conversion de
I’énergie mécanique en énergie ¢€lectrique (mode générateur) et la conversion de 1’énergie
¢lectrique en énergie mécanique (mode moteur).elle est composé d’une partie fixe appelée stator
et une partie tournante appelée rotor.

La modélisation de la machine asynchrone est necessaire pour déterminer avec precision
les limites de son fonctionnement et son comportement dynamique. Elle est aussi utile pour sa
conception et de lui concevoir une commande a haute performances.

Lorsque la machine asynchrone est alimentée a partir d’un onduleur de tension, qui permet
la génération d’ondes de tensions sinusoidales d’amplitude et de fréquence variable a partir
d’une source de tension continue. En effet, il existe différentes stratégies pour controler la
grandeur et la fréquence de tension de sa sortie et ainsi contrdler la vitesse et le couple de la
machine asynchrone.

Dans notre étude, on a réalisé la stratégie de la commande scalaire qui se base sur le
principe de V/f = Cst, par conséquent maintenir le flux statorique dans la machine.

Quelques avantages peuvent étre énumerés pour cette technique, a savoir sa simplicité de
réalisation, de dimensionnent et sa facilité en terme d’exécution. Par contre, elle donne de bons
résultats en régime permanent, mais manque de performances lors des régimes transitoires, elle
présente 1’inconvénient d’augmenter le temps de réponse du systéme. Et aussi, lors de son
fonctionnement a grande vitesse le flux ne peut étre maintenu constant par raison de la limitation
de la tension du bus continu. Ce qui nous conduit a décharger la machine pour qu’elle ne
décroche pas.

En conclusion, la commande scalaire est utilisée donc dans le monde industrielle, on
applique toujours les variateurs de vitesse qui basé sur le principe de la commande scalaire, car
c’est la solution la moins couteuse si de bonnes performances dynamiques ne sont pas exigées.

En perspectives et pour plus de fiabilité a notre travail, on propose de mettre en ceuvre cette
commande avancée et un régulateur intelligent basé sur les techniques artificielles tel que la

logique floue, les réseaux de neurones . . . etc.
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Annexes

Annexe 1 :

Les paramétres de la simulation de moteur asynchrone a cage sous MATLAB/simulink

clc

clear all
Rr=3.805;
J=0.031;
=0;

=2;

R==4 _E85;
M=0.258;
L=z=0.274;
Lr=0.274;
E=[E=s 0 O
I=[L= 0 M
A1=[0 -Ls=s
LZ2=[0 0 O

I=[2/3 -1/3 -1/3:; -1/3 273 -1/3; -1/3 -1/3 2/3]

0 :;0ERs 00 0O0CERr 0. 000 Rr]
0 ;0L 0O MHMOLr0O . 0HMOLr]
0 -M;LsO0OMO;;0000 ;000 0]
g ;00000 -MO-Lr ;: M0 Lr 0]

Annexe 2 :

Programme de modele du moteur

Le schéma bloc de transformation I’inverse de park de moteur sous MATLAB/simulink :

Vdg

— sqri(2/3)"(uf 1) cos{u(3))-u(2) sin{u(3)))

L 4

Va

| st 2/3) (1) cos(u(3)-270i/3)-u(2) *sin(u(3)-2pi/3))

Vabc

Vb

] sqrt(2/3){u(1) "eos(u(3)+20if3)-u(2) sin(u(3)+ 2 0if3))

Y

Ve

Bloc de transformation Park inverse
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Annexe 3 :

Les paramétres de la simulation d’une commande scalaire du moteur sous MATLB/simulink :

clc

clear all

Rr=3.805;

J=0.031;

£=0;

=2

R==4.85;

M=0.258;

L==0.274;

Lr=0.274;

B[R 000 ;:; ORs 00 ; 0O0RroO0; 000 Rr]
IL=[Le 0OM O ; 0Lz 0OMHM :HO0Lr0O;0MOLr]
A1=[0 -Le 0 -M ; Le OM O ; D000 ; 000 0]
AZ=[0 000 ;0000 ;0-MHO0-Lr ; M0 Lr 0]
T=[2/3 -1/3 -1/3; -1/3 2/3 -1/3; -1/3 -1/3 2/3]
wde=300;

I=[0.01 0 O0; 0 0.01 O0; O O 0.01]

E=[1 0 0; 01 0; 0 0 1]

V==240

fre=:0

ctevi=240/ (50%2*pi)

fpr=5000

Programme de la simulation de la commande
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Résumé :

Avec les progrés de I’électronique de puissance et le développement des technologies
numériques de commande, plusieurs structures de contréle pour les machines a courant
alternative ont été proposées, L’objectif de ce travail consiste a proposer une méthodes de
commande basée sur 1’élaboration d’une commande scalaire(V/F) ,associée a un onduleur a
modulation de largeur d’impulsion "MLI" .Afin de controler la vitesse et de maximiser le couple
de la machine asynchrone sur une large plage de fonctionnement .Les résultats obtenus en
simulation numérique sont avérées satisfaisants en matiere de performances dynamiques compte
tenu de la complexité des machines a courant alternatif et , démontrant I’efficacité de la méthode
de contr6le proposée. La simulation est effectuée sous MATLAB SIMULINK
Les mots clés : Moteur asynchrone, onduleur a MLI, commande scalaire, commande en boucle
fermé.

Abstract:

With the progress of power electronics and the development of digital control technologies,
several control structures for alternating current machines have been proposed. The objective of
this work is to propose a control method based on the development a scalar control (V/F),
associated with a "MLI" pulse width modulation inverter. In order to control the speed and
maximize the torque of the asynchronous machine over a wide operating range. The results
obtained in numerical simulation have proven to be satisfactory in terms of dynamic
performance given the complexity of alternating current machines and , demonstrating the
effectiveness of the proposed control method. The simulation is performed under MATLAB
SIMULINK

Key words: Asynchronous motor, PWM inverter, scalar control, closed loop control.



