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Introduction générale

Pendant longtemps, les possibilités de réglage de vitesse des moteurs asynchrones ont
été des plus réduites. La plupart du temps, les moteurs a cage étaient cantonnés a étre utilisés
a leur vitesse nominale. Pratiquement seuls les moteurs a couplage de pdles ou a
enroulements statoriques séparés, encore utilisés de nos jours, permettaient de disposer de
plusieurs vitesses fixes. Avec les convertisseurs de fréquence, les moteurs asynchrones sont
aujourd’hui couramment commandés a vitesse variable, et peuvent ainsi étre employés dans

des applications jusqu’alors réservées aux moteurs a courant continu

L’indépendance naturelle entre la création du flux et la production du couple est
manifestement la propriété¢ intrinseque fondamentale de la machine a courant continu a
excitation indépendante. La complexité de la commande des moteurs asynchrones réside
dans le fait que le courant et le flux sont des variables fortement couplées, contrairement a la

machine & courant continu, et que toute action sur 1’'une d’entre elles se répercute sur I’autre.

La machine asynchrone appelée aussi machine a induction est réputée pour sa simplicité
de conception, son couple massique élevé, sa robustesse, son colit avantageux et sa
maintenance réduite. Il n’est pas certain que l'intérét pour la machine asynchrone a cage
d’écureuil soit évident au premier abord, son circuit rotorique n’est pas accessible et seule
I’action sur le stator est possible. Par ailleurs, pour augmenter le couple on fait élever
I’intensité des courants statoriques provoquant simultanément, une variation du champ et du
couple, par conséquent, pour faire varier la vitesse des moteurs asynchrones, deux actions

sont possible : action sur le stator, ou action sur le rotor.

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficié ces deux
derniéres décennies, d’avancées méthodologiques et technologiques significatives, en effet,
grace aux progres de 1’électronique numérique et le développement des composants de
puissance, il est possible de controler nos seulement la vitesse et la position mais également

le couple des moteurs a induction.

Habituellement, la régulation de la vitesse des moteurs asynchrones s’obtient en faisant
varier la fréquence de son alimentation, mais ce fonctionnement est accompagné des pertes
considérables qui se traduisent par une diminution du rendement du moteur. Pour limiter les
pertes, la fréquence de la tension aux bornes du moteur est modifiée de fagon a maintenir un

rapport ((V/f) = constante), cette technique est répondu il y a une vingtaine d’années,
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pourtant, elle n’est devenue techniquement viable et économique que récemment pour la
régulation des variateurs de vitesse. Elle consiste a maintenir le couple maximal constant sur
toute la plage de vitesse, pour que le moteur asynchrone fonctionne a couple constant
quelque soit la vitesse, il est nécessaire de maintenir le flux constant, ceci est possible au
moyen d’un convertisseur statique qui délivre au moteur une tension et fréquence qui

évoluent simultanément dans les mémes proportions.

Afin de mettre en évidence ce principe de réglage du couple électromagnétique de la

machine asynchrone, ce travail a été structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, sont abordés les modeles de la machine asynchrone.

- Le second chapitre est consacré a la théorie du control a (V/f) constant, une

approche qui se base sur le modele en régime permanent.

- La mise en ceuvre de la variation de vitesse au moyen d’un convertisseur
statique : onduleur de tension a MLI vectorielle, est I’objet du troisieme

chapitre.
- Quant au dernier chapitre, il est réservé aux différents résultats obtenus avec
simulation, on a présenté également les résultats pratiques obtenus avec un

variateur industriel.

- Enfin ce travail se termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Machine asynchrone, Modeles et princives

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des moteurs asynchrones triphasés, I'un des
moteurs les plus utilisés dans les I’entrainement. IIs s’imposent en effet dans un grand nombre
d’applications, en raison des avantages qu’ils présentent : normalisés, robustesse, simplicité

d’entretien, facilités de mise en ceuvre et faible cofit.

le chapitre traite principalement les mode¢les de la machine asynchrone, a savoir le
modele de PARK, ainsi le modéle en régime permanent et les schémas équivalents sont
abordés a la fin du méme chapitre, on donne également une bréve description de sa

constitution et son principe de fonctionnement.

1.2 Description sommaire du moteur asynchrone [12]

Une machine a induction comprend :

- Une carcasse statorique (appelée également « primaire de la machine ») feuilletée,
ferromagnétique, abritant dans des encoches un enroulement polyphasé généralement triphasé

2p polaires : les 3 enroulements sont couplés soit en étoile ou en triangle.

- Un rotor feuilleté, ferromagnétique, selon les caractéristiques constructives de celui-ci, on
trouve deux types de rotor :
- Un rotor bobiné supportant un bobinage semblable a celui du stator (bobinage
triphasé a méme nombre de pdles que celui du stator). Ce bobinage, dit aussi
« secondaire » est le plus souvent couplé en étoile et court-circuités sur lui-
méme.
- Un autre type de rotor constitué de barres conductrices court-circuitées par un

anneau conducteur a chaque extrémité, est appelé cage d’écureuil.

1.3. Principe de fonctionnement [12]

Les enroulements statoriques sont alimentés par un systéme de tensions équilibrées, il
va en résulter (théoréme de Ferraris) la création d’un champ magnétique glissant dans
I’entrefer de la machine. La pulsation du glissement de ce champ par rapport au stator est

définie comme :
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0, = (1.1)

ws : Désigne ici la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique (pulsation de
synchronisme), p le nombre de bobines de chaque bobinage, il désigne également le nombre

de paires de poles.

Les trois bobinages du secondaire sont court-circuités et le rotor tourne a une vitesse

O+ Q0 < Q).
Le rotor per¢oit donc un champ glissant a la vitesse relative (1, égale a:

Q, =0,-Q (1.2)

Il en résulte donc la création d’une fem induite dans les bobinages, cette fem est a la

pulsation:
W, = wg-pQ (1.3)

On voit donc que pour que la machine développe un couple, il faut que le bobinage
rotorique soit traversé par un flux variable. En régime permanent sinusoidal (amplitudes,
phases et fréquences des tensions et courants constantes), la seule possibilité est que le champ

statorique tourne a une vitesse différente de celle du rotor. Ainsi, la vitesse angulaire du
dos do . X
champ tournant wy (E) et celle du rotor w (E) doivent étre asynchrones pour que la

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

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

(1.4)

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

courants, flux,... etc.).
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Wy =W — W= g W (1.5)

La récriture de la relation (1.5) en fonction des fréquences statorique et rotorique,

respectivement f; et f, est donnée comme suit :

fr = 9fs (1.6)

Les relations précédentes sont valables pour un fonctionnement moteur, si on considere

un fonctionnement quelconque on aura :
ws =p+ w, (1.7)

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

¢-¢ : pour un fonctionnement générateur (hypersynchrone).

1.4 Modé¢lisation de la machine asynchrone

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur
que pour l’automaticien. Au niveau de la conception, le constructeur aura recours aux
équations de Maxwell afin d’analyser finement le comportement de la machine électrique. Sur
un aspect commande, cependant, un modele basé sur les équations du circuit équivalent est en

général suffisant pour faire la synthése de la commande.

Le choix d'un mod¢le de représentation, qu'il soit formel ou issu d'une identification se
fait toujours en fonction du type de commande a réaliser. On présente ci apres le modele de

Park, le modéle en régime permanent et le modele d’état d’une machine a rotor bobiné.

1.4.1 Définition des enroulements de la machine asynchrone

Le stator de la machine est constitué de trois enroulements répartis dans 1’espace et
séparés d’un angle électrique de 3 radians. Le rotor que ce soit a cage d’écureuil ou bobiné,

est aussi formé de trois enroulements, car un systéme de courant triphasé symétrique s’établit

5
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lors d’un fonctionnement en régime permanent. La figure (1.1) présente la schématisation des

enroulements du stator et du rotor.

4.

Figure (1.1) : Représentation des enroulements d’une machine asynchrone bipolaire.

1.4.2 Hypotheses simplificatrices

Les mod¢les de la machine asynchrone qui sont abordé dans ce chapitre s’appuient sur

les principales hypotheses simplificatrices suivantes[11].

- Le circuit magnétique n’est pas saturé, il est parfaitement feuilleté au stator et au rotor,
seuls les conducteurs sont parcourus par des courants (les courants de Foucault sont
négligés)

- La densité du courant est uniformément répartie sur la section des conducteurs (I’effet de
peau est négligé).

- Les paramétres ne varient pas avec la température.

- La force magnétomotrice crée par chaque phase des deux armatures est a répartition
spatiale sinusoidale le long de I’entrefer (on ne considére que le premier harmonique
d’espace).

- Parfaite symétrie de la machine et entrefer lisse.
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Il en résulte, des inductances propres constantes et des inductances mutuelles qui

sont des fonctions sinusoidales de I’angle que font les axes magnétiques.

1.4.3 Convention de signe

La machine asynchrone est surtout utilisée comme moteur, on adoptera alors les

conventions de signe suivantes [11].

- Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif.

- Une f.é.m positive fait circuler un courant positif.

- Le stator est considéré comme récepteur, le rotor comme récepteur.

- Les angles et les vitesses de rotation sont comptés positivement dans le sens

trigonométrique.

1.4.4 Définition des angles

Il est a noter que les grandeurs rotoriques portent ’indice « 7 » et celles du stator
I’indice « s ». L angle électrique € indique la position du rotor par rapport au stator. Si 6 est
nulle, ’enroulement de la phase « a, » de la partie mobile se trouve aligné a I’enroulement
«ay» de la partie fixe. D’un point de vue magnétique, et avec les hypotheses posées, seules les

inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de 1’angle 6 [1].

(Oasr Od) = 0 ; (Oarr Od) =0,
2T 2T
(Obsr Od) =0, —— ; (Obrr Od) =0, ——
3 3
4r 4m
(Ocsr Od) =05 — ? ; (Ocrr Od) =0, — ?

On définit egalement :

T
(045, 0q7) =0, — 60, =0 ; (0q,0d) = 5
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1.5 Equations de la machine asynchrone triphasée
1.5.1 Equations ¢électriques du moteur

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque enroulement du systéme, nous

obtenons :
d .
v.1=—lo. ]+ [R ][i,] (1.8)
dt
d .
v.1=—lo.]+[Rli,] (1.9)
dt
Avec :
vas ias Var iar (pas (par
[vs] = vbs ’ [lv] = ibs ’ [Vr] = vbr ’ [l;] = ibr ’ [(pv] = (pbs ’[(p;] = (pbr
VCS l.CS VCF iCi‘ (pCS (pCF
R0 O R 0 0
[R,]=| 0 R, O]; [R]=|0 R, O
0 0 R, 0 0 R
Ou:

[vs ] = [vas Vi vcs]' : Tensions instantanées aux bornes des enroulements statoriques ;
[vr] = [var Ve Ver ]’ : Tensions instantanées aux bornes des enroulements rotoriques ;
[is]= [ias Iy ics]’ : Courants dans les phases des enroulements statoriques ;

[i,] = [ia, iy, 1., ]’ : Courants dans les phases des enroulements rotoriques ;

[(ps]=[ s Pps  Pes ]t o Flux totalisés instantanés traversant les enroulements
statoriques ;

[ r]=[ o Cor Do ]’ : Flux totalisés instantanés traversant les enroulements rotoriques.
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1.5.2 Equation des flux

Les flux totalisés des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous forme :

lo, 1=, i, 1+ M, ]Ii. ] (1.10)

[o.1= 2, )i, ]+ [Mm,. ] [i,] (1.11)

L’isotropie et la symétrie de la machine fait que les inductances propres des phases
statoriques sont égales, il en est ainsi de méme pour celles du rotor.

Les matrices « L » et «L, » s’écrivent alors:

[, m, m, [ m, m,
(L]=|m, [ m, Et [L]l=|m, [ m,
m, m, [ m, m, [

l5, I, : inductances propres statoriques et rotoriques ;
m; : inductance mutuelle entre phases statoriques ;

m, : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

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

la position angulaire 6 entre I’axe du stator et celui du rotor, elle s’écrit :

cosf cos[@ - 4—”) cos[@ — 2—”)
3 3

(M, ]1=m, cos[@ —%Tj cosf cos[@ —%Tj (1.12)
cos[@ - 4—”) cos[@ - 2—”) cosf
L 3 3

my, : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et la phase correspondante du

rotor.
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1.5.3 Equation mécanique

L’étude des régimes transitoires fait intervenir en plus des grandeurs électriques
(tensions, courants), les grandeurs mécaniques (vitesse, couple, inertie, frottements). Lorsque
la vitesse angulaire est constante, le couple résistant appliqué (y compris celui des
frottements) a I’arbre de la machine asynchrone est équilibré par le couple électromagnétique

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

Cem—C. :Jc;—i)+fw (1.13)

J - inertie de toutes les masses tournantes ramenées au rotor de la machine[Nm?] ;
Cem : couple électromagnétique[Nms] ;
o : vitesse angulaire du rotor[rad/s] ;

fo : Couple dii aux frottements du systeéme d’entrainement ;

C,: couple mécanique de la charge.

1.6 Mise en équation de la machine asynchrone dans le systéme d’axes (d,q)

La matrice (1.12) des inductances mutuelles étant a ¢léments non constants, les
coefficients des équations (1.8) et (1.9) sont variables, la résolution analytique de ce systéme
d’équation se heurte a des difficultés insurmontables particulierement, lors de I’étude des
phénomenes transitoires. L utilisation de la transformation de Park [11] permet de contourner
ce probléme et d’obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, ce qui facilite sa

résolution.

1.6.1 Transformation de Park

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un

systéme triphasé quelconque (a, b, ¢) décalés respectivement les un par rapport aux autres
, e 27 N ,
d’un angle électriques de? , en un systéme a trois axes orthogonaux (d, ¢, o). En fait, ce

n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les axes magnétiques du systeme [2].

10
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La transformation directe est la suivante :

cos(@s) cos[@s —%Tj cos[@s —4%)

[p(es)]% sin (6, ) sin[e—%”j sin[es—%”j (1.14)

[p(@v )]71 =§ cos[@s —%Tj sm[@s 2z 1 (1.15)
cos[@v _4_71) sin [9( Az 1
$ T3 A |
La transformation directe de Park s’écrit :
X' X'y X |=[4X 0, X', X (1.16)
Et la transformation inverse s’obtient :
o x o x=[4a]" [x'0.x'0. x] (1.17)

Avec :

[X = ([i], [v], [¢]) ol ces composantes sont respectivement le courant, la tension et le
flux.

Dans le cas ou le neutre de la machine n’est pas relié(i, + i, + i, = 0), la composante

homopolaire d’indice « o » est nulle aprés transformation de Park.

11
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Les repéres (dq) de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations, ceci se fait en liant les

angles par la relation (1.18):

0=0,-0, (1.18)

¥

Ce qui permet d’écrire la relation suivante :

d6, do, do

S r

dt  dr  dr

(1.19)

1.6.2 Modele du moteur asynchrone exprimé dans le repére (dq)

1.6.2.1 Equations électriques

En reprenant les équations et les résultats précédents, il vient avec des notations

condensées :

v.]= [R‘Y][ix]Jr%[(ps] , pour le stator ; (1.20)

[p(6.)1v,1= (R Jplo. )i 1+ . Tp(0,) (121)

. d
v, 1=[R ]G, |+ o, ] (122)

On notera :

(Vsp), vecteur tension, ou I’indice p indique ici la nouvelle base de Park.

(Vi) = (Va, V, V)", sont les composantes du vecteur dans le repére de Park.

En multipliant les deux membres de 1’équation (1.20) par[P(Qs ):', il vient :

0.1, 1-[R L0, 4o Tt 123

12
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.q. . -1
En multipliant une autre fois par [P(QS )] , on trouve :

)=l B L0 (410, ] = . T T2, J 0, 4 0o, ] 120

dt

Le développement du dernier terme de la somme est :

d (psd ) 9 _Sin (Oy ) _COS(OS) 0 (psd
Z[p(Os)]' ? =3 dts —sin(0, - 27 /3) —cos(6,-27x/3) 0| ¢,
o, —sin(0, —4n/3) —cos(0,-47x/3) 0) (o,
—sin(6,)- ¢, —cos(0,)- o, 0
= %cqY —sin(0, -27/3)-¢@, —cos(0,-27/3)-¢, 0| (1.25)

—sin(0, —47/3)-@, —cos(0,-4n/3)-¢, 0

En effectuant la multiplication des matrices, on trouve :

- (psq

[p(6)] "~ [p(0)](0,) =] 0. (1.26)
0
D’ou le résultat final :
J —Qy
1= ], ]+ o, v o, (1.27)
0

Le développement des composantes de PARK pour le stator :

) d

vsd = Rslsd + E(psd - ws(psq (128)
. d

vsq = Rslsq + E(psq - ws(psd (129)

13
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On aura les mémes équations au rotor en changeant partout ’indice «s» en «» et en

annulant les tensions puisque le rotor est en court circuit:

O = Rrird + %(prd - w(prq (130)

) d
0 = errq + E(prq - w(prd (131)

1.6.2.2 Equations des flux

[P0k, )= [L. 10N, )+ [, TpO)L:,) (1.32)

En multipliant par [ p(@s)]_l , 1l vient :

(o, )=[pO1"[LTpO i, )+ [0 )] [0, IO, ) (1.33)

Le produit matriciel [p(@s )]71 [Ls ][p(@s )] donne la nouvelle matrice suivante :

L-m 0 0
0 L-m 0 (1.35)
0 0 I+2m,

En exploitant la relation (1.18), qui est obtenue du fait que les axes de PARK sont

coincidés pour le stator ainsi pour le rotor le produit [p(0, )] [M,, [p(6, )]est égal :

[p(0,)]" M, 1p(0,)]=

(1.36)

N | W
O = O
o O O

1
m sr 0
0
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Les équations magnétiques pour le stator et le rotor compte tenue des résultats obtenus

ci-dessus sont récapitulées dans le systeme matriciel suivant:

L, M, i
(psd — s sr l.sd ( 1 i 3 7)
(prd _Msr Lr | ldr

L, M, i
P || B Mo |l (1.38)
Py _M sr Lr N

L =1 —m_ :Inductance propre cyclique du stator ;

L =1 —m,_ :Inductance propre cyclique du rotor ;

M =—m_ : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ;

sr sr

1.6.2.3 Schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repere dq

O

Vas

Figure (1.2) : schéma équivalent de la machine asynchrone dans le plan dq.
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1.6.2.4 Expression du couple électromagnétique dans le plan dq

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

3 : .
dt dt == ((psdlsq - (psqlsd %) (139)

do. do.
2

3 ( : .
pe - 5 (psdlsq _(psqlsd

D’ou le couple électromécanique qui est le rapport de la puissance électromagnétique

sur la vitesse :

3 . .
cem = 5 ((psdlsq - (psqlsd) (140)

Dans le cas d’'une machine a plusieurs paires de pdles, le couple s’exprime par la méme

relation précédente en introduisant cette fois-ci le nombre de paires de pdles p :

3 . .
cem = 5 p((psdlsq - (psqlsd) (141)

1.7 Choix du référentiel de travail

Le référentiel de travail est le systéme (od, oq) associé a la vitesse de rotation choisie
pour lui. En pratique, trois référentiels sont intéressants, le choix de ces derniers se fait en

fonction de 1’application. Dans les paragraphes précédents nous avons déja définit la vitesse
de rotation du rotor®, la vitesse du champ tournant ou pulsation des courants statoriques @,
ainsi la pulsation des courants rotoriques (gw,). Ce changement de référentiel concerne

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

Il est utilis¢ de préférence pour étudier des variations importantes de la vitesse de
rotation associées au non avec des variations de fréquence d’alimentation Cela se traduit par
les conditions :

do, _, do, __

dt “dr
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1.7.2 Référentiel lié au rotor

Il est employé dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation est

considérée comme constante (exemple : I’étude des contraintes résultant d’un court-circuit).

do
Cela se traduit par les conditions : — = ® ,ﬁ =0
dt dt
1.7.3 Référentiel lié au champ tournant
do do,

N

d
Cela se traduit par les relations : =0, ,—— =0 =
dt S odt dt

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans la formulation des

équations mais il est particulierement avantageux dans le cas ou la fréquence est constante. 11
est trées souvent utilis¢ méme dans 1’é¢tude des moteurs asynchrones a fréquence variable,

lorsque nous nous intéressons a de petites perturbations autour d’un point de fonctionnement.

Pour le stator :

) d
vsd = Rslsd + E (psd - ws (psq

(1.42)
) d
vsq = Rslsq + E(psq - ws(psd
Pour le rotor :
) d
vrd = 0 = errd + z(prd - gws(prq
: (1.43)
— — ; d
vrq - 0 - errq + E(prq - gws(prd
Pour les flux :
(psd — I Ls Mvr_ lvd (1 44)
(prd _Msr Li | ldr .
(psq — I LS MSV_ l.sq (1 45)
(prq _M sr Lr n i"q |

17
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En introduisant les équations des flux dans les lois des mailles précédentes, le modele
final de Park du moteur asynchrone comprend deux équations principales pour le stator et
pour le rotor, la derniére est moins d’importance car on s’arrange pour que la composante

homopolaire soit nulle. On donnera pour le stator :

srirq

d . : ]
o pioa =Ly M0 (1.46)

Pour le rotor :

7

v, =0=Ri  +L, ii
dt (1.47)

d
vrq = O = Rrirq + Lr E irq + Msr %isq - gwx (L ‘ird + Msrisd )

1.8 Modé¢le du moteur asynchrone en régime permanent et schéma équivalent

1.8.1 Modé¢lisation en régime permanent sinusoidal

Un régime permanent sinusoidal est caractérisé par ses grandeurs d’alimentation
sinusoidale dont les fréquences, les amplitudes et les déphasages sont constants au niveau des

grandeurs statoriques, de plus la vitesse de rotation (mécanique) reste constante.

Les tensions statoriques forment un systéme triphasé équilibré a la pulsationw; :

Vgq = Vs - cos (wst)
21

vg, = Vs - cos (wst — 3 ) (1.48)

s
Vg = Vs - cos (wst — ?)

18
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Les courants statoriques forment un systéme triphasé équilibré a la pulsationws .

lsq = Is - cos (wst_ﬁs)
) 21
isp = Is - cos (wst — ?_ﬁs) (1.49)

) 4
isc = Is - cos (wst - ? _Bs)

Avec B = (isarvsa)

Les courants rotoriques forment un systéme triphasé équilibré a la pulsationw,..

lrq = Ig * COS (wrt_ﬁr)

_ 21
iyp = Ig * cos (w,t — ?—Br) (1.50)

T
e = Ig * CcOS (wrt - ?_ﬁr)

Dans les expressions des flux, ’angle 8 qui donne la position du rotor par rapport au
stator est une fonction du temps puisque il y’a un glissement, on peut écrire 8 = wt en
supposant qu’a t = 0, les axes du stator et du rotor soient coincidents, w = P - ) prend en
compte le nombre de paires de pdles de la machine. Les éléments de la matrice des mutuelles

sont aussi des fonctions du temps ; en reprenant I’équation (1.10) d’une phase, il vient :

Psa = ls : ias —mg - ias +my - iar +m; - ibr +ms - icr (1-51)
Ipstics = - lgs (1.52)
On pose :

[ — mg = Lg : Inductance cyclique statorique.

Psq = Lg* lgs + (ml “lgr ¥ My - lpptmg - icr) (1-53)
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Posant (my * iy + My * ip.+ms - i) = A; Cette quantité peut étre calculée comme

suit ;

A =my, - Ig[cos(wt) - cos(w,t — B,) + cos (a)t — 4?") - COS (a)rt - B, — 2?")

+cos (a)t — 2?") - COS (a)rt - B, — 4—") ]

3
3 3
A= 5 My - I - cos((w + w )t — B,) = 5 My - Ig - cos(wst — By) (1.54)

On constate que A est a la méme pulsation que le premier terme de @s,.

On pose :

Mgp = %msr : Inductance mutuelle cyclique.

Finalement, I’expression du flux devient :

Psa =
Lg - Is - cos(wst—pB;) + Mg « I - cos(wst — B;) (1.55)

C’est I’expression du flux totalisé qui correspond a une seule phase, les flux dans les

autres phases se déduisent de celle-ci.

On peut maintenant réécrire les équations de la machine en utilisant la notation
complexe habituelle aux grandeurs sinusoidales a la pulsation wg, pour que les équations

soient plus générales, on a en omettant I’indice de phase :
¢S = les + MSRIR (156)
De méme, la loi des mailles devient :

Vs = Rgls + jo,®s (1.57)

Au rotor, on pourra écrire pour les flux :
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& == LRI_R + MSRI_S (1.58)
Ainsi que la loi des mailles :

0 = Rplgp + jwsgPr (1.59)

En reprenant les équations précédentes, on peut écrire finalement :
VS = Rsl_s+ ]a)sle_S+ ja)SMSRI_R (160)
0="R/g Iy + jowsLply + josMsgls (1.61)

1.8.2 Schéma équivalent en régime permanent sinusoidal

Sous le vocable schéma équivalent, on désigne un circuit électrique composé de dipoles
linéaires permettant de modéliser la machine réelle. Le schéma équivalent le plus pertinent est
fonction du domaine d'utilisation et du degré de précision souhaitée. Dans le cas des machines

asynchrones, il comprend au minimum, une association de résistances et d'inductances.

1.8.2.1 Modé¢le a inductances couplées

D’apres les deux dernieres équations, on peut déduire le schéma suivant :

Is Rs Msr Ir
—P—:‘l —~
Vg Ls Lr Rr/g

Figure (1.3) : schéma équivalent avec inductances couplées.
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1.8.2.2 Modé¢le a inductance réparties

Les équations (1.61) et (1.62) peuvent étre réécrites comme suit :

& = RSI_S + ja)S(LS - MSR)I_S + jwsMSR(Ii + 1_5)

R ] ]
="R/o Iy + jwg(Lg — Mgl + jwsMsg(Is + Ig)
g R R S TR

Ce qui donne le schéma de la figure (1.4) ;

Vs Msr %

Figure (1.4) : schéma équivalent aux inductances réparties.

Ou:

Ly = Lg — Mgy : Inductance cyclique de fuite statorique ;

L, = Lg — Mgy : Inductance cyclique de fuite rotorique

1.8.2.3 Modé¢le a fuites totalisées au rotor

(1.62)

(1.63)

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor

(L,), ce qui nous permet d’établir le schéma de la Figure (1. 5). Pour ce faire, on pose :

)
R
Rr <MSR) r
.M
I _< SR) I
, LS Mg
L. = L
=) (-3 ) () v
—1—
\ ? LSLr

(1.64)
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On obtient alors le schéma suivant :

IS RS Lr Rr/g 2

Figure (1.5) : schéma équivalent ramené au stator avec des fuites totalisées au rotor.

Ce modg¢le est caractérisé par :

Le terme Msg/Ls représente le rapport de transformation de la machine dans le sens
(stator - rotor) (mg_,,). De méme Lr /Msz représente le rapport de transformation de la

machine dans le sens (rotor - stator ) (m,,s).

o : Coeficient de dispersion de Blondel, il permet d’éstimer les fuites de flux de la

machine, generalement, on a 0 <10%.

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

rapport des nombres de spires des bobinages primaire et secondaire).

Dans ce cason’ a :

Mgsg Lg . o
—— = ——, ce qui conduita g = 0.
Lg Mgsg
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On peut donc dire que le modele est équivalent a celui de la figure (1.6) (Schéma de

Steinmetz):
oL=N; R/g
1/ IR

I
S —

Rg

Vs

Figure (1.6) : Schéma équivalent faisant apparaitre le rapport de transformation.

1.8.2.4 Modé¢le a fuites totalisées au stator

En procédant comme précédemment, il est possible de donner un schéma ou l’on

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

YA g Ik
ISo
Vs Ve Ve’ LS

Figure (1.7) : schéma équivalent ramené au stator avec des fuites totalisées au stator.

On définit pour ce schéma :

. (M)
Rr:(Lr)Rr

1.65
. Mgt (1.65)
LS = LS = (1 - U)
L
Remarque

Les pertes fer n’ont pas été prises en compte dans les schémas précédents, car en

général elles sont négligeables pour un fonctionnement nominal.
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1.9 Mode¢le de 1a machine asynchrone en représentation d’état

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

suivante :

{X = f(X,u,t)
Y=9gX ut)
Ou:

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

Y : vecteur de sortie.

(1.66)

Le vecteur d’état peut étre choisi selon le type de grandeurs dont on désire connaitre

I’évolution en fonction des grandeurs d’entrées, ou bien selon le type de commande a établir,

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

(X = (Qas Pgsr lasr ige Q)
X = (0as Pgsr lar igr Q)"
X = (‘Pdrr Pqr as: Lgs »Q)t
X = (‘Pdrr Pqrs lars lgr »Q)t
X = (<pds, Pas) Par» Pqr » Q)t

. . . . t
\ X = (ldr, lgr Las, Lgs) Q)

(1.67)

Notre choix a été porté sur le premier vecteur comme illustré par la figure ci-dessous.

Ce choix peut étre justifi¢ dans les prochains chapitres.

¢cr

Modéle de la
Vsd —» MAS en
représentation
Vsq —» d’état

Figure (1.8) : schéma du modéle de la machine en représentation d’état.

psd
psq
isd
isq
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A partir du systeme d’équations et des relations liant les flux et les courants, on peut

¢tablir le modele d’état de la machine asynchronre sous cette forme [6]

ax
— = AX + BU (1.68)
dt
Avec :
0 W —R, 0
—Wg 0 0 _Rs
|- o EYEE,
A= olsty  oLs o (Ts+1'r) w (1.69)
w 1 1(1 , 1
Tl w8 -G+7)
1 0
0 1
Et B=| 1 0 (1.70)
ols 1
0 oLs

On définit pour les deux matrices d’état, les paramétres :

Ls

T, = — : Constante de temps statorique ;
s R
T, = ;—’; : Constante de temps rotorique.

Il est a signaler que 1’équation mécanique reste inchangée, mais celle du couple peut

avoir d’autres expressions a savoir :

cem =p. ((pdsiqs - (pqsids)
cem = p-M(idriqs - irqids) (1.71)

M . .
cem = p-z ((prdlqs - (prqlds)
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1.10 Simulation du fonctionnement de la machine asynchrone

Apres avoir introduit le systeme décrit précédemment dans 1’outil de simulation
MATLAB/ SIMULINK, on pourra ainsi prévoir le comportement de la machine sur un

démarrage franc avec un échelon de couple.

Les résultats de simulation qu’on montrera, sont obtenus apreés simulation d’un
démarrage du moteur asynchrone a rotor bobiné alimenté par un réseau d’alimentation de
tension et de fréquence fixes.

Ce moteur est disponible au niveau du laboratoire (TEC 423), du département
d’¢électrotechnique, ses parametres ainsi que sa plaque signalétique sont donnés dans la partie
annexe. Voici les résultats de simulation obtenus a vide, puis avec un échelon de couple

résistant.

1.10.1 Simulation d’un démarrage a vide (Cr =0)

40

30+ -

= N
o o
T T
1 1

Courant [A]

30 Lt : : : : - : : : : ]
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps[s]

Figure(1.9) : Evolution du courant de phase en fonction du temps.
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80

70 -

30 -

20 -

Couple [Nm]

10 -

20t r r r r r r r r r 3
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1 .
Temps[s]

Figure(1.10) : Evolution du couple instantané en fonction du temps.

350

300

250 -

200 -

150

Vitesse [rad /s]

100

50

r r r r r r

r !
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps[s]

Figure(1.11) : Evolution de la vitesse en fonction du temps.
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1.10.2 simulation d’un démarrage en charge ( Cr =23 Nm a 1s)

40
30 B
20 B
[ |
=10 '
+—
5
& O
=]
S)
O -0l
20 i
30 - L L L L r r L r r _k
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps[s]

Figure(1.12) : Evolution du courant de phase en fonction du temps.

80

70 fj-

Couple [Nm]

r r r r r r r

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps[s]

Figure(1.13) : Evolution du couple instantané en fonction du temps
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350

3001 L J

250 g

200} .

=y
[$)]
o
T
1

Vitesse [rad /s]

[¢)]
o
T

1

r r r r r r r r r

(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

o

Temps[s]

Figure(1.14) : Evolution de la vitesse en fonction du temps.

1.10.3 Interpretation des resultas obtenus

1.10.3.1 Evolution du courant d’une phase statorique

Lors du démarrage a vide, on constate d’emblée 1’importance du courant statorique, il
est égal a 5 fois environ le courant nominal de la machine (8A) ; pendant la phase transitoire,
ces courants peuvent étre a 1’origine de la destruction de la machine par suréchauffement,

notamment en cas de répétition excessive.

Une fois le régime permanent atteint, le courant a vide correspond au comportement

inductif de la machine.
1.10.3.2 Evolution du couple instantané

L’allure du couple représenté en figure (1.10), est marquée par des oscillations
importantes pendant le régime transitoire puisque celui-ci monte jusqu’a 3 fois le couple
nominale de la machine qui est de (23Nm). Apres disparation de ce régime, le couple a
tendance a s’annuler puisque le couple résistant est nul (il s’agit bien d’un démarrage a vide).

1.10.3.3 Evolution de la vitesse de rotation
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Les oscillations du couple se font également ressentir sur I’évolution de la vitesse qui en
régime permanent se stabilise a 157 rad/s soit 1500 tr/min qui représente la vitesse de

synchronisme, (le moteur posseéde une paire de pole).

Quant aux résultats obtenus apres application de la charge (23 Nm a 1s apres la marche
a vide), on s’apercoit que le courant augmente a cet instant 13, le couple développé

¢galement, tandis que la vitesse chute a cause du glissement provoqué par la charge.

1.11 Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone a rotor
bobiné par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dans 1’industrie
grace a sa robustesse et sa simplicité¢ de construction, par contre sa simulation est difficile, car
le modele est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils
informatiques de calcul comme MATLAB/SIMULINK, permet de surmonter cette difficulté.
Le processus de démarrage du moteur, suivi de 1’application d’une charge entrainée a été
simulé. Les résultats obtenus démontrent la justesse du modele développé. D’autres régimes

de fonctionnement du moteur peuvent étre facilement étudiés.
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Chapitre 2 Théorie sur le contrle 4 v/f=constant

2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de montrer comment la machine asynchrone peut étre utilisée
dans des applications d’entrainements asservis. Une approche relativement simple, basée sur le
modele de la machine en régime permanent sinusoidal (schéma équivalent) permet déja de
montrer que des performances tout a fait remarquables peuvent étre atteintes en pratique.
D’autres approches telle la commande vectorielle ou la DTC (mod¢le dynamique) montrent que
théoriquement, les performances envisageables sont équivalentes a celles obtenues avec des

moteurs a courant continu ou synchrones autopilotés [18].

Le moteur asynchrone est utilisé essentiellement pour la commande en vitesse en boucle
ouverte, pourtant, dans les techniques les plus développées de sa commande et selon la
performance des capteurs de position utilisés (en boucle fermée), il peut servir a certaines

commandes de positionnement [2].

Aprées la modélisation de la machine et I’établissement des différents schémas équivalents,
la démarche suivie est I’é¢tude d’une stratégie de commande possible via un convertisseur
statique. Cependant dans le cas des machines asynchrones, c’est la modélisation et plus

particulierement la stratégie de commande qui constituent la partie essentielle du travail.

2.2 Probléme posé par le moteur asynchrone

Par rapport aux entrainements utilisant des moteurs a courant continu (DCs) et synchrone
auto commutés, auxquels l’alimentation ne fournit pratiquement que le courant servant a la
création du couple. Le moteur asynchrone doit absorber un courant statorique i,(?) comprenant a

la fois :

- Le courant actif i.(2) qui parcourt I’enroulement rotorique, lequel fait office d’induit ;

- Le courant magnétisant i,,(?), qui crée le champ d’excitation.

Donc il est clair que pour les entrainements DCs et synchrone auto commutés, I’excitation
est en effet produite de maniere indépendante, soit par un enroulement alimenté séparément soit
par un aimant permanent. Il suffit alors de varier le courant d’induit (i,(?)) pour la machine DC et
le courant i) ou le courant iy(?) pour la machine synchrone autopilotée pour commander le

couple.
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L’inaccessibilité du rotor dans le cas de la machine asynchrone, nous amenera a modifier
ces équations pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La
simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle : non-linéarités,
difficulté¢ d'identification due a la variation des paramétres (jusqu’a 50% pour la résistance

rotorique) [16].
2.3 Expression du couple électromagnétique en régime permanent

C’est a partir du schéma équivalent de la figure (1.6) que nous allons donner 1’expression

du couple électromagnétique produit par la machine. Exprimons la puissance transmise au rotor.
R, %
P, = 3EIR = Ce - (g (2.1)

Ce qui donne comme expression du couple électromagnétique:
3 Ry
Ce=—-=L]2 2.2
el 22)

P, : puissance ¢électromagnétique ;

On obtient ainsi :

2
3”(1\{_?‘/6) R,/g

Q. R/ + WNrw,)? (2.3)

Ce =

Ou encore en utilisant la variable w, (pulsation des courants au niveau rotorique). Le

glissement a été définit dans le premier chapitre pour un fonctionnement moteur par :

g= == (2.4)

Wg
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I1 est positif pour un fonctionnement moteur, négatif pour un fonctionnement générateur,

c'est-a-dire :

go 1+ (2.5)
ot

Pour un fonctionnement moteur, 1’expression du couple en fonction de w, serait donc :

2

M
c —3p(L_SfVe) R/ 2.6
¢= wg? (Ry-/wy)? + (N;)? (26)

2.4 Caractéristiques du moteur asynchrone

2.4.1 Caractéristique mécanique

Si la machine est alimentée par le réseau, Les expressions précédentes permettent de tracer

les caractéristiques mécaniques suivantes :

2.4.1.1 Caractéristique Ce =f (w)

o= couple de décrochement

4 e m g :
] r _pomt de fonctionnement nominal
[ s
ot
I:m‘\. - e,
/ ", vitesse de synchronisme
1 - {couple mul)
| ]
= ¥
0
% Sy 57
MOTELR GENERATELR

Figure (2.1): Caractéristique mécanique cem= f(w).
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2.4.1.2 Caractéristique Ce =f(g)

Cwie )

Ce (Nm)

0 &m 1

Figure (2.2): Caractéristique mécanique cem=f(gq).

D’apres la caractéristique ci-dessus on constate que :

- Le glissement g intervient directement dans l'expression du couple. Le tracé de la
caractéristique pour le régime sinusoidal permanent (figure(2.2)), pour une tension
d'alimentation Vs(6) sinusoidale d'amplitude et de fréquence constantes (comme c'est
typiquement le cas lorsque le moteur est alimenté par le réseau), montre que pour de faibles

valeurs de g, la courbe s'approche d'une droite.

- Le couple est comme prévu nul lorsque le glissement est égal a zéro, (il y a synchronisme).
C'est uniquement dans cette zone, aux faibles glissements que la machine est exploitée. Si le
glissement continue a augmenter, ce qui se produit par exemple si l'on charge graduellement la
machine, il y a décrochage pour une certaine valeur de g : le couple passe par un maximum
Cepax > cette valeur dépend de la valeur de la tension d'alimentation et peut étre ajustée en

conséquence, pour autant que le dispositif d'alimentation le permette.

- De plus, elle est proportionnelle a l'inverse du carré de la fréquence d'alimentation, détail

important lorsqu'il s'agira d'exploiter la machine a haute vitesse.
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Pour les valeurs du glissement et de la pulsation rotorique respectivement égales a :

R Ry . . . : .
8 = 8max = w—r , Wy = ﬁ , ainsi le couple est maximal, il est donné par :
N

3p (Meny)

CeMAX = W (27)

2.5 Démarrage des moteurs asynchrones sur un réseau industriel de fréquence fixe

L’équation (2.6) montre que le couple électromagnétique en régime permanent ne dépend
que de la pulsation rotorique w, pour un moteur alimenté par un réseau industriel de tension et
de fréquence fixes, on ne peut pas parler dans ce cas de variation de vitesse puisque il s’agit de
passer simplement de la vitesse nulle a la vitesse de fonctionnement nominale, il est souhaitable
dans ce cas de limiter I’appel du courant au démarrage sans trop limiter le couple. Les solutions

classiques couramment utilisées sont :

- Démarrage étoile-triangle ;

- Démarrage par un autotransformateur ;

- Insertion des Resistances ou d’inductances en série avec le stator ;

- Rhéostat de démarrage (insertion des résistances rotoriques dans le cas des MAS a

rotor bobiné).

2.6 Procédées de variation de vitesse

L’¢électrotechnicien dispose de nombreux moyens pour réguler la vitesse du moteur
asynchrone. Les progrés technologiques permettent aujourd’hui [’utilisation de nouveaux
moyens pour obtenir une vitesse variable. Ces moyens exigent de leur part des convertisseurs de
puissance (le plus souvent un onduleur). Dans la suite du présent chapitre on citera quelques

procédés de variation de la vitesse notamment le procédé a V/F constant.
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2 .6.1 Commandes des machines asynchrones

On distingue deux types de commandes pour les moteurs asynchrones: les commandes
vectorielles et les commandes scalaires. Les premicres sont basées sur le modéle dynamique de
la machine, les secondes sont basées en principe sur le modele établi en régime permanent, issu
des schémas équivalents donnés au chapitre précédent. Plusieurs commandes scalaires existent
selon qu’on agit sur le courant ou la tension ; elles dépendent de la topologie de I’actionneur

utilisé (onduleur de tension ou de courant).

Il existe un grand nombre de stratégies de pilotage de la machine asynchrone, toutes
poursuivant I'idée de faire produire a la machine le couple le plus élevé possible, cela quelle que
soit la vitesse, notamment aux faibles vitesses (démarrage) et a grandes vitesses (supérieures a la
vitesse nominale). On se limite ci-apres a la présentation de quelques-uns de ces principes de

commande.

2.6.1.1 Commande scalaire en couple

Un bon fonctionnement du moteur asynchrone nous conduit a controler le couple pour
imposer la vitesse de rotation ou la position de I’arbre. On dispose pour cela de ’expression du

couple électromagnétique.

Moy Ve)? R

Ce=( sorve) Zr/g ' 2.8)
Qs (R-/8)?*+ (N1)

Avec une relation faisant intervenir les parameétres de la machine et le flux statorique on

aboutit:
2
— M 2 Ry /Wy
= 3p( Ls ) ¢S (Ry/wy)?+(oLr)? (29)

Pour un fonctionnement au voisinage du synchronisme (ce qui est souvent recherché), on

peut considérer que :

R,/w, >> (aLr)?, on obtient ainsi :

Mg Rr

2
T
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On peut également exprimer la relation (2.10) en fonction du flux rotorique, en sachant

M
que (@, = %CDS)'

wr
ce = 3pd? Rr (2.11)

Ces deux expressions permettent de calculer le couple électromagnétique, identique a
celui de la partie utile de la machine.
Le but de cette étude est de pouvoir régler le couple du moteur, pour cela les expressions

qui viennent d’étre établit sont a exploiter pour 1’¢laboration d’une loi de commande.

2.6.2 Grandeurs de réglage du couple en régime permanent

Des deux expressions précédentes, il en résulte que les grandeurs de réglages du couple
sont :

- La pulsation rotorique w, ;

- Le flux totalisé &4 ou P,..

Mais il reste a résoudre les problémes suivants :

- Comment imposer une pulsation rotorique, sachant qu’en régle générale le rotor est
inaccessible ?

- Comment imposer le flux totalis¢ ®¢ ou @, , et a quelle valeur ?

Pour y remédier, on utilisera la relation naturelle d’autopilotage des machines a induction

4 savorr :
w, =ws—p-N (2.12)

Avec :
- wg : grandeur imposable ;

- Q : grandeur mesurable.
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Quant aux flux, ils seront contrdlés a partir des grandeurs statoriques, courants ou

tensions, les stratégies de commande couramment utilisées sont :

- De la vitesse nulle a la vitesse nominale, il faut maintenir le flux constant a sa valeur
maximale pour minimiser les pertes (pour cette plage de fonctionnement, on disposera
du couple nominale de la machine).

- Pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale, on diminuera le flux dans la
machine (pour cette plage de fonctionnement, on disposera de la puissance apparente

nominale de la machine.).

On en déduit le synoptique d’'une commande en couple donnée par la figure (2.3) :

!

Consigne
Loi de commande courant ou | Alimentation
w, permettant de tension permettant
controler d’imposer la
&, ou P, Ws tension ou le
courant

|
|
|
|
|
|
(L1 Wy |
'@ |
|
LG D
Capteur de vitesse ou™.

de position

Figure (2.3) : Schéma global du principe de contréle en couple du moteur asynchrone.

2.6.3 Commande a flux d’entrefer constant

2.6.3.1 Lois de commandes permettant le controle du flux

Quelle que soit la méthode de pilotage mise en ceuvre, l'exploitation de la machine
asynchrone dans une large gamme de vitesses nécessite une alimentation dont la tension (ou le
courant) et la fréquence soient aisément variables. Pour les entrainements a courant alternatif
d'une certaine précision, que la machine soit asynchrone ou synchrone auto-commutée, c'est le

convertisseur statique, appelé également convertisseur de fréquence, qui est utilisé.
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Les équations qui suivent montreront qu’une des bonnes stratégies consiste a maintenir le

flux principal, ou flux d’entrefer constant.

2.6.3.1.1 Controle du flux a partir des courants statoriques

On cherche a établir les relations entre les flux et le module du courant statorique. A partir
du schéma équivalent ramené au stator avec inductance de fuites ramenée au rotor, on aboutit a

la relation suivante :

(2.13)

Soit en module :

2 1+ (Trwr)z
Js = —= [——~T 17 2.14
S L, |1+ (o1,0,)? ( )

L’utilisation du schéma équivalent ramené au stator avec inductance de fuite localisée au

stator, offre une expression du courant statorique en fonction du flux rotorique :

Is = (1 + jr,,) (2.15)

Soit en module :

Is =22 1T+ (t,0,)? (2.16)

MST

Pour des caractéristiques plus similaires dans la zone utile, il apparait plus simple de
controler le flux rotorique. La figure (2.4) illustre cette loi de réglage, pour une machine donnée,
il faut préciser la valeur efficace du courant devant circuler dans les enroulements statoriques

pour maintenir le flux rotorique a sa valeur nominale.
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~Isen A

o, en rad/s

Figure (2.4) : Courant statorique en fonction de la pulsation rotorique a flux rotorique

Pour contréler le courant statorique, il est possible d’utiliser :

- Un commutateur de courant a diodes d’isolement ;

- Un onduleur de tension piloté en courant qui fait partie de I’ensemble de la figure (2.3).

- Un gradateur triphasé.

Pour la partie commande, elle doit suivre un courant de consigne dont :

- L’amplitude permet de maintenir le module du flux constant ;
- La pulsation est .
2.6.3.1.2 Controle du flux a partir des tensions statoriques
- Mise en évidence de la tension d’entrefer
Pour ce faire :

- Onreprend le schéma équivalent de la figure (1.4) :

Figure (2.5) : Schéma équivalent aux inductances de fuites réparties.
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D’apres le schéma équivalent du moteur de la figure ci-dessus, La tension d’entrefer V,

s’exprime en écriture complexe :

E = E - (Rs +jwsL1)I_s (2-17)

V. : tension induite par phase ou tension d’entrefer;

I, : courant magnétisant.

Ainsi que I’expression du couple :

Cezipiﬁl 2 (2.18)
2 ws g "

Le courant rotorique peut étre obtenue du méme schéma en négligeant la tension induite

(jwsL, L, ) par le flux de fuite rotorique figure (2.6).

Figure (2.6) : Schéma équivalent avec inductance de fuite rotorique négligéee.

L . Est appelée inductance magnétisante, cette appellation peut €tre justifiée par ce qui suit.
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Le courant rotorique sera donc :

[ o= _J0ims 2.19
A Ry/g - Ry/g ( ' )

Soit en module :

wsLmIso
[,  —F— 2.20
T Rr/g ( )
Le couple a donc pour valeur approximative:
3
cem = EmeISOIr ~ Kc I, (2.21)

Si l'on parvient a contrdler le courant magnétisant /;,, en le maintenant a une valeur
constante, on voit que l'expression du couple se simplifie puisqu'elle devient proportionnelle

avec la composante active du courant rotorique I, la constante de proportionnalité étant Kc.

Notant encore, que maintenir le courant magnétisant /;, constant revient a imposer un flux

d'entrefer @, constant puisque :

Do = Lin Iy, (2.22)
Et:

3 3
Kc = ;meIso =D D, (2.23)

Cette expression nous fait penser au couple d’un moteur a courant continu a excitation

séparee.

Le flux @, joue donc le role du flux d'inducteur, il a pour taiche de magnétiser la machine.
Pour maintenir le flux constant dans l'entrefer, respectivement le courant magnétisant /;, a une

valeur constante, il faut que la tension "d'entrefer" V., évolue proportionnellement a la fréquence
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d'alimentation fs, en effet :

E :jwsLmIs_o = jws P (2.24)

Soit en module :
V, = w; P, (2.25)

Maintenir @, constant est possible si :

— = ®.= constante (2.26)

Cette expression montre bien que la tension qui intervient directement dans le calcul du
couple est une grandeur inaccessible, les bornes du moteur permettent uniquement d’imposer la

tension statorique Vet la fréquence f..
- Approximation avec la loi de commande V/f; constant

En premicre approximation, on peut cependant négliger la chute de tension statorique, en
régime nominale et a grandes vitesses cette chute de tension due principalement a la résistance

statorique est tres faible, quelques volts, devant la tension d’alimentation V. Les limites de

validité de cette approximation sont discutées dans ce qui suit.

Vs — E = (R +jwsL1)I_s (2.27)

Et admettre que :

v~ (2.28
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On peut ainsi donner le schéma de la figure (2.7).

I @ @ Ry/g I

s T
> —
—”

ISo

VS VC Lm

Figure (2.7) : Schéma équivalent avec chute de tension statorique négligée.

En se référant au méme schéma ci-dessus la tension d’entrefer est égale :
E = E = (jwsMsr)Is_o (2.29)

La relation (2.26) peut étre exprimée uniquement avec les grandeurs statoriques :

Vs

— = @,= constante (2.30)
Ws
Ou bien :
5= @ .= constante (2.31)
27 f €
Enfin I’expression se simplifie a la loi de commande :
Vs

— = @,= constante (2.32)

s
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Le schéma de la figure (2.8), obtenu dans le cadre d’une approximation et simplification,
nous a permis d’aboutir a une loi de commande aussi simple que possible mais surtouts facile a
mettre en ceuvre. La limite de validité de cette approximation peut étre constatée aux basses
vitesses ou la chute de tension statorique (ohmique) devient problématique, car la tension
d’alimentation V; est de valeur modeste puisque celle-ci évolue proportionnellement avec la

fréquence f;.

Figure (2.8) : Schéma équivalent simplifié.

En faisant varier la tension Vs et la fréquence f; dans le méme rapport (2 une valeur
constante égale en principe au rapport des valeurs nominales), permet d’imposer le courant
magnétisant, par conséquent, le flux d’entrefer a sa valeur nominal. La figure (2.9), donne

I’évolution de la tension efficace statorique en fonction de la fréquence (pulsation) statorique.

Vi[V]
A

f;[Hz]

>

Figure (2.9) : Tension statorique en fonction de la fréquence statorique a flux d’entrefer constant.
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2.7 Conclusion

En résumé, ce deuxieme chapitre nous a permis de mettre I’accent sur les points suivant :

- la stratégie de commande visant a obtenir n'importe quel couple a n'importe quelle

vitesse consiste donc a imposer le flux principal, (flux dans 'entrefer), dans la mesure du

. ) 4
possible, au moyen de la valeur V; et selon la relation : — = &@,= constante.
s

- La mise en ceuvre de la loi de commande donnée par 1’équation (2.32) au moyen d’un
convertisseur statique, fera I’objet du prochain chapitre, ot une solution est adaptée pour
palier & ’inconvénient de la chute de tension statorique. il s’agira d’'une commande en

boucle ouverte.
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3.1 Introduction

La commande d’un moteur asynchrone peut se faire aussi a partir d’un convertisseur
statique alimenté par une source de tension continue constante ou redressée. Les onduleurs de
tension permettent d’imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions
d’amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des interrupteurs du

convertisseur statique (GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.).

Dans les années 90, le transistor IGBT a complétement relancé la construction des
onduleurs utilisés dans les alimentations des moteurs a courant alternatif asynchrones et
synchrones. Facile a commander, sa grille étant assimilable a un circuit de charge d’un
condensateur, il présente les principaux avantages d’un transistor bipolaire et d’un transistor

MOSFET.

3.2 Systeme d'alimentation

L'alimentation du moteur asynchrone est constituée en général de deux étages connectés
I’un a ’autre par un circuit intermédiaire constitué d’une inductance et /ou d’un condensateur.
Alimenté par un réseau triphasé, le premier étage est un redresseur et le deuxiéme étage est un
onduleur de tension. La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, d’une
tension a amplitude et fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de tension
doivent étre dimensionnés convenablement afin de les associer a l'onduleur de tension
alimentant le moteur. La figure (3.1) illustre le schéma synoptique d’un moteur asynchrone a
vitesse variable et de son alimentation. A partir d’un réseau d’alimentation standard
(220/380V, 50HZ) apres redressement et filtrage, la tension Uc (€tage continu) est appliquée

a ’onduleur.

Source électrique

triphasée — =
Redresseur a diodes ) Onduleur de
Filtre passe bas .
double alternances tension

Figure (3.1): Schéma global d'un MAS a vitesse variable et de son alimentation.
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Le présent chapitre traite de manicre récapitulative ce qui a été évoqué précédemment,
notre intérét se portera sur I’onduleur de tension et ses stratégies de commande associées, a
savoir la modulation vectorielle qui présente des avantages intéressants par rapport a la
modulation classique (sinus triangle). Le méme onduleur assure au moteur asynchrone un

fonctionnement dont le rapport ((V/f) constant).

3.3 Alimentation par un onduleur de tension

Pour réaliser un onduleur triphasé classique alimenté par une source de tension continue
(munie d’un filtrage capacitif), dont le récepteur est une charge alternative qui se comporte
comme une source de courant (le stator d’une machine a courant alternatif), on a besoin de six
interrupteurs bidirectionnels en courant. Il faut aussi disposer donc de diodes rapides et

performantes, montées en antiparall¢le avec les transistors IGBT.

Cette configuration permet d’imposer aux moteurs des courants présentant une faible
distorsion harmonique et conduit ainsi a I’élaboration des systémes d’entrainements a base de
moteurs a courant alternatif a hautes performances. Les techniques dites (Modulation de
Largeur d’Impulsions, MLI) ou (Pulse Width Modulation, PWM, dans le jargon anglo-saxon)
sont utilisées. Ces stratégies de commande des onduleurs s’appuient sur les performances en

fréquence de découpage permises par les composants électroniques utilisés.

3.4 Onduleur de tension triphasé

Un onduleur de tension triphas¢, dont les composants semi-conducteurs contrdlables,
sont des transistors ou des thyristors GTO, est le cceur de I'organe de commande du moteur
asynchrone. Il peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, il est constitué¢ de
trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en antiparallele
avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs, les
interrupteurs Ki et K2, K3 et K4, Ks et Ks doivent étre contrdlés de maniére complémentaire. Le
schéma structurel d'un tel convertisseur statique alimentant le stator du moteur est illustré par

la figure (3.2) :
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UL

Figure (3.2) : Schéma d’un onduleur de tension alimentant le stator d 'un moteur asynchrone.

3.4.1 Mod¢le de I’onduleur de tension: liaison entre le coté continu et le coté alternatif

Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

La commutation des interrupteurs instantanée;

La chute de tension aux bornes des interrupteurs négligeable;

La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

On aboutit au schéma simplifi¢ de la figure (3.3) :

A A
Uc/2
I<1 Kz K3 V
an
L
C -
Uelxo TVab | —t
.b % ———® n
(v
Uc/2
K4 Ks Ke

Figure (3.3) : Schéma simplifié¢ d 'un onduleur de tension.
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Ou:

Vans Vin, Ven : sont les tensions simples ;

Vabs Vie, Vea : les tensions composées.

On établit la liaison entre le coté continu et le coté alternatif a travers ces interrupteurs,
il est toujours utile de rappeler que la commande des interrupteurs d’'un méme bras est
complémentaire. L’état des interrupteurs supposées parfaits peut étre définit par trois

grandeurs booléennes de commande Cy; (i = a, b, ¢).

Ciri = 1, cas ou l'interrupteur du haut est ferm¢ et celui d’en bas est ouvert ;

Cii =0, cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phases Vi- 4 5 o en fonction des

signaux de commande Cy;:
Uc
Vin(a,b,c) = CUc + Py (3.1

Les trois tensions composées, Vap, Ve, Vea sont définit par les relations suivantes en

tenant compte du point fictif o :

Vab = Vao + Voo = Vao — Vo
Voe = Vo + Voo = Voo — Voe (3.2)
Vea =Veo ¥ Vao = Voo = Voa

Soit « n » le point neutre du coté alternatif, on a alors :

Vao = Van + Vao
Voo = Von + Voo (3.3)
Veo = Ven + Vio

La charge est considérée équilibrée, il en résulte :

Van + Von + Ve, =0 (3.4)
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En remplacant (3.4) dans (3.2) on peut écrire :
1
Vio :g( Vao + Vo + Voo ) (3.5

La substitution de (3.3) dans (3.5) nous donne pour les tensions simples :

2 1 1
Van _EVLLO ;Vbo _EI/CO
1 2 1
Von = ;VLLO +§Vbo _EI/CO (3.6)
1 1 2
Ven = ;VLLO ;Vbo +§Vco

L’utilisation de I’expression (3.1) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

V;m U 2 -1 -1 Cka

Von[=F|-1 2 —1{|Cw (3.7)
Vcn -1 -1 2 Ckc

Avec:

Vao, Vbo, Veo correspondent aux tensions a 1’entrée de 1’onduleur (valeurs du coté
continu) et si Vi, Vin, Ven sont les tensions a la sortie de celui-ci (valeurs du coté alternatif
du MAS), par conséquent I’onduleur qui établit cette liaison entre les deux cotés est modélisé

par la matrice de transfert 7 donnée par :

2 -1 -1
T=|-1 2 -1 (3.8)
-1 -1 2

Les différentes combinaisons des trois grandeurs de commande (Ci,, Cip, Cic)
permettent de générer huit états de commande dont deux sont nuls, ces états sont notés Vy, V7,

Vo, V3, Va, Vs, Vs, et V7 comme le montre la figure (3.4) et (3.5).
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Uy b Ly

Vi(100) V(110) V5(010)
— a — a — a
V,(011) V5(001) Vs(101)

Figure (3.4) : Les six états de commande actifs.

Les deux états nuls Vy, V7.

NN

Vo(000) Vi(111)

Figure (3.5) : Les deux états de commande nuls.

3.4.2 Onduleur de tension a MLI

L’onduleur de tension a MLI est habituellement choisi pour sa réponse tres rapide et ses
performances élevées, il permet d’imposer a la machine des ondes de tension a amplitude et

fréquence variables.
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A partir d’un réseau d’alimentation standard (220/380V, 50HZ) apres redressement et
filtrage, la tension Uc (étage continu) est appliquée a I’onduleur. Plusieurs types de MLI se

présentent pratiquement, on peut citer :

* Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence
sinusoidal & une porteuse généralement triangulaire.

* Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une
certaine onde fondamentale.

* Les modulations postcalculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

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

deuxiéme technique a laquelle on s’intéresse pour I’onduleur ci-dessus, ainsi on peut
3.4.3 Modulation de Largeur d'Impulsions sinus-triangle

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

commande qui a pour but de :

- Repousser les harmoniques a des fréquences €levées pour faciliter leur filtrage;

- Faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

- Principe

Elle consiste a convertir une modulante FVref(t) (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs
générée a la sortie de ’onduleur (niveau puissance). Au niveau électronique, son principe
repose sur la comparaison de la modulante avec la porteuse Vp(?) (tension a haute fréquence

de commutation) figure (3.6).

Le signal de commande de l'interrupteur électronique d'un bras de l'onduleur triphasé
Ki=1, 2, 3 est fermé si l'onde de référence de la phase correspondante est supérieure ou égale

a la porteuse triangulaire, et vice versa.
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L™

Vv

Porteuse Vpl(t)

.
>
\I

Figure (3.6) : MLI sinus triangle.

Selon la figure (3.6) la tension de sortie de I’onduleur a les caractéristiques suivantes :
Si: Vref(t) > Vp(t) =>  Vao =Uc/2;

Si: Vref (1) < Vp(t) => Vao=-Uc/2.

- La fréquence de la MLI est égale a la fréquence de la tension de la porteuse Vp(z).
- L’amplitude est controlée par I’amplitude de Vref(t).

- La fréquence du fondamental est contrdlé par la fréquence de Vref(t).

On peut régler la tension a la sortie de I’onduleur en agissant sur le coefficient de

réglage ‘7’ défini comme suit :

r = Viref _ max (Vao)1 (3.9)

U
Vp /s

(Vao); : Fondamental de la tension Vao,

Vp : valeur créte de la porteuse.
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La valeur maximale de la tension fondamentale (2 la sortie de I’onduleur) vaut :

Uc

(Vao)maxl = ?T‘ (3.10)

L’indice de modulation « m » est définit comme étant la valeur du rapport de la
fréquence de la porteuse triangulaire (ou en dent de scie) sur celle de la modulante, son choix
procéde d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon

fonctionnement de I’onduleur (meilleur rendement):

__ frequence de vp(t)

(3.11)

" frequence devyer(t)

3.4.4 Modulation Vectorielle

- Principe

Dans la modulation vectorielle, on représente par seul vecteur les trois tensions
sinusoidales de sortie que I’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque
intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteurs

complémentaires [8], (k1-k2), (k3-k4), (k5- k6), du schéma de la figure (3.2):
3.4.4.1 Transformation de Concordia

La modulation vectorielle est donc basée sur la représentation des trois tensions de
phases comme un seul vecteur d’espﬁce, ceci est obtenu par le biais d’une transformation
d’un plan triphasé en un plan biphasé, il s’agit de la transformation de Concordia qui consiste
substituer aux trois tensions de phase Va, Vb, Vc exprimées dans le repere triphasé (abc) leurs

composantes Va, VB, Vo exprimées dans un systéme de coordonnée biphasé (afo).
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La relation entre les deux reperes est :

faﬁo: CaBofabc (3.12)

tel que:

1 -1/2 -1/2
Caﬁozz/g 0 \/§/2 _\/§/2

1/2  1/2 1/2

(3.13)

faﬁo:[fa fﬁ ﬁJ]T; fave=Ua 1o fel
f Peut étre soit une tension, un courant ou un flux.

Comme il est décrit sur la figure (3.7), cette transformation est équivalente a une
projection orthogonale de [a b ¢]" sur un systéme bidimensionnel perpendiculaire au

vecteur [1 1 1]" (équivalent au plan (afo) dans le systéme de coordonnées triphasé [3][7].

Axe B‘ I
Axeb

Axea

Axe a

Axec

Figure (3.7) : Représentation du repere triphasé abc et le repére biphaséafo.

Ce type de stratégie permet une bonne maitrise du vecteur tension et une diminution des
harmoniques. Une analyse combinatoire de tous les interrupteurs permet de calculer les

vecteurs de tension v, et vg, données par le tableau (3.1), [4]
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_ Etatdes Tensions au point Tensions simples Tensions
Vect | interrupteurs . .
eurs fictifs o composées
C?)fn Kl KZ K3 V;Lo Vbo Vco V;m Vbn Vcn V;x VB
o
V0[]0 ] O —Uc/z —Uc/z —Uc/z 0 0 0 0 0
Vo[ U] 0| Uepy [7Ues [Uef, | 2fauc |~ V30e | ~1/50 Uc/\/§ 0
2
V, | 1]1 0 UC/Z UC/Z _UC/Z 1/3 U, 1/3 U, _2/3 U, UC/\/E Uc/\/E
Vs | 0] 1 0 _UC/Z UC/Z UC/Z _1/3 U, 2/3 U, _1/3 U, _UC/\/E Uc/\/E
2
Vs 1010 1 _UC/Z _UC/Z UC/Z _1/3 U, _1/3 U, 2/3 U, _UC/\/E _Uc/\/E
Ve | 110 1 UC/Z _UC/Z UC/Z 1/3 U, _2/3 U, 1/3 U, UC/\/E _Uc/\/E
U U U
v, 1 1 1 c/z c/z C/Z 0 0 0 0 0

3.4.4.2 Vecteurs de commande

Tableau (3.1) : Calcul des vecteurs de tension

Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de l'onduleur,

dont six sont des séquences actives alimentant la charge. Celles-ci définissent six vecteurs de

tensions a la sortie de I'onduleur : (Vi=1,2,..6) voir figure (3.4). Les deux séquences restantes

sont des séquences de roue libre et définissent deux vecteurs de tensions nuls Vj et V7

figure(3.5).

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

axes d'un hexagone régulier, les deux vecteurs inactifs nuls coincident avec 1'origine, ils sont

perpendiculaire au plan (o.,3). L’angle entre deux vecteurs adjacents est de 60°.
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L L —— V2(110)

Ve (011)i—Yo(000)  V(100)

Vi(111)

V5(001 ) ................................... -"'}/6(1 01)

Figure (3.8) : Les six vecteurs de commande forment un hexagone.

L’objectif de la technique de modulation vectorielle est I’approximation du vecteur
référence V.. en utilisant des portions des huit vecteurs de base, ces portions sont liées par
un rapport cyclique aux vecteurs de base, donc aux durées de modulation. Une simple
approximation est de générer la valeur de la tension a la sortie de I’onduleur dans une petite
période d’échantillonnage 7. de telle sorte a ce qu’elle soit identique a V,.r au court de cette

période [5].

La méme transformation peut étre appliquée a la tension désirée a la sortie de
I’onduleur de telle fagon a obtenir la tension de référence désirée V,.r dans le référentiel (apo)

figure (3.7). Donc, la modulation vectorielle peut étre implémentée de la maniére suivante :
1 étape : Détermination des tensions de références Vi, Vg Vieret 'angle a ;
2 étape : Génération des séries d’impulsions T;, T et Ty ;

3 étape : Détermination des instants de commutation pour chaque transistor (K1 a K6).
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3.4.4.3 Etape 1 : la détermination de V,, V3. V. set’angle a

A Axep

Axeb

Axec

Figure (3.9): Représentation de Vy.o5 dans le repere ap.

D’apres la figure (3.9) Va, VB. V.o et angle a sont déterminés comme suit :

Voo = Van €05 (0) = Von €05(5) = Ve €05(3) Van =5 Von = 5 Vem (3.14)
T T T V3 3

Vg = Van cos;+Vbn cosz—Vcn cos—= 0 +?Vbn —?Vcn (3.15)

. 1 —-1/2 -1/21v,
al _2

]=%l0 V3, _v3, 13,] (3.16)
cm

[Vier|= [VZ + V2 (3.17)

a = tan‘l(g—“) = wt = 21ft
B

f: Fréquence du fondamental.
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3444 Etape 2: génération des séries d’impulsions Ty, T, et Ty [5]

{(-1.3,-1 3) (13 1 3
(-1/3, ! TS 1,“5 (1/3, =1 J-T,'
(001) (101)

Figure (3.10) : Représentation des huit vecteurs de commande et de V.. dans le plan af.

3.4.4.5 Durée des temps de commutation dans le secteurl [5]

T,

Ty+Ty Vodt

[ Voep = [ Vsdt +fTT11+T2 V,dt +

Tz-Vref = (T1V1 + TZVZ)

cos(”/g)

—  [cos()
[ sin(”/g)

- =12y |1 2
=> T,. Vs Sin(a)] =T,2U, [0]+T23UC

Telque: 0 < a < 60°

_ sin (" /3—a)
T =T sin (/3)
_ sin (a)
T =T sin (/3)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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(3.23)

Chapitre 3

Ty = Tz'(T1+T2):

v
Telque : T, =;—Zet r= |£r;f|
3 c

3.4.4.6 Durée des temps de commutation dans un secteur quelconque [5]

. Vre . -
BT lVrey| (sm(g —a+ nTln))

1 U,

. \/E-Tz|7‘ref| . A
- (sm(n 3~ a))
(3.24)

V3T, [Vyer| (. nm nmw .
=—_—(sin—-cosa — cos—sin Q)

c
_ Vi (sin(a —"2m))
3

T,
Ue
(3.25)

Var,|v. . n-1 : n-t
_ 3T Vrer| (— cos a sin—m + sin a cos Tﬂ))

Ue
(3.26)

Ty = T;-T1-T,
(n allons de 1 a 6 (n étant le nombre de secteurs total; 0 < a < 60°))

Figure (3.11) : Représentation vectorielle de V,.s en fonction de deux tensions
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3.4.4.7 Etape 3 : détermination des instants de commutation pour chaque interrupteur

Le tableau (3.2), montre des portions de temps (durée des commutations) qui doivent

étre allouées a chaque vecteur de tension dans chaque secteur [5].

secteur | Les interrupteurs du haut | Les interrupteurs du bas

S, =TT, +T,/2 =D

1 S=Td 1,02 Sa=Tgt Tyl
S, =Ty/2 S, =Ty+T,+T, /2
S;=T;+T,/2 S;=T,+ Ty /2

2 S ST Tt Ty l2 Se =T l2
S;=Ty/2 S, =T +T+Ty /2
S5,=T,/2 Sy =T +T+Ty /2

3 |Sy=T+T,+T,/2 Sg=T, 12
S;=T,+T;/2 S,=T;+ Ty /2
S,=2Ty/2 Sy =T +T,+T, /2

4 E =T+ Tyl S=T,+T, /2
Se=T +T,+T,/2 S, =Tyl
S;=T,+T,/2 S,=T+Ty/2

5 Sy= T2 Se=T+T,+T, 12
Se=T;+T,+Ty/2 S,=Ty/2
8, =T+ T, 4T, /2 5, =T,

6 Sy= Ty Sg=T+Tp+T, /2
S;=T;+Ty/2 S,=T,+ Ty /2

Tableau (3.2) : Temps de commutations dans chaque secteur.

3.5 Mise en ceuvre de la variation de vitesse

Jusqu’ici ’onduleur de tension a été traité en tant que convertisseur de 1’électronique de

puissance, la stratégie de la modulation vectorielle nous

a permis

d’améliorer

considérablement ces performances, mais la tiche technique qui est réservée a ce méme

convertisseur est celle d’un variateur de vitesse. L’étude effectuée dans Le deuxieéme chapitre

d’une stratégie de commande possible nous a permis d’aboutir au résultat de la relation(2.33).

64



Chapitre 3 Mise en ceuvre de la loi de commande v/f constant

3.5.1 Commande en boucle ouverte

Pour des exigences moyennes en précision et dynamique, il est possible de commander
le moteur asynchrone dans une large plage de vitesse en boucle ouverte, donc sans capteur de

vitesse figure (3.12).

D, gesire

=

Ws Loi de
commande

Figure (3.12): Synoptique de commande en boucle ouverte.

Tant que la tension délivrée par le variateur peut évoluer, dans la mesure ou le flux
dans la machine est constant rapport (V/f constant), le couple moteur sera grossi¢rement
proportionnel au courant et le couple nominal de la machine pourra étre obtenu sur toute la

plage de vitesse souhaitée.

Toute fois, a des fréquences et des tensions faibles, le terme li¢ & la chute de tension
statorique ne peut plus étre négligé, en particulier la chute de tension au niveau de la
résistance statorique (voir chapitre 2).

Pour maintenir le flux constant quelque soit la charge du moteur et donc quel que soit
le courant absorbé, le rapport (V/f constant) n’est pas suffisant. Des solutions ont été adaptées

pour y remédier, parmi lesquelles on peut citer :

3.5.2 Boost manuel

Il consiste a adopter une loi (tension/fréquence) avec augmentation fixe de la tension a
basse fréquence. Cet ajustage est parfois appelé “boost manuel” figure (3.13). La tension
appliquée au moteur n’est pas fonction de sa charge. Cet ajustage permet d’obtenir un couple
¢levé a basse vitesse, mais présente 1’inconvénient de maintenir un courant élevé dans le

moteur a vide avec risque de saturation et de surcharge [15].
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Tension du moteur y

Boost MAX--

" Pente d’accélération

Boost de tension- - 1

»
>

Boost de vitesse Vitesse MAX Fréquence du moteur

Figure (3.13) : Loi V/f =constant avec boost [14].

3.5.3 Compensation fixe de la chute de tension Rglg

Elle consiste a délivrer au moteur une tension avec compensation fixe de la chute de
tension, c’est a dire sans prendre en compte le courant statorique réellement consommé par le

moteur. La figure montre la nouvelle caractéristique avec compensation de Rgls[15]:

Tension 4

Compensation de la {
chute de tension

hd »
'

Fréquence

Figure (3.14) : Loi V/f = constant avec compensation de la chute de tension statorique.
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3.5.4 Compensation automatique de la chute de tension : boost automatique

Il consiste a délivrer au moteur une tension avec compensation automatique de la chute
de tension Rgls. A une vitesse donnée, la tension fournie au moteur varie en fonction de la
charge. Cet ajustage est parfois appelé “boost automatique”. Un réglage permet de faire varier
le coefficient, c¢’est-a-dire compenser au plus juste la chute de tension Rgls du moteur utilisé
figure (3.15).

Cet ajustage permet d’obtenir un couple élevé, a basse vitesse, tout en ayant un courant
faible a vide. Par contre, il présente 1’inconvénient d’un temps de réponse plus lent. Un exces

de compensation peut également conduire a une suralimentation entretenue du moteur [15]:

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

- Augmentation du courant.

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

u u

C
Loi LNF adaptée & Mapplication

Figure (3.15) : Loi V/f = constant avec compensation automatique de la chute de tension
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3.5.5 Variation de la vitesse en boucle ouverte du moteur asynchrone

Le rapport est généralement choisi le plus proche possible du rapport Vy, /fs, ou Vy, et
fsn sont respectivement la tension et la fréquence nominale au stator du moteur, pour pallier a
I’inconvénient de la chute de tension statorique aux basses vitesses, on réalise un boost en
basse valeur de la fréquence f; en imposant une tension V, constante jusqu’a environ 25% de

wsy - Ensuite, ’onduleur suit la loi ou le rapport Vy/f; est constant [19][3], (voir figure (3.16)).

Saturation

Boosta 25% [

»
>
fs

Figure (3.16) : Loi de commande d’un onduleur alimentant un moteur

La solution adoptée, qui est valable méme pour le modéle de simulation dans le

prochain chapitre, est celle présentée sur la figure (3.17),

f

Figure (3.17) : Boost a 25% de la tension Vn.

68



Chapitre 3 Mise en ceuvre de la loi de commande v/f constant

3.5.6 Synoptique de commande a V/f; constant en boucle ouverte

On déduit le synoptique d’une commande en boucle ouverte représenté sur la figure
(3.18). 1l suffit pour cela d'alimenter la machine a fréquence variable, au moyen d'un
convertisseur statique. Contrairement au cas du moteur synchrone ou la fréquence de
l'alimentation impose directement la vitesse de rotation [16]. Ce synoptique constitue les

schémas blocs de la simulation qui fera I’objet du quatriéme chapitre.

H—b = |- (s

3
&)

E o
$) )
Commande
A A
Vs f

25%V, |...:

Fréquence

Vitesse
souhaité wg

Figure (3.18) : Synoptique de commande en boucle ouverte

du moteur asynchrone. 69
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3.6 Conclusion

En imposant au moteur un rapport Vy/fs constant, la fonction de transfert en boucle

ouverte est [3]:

T(conv) =A, =V, /fs (3.27)
_ 220 44
° 50
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Chapitres 4 Résultats et discussions

4.1 Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique couramment utilisé pour
faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception),
qu'au cours du fonctionnement normal des systémes. Actuellement, plusieurs outils de simulation,
parmi lesquels MATLAB/SIMULINKTM, sont utilisés dans 1’industrie et dans les milieux

universitaires.

Cette derniere partie est donc réservée aux différentes simulations sous
MATLAB/SIMULINK™v et a la partie pratique, afin de vérifier la loi de commande
((V/f = constante). Pour comparer les résultats obtenus dans les deux cas, on a essay¢ et dans
la mesure du possible, que les simulations soient mises dans les conditions de 1’essai pratique,
on a pris le soin d’utiliser la méme machine asynchrone fonctionnant en moteur et chargée a
23 Nm, la fréquence de commutation f. demeure constante durant tous 1’essai et toutes les

simulations, il en est de méme pour la tension du bus continu Uc.

A la fin du chapitre les résultats sont récapitulés dans un tableau ou on donne la valeur
efficace du fondamental de la tension statorique en fonction de la fréquence statorique, puis
on retrace la caractéristique ((V; /f;) = constante) de la loi de commande afin de vérifier est ce

que I’onduleur suit bien cette loi et assure au moteur le fonctionnement a couple constant.

4.2 Résultats de simulation

Les courbes présentées dans les figures suivantes ont été obtenus avec les parametres

suivants :

Pour I’onduleur,

- La fréquence de commutation est maintenu constante (f.= 4KHz) ;

- La tension du bus continue est une source de tension continue constante (Uc=380+/2V),

puis une tension redressée.

Pour le moteur,

Les paramétres ainsi que la plaque signalétique ont été relevés d’une machine
asynchrone a rotor bobiné disponible au niveau du laboratoire de TEC 423 du département
d’¢électrotechnique et donnés en annexe. Le rapport (V; /f;) est choisi de tel sorte a assurer au
moteur un fonctionnement nominal, quelque soit la fréquence d’alimentation voir
équation(3.27).
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Les courbes ont été obtenues pour différentes valeurs de fréquence statorique f;, mais

on ne présente ici que celles obtenus pour trois valeurs de f;: S0Hz, 12.5Hz, et SHz.

4.2.1 Simulation avec une source de tension continue constante (tension du bus continu)

F=50 Hz
THD=0.54926
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Figure (4.1) : Allure de la tension de phase Figure (4.2) : Spectre de la tension de phase.
en fonction du temps.
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Figure (4.3) : Allure du courant de phase Figure (4.4) : dllure du courant de phase

en fonction du temps. en réegime permanent.
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F=12.5 Hz
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Figure (4.8) : Allure de la tension de phase Figure (4.9) : Spectre de la tension de phase.
en fonction du temps.
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Figure (4.10) : Allure du courant de phase

En fonction du temps.

Figure (4.11) : Allure du courant de phase

en régime permanent.
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Figure (4.14) : Allure du couple en fonction de la vitesse.

75



300

N
o
o

=
o
=]

Tension [V]

Chapitres 4 Résultats et discussions
F=5 Hz
THD=0.44732
T T T T 80 - T T T T T T
L 4 70t 4
L 4 60F ™ B
Z.
L ] sof § i
=
v
wl B
=
‘ 30 B N
I3 I I I3 I3 I3 I3 I3 I
11 115 12 125 13 135 14 145 15
Temps[s] Rang

Figure (4.16) : Spectre de la tension de phase.

Figure (4.15) : Allure de la tension de phase

en fonction du temps.
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Figure (4.17) : Allure du courant de phase

en fonction du temps.

Figure (4.18) : Allure du courant de phase

en régime permanent.
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4.2.2 Simulation avec tension du bus continu non parfaitement lissée

F.=50Hz

THD=0.54733
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Figure (4.22) : Allure de la tension de phase

en fonction du temps.
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Figure (4.25) : Allure du courant de phase

en régime permanent.
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Figure (4.26) : Allure du couple et de la vitesse

en fonction du temps.

Figure (4.27) : Effet loupe du couple

En régime permanent
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Figure (4.28) : Allure du couple en fonction de la vitesse.
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Figure (4.29) : Allure de la tension de phase

en fonction du temps.
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Figure (4.32) : Allure du courant de phase

en régime permanent.

80



Couple [Nm], vitesse [rads/s]

60

50

40

30

20

10

Chapitres 4

Résultats et discussions

r r r r r r r r r

02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Temps[s]
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Figure (4.35) : Allure du couple en fonction de la vitesse.
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Figure (4.36) : Allure de la tension de phase Figure (4.37) : Spectre de la tension de phase.
en fonction du temps.
25— _ _ _ _ . : . 20
20! 1 15k
. E
10r 8
=
10}- , 3
5.0
5+
0
o~
5
5L i
10l | 10k
151 4 -15
_20 I I I I I I t t t _20 I r r I I I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 115 12 125 13 135 14 145 15
Temps[s] Temps[s]
Figure (4.38) : Allure du courant de phase Figure (4.39) : Allure du courant de phase
en fonction du temps. en régime permanent

82



Couple [Nm], vitesse [rads/s]

70

60+

50

40

30

20

101

Chapitres 4 Résultats et discussions
26‘. 3 T T T . . T
! \JH““ il
02 04 06 08 1 12 14 16 18 X6 12 125 13 135 14 14 15
Temps[s] Temps[s]
Figure (4.40) : Allure du couple et de la vitesse Figure (4.41) : Effet loupe du couple

en fonction du temps.
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Figure (4.42) : Allure du couple en fonction de la vitesse.
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4.3 Conception de la partie pratique (essais)

Les résultats suivants ont été obtenus avec un produit industriel, le variateur de vitesse
Télémécanique Altivar 31, le moteur utilis¢ est un moteur asynchrone a rotor bobiné de
puissance de 3.5 KW couplé en étoile, sans capteur (en boucle ouverte), pour le charger a sa

charge nominale, il entraine un électrofrein qui permet de lui opposer un couple résistant.

L’entrée du variateur est alimentée directement par une table d’alimentation
220V/380V~, tandis que la sortie alimente le stator du moteur, on a placé de part et d’autre du
variateur des appareils de mesure : des voltmetres et des amperemétres, la vitesse de I’arbre

est mesurée grace a la dynamotachymétrique, figure (4.43).

Pour un fonctionnement a ((V¢/f;) = constant), la fréquence du variateur est réglable
par ’intermédiaire d’un potentiométre, la valeur de la fréquence s’affiche sur un afficheur 7
segments (voir annexe). On a pris quatre points de mesure, f=(50, 40, 30 et 15) Hz, la
visualisation et I’acquisition des résultats ne concerne que deux grandeurs, la tension et le
courant de phase statorique, on a utilisé pour cet effet un oscilloscope a mémoire, quant au
couple et a la vitesse de rotation on s’est contenté des valeurs mesurées car on ne dispose pas

de capteurs adéquats.

(A) (A
Table @ \J : @ Y /
d’alimentation Variateur
220/380~ de vitesse \ E }
A
PO
Electrofrein ..oeoeeevenns Cr

Mesure de Vitesse

Figure (4.43): Schéma synoptique du banc d’essai.
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Résultats des essais

F.=50Hz
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Figure (4.44) : Allure de la tension de phase en fonction du temps.

0.06

THD=0.40584
350 T ; T T T

T A T T
300
250+

200+

150 -

Tension [V]

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Rang

Figure (4.45) : Spectre de la tension de phase.
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Figure (4.46) : Allure du courant de phase en régime permanent.
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Figure (4.47) : Spectre du courant de phase.
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Figure (4.48) : Allure de la tension en fonction du temps.
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Figure (4.49) : Spectre de la tension de phase.
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Figure (4.50) : allure du courant de phase en régime permanent.
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Figure (4.51) : spectre du courant de phase.
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Figure (4.52) : allure de la tension de phase en fonction du temps.
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Figure (4.53) : spectre de la tension de phase.
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Figure (4.54) : allure du courant de phase en régime permanent.
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Figure (4.55) : spectre du courant de phase.
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Figure (4.58) : allure du courant de phase en régime permanent.
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Figure (4.59) : spectre du courant de phase.
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4.4 Interprétation des résultats obtenus

On a représenté les figures de la variation de la tension de phase statorique en fonction
du temps ainsi que leur spectre harmoniques, I’examen de ces courbes montre qu’elles sont
formées de créneaux successifs de largeur variables. On constate que dans le cas d’une
tension redressée, la tension présente plus d’irrégularités au niveau des amplitudes ; elles sont

plus importantes dans le cas pratiques,

Ensuite, on a représenté aussi les figures illustrant la variation du courant de phase
statorique en fonction du temps, on s’apercoit qu’aux basses fréquences, le pic du courant de
démarrage, la durée de la phase transitoire diminuent d’avantages. En régime permanent, le
courant statorique a bien la forme sinusoidale mais présentent des oscillations dues aux

commutations des semi conducteurs de 1’onduleur.

Les courbes du couple et de vitesse, sont pratiquement les mémes pour les deux types
d’alimentation du bus continu, on remarque 1’appariation d’un couple pulsatoire avant que le
moteur n’atteigne la vitesse nominale, ceci est du aux interharmoniques, car pendant ce

régime le courant est pseudopériodique.

En régime permanent, le couple oscille autour d’'une valeur moyenne, son effet loupe
montre quelle est égale a environ 23 Nm. Cette valeur correspond au couple nominale de la
machine, pour différentes valeurs de fréquences et dans les deux cas d’alimentations, ce qui
est justifié par les résultats pratiques obtenus. en effet, en pratique ’amplitude du courant
statorique est pratiquement la méme pour différentes fréquences, son spectre le montre bien
on a un THD (taux de distorsion harmonique) sensiblement constant respectivement égal a

(0.10831, 0.136, 0.129, 0.13893) pour £=(50, 40, 30, 15)Hz.

Quant a la vitesse de rotation, on s’apercoit aisément 1’obtention d’une vitesse variable
pour différentes fréquences d’alimentation, le temps de montée en vitesse diminue avec la

fréquence.

Les tableaux(4.1) et (4.2) résument les valeurs efficaces du fondamental de la tension de
phase statoriques du moteur asynchrone en fonction de la fréquence statorique, dans les
différents cas déja cités. Il est a signalé que dans le cas pratiques, les valeurs de la fréquence

qui s’affichent sur I’afficheur du variateur sont un peu différentes de celles calculées sur les
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acquisitions reconstruites sous MATLAB, car aprés analyse spectrale on constate qu’il y a

une présence d’une composantes continue dans les courant de phase, néanmoins, nous avons

utilise un couplage étoile sans neutre.

Fréquence du Valeur efficace du fondamental de la tension de phase
fondamental de la statorique V;[V]
tension statorique | Cas d’une source | Cas d’une source Cas pratique
F[Hz] continue parfaite alternative
redressée Veert Frequence
recalculé(Hz)
50 215.7333 207.2640 222.2771 52.9803
40 175.9581 175.9415 190.0685 429185
30 131.7067 132.2232 156.1201 32.6797
20 87.9923 88.1397
15 66.3771 65.4608 83.6339 17.8571
12.5 54.8413 55.0125
10 54.3014 54.9719
5 54.5611 54.8054

Tableau (4.1) : Valeurs efficaces de la tension de phase statorique en fonction de la fréquence statorique.

Fréquence Tension Courant Courant Vitesse de | Courant de
Charge d’alimentation | d’alimentation | statorique rotorique rotation ligne
fi[Hz] U [V] L[A] L{A] [tr/min] Ligsean[ A]
50 400 8 10 1475 14.8
40 340 7.8 9 1184 9.5
Cr=23Nm 30 260 7.8 9.4 885 8
15 150 7.8 9.4 440 5.25
Cr=0Nm 50 400 3.75 0.6 1496 1.5

Tableau (4.2) : Autres mesures pratiques.
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4.5 Reconstruction de la loi Vy/ f; =cte

Le but de cette dernicre partie est de tracer la caractéristique de la loi de commande,
pour les deux cas de simulations et pour le cas pratique, car la vérification de la constance du
rapport de la tension sur la fréquence correspondante nous permet d’assurer un
fonctionnement a couple nominal constant, dans le cas pratique on a pris juste quatre points
de mesures, sur la base de ces points, une interpolation est faite, le résultat est une droite
d’équation (V; = 4,4f; + 20). La figure (4.60) présente le résultat ainsi obtenu et le tracer

d’origine.

200 ; L L

data

y = 4.4*x + 20 — linear
180 , .

160 - ]
140+ ]
120~ .

100/ ' ]

80 [ i i [
15 20 25 30 35 40

Figure (4.60) : Interpolation de la caractéristique Vy/ f; pratique.

D’apres la figure ci-dessus, on constate que le variateur fonctionne avec la méme pente
choisi pour toute notre simulation, ainsi on peut représenter la méme caractéristiques pour
différents cas voir figure (4.61), I’examen de la figure montre que les caractéristiques sont

paralléles (méme pente), on s’apercoit aisément que le rapport Vy/f; est maintenu constant
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jusqu’a une fréquence de 40 Hz puis une divergence apparait légérement dans le cas

d’introduction du redresseur et dans le cas pratique.

On observe également la similitude a un décalage prés entre le cas de simulation avec
redresseur et le cas pratique, ce décalage ne signifie pas un changement du rapport Vy/f;, mais
il s’agit d’une compensation fixe de 20V comme le montre 1’équation d’interpolation de la
figure (4.60).

240 T [ T T [ A L L [
avec redrésseur
220 sans redresseur
cas pratique (variateur)

200
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\\
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180 - . .
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40 [ [ [ [ [ [ [ i
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frequence [Hz]

Figure (4.61) : Reconstruction la caractéristique Vy/ f; .
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Pour confirmer la concordance de ces résultats, on a simulé notre modéle avec
compensation a 20 V, puis on a vérifié la valeur efficace du fondamental pour 50 Hz, on a

trouvé une valeur de 224.9949 V, voir figure (4.62).
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300 s
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Rang

Figure (1.62) : Valeur efficace du fondamental de la tension
dans le cas d’une compensation de 20V.

On peut vérifier pour tous les points en procedent de la méme facon, ainsi tous les
points de la caractéristique vont subir une translation de 20 V, les deux caractéristiques se
superposent I’une sur ’autre, une concordance des résultats de simulation dans le cas de

I’introduction du redresseur avec ceux de 1’essai avec le variateur est évidente.

97



Chapitres 4 Résultats et discussions

4.6 Conclusion

A la lumiere des résultats trouvés, on peut déduire le schéma interne du variateur

ATV3l1, lequel n’est pas indiqué par le constructeur.

Structure du schéma interne du variateur ATV31

[
=1
[~
-

5 |
A

Redresseur triphasé a Hacheur de freinage Onduleur triphasé a
diodes MLI

Figure (4.63) : Structure du schéma interne du variateur de vitesse.

Le schéma ci-dessus comprend :

Un redresseur triphasé en pont a diodes, car la tension délivrée par celui-ci est constante

égale a 380v2V, non réversible en courant. L’énergie ne peut donc transiter du moteur
asynchrone vers le réseau.

Un onduleur triphas¢ en pont (constitué¢ de transistor et de diodes montées en
antiparalléle), a modulation vectorielle, la concordance des résultats ci-dessus le montrent
bien.

Un hacheur de freinage, lors de la phase de freinage, le moteur asynchrone fonctionne en
générateur et D’onduleur fonctionne en redresseur, pour récupérer cette énergie, le
condensateur de filtrage se charge, ceci se traduit par une élévation de la tension a ses
bernes, lorsque la tension atteint un seuil défini, le transistor est commandé pour que la
résistance de freinage soit mise en service pour décharger le condensateur (I’énergie de

freinage est dissipée).

98



Conclusion géneérale



Conclusion générale

Pour mettre en ceuvre la variation de vitesse des moteurs asynchrones, beaucoup de
solutions sont offertes. Si notre choix a été porté sur un contrdle a Vy/f; = constante, c’est parce

qu’il est toujours d’actualité et c’est la solution privilégiée par la plupart des industriels.

Cette loi de controle généralement utilisée en boucle ouverte, offre des performances
statiques acceptables, c’est pour cette raison que notre travail consiste a étudier et simuler le

fonctionnement a V¢/f; = constante d’un moteur asynchrone a rotor bobiné.

Pour obtenir une variation de vitesse, il vaut mieux produire un couple élevé a une vitesse
proche de celle du synchronisme, puisque ce degré de liberté est possible, en se référent au
schéma équivalent, la variation de la vitesse se fait par la variation de la fréquence statorique et
le réglage du couple en Maintenant 1’état magnétique nominal de la machine, ce qui se fait en gardant
le rapport Vy/f; constant, en conséquence, on doit pouvoir modifier la pulsation d'alimentation
aussi bien que la tension. Afin d’assurer au moteur un fonctionnement & couple nominal

constant, le rapport V/f; a été déterminé pour les grandeurs nominales de la machine.

Pour mettre en évidence les caractéristiques du moteur asynchrone a fréquence variable,
I’¢lément principal dans cette chaine d’entrainement a vitesse variable est I’onduleur de tension,
la stratégie de commande associée a ce dernier est la modulation vectorielle, elle nous a permis
une diminution d’harmoniques de courant considérable et une bonne plage de variation du

fondamental de la tension.

Les résultats obtenus jusqu’ici montrent effectivement qu'un couple élevé peut étre

obtenu a n'importe quelle vitesse, méme a basses vitesses,

La reconstruction de la caractéristique Vy/fs pour les différents cas considérés, confirme la
concordance des résultats de simulation et pratiques, mais elle nous a permis de conclure que le
variateur utilisé pour effectuer différents essais fonctionne avec une loi de commande Vy/f=

constante munie d'une compensation de la chute de tension.

Néanmoins, malgré cette amélioration de la commande, le couple en régime transitoire
n’est pas maitrisé, ce qui a été tout a fait attendu du fait que, les principes de contrdle du couple
¢électromagnétique de la machine asynchrone que nous venons de décrire ont tous été élaborés a

partir du modele statique (Schéma de Steinmetz) valable en régime permanent sinusoidal.



Conclusion générale

Ceci a pour conséquence que le couple électromagnétique n'est plus controlé lors du
régime transitoire. La précision atteinte sera donc modeste. Seules les grandeurs moyennes, comme
le couple électromagnétique par exemple, sont controlées pas les grandeurs instantanées. Les régimes a
variation lente peuvent étre envisagés avec cette approche, pour I’étude des variations rapides (démarrage,
saut de fréquence) une approche avec les grandeurs instantanées est indispensable et méne a des résultats

sensiblement différents.

Le moteur asynchrone présente toutefois quelques difficultés supplémentaires a cause du
glissement, sa vitesse mécanique différant de celle de I'alimentation et dépendant de la charge, il
en est de méme pour le couple, afin d’améliorer les performances dynamiques le contrdle a V/f
s’avere insuffisant, aujourd’hui le contrdle vectoriel permet une bonne maitrise du couple en

régime transitoire, mais il faut payer le capteur de position.

Au-dela de cet aspect purement commercial, il faut étre prudent car sous I’argument

commercial se cache peut-&tre un convertisseur a V/f = constante amélioré (en boucle fermée).

Enfin, le choix judicieux de la commande se fait toujours en fonction de 1’application a
mettre en ceuvre par exemple une solution telle le contrdle scalaire a été retenue par la SNCF
(Z20500)/ : La constante de temps d’un train au démarrage étant longue, il est facile de
comprendre que 1’on se rapprochera d’un fonctionnement en régime établi a tout instant. Il en
irait évidemment autrement de la motorisation d’une machine outil avec des temps de réaction

trés courts !
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Plaque signalétique de la machine asynchrone a rotor bobiné

ROZZANO- MI -ITALIE

DE LORENZO

Moteur asynchrone -3- phases a bagues

Type DL 2052 n° 07

Tension 220/380V courant 13.5/7.8
Vitesse 1420 RPM a 5S0Hz
Puissance nominale 3.5 KW

Tension du rotor 220V

Courant du rotor 8A

Isolement F cos ¢ 0.78

Paramétres de la machine

Données pour la simulation de la machine asynchrone

Resistance statorique:

Rs=1.3 ohm;
Resistance rotorique:

Rr = 0.88 ohm;
Inductance cyclique statorique:

Ls =0.171 Henry;

Inductance cyclique rotorique:
Lr=0.072 Henry;
Inductance mutuelle:

M = 0.072 Henry;

Lm = 3/2M;
Nombre de paires de poles:

p=2;
Moment d'inertie:

j=0.069;

Coefficient de frottement:

£=0.0066;




Plaque signalétique du variateur de vitesse

ATV 31HU75N4
V17I1E 15
7.5KW/10 HP
U(vV~) 380/500 @3 380/500 @3
F(Hz) 50/60 0.5/500
I(A) 27.7 max 17.0
622000ASCKL
—— J 35 A max
Altivar 31H

Variateurs de vitesse

Guide d'installation
pour moteurs asynchrones

wrie marque de
5°""E°-r159 Telemecanique



Description de la face avant de I'ATV 31

B wierecaniou
Alftvar 31

Face avant de ATV Jlessssd

1

]
6 6
7

Légende :
/— T

Le voyant rouge allumé indique que le bus continu est sous tension
(symbole =)

Afficheur *7 segments” 4 4 chiffres

Terminal de programmation central (le potentiométre de référence est
uniquement present sur FATV 31essssA)

Touche "‘RUN’, utilisee pour demarrer le moteur en mode avant
(ATV 31eeweeh uniquement)

Touche “STOP/RESET", utilisée pour arréter le moteur et réarmer les
defauts actuels (ATV 31eeseeA uniquement)

Pour verrouiller / déverrouiller la face avant du variateur, il faut utiliser un
tournevis plat ou cruciforme

Ces deux voyants, incorpores dans ['afficheur a 4 chiffres du vanateur,
signalent |'etat des communications (“run’) et la présence d'un defaut
eventuel (“err") sur le bus CANopen



Références des variateurs

Tension d’alimentation triphaseée : 380..

Moteur triphase 380500

500 V 50/60 Hz

Moteur Részeau (entrée) WVariateur (zortie) Altivar 31
Puissance Courant lee ligne Puissance Courant Courant Courant Puizsance Référence
indiguée sur  de ligne maxi (2) présume  apparente  d’appe nominal In  transitoire  dissipee a  (5)
plague (1) an en maxi maxi (1) max (1) (4) charge

380 v 500 vV 3 nominale
kW fHP & A k& kA & & A W
0,37/70,5 22 1,7 3 1.5 10 = 2.3 32 ATVITHOITHA
0,55 0,75 2.8 2,2 5 1,8 10 1.9 29 a7 ATVIIHOEEN4
0,73 11 3.6 27 5 24 10 2,3 3,9 41 ATVIIHOTEN4
1,1711,5 45 AT 5 32 10 3,0 4.5 45 ATVITHU1I1N4
1,512 G4 4.5 3 4.2 10 4.1 6,2 61 ATVITHU15N4
2213 3] B.7 g £g 10 5 B3 78 ATV3THUZZNA
3/3 10,9 B3 5 7.1 10 7.1 10,7 123 ATVIMHU3IONS
415 139 10,6 5 5.2 10 3 14,3 150 ATVITHU40N4
55175 219 16,3 22 15,0 30 14,3 21,5 232 ATVIMTHUSEN4
7.5/710 277 21,0 22 18,0 30 17,0 25,5 269 ATVIMHUTSENS
11715 irz2 28,4 2 25,0 87 277 41,6 397 ATVIMHD11N4
157120 48,2 36,8 2 32,0 a7 33,0 495 492 ATVITHD15N4
Tension d’alimentation triphasée ; 525...600 V 50/60 Hz
Moteur triphasé 525,600V
Maoteur Réseau (entrée) Wariateur (zortie) Altivar 31
Puissance Courant lce ligne Puissance Courant Courant Courant Fuissance Reéférence
indiguée sur  de ligne maxi (2) présumé  apparente  d'appe nominal In  transitoire  diszipée a
plagus (1) an en maxi maxi 1) max (1) (4) charge

575 EOOD WV 3 nominale
kW f HP A A k& kva A A A W
0,7511 2.8 24 5 25 12 1.7 26 36 ATVIIHOTESEX
1,572 4.8 4.2 5 4.4 12 2,7 41 48 ATVITHU15S6X
2213 G4 5.6 3 5.8 12 39 5.9 62 ATVITHUZ2256X
415 10,7 9.3 3 9.7 12 &,1 9,2 94 ATVITHU4056X
55175 16,2 14,1 22 15,0 36 9.0 13,5 133 ATVITHUSESEX
7.5110 21,3 18,5 22 19.0 36 11,0 18,5 185 ATVITHUTESEX
11715 278 24 4 22 25,0 17 17,0 25,3 257 ATVITHD1156X
15120 35,4 g 22 33,0 17 220 33,0 335 ATVIMTHD15SEX

{1)Ces puizsances et ces courants sont donnés pour une température ambiante de 50 °C et une fréguence de découpage de 4 kHz, en
utilisation en régime permanent. La fréquence de découpage est réglable de 2 & 16 kHz.
Au dela de 4 kHz, |2 variateur diminuera de lui-méme la fréguence de découpage en cas d'échauffement exceseif. L'échauffement est
contrdlé par une sonde CTP dans l2 medule de puissance lui-méme. Méanmains, un déclassement doit &ire appligue au courant nomina
du variateur dans le cas ol le fonctionnement au deld de 4 kHz doit &tre permanent.
Les déclassements, en fonction de la fréquence de découpage, de la température ambiants et des conditions de montage, sont indiqués

page &

{21 Courant sur un réseau ayant le "lcc ligne présumé maxi" indigué.

{3)Courant de pointe & |a mize sous tension, pour la tension maxi (500 Y + 10 %, 600V + 10 %).

(4)Pendant 60 secondes.

(S)Référence pour un variateur avec terminal intégré sans organe de commande. Pour un variateur avec potentiométre de commande et
boutons RUN { STOP, ajouter un & en fin de référence, exemple © ATY3ITHO3TH4A



Bibliographie



Bibliographie

[1] : J. Chatelain, « Machine électriques », Tome II, Paris, Dunod, 1983.

[2] : J.P.Hautier, J.P.Caron, Mod¢lisation et commande de la machine asynchrone», Paris, Edition
Technip, 1995.

[3] : Michel Pinard, « CONVERTISSEURS ET ELECTRONIQUE DE PUISSANCE », Commande.
Description. Mise en ceuvre, DUNOD, Paris, 2007.

[4] J .Holtz, « Pulse width modulation for electronic power conversion », IEEE proc, vol 82, N°8, 1994,
pp. 1194-1213.

[S] : http://www.ece.osu.edu/ems/iab2004/JW_Jung [AB2004.

[6]: G. Grellet, G. Clerc, « Actionneurs électriques: Principe/Modéeles/Commande », Edition Eyrolles,
1997.

[7]1: M. Poloujadoff, « Conversions ¢électromécaniques », maitrise d’EEA, C3-électrotechnique,
DUNOD, Paris, 1969.

[8]: G. SEGUIER, F.LABRIQUE « les convertisseurs de 1’électronique de puissance », conversion
CONTINU-ALTERNATIF. Volume III, Edition Tec&Doc technique - LAVOISIER, Paris 1989.

[9]: F. LOUNAS, M.BOUDARENE, « contribution a la modélisation et a la simulation d’une machine
asynchrone alimenté en tension », PFE, UMMTO 1996.

[10] : Jean Bonal, Guy Séguier, « entrainements électriques a vitesse variable » Edition Tec&Doc
technique - LAVOISIER, Paris 1998.

[11]: P. Barret, « Régimes transitoires des machines tournantes électriques » Edition Eyrolles, Paris,
1987.

[12]: J.L Dalmasso, « cours d’électrotechnique », Edition BELIN, 1985

[13]:Mark Brown, Jawahar Rawtani, Dinish Patil ,

« MAINTENANCEELECTROTECHNIQUE », Equipement électriques et circuits de commande [14]:
Zhenyu Yu and David Figoli, « AC Induction Motor Control Using Constant V/Hz Principle and Space
Vector PWM Technique with TMS320C240 » APPLICATION REPORT, April 1998, TEXAS
INSTRUMENT.

[15]: « Départs Moteurs » et « les techniques de commande du moteur asynchrone »,

source : www.Shnieder.fr

[16] : Gabriel Buche,«commande vectoriclle de machine asynchrone en enveronnement temps reél
MTLAB/SIMULINK »,PFE, (C.U.E.F.A).

[17]: N. Khenfer, « Machine asynchrone : ses mode¢les, son identification et sa commande »,

These de Doctorat, LN.P de Lorraine (France), Octobre 1995.

[18]: Prof. Michel ETIQUE, « entrainements réglés », Yverdon-les-Bains, mars2006

source : http://www.iai.heig-vd.ch/~mee/.

[19]: Michel Pinard,« COMMANDE ELECTRONIQUE DES MOTEUR ELECTRIQUES », DUNOD,
Paris, 2004.


http://www.shnieder.fr/

	𝐼𝑠=𝛷𝑠𝐿𝑠 1+𝜏𝑟𝜔𝑟21+𝜎𝜏𝑟𝜔𝑟2                                                                                                                  2.14



