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Introduction générale

Introduction générale

L'histoire de I'électricité remonte a la nuit desnps, son application pratique s'est
appuyée au début sur les méthodes expérimentakss, sa demande notable sous forme
d’énergie a débuté, d’abord , par I'éclairagerdes des villes au XIXsiécle dans la société
occidentale, ensuite comme la recherche dans caiders'est fortement mathématisée pour
effectuer la mécanisation dans cette société guioftle, alors , elle a été concentrée pour la
« Science Mécanique ». En effet, dans sa concepiésndébuts, I'électricité est seulement
utilisée pour activer des éléments secondairesndehines. Par conséquence, Cette tendance
importante a développé Ktectrotechnique de commande des machines

La transformation en énergie fournissant le mouvemacanique est une demande
de lindustrie de fabrication d'objets en série, XX¥°siécle est devenu le siécle de la
« mondialisation » des sociétés et les pays ontigaige de la recherche scientifique dans tous
les domaines étudiés a savoir I'usage, devenutivadel, de I'asservissement des machines

devenues automates. [1]

Au départ, le moteur a courant continu est I'ung a&chines les plus utilisées dans
beaucoup de secteurs industriels. En effet, gragkecamposants d’électronique de puissance
et aux circuits intégres, la commande électronigqaeales convertisseurs, lui assure une large
plage de variation de vitesse, son grand avantaae rgpport aux autres systéemes
d’entrainements, réside dans le fait qu’on peungkasa vitesse en agissant uniguement sur
la tension aux bornes de son induit, et ce, errgosant entre la source d’alimentation
alternative et cette machine, un systeme de cdsseurs composé d’'un redresseur et d’'un
hacheur. [2]

En revanche, puisque la plus grande partie deddugtion d’énergie électrique est
constituée par du courant alternatif, beaucoupnadieurs sont destinés a travailler en courant
alternatif et dans la plupart des cas, ces moteugavent remplacer les moteurs a courant
continu, vu que dans ces derniers, la commutatiorexjge des balais et portes balais, crée
certaines difficultés, alors que les moteurs araaualternatif sont particulierement bien
adaptés pour fonctionner a des vitesses constaptesgue leur vitesse dépend de la
fréquence d’alimentation appliquée a leurs borrg&s Aussi, I'évolution de la recherche
scientifique dans les composants de I'électronipipuissance et de la commande numérique
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a permis l'essor des variateurs de vitesse panmrashines a courant alternatif grace a
l'utilisation d’'un systéme de convertisseur compdaén redresseur et d’un onduleur, placé

entre I'alimentation triphasée et la machine.[3]

Les avantages que procure le moteur asynchronepport aux types synchrones, tel
gue (sa fabrication facile, la robustesse et sdregent plus accessible et rapide) donc son
faible colt de revient, ont fait de lui jusqu’a geét la machine (en particulier a rotor bobiné
), la plus utilisée dans le domaine d’applicatiencgs systemes commandés, surtout dans les
pompes a eau des station hydroélectriques, et dgrangue le rendement du moteur

synchrone est largement de loin en comparaisofuadm 'autre.[4]

Cependant, les liens intrinséques entre la pranlucte I'énergie électrique et I'eau
sont, actuellement, mis en exergue par I'« Eausesgune néologie américaine qui consiste
en une nouvelle approche de la problématique déiionnement des deux produits, dans
un contexte contraint par le réchauffement climaiga croissance mondiale et I'explosion
déemographique. Donc, pour sa part, la productiofiéiectricité n’échappe pas cette régle,
puisque la consommation d’'un KWH doit étre, maiatén associée a celle d’'une certaine
guantité d’eau débitée [5]. Par conséquent, saachantle rendement des moteurs électriques
est directement lié aux deux puissances (cellenengée consommeée et celle fournie), alors
par ironie du sort, 'emploi de la machine syncler@e voit faire, clairement, le meilleur
profil point de vu économie d’énergie [6]. D’'oun@cessité de mettre en ceuvre, d’abord, des
projets d’études débitant, dans les années a \é&etarréalisation et I'application massive de
cette machine rentable et pourquoi pas la substiwenoteur asynchrone.

Tel est I'intérét de notre sujet aed’études en Master 2 académique qui S’intitule
« Etude de deux moteurs synchrone et asynchromeeede pompage d’eau »
Pour ce faire, notre travail a été subdivisé eq (@) chapitres cités ci dessous :
Chapitre 1 : Généralités
Chapitre 2 : Modélisation de la machine asynch@na&or bobiné.
Chapitre 3 : Modélisation de la machine synchroneotar bobiné et avec amortisseurs.
Chapitre 4: Modélisation de I'onduleur controlé pH_I vectorielle.

Chapitre 5: Application du systeme convertisseaciime pour les deux moteurs.
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Chapitre 1 Moteurs synchrone et asynchrone, Modéles et principes/ pompes d eau et économie d’énergie

1.1 Généralités :

Comme il a été cité précédemment dans l'introdacty@nérale, ce chapitre fera
I'objet de présentation des moteurs électriquesudiants alternatifs, de leur association a des
convertisseurs, l'utilisation de ces systemes darmsompage d’eau et I'impact du type de
moteurs appliqué, sur I'économie d’énergie consoemuens ce domaine qui lie I'énergie a

I'eau.

1.2 Présentation du moteur a courant alternatif :[7]

Le moteur est un convertisseur électromécanigugermet de convertir une énergie

électrigue en une énergie mécanique moyennantamgimagnétique.

Les moteurs a courants alternatifs sont classéeextypes: le moteur synchrone et le
moteur a induction ou moteur asynchrone. Le preragrun alternateur qui est actionné
comme un moteur et dans lequel on appligue du obw@igernatif triphasé au stator et du
courant continu au rotor. Le moteur asynchroneisingue du moteur synchrone par le fait
gue son rotor n'est branché sur aucune sourcendgote d’ou I'origine de son appellation
moteur a induction et c’'est ce qui le rend de leirplus couramment utilisé par rapport a
l'autre, il est appelé asynchrone vu que sa vit@s8eanique au rotor, contrairement a son
homologue synchrone, n’atteint pas celle du chasamant statorique, donc il y a glissement
entre ses deux parties. Le moteur électrique ewtitoeé de deux parties essentielles, I'une

fixe appelée « stator » et I'autre mobile appeléeter ».

Le stator appelé aussi «inducteuest, constitué d'un cylindre ferromagnétique
entaillé d'encoches permettant d'y loger les baggsa Ce cylindre est constitué d'un
empilement de plaques de téles feuilletées afidirdiger les courants de Foucault. Il est
courant de réaliser une protection supplémentairdre les échauffements anormaux des
bobinages en placant au cceur de ceux-ci soit yandigeur thermique, soit un capteur de
température, ceci afin de couper l'alimentatiorctélgue en cas de dépassement d'un seull

déterminé de température.

Le rotor, appelé aussi I'induit, est un cylindrereatériau ferromagnétique relié au stator par
des paliers. Celui de la machine synchrone comporinroulement constitué de conducteurs

en court-circuit parcourus par des courants indpé#ts le champ magnétique créé par les
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courants statoriques, il peut étre bobiné a baguea cage d’écureuil. C'est la principale
différence avec une machine synchrone, laquellen aotor avec un champ magnétique

provenant d'aimants permanents ou de bobines al@®en courant continu.
1.3 Historique :[3]

Apres la découverte du lien entre I'électricitéeamnagnétisme en 1821 par le chimiste
danois Hans Christian Oersted, les physiciens mritaies Michael Faraday et Peter Barlow
font dés l'année suivante la démonstration de disfsotransformant un courant électrique en
un mouvement, mais la «roue de Barlow » est jasigable de tourner, pas encore de

produire une véritable force mécanique.

Pour la machine asynchrone sa paternité est cagée. Elle pourrait étre attribuée a
trois inventeurs. En 1887, Nikola Tesla dépose navdt sur la machine asynchrone, puis en
mai de I'année suivante cing autres brevets. Pefalanéme période Galileo Ferraris publie
des traités sur les machines tournantes, avec xp&rimentation en 1885, puis une théorie
sur le moteur asynchrone en avril1888. En 1889,hislik Dolivo-Dobrovolski, électricien
Allemand d'origine Russe, invente le premier mot@synchrone a courant triphasé a cage

d'écureuil qui sera construit industriellement &ipde 1891.

La machine asynchrone, connue également sousn tenglo-saxon de machine a
induction, a longtemps été fortement concurrencée la machine synchrone dans les
domaines de forte puissance, jusqu'a l'avenemen®léetronique de puissance. Elle est
utilisée dans de nombreuses applications, notamrdans le transport (métro, trains,
propulsion des navires, automobiles électriqgueg)sdlindustrie (machines-outils), dans
I'électroménager. Elle était a l'origine uniquemetilisée en moteur mais, toujours grace a
I'électronique de puissance, elle est de plus es pbuvent utilisée en génératrice, par

exemple dans les éoliennes.

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisa et d'entretien, de sa robustesse et
son faible prix de revient, la machine asynchrosieasjourdhui tres couramment utilisée
comme moteur dans une gamme de puissance allamuelgues centaines de watts a

plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par seauéa fréquence fixe, il est

difficile de faire varier sa vitesse. En outre,d@marrage, le couple est faible et le courant

5
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appelé est trés élevé. Deux solutions historiquesré@solu ce dernier probléme : le rotor a

encoches profondes et le rotor a double cage n®iat en 1912 par Paul Boucherot.

Grace aux progres de l'électronique de puissanagous depuis l'apparition des
variateurs dans les années 1970, l'alimentatiorupasnduleur a fréquence variable permet
maintenant de démarrer la machine convenablemeis let faire fonctionner avec une vitesse
réglable dans une large plage. Cela nous permgsdlob au principal probleme de la machine

asynchrone, a savoir les forts courants de dénmarrag

Cette machine peut, selon sa construction, étnecaliée par un réseau monophasé ou
polyphasé (généralement triphasé car c'est celuiladélistribution). C’est la machine
électrique la plus utilisée dans le domaine dessauices supérieures a quelques kilowatts car
elle offre alors le meilleur rapport qualité prikependant, bien que réversible, la machine

asynchrone est principalement (mais pas exclusingrmélisée en moteur.

Pour le cas de La machine synchrone, son invengorent a Nikola Tesla. Son
concept figure dans un dépét de sept brevets'dual 1888 ou il en décrit plusieurs variantes
ainsi que le principe du courant alternatif biphas&iphasé et leur distribution. Tesla aurait
développé cette idée de machines électriques quéatadt étudiant a I'Ecole polytechnique de
Graz (1875-1876). Par contre, en 1885, Galileodfistringénieur italien, introduit le principe
du champ tournant dans la construction des motdecsriques.

La machine synchrone est souvent utilisée commergéice. On l'appelle alors
alternateur. Pour la production d’électricité, tentrales électriques utilisent des alternateurs
dont les puissances peuvent avoisiner les 1500 MA\itesse de rotation de ces machines
est proportionnelle a la fréquence des courantdegutraversent. Elles ont été, entre-autre,

aussi utilisées comme compensateur de puissancie/eca

1.4 Fonctionnement du moteur asynchrone :[3]

Les courants statorigeecréent un champ magnétique tournant dans le sthtor
fréquence de rotation de ce champ est imposéeapfeduence des courants statoriques,
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est praporelle a la fréquence de l'alimentation
électrigue. La vitesse de ce champ tournant esteléppvitesse de synchronisme.
L'enroulement au rotor est donc soumis a des vammde flux (du champ magnétique). Une

force électromotrice induite apparait et crée desrants rotoriques. Ces courants sont

6
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responsables de l'apparition d'un couple qui temdeétre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz-iara Le rotor se met donc a tourner pour
tenter de suivre le champ statorique. La machiriedgs asynchronecar elle est dans
I'impossibilité, sans la présence d'un entrainereetdrieur, d'atteindre la méme vitesse que le
champ statorique. En effet, dans ce cas, vu dan&féeentiel du rotor, il n'y aurait pas de
variation de champ magnétique; les courants s'armight, de méme que le couple qu'ils
produisent, et la machine ne serait plus entrailogalifférence de vitesse entre le rotor et le
champ statorique est appebldtesse de glissemerite glissement est une grandeur qui rend
compte de I'écart de vitesse de rotation d'une maasynchrone par rapport a la vitesse de
rotation de son champ statorique. Il doit y avaie ulifférence de vitesse pour que ce type de
moteur fonctionne car c'est le décalage entre tier ret le champ statorique qui provoque

I'apparition des courants induits au rotor, cowwaui créent le champ rotorique.

En régime permanent, le glissement @gjotrs faible, de l'ordre de quelques pour
cents: de 2 % pour les machines les plus grosseso@ 7 % pour les petites machines
triphasées, il peut atteindre 10 % pour les petitashines monophasées, car les pertes par
effet Joule dans le rotor sont proportionnellegkgsement, donc une machine de qualité se

doit de fonctionner avec un faible glissement

1.4.1 Quelques procédés de démarrage des moteurs asyncahes

Le courant de démarrage est obtenu pour ggﬁﬂ ).

Ce courant peut atteindre des valeurs trop élev@est la raison pour laquelle, un
démarrage progressif est conseillé, voire imposdsDe cas du moteur a cage, on peut citer
trois facons telles que (direct, par éliminationrégistances statoriques, auto-transformateur,
étoile-triangle). De méme pour le cds moteur a rotor bobiné: on trouve trois (par
éhmmation de résistances rotoriques (le plus utihsé et le plus économique), cascade hypo-
synchrone, démarrage par élimination de résistances rotoriques). La valeur de la résistance au

niveau du rotor est augmentée, le courant, lui, devient réduit, le couple aussi.
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1.5 Fonctionnement du moteur synchrone :[3]

La construction du moteur synchroné sensiblement la méme a celle de
I'alternateur & pdles saillants. L’application d’'@ourant alternatif a son stator crée dans
celui-ci, un champ magnétique tournant. Puisquetiar est alimenté par un courant continu,
il agit comme un barreau aimanté qui pivote danshamp tournant, alors il tourne jusqu’a
ce que sa position s’accroche avec celui du champuestion. Si ce champ tournant est
important, il exerce une grande force de rotationce barreau aimanté, alors celui-ci peut
entrainer, dans son mouvement de rotation unegeh&e type de moteur nous permet
d’obtenir une vitesse constante, une correctiorfadteur de puissance par le moyen d’'une
surexcitation de I'inducteur du rotor, la modificet de déphasage de la tension en ligne sur
I'intensité. Tout de méme, ce type de moteur presees inconvénients, en particulier,
I'impossibilité de démarrer le moteur vu qu’'on agpé un courant alternatif triphasé a son
stator. En effet, au moment ou I'on applique cet@ndeur, il se constitue tout de suite un
champ magnétique qui tourne a une grande vitesse, e champ passe devant les pdles du
rotor & une vitesse telle que le rotor n'a pathknce de démarrer. Généralement, les moteurs
synchrones sont mis en marche comme des motewageadiécureuil. Par conséquent, une
cage d’écureuil est placée sur son rotor. Poue f@@marrer le moteur, le stator est alimenté,
mais le rotor ne recoit pas encore de courant wonalors, c’est la cage d’écureuil qui fait
démarrer le rotor jusqu'a ce gqu'il atteigne presdmevitesse synchrone. Puis le rotor est
alimenté en courant continu et, il est ainsi mia séme vitesse que le champ magnétique
tournant. Ce type de moteur est utilisé dans leotasn exige une vitesse constante, a partir

du point ou la charge est nulle jusqu’au point ldéne charge.

1.6 Rendement des moteur électrigues :

Dans le cas ou le moteur est alimenté par une sa#d¢ension parfaitement
sinusoidale, le rendement se calcule comme suit :

En monophasé :
P,= Ul -cosp
En triphasé :

/% ITT . nm
P,=+v3-UI -cosyp
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Le rendement :

Pll

P,

n

P.: Puissance absorbée en KW

P, : Puissance utile (fournie) en KW
U : Tension d’alimentation (de ligne)
| : Courant absorbé (de ligne) en am

Cosp : Facteur de puissance

en volt

pere

1.7 Comparaison entre les deux machines synchrone/asymone :[4]

Tableau (1-1) : Comparaison ent

re les machinesgne et asynchrone)

Machine Synchrone

Machine Asynchrone

Machine Synchrone

— YYYYL

L
) e(t)

v{t)

Machine Asynchrone

oy * R *P

I; ity
= g

i

R;
e

—

R g

0 i
g

=f

|23
2
i

Fonctionnement

Vitesse du rotor égale a la vitesse du
champ tournant indépendante de la char

L’augmentation de la charge provoque u
variation du déphasage entre le rotor et |
champ tournant.

Le rotor est constitué d’aiment permaner
ou d’électro-aimants. Dans le deuxieme
cas, on doit fournir un courant d’excitatio
au rotor.

Fonctionnement

Vitesse du rotor plus petite que la vitesse d
gehamp tournant (sinon pas de couple).

nk’augmentation la charge fait diminuer la
pvitesse (plus de glissement, ceci dit plus la

dans le rotor et le couple sont grands.

tke rotor est constitué de bobinage en court
circuit (cas de cage d’écureuil), certains gr
nmoteurs ont la possibilité d’ajouter des
résistances en séries pour diminuer le cour
dans le rotor, donc le courant d’alimentatiot
«moteur a bagues».

variation du flux est grande et plus le courant

c

0S

ant
N
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Avantages
Bon rendement (0,985 pour les gros
alternateurs).

Facteur de puissance réglable en fonctio
du courant d’excitation.

Avantages
Bonne standardisation entre fabricants.
nDémarrage en direct sur le réseau (grand

couple de démarrage).

Robuste, peu d’entretiens.

Inconvénients

Pour les moyens/gros moteurs (électro-
aimants), demande un entretien des bag

Si on demande trop de couple au moteu
synchrone, il décroche. Le couple chute
alors a zéro.

Ne permet pas un démarrage en direct s
le réseau, sauf pour les moteurs auto-
synchrone hybrides, il possede une cage
d’écureuil qui permet d’atteindre la vitess
synchrone a vide.

Inconvénients

La vitesse dépend de la charge.
ues.
Pour les moteur de moyenne et grande
rpuissance, le temps de démarrage est lent
(inertie). Il faut gérer la pointe de courant @
démarrage égale 6a8 fois le courant nomir

uke cosp a vide est tres faible (non réglable
rendement moins bon (0,9 pour les gros
moteurs).

e

e
nal.

Secteurs d'utilisation

Production d’énergie (I'alternateur a bon
rendement).

Application nécessitant une vitesse stabl
en fonction de la charge.

Moteurs pas a pas.

Moteurs brushless.

Secteurs d'utilisation
ulbe grand standard industriel.

Entrainement divers.

e
Par fois utilisé comme génératrice dans les
éoliennes.

1.8 Application des variateurs de vitesse :[3 ]

Un variateur de vitesse est un équipementtrékechnique alimentant un moteur

électriqgue de facon a pouvoir faire varier sa giéede maniere continue, de l'arrét jusqu’a sa

vitesse nominale. La vitesse peut étre proportib@eune valeur analogique fournie par un

potentiométre, ou par une commande externe : unakige commande analogique ou

10
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numerique, issue d'une unité de contrble. Un \euratle vitesse est constitué d'un redresseur
combiné a un onduleur. Le redresseur va permetilageathir une tension quasi-continue apres
filtrage. A partir de cette tension continue, |'akair (bien souvent enodulation de largeur
d'impulsionou MLI) va permettre de créer un systeme triphasé déotenslternatives, et

equilibrées dont on pourra faire varier la valefficace et la fréquence.

Le fait de conserver constant le rapport elarealeur efficace du fondamental de la
tension et la fréquence {lf) permet de maintenir un flux tournant constaamnglla machine,
le couple maximum constant et donc de maintenistzonie la fonction reliant la valeur du

couple en fonction den{- n)

Avec :
ns: la vitesse de rotation synchrone du champ tourstatorique
n : la vitesse de rotation du rotor

1.9 Modélisation du systéme convertisseur-machine :[8]

L’étude analytique des systéemes électromécanigegeeunt se faire qu’en utilisant un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices et adaventions de signes. La simulation
numérique est alors le meilleur moyen pour sché&matd’'une maniere assez fidele le

comportement de tels systemes.

a- Hypotheses simplificatrices

En effet, la modélisation de toute machine éleatrigécessite I'application de

certaines hypothéses simplificatrices citées csol@s :

1-) La machine n’'est pas saturée, avec le phénordénestérésis négligé, d'apres cette

hypothése, le systeme est linéaire, ce qui nonduw aux deux conséquences suivantes :
a) Les flux sont proportionnels aux forces magmétiices qui les produisent.

b) Il est possible de considérer un flux résultaarhme la somme algébrique des flux produits

séparément par plusieurs forces magnétomotrices.

11
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2-) La répartition des forces magnétomotrices dies dans I'espace est sinusoidale. On ne

tient compte, par conséquent, que de I'harmoniqnddmentale de la force électromotrice.

3-) Le sens des forces électromotrices induites denbobinage sera le méme que celui des
courants, c’est - a - dire qu’'une force électrometipositive « e » fera circuler un courant

« | » positif, et réciproquement.
4-) Le sens de rotation choisi est le sens trigartaque.

5-) La position du rotor est repérée par I'angle «ue font les axes ‘Oa’ et ‘Od’(voir figure(
1.2)).

Figure (1-1): Représentation des axes triphasées et diphasées

Pour pouvoir étudier le comportement de chacuneddes machines que ce soit en
monobloc ou en systéeme commandé, il est impéraifrabattre leurs représentation
électromagnétiques dans un axe biphasé, afin dkedaur systemes linéaires donc facile a

analyser ou a commander.

La modélisation analytique suivant le repéa,b,c) et suivant la transformation de
Park dans les axes orthogonaux (d,q), sera détailns le chapitre2 pour le moteur

asynchrone et dans le chapitre3 pour le moteurtsgne.

12
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b- Conventions de signes :

On adoptera pour nos moteurs électriques les ctionsrde signe suivantes [11].

1) Un courant positif crée a travers son propre eeraeht un flux positif.

2) Une f.é.m positive fait circuler un courant positif

3) Le stator est considéré comme inducteur, le ratorroe induit.

4) Les angles et les vitesses de rotation sont comptEstivement dans le sens

trigonométrique.

1.10 Schémas descriptifs des deux systemes a étudier :

Le premier concerne celui du moteynahrone commandé en boucle ouverte et le
second est relatif a celui du moteur synchronerémen boucle fermeée.

1.10.1 - Le schéma descriptif de la machine asymshrcommandée en boucle ouverte et

alimentée en tension est représenté ci dessous :

onduleur

Source #vdj 4« A

Commande

ol of of el of of
| )

Figure (1-2) : Schéma symbolique du systeme coisgerir-moteur asynchrone

(Commande en boucle ouverte)

13
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1.10.2.Le schéma descriptif de la machine syn@eutopilotée alimentée en tension

est représenté ci dessous :

onduleur

I )

Capteur de position
Figure (1-3) : Schéma symbolique du systeme coisgerir-moteur synchrone

(Commande en autopilotage)

1.11 Pompes électriqgues a eau et économie d’énergigb]

Une pompe est un dispositif permettant d'aspireteetefouler un fluide. Le principe
de la pompe est apparu dés que 'homme a su coesiruhabitat artificiel pour se protéger
des éléments naturels. Le besoin en eau néceass@eurvie I'obligea a trouver un systeme
de transport de cette eau, du puits ou de la evéeson habitat. Il utilisa d'abord simplement
I'énergie développée par ses muscles pour traesd@au a l'aide de récipients naturels ou
artificiels. Plus la contenance et la distanceeétagrandes, plus I'énergie dépensée était
importante. Jusqu'au début de I'ére industrieltedfi XVIII° siécle), les pompes ne servirent
que pour le transfert de l'eau. L'ancienne pompgedets fut inventée en Chine dlsiécle

apres J.-C.
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Voici un schéma représentant un systar@canique traditionnel de pompage d’eau a
partir d’'une riviere.[9]

EXEMPLE : il I FEHIER OE OpacE: 1 Bar correspond a la pression
On pompe dans une 15m 16,5m d’une colonne d'eau de 10 m
rivigre situge 4 145 m b

daftitude ef on arrose
un plafesu sftug a

170 m daltitude soit A l'extrémilé de la parcelle, on arrose

un dénivelé de 25 m. PRESSION NECESSAIRE avec un enrouleur @ 82 avec un débit
A L'ENTREE DE PARCELLE de 43 rdM. Il demande 7 bar soif 70 m.
Pour évaluer les peries 70 m

de charge dues aux
conduites el aux éls-

menls : consulter

Ia fiche Eau Fertile |[A0=170m ___ ) e e —

« Conduites et Pertes

de charge ». HAUTEUR DE REFOULEMENT | | DENIVELE o MR AR e ¥ ae o el T
R P o P T S T L

- - Besoin en pression a la parcelle
Pour cet exemple, { e selon les équipements
on considére que les HAUTEUR D'ASPIRATION 1 P 2
irbingean ik AT =145m A e
&l estimées 2 16,5 m. e e A R ey &k L

' | enrouleur @ 82 5-7 bar
| | asperseur 4-5 bar

HMT avec enrouleur = 25 + 70 + 16.5 = 111.5 m que l'on arrendiit 4 115 m soit 11,5 bar | 90Utle & goutte | 2-3 bar

Figure (1-4yompage d’eau a partir d’une riviere

C'est au cours de ce siécle qu'une slecéuolution dans la technique des pompes fit
son apparition, cette fois grace a I'énergie étpotr Celle-ci permit le développement des
pompes a principe rotatif, turbines et pompes dag@s. En fait, depuis prées d'un siecle,
aucun grand principe de pompe n'a été découvauts &8s matériaux utilisés et la précision
d'usinage permirent aux pompes d'évoluer vers diéeors rendements, de plus grands débits
et de plus hautes pressions.[5]

Les pompes répondent toutes au mémarbeséplacer un liquide d’'un point & un
autre.Le seul fait d'utiliser un liquide pour ldfeation d'un produit implique nécessairement

l'utilisation de pompes.Pour déplacer ce liquidefaut lui communiquer de I'énergie. Les
pompes remplissent cette fonction.

Le moteur qui alimente les pompesdiame ['énergie thermique ou électrique en
énergie mécanigue pour permettre le mouvement dgmnes des pompes. Cette énergie

mécanique est retransmise au fluide.Cette éneftgidef se traduit sous forme de débit
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(énergie cinétique) et de pression (énergie paie)i Ces énergies vont s'échanger et se

consommer dans les circuits de l'installation. [5]

Voici un schéma exemple d’'une pompe électriquaLa 9]

REFOULEMENT

d'accouplement
palier de pompe joint d'étanchéite : pompe
roulements carter d'huile  presse-efoupe ou ABENTATIION
garmitures

gkre (1-5): Pompe a eau électrique

Les pompes modernes ont été développées a paXivdlLf siécle. Les pompes diesel
et électriques, utilisées de nos jours, peuvenir ales débits de pompage tres élevés. Elles
permettent d’alimenter en eau le jardin et/ou laspraet peuvent rendre autonome en eau un
site isolé ou offrir un complément appréciable. giuse développement de variateurs de
vitesse et le colt de revient réduit du moteur esiyone ont fait que cette machine électrique

soit la plus utilisée dans le domaine de pompagaul[5]

Cependant, d’aprés les derniéres statistiquess’avére que lindustrie et les
infrastructures consomment plus de 31% de I'énezgi@ eux seuls, les moteurs électriques
représentent plus de 60% de cette consommations Ajoe, la disparition inéluctable des
réserves fossiles et 'augmentation inexorablectdé$s qui en résultent obligent les industries

a utiliser au mieux I'énergie électrique. [6]
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Voici une représentation graphique de puissancasoromées en fonction du débit
des pompes électriques a eau: [9]

dune
vitessa da rotation
pEL donnée
HAFﬁ'uw =1 baf Rendement énergétique RPM = trimn
10 “*{rﬁ HTM maximum
an mélres d'eau
if est posaible
o alaptsr fe
diamétre e roue
pour ok o'autres
possibiliids g
it pression.
. C'eaf I rognage.
Flus e debit augmenie :
olug la HTM diminue :
pRE S f1IM e i , Pour un rendement
i : maximum
= % : - de 79 8%, cetie pompe débite
g it | e 43 mh & une pression
« g oy de 115 m, soit 11.5 bar.
A
5 - | S
. R S |
-4 H L DEBIT

nu:-luuﬂamnu!umummm%

i , Paur ca regime. |a
PUISSANCE " puissance absorbée par la
en kW 3} pompe est de 17 kW,
a H

)
i
i
Flus fe debit augments, w :
plus la puissanca ] .
demandge augmente. 2 | Pour un débit
b= i
i ] L] won ¥ R N OB {4 :u 5 2 & dE ‘3 mﬂﬂ-!‘ 'DGﬂE
- , pompe & besoin, pour un
| ; !
NPSH® : Immyﬂmﬁ;una
1 P pression minimale | |
an métres d'eau *2 de 5.5 m & laspiration.
* Ny page sikvante as
) 74 Zong de
FIUS 18 O8O Ugmeanis, za fonchionnemant
b -] L] B 13 3 OB D OB @O @ N OB W i
plus fe NFSH gugmenig. Deonnd Dt superioa 4 &0 mhh recommandge
Foini da barbaloges rlsque de cavitrtan

Figure (1-5) : Courbes du rendenust pompes électriques en fonction du débits
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Par conséquent, lors de la prise deistbn d’acquérir une nouvelle machine,
investisseur devrait étre conduit a considére@mérgie qui sera consommée par cette
machine pendant sa durée de vie « le calcul ssdaitine durée de 10 années ». En effet, on
considéere que depuis son acquisition jusqu'a soradtlement, le prix d’achat représente 2 a
3% du codt global, le reste étant, principalemEntonsommation d’énergie. Cette énergie
est nécessairement imputée au produit fini et itgpéc compétitivité de I'entreprise. Par
ailleurs, le codt croissant de I'énergie imposendavelles approches et le choix du moteur

devrait étre le point de départ de toute réflexdenréduction de la consommation.[4]

Le choix du moteur est primordial pdes économies d’énergie, car une fraction de
I'énergie prélevée au réseau est gaspillée en #ehant. Suivant la technologie du moteur
retenue, ces pertes sont plus ou moins importariles varient également entre les

fournisseurs et une comparaison s'impose.

En revanche, soucieuse de sauvegarderelsources fossiles, I'union européenne
impose qu’en 2020, tous les moteurs utilisés salentatégorie EFF1, c’est a-dire a haut
rendement. On estime qu’avec l'utilisation de ceetyde moteur et de solutions déja
disponibles telles que ; le choix de mode de mamdrenettant de mettre en sommeil les
machines peu sollicitées (I'arrét des convoyewrtl@), I'emploi de variateurs de vitesse et le
choix de stratégies de mouvement moins énergivoles)économies d’énergie pourraient
atteindre en Europe 202 TWh par an. Ceci reprégententrales nucléaires de 1000 MW, ou
130 centrales utilisant un carburant fossile owen@,8 fois la totalité de I'énergie produite

par le parc éolien (valeur 2007). [4]

Comme il a été cité au-dessus, parmi les solutemsdsageables pour ['utilisation
intelligente de I'énergie, 'emploi du moteur a haendement. Ce qui implique de remplacer
le mauvais moteur existant soit avec un autre dmentype mais de rendement supérieur,
soit le changer carrément et le substituer par utreaype ayant un rendement nettement
meilleur. Etant donné que la plupart des pompeawasent fabriguées a base de moteurs
asynchrones et sachant que le rendement de ceéypachine est nettement inférieur a celui
du moteur synchrone, alors de grands projets déstd’actualité sont lancés afin de pouvoir
remplacer les premiers au moyen de ces derniesdegeesultats fortement rentables. D’ou

découle le choix, bien réfléchi, de notre sujgirésent.
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Chapitre 2 Modélisation de Park du moteur asynchrone

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation du masunchrone triphasé, I'un des
moteurs les plus utilisés dans les I'entrainemienteffet, il s'impose dans un grand nombre
d’applications, en raison des avantages qu'il prigsenormalis€, robustesse, simplicité

d’entretien, facilité de fabrication et de misecenvre donc faible colt

Il traite principalement, suivant les conventiong digne et les hypotheses
simplificatrices citées dans le chapitre précédi®t,modeles de la machine asynchrone, a
savoir le modéle de PARK, ainsi le modéle en régmmenanent et les schémas équivalents
sont abordés a la fin du méme chapitre. Comme pethine a été présentée dans le chapitre
précédent, on donne une breve description depsimtipe de fonctionnement.

2.2. Principe de fonctionnement :

Les enroulements statoriques sont alimentéspaystéme de tensions équilibrées, il
va en résulter (théoréme deerraris) la création d’'un champ magnétique tournant dans

I'entrefer de la machine. La pulsation de ce chaarprapport au stator est définie comme :

0, =% (2.1)

w, . Désigne ici la pulsation du réseau d'alimentatigohase statorique (pulsation de

synchronisme).

p : Désigne le nombre de paires de péles.

Les trois bobinages du secondaire sont court-¢@sut le rotor tourne a une vitesse

Q#0,(Q< Q).

Le rotor percoit donc un champ glissant a la sie®lative(), égale a:

Q, =0,-Q (2.2)

Il en résulte donc la création d’'une fem induitesldes bobinages, cette fem est a la

pulsation:

W, = wg - pil (2.3)
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On voit donc que pour que la machine diyst un couple, il faut que le bobinage
rotorique soit traversé par un flux variable. Egimée permanent sinusoidal (amplitudes,
phases et frequences des tensions et courantawta®t la seule possibilité est que le champ

statorique tourne a une vitesse différente de ahlleotor. Ainsi, la vitesse angulaire du
a6 dae . R
champ tournanb, = (d—ts) et celle du rotow = (E) doivent étre asynchrones pour que la

machine fournisse du couple.
La différence entre ces deux vitesses, relativéséelle du champ tournant, s'appelle le

glissement(g) Il est tres faible lorsque la mactmenit son couple nominal:

(2.4)

La différence des pulsations s'appelle égalemersapon de glissement. Elle
correspond a la pulsation des grandeurs électrodtiggies relatives au rotor (tensions,

courants, flux,... etc.).

Wy =W — W= g W (2.5)

La réécriture de la relation (2.5) en fonction desjuences statorique et rotorique,

respectivement etf, est donnée comme suit :

fr = 9fs (2.6)

Les relations précédentes sont valables pour uctitmmement moteur, si on considére

un fonctionnement quelconque on aura :

ws =pQt+ w, (2.7)

‘+’ . pour un fonctionnement moteur (hyposynchrone);

‘-* : pour un fonctionnement générateur (hypersynchrone
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2.3 Modélisation du moteur asynchrone

La modélisation des machines électriques est pdialer aussi bien pour le concepteur
gque pour l'automaticien. Au niveau de la conceptiten constructeur aura recours aux
équations de Maxwell afin d’analyser finement lenpoertement de la machine électrique. Sur
un aspect commande, cependant, un modele basgsseguations du circuit équivalent est en

général suffisant pour faire la synthése de la cande.

Le choix d'un modéle de représentation, qu'il &winel ou issu d'une identification se
fait toujours en fonction du type de commande dis&a On présente ci apres le modele de

Park, le modele en régime permanent et le modéletddatae machine a rotor bobiné.
2.3.1 Définition des enroulements de la machine asshrone

Le stator de la machine est constitué de troiswdements répartis dans I'espace et
séparés d’un angle électrique X radians. Le rotor que ce soit a cage d’écureubahing,

est aussi formé de trois enroulements, car unmgstie courant triphasé symétrique s’établit
lors d’un fonctionnement en régime permanent. gare (2.1) présente la schématisation des

enroulements du stator et du rotor.

L
far
A o °
/| o

ey

Y
c

Figure (1.1): Représentation des enroulements d’'une machine lasyme bipolaire.
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2.3.2 Définition des angles

Il est & noter que les grandeurs rotoriques porferdice «r » et celles du stator
I'indice «s». L’angle électriqué# indique la position du rotor par rapport au stafi¥ est
nulle, I'enroulement de la phasea> de la partie mobile se trouve aligné a I'etement
«ag» de la partie fixe, de méme l'indice »d » corregpa I'axe direct dans le modéle de Park.
D'un point de vue magnétique, et avec les hypothgsesées, seules les inductances

mutuelles entre stator et rotor sont fonction dadled [1].

(0as) 04) = 05 ; (0gr,04) = 6,
21 21
(0ps, 0g) = Os — — ; (0pry0q) = 60, — —
3 3
4 41
(0cs) 04) = 65 — 3 ; (0gr,04) = 6, — 3

On définit egalement :

Vs
(0gs)0gr) = 05— 0, = 6 ’ (0q,0d) = E

2.4 Equations du moteurasynchrone triphasée: [8]
2.4.1 Equations électriques du moteur :

En appliguant la loi d’'Ohm généralisée a chaqueoldament du systeme, nous

obtenons :

d :
vl = o] +[R]L] (28)
1= o]+ R 29
Avec :
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Vas i as Var i ar ¢as ¢ar

[Vs] = Vbs ; [Is] = ibs ; [Vr] = Vbr ; [Ir] = ibr ; [¢s] = ¢bs ’[¢r] = ¢br

Ves i cs Ver i cr ¢cs ¢cr
R 0 0 R 0 0
[R]=|0 R 0]|; [R]=|0 R O
0 0 R 0 0 R

[vs] = [Vas Vie vcs]t : Tensions instantanées aux bornes des enroulestatgsiques ;
[vr] = [var Vi, vcr]t : Tensions instantanées aux bornes des enroulenutotsjues ;
[is] = [ia1S s iCS]t : Courants dans les phases des enroulements Gteor;

[ir] = [iar s icr]t: Courants dans les phases des enroulements rgsriq

[6])=[0.c S0 @) : Flux totalisés instantanés traversant les enroulésnen
statoriques ;

[¢,] = [¢ar Bor ¢)cr]t : Flux totalisés instantanés traversant les enmoeitegs rotoriques.

2.4.2 Equation des flux :

Les flux totalisés des phases statoriques etiquies s’expriment sous forme :
(1= ][]+ M. ]l ] (2.10)
(1=[ 1l ]+ M, ]li] (211)

L’isotropie et la symétrie de la machine font ges Inductances propres des phases

statoriques soient égales, il en est ainsi de mguecelles du rotor.

Les matrices &g » et«Ll, » s’écrivent alors:

[LJ=|m | m Et [L]=|m

s mg m, - m
|

mom m m |
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Avec:
ls, I, - inductances propres statoriques et rotoriques ;
ms: inductance mutuelle entre phases statoriques ;

my : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre lesgshdu stator et du rotor dépend de

la position angulairé entre I'axe du stator et celui du rotor, elle st¥c

cosd 00{9 —4—ﬂj 00{9 —Z—HJ
3 3

[M,]=m, 00{9—2?77} cosd 00{9—4—ﬂj (2.12)

cos(@ —4—ITJ 00{9 —Z—HJ cosd
i 3 3

ms; : inductance mutuelle maximale entre une phasetatorset la phase correspondante du

rotor.

2.4.3 Equation mécanique

L’étude des régimes transitoires fait intervenir glos des grandeurs électriques
(tensions, courants), les grandeurs mécaniquess$dt couple, inertie, frottements). Lorsque
la vitesse angulaire est constante, le couple stedgi appligué (y compris celui des
frottements) a I'arbre de la machine asynchronegsilibré par le couple électromagnétique

et I'équation d’équilibre des couples s’écrit [17]

id—Q:Cem—C -C (2.13)
p dt r f

J: inertie de toutes les masses tournantes ramewnéedor de la machine ;
Cem: couple électromagnétique ;

Q: vitesse angulaire mécanique du rotor ;

C;: couple di aux frottements du systeme d’entraimeéme

C;: couple mécanique de la charge.
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2.5 Mise en équation de la machine asynchrone dalessysteme d’axes (d,q)

La matrice (2.12) des inductances mutuelles étaréléments non constants, les
coefficients des équations (2.8) et (2.9) sontaldes, la résolution analytique de ce systeme
d’équation se heurte a des difficultés insurmomstgarticulierement, lors de I'étude des
phénomeénes transitoires. L'utilisation de la transfation de Park [11] permet de contourner
ce probleme et d’'obtenir un systeme d'équationgeificients constants, ce qui facilite sa

résolution.

2.5.1 Transformation de Park:

La transformation de Park est une opération madti§oe qui permet de passer d'un

systeme triphasé quelconq(e b, c)décalés respectivement les un par rapport auwesutr
] Z H &Zz pY \ - -
d’'un angle électriques g en un systeme a trois axes orthogon@lxq, o0).En fait, ce

n'est rien d’autre qu’un changement de base pauaxes magnétiques du systeme [2].

La transformation directe est la suivante :

—cos(HS) cos{@S —2?”) cos{é?S —4?”)_
2| (o om\ . {, 4am
[p(6,)] =3 sin(6,) sm(@ 2 J sm(@S 2 j (2.14)
1 1 1
2 2 2 |

La transformation inverse s’écrit:

cosld,)  sin|é, —2?” 1
a4 27T . 27T
[p(6.)]" = cos(é?S —?j sin| 6, -5t (2.15)
cos(é?S —4?”) sin| &, —4?” 1
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La transformation directe de Park peut s’écrire :

X4, X g, X o |=[A][ X 2, X b, X ] (2.16)
Et la transformation inverse s’obtient :

[X a0 X o, X e = [A][X 4, X 0, X o] (2.17)
Avec :

[X 1= ([i], [V, [ ¢]) ou ces composantes sont respectivement le colaaetsion et le
flux.

Dans le cas ou le neutre de la machine n’est piggige+ i, + i, = 0), la composante
homopolaire d’indice @ » est nulle apres transformation de Park.

Les repéres (dq) de la transformation de Park dasdgurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider pour sirgsli€es équations, ceci se fait en liant les
angles par la relation (2.18):

6=6.-6, (2.18)
Ce qui permet d’écrire la relation suivante :

r

d6, do. _dé
a): - = —
dt  dt

(2.19)

2.5.2 Modéle du moteur asynchrone exprimé dans tepéere (d,q) :

2.5.2.1 Equations électriques :

En reprenant les équations et les résultats prat®£dé vient avec des notations
condenseées :
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v =R+ 18], pour e stator: (220)
CCAAR G CCA AL AN 221)
v =Rl S1e) (222)
on notera:

(Vsp), vecteur tension, ou l'indigeindique ici la nouvelle base de Park.

(Vsp) = (Va, Vi, Vo) ', sont les composantes du vecteur dans le repéPartte

En multipliant les deux membres de I'équation (XQQ{P(QS)] , il vient :

(@) 1va = R[] b+ S Ip@ o] 229

En multipliant une autre fois phn(@s)], on trouve :

wa=lRIE e e o =IRIELL Sle. (e o ol [ le.] @20

dé,
Le développement du dernier terme dmfame (coté gauche) est :

¢sd d@ _Sines) _Coses) 0 ¢sd
OIEt[p(evs)]‘l. b |z~ | ~SIN6,~271/3) —cosq,-27/3 0Of{ 4, (2.25)
¢SO

-sin@, —4mr/3) —cosg,-4m/3) 0

SO
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Chapitre 2

En effectuant la multiplication des matrices, muve :

- ¢Sq
dé - dé
[0(6.). %= [0(6,) "] (.,)= %= | .. (2.26)
dt dt
0
D’ou le résultat final :
- ¢sq
: d dé,
[Vsp] = [Rs] [Isp]+_[¢sp T— ¢sd (227)
dt dt
0
Le développement des composantes de PARK pouatier st
. d dé,
Vea = Rslsd +a¢sd _T¢sq (228)
: d dé,
Vo =Rdgq +a¢sq +F¢sd (2.29)

On aura les mémes équations au rotor en changadatiplindice «s» en «r» et en

annulant les tensions puisque le rotor est en conadit:

. d dé,

O=Ri +—¢ ——= 2.30
r'rd dt ¢rd dt ¢rq ( )
. d dé,

O=Ri_+—¢ +—F 2.31
r'rq dt ¢rq dt ¢rd ( )

2.5.2.2 Equations des flux

[p(6.)*(#.,)=L.]p(6.)*6.,)+ M. TIp(6),) (232)

En multipliant pa[p(@s)] , ilvient :
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() =[N L] PO (i) + [p(E) M, ] [p(E) ™ () (233)

Le produit matricie] p(6,)][L.][ p(6.)] *donne la nouvelle matrice suivante :

l.-m, 0 0
0 I,-m, 0 (2.35)
0 0 I +2m,

En exploitant la relation (2.18), qui est obtenuefdit que les axes de PARK sont

coincidés pour le stator ainsi pour le rotor ledpio[p(6, )] [M ., |[p(6.)]™ est égal :

(2.36)

o o -
o +— O
o O O

[p(e] M. ][pe.]* =2 m,

Les équations magnétiques pour le stator et le mmmpte tenu des résultats obtenus

ci-dessus sont récapitulées dans le systeme neasigvant:

d Ls Msr .sd
sl )
sq LS Msr .sq
ol L

On définit pour ces équations :

L, =I,—m, : Inductance propre cyclique du stator.

S S

L, =I, —m : Inductance propre cyclique du rotor.

3 :
M :Emsr: Inductance mutuelle cyclique entre stator ebmot
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2.5.2.3 Schéma équivalent de la machine asynchrod@ns le repére dq

Figure (2.2) schéma équivalent de la machine asynchrone dgplahedq.
2.5.2.4 Expression du couple électromagnétique daie plan dq

Elle est déduite a partir de la puissance électcaméue qui s’écrit

. . \(d6,  dg, . .
Pe = g(¢sd|sq _¢sdsd)(d_: _d_trJ ) g(¢sdlsq _¢545d) w (2'39)

D’ou le couple électromécanique qui est le rappleria puissance électromagnétique

sur la vitesse :

Cem:§(¢50jsq _¢S('j$d) (240)

Dans le cas d’'une machine a plusieurs paires despl@ couple s’exprime par la méme

relation précédente en introduisant cette foigecidmbre de paires de pbles p :

Cem:g p(¢sojsq _¢sqisd) (241)
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2.6 Choix du référentiel de travail

Le référentiel de travail est le systéeme (od, cggoaié a la vitesse de rotation choisie
pour lui. En pratique, trois référentiels sont iesants, le choix de ces derniers se fait en

fonction de l'application. Dans les paragraphes@idénts nous avons déja défini la vitesse de

rotation du rotot, la vitesse du champ tournant ou pulsation desacs statoriquesy,

ainsi que la pulsation des courants rotoriqQg@s,). Ce changement de référentiel concerne

seulement les équations électriques de la machine.
2.6.1 Référentiel lié au stator

Il est utilisé de préférence pour étudier des viarna importantes de la vitesse de
rotation associées au non avec des variationsédednce d’alimentation. Cela se traduit par
les conditions :

dé, -0 de.
dt

2.6.2 Référentiel lié au rotor

Il est employé dans les problemes de régimes toares ou la vitesse de rotation est
considérée comme constante (exemple: I'étude desabotes résultant d’'un court-circuit).

Cela se traduit par les condition%% —w % =0
2.6.3 Référentiel lié au champ tournant
Cela se traduit par les relationg(% = w, % “w, ddgtf =w =g,

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas dapdifications dans la formulation des
équations mais il est particulierement avantageansde cas ou la fréquence est constante. ||
est trés souvent utilisé méme dans I'étude des urotasynchrones a fréquence variable,
lorsque nous nous intéressons a de petites petitmbautour d’un point de fonctionnement.

Pour la suite de notre étude on choisit ce regereavail.
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Dol :
Pour le stator :

. d
Vea = RJsd +a¢sd - a)s¢sq
(2.42)

d
e ¢sq + ws¢sd

Vsq = Rsisq + dt

Pour le rotor :

. d
Vig = 0= errd +a¢rd - ga)s¢rq
(2.43)

. d
qu =0= errq +a¢rq + ga)s¢rd

Pour les flux :

d Ls Msr .sd
(oHe 4
sq Ls Msr .sq
ol L

En introduisant les équations des flux dans lesdes mailles précédentes, le modéle
final de Park du moteur asynchrone comprend dewaténs principales pour le stator et
pour le rotor, la derniere est moins d’importanee @n s’arrange pour que la composante

homopolaire soit nulle. On donnera:
Pour le stator

33



Chapitre 2 Modélisation de Park du moteur asynchrone

. d. d. . .

Voa = Résd + Lsalsd + Msr alrd _ws(Lésq + Msrqu)
. d. d. . .

v,=RJ +L.—1 +M_—i_+awl(Li, +M_lI
sq slsq s dt sq sr dt rq s( slsd sr rd) (246)

Pour le rotor :
Vrd :O: Rrird + I-r iird +Msr£isd _gws(Lrirq +M srisq)

gt gt (2.47)

qu :O:Rrirq +Lr airq +Msraisq+gws(|-rird +M srisd)

2.7 Modeéle du moteur asynchrone en régime permantat schéma équivalent :

2.7.1 Modélisation en régime permanent sinusoidal :

Un régime permanent sinusoidal est caractérisésgsargrandeurs d’alimentation
sinusoidale dont les fréquences, les amplitudéssatéphasages sont constants au niveau des

grandeurs statoriques, de plus la vitesse de oot@tnécanique) reste constante.

Les tensions statoriques forment un systeme trépBgasilibré a la pulsatiosn; :

( Vgq = Vs - cos(wgt)
21
Vg, = Vs - cos(wgt — ?) (2.48)

T
Vg = Vs - cos(wgt — ?)
Les courants statoriques forment un systéme trégpBgsilibré a la pulsatioa, .

( lsq = Is- Cos(wst_lgs)

_ 21
isp = Is * cos(wst — —=—F) (2.49)

| 4m
klsc =Is- cos(a)st - ?_ﬁs)

T~
Avec Bs = (isq) Vsa)
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Les courants rotoriques forment un systeme tripBgsdibré a la pulsatian,..

( irq = Ig - cos(w,t—p;)

2T
lrp = Ig * cos(w,t — ?_,Br) (2.50)

lre = Ig * cos(w,t — ?_ﬁr)

Dans les expressions des flux, I'an@lequi donne la position du rotor par rapport au
stator est une fonction du temps puisque il y'aglissement, on peut écrie = wt en
supposant qu'at = 0 , les axes du stator et du rotor soient coincglemt= P - Q prend en
compte le nombre de paires de pdles de la machéseéléments de la matrice des mutuelles

sont aussi des fonctions du temps; en reprenanidion (2.10) d’'une phase, il vient :

Osa = ls " lgs —=Ms " lgs + My " gy + My lpy + M3 iy (2.51)
Ipstics = -lgs (2.52)
On pose :

[ — mg = L : Inductance cyclique statorique.

QYsa = Ls ~igs + (Mg " g + My - lpptmg - i) (2.53)

En posan{m, - i, + m, - ip,+m5 - i) = A; Cette quantité peut étre calculée comme

suit :
A = mg, - Iz[cos(wt) - cos(w,t — B,) + cos (wt - 4?”) * COS (wrt — B — 2?”)
2 4T
+cos (wt - ?) * COS (wrt - B, — ?) ]
3 3
A= > Msr I - cos((w + w )t — By) = > Msr I - cos(wgt — By) (2.54)

On constate queé\ est a la méme pulsation que le premier termegde
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On pose :

3 .
Mg = S Msr - Inductance mutuelle cyclique.
Finalement, I'expression du flux devient :

@sa = Ls I - cos(wst—Ps) + Msg - I - cos(wst — Br) (2.55)

C’est I'expression du flux totalisé qui correspandne seule phase, les flux dans les
autres phases se déduisent de celle-ci.

On peut maintenant réécrire les équations de lahimacen utilisant la notation
complexe habituelle aux grandeurs sinusoidales pulsationw,, pour que les équations

soient plus générales, on a en omettant I'indeelthse :

De méme, la loi des mailles devient :

VS = Rsls + ja)s¢5 (257)

Au rotor, on pourra écrire pour les flux :

% = LRI_R + MSRIS (258)

Ainsi que la loi des mailles :

0 = Rplp + jwsgPr (2.59)

En reprenant les équations précédentes, on perg énalement :

VS = Rsls + ja)sL_gIS + ijMSRI_R (260)

R . .
0="R/g Iz + jwsLplg + josMspls (2.61)
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2.7.2 Schéma équivalent en régime permanent sinudal :

Sous le vocable schéma équivalent, on désigneramitcélectrique composé de dipdles
linéaires permettant de modéliser la machine rékedleschéma équivalent le plus pertinent est
fonction du domaine d'utilisation et du degré décmion souhaitée. Dans le cas des machines

asynchrones, il comprend au minimum, une assoaiaorésistances et d'inductances.

2.7.2.1 Modéle a inductances couplées :

D’aprés les deux derniéres équations, on peutidetuschéma suivant :

Is Rs Msr Ir
L1 |/'\
Vs Ls Lr RR/g

Figure (1.3) schéma équivalent avec inductances couplées.

2.7.2.2 Modéle a inductance réparties

Les équations (2.60) et (2.61) peuvent étre ré&&scabmme suit :

Vs = Rsls + jws(Ls — Msg)Is + jowsMsg(Ig + I5) (2.62)

R , .
0="R/g Iz + jwg(Lr = Msglg + jwsMsp(ls + Ig) (2.63)

Ce qui donne le schéma de la figure (2.4) ;

R-. L, Lo R/g

Ir

Ou

Figure (2.4) schéma équivalent aux inductances réparties.

L, = Lg¢ — Mgg : Inductance cyclique de fuite statorique ;

L, = L — Mgy : Inductance cyclique de fuite rotorique
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2.7.2.3 Modele a fuites totalisées au rotor

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuidgmétiques totalisées au rotor

(L), ce qui nous permet d’établir le schéma de daifei (2. 5). Pour ce faire, on pose :

f = () x
7' MSR T
/ MSR
p = ( ) Iy
{ (2.64)
- LS MSRZ
Lr - M M Lr
SR SR
o=1-
\ LSLr

On obtient alors le schéma suivant :

Re L

1
=
Ry
~~

Is
ISc

Vs Ve Ls

Figure (2.5) schéma équivalent ramené au stator avec des foitalisées au rotor.

Ce modele est caractérisé par :

Le terme MsHLs représente le rapport de transformation de la mactlans le sens
(stator - rotor) f1,,,). De mémelLr /Msg représente le rapport de transformation de la

machine dans le sens (rotor - statan).(,;).

o . Coeficient de dispersion d&londel, il permet d’estimer les fuites de flux de la

machine, generalement, o a<10%.

Si la machine n’a pas de fuites de flux, ces deypports de transformation doivent étre
inverses (il suffit de se souvenir que dans unsfiamateur classique, cela représente le

rapport des nombres de spires des bobinages peirtasecondaire).
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Dans ce cason’a:

M L . s
=R = —R_ ce qui conduit & = 0.
Ls Msg

On peut donc dire que le modele est équivalentld de la figure (2.6) (Schéma de

Steinmetz):

Figure (2.6) Schéma équivalent faisant apparaitre le rapportrdesformation.

2.7.2.4 Modele a fuites totalisées au stator

En procédant comme précédemment, il est possibleot@er un schéma ou I'on

ramene les fuites au niveau du stator. Le schémiaalgnt est alors le suivant :

Figure (2.7) schéma équivalent ramené au stator avec des toitalisées au stator.
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On définit pour ce schéma :

( . Mcp\2

| Re= ( LSR> By

4 o (2.65)
.o _ MSR _

lLS— = (1-0)

T

Remarque
Les pertes fer n'ont pas été prises en compte temschémas précédents, car en
général elles sont négligeables pour un fonctiormmemominal.

2.8 Modéle de la machine asynchrone en représentai d’état :

La représentation d’état consiste a exprimer le éleode la machine sous la forme

suivante :

X = f(X,u,t)

{Y =gX,u,t) (2.66)
Ou:

X : vecteur d'état ;
U : vecteur d’entrée ;

Y : vecteur de sortie.

Le vecteur d’état peut étre choisi selon le typegcandeurs dont on désire connaitre
I’évolution en fonction des grandeurs d’entréesp@n selon le type de commande a établir,

pour cela le vecteur d’état peut se présenter dvesses formes:

(X = ($as: gsr lasrigsr Q)
X = (Qas Pgsriar iqr 'Q)t
X = (@ar Pgrriass iqs Q)
X = (@ar Pgrriarsiqr, Q)
X = (Pas, Pass Par Par Q)

, , , , t
\ X = (ldr, lgrilas) igss Q)

(2.67)
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Notre choix a été porté sur le premier vecteur cenilfustré par la figure ci-dessous.
Ce choix peut étre justifié dans les prochains itrem

¥

Modele de la psd

Vsd —» MAS en $»sq
représentation isd

Vsq —» d’état léq

Figure (2.8) schéma du modéle de la machine en représentatéatd’

A partir du systéme d’équations et des relatioastlies flux et les courants, on peut
établir le modeéle d’état de la machine asynchranes sette forme

dx
— =AX+ BU (2.68)
dt
Avec :
0 W —R; 0
/ — Wy 0 0 —RS\
= 1 w (1,1
4= oLsTy O'_LS o (Ts + ‘cr) w | (2.69)
w 1 1/1 1
_J_LS OLgsTy ~®s _;(T_s + ;)/
Et
1 0
0 1
B=|1 o (2.70)
oLy 1
0 oL
On définit pour les deux matrices d’état, les partes :
Ls

T, = — . Constante de temps statorique ;
Rg

= Constante de temps rotorique.
S
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Il est a signaler que I'équation mécanique resthangée, mais celle du couple peut

avoir d’'autres expressions a savoir :

( cem =p. ((pdsiqs - ‘quidS)
cem = P-M(idriqs - irqids) (2.71)

M . .
cem = p'L_r ((prdlqs - (prqlds)

2.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisatiomuende la simulation d’'un moteur
asynchrone a rotor bobiné par le logiciel MATLABYBILINK. Ce type de moteur s’est
imposé dans l'industrie grace a sa robustesse singalicité de construction, par contre sa
simulation est difficile, car le modele est fortartheon linéaire. En revanche, grace a la
disponibilité de puissants outils informatiquescd&eul comme MATLAB/SIMULINK, cette
difficulté a été surmontée de nos jours. Le pracesde démarrage du moteur, suivi de
'application d’'une charge entrainée a été simuddsdbeaucoup de projets d’études de
modélisation et simulation de ce type de moteurcawvilisation du méme logiciel. Les
résultats obtenus ont démontré la justesse du mal#ddeloppé. De ce fait; notre modeéle sera
appligué directement dans le systéme onduleur-ma&ygnchrone, en vue de la simulation

dans le dernier chapitre.

42



Chapitre 3

Modélisation de Park du moteur
synchrone avec amortisseurs



Chapitre 3 Modélisation de Park du moteur synchrone avec amortisseurs

3.1. Introduction sur la machine synchrone:

Dans le processus de conversion de I'énergie npeaen énergie électrique, la
plus part de cette énergie électrique est proghaiteles machines synchrones pilotées
par des turbines hydrauliques, a vapeur, ou pamiésurs a combustion a I'encontre de
la machine asynchrone le plus souvent utilisée ponvertir I'énergie électrique en
énergie mécanique. Malgré cela, la machine synehconstitue un concurrent sérieux
pour la machine asynchrone dans le domaine deasieenents a courant alternatif.
Comme son nom l'indique, une machine synchronetolaiher a la vitesse de
synchronisme. La machine synchrone autopilotée@usude succes jusqu'a
maintenant. Elle donne des caractéristiques semellabcelles d'une machine a courant
continu, mais avec des performances supérieurestat@ d'une machine synchrone est
identique a celui d'une machine asynchrone, cepihelaotor est constitué soit par un
aimant permanent, soit par un enroulement d'exmitaiimenté par une source de
tension continue constituant ainsi un électro-aiman plus de I'enroulement
d'excitation, le rotor comprend deux enroulementstecircuités sur eux mémes
comme dans le cas d'une machine asynchrone, disp&s¥entre eux et appelés
enroulements amortisseurs. Pour accrocher une neaskinchrone, on I'entraine jusqu'a
la vitesse de synchronisme puis on établit le atutans I'enroulement d'excitation si
le rotor ne posséde pas d'enroulements amortisdgams le cas contraire, on la
démarre sans l'entrainer, de la méme facon quadaine asynchrone(démarrage en
asynchrone) et lorsque la machine est pres ddessgide synchronisme on établit le
courant dans I'enroulement du flux. Le mécanismprdduction du couple dans la
machine synchrone est identique a celui de la madmsynchrone. Comme le rotor
tourne toujours a la vitesse de synchronisme ameegtabli (cad a glissement nul), il
n'y a pas d'induction dans le rotor, et la forcgné&omotrice au rotor est produite
exclusivement par I'enroulement d'excitation. Leshines synchrones peuvent étre
divisées en deux classes. Une premiére catégarieremd les machines a rotor
cylindrique ayant un entrefer constant qui sorésddes machines synchrones a poles
lisses; elles sont principalement utilisées endgarvitesses comme turbo-alternateurs.
La seconde catégorie, la plus frequente, compeschhchines dont I'entrefer non
uniforme comporte des saillances, elles sont appetéachines synchrones a péles

saillants, elles sont utilisées a basses vitesses lés centrales hydrauliques.
44



Chapitre 3 Modélisation du moteur synchrone avec amortisseurs

3.2. Modélisation de la machine synchrone a pb6lesikants avec

amortisseurs;

3.2.1. Modéle mathématigue de la machine réelle:[RO

Les équations de tension d'une machine synchrgutes saillants avec deux
amortisseurs (Q et D) et un enroulement d'excitaffy en rapportant les grandeurs
rotoriques du coté stator, notées [ ], sont dosrpze:

(Pour les symboles utilisés, voir annexe.)

. T (3-1)
v |_[Rsf [0 | [if d i
v [0] [ani_ i [ir:' ] dt [Lpr}'
_ [\PS] _ ~ [Lss] [Lsr_iq_ [ls |
(] (L) (L] JL [ @2
R0 0 (Rq 0 0
oli: [Res|=| 0 Ry 0 J[Ref=| 0 Ry 0 |5
0 0 R 0 0 R 53
W | RN
[\Ps] =| Wy |5 €L [\Pr]' = Y%
L Wes | W¥'p i
(3-4)
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=

LiLaoos) Lyl cos(29,+4—3ﬁ) Lu-ucos(ze,ﬂ3 )

L= '-;i-Lz cos(29r-23ﬂ) L”.chos(ze,-‘iglt) L LyousCh)

Ly Cos(29[+23ﬂ) Lip-Ly cos(29) L“-Lgcos(29,+43ﬂ)

avec Ly = (Lisg+Ly) et Lz = - L?]

[Lef=| Lgm cos(e,-%ﬂ) Lan s'm(er-zsf-t) Lan s'm(er-%f) ;

[Lrs]' = %‘[Lsr]i;

et[L] =

Lgm cos(6;)

i L'g O 0 |
0O Lf O
0 0 L'p |

Lam sin(6;) Lgm sin(8;)

Lam c0s(B; + 23&) Lan sin(8; + 13&) Lam sin(8; + 2311)
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2
avec: Lqm=%(L1 Ly); Ldm=%(L|+Lg); Ll:%s(;J,E};);
m

)

2
etly=2 (1 . 1
2 -%m -%m (3-8)

ns étant le nombre de spires de I'enroulement stpterRym la réluctance

équivalente suivant I'axe d R§m la réluctance équivalente suivant I'axe q.

Le couple électromagnétique est donnée par:

(3-9)

Comme dans le cas de la machine asynchrone, lescesatd'inductances
dépendent de la position rotorigée ce qui rend le modele de la machinesynchrone
variant dans le temps, donc il devient intéresskaffectuer certaines transformations
mathématiques pour pouvoir implanter le modele alenbchine synchrone dans un

logiciel de simulation.

3.2.2Modele d-g de la machine synchrone dans le repeére lau rotor:

Les inductances mutuelles entre les phases sta¢srigt rotoriques varient
sinusoidalement avék, les inductances propres du stator varient aiisssoidalement
avec dr, ce qui rend l'analyse de la machine synchroee ¢omplexe. Donc, de la
méme facon que pour une machine asynchrone, Isforamation orthogonale de PARK
peut étre appliquée a la machine synchrone potitéacette analyse. De plus, comme

les enroulements rotoriques d'une machine synchreoat différents, une
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transformation de PARK appliquée au rotor n'offuewan avantage pour analyser les
circuits rotoriques. De plus, les inductances ggpahdent de la position rotorique ne
sont rendues constantes dans les équations désnteiggie si le référentiel est lié au
rotor [20]. Dans ce cas les grandeurs rotoriquesso pas transformeées, et les
équations des tensions rotoriques sont directemgnimeées dans ce référentiel. Les
équations de la machine synchrone dans ce référesmi rapportant les grandeurs

rotoriques du cété stator, sont données par:

N : 'HUr[A]

v (3-10)
ou: [vs] = [ {:z% ] » [ve] = v's
v'D
R, 0ol[0 o o]l
R 0] _:0 RJLO 00l
avec: [ (;s:l [Rrr]' ={lo o] R, 0 0Off
0O 0 0 R'f 0
Lo oflo o ryl o1
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0 Lds 0 Ldm Ldm
-qu 0 -Lqm 0 0
[A] = 0 O 0 0 O ;
O 0 0 0 O
O 0 O 0 o
— - (3-12)
Les O Lgm O O
0 L g 0 L dm L dm
= L 0
et [B]=|Lg, O L, 0
0 Ldm 0 Lf Ldm
0 L oL, L
5 dm dm D | (3-13)
ou: Lqm = % (L1 -L2) s Lgm = 32“ (L1 + L) ; qu= Lis+ Lqm )
Lgs= Lis+ Lgm ; L'Q= L'+ Lqm ; Lp=L'p+ Lgm ; et L'= L'+ Ly
(3-14)

AuUSSI :

Lls est l'inductance de fuite du stator.

Ldm est l'inductance de magnétisation suivant Iaxe

Lgm est l'inductance de magnétisation suivant I@xe

L'ID est l'inductance de fuite de I'enroulement amseur D.

L'IQ est l'inductance de fuite de I'enroulement gmmseur Q.

L'If est I'inductance de fuite de I'enroulemenikdiation.

49



Chapitre 3 Modélisation du moteur synchrone avec amortisseurs

Les flux dans la machine sont donnés par :

Was = Lgs igs + Lagm 1'Q

qlds = Lgs ids + Ldm ( 1f + iiD)
‘P’Q =L'g i'Q + Lqm iqs
Wie=L'ri'r+ Lam (las+ i'p )
W'p =L'pip + Lam (lgs + 1t )

(3-15)
Le couple produit par la machine est donné par:

Tem - p. (\Ildslqs_ qqulds) (3-16)

Les schémas électriques (a, b, c) de la Figures) (Berrespondent a ce modele
dynamique de la machine synchrone.

°—>—|:|_-qu (qu- Lqm)ﬁ (L‘LLqEI):I—

) \/ .

I R — R

s o ¥ Q
Vv r dr L A
qs qm Q
. I e+ i)
a)
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(L' -Lgg)
— -}
l‘f b 4 R'.f ‘LVI
. . f
i (LdS-Ldm)r_\ (LD—Ldm)
Rs o ¥ D ]
Vis roar Ldm T lID
Gigg+ i+ 1)
o
b)
o Ky
(Tcm_ TL) J
c)
Figures (3-1) : Modéle (d,q) de la machine syncardans le repere lié au
rotor.

3.2.3 Modele de la machine synchrone en représentat d’état :

Les machines a courants alternatifs et leurs ctisseurs sont des systemes
multi-variables, une part importante de la modébsade ces dispositifs avec leurs
effets sur les structures de commande consistéiseutin outillage matriciel qui nous
permet de le mettre souvent sous la forme canoragpelée équation d’état qui est la

suivante :

d
o X =LA+ B[]
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[X]: est le vecteur des variables d'état du systétheeprésente un ensemble de
variables, en fonction desquelles toutes les apeasent étre exprimées. Ces variables

peuvent étre des courants ou des tensions, selgpdal’alimentation.

[A] et [B]: sont des matrices de dimensions vaesablqui changent en fonction du
vecteur [X] choisi, en d’autres termes fonction’dementation et de la commande.

[U]: est le vecteur d’entrée, composé de grandeumosées par I'environnement du

systéme. Il représente des tensions dans le cae dlimentation en tension.
La méthode de simulation que nous avons utiliséesiste d'une part a

déterminer le vecteur d’état [X], et d’autre partgdétecter les changements du vecteur

d’entrée [U], et ceci durant tout I'enchainementalsimulation.

3.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a vu que le modéle des machigeurant alternatif est tres
complexe. Pour simplifier l'analyse de ces systémte®tudier leur comportement
dynamique, il est nécessaire d'effectuer des wamsitions mathématiques de ce
modele réel. Pour cela, la transformation orthotgoda PARK présente beaucoup
d’intérét et est a la base de la plupart des med@&iéaires invariants des machines a
courant alternatif. Cette transformation s'appliqussi bien aux machines asynchrones
gu'aux machines synchrones. De cette facon, lextadces du stator aussi bien que les
inductances mutuelles entre le stator et le roeMieshnent constantes, ce qui facilite

I'implantation du modéle de ces machines dansginié de simulation.
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4.1 Introduction

bY

De nos jours,la commande d’'un moteur électrique a courant atdrrse fait
généralement a partir d’un convertisseur statigiirmeaté par une source de tension
continue constante ou redressée. En effet, leslemdude tension permettent d'imposer
aux enroulements statoriques de la machine desotens’amplitude et de fréequence
réglables en agissant sur la commande des intetmgptu convertisseur statique (GTO,
transistors bipolaires, MOSFET, IGBT, etc.).

Dans les années 90, le transistor IGBT a compléatematancé la construction des
onduleurs utilisés dans les alimentations des metawcourant alternatif asynchrones et
synchrones. Facile a commander, sa grille étanindable a un circuit de charge d’'un
condensateur, il présente les principaux avantatjes transistor bipolaire et d'un
transistor MOSFET. [8]

L’étude dans ce chapitre consiste a mettre en odews programme de contrdle a
v/f constant par MLI vectorielle, I'un appliqué sur le moteuryashrone et l'autre sur le
moteur synchrone tout en employant le méme comgedr pour les deux machines en
guestion. Le but de ce travail est de faire simdbkams I'environnement Matlab/simulink,
les deux systémes pour un méme cahier de chargpo@t le méme point de

fonctionnement nominal, puis de faire la compamaisbde commenter les résultats.

Notre intérét portera sur I'onduleur de tensiosa&stratégie de commande associée,
a savoir la modulation vectorielle qui présente alemsntages intéressants par rapport a la
modulation classique (sinus triangle). Le méme &ndualimente les deux moteurs

asynchrone et synchrone, avec un réglage donppora((V/f) est constant).[10]

4.2.1- Observation sur la mise en équations d’'unessociation Machine-Convertisseur:

Pour mettre en équation un ensemble Machine — Ctsseur, il suffit en principe,
d’écrire toutes les relations entre les difféeremgemdeurs qui régissent le fonctionnement

de I'association, en appliquant les lois généraéeBélectromagnétisme et mécanique.
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On aboutit ainsi a un systeme d’équations qui, s@serve que soient veérifiées les
hypothéses simplificatrices citées dans le preromapitre, doit permettre de résoudre

n’'importe quel probléme de fonctionnement.
4.2.2 Systéme d'alimentation

L'alimentation du moteur asynchrone ou synchrone@sstituée en général de deux
étages connectés I'un a l'autre par un circuitrmtdiaire constitué d’'une inductance et
/ou d’'un condensateur. Alimenté par un réseaudsphle premier étage est un redresseur
et le deuxieme étage est un onduleur de tensiorsouace d'alimentation triphasée est
supposée symétrique, d’une tension a amplitudeéguénce imposées et constantes. Le
redresseur et le filtre de tension doivent étreedisionnés convenablement afin de les

associer a l'onduleur de tension alimentant le arote

La figure (4.1) illustre le schéma synoptique dimateur électrique a vitesse variable
et de son alimentation. A partir d'un réseau d'altation standard (220/380V, 50HZ)

apres redressement et filtrage, la ten&lon(étage continu) est appliquée a 'onduleur.

Source électrique
triphasée

Redresseur a diodes Filtre passe ba©nduleur de tension
double alternances

Figure (4.1)Schéma global d'un moteur électrique a vitesseabiet de son
alimentation
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4.3 Alimentation par un onduleur de tension

Pour réaliser un onduleur triphasé classique aliéngrar une source de tension
continue (munie d'un filtrage capacitif), dont Ecepteur est une charge alternative qui se
comporte comme une source de courant (le statmeditachine a courant alternatif), on a
besoin de six interrupteurs bidirectionnels en antrll faut aussi disposer donc de diodes

rapides et performantes, montées en antiparaNele las transistors IGBT.

Cette configuration permet d'imposer aux moteuis @rirants présentant une faible
distorsion harmonique et conduit ainsi a I'élabioratles systemes d’entrainements a base
de moteurs a courant alternatif & hautes perforegmnes techniques dites (Modulation de
Largeur d’'ImpulsionsMLI) ou (Pulse Width ModulatiolPWM dans le jargon anglo-
saxon) sont utilisées. Ces stratégies de commamedeodduleurs s’appuient sur les
performances en fréequence de découpage permiseteparomposants eélectroniques

utilisés.

4.4 Onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphase, dont les compessserhi-conducteurs contrélables,
sont des transistors ou des thyristors GTO, estdar de I'organe de commande du moteur
asynchrone. Il peut étre considéré comme un arogliéur de puissance, il est constitué de
trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Ghaopterrupteur est monté en
antiparallele avec une diode de récupération. Rmsurer la continuité des courants
alternatifs, les interrupteuis: et K2, Ks et K4, Ks et Ke doivent étre contrélés de maniere
complémentaire. Le schéma structurel d'un tel cdisgeur statique alimentant le stator du

moteur est illustré par la figure (4.2) :

56



Chapitre 4 Modélisation de Londuleur de tension contrélé par MLI vectorielle

Udn)

Figure (4.2) Schéma d’'un onduleur de tension alimentant le stditon moteur

asynchrone.

4.4.1 Modele de I'onduleur de tension: liaison engrle coté continu et le coté alternatif

Pour simplifier I'étude, on supposera que :

- La commutation des interrupteurs est instantanée;

- La chute de tension aux bornes des interrupteérgdigeable;

- La charge triphasée, est équilibrée, couplée efeé&uwec un neutre
isolé.

On aboutit au schéma simplifié de la figure (4.3) :

A A
Uc/2
Kl K2 K3 \Vj
' an
¢ 1
Uc | o . Tvab Voo
[ T+—®n
b | v
o————
C
Uc/2

Figure 4.3) : Schéma simplifié d’'un onduleur de tension.
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Van, Von: Ven : SONt les tensions simples ;
Van, Vb, Vea : €S tEnsions composées.

On eétablit la liaison entre le coté continu et letéc alternatif a travers ces
interrupteurs, il est toujours utile de rappelee da commande des interrupteurs d’un
méme bras est complémentaire. L’état des interauptupposées parfaits peut étre définit
par trois grandeurs booléennes de comm&dg= a, b, 9.

Cwi = 1, cas ou l'interrupteur du haut est fermé atiadken bas est ouvert ;

C«i =0, cas ou l'interrupteur de haut est ouvert etiad’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensionshdsesVi-( 4, b, ¢y €n fonction des

signaux de commandg;; :
U
Vin(a,b,c) = (U, + 76 4.1)

Les trois tensions composed®sy, Vo, Vea Sont défini par les relations suivantes en

tenant compte du point fictif o :

Vab = Vao + Vob = Vao — Vio
Ve = Voo + Veo = Vo —
Vea =Veo + Vao = Voo —

(4.2)

Voc
Voa

Soit « n » le point neutre du coté alternatif, ala@s :

Vao = Van + Vao
Voo = Von + Voo (43)
Veo = Ven + Vo

La charge est considérée équilibrée, il en résulte

Von + Vo + Vo, =0 (4.4)
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En remplacgant (4.4) dans (4.2) on peut écrire :
1
= ;( Vao + Vo + Voo ) (4.5)

La substitution de (4.3) dans (4.5) nous donne fEsutensions simples :

1 1

2
Van - ;Vao 3 Vbo - EI/CO
1
Von = 3 “Vao + 7 Vbo Vco (46)
1
chn: 3Vao_ Vb0+§Vco

L'utilisation de I'expression (4.1) permet d'étables équations instantanées des
tensions simples en fonction des grandeurs de cohena

Van U 2 -1 -1 Cka

Vbn = ?C -1 2 -1 Ckb (47)
Vcn -1 -1 2 Ckc

Avec:

Vaor Vboy Voo COrrespondent aux tensions a l'entrée de I'ondu(ealeurs du coté
continu) et si Van, Von, Ven Sont les tensions a la sortie de celui-ci (valedu coté
alternatif du MAS), par conséquent I'onduleur qisildit cette liaison entre les deux cotés

est modélisé par la matrice de transierionnée par :

T=]1-1 2 -1

-1 -1 2

(4.8)

2 -1 —1]

Les différentes combinaisons des trois grandeurscatamande Qa, Cip, Cio)
permettent de générer huit états de commande @omt gbnt nuls, ces états sont ndfgs
V1, Vo, V3, V4, V5, Ve, €tVz comme le montre la figure (4.4) et (4.5).
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\ ) )

V1(100) V,(110) V5(010)
| BN |
— a — a — a
V,(011) V5(001) Vg(101)

Figure (4.4) Les six états de commande actifs.

Les deux états nulsgVV5.

NN

Vo(000) V-(111)

Figure (4.5) Les deux états de commande nuls.
4.4.2 Onduleur de tension aMLI

L’onduleur de tension a MLI est habituellement sh@iour sa réponse tres rapide et
ses performances élevées, il permet d'imposer endahine des ondes de tension a

amplitude et fréquence variables.
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A partir d'un réseau d’alimentation standard (280A3, 50HZ) apres redressement
et filtrage, la tensiokJc (étage continu) est appliquée a I'onduleur. Plusi¢ypes de MLI

se présentent pratiquement, on peut citer:

* Les modulationssinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence
sinusoidal a une porteuse généralement triangulaire

* Les modulationgrécalculéegpour lesquelles les angles de commutation sontléaslc
hors ligne pour annuler certaines composantes datrgpde la tension, et donner une
certaine onde fondamentale.

* Les modulationgostcalculéesappelées encore MLUgulieres symétrigues ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commntabnt calculés en ligne.

On présentera dans ce qui suit la premiere stetggi est la plus utilisée, et la

deuxieme technique a lagquelle on s’intéresse poundlleur ci-dessus.
4.4.3 Modulation de Largeur d'Impulsions sinus-triangle

La MLI permet de former a la sortie d'un onduleur chadfeenance de la tension a
l'aide d’une succession de créneaux rectangulaioeg, la largeur varie suivant une loi de

commande qui a pour but de :

- Repousser les harmoniques a des fréquences éjawéefmciliter leur filtrage;

- Faire varier la valeur efficace du fondamentaladgehsion de sortie.

- Principe

Elle consiste a convertir une modulanteef(t) (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tessimforme de créneaux successifs
générée a la sortie de I'onduleur (niveau puisgaae niveau électronique, son principe
repose sur la comparaison de la modulante avecotteyse Vp(t)(tension a haute

fréequence de commutation) figure (4.6).

Le signal de commande de linterrupteur électnamiai'un bras de Il'onduleur
triphaséKi=1, 2, 3 est fermé si lI'onde de référence de la phase pamdante est

supérieure ou égale a la porteuse triangulainacetversa.
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&
iy i
) AT (A SN
Gy
: L
Vao(t) EPG?&?MG Vplt)
U./2 M
()
.
U2 ] | i | a

Figure (4.6) MLI sinus triangle.

Selon la figure (4.6) la tension de sortie de l'dledr a les caractéristiques

suivantes :
Si:Vref () >Vp(t) => Vao=Uc/2;

Si:Vref (t) <Vp(t) => Vao =-Uc/2.

- Lafréquence de la MLI est égale a la fréquencia dension de la porteudp(t).
- L’amplitude est contrélée par I'amplitude deef(t).

- La fréeqguence du fondamental est controlé par Fukséce dé/ref(t).

On peut régler la tension a la sortie de 'onduken agissant sur le coefficient de

réglage ' défini comme suit :

_ Vrer max(Vgo)1

r= - 0.9

VP UC/ 2

(Vao) : Fondamental de la tensidao;
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Vp : Valeur créte de la porteuse.

La valeur maximale de la tension fondamentale &bitie de 'onduleur) vaut :

Uc

(Vao)maxl = ?T (4-10)

L’indice de modulation « m » est défini comme étknvaleur du rapport de la
fréquence de la porteuse triangulaire (ou en dergaie) sur celle de la modulante, son
choix procéde d’'un compromis entre une bonne nigatmn des harmoniques et un bon

fonctionnement de I'onduleur (meilleur rendement):

__ frequence de vy(t)

(4.11)

- frequence devyef(t)

4.4.4 Modulation Vectorielle - Principe

Dans la modulation vectorielle, on représente paseul vecteur les trois tensions
sinusoidales de sortie que I'on désire. On apprexann mieux ce vecteur pendant chaque
intervalle de modulation en agissant sur la comraadds trois jeux d’interrupteurs
complémentaires, (k1-k2), (k3-k4), (k5- k6), duécta de la figure (4.2):

4.4.4.1 Transformation de Concordia

La modulation vectorielle est donc basée surpagsentation des trois tensions de
phases comme un seul vecteur d"espace, ceci estwpar le biais d'une transformation
d’'un plan triphasé en un plan biphasé, il s’agitl@dransformation dé€Concordia qui
consiste substituer aux trois tensions de phaseWa Vc exprimées dans le repére
triphasé (abc) leurs composantes, V3, Vo exprimées dans un systeme de coordonnées
biphaséeso30).

La relation entre les deux repéres est :

faﬁoz aﬁofabc (4-12)
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tel que:
1 -=1/2 —1/2]
ca50=2/3l 0 V%, —ﬁ/zJ (4.13)
1/2  1/2 1/2

faﬁo=[fa /s fol; favc=lfa o [l
f Peut étre soit une tension, un courant ou un flux.

Comme il est décrit sur la figure (4.7), cette sfarmation est équivalente a une
projection orthogonale der b ¢]' sur un systéme bidimensionnel perpendiculaire au

vecteur[1 1 1]" (équivalent au plarufo) dans le systéme de coordonnées triphasées.

Axe B‘
Axe b

Axe a

Axe a

Axe c

Figure (4.7) : Représntation du repere triphasé abc et le repébiphaseafo.

Ce type de stratégie permet une bonne maitriseecdiewr tension et une diminution
des harmoniques. Une analyse combinatoire de ésusterrupteurs permet de calculer les

vecteurs de tension, et s, données par le tableau (4.1),
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veet | Etat des Tensions au point Tensions simples Tensions
ours interrupteurs flCtlfS o Composées
o | Ki|Ko| K3 | Vao | Voo | Veo | Van Von Ven Ve Vs
man
de
VO 0 0 0 - C/Z - C/Z - C/Z 0 0 0 0 0
U - U 2 -1 -1 U
v, |10} O /, /5 | Ve/, /3 Uc /3 Ue /3 Ue c/\/§ 0
2
Vv, |1]11] 0 Uc/2 Uc/2 ~Uey, 1/3Uc 1/3Uc _2/3Uc UC/\/g Uc 5
— U U -1 2 -1 -U, U
V3 0 1 0 C/Z c/2 C/Z /3 U, /3 U, /3 U, C/\/g c \/E
— U U -2 1 1 -U,
v, |01 1 c /2 c /2 c /2 /3Uc| /30U, /3 Uc c/\/§ 0
2
- - U -1 -1 2 -U -U
V5 0 0 1 C/Z C/Z C/Z /3 U, /3 U, /3 U, c/\/8 C/\/E
U - U 1 - 1 U -U
V6 1 0 1 c/2 C/Z C/Z /3Uc /3 U, /3 U, c/\/g C/\/E
V7 1 1 1 Uc/2 Uc/2 Uc/ 0 0 0 0 0

Tableau (4.1) : Calcul des vecteurs de tension

4.4.4.2 Vecteurs de commande [10]

Il existe huit combinaisons possibles pour commateteinterrupteurs de I'onduleur,

dont six sont des séquences actives alimentartaege. Celles-ci définissent six vecteurs

de tensions a la sortie de I'ondule(Vi=1,2,..6) voir figure (4.4). Les deux séquences

restantes sont des séquences de roue libre etsdéfih deux vecteurs de tensions s
etVzfigure(4.5).

Les six vecteurs non nuls de tension appelés égalievecteurs spatiaux, forment les

axes d'un hexagone régulier, les deux vecteurgifamls coincident avec l'origine, ils

sont perpendiculaires au plam[§). L’angle entre deux vecteurs adjacents est de 60°
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5 V4(100)

v5(00i3'-.. .................................. ~"</6(101)

Figure (4.8) Les six vecteurs de commande forment un hexagone.

L’objectif de la technique de modulation vectomedist I'approximation du vecteur
référenceV,g en utilisant des portions des huit vecteurs de,bess portions sont liées
par un rapport cyclique aux vecteurs de base, daradurées de modulation. Une simple
approximation est de générer la valeur de la tenaida sortie de I'onduleur dans une
petite période d’échantillonnade de telle sorte a ce qu’elle soit identiquga au court

de cette période .

La méme transformation peut étre appliquée a laidendésirée a la sortie de
'onduleur de telle fagcon a obtenir la tension d&rence désiré¥,¢ dans le référentiel
(apo) figure (4.7). Donc, la modulation vectorielleupétre implémentée de la maniére

Suivante :
1 étape : Déetermination des tensions de référevcas. Vi et I'anglea ;
2 éetape : Génération des séries d'impulsionddet To;

3 étape : Détermination des instants de commutaibarr chaque transistor (K1 a
K6)

66



Chapitre 4 Modélisation de Londuleur de tension contrélé par MLI vectorielle

4.4.4.3 Etapel : la détermination deV,, V. V¢ et 'angle a

D’apres la figure (4.9Ya, VB. Vies €t 'anglea sont déterminés comme suit :

 Axe B

Axe b

Axe c

Figure (4.9): Rpresentation d&..r dans le reperexf.

1 1

Vo = Vancos(0) — Vpy COS(%) —Ven COS(%) =Van — EVbn - EVcn (a4)
V3 V3
Vg =Vancosg+Vbncos%—Vcncos%= 0+7Vbn—7Vcn (4.15)
y 1 —-1/2 -1/2v,,
al _ 2 NE] V3 1 4.16
[Vﬁ] /3]0 /2 - /2 Vb" (4.16)
cm
[Vyer|= [VZ + VE (#)1

a= tan‘l(g—“) = wt = 2nft
B

f: Fréquence du fondamental.
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4.4.4.4 Etape 2: génération des séries d’impulsiofis, T» et Ty

(=1/3,=1/-3) _
| Vs :
(001) (101)

Figure (4.10) Représentation des huit vecteurs de commandelgt ddans le plamyg.

4.4.4.5 Durée des temps de commutation dans le seaotl

T; 17 Ti 757 T1+T, = T, —
fO Vref = fO ! Vldt + lel 2 Vzdt + Ty +T, Vodt (418)
TZ'VTef = (T]_Vl + Tsz) (419)
B = Jecos(®)] ..z, [1 2 cos(”/3)
=> T,V [Sm(a)] =T, 20, [0] +T,20, sin(7/.) (4.20)
Telque 0 < a < 60°
_ sin(™/3—-a)
Ty =Tr =i N 43)
T =T sin(a) (4 22)
2 = 127 sin("/3) '
TO = TZ‘(T1+T2), (423)
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Chapitre 4

Tel que T, = 3 Z,,.
3
4.4.4.6 Durée des temps de commutation dans un saatquelconque:

V3T,V : -1
/ V3TelVrey| (sm(E —a+ n—n))
Ue 3 3

T |V
= V3T lVrey| (sin(nz — a))
U 3

(o
V3T,|V. : :
= V31 Vrer| (sm n?n COS @ — €OS n?n sin a)) (4.24)
c
gl
Tz = T (Sln( a— TTL’))
V3T, |V . n-1 . -1
% (— cos @ sin— 1 + sin a cos nTn)) (4.25)
c
(4.26)

Ty =T,-T:-T;
(n allant de 1 & 6 (n étant le nombre de sectetas 0 < o < 60°))

Figure (4.11) : Représentation vectorielle dg¢ en fonction de deux tensic
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4.4.4.7 Etape 3 détermination des instants de commutation pour chage

interrupteur

Le tableau (4.2), montre des portions de temp®@ldes commutations) qui doivent

étre allouées a chaque vecteur de tension danse&lsagteur.

secteur | Les interrupteurs du haut  Les interrupteurs du bgs

S, =T+ T,+T,/2 S, =T, /2

1 S;=T,+T,/2 Sg=T+Ty/2
S;=Ty/2 Sy =T +T+T, /2
S =T{+T,/2 S =T, +Ty/2
S;=Ty/2 S, =T +T+T, /2
$,=Ty /2 Sy =T +T+Ty /2

3 S;=T +T,+T,/2 Sg=To/2
S;=T,+Ty/2 S)=T+Ty/2
$,=Ty/2 Sy =T +T+T, /2

4 S;=T+T,/2 S.=T,+T; 2
S;=T+T,+Ty/2 S,=T,/2
S;=T,+Ty/2 Sy=T+Ty/2

5 S;=Ty/2 Sg=T+T,+Ty /2
S;=T+T,+T,/2 S,=T,/2
Sy =T +T,+T,/2 S,=Ty/2

6 $;=T,/2 Sg=T+T+T, /2
S;=T+Ty/2 S,=T,+Ty/2

Tableau(4.2) efinps de commutations dans chaque secteur.

4.5 Mise en ceuvre de la variation de vitesse [10]

Jusqu’ici 'onduleur de tension a été traité ert tare convertisseur de I'électronique
de puissance, la stratégie de la modulation vedteri permet d’améliorer
considérablement ces performances, mais la tachaitpie qui est réservée a ce méme

convertisseur est celle d'un variateur de vitesse.

4.5.1 Commande en boucle ouverte

Pour des exigences moyennes en précision et dyonamid] est possible de
commander le moteur asynchrone dans une large giagéesse en boucle ouverte, donc

sans capteur de vitesse figure (4.12).
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D, _desire

Loi de
commande

Figure (4.12)Synoptique de commande en boucle ouverte.

Tant que la tension délivrée par le variateur gaafuer, dans la mesure ou le flux
dans la machine est constant rapport (V/f constéatgouple moteur sera grossiérement
proportionnel au courant et le couple nominal deéehine pourra étre obtenu sur toute la

plage de vitesse souhaitée.

Toute fois, a des fréquences et des tensions $aildlderme lié a la chute de tension
statorique ne peut plus étre négligé, en particudiechute de tension au niveau de la
résistance statorique (voir chapitre 2).

Pour maintenir le flux constant quelque soit large du moteur et donc quel que
soit le courant absorbé, le rapport (V/f constardgpst pas suffisant. Des solutions ont été

adaptées pour y remédier, parmi lesquelles ongieut

4.5.2 Boost manuel

Il consiste a adopter une loi (tension/fréquenseraugmentation fixe de la tension
a basse frequencEet ajustage est parfois appéb®ost manuel” figure (4.13). La tension
appliguée au moteur n'est pas fonction de sa chalge ajustage permet d’obtenir un
couple élevé a basse vitesse, mais présente léodent de maintenir un courant élevé

dans le moteur a vide avec risque de saturatide stircharge.
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Tension du moteyr

Boost MAX--

Boost de tension

K
|
o
o
1
1
T

-
1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1

»
»

Fréquence du moteur

Boost de vitesse Vitesse MAX

Figure (4.13) Loi V/f =constant avec boost [14].

4.5.3 Compensation fixe de la chute de tensiorslg

Elle consiste a délivrer au moteur une tension aeaepensation fixe de la chute de
tension, c’est a dire sans prendre en compte lenbstatorique réellement consommé par

le moteur. La figure montre la nouvelle caractéqge avec compensation delR

Tension4

chute de tension

Compensation de{

»
»

Fréquence

Figure (4.14) Loi V/f = constant avec compensation de la chat¢ethsion statorique.
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4.5.4 Compensation automatique de la chute de tensi Boost automatique

Il consiste a délivrer au moteur une tension av@opensation automatique de la
chute de tensioRsls. A une vitesse donnée, la tension fournie au nmotate en fonction
de la charge. Cet ajustage est parfois apflsb@st automatique”. Un réglage permet de
faire varier le coefficient, c’est-a-dire compenaerplus juste la chute de tensioglddu
moteur utilisé figure (4.15).

Cet ajustage permet d’obtenir un couple élevé, ssébaitesse, tout en ayant un
courant faible a vide. Par contre, il présentecbinvénient d’un temps de réponse plus
lent. Un exces de compensation peut également genglwne suralimentation entretenue

du moteur:

- Augmentation de la charge;
- Augmentation de la tension;

- Augmentation du courant.

Adaptation en fréquence
Compensation de glissement
Compensation Rl automatique
Couple indépendant de U réseau

] u

Loi LIF adaptée a 'application

Figure (4.15) Loi V/f = constant avec compensation automatigeiéacchute de tension
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4.5.5 Variation de la vitesse en boucle ouverte diunoteur triphaseé

Le rapport est généralement choisi le plus prodssiple du rapportVsn /fsn 0U Vg,
et fsn sont respectivement la tension et la fréquence malmiau stator du moteur, pour
pallier a 'inconvénient de la chute de tensionastigue aux basses vitesses, on réalise un
boost en basse valeur de la fréequencenfimposant une tensions \¢onstante jusqu’a
environ25% de w,,. Ensuite, I'onduleur suit la loi ou le rappow/fs est constant , (voir
figure (4.16)).

Vs A
Saturation

Boost a 25% -

Fiaure (4.16: Loi de commande d’'un onduleur alintant un moteu

La solution adoptée, qui est valable méme pour ¢eléte de simulation dans le
prochain chapitre, est celle présentée sur ladigurl7),

<k

<

\<

25%V, |-

<

Figure (4.17) Boost a 25% de la tension Vn.
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4.5.6 Synoptique de commande a M constant en boucle fermée pour la machine

synchrone et en boucle ouverte pour la machine asginrone :

On déduit les synoptiques d’'une commande en bdeaeée et en boucle ouverte
représentés sur les figure (4.18) et figure (4.0%uffit pour cela d'alimenter la machine a
fréquence variable, au moyen d'un convertissetiggta Contrairement au cas du moteur
synchrone ou la fréquence de l'alimentation imgbsectement la vitesse de rotation. Ces
synoptiques constituent les schémas blocs de laladion qui fera I'objet du prochain

chapitre.

L

S

/77

///E D~ i L
i s

CKZ

CK3

<
@)

Commandeﬁ Q

Fréquence

|

Vitesse
souhaitéwy

Figure (4.18) Synoptique de commande en boucle fermée

du moteur synchrone.

75



Chapitre 4 Modélisation de Londuleur de tension contrélé par MLI vectorielle

A = | (s

CKZ

CKl
CKS

Command¢ !

................

Fréquence

|

Vitesse
souhaitéw

Figure (4.19) Synoptique de commande en boucle ouverte

du moteur asynchrone.

4.6 Commentaire :

En imposant au moteur un rappUtfs constant, la fonction de transfert en boucle
ouverte est [3]:

T(conv) = A, =V /fs (4.27)

A, =2 = 4.42
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Chapitre 5 Simulation onduleur-moteur synchrone/asynchrone

5-.1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a la simulation, d’abertensemble onduleur-moteur
asynchrone, puis de I'ensemble onduleur-moteurtsypme, pour visualiser et interpréter les

résultats obtenus a travers les différentes grasdriivantes :

1- Tension d’alimentation de la phase a la sortieaw®luleur : Vas
2- Courant absorbé par la phase a: las

3
4

Coule électromagnétique appliqué a la charge : Cem

Vitesse de rotation mécanique : Wr

5.2. Onduleur-Moteur asynchrone :

5.2.1. Parametres de la machine asynchrone :
PHe=20*746,P=4,Vph=460/sqrt(3)[V],Vm=sqrt(2)*Vph[¥F50[Hz], We=2*pi*50[rd/s]

,Rs=0.0872], Rr=0.187[2], Lm=0.04[H], Ls=0.0425[H], Lr=0.043[H], J=1.662fKn¥],
B=0.01[T].

5.2.2. Schéma du bloc onduleur-moteur asynchrone:

ce

To Workspace2

ViAB
540
ol 7}
50 ViBC

4

v

Gain Saturation Ly Vb
VIiCA P
L Gain1 t
Clock1 pal S
L.-: t
In1 onduleur a MLI vectorielle ’—> MAS
out1 [Vdc]

In2 » -t

Subsystem To Workspace1

Figure (5-1) : Schéma du systéme onduleur-moteurcasone

78



Chapitre 5 Simulation onduleur-moteur synchrone/asynchrone

5.2.3. Résultats de simulation du systéme onduleuaroteur asynchrone :

Avec Cr=80 N.m

500

400 |
300 I
200

100

-100

Tension d'alimension Va1 [V]
Courant absorbé la [A]
o

® N
& ©
& ©

-400

_500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.5 4.55 4.6 4.65 4.7 4.75 4.8 4.85 4.9 4.95 5

Temps [s]

Figure (5-2) : Allures de la tension et du coudaia phase « a »

-100

-200

Tension d'alimension Va1 [V]
Courant absorbé la [A]
o

-300

-400

_500 1 1 L 1 L 1 1 1 1
4.9 4.91 4.92 4.93 4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5

Temps [s]

Figure (5-3) : Allures de la tension et du coudaia phase « a »

en régime permanent
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Vitesse de rotation Wr[rd/s]
Couple électromagnétique Cem {N.m]

Vitesse de rotation Wr [rd/s]
Couple électromagnétique Cem {N.m]

Chapitre 5 Simulation onduleur-moteur synchrone/asynchrone

350 T T T T

300

250

200

150

100

(9]
o

4 4.5 5 5.5 6 6.5
Temps [s]

Figure (5-4) : Allure de la vitesse de rotatiometcouple mécanique

[
[}
o

T
1

N
o
o

T
L

200 — —

150 — -

a
e}
o

T
|

50 1 1 L 1 1 1 1 1 1
6.4 6.41 6.42 6.43 6.44 6.45 6.46 6.47 6.48 6.49 6.5

Temps [s]

Figure (5-5) : allure de la vitesse de rotatiodwetouple mécanique

en régime permanent
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THD=0.561245
400 T T T

350 |- -

300 [ —

250 | -

200 | .

150 | .

Amplitude des harmoniques

o 50 100 200 300
Rang des harmoniques

Figure (5-6) : Spectre de la tension de la phagégme permanent

THD=0.06247
40 T T T

35 |- -

30 [ —

25

20 |- -

Amplitudes des harmoniques [A]

o 50 100 150 200 250 300
Rang des harmoniques

Figure (5-7) : Spectre du courant de la phase erarégime permanent

THD=5.846
90 T T T

70 |- —

60 [~ =

50 - =

40 |- —

30 - =

Amplitude des harmoniques [N.m]

(o] 50 100 150 200 250 300
Rang des harmoniques

Figure (5-8) : Spectre du couple en régime perntanen
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THD=1.2056
T

Amplitude des harmoniques [rds]

o 50 100 150 200 250 300
Rand des harmoniques

Figure (5-9) : Spectre de la vitesse de rotatiorégime permanent

5.3. Onduleur-Moteur synchrone :

5.3.1. Parameétres de la machine synchrone :

PHe=20*746, P=2, Vph=460/sqrt(3)[V], Vm=sqrt(2)*M}, f=50[Hz],We=2*pi*f [rd/s],
Rs=1.5[2], Rdr=0.059{2], Rqr=0.115{2],Ldm=0.0004[H],Lgm=0.042[H],Lds=0.00425[H],
Lgs=0.0041[H], Ldr=0.0043[H],Lqr=0.00413[H], J=0@B4[Kg.nf], B=0.01[T].

5.3.2. Schéma du bloc onduleur-moteur synchrone :

T

Figure (5-10) : Schéma du systeme onduleur-moteyncarone
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5.3.3. Résultats de simulation du systéme onduleuneteur synchrone :

Avec Cr=40 N.m

Tension d'alimentation Vas [V]
Courant absorbé las [A]

L L L h f L L L L
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps [s]

Figure (5-11) : Allures de la tension et du courdata phase « a »

Cem
Wr

a
[}
o
|

IN
o
<}

T
1

Vitesse de rotation Wr[rd/s]
Couple électromagnétique Cem [N.m]
s 8
o o
T T
| |

a
[}
o

T
|

o L 1 L 1 L 1 L 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps [s]

Figure (5-12) : Allure de la vitesse de rotatiomletcouple mécanique
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Courant absorbé las [A]

N

Tension d'alimentation Vas [V]
o

Vitesse de rotation Wr {rd/s]
Couple électromagnétique Cem [N.m]

Amplitude des harmoniques [V]

500

4

o
o

Ias

m'“Mi lllm W HI!} lll

3

[}
o

2

o
o

10

o

e}

-300

-400

—500

0. 905 0. 915 0. 925 0. 935 0. 945 0.95
Temps [s]

Figure (5-13) : Allures de la tension et du coudata phase « a »

en permanent

Wr
Cem

W

[}

(=]
T
|

N

o

=]
T
|

N

o

o
T
|

a

o

o
T
|

0.9 0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95

Figure (5-14) : Allure de la vitesse de rotatiometcouple mécanique

en régime permanent

THD=0.52512
400 T T T T T

100 -

- T ——— e —__—. T SRR RIS AR TSRISRIE)
[e] 50 100 150 200 250 300
Rang des harmoniques

Figure (5-15) : Spectre de la tension de la phagég@me permanent
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Figure (5-16): Spectre du courant de la phase erarégime permanent
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Figure (5-17) : Spectre du couple en régime permane
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Figure (5-18) : Spectre de la vitesse de rotatiorégime permanent
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Chapitre 5 Simulation onduleur-moteur synchrone/asynchrone

5.4. Interprétations

D’aprés les différentes simulations effectuéetestdifférents résultats obtenus,
on voit bien que le moteur synchrone commandé ttpdaté sans régulation, répond plus
vite au régime permanent par rapport au temps plens® du moteur asynchrone commandé
en boucle ouverte, aussi, aux niveaux des harmesjgon constate bien que le moteur
synchrone présente beaucoup moins d’harmoniquedrd® supérieurs avec des amplitudes
aussi bien inferieurs que celles du moteur asymehrdout de méme, on ne peut conclure
guoi que ce soit sur la préférence de l'une deshmacsur l'autre dans ce domaine
d’utilisation, étant donné que le moteur synchrotst pas muni d’un régulateur ce qui nous
ne permet pas de confirmer les valeurs de ses guasiebbtenues, telle que le courant qui
parait trop élevé, d’ou on conclut que la nécesdié continuer ce travail de grande
importance et horizon point de vue consommationgd@etlectrique, donc le choix de deux
moteurs voisins méme en polarité, puis une régulate vitesse du moteur synchrone
autopiloté et un calcul plus approfondi des penesarr les deux systemes s’avérent

nécessaires.
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Conclusion générale

Comme il a été tracé au départ, le but de notreailraest de comparer les
performances d’'un moteur synchrone a celles d’'utearasynchrone pour le méme cahier de
charges et avec des caractéristiques voisines, s controlés a V/f constant par MLI
vectorielle et via un méme variateur de vitesséntérét de notre étude est de montrer la
possibilité de remplacer le moteur asynchrone pietéement employé dans le domaine de
pompage d’eau, par le moteur synchrone en vue digreéla consommation d’énergie qui

pose, actuellement, un grand probléme pour I'écama@ntiéchelle mondiale.

Le travail s’est déroulé d’'une fagcon méthodigétabli avec une succession d’étapes
d’ordre chronologique telle que; dans le premieapitte on a élaboré une présentation
générale des deux machines synchrone et asyncfmonecommandées et commandées), le
réle d’'un variateur, le moteur électrique utilisand le pompage d’eau et son impact sur
I'’économie d'énergie. Dans les trois chapitres got suivi, on a procédé a la mise en
éguations puis la modélisation des trois blocgifeleespectivement (au moteur asynchrone,
au moteur synchrone et a I'onduleur de tension)rgoirent dans la composition des deux
systemes convertisseur-machine a étudier et ceppliquant la transformation de Park pour
les deux moteurs respectivement (asynchrone, synejy puis en imposant le contréle par
MLI vectorielle a I'onduleur de tension. Dans lamler chapitre, on a utilisé les résultats des
trois chapitres précédents pour la simulation niguér dans I'environnement Matlab
Simulink, des deux systémes onduleur-moteur aspnehet onduleur-moteur synchrone, en
vue d’'une comparaison. Les résultats obtenus @ ldef ce travail, montrent bien quelques
performances supérieures acquises par I'emploi dteun synchrone par rapport a celles
engendrées par I'emploi du moteur asynchrone. tem, @n voit bien que le temps de réponse
au régime permanent généré par le systeme syrghest nettement inferieur a celui imposeé
par le systeme asynchrone. D’ou on peut estimeteqoeteur synchrone serait plus rentable
et plus économique par rapport au moteur asynchpmiet de vue consommation en énergie
électrigue. Cependant, pour un exploit judicieux ri#re travail afin d’aboutir & une
conclusion affirmative plus concréte concernanikglleur rendement offert parmi les deux
moteurs, il est impératif de simuler deux machimesines en puissance, en inertie et en
polarité, puis de faire un calcul de pertes pouwrcan des deux systémes, ce qui n'a pas été

évident pour nous, puisque les formules employ@es pe type de calcul sont uniquement
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valables dans le cas ou l'alimentation de la mackst parfaitement sinusoidale (on ne tient
compte que de I'harmonique fondamental supposaiparient lisse), alors que dans notre
cas, l'alimentation en tension est délivrée papnduleur qui fournit un signal rectangulaire
sous forme escalier, donc fortement perturbé, tlapplication de méthodes mathématiques
compliquées qui nécessitent beaucoup de temps dekeles séries de fourrier, s’avere
nécessaire pour accomplir une études judicieuseddas systémes, ainsi arriver a une

conclusion plus fiable et affirmative qui s’appreamieux de la réalité.

Espérons que ce modeste manuel serdicdément de base pour un nouvel ouvrage

qui prendrait soin de I'étude de sa suite, pone conclusion plus judicieuse et choix décisif.
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Liste des Symboles

Courant dans la phase a du rotor
Courant dans la phase a du stator
Courant dans la phase b du rotor
Courant dans la phase b du stator
Courant dans la phase b du rotor
Courant dans la phase b du stator

Composante directe du courant ramené au
stator de I'enroulement amortisseur

Composante directe du courant rotorique
Composante directe du courgtatorque
Courant d'excitation ramené stator

Composante en quadrature du courant ramené au
stator de I'enroulement amortisseur

Composante en quadrature du courant rotorique
Composante en quadrature du coustatorque
Moment d'inertie combiné (charge et machine)
Coefficient de frottement visqueux

Inductance cyclique d'un enroulement rotorique
Inductance propre d'un enroulement rotorique
Inductance cyclique d'un enroulemstdtorque
Inductance propre d'un enroulemstatorque
Inductance mutuelle entre les enroulementsrigaes et rotoriques
Inductance mutuelle d'un enroulement rotorique
Inductance mutuelle d'un enroulemstatorque
Nombre de paires de pbles de la machine
Matrice de transformation (3 phases) - (d-q)
Systeme d'axes (d-q) au rotor

Résistance d'un enroulement rotorique
Résistance d'un enroulemeatatorque

Systeme d'axes (d-q) au stator

Couple électromagnétique produit par la machine



Vdr
Vds

V’f

Couple de charge

Tension de la phase a du rotor
Tension de la phase a du stator
Tension de la phase b du rotor
Tension de la phase b du stator
Tension de la phase c¢ du rotor
Tension de la phase c¢ du stator

Composante directe de la tension de
I'enroulement amortisseur ramenée au stator

Composante directe de la tension rotorique
Composante directe de la tension statortorique
Tension de I'enroulement d'excitation ramenée aorst

Composante en quadrature de la tension de
L’enroulement amortisseur ramené au stator
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Résumé

Les liens intrinseques entre la production de Fgme électrique et I'eau sont,
actuellement, mis en exergue par I'«kEaunergiee; ngologie américaine qui consiste en
une nouvelle approche de la problématique d’appronhement des deux produits, dans un
contexte contraint par le réchauffement climatiglae croissance mondiale et I'explosion
démographique. Donc, pour sa part, la productiohiéiectricité n’échappe pas a cette regle,
puisque la consommation d’'un KWH doit étre, maiatén associée a celle d’'une certaine
guantité d’'eau débitée. Par conséquent, étant dgoeétoutes les stations de pompage
fonctionnent, a ce jour, avec des moteurs asynelsreh sachant que, actuellement, ce type
d’installation est muni de variateurs de vitessegue I'emploi de ces convertisseurs n’est pas
economisé, alors par ironie du sort, 'emploi denlachine synchrone, dans ce domaine, se
voit faire, clairement, le meilleur profil point der économie d’énergie. D’ou la nécessité de
mettre en ceuvre, d'abord, des projets d'étudestatébi dans les années a venir, a la
réalisation et I'application massive de cette hirae rentable et pourquoi pas la substituer au
moteur asynchrone. D’'otl découle notre but dansrésent ouvrage intitulé «Etude de deux

moteurs synchrone et asynchrone en vue d’une apipiicpour le pompage d’eau».

L’intérét de notre travail est de comparer legfgrmances obtenues, par simulation
dans l'environnement Matlab-Simulink, d’'un moteuynshrone a celle d’'un moteur
asynchrone pour le méme cahier de charges et agecalactéristiques voisines, tous deux
contrélés a VI/f constant par MLI vectorielle via uméme variateur de vitesse.
L’enchainement des chapitres s’est déroulé d’'ugerfanéthodique et chronologique tel que,
dans le premier chapitre, on a élaboré une présamtgénérale des deux machines, le
principe de leurs fonctionnements, le réle d’uniateur, le moteur électrique utilisé dans le
pompage d’eau et son impact sur I'’économie d’éeelges trois autres chapitres suivants ont
été consacrés aux modélisations des blocs (mossmclarone, moteur synchrone, onduleur
de tension). Dans le dernier chapitre, on a présk# résultats des simulations des deux
systemes qui ont abouti a une conclusion qui stipekigence d’'une étude plus approfondie
en employant deux moteurs de caractéristiques/tidmes avec un contréle de vitesse pour
le moteur synchrone et un calcul de pertes ap@omour faire une comparaison plus

judicieuse entre les rendements des deux machgsegiées aux convertisseurs.



