République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de L’'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1ZI-OUZOU

" i

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET D'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

Mémoire de Fin d’Etudes
de MASTER PROFESSIONNEL

Domaine : Sciences et Technologies

Filiere : Génie Electrique

Spécialité : ELECTROTECHNIQUE INDUSTRIELLE

Présenté par :
DJAFOUR Meziane

GACEM Rafik

Théme

Etude d’un variateur de vitesse pour une
machine asynchrone triphasée.

Mémoire soutenu le 04 /07/2017 devant le jury composé de :
Mr BENYAHIA Nabil
Maitre des conférences classe-A-, UMMTO, Président.

Mr ZIANE Djamel
Maitre des conférences classe-B-, UMMTO, Promoteur.

Mr MEZZAI Nabil
Maitre des conférences classe-B-, UMMTO, Co-promoteur.

Mr DJOUDI Hakim
Maitre assistant classe-A, UMMTO, Examinateur.

Mr KIMOUCHE Abdelghani
Maitre assistant classe-A, UMMTO, Examinateur.

Promotion 2016 /2017




Remerciements.

. Nous tenons tout d’abord a remercier DIEU le Tout
Puissant et Miséricordieux, qui nous A Donné la force et la
patience d accomplir ce modeste travail.

Nous remercions tout particulierement notre promoteur
M ZIANE Djamel, qui a proposé et dirigé ce travail pour
ses précieux_conseils, orientations, patience qui ont constitué
un apport considérable sans lesquels ce travail n’aurait pas
pu étre mené au bon port. Qu’il trouve dans ce travail un
hommage vivant a ses hautes qualités humaines.

Nos vifs remerciements s'adressent aussi d notre Co-
promoteur M MEZZAI Nabil pour son aide et ses
encouragements.
Nous remercions également les membres du jury qui ont
fait [honneur de bien vouloir examiner ce travail

Nos vifs remerciements vont également du fond du ceur a
tous nos enseignants durant notre formation universitaire, d
tous nos amis.

A toute la promotion ETH Professionnel




Dédicaces

Je dédie ce modeste travail :
A mes chers parents
Ames freres : SAMIR et BRAHIM
A mes seeurs et leurs enfants

A tous les miens




Dédicace

Je dédie ce modeste travail :
A mes chers parents
A ma sceur et a mon frere

A tous les miens




Liste des abréviations




Liste Des Abréviations

[N.m]  Couple électromagnétique.

[Hz]  Fréquence du réseau électrique d’alimentation.

(I, Ips , 1.s) [A] Courants statoriques triphasés.

(Is , 14s) [A] Courants statoriques biphasés dans le repere tournant de Park (d, g).

(I, I, , 1) [A] Courants rotoriques triphasés.

(Igr » 14 [A] Courants rotoriques biphasés dans le repére tournant de Park (d, q).

(Vasv Vbs | Vcs) [V]
(Vds ) Vqs) [V]

w

[H] Inductance cycliques statoriques.

[H] Inductance cycliques rotoriques

[H] Inductance cycliques mutuelles entre le stator et le rotor.
[H] Inductances propres d’une phase de la machine.

[H] Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

[H] Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

[H] Inductance mutuelle maximum entre le rotor et le stator.

[tr/min] Vitesse mécanique.
[QQ]  Résistances statoriques et rotoriques.
Indice relatif au stator et au rotor.
Tensions statoriques triphasés.

Tensions statoriques biphasés dans le reperetournant dePark (d, q).

[rad/s]  Pulsation mécanique correspondant a la vitesse de rotation{Q.




Liste Des Abréviations

W, [rad/s] Pulsation des grandeursélectriques rotoriques.

W [rad/s] Pulsation des grandeursélectriques statoriques.
(Pusr Pps » ©es ) [Wb] Flux statoriques triphaseés.

(@as » Pgs) [WD] Flux statoriques biphasés dans le repére tournant de Park (d, q).
) [rd]  Position angulaire du rotor.

P Nombre de paire de pdles.

Q [rad/s] Vitesse mécanique.




Tables des matieres




Tables des matieres

Listes des figures
Liste des abréviations

TRl ge o [BToi o) AN CT=T aT= - | (=IO 1

Chapitre | : Généralités sur Les Machines Asynchrone

INEFOAUCTION ... 3
I-1-Définition de la machine asynCchrone............ccccooevveveieeve e 3
[-2-Constitution de la machine asynchrone............cccooevevieiii s, 4
) S LU0 USSP 4
[0 R 101 (o] USSR ORPRPN 4
[-3-Principe de foNCtioNNEMENt ........cooiveiie i 5
[-4-DEfinition du gliSSEMENT ......ccvveieieee e 6
[-5- Bilan deS PUISSANCES.......ueeivieiiieiie ettt 6
I-6-régimes de fonctionnement de la machine asynchrone..............cccccccevennen, 7
|-7-procédés de démarrages d’une machine asynchrone a cage d’écureuil....... 8
I-7-1-Démarrage Et0IE trANGIE........ccociiiiiieiice e 8
Ry B 1= = Vg = To (=Y [T (o 9
I-7-3-Démarrage a Une teNSION FEAUITE .........cuiiiiiiiiciece e 9
I-8- Démarrage d’une machine asynchrone a rotor bobing€ ...........cccecevvviiiinninniienie e 10
[-9-problémes posés par les machines asynchrones...........cccoceeveeieeieecieennen, 11
1-9-1-INVversion du SENS de FOLATION .........eiiiiiiiiei e 11
1=0-2-FTRINAGE. ...ttt bbb bbbt bt bbbt bbb nne s 11
I-10-Techniques de variation de la vitesse pour un moteur asynchrone........... 12
I-10-1-Variation de la fréquence d’alimentation .............ccueririeiiniieninieneee e 12
I-10-2- changement du nombre de paires de POIES..........ccoveriiieieiiieieee e 13

I-10-3- Variation par action Sur & gliSSEMENT............ceviiiereiieie e 13



Tables des matieres

I-11-Modélisation de la machine asynchrone ............cccoccevveve e, 13
1-11-1-Hypothéses SIMPIIFICALIICES .........coiiiiiiiiiceceer e 13
I-11-2-Equation des tensions et des FIUX .........ccoiiiiiiiiiiiii e 14
I-11-3-Modele de Park de la machine asynChrone .............ccoceoeiirenininiienesese e 15
2)-Transformation de Park...........ocoeiiiiiiiiii e 16
I-11-4-Applications aux €quations deS tENSIONS............cuieririririreee et 17
I-11-5-Applications aux équations des FIUX .........ccoiiiiiiiiii e 18
1-2-6-ChOiX d& FEFEIENTIEL. ... ...c.eieieiiie e 19
I-2-7-Expression de couple EleCtromagnBtiQUE ............cererirererinene e 21
(O] 0 Tod 1] [0 o FO OSSR 22

Chapitre 1l : Etude de Variateur de Vitesse

T T L8 T4 A o] o PSR 23
] 0 Fo L LU SRR 23
1-0- DEFINITION .ttt bbbt e et e bbb benreene e e e e 23
1-2-Classification des GratatBuIS ..........ccccueiieieereeie e ese et ste e st sre et e e aesneas 24
1-3-Gradateur @ angle de PRASE .........ccuierieiriieieee e 25
I-4-Principe de fonctionnement d’un gradateur a angle de phase monophasé

débitant SUr UNe Charge MESISTIVE ..........cviiiieiiiieee e 25
2-systeme redresSeur-ONAUIBUL ............coveivv e
=0 | (=TT SR 27
2-1-1-DEfinition d’UN TeATESSEUL ... ...eeiiiiiieieeiiiiee e e citreeeeeette e e e eetbre e e s eibreeeeseareeeeaesbreeessbraeeeaas 27
2-1-2- Différents montages FEArESSEUS .........coveiuiiieiierieeeeseeste e sreesre e e e sae e e sreeeeanes 28
2- 1-3- Les redresseurs NoON COMMANUES oeoioieieeeee e 28
a)-Principe de fONCLIONNEMENT .......c.iiiiiiie e 29
2-1-4- Les redresseurs triphasés COMMANUES ..........ccooerieirerieieerenees e 31
P @ 00 1] =T £ J TR 32
2-2-1- Définition de Iondul@ur...........coooiiiiiiiiiii e 32
2-2-2- Classification des ONAUIBUIS ..........ouiiiiiieiece e sre e ens 32
2-2-3- Principe de fonctionnement de ’onduleur ...........ccoooviiieiiiiiiiiiicic e 32

2-2-4- Onduleur triphasé N PONE.........coiiiiccceece e 34



Tables des matieres

CONCIUSION ... 36
Chapitre 111 : Différentes Stratégies de commande..............
INEFOAUCTION ... bbbttt bbbttt 37
1-Commande pleine onde (180°) ...ccveeicee e 37
[-1- Principe de fONCLIONNEMENT. .......ccviiiiiiiieeee e 37
2-Modulation de Largeur d’impulSion..........c.ccooveiiiiiiiniiccecee e, 42
2-L ML NGEUFEIIE ... 42
2-2- La MLI CAICUIEE........ceiiieeeee bt 45
2-3- La ML OPLIMISEE ... bbb 46
2-  Modulation VECLOrielle (SVIM)......ccoiiiiiiiiiiciiees e 47
KO0 (o] {115 o] o [OOSR 52
Chapitre IV : Application : Association convertisseur-machine
1-Schéma synoptique d’un variateur de VItESSE ......ccvvvervrereeieeiiresreerieesvee s, 53
2-Alimentation de la machine asynchrone...................ooooiiii L, 54
2-1-Alimentation de la MAS par 1a tension du rESEAU ...........ccoveererieereriereese e 54
2-2- Alimentation de la MAS par le convertisseur StatiqUe ...........cceeveveeieiieieere e 57
2-2-1-Par un convertisseur commandé a pleine onde ...........ccoveveeveiicie e 57
2-2-2-Par un convertisseur commandé par la MLI naturelle ... 60
2-2-3-Par un convertisseur commandé par 12 SVM ........cccocoiiiiiiineiienenese e 63
CONCIUSTON ...ttt ettt ettt ne s 66
CoNCIUSION QENEIAIE ......cceee e 68

Références bibliographiques

Annexes



Listes Des Figures




Liste des figures

Liste des figures

Figure (I-1) : Machine asynChrone............cooviiiiiiiiiii e e 3
Figure (1-2) : Vue éclatée d’un rotor a cage d’une MAS..........ccoiiiiiiiiii i i

Figure (1-3) : Vue éclatée d’un rotor bobiné d’une MAS.............ccciiiiiiiiiiiieelB

Figure (1-4) : Bilan 08 PUISSANCES. .. ... ..ttt ittt e e e v e et e e e e e et eaeaeenns 6
Figure (1-5) : Quadrants de fonctionnement d’une MAS..... ..., 7
Figure (1-6): Courant et couple en fonction de la vitesse pour un démarrage direct. .............. 8
Figure (1-7):DEmMarrage FOtOFIQUE. ......cceveririerieeeiisie ettt seenes 10
Figure (1-8) : Techniques de freINAGE. ......cceiviriiriiiiii e 11
Figure (1-9) : Modele de Park de la machine asynchrone. ..........cccccooevveveiieseece s 15
Figure :(1-10) : Représentation des axes de la machine. ...........ccccveve e 15
Figure (11-1) : Montage d’un gradateur MONOPNASE..........c.cciververieiiie e 24
Figure (11-2) : Montage d’un gradateur triphasé charge résistive. ..........cccccevveviiivciieieenns 24

Figure (11-3) : Allures de la tension d’alimentation (a) et la tension a la sortie de la charge (b).

................................................................................................................................................ 26
Figure (11-4 ): Montage simple alternance (P3) ......ccoooevieiiiiieiieieeee e 27
Figure (11-5) : Montage double alternance (PD3) ........cccooiiiiiiiieieeiesee e 28
Figure (11-6) : Montage avec une Source €n POIYJONE .......ccueueiirereninesieiee e 28
Figure(11.7) :Redresseur triphasé NoN COMMANGE. .........ccorveiririeirenieese e 29
Figure (11-8) : La tension redreSSEe Ud. .........ccuiiieiriieieiiieneieesie e 30
Figure (11-10) : Topologie d’un redresseur triphasé commandé de tension...........c.c.cccueuen. 31
Figure (11-11) : Fonctionnement et signal de I’onduleur dans le 1°™ cycle. .........ccccceevenene 33
Figure (11-11) : Fonctionnement et signal de I’onduleur dans le 2eme cycle. ...........c..c........ 33
Figure (11-12) :Signal de sortie a I’ondUlBUN. ............cccoieieeiiiiece e 34
Figure (11-13) : Montage d’un onduleur triphase. ............cccveveiieie i 34

Figure (111-1) : Structure d’un onduleur detenSioN...........cocveveiieieeie s 38




Liste des figures

Figure (111-2) : Signal de COMMAUE. .........oiiiiiiiieieie s 40
Figure (111-3) : La tension SIMPIE........coiiieiieee e 40
Figure (I11-4) : La tenSioN COMPOSEE. .......eeiveeierieeiteeieseesieeseesseesseassesseessesssesseessesssessesssesneens 41
Figure (I11-5) : Le courant de SOMIE . ......cceiverieiieiieie e et see et e e 41
Figure (111-6) : Analyse fréquentielle du courant de SOrtie. .........ccevvereiievivere s, 42
Figure (111-8) : Signal de commande de I’interrupteur Ki. .......cccoevvveiiiiiiieieec e 44
Figure (111-9) :La tension COMPOSEE . SOILIE. ........eeiveeieiieiieie sttt 45
Figure (111-11): L analyse fréquentielle du courant de Sortie. ..........ccoeveveiieiecieiecie e 45
Figure (111-12) : Formes d’ondes pour une commande MLI calculée d’un onduleur............ 47
Tableau (111-1) : table de vérité de I’onduleur de tension triphasé..........c.ccccooeiieiieieiieneen, 49
Figure (I11-13) : Le prinCipe de 1a SVIM. ......oooiiiiiiiieee e 49
Figure (11-14) : Composantes du vecteur de référence dans le secteur I.........ccccoecevevvnnnnnne 49
Figure (111-15) : BIOC de 18 SVIM. ..o 50
Figure (111-17) : La tension COMPOSEE AE SOMIE. .......cuvruervririirieieiirienieiesie e 52
Figure (111-18) : Le CoUrant de SOTTIE. ........ceiuirirerieieieiiesie sttt 52
Figure (111-19) : L’analyse fréquentielle du courant de SOrtie. .........cccvvevvvieereeriesieseeieeneens 52
Figure (IV-1) : Schéma synoptique d’un variateur de VIteSSE. .......ccevververivereeieieesesie e 53
Figure (IV-2) : Schéma d’un démarrage direct de [a MAS..........cccoov e 54
Figure (IV-2) : Allure de la tension COMPOSEE StAtOrIQUE. ......cceeveieerieeieiierie e creese e 55
Figure (IV-3) : Allure de la tension simple Statorique. .........ccccvevveieeii e 55
Figure (IV-4) : Allure du courant StatOriQUE. ..........eevuveieieeiieiie et sre e 56
Figure (IV-5) : La courbe de la vitesse de la MAS. ..o 56

Figure (IV-6) : Schéma bloc de la machine asynchrone a cage alimentée par un onduleur

COMMANE & PIEINE ONAE. ...ttt 57
Figure (IV-7): Signal de commande de I"interrupteurK 1. ..........ccvvveerveieiiieseeieceese e 58
Figure (1V-8) : Formes d’onde de la tension composée Statorique. ..........cevvererereriesesnannas 58

Figure (IV-9) : Formes d’onde de la tension simple Statorique. ..........ccoceevuereenieieneeniennns 58




Liste des figures

Figure (1V-10) :
Figure (IV-11) :

Figure (1V-12) :

Forme d’onde du courant d’une phase i1 a la sortie de I’onduleur. ........... 59
Le Spectre du COUraNtEL. .......cccooeieiiiriiisieee e 59

La courbe de la vitesse de 1a MAS. ... 59

Figure (IV-13) : Schéma bloc de la machine asynchrone a cage alimentée par un onduleur

commandé par 1a ML NAtUrElle. .........ooveiiiec e e e 60

Figure (1V-14) :

Figure (IV-15) :

Signal de commande de I’interrupteurK1 .........ccccoeviveiecievieese e 61

Formes d’onde de la tension composee Statorique. ........cccvvvevevereeriereenn, 61

Figure (IV-16) : Formes d’onde de la tension simple Statorique. ..........ccccoveereeienieenceiennenn 61
Figure (IV-17) : Forme d’onde du courant d’une phase i1 a la sortie de I’onduleur. .......... 62
Figure (IV-18) : Le Spectre du COUrantild. .........cccoouiiierieie e 62
Figure (IV-19) : La courbe de la vitesse de [a MAS. ...........cooiiieieene e 62
Figure (IV-20) : Forme d’onde de la tension composée Statorique. ........cccveevvevreerierveseenns 63

Figure (IV-21) :
Figure (1V-22) :
Figure (1V-23) :
Figure (1\V-24) :

Forme d’onde de la tension simple statorique...........ccccceviveveiiececce s, 64
Forme d’onde du courant d’une phase i1 a la sortie de I’onduleur. .......... 64
SPECLIE AU COUTANT N1, 1.vveireeieeiiesieeie e ste et e e e enes 64

La courbe de lavitessede la MAS ... i B5




Introduction générale




Introduction Geénérale

Les moteurs ¢lectriques sont classés parmi les appareils les plus répandus en industrie.
Leur fonction de conversion de 1’énergie mécanique les rend d’une grande importance pour

faire fonctionner les processus industriels et aider ainsi a accomplir des taches.

Parmi les moteurs électriques les plus utilisé€s, on cite le moteur asynchrone triphasé grace
aux multiples avantages qu’il présente notamment, la simplicité du processus de fabrication,
sa robustesse ainsi que son adaptation facile aux équipements de commande tels que les

contacteurs et les convertisseurs ¢électroniques qui contribuent a la variation de sa vitesse.

Le variateur de vitesse est un convertisseur d’énergie son role est de régler I’énergie
¢lectrique fournie au moteur, ils nous permettent donc d’adapter la vitesse de rotation du

moteur aux conditions d’exploitation.

Les variateurs utilisés pour les moteurs asynchrones sont des variateurs €lectroniques a
fréquence variable, ils sont des combinaisons redresseur-onduleur sur lesquelles on peut
varier la fréquence et permettre ainsi le controle de la vitesse, ce variateur est le plus utilisé
depuis le développement de 1’¢lectronique de puissance car il répond parfaitement aux

exigences souhaitées.

Notre travail est consacré a I’étude d’un variateur de vitesse pour une machine asynchrone
triphasé et pour bien éclaircir notre travail nous avons opté pour la méthode de travail

suivante :

Dans le premier chapitre nous avons établi des généralités sur les machines asynchrones
triphasés, nous nous intéresserons aux diverses définitions des parties qui composent cette

machine, son principe de fonctionnement ainsi que sa modé¢lisation.

Le deuxieéme chapitre sera consacré a 1’é¢tude des différents convertisseurs utilisés dans la
conception de ces variateurs de vitesse. Ainsi nous illustrerons d’une manicre détaillée sur les

gradateurs, les redresseurs et les onduleurs.

Dans le troisieme chapitre nous allons faire I’étude des techniques de commande d’un
onduleur destiné pour la variation de la vitesse, nous détaillerons alors sur trois commandes
et qui sont la technique de modulation de largeur d’impulsion naturelle et vectorielle et la

commande pleine onde.
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Enfin le quatriéme chapitre sera un exemple d’application, ou nous ferons la simulation de
I’ensemble convertisseur-machine en utilisant les trois principales stratégies de modulation

étudiées précédemment et nous conclurons sur la meilleure stratégie entres elles.
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Chapitre I : Généralités sur Les Machines Asynchrones

Introduction

Dans le domaine de I’industrie, il est primordial de transformer 1’énergie €lectrique en
énergie mécanique afin de pouvoir effectuer les taches nécessaires pour la production. Ce role
de transformation d’énergie est assuré par les moteurs électriques et ce sont les moteurs
¢lectriques conventionnels qui sont les plus utilisés (MCC, synchrone et asynchrone).Mais
c’est le moteur asynchrone qui est le plus utilis¢ dans ce domaine grace a ces multiples

avantages.

Dans ce présent chapitre nous essayerons d’en parler sur les différents parametres qui
régissent cette machine. Ainsi, on commencera par une définition de cette derniére, un apercu
sur les différents ¢léments la constituant et son principe de fonctionnement. Puis on citera les
différents régimes de fonctionnement ainsi que le bilan de puissances de cette machine on
¢talera également, les procédés de démarrage, les problémes posés par la MAS et les
techniques de variation de sa vitesse ainsi que sa modé¢lisation et on terminera par une

conclusion.
I-1-Définition de l1a machine asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé est le moteur le plus utilis¢ dans le domaine de

I’industrie pour sa simplicité de construction et pour le fait qu’il ne nécessite pas d’entretien.

On appelle machine asynchrone toute machine qui tourne a une vitesse légerement
inférieure a la vitesse de synchronisme. Elle est constituée comme toutes les autres machines

¢lectriques tournantes, d’une partie fixe appelée stator et d’une partie mobile appelée rotor

Figure (I-1) : Machine asynchrone
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I-2-Constitution de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé comprend deux parties, 'une fixe appelée stator et
I’autre mobile appelée rotor.

a)-Stator

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles identiques
qui constituent un cylindre vide, il est constitu¢é d’encoches dans lesquelles est logé le
bobinage triphasé.

Le bobinage du stator est serré dans les encoches par des cales et il est imprégné de
sorte a obtenir une masse solide qui pourra résister aux effets électrodynamiques de
démarrage [1].

Les trois phases sont connectées en ¢toile et seul trois fils sortent vers la plaque a
bornes.
b)-Rotor
Le rotor se compose d’un cylindre de tdles perforées a I’extérieur pour former les encoches ou
vont se loger les conducteurs.

I1 existe deux types de rotors :

¢ Rotor a cage d’écureuil
L’enroulement d’un rotor a cage est constitué de barres de cuivres nues et qui sont
placées dans les encoches, ces barres sont soudées a chaque extrémité a deux anneaux qui les
court-circuites I’ensemble ainsi formé ressemble a une cage d’écureuil, d’ou ’appellation
rotor a cage d’écureuil. Notons que ce type de moteurs est le plus utilisé pour différents
raisons et qui sont : [1]
¢ Facilité de construction ;
+» Cout minimal ;

+ Ils sont robustes.




Chapitre I : Généralités sur Les Machines Asynchrones

rosor & cage

Figure (I-2) : Vue éclatée d’un rotor a cage d’une MAS.

+* Rotor bobiné

Le rotor bobiné est constitué¢ d’un bobinage identique a celui du stator, il est composé
de trois enroulements en étoile dont I’extrémité de chacun de ces enroulements est reliée a une
bague tournant avec le rotor, ces bagues nous permettent par le biais de trois balais d’effectuer

un démarrage par insertion des résistances et elles seront court-circuitées en régime établi.

Figure (I-3) : Vue éclatée d’un rotor bobiné d’une MAS.

I-3-Principe de fonctionnement

Le stator est alimenté par un systéme triphasé de courant cette alimentation va créer un
champ tournant a la méme fréquence d’alimentation, c’est la vitesse du synchronisme dans
I’entrefer ce qui va créer des force €lectromotrices induites dans les enroulements rotoriques
et par conséquent des courants d’induits. Le rotor est balayé par le champ magnétique
tournant crée au stator, les conducteurs rotoriques sont alors traversés par des courants de

Foucault.
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Par conséquent on aura des forces de Laplace qui se créent, ces derniéres exercent un
couple sur le rotor et d’apres la loi de Lenz les courants d’induits s’opposent a la cause qui
leur a donné naissance, c’est la raison pour laquelle on aura le rotor qui va tourner a une
vitesse légerement inférieure a celle du synchronisme d’ou [D’appellation du moteur

asynchrone.

I-4-Définition du glissement

Le glissement noté <<g>> est le rapport de la vitesse du rotor par rapport a la vitesse du

synchronisme il exprimé par la loi suivante : [1]

_(Ns—Np Eq (I-1)
& Ns

Ns : La vitesse de rotation du synchronisme [tr/min].
Nr : La vitesse du rotor [tr/min].
I-5- Bilan des puissances

Le bilan des puissances est illustré par la figure suivante : [1]

Pertes parventilation(Py)
pertes joule(Pjs) pertes fer(Pfs) pertes Joule(Pjr)
Puissance active puissance mécanique foumnis
fourie austator (Pe) la charge(Pme)

| P |
'“ =

puissance active

Stator foume au rotor(Pf) Rotor puissance mécanique

Figure (I-4) : Bilan de puissances.

)
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I-6-Régimes de fonctionnement de la machine asynchrone

Les régimes de fonctionnement de la machine asynchrone dépendent de la valeur du

glissement <<g>>:

a)-Si 0<g<1 :(Nr comprise entre 0 et Ns)
Dans ce cas le champ statoriques tend a ramener le rotor a la vitesse du synchronisme.

C’est le fonctionnement moteur de la machine.

b)-Si -o<g< 0:

On aura Nr>Ns et on dit que la machine dans ce cas fonctionne en génératrice.

c)-Sig>1:
Cela implique que Nr < 0 on dit alors que la machine fonctionne en frein.On peut voir
bien clairement ces régimes de fonctionnement sur la caractéristique couple/vitesse et,

qu’on résume sur la figure (1.4), [1].

C: Cuuple“
Géneratrice/Frein Moteur
Sens Arriére Sens avant
11 I _ N:Vitesse
oy Iv
Moteur Géneratrice/Frein
Sens Arriére Sens avant

Figure (I-5) : Quadrants de fonctionnement d’'une MAS.

)
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I-7-Procédés de démarrages d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
Selon le type du rotor du MAS, on distingue le procédé de démarrage.Pour ce mode du
moteur, le démarrage s’effectue selon les procédés suivants :
e Démarrage étoile triangle.
e Un démarrage direct sur la tension du réseau.

e Un démarrage a une tension réduite.

I-7-1-Démarrage étoile triangle

Avant la mise en marche du moteur, on doit coupler les enroulements du stator en étoile,
puis une fois démarré, on rétablit le couplage en triangle. Ce procédé¢ de démarrage nous
permet d’avoir un courant trois fois plus faible que lors de démarrage direct, avec un couple
de démarrage diminue de méme rapport que le courant.

On utilise ce procédé¢ pour des machines centrifuges (machine-outil, compresseur) ;
c’est un procédé économique qui est utilis€¢ pour les moteurs en couplage triangle lors de leur

fonctionnement normal.

I-7-2-Démarrage direct

Ce procédé de démarrage est utilisé pour des moteurs de faible puissance, le moteur est
branché directement au réseau d’alimentation. Ce procédé est le plus simple, car ils nous
permettent d’avoir un démarrage en un seul temps avec un couple de décollage important,

mais le démarrage est brutal et ’appel de courant important.

— ’ CoOousrarnd

coup e
ot eElsr

— cOovsple
resistoandt

L8] vitess e

Figure (I-6): Courant et couple en fonction de la vitesse pour un démarrage direct.
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[-7-3-Démarrage a une tension réduite

Le principe de ce démarrage permet de réduire la tension aux bornes des enroulements du
stator, ce qui est moyen de limiter le courant de démarrage. Et comme le couple est
proportionnel au carré de la tension, toute diminution de celle-ci entraine une diminution du

couple. La réduction de la tension peut se fait par I’une des méthodes suivantes :

+ Démarrage par autotransformateur

Le principe de fonctionnement de ce dispositif consiste a réduire la tension du réseau lors
du démarrage direct ; ce qui provoquera la diminution du courant et du couple dem* (m : le
rapport de la transformation de I’autotransformateur). Mais la diminution de ce dernier est
moins forte par rapport aux autres procédés. Ce dispositif nous permet le réglage du couple de
démarrage mais la nécessite d’un autotransformateur le rend plus onéreux. Il est réservé aux

MAS de forte puissance (Pn>1500 kW) [2].

« Démarrage par insertion des résistances statoriques
La connexion des enroulements statoriques au réseau se fait par I’intermédiaire des
résistances ou des inductances, qu’on élimine progressivement ou bien en une seule fois selon
le couple désiré.
Ce dispositif présente ’inconvénient de diminuer le couple de démarrage plus que le
courant. Mais il nous permet de choisi I'intensit¢é de décollage et donc du couple de
démarrage. Ils essentiellement valable pour des machines présentant un couple de démarrage

plus faible que le couple nominal (compresseur centrifuges, pompes, ...) [2].

I-8- Démarrage d’une machine asynchrone a rotor bobiné

Pour les machines a rotor bobiné, la technique utilisée pour le démarrage est la technique
de démarrage par insertion des résistances rotoriques. Ces résistances seront court-circuitées
progressivement pendant la phase de démarrage et compleétement éliminées apres la fin de
cette période de démarrage. La figure (1.8) illustre la technique de démarrage par insertion des
résistances rotoriques. Cette technique nous permet la réduction du courant de démarrage qui

est le maillon faible de toute machine électrique et 1’augmentation du couple.
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1°"temps 2°™ temps 3°™ temps

Figure (I-7):Démarrage rotorique.

I-9-Problémes posés par les machines asynchrones

Bien que les machines asynchrones présentent d’énormes avantages tels que la simplicité
de construction, le prix raisonnable mais elles possedent quelques problémes parmi lesquels

on peut citer :
I-9-1-Inversion du sens de rotation

Pour faire fonctionner un processus industriel quelconque, nous avons besoin d’utiliser
I’actionneur (souvent le moteur asynchrone) dans ces deux sens de rotation. Cependant, ce
changement de sens de rotation ne peut pas étre effectué directement et sans qu’une
intervention ait lien pour faire tourner la machine dans les deux sens et remédier ainsi a ce
probléme, il faut inverser deux phases d’alimentation du stator, ce qui va engendrer

I’inversion du sens du champ tournant et par conséquent le sens de rotation de la machine.

I-9-2-Freinage

Le freinage peut €tre réalisé électriquement par deux méthodes :
¢ Freinage par contre-courant

Cette technique repose sur l’inversion du sens de rotation du champ tournant par
I’inversion de deux phases d’alimentation pendant une courte durée. On aura par conséquent
des appels de courants trés important qui peuvent détruire le rotor donc on insére des

résistances pour le diminuer.
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Cependant il faut prévoir une coupure d’alimentation quand la vitesse devient nulle sinon
le moteur va tourner dans le sens inverse a cause du couple de décélération qui reste négatif

méme si la vitesse devient nulle. (Figure 1.9)
% Freinage par injection d’un courant continu

Cette technique repose sur 1’excitation du stator par un courant continu, un champ non
variable qui va s’opposer au mouvement et créer ainsi le frein. Cette technique nous oblige a

déconnecter la machine de I’alimentation lorsqu’on I’effectue. (Figure 1.9)

Fonctionmnement
Freinage par courant continu Freinage par contre courant

Figure (I-8) : Techniques de freinage.

I-10-Techniques de variation de la vitesse pour un moteur asynchrone

La variation de la vitesse de rotation d’une machine asynchrone repose sur I’action sur
I’un des parametres régissant la formule de la vitesse. La formule exprimant la vitesse d’une

MAS est donnée par :

Nr=(1- g)% Eq (I-2)

g : Le glissement.
f : La fréquence [Hz].

P : Le nombre de paires de pdles

=
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Donc pour varier cette vitesse on doit agir soit sur la fréquence d’alimentation, sur le nombre

de paires de poles ou bien le glissement.

I-10-1-Variation de la fréquence d’alimentation
On peut varier la vitesse de rotation en jouent sur la fréquence d’alimentation. Mais la
fréquence du réseau étant toujours fixe donc cette méthode est rarement utilisé sauf si on a
une alimentation par des moteurs ¢électrogénes. Cependant on peut 1’effectuer par

I’alimentation d’un moteur par un systéme redresseur-onduleur.
I-10-2- Changement du nombre de paires de poles

On peut varier le nombre de paires de poles en agissant sur le bobinage primaire d’une

machine. On distingue :

¢ Des machines a bobinages primaire (systtme DAHLANDER) elles sont caractérisées
par un rapport de vitesse égal a deux.

% Des machines a plusieurs enroulements parmi lesquelles on peut citer

les machines possédant deux enroulements statoriques indépendants 1’'un de 1’autre

donc des nombres de paires de poles différents pour chaque enroulement [3].
I-10-3- Variation par action sur le glissement

On peut varier la vitesse d’un moteur alimenté a fréquence constante et ce en augmentant

le glissement. Cette technique peut étre réalisée par les méthodes suivantes :

% Pour les machines a cage par la réduction de la tension d’alimentation.

% Les machines a rotor bobiné par I’augmentation des résistances statoriques.
I-11-Modélisation de la machine asynchrone

Le choix d’un modele de représentation pour une machine asynchrone se fait toujours
en fonction de la commande qu’on souhaite réaliser. Ce modele repose sur les hypothéses

simplificatrices [4].

I-11-1-Hypotheses simplificatrices
Afin de modéliser la machine asynchrone, il nécessaire de poser des hypothéses

simplificatrices [5] :
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Entrefer constant, et effet des encoches négligeables.
Distribution sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Circuit magnétique parfaitement feuilleté
Pertes ferromagnétiques négligeables.
Parmi les conséquences de ces hypothéses on peut citer :

v L’additivité des flux

v' La constance des inductances propres
I-11-2-Equation des tensions et des flux

Les équations des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au

stator, peuvent tre exprimées, en utilisant la notation matricielle par : [4]

d
dt

Sy Eq (I-3)

Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor, peuvent

étre exprimées, en utilisant la notation matricielle par : [4]

[Vr] =[0] = [Rr] [Ir] + = [or] Eq (I-4)
Ou
Vas lar pas par
[Vs] = [vbs | ; [Is] = [ ] [Ir] = [ ] ilos] = |@bs |; [or] = |@br | Eq 1-5)
Ves Ics Icr @pcs pcr
Rs O 0 Rr O 0
[Rs] =({0 Rs 0| ; [Rr] = Rr 0 Eq (I-6)
0 0 Rs 0 O Rr

Les flux statoriques et rotoriques par phase sont exprimés par les formules suivantes :

[ps] = [Lss]*[Is] + [Msr]*[Ir] Eq (I-7)
Eq (I-8)
[or] = [Lrr]*[Ir] + [Msr]" *[Is]
Ou
Is Ms Ms Ilr Mr Mr
[LSS]=[MS ls Ms] ;  [Lrr]=|Mr Ir Mr] Eq (I-9)
Ms Ms s Mr Mr Ir

&
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Et:

cosO cos (O — 2{) cos (O — ZTE)
o o Eq (I-10)
[Msr]= Msr|cos (O — T) cos© cos (O + T)

cos (O + 2{) cos (O — 2{) cosO

En remplacant (1.7) et (1.8) dans (I.3) et (I.4) on aura les deux équations de tension rotoriques

et statoriques suivantes :

[Vs] = [Rs]*[Is] + [Lss]* < [Is] += {[Msr J¥[1 i} Eq (I-11)

[Vr] = [Re]*[Ir] + [Ler]* S{Ir] + < {[Msr ]*[1 4} = 0 Eq (-12)

Cette mise en €quation a abouti a des €équations différentielles a courant, flux et angle de

position variables. [4]

L’¢étude analytique du systéme est alors tres difficile a effectuer vu ce grand nombre de
variables qui existent. D’ou I’intérét d’utiliser une transformation mathématique qui va nous
permettre d’obtenir des équations différentielles a coefficients constants pour pouvoir décrire

le comportement de la machine.

La transformation la plus utilisée est celle de Park car elle conserve la puissance instantanée et
la réciprocité des inductances mutuelles ce qui permet d’établir I’expression du couple
¢lectromagnétique dans le repere correspondant au systéme transformé et qui reste

valable pour la machine réelle [4].

I-11-3-Mode¢le de Park de la machine asynchrone
Dans le but d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles on
utilise la transformation de Park. Physiquement parlant, elle transforme les trois enroulements
de la MAS a seulement deux enroulements d et q (direct et en quadrature). La figure ci-

dessous illustre le modéele de Park :

=
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Figure (I-9) : Modele de Park de la machine asynchrone.

a)-Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-diphasée
suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repére abe vers le repere dq[5].Les reperes
de la transformation de Park des grandeurs statoriques et rotoriques doivent coincider, en
effet si on note par@s ’angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques et Or

des grandeurs rotoriques, ceci se fait en unissant les deux angles par la relation :

Os=6r+0 Eq (I-13)

La figure ci-dessous nous montre une représentation des axes de la machine

Figure :(I-10) : Représentation des axes de la machine.

)
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Les amplitudes directes (d) et en quadrature (q) ne sont pas réelles, leurs équivalances

avec les grandeurs par phase est donnée comme suit :

cos(6s) cos(fs — 2?”) cos(fs + 2?”)

Vds - - Vas Vas
Vgs| =C|—sinfs) —sinfs— ?) —sin(fs + ?) Vbs | = [P(0s)]|Vbs Eq (I-14)
[740) 1 1 1 Vces Vces
V2 V2 V2
1
cos(Os —si nfs —
Vas ( )Zn 1( )Zn ‘/15 Vds Vds
l‘;bs =C |cos(fs — ?) —si (s — ?) = ]?/qos = [P~1(89)] ‘;qos Eq (I-15)
CS 2T . 2T 1
cos(fs +—) —sinfs+—) NG
Avec

e (C est une constante qui prendra les valeurs suivantes :
2 Nt . o
o C= 3 pour la transformée directe et par conséquent 1 pour la transformée inverse, c’est

la transformée de Park. Cette transformation conserve I’amplitude des grandeurs mais

ne conserve pas la puissance et le couple.

2 L . . .
o C= \/; pour la transformée directe, cette transformée est appelée la transformée de

Park modifie. Elle conserve I’équivalence énergétique (puissance, couple ...... , c’est

la raison pour laquelle elle est adoptée pour la modélisation.
I-11-4-Applications aux équations des tensions

En appliquant la transformée de Park a 1I’expression (I.3) on aura :

[P~1(65)] * [Vsdq] = [Rs]  [P~2(65)]* [Isdq] = {[P~*(8)] * [psdlq] Eq (-16)
Et en multipliant les deux membres de 1’égalité précédente nous aboutissons a :
d d o
[Vdsq] = [Rs] * [I dsq + —[psdq]+[P(0s)] * = [P (0s)] * [esdq] Eq (I-17)
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Tel que :

si 1(6s) —cos(6) 0

i[P‘l(Hs)] — [248s|si (s — 2—ﬂ) —cos(fs —Z—n) 0
dt 3 dt > >

siffs +—) —cos(fs+—) 0

Apres calcul nous aurons :

0 -%

4. dt
[P(6s)] * T [P~(8s)]= dd_ets 0 0
0 0 0

L’expression (I.17) devient alors :

d s
[Vsdq] = [Rs]* [Isdq] +—[@sdq] + [@sdq] | ;4
— 0
On aura finalement :
0 dos
vds) _ [Rs 07 /1ds d (ods " dt | (eds
(qu) h [0 Rs] (Iqs)+dt(<pq5)+ dos ((pqS)

dt

En faisant les mémes calculs pour les grandeurs rotoriques nous obtenons :

o _dor
O=l0 rd(@)+&C0* fwe | )
dt

I-11-5-Applications aux équations des flux

En appliquant la transformation de Park a I’expression (I.7) on aura :

Eq (I-18)

Eq (I-19)

Eq (I-20)

Eq (I-21)

Eq (I-22)

[P=1(05)] * [psdq] = [Lss] » [P~1(0s)] * [Isdq] + [Msr] = [P~1(8r)] = [Irdq]

Eq (I-23)
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Soit :

[psdq] = [P(0s)] * [Lss] * [P7(8s)] x [Isdq] + [P(8s)] * [Msr] « [P~ (67)][Irdq]

Eq (I-24)
Apres calcul nous obtenons :
ls — Ms 0 0
[P(0s)] = [Lss] * [P~1(8s)] = 0 Is — Ms 0
0 0 Is +2Ms
Eq (I-25)

Et:

3 cos(fs—0r—0) sifs—60r—6) 0
[P(0s)] = [Msr] = [P~1(Or)] = 5 Msr [—si 1(6s —6r —60) cos(fs—6r—0) 0]

0 0 0
Eq (I-26)
En utilisant 1’¢égalité (I.13) nous pouvons écrire :
s 1 0 0
[P(8s)] * [Msr] = [P71(07r)] = SMsrfo 1 0
0 0 1
Eq (I-27)
En introduisant les inductances cycliques :
Ls =1ls—Ms Eq (I-28)
Lm = > Msr
L’expression (I1.24) devient alors :
<(pd$) _qLs 0 ] <IdS> N [Lm 0 (Idr)
@qs 0 Lsl\Igs 0 Lml\igr
Eq (I-29)

En suivant la méme procédure pour les grandeurs rotoriques tout en introduisant 1’inductance

cyclique :
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Lr= Ir—Mr Eq (I-30)

Nous aurons :
(o) =5 Sl + [T ol () Bq (31)
I-2-6-Choix du référentiel

Les équations des tensions et des flux sont les suivants [4] :

e Equation des tensions :

/
Vds= Rs xIds + d(sfs - dd—e: * Qs
Vgs= Rs * Igs +%+dd—?*<pds
< Eq (I-32)
dpdr dé
0= Rr * Idr + (str—d—tr*goqr
0= Rr = Iqr + digr + dd—etr<pdr
-

e Equation des flux :

@ds = Ls *Ids + Lm * Idr
@qs = Ls x Iqs + Lm * Iqr
@qr = Ls x Iqr + Lm * Iqs

@dr = Ls x Idr + Lm * Iqs

N
Eq (I-33)
Cependant, nous pouvons simplifie ces équations en optant pour un référentiel particulier

pour dq. Ondistingue trois référentiels et qui sont :
% Référentiel lié au stator
Ce référentiel est caractérisé par@s = 0, donc on aura@r = —0.

Les équations deviennent alors :
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-

Vds = Rs = Ids +d¢ds
d dedr
< Vgqs = Rs * Igs +%O—Rr*ldr +(2—+w*<pqr
doqr
L 0—Rr*1qr+7—w*<pdr

Eq (I-34)

de . ..
Avec w = R La pulsation mécanique

«+ Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé par@r = 0, donc on aura@s = 6.Les équations deviennent alors :

[
Vds = Rs * Ids +—d(§fs —w *@Qqs
degs
] Vqs = Rs * Iqs +%+ o+ od Eq (1-35)
0= Rr * Idr +d(pdr
0= Rr = Iqr +d(pqr

\

% Référentiel lié au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par :

de . .
d—ts = ws : C’est la pulsation statorique.
dor . . .

- = or C’est la pulsation rotorique.

Et on aws = wr + wtel que w = P Q c’est la pulsation mécanique. Le systeéme d’équations

devient alors :

( Vds= Rs * Ids +m—ws*<pqs

Vgs= Rs * Igs + 2995 1 s ods Eq (I-36)

A

0= Rr * Idr + —— d(pd — (ws — w)pqr

0= Rr  Iqr +4ear (ws — w)pdr

&
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Ce référentiel présente I’avantage d’obtenir des grandeurs constantes en régime permanent de

fonctionnement. C’est la raison pour laquelle il est plus utilisé¢ pour I’étude de la machine.
I-2-7-Expression de couple électromagnétique

La puissance ¢électrique que fournie a la machine s’écrit comme suit :

Pe(t)=Vds(t)* ids(t) + Vgs(t) *igs(t) + Vdr(t)* idr(t) +Vqr(t) *iqr(t) Eq (I-37)

Cette puissance se divise en trois parties: la puissance électromagnétique, la puissance

mécanique et les pertes par effets joule comme suit [5] :
Pe= Pem + Pmec + Pj Eq (I-38)

Tel que :

deds
dt

dedr

Pem =Idsx i

+Iqs*%+1dr* +Iqr*d<p—fr Eq (I-39)

d

Pmec = (@sd = Iqs — @qs * 1ds) dd—ets + (@dr = Iqr — @qr * Idr) dd_etr

Eq (1-40)
Pj =Rs (I%ds + I%qgs) + Rr (12dr + I%qr) Eq (I-41)
On aura finalement :
Pem= [(¢@ds = Igs) — (@gqs * 1ds)] i—(: avec : Z—z =w Eq (1-42)
L’expression du couple électromagnétique :
Ona:
Pem= Ce % avec P : nombre de paires de pdles.
D’ou :
Ce= P[qds * Iqs — @qs * Ids] Eq (I-43)
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes intéressés a la machine asynchrone
triphasée d’une maniére générale en citant toutes les parties le composant ainsi que son

principe de fonctionnement et sa modélisation.

Nous avons également illustré les procédures avec lesquelles on peut faire varier sa
vitesse de rotation en mettant en évidence tous les paramétres sur lesquels on agit pour
accomplir cette tdche. La variation de la vitesse peut se faire aussi a 1’aide des variateurs
¢lectroniques et qui sont des combinaisons de différents convertisseurs (redresseurs,

onduleurs et gradateurs), ces convertisseurs feront 1’objet d’étude pour le second chapitre.




Chapitre Il : Etude de Variateur de
vitesse
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Introduction

Pour adapter la forme et les caractéristiques de I’énergie électrique et satisfaire ainsi a
la grande diversité des applications, la conversion statique de I’énergie électrique est
nécessaire [15]. Cette conversion est faite par les convertisseurs statiques comme les
gradateurs, les redresseurs-onduleurs, les cyclo convertisseurs. Ces convertisseurs qui sont
de plus en plus en développement grace au developpement de I’électronique de puissance
et de la micro-électronique nous permettent, lorsqu’on les associe a des actionneurs, de

mieux les contrdler en vitesse et d’améliorer leurs performances.

Ce présent chapitre sera consacré a I’étude de deux convertisseurs utilisés lors des
processus de variation de la vitesse des machines asynchrones a savoir le gradateur et le
systeme redresseur-onduleur. Ainsi, nous allons essayer de les définir et présenter leurs

structures et leurs principes de fonctionnement.

1-Gradateurs

1-1- Définition
Un gradateur est un convertisseur statique qui, aimenté sous une tension alternative
sinusoidale permet de faire varier la tension aux bornes de la charge aimentée [6]. Les
tensions d’entrée et de sortie sont de fréquences égales, le gradateur permet le réglage
continu du rapport des valeurs efficaces de latension de sortie de ces deux tensions [7].

Les gradateurs fonctionnent en commutation naturelle, autrement dit on aura extinction
du courant dans chague semi-conducteur de lui-méme a la fin de son intervalle normal de
conduction [7]. Le schéma d’un gradateur est composé de deux interrupteurs montés en téte
béche bien qu’ils soient monophasés ou triphasés comme illustrent les deux figures ci-

dessus:

g
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Figure (11-1) : Montage d’un gradateur monophaseé.
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Figure (11-2) : Montage d’un gradateur triphase charge resistive.

1-2-Classification des gradateurs
Bien gu’ils soient monophasés ou triphasés on distingue deux sortes de gradateurs de

I’évolution de la la tension aux bornes de la charge et qui sont :[6]

Le gradateur a train d’onde.

Le gradateur a angle de phase .

On se contentera de définir le gradateur a angle de phase car c’est celui utilisé dans les
processus de variation de vitesse des machines alternatives.
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1-3-Gradateur a angle de phase
C’est un convertisseur qui, alimenté sous une tension alternative sinusoidale de valeur
efficace et de fréguence constante, fournit a la charge qu’il alimente un courant aternatif
non sinusoidale d’une fréquence égale a celle de I’alimentation mais de valeur efficace
réglable [6].

Source | Gradateur3 angle de phase —, Reécepteur

Tension alternative Tension alternative

sinusoidale Non sinusoidale de

Defréquencef et Méme fréguence f

Valeur efficace e de Vdeur

Constante Veff. efficace  réglable
Veffl.

|-4-Principe de fonctionnement d’un gradateur a angle de phase monophasé débitant

sur unechargerésistive

Le schéma de ce gradateur est identique a celui de lafigure(ll.1)

» Description du fonctionnement :
L’interrupteur K1 est amorcé avec un angle a de retard a I’amorcage par rapport au
passage par zéro de la tension d’alimentation pendant I’alternance positive tandis que

I’interrupteur K2 est amorcé pendant I’alternance négative avec le méme anglea.

On auraaors:

Uch=0 de [0;a].
Uch=V de[ a; n].

Uch = 0 de [n;n+a].
Uch=—-Vde[n + a; 2m ].

Avec V : La valeur efficace de la tension d’alimentation.
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Lafigure (11.3) illustre les formes de la tension d’alimentation et de sortie aux bornes de

lacharge.
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Figure (11-3) : Allures de la tension d’alimentation (a) et latension ala sortie de la charge (b).

Lavaleur de latension efficace aux bornes de la charge s’exprime par laformule suivante :

27t

Uch =V \/1—%+ﬂ (11-1)

La puissance moyenne dissipé par lacharge :

Pmoy =

2, 2 -2
Uth:V—(l—_E+S (-2Lr.) ( )
R R it 21

On constate donc que la valeur efficace dépend de I’angle du retard a I’amorcage. Donc
pour la faire varier il suffit de varier I’instant & ou autrement dit sur la durée de conduction

des composants.
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2-systéme redr esseur -onduleur
2-1-redresseurs

2-1-1-Définition d’un redresseur
Les redresseurs sont des convertisseurs statiques d’électronique de puissance qui
assurent la conversion de I’énergie électrique de la forme alternative vers la forme continue
[8]. Bien que I’énergie électrique soit souvent distribuée et disponible en aternatif, les
redresseurs nous permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leurs
sorties, c’est ce qui les rend d’une extréme importance dans les différentes applications bien
qu’ils soient monophasés ou triphasés, on distingue deux types de redresseurs, les

redresseurs commandés et |es redresseurs non commandés.

2-1-2- Différents montages redresseurs
Pour obtenir une tension continue on redresse un ensemble g de tension (généralement 3),
on distingue aors trois types de montages et qui sont : [8] [11]
Pg : montage avec une source en étoile et un seul redresseur <<simple aternance>> il
est appel é montage parallele smple.
PDq: il est appelé montage paralléle double, c’est un montage avec une source en
étoile et deux commutateurs montés en pont.

Sq : les montages avec une source en polygone.

Les figures ci-dessous illustrent les différents montages [11].

Vi

L ’ PT—— D
'..—I > MMM & |[ {
Va %
L. MM L 5 [\1' lf’
Vs D ‘ |
A P 3 R
a0 1o PR | | ; IL{ [lj
A -
u -y
J = ‘ d 3:
4 =
neutre |

Figure (11-4): Montage ssmple alternance (P3)
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Figure (11-5) : Montage double aternance (PD3)
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Figure (11-6) : Montage avec une source en polygone

2-1-3- Lesredresseurs non commandés

Il est appelé aussi le montage en pont de Graetz, les enroulements des tensions qu’on
souhaite redresser sont montés en étoile [9]. Ce montage est également appelé redresseur

triphasés doubl e alternance. Le redresseur se compose de six diodes en deux groupes :

Le premier groupe est monté en cathode commune, il est appelé le commutateur plus positif
[9] [11].
Le deuxieme groupe est monté en anode commune, il est appelé le commutateur plus négatif
[9] [11].
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a)- Principe de fonctionnement

La figure(11.7) illustre le montage d’un redresseur triphase.

id

VD1 %X D1 Zk D2 Zk D3
U1z ’F

uz3 1 U31 ; [}+TU°'

@0—‘ Z‘g D1 zlgn-z zlxn-a

Figure(l1.7) : Redresseur triphasé non commandé.

s

S8

|

Pour ce montage on aura deux diodes (une de chague commutateur) qui va conduire :

Pour le commutateur a cathode commune, la diode dont I’anode est au potentiel le
plus éevé conduit.

Pour le commutateur a anode commune, la diode dont |a cathode est au potentiel
négatif le plus réduit conduit.

On auradonc:

D1 et D2 conduisent s V1>V3>V2 = Ud= V1—V2
D1 et D3 conduisent s Vi>V2>Vs= Ud=Vi—V3
D2 et D3 conduisent si V2>V1>Vs= Ud= V2—V3
Tel que V1, V2, V3 les tensions d’entrée et elles sont égales a :
V; = Vsin(wt)
V, = Vsin(ot —2) (11-3)

V3 = Vsin(ot — 3)
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La figure ci-dessous montre I’allure de la tension redressée Ud. Chague diode conduit
pendant un tiers de période et la tension de sortie (redressé) se compose de six portions de
sinusoides par période T.

Vcharge Vsl Vs3

Figure (11-8) : Latension redressee Ud.

» Etudedelatension redressée
La tension redressée Ud d'un PD3 est périodique de périodeg elle s’exprime par
[11] :

U =—V, (11.4)

Avec : V,, latension maximale [V]

Valeur detension moyenne Ud moy :
.

Ud moy= = [ VVZ {sin(@ ) —sin(w — =9} dt (11.5)
i

_ W21, _zn c =2t
=— w[ cos(w ) + cos(w 3)] Avec.aJ—T

6 \;ﬁ [cos(g)].

Valeur detension efficace Ud &ff :

Ud moy =

Ud eff :J6/Tﬁ[(v\/§ sin(w ) — VV2sin(w — %)]2 d (11.6)

_V2 s (2n/6)
ud eff—\/§ Vmax [1+ —omje

Ud eff = 1,662 Vmax

|
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2-1-4- Lesredresseurs triphasés commandés

On appelle redresseur commandé un montage redresseur dont les diodes ont été
remplacées par des transistors ou bien des thyristors [8] et comme les thyristors et les

transistors sont a commutation commandée, d’ou I’appellation de ce montage par
<<montage commandé>>.

Les figures [11.8] et [11.9] illustrent le schéma d’un redresseur commandé de courant et de
tension :

o 4E R A
la | 5 Ls
LA : |
SO rsf LLS H Charge
é he il J\f i c
Réseal Fle = = = “‘{@S °‘@ °‘@

Figure (11-9) : Topologie d’un redresseur commande triphasé de courant.
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Figure (11-10) : Topologie d’un redresseur triphasé commandé de tension.
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2-2- Onduleurs
2-2-1- Définition de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de
la forme continug(DC) a la forme alternative(AC) [13]. Cette conversion d’énergie est
satisfaite au moyen d’un dispositif de commande. Il permet d’obtenir aux bornes du
récepteur une tension alternative réglable en frequence et en valeur efficace a I’aide d’une

seguence adéquate de commande [14].

2-2-2- Classification des onduleurs
Il existe plusieurs schémas d’onduleurs, chacun correspondant a un type d’application
déterminé. Les onduleurs sont en général classes selon les modes de commutation de leurs

interrupteurs [13].
++ Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
aternatif, ce convertisseur détermine de lui-méme la fréquence et la forme d’onde de la
tension alternative qu’il délivre d’ou I’appellation <<autonome>>. Les onduleurs autonomes
sont constitués des interrupteurs de puissance (MOSFET, IGBT, Thyristors) pilotés par
differentes types de commandes dans le but d’avoir des tensions et des courants de sortie

proches de la sinusoide [16].
++ Onduleur non autonome

Un onduleur non autonome est un convertisseur pour lequel la fréquence et la forme
d’onde lui sont imposées par un réseau alternatif externe donc il dépendant de réseau externe

d’ou I’appellation de <<non autonome>>.

2-2-3- Principe de fonctionnement de I’onduleur
Le principe de fonctionnement d’un onduleur est basé sur I’emploi d’une électronique de
puissance pour gerer la commutation, il s’agit de générer une onde de tension alternative a

partir d’une source continue. [15].

Lesfigures ci-dessous illustrent |e principe de fonctionnement d'un onduleur monophaseé :

g
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S1,S2 sont fermé

+ Alintervalle t ¢[0, T/2] {SS S4 sont ouvert

SUW®) =V

5 Wdc

VIX @ i

RN [ 5 —Vde

Figure (11-11) : Fonctionnement et signal de I’onduleur dans le 1°™ cycle.

S1,S2 sont ouvert

+ Alintervalle te[T/2, T] {Kg K4 sont fermé
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Figure (11-11) : Fonctionnement et signal de I’onduleur dans le 2eme cycle.
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La sommation de deux signaux sur la période compléte nous donne le signal de sortie.

Vdc

—WVdc

Figure (11-12) : Signal de sortie a I’onduleur.
2-2-4- Onduleur triphasé en pont
L’onduleur triphasé en pont est constitué de trois cellules de commutation (trois bras).

On retrouve évidement une structure différentielle dans laquelle les tensions triphasés sont

obtenues de fagcon composées sur les trois bornes de sortie. [15]

En régime normal, I’onduleur triphasé doit délivrer un systéme de tension dont les

composantes forment un systéme triphase équilibré.

o 1 K1 o 1 K2 o | K3
Uci2 Van
e
a {1
=0 b o | Vea| A n
q{, T
Vao Vhe T Ven
Vbo e
Uci2 Veo c 1
ey

Figure (11-13) : Montage d’un onduleur triphase.
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+« Principe defonctionnement

La commande des interrupteurs de puissance d’un bras d’onduleur est complémentaire
autrement dit si  I’interrupteur Ki= 1 on a K4= 0 et vice-versa. L’état des interrupteurs

peut étre défini par trois grandeurs de commande Ck; (i=a, b, c).
Cki=1, cas ou I’interrupteur du haut est fermé et celui d’en bas est ouvert.
Cki=0, cas ou I’interrupteur du haut est ouvert et celui d’en bas est fermé.
Avec:
Van, Vin, Ven': lestensions ssimples;
Vab, Vi, Vea: l€s tensions composees.
Les trois tensions composées sont définies par |es relations suivantes en tenant compte

du point fictif o.

Vv =V +V =V =V

{V =V 4V =V -V (11-7)
V =V +V =V -V

Soit <<n>> |e point neutre du cote alternatif, on a:

V =V 4V =V =V -V (11-8)

{V =V 4V =V =v -V
V =V 4V =V =v -V

Lacharge est considérée équilibrée, on aura:

Van+Vbn+Vcen= 0 (11-9)
En remplacant (11.8) dans (11.9) on peut écrire :

Vno= = (Vao++Vbo + Vco) (11-10)

En remplacant (11.10) dans (11.8) nous donne pour les tensions simples :
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1

v =iy -y -y
3 3 3

v ==yv +2iy 1y (11-11)
3 3 3

vV =-3v -V +v
3 3 3

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude de deux convertisseurs d’électronique de puissance
qui sont utilisés dans les processus de variation de vitesse des machines asynchrone a savoir
le gradateur et le systéme redresseur-onduleur. Ainsi on a présenté leurs structures et leurs

principes de fonctionnement.

Le gradateur & angle de phase qui est utilisé pour la variation de vitesse des moteurs a
faible puissance uniquement a cause de la tension de sortie qui est non-sinusoidale et la
présente donc des harmoniques de courant importants et ils sont beaucoup plus utilisés dans

I’éclairage et la chauffagerie.

Le systeme redresseur-onduleur ou simplement I’onduleur nous permet par contre une
large gamme d’application dans le domaine de variation de vitesse en utilisant les différentes
techniques de commande comme la commande pleine onde et la commande
vectorielle(SVM). Ces techniques de commande feront I’objet de notre prochain chapitre.




Chapitre 111 : Différentes Strategies de
Commande.
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Introduction

Les entrainements des machines éectriques a vitesse variable utilisent les convertisseurs
statiques pour les applications de commande. Parmi les convertisseurs les plus utilisés on cite
I’onduleur de tension et les convertisseurs matriciels qui continuent leur développement ces

derniéres années, [17].

Pour commander I’onduleur de tension on utilise les techniques de modulation de largeur
d’impulsion MLI et la commande pleine onde. La modélisation de largeur d’impulsion

possede plusieurs principestel quelaMLI sinus-triangle et laMLI vectorielle(SVM).

Ce chapitre sera consacré a I’étude de deux techniques de commande qui sont la commande
pleine onde et laSVM.

1-Commande pleine onde (180°)

La commande pleine onde ou plutét connue sous le nom de commande 180° consiste a
amorcer les interrupteurs de puissance pendant 180°. En fonctionnement pleine onde, on ne

peut contréler latension de sortie que par le biais de latension d'entrée [17].

Latension alternative de sortie est exprimee par laloi suivante :

v
o 43l

s

I-1- Principe de fonctionnement

Le schémade I’onduleur de tension est représenté par lafigure ci-dessous :

La commande de chaque bras est complémentaire, les commandes décal ées de 120
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Figure (111-1) : Structure d’un onduleur de tension.

L’intervalle de conduction des interrupteurs est de la maniere suivante :

K1 ' K'1
K'2 K2 K'2
' - - ' - -
K3 K'3 K3
o o 3
Ti6 T3 Ti2 273 5Ti6 T

(101 (100} (1100 (©10) (011 (001

L’état des interrupteurs est illustrée par les figures suivantes :

¢




Chapitre 111 :

(110)
de T3 2 T2

©11)
de 2T/3 2 5T/6

Différentes Stratégies de commande

o—

-

s
e

(100)
de T/6 2 T3

©10)
de Ti2 12T/3

©01)
de5TBAT




|:| ta v

0008
Figur
el
(11-3) : Latension
simple

0

L2

n o
m 1
|
|
av e o 8 el
MR |
© 2 g
A A E e S N A ) m '
ppipad ey |
vy
=
S ol
P
ey
=t ol
o e L | L e
| o |
| (@]
(D) e e e e B i el
| %
—qm--
R
Sy bl
1 1
(R R
Ly
L e
Al
m m L A |
[
T s FE
m L
ml e
1 i
m M = =

Le
chro
nogr
am
meci
ci-d
essous illustre I’
allur
ede U
12.




Différentes Stratégies de commande

Chapitre 111 :

0.02

0.016

0.012

Time (s)

Figure (111-4) : Latension composeée.

Etude descourants:

>

Selon la caratéristique de la charge, on peut déterminer les courants.

I

Si i1 est positif Ty est passant d’ou : iy

= -

Si i1 est négatif Dy est passant d’ou : ik,

Le courant de source is est déterminé par laloi des nceuds :

Ity —Ip1 + iy —lpz +ir3 — Ip3

Eq (I11-1)

Ls

11

0.02

0.016

0.012

0.008

0.004

Time (s)

Figure (111-5) : Le courant de sortie .
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Figure (111-6) : Analyse fréquentielle du courant de sortie.

On remarque gue les harmoniques sont de rang faible et que ceux du rang multiple de 3

disparai ssent.

> Discussion desrésultats:
Les tensions de sortie obtenues ont une forme aternative en créneaux.
Le courant de sortie de I’onduleur est alternatif mais qui n’a pas une allure d’une sinusoide;
son analyse spectrale montre I’existence d’harmoniques qui I’empechent d’approcher laforme
sinusoidale.
La commande pleine onde présente I’avantage de la simplicité de concéption et son principal

inconvénient réside dans I’existence de ces harmoniques.

2-Modulation de Largeur d’impulsion

2-1:MLI naturdle

Dans des différentes techniques de modulation, on souhaite toujours que la tension de
sortie ait une forme souhaitée (par exemple sinusoidale). La technique de modulation de
largeur d’impulsion MLI a onde porteuse (MLI naturelle) nous permet de satisfaire cette
exigence car elle définit les états d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de puissance

d’un bras d’onduleur et ce, en effectuant une comparaison entre la tension de sortie souhaité




Chapitrelll : Différentes Stratégies de commande

qui est appelé un signal de modulation Vmod et un signal d’une forme triangulaire Vp applé
le signal porteur. En pratique, lorsque Vmod>Vp I’interrupteur du haut est fermé et celui du

bas est ouvert, Le contraire est vrai lorsque Vmod<Vp.

Lorsque la modulante V,,,  est une sinusoide a la fréquence f,, et d’amplitude V,,, et la
porteuse V,, est a la fréquence f, et d’amplitude 'I?,, on aura dans ce cas une autre technique
de MLI appelée MLI sinusoidale. On aura alors, I’indice de modulation d’amplitude m,

défini par larelation suivante :

m, = — (111-2)

et la fréquence de la porteuse normalisée m, appelée également le rapport de modulation de

fréguence définie par laformule suivante :

m; = 1m (111-3)

Pour garder les caractéristiques de la technique ML, il faut que le rapport de fréquence my
doit etre un multiple impair de 3.

Les figures ci-dessous illustrent respectivement les formes d’onde de la modulante et de la
porteuse,du signa de commande de I’interrupteur K1 et des tensions simples et composées de

sortie.

Modulante (50 Hz) Porteuse (3000 Hz)

mod por /
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i , | [ | 1
Figure (111-7) : Signal de lamodulante et |a porteuse.
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Chapitre 111 :

44
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Figure (111-10) : Le courant de sortie.
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Figure (111-11): L analyse fréquentielle du courant de sortie.

On constate que le courant de sortie se lisse et prend la forme sinusoidale souhaitée gréace a

cette technique de commande.

» Discussion desrésultats:
Les tensions obtenues ont une forme alternative en créneaux. Le courant de sortie est proche
de la sinosoide avec des ondulations |égéres. Son anadyse spectrale montre que les
harmoniques sont repoussés vers la fréquence de la porteuse (vers des hautes fréquences) ce
qui fait I’avantage de cette technique MLI.
De plus lorsque I’indice de modulation est un multiple de 3 on constate que les harmoniques

d’ordre 3 disparaissent.

[1-2-LaMLI calculée

Dans les méthodes de modulation, on considére toujours que les angles de
commutation sont déterminés en temps réel, ces derniers sont soit dictés par les intersections
d’une onde de référence et d’une onde de modulation, soit calculés au début de chaque
période de modulation [19].

La MLI calculée nous permet de déterminer des séquences de commandes qui éiminent les
premiers harmoniques de la tension de sortie. Donc cette méthode nous permet d’obtenir une
forme d’onde sinusoidale de la tension de sortie ou la composante fondamentale peut-étre
réglée arbitrairement dans un intervalle donné et les premiers harmoniques sont sél ectivement

éiminés.
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Ceci est réalisé par génération mathématiques des instants de I’ouverture et de la
fermeture des inetrrupteurs de puissance,[17]. La tension alternative de sortie dispose d’une
symetrie impaire par conséquent les harmoniques pairs ne sont pas présents. La tension de
sortie doit étre hachée N fois par demi-cycle pour guster le fondamental et éiminer N— 1
harmoniques de la forme d’onde de la tension de sortie [17]. La figure ci-dessous illustre la

forme de la tension de sortie pour une commande MLI calculée d’un onduleur .

. a

Vaol

2 i
i

32 2m

Vao

8, B8, B, mn/2

(a)

> Wit

2 " 3an/2 2
(b)

Figure (111-12) : Formes d’ondes pour une commande MLI calculée d’un onduleur.

2-3-LaMLI optimisée

Lorsque la puissance des entrainements a vitesse variable est élevée, la fréquence de
commutation des interrupteurs est tres limitée. Par conséguent une augmentation de la
fréguence de la commande des machines engendre une réduction du nombre de commutation
par période, ce qui rend I’obtention d’un signal sinusoidal de sortie difficile avec une onde
contenant peu de commutations.[20]

Les commandes classiques utilisées pour les entrainements a vitesse variable réstent
incapables de fournir un signal parfaitement sinusoidal a cause des harmoniques de forte
amplitude et de faibles rangs produits par ces derniéres. Les méthodes de modulation
obtenues a partir de I’optimisation des signaux MLI permet d’améliorer le rendement des

installations et de résoudre |es problemes spécifiques a chaque application.
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Les signaux optimisés sont obtenues en minimisant des critéres établis de maniére a
interpréter mathématiquement les défauts cités précédemment, cette méthode est réali sée par
des algorithmes mis en ceuvre pour les calculs des signaux et ce en déterminant les angles de
commutation des interrupteurs.

Les methodes d’optimisation permettent d’améliorer les performances de la commande
et de remédier aux problémes posés par les méthodes classiques lorsgue la fréquence de
commande augmente, il s’agit donc de minimiser le taux de distorsion en courant et d’annuler
les harmoniques de faible rang. La forme du courant de sortie s’approche alors de la forme

sinusoidale ce qui améliore le rendement de I’installation.

3- Modulation vectorielle (SVM)

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI.
Plusieurs méthodes ont été developpées avec I’objectif de genérer a la sortie de I’onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d’harmoniques possible. Pour I’onduleur de notre systeme
de commande nous utilisons la technique de modulation vectorielle.

La SVM est basée sur la représentation, par des vecteurs obtenus par des états des
interrupteurs de I’onduleur. Le systéme triphasé de tensions a générer pour la durée
d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique vecteur dans un plan
(o B). Elle propose un calcul direct des temps de commutation de I’onduleur, en considérant
gue le vecteur de tension a obtenir tourne dans le plan (a B). En modulation sinusoidale, cette
commande donne des résultats similaires a la MLI naturelle a porteuse triangulaire.
Néanmoins, €elle peut étre plus facile a implanter dans un microcontréleur, et, digointe
d’harmonique 3, elle permet de maximiser la puissance disponible, ce qui justifie son usage.
La technique SVM est basée sur six secteurs de fonctionnement. Les tensions v, , v, et v,
sont converties en un vecteur d'espace, et placées dans un systeme de coordonnées polaires,

les six secteurs correspondent aux vecteurs v; a vy .

-
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La table de vérité de I’onduleur triphasé est présentée par le tableau suivant :

Vecteur Sa Sb e Vsa Vsb Vsc Vsa Vsp

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0

V1 1 0 0 ZU/3 _U/3 _U/3 J%U 0

Ve 1 1 0 U/3 U/3 ‘ZU/3 ﬁu ﬁu
V3 0 1 0 =V 2 U —Jl/e U Jl/z U
V4 0 1 1 _ZU/3 U/3 U/3 _ (_2/3 U 0

V5 0 0 1 _U/3 _U/3 2U/3 ~ [—1/6 y [—1/2 U
V6 1 0 1 U/3 _ZU/3 U/3 [_1/6 U _ [_1/2 U
V7 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau (111-1) : table de vérité de I’onduleur de tension triphasé.

V.(010)

i

V,(100)

ref |

Va(011)
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V=(001)
i

Figure (111-13)

Ve(101)

: LeprincipedelaSVM.
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P

V>(110)

Secteur
i |

=V, Ve V,(100)

Figure (11-14) : Composantes du vecteur de référence dans le secteur |.

Nous calculons les coordonnées du vecteur de tension dans la base formée par les

vecteurs adjacents (vecteurs délimitant le secteur) grace a I’équation :

Avec:

Te: la période d’échantillonnage.
Pour généraliser cette étude a tous les secteurs, la notation t; représente le temps d’application
du vecteur limitrophe avec le secteur précédent. Il en est de méme pour t> du vecteur
l[imitrophe avec le secteur suivant.

m,,: L’indice de modulation de la tension.

fe

Sa —_—
—] 5 VAR s o
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To fTw= fe
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Figure (111-15) : Bloc dela SVM.
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Le schéma PWM de la SVM génére une commande dédiée a la commutation. L’onduleur
adeux nivaux possede six interrupteurs, il y a donc huit états de commutations possibles. Les
vecteurs tensions de v; avg sont appelés vecteurs actifs, tandis que vyet v, sont appelés
vecteurs nuls, parce qu'ils n'ont aucun angle ni aucune phase. Chaque bras de commande a
besoin d'ére complémentaire. Cela veut dire, sur un méme bras, lorsque le transistor de
I'étage supérieur est fermé, celui du bas doit obligatoirement étre ouvert, et vice versa. Chague

état conduit le courant dans les trois phases du moteur, produisant les vecteurs de tensions.

» Implémentation dela commande vectorielle sur PSIM :

S1
T T T
| | |
| |
| |
N | HH [
| |
| |
e ! HH [
| |
| |
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| ‘“ | ‘ |‘ il
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|
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Figure (111-16) : Latension simple de sortie.
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Figure (111-17) :
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Figure (111-18) : Le courant de sortie.
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Figure (111-19) : L analyse fréguentielle du courant de sortie.
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Discussion desrésultats:

Lestensions de sortie (simple et composée) sont de formes alternatives en créneaux.
Le courant de charge est parfaitement sinusoidal (lissé) et son analyse spectrale montre
I’absence d’harmoniques. La SVM est caractérisee par sa complexité de réalisation

néanmoins elle est laméthode la plus performante parmi celles étudies.

Conclusion

Ce chapitre était consacré a I’étude des techniques de commande des onduleurs destinés
pour lavariation de vitesse des moteurs asynchrones triphases.

Nous avons détaillé sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion (SVM et
pleine onde). On conclut que la MLI vectorielle (SVM) est la plus utilisée pour les processus
de variation de vitesse grace aux multiples avantages qu’elle présente tels que I’amélioration
des performances de la machine en diminant les harmoniques qui contribuent a sa

perturbation.
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Introduction

Le dernier chapitre de ce travail sera une simulation en boucle ouverte de I’ensemble
convertisseur-machine. Donc nous alons relier le convertisseur étudié précédemment
(Ponduleur) a la machine asynchrone et ce en appliquant trois stratégies de modulation a

savoir lacommande pleine onde, laMLI naturelle et laSVM.

La simulation se fera par le logiciel SIM POWER et nous alons ensuite discuter les
résultats obtenus pour chaque stratégie de commande puis on conclura sur la meilleure
stratégie a utiliser pour varier la vitesse d’un moteur par un onduleur. Les parametres de la

machine a simuler sont des parameétres tirés d’une machine réeelle. (Voir annexe 1)

1-Schéma synoptique d’un variateur de vitesse

.||_|

11
-

I > "Machine Asynchron
' Triphasée

Alimentation Redrasseur Filtre onduleur

Figure (1V-1) : Schéma synoptique d’un variateur de vitesse.

Le schéma synoptique du variateur de vitesse est illustré par la figure ci-dessus. La
structure se compose principalement de I’onduleur triphasé de tension qui transforme une
tension continue en une tension alternative de fréquence variable. Et comme I’énergie
électrique est genéralement disponible en alternatif on aura a utiliser un redresseur pour
transformer la tension alternative du réseau en une tension continue qui servira d’alimentation
pour I’onduleur. La forme d’onde générée a la sortie du redresseur est de la forme continue
mais elle est caractérisée par des ondulations d’ou la nécessité d’utilisation d’un étage de
filtrage (LC ou RC).

8
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Les courants avec lesquels le moteur sera alimenté seront délivrés par I’onduleur par
le biais de diverses techniques de pilotage (pleine onde, MLI naturelle et la SVM). La
variation de la fréguence se fait par action sur les commutations des interrupteurs et celle du
fondamental de la tension de sortie se fait par action sur le rapport cyclique (temps de

conduction des interrupteurs).

Les s que nous allons effectuer seront a une fréquence égale a 50 Hz . Cependant, pour
réaliser un changement de vitesse de la machineil suffit de varier cette fréquence.

2-Alimentation de la machine asynchrone

Pour ce travail de ssmulation, on effectuera une alimentation de la machine en premier
lieu, directe du réseau et puis par le biais du convertisseur statique (I’onduleur) piloté par trois
stratégies de commande différentes et qui sont la commande pleine onde, laMLI naturelle, et
laSVM.

2-1-Alimentation dela MAS par latension du réseau

Les figures ci-dessous montrent les résultats d’un démarrage direct sous la tension du

réseau (220V/380V), f=50 Hz. Le schéma bloc est présenté par lafigure ci-dessous

U1z
S

Vitesse
YVPh
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Figure (1V-2) : Schéma d’un démarrage direct de la MAS.

a) Résultatsdesimulation

u12
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Time (s)
Figure (1V-2) : Allure de latension composée statorique.
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Figure (1V-3) : Allure delatension simple statorique.
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Figure (1V-5) : Lacourbe delavitesse delaMAS.

b)-Interprétation des résultats

Les figure (1V.2) et (1V.3) : illustrant les tensions composee et simple statoriques en
régime permanent montre des formes purement sinusoidales de valeurs efficaces de 380 V et

220 V respectivement.

La figure (IV.4) : illustrant I’allure du courant statorique en régime permanent, ce
dernier montre une forme alternative et purement sinusoidale de ce signal. Sa valeur efficace
estl, =23A.
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Le démarrage direct du réseau d’une machine nous permet d’avoir des formes de
courants et de tension purement sinusoidales adéquates au bon fonctionnement de la

machine. Toutefois on ne peut pas agir pour faire varier savitesse.

Lafigure (1V.5) : illustrant I’allure de la vitesse montre que la vitesse croit pendant un
régime transitoire avant de se stabiliser en régime permanent sur une valeur proche de 1500
tr/min. letemps deréponse delavitesseestde Tr =4 s.

2-2- Alimentation dela MAS par le convertisseur statique

2-2-1-Par un convertisseur commandé a pleine onde

L e schéma bloc de convertisseur-machine est présenté par lafigure (1V.6) :
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Figure (1V-6) : Schéma bloc de la machine asynchrone a cage alimentée par un onduleur
commandé a pleine onde.
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. Résultatsde ssimulation
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Figure (1V-7): Signal de commande de I’interrupteurK .
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Figure (1V-8) : Formes d’onde de la tension composée statorique.
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Figure (1V-9) : Formes d’onde de la tension simple statorique.
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B. -Interpreétation desrésultats de simulation

Lesfigures (1V.8) et (1V.9) : illustre I’allure des tensions simple et composée statoriques
en régime permanent, on remarque des alures sous forme de créneaux de tension de forme
alternative.

Les vaeurs efficaces des tensions simple et composée sont :U, =440 V et V, =

254V. La figure (1V.10) : illustre I’allure du courant statoriques en régime permanent, on
remargue que la forme du courant est alternative mais non sinusoidale de valeur efficace

1, =2 A ; sonanalyse spectrale montre une alure riche en harmoniques de faible rang.

La figure (1V.12) : illustre I’allure de la vitesse de la machine, on remarque que cette
derniére croit pendant un régime transitoire avant de se stabiliser en régime permanent a une
vitesse proche de 1500 tr/min, letemps deréponseest de Tr = 4 s.

2-2-2-Par un convertisseur commandé par laMLI naturelle

Le schéma bloc est présente par lafigure (1V.13)

II—>—LJ} IE—>—FI} E—>—H} U

i o~ |
~ ot ) Iy
E.: Nt - h . capteur de vitesse
T B | = i
tetips hd : :c\,.\:
L:?:: Hikesse
5 _>;_}ﬁ} e T e £ v
YD ¢
0 e
s T D— ;
2 :
- = — Ilf-'-':“l
v

L, Porteuse

I 300

Figure (1V-13) : Schéma bloc de la machine asynchrone a cage alimentée par un ondul eur
commandé par laMLI naturelle.
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Figure (1V-17) : Forme d’onde du courant d’une phase i; a la sortie de I’onduleur.

11

2000 3000 4000

Frequency (Hz)

1000
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Figure (1V-19) : Lacourbe delavitessedelaMAS.
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B. Interprétation desrésultats de ssmulation
Lesfigure (IV.15) et (1V.16) : montre les allures des tensions simple et composée
statoriques, on remarque que les deux tensions sont en forme alternative en créneaux. Les
valeurs efficaces de ces deux tensionssont : U, =325V, V, =186V.

La figure (IV.17) : montre I’allure du courant statorique en régime permanent, on
remarque que la forme obtenue est alternative sinusoidale de valeur efficace [, =1 A avec
la présence de quel ques ondulations dues a la commutation des interrupteurs.

L analyse spectrale (figure 1VV.18) montre que les harmoniques sont repoussés vers de
hautes fréquences (celles de la porteuse) ce qui rend leur filtrage facile afaire.
Lafigure (1V.19) : illustre I’allure de la vitesse cette derniére présente la méme allure

gue précédemment avec un temps de réponse de Tr = 10s.

2-2-3-Par un convertisseur commandé par la SVM

+++++++++++++
===============
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A. Reésultats de simulation
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Figure (1V-20) : Forme d’onde de la tension composee statorique.
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Figure (1V-21) :
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Figure (1V-22) : Forme d’onde du courant d’une phase i; a la sortie de I’onduleur
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Figure (1V-24) : Lacourbe delavitessedelaMAS.

B. Interprétation desrésultats de ssimulation

Les figures (1V.20) et (1V.21): illustre I’allure des tensions statoriques simples et
composées en régime permanent, on remarque gue les deux tensions sont de formes
dternatives en creéneaux et leurs vaeurs efficaces sont respectivement V, =216 V et
U, =350V.

La figure (IV.22): montre I'allure du courant statorique en régime permanent, on
remarque qu’il est d’une alure aternative purement sinusoidale de valeur efficace

I, = 1.5A.Lespectredu courant (figure 1VV.23) montre I’existence d’harmoniques de faible

amplitude aux aentours. Lafigure (1V.24) : illustrant I’allure de la vitesse de la machine. Elle
présente la meilleure alure que les autres techniques avec un temps de réponse
différent (Tr =6s).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une simulation en boucle ouverte de I’ensemble
variateur-machine asynchrone en utilisant trois stratégies de commande de I’onduleur de
tension et qui sont la commande pleine onde, la MLI naturelle et la MLI vectorielle & I’aide
du logiciél de simulation POWERSIM.

La commande pleine onde est la plus facile a mettre en ceuvre, elle est la meilleure en
termes de puissance et du temps de réponse de la vitesse et son inconvénient majeur est la
présence d’harmoniques qui empéchent d’avoir des courants sinusoidaux ces dernieres
présentent des effets néfastes sur lamachine (vibration).

La MLI naturelle nous offre des courants quasi-sinusoidaux du fait qu’elle parvient a
évacuer les harmoniques vers de hautes fréequences (généralement celle de la porteuse), elle
est bonne aussi en terme de puissance mais elle présente un temps de réponse trop long.

La SVM nous offre des courants purement sinusoidaux grace a I’élimination des
harmoniques, le temps de réponse de la vitesse est acceptable. Toutefois en termes de
puissance elle présente beaucoup de pertes sans oublier la complexité de la mise en ceuvre de

cette commande.

&
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Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de 1’étude
théorique d’un variateur de vitesse dédié a I’alimentation de la machine asynchrone triphasée.
Cette machine est alimentée par un onduleur de tension, et commandée par trois techniques de
controle.

En premier lieu, nous nous sommes confiés a une étude théorique sur les machines
triphasées en présentant leurs caractéristiques et leurs modes de variation.

En second lieu, on a présenté deux types de variateurs de vitesse pour la machine
asynchrone, pour ce nous avons commencé par la modélisation du systéme d’alimentation.
Nous avons commencés par le gradateur puis I’ensemble redresseur-onduleur de tension.

La troisiéme partie était consacrée aux stratégies de commande de I’onduleur, a savoir
la commande180, commande MLI et la commande SVM.

Les résultats de simulation de I’onduleur débitant sur une charge résistive montrent que
les techniques de modulation de largeur d’impulsion offrent des courants Sinusordaux et
parviennent a repousser les harmoniques vers de hautes fréquences facilitant ainsi leurs
filtrages.

La derniere partie montre les résultats de simulations obtenues lors de la mise en
association la machine et le convertisseur. Les résultats de simulation du systéme
convertisseur-machine en utilisant les trois stratégies de commande ont montré que la
commande pleine onde est meilleure en puissance fournie avec un bon temps de réponse de la
vitesse, toutefois, elle présente des inconvénients tel que la non sinusoidalité du courant de
sortie ainsi que la forte présence d’harmoniques de faible rang.

La MLI naturelle remédie aux problémes d’harmoniques et du courant non sinusoidal
mais le temps de réponse de la vitesse est lent.

La SVM montre des résultats plus satisfaisants en offrant des courants purement
sinusoidaux, une bonne puissance vers la machine et un temps de réponse acceptable de la
vitesse.

Nous concluons que chaqgue stratégie de commande a ses avantages et ses inconvénients
et que leurs utilisation dépend de la charge qu’on souhaite contréler Les stratégies de
modulation de largeur d’impulsion sont les plus utilisées pour le contrdle des onduleurs

destinés pour la variation de vitesse des MAS.
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Ce travail réalisé nous a permis d’enrichir nos connaissances sur deux appareils tres
répandus dans le domaine de 1’¢lectrotechnique, a savoir la machine asynchrone et le
variateur électronique de vitesse qui leur est destinée.

Cette structure ainsi étudiée pourra étre améliorée en faisant une régulation des
différentes grandeurs comme le courant et la vitesse et ce, en effectuant des asservissements
en boucle fermée. Parmi ces commandes on cite la commande scalaire ou autrement appelée
commande en v/f constant.

Nous espérons que ce modeste travail accompli puisse servir d’un bon support pour les

promotions a venir.
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Parameétres de la machine asynchrone a cage :

Grandeurs Symboles Valeurs
Puissance nominale Py 3 [KW]
Nombre de paires de poles P 2
Reésistance statorique Rs 1.76 [Q]
Résistance rotorique Ry 1.95 [Q]
Inductance Le=L, 0.194 [H]
statorique et rotorique
Inductance Mutuelle Lm 0.183 [H]
Moment d’inertie J 0.002 [Kg. m?]
Friction visqueuse f 0.0001 [Nm s%]




Résumé

Les avantages des moteurs asynchrones tels que la robustesse, le faible codt, la simplicité de
mise en ceuvre ainsi que I’avénement des convertisseurs statiques rendent 1’association de ces

deux ¢éléments dans des systémes d’entrainement a vitesse variable une solution attrayante.

Ainsi, un convertisseur statique associé a un moteur asynchrone a été étudiée, en pilotant
I’onduleur de tension par trois stratégies de commande différentes et qui sont respectivement
la commande pleine onde, les commandes par modulation de largeur d’impulsion naturelle et

vectorielle.

Un travail de simulation du systeme convertisseur-machine a éte réalisé avec 1’utilisation de

ces trois techniques de commande dans le but de comparer entre elles.

Les résultats obtenus montrent que les stratégies de commande MLI donnent de meilleurs
résultats en terme de qualité de signaux délivrés et permettent le réglage de la vitesse du

moteur tout en gardant ses performances et son meilleur rendement.

On conclut que les commandes MLI sont les plus utilisées dans les commandes des variateurs

de vitesse électroniques.
Mots clés :

» MAS triphasee.
» MLI.

» Variateur.

> PWM.

> SVM.

» Onduleur.

> Redresseur.

>

Gradateur.
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