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Résumeé
Résumeé :

Cette mémoire présente le fonctionnement du moteur asynchrone triphasé et ses
performances sans et avec le variateur de fréquence (onduleur de tension). Le
probléme du changement et du contrdle de la vitesse et du couple de ce moteur nous
confronte beaucoup dans le domaine industriel, et il a été constaté apres I'étude
théorique représentée dans la modélisation mathématique de ce moteur avec
l'onduleur, que ce dernier et a travers les techniques de contréle L'interrupteur
électroniques (technologie MLI) permettent de controler la vitesse du moteur en

modifiant la valeur de la tension et de la fréquence.

Ou nous avons montré les résultats des tests sur le moteur asynchrone dans

I'environnement du programme MATLAB simulink.
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Summary :

This manuscript presents the operation of the three-phase asynchronous motor and
its performances either with or without the frequency converter (voltage inverter). The
issue of variating and controlling the speed and torque of a motor is very common in
the industrial field, and it was theoretically stated through various studies based on
mathematical modeling that motors with inverters are much better controlled through
electronic circuit breakers (MLI technology). For this case, the regulation of the
rotation speed is done thanks to the modulation of voltage and frequency. The
current study has been achieved on an asynchronous motor in the environment of
the MATLAB simulink simulator.
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MAS : Machine asynchrone.

f : fréquence d’alimentation.

P : nombre de pair de péles.

ng : vitesse de rotation.

g : glissement.

a, b, ¢ : Indices correspondant aux trois phases (a), (b), (c).

s, r : Indices correspondant aux grandeurs statoriques et rotoriques.

d, g : Indices correspondant au référentiel lié au champ tournant.

[Vabes] [Vaber] : Vecteur tensions appliquées aux phases statoriques et rotoriques.
[Lbesl[Laber] : Vecteur courants appliquées aux phases statoriques et rotoriques.
[Qabes![Qaberl : Vecteur flux statoriques et rotoriques.

R, R, : Résistance d’'une phase statorique et rotorique.

[M¢s][M,s] : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques ou rotoriques.
lsetl, : Inductances propres statoriques et rotoriques.

l.setl,. : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques ou rotoriques.

I, : Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et rotorique.

0, : L'angle entre I'axe ar et d.

0, : L’angle entre I'axe as et d.

Y = 0, , pour les grandeurs statoriques.

Y = 0, , pour les grandeurs rotoriques.

[P] : La matrice de transformation de Park.

[Vaq] : Vecteur tensions aprés la transformation de Park.

[laq] : Vecteur courants aprés la transformation de Park.
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[Quq] : Vecteur flux aprés la transformation de Park.

w, : La pulsation statorique.

w; : La pulsation rotorique.

Cem : Couple électromagnétique.

C; : Couple de charge.

Q : vitesse mécanique.

J : moment d’inertie.

f, : Coefficient de frottement.

o : Coefficient de fuite.

T, : Constante de temps rotorique.

T, : Constante de temps statorique.

X(t) : vecteur d’état.

u(t) : vecteur de commande.

A : matrice d’état.

B : matrice d’application de la commande.
MLI : Modulation de largeur d’impulsion.
PWM : Pulse Width modulation.

Ka, Kb, Kc : Les temps commutation des interrupteurs.
E : Tension de I'onduleur.

Vp : La variation de 'amplitude de I'onde de la porteuse.
My : Coefficient de réglage.

Vm : La tension de modulante.

M; : L’indice de modulation.
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fp : La fréquence de tension de poteuse.

f, : La fréquence des tensions modulante.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'utilisation des machines a courant alternatif et plus particulierement des
machines asynchrones est de plus en plus répondue dans les milieux industriels. Son
faible colt, ses performances et sa facilité d’entretien, justifie son intérét particulier
dans l'industrie moderne. Elle est la plus utilisée comme moteur et tend a remplacer

le moteur a courant continu dans plusieurs applications [1] [2].

Pour faire I'étude de la machine asynchrone (MAS), il est indispensable de
passer par I'étape de la modélisation, qui est le point de départ de tout processus
d’automatisation. Des hypothéses simplificatrices sont prises en compte dans la
modélisation de la MAS. Le modéle obtenu ne peut donc pas caractériser

complémentent la MAS. [3]

Les onduleurs triphasés sont les plus utilisés dans les industries a cause de leur
prix qui est moins chers, ils sont plus économiques, et d'ou une forte demande du cété

commercial. lls sont aussi plus faciles du c6té de la commande. [4]

Les onduleurs triphasés étant la partie principale dans la fabrication de
variateurs de vitesse et des alimentations sans interruption. Pour cela nous
consacrerons ce travail a la réalisation d’'un onduleur triphasé dont la technique de

commande est la modulation de largeur d’impulsion MLI. [5]

L’objectif de ce travail est I'étude de I'association moteur asynchrone — onduleur,

il s’agit d’étudier le type de MLI triphasée (MLI sinus-triangulaire).

Ce mémoire est constitué en cing chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement de la

MAS triphasé avec la description de ses différentes composantes.

Puis, nous présentons les différents types d'onduleurs dans le deuxieme

chapitre.

L’étude de la modélisation de la machine asynchrone triphasée dans le repere

de Park a été présentée par la suite.




Introduction générale

Le quatriéme chapitre sera consacré a la modélisation de 'onduleur puis a celle

de l'association onduleur-machine asynchrone triphasée.

Les résultats de simulation et leur interprétation sont présentés au chapitre cing

avant de donner une conclusion générale a notre projet.
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[.1 Introduction :

Le moteur asynchrone triphasé ou (moteur a induction) est le moteur le plus
utilisé pour effectuer la commande de la vitesse variable ou le positionnement du fait
gu’il est considéré comme le moteur le plus robuste et le moins cher sue le marché
d’'une part et d’autre part, le développement des semi — conducteurs commandés a
'ouverture et a la fermeture (selon le niveau de tension) permet son utilisation dans
une large gamme de vitesse et de puissance et en particulier au-dela des limites

imposées autrefois, par la commutation forcée. [6]

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéle mathématique triphasé de la

machine asynchrone.

[.2 La machine asynchrone :

[.2.1 Définition :

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse
du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est
toujours en retard par rapport a la vitesse du champ statorigue. La machine
asynchrone est dite machine a induction car I'énergie transférée du stator au rotor ou

inversement se fait par induction électromagnétique. [8]

[.2.2 Constitution de la machine asynchrone :
a) Moteur Asynchrone (MAS) :

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un
stator et un rotor constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches
dans lesquelles on place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les
enroulements reliés a la source. Le rotor est monté sur un axe de rotation. Selon que
les enroulements du rotor sont accessibles de I'extérieure ou sont fermés sur eux-
mémes en permanence, on définit deux types de rotor : bobiné ou a cage d'écureuil.

Toutefois, nous admettrons que sa structure est électriguement équivalente a celle
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d'un rotor bobiné dont les enroulements sont en court-circuit. Dans ce travail, nous

intéressant a la machine asynchrone a cage d'écureuil.

Les éléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil sont

illustrés dans la (Figure. 1.1). [9]

Boite a bornes Toles+ cage rotorique

Roulements a billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court
circuit

Ventilateur de
refroidissement

Tete de bobine
statorique

Encoches
statoriques

Carter en vente
avec ailettes de
refroidissement

Tdles statoriques

Figure. 1.1 : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d'écureuil. [10]

La machine asynchrone a cage est composée de :
eLe stator, partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique.
eLe rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.

el_es organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles. [11]
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b) Le stator :

Il est constitué d’'un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit
magnétique. Ce circuit magnétique est constitué d'un empilage de tdles dans

lesquelles sont comportes des encoches paralléles a I'axe de la machine (figure. 1.2).

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs
d’encoches et les magnétique a I'origine de la conversion électromagnétique. Les tétes
de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant la
circulation judicieuse des courants d’'un conducteur d’encoche a I'autre. L'objectif est
d’obtenir a la surface de I'entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale

possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique. [12]

Le stator d’'un moteur asynchrone est constitué de trois enroulements couplés

en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 21/3. [7]

Seconde paire de

Empilement de toles poles de la phase ¢

magneétiques

Spires en
court-circuit

Mise en séries
des sections

Premiére paire de
poles de la phase ¢

section

intermeédiaires
de court-circuit

Figure. 1.2 : Vue schématique en perspective du stator (circuit magnétique,
conducteurs d’encoches, téte de bobines). (Enroulement statorique d’'une machine a
4 péles). [12]
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Circuit
Magnétique

Les encoches

Tétes de
bobines

Figure. 1.3 : Photo du stator d’'une machine asynchrone. [9]

c) Le rotor a cage:

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des
courants d’'un conducteur d’encoche (barres rotoriques) a l'autre. Ces barres
conductrices sont régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (figure. 1.4)
et (Figure. 1.5) Cette cage est insérée a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué de
disques en toles empilés sur I'arbre de la machine analogue a celui du moteur a rotor

bobiné.

Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par
coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et
frettés dans les téles du rotor. Il N’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre
les barres rotoriques et les toles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment
faible pour que les courants de fuite dans les téles soient négligeables, sauf lorsqu'il y

a une rupture de barre.

Le moteur a cage d’écureuil est beaucoup plus simple a construire que le
moteur a rotor bobiné et de ce fait, son prix de revient est inférieur. De plus, il dispose

d’'une plus grande robustesse. Il constitue la plus grande partie du parc de moteurs
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asynchrones actuellement en service. Son inconvénient majeur est qu’il a, au
démarrage, de mauvaises performances (courant élevé et faible couple). C’est pour
remédier a cette situation qu’'ont été développés deux autres types de cages (rotor a

double cage et rotor a encoches profondes). [9]

Le rotor du moteur supporte trois bobinages triphasés décalés de 2m/3. Ces

trois bobinages sont couplés en étoile et court-circuités sur eux-mémes. [7]

Toles magnétiques du rotor

Conducteurs
rotoriques (barres)

P ™
- -

Anneaux de court-circuit

Figure. 1.4 : Vue schématique en perspective du rotor (tbles magnétiques,
conductrices d’encoches (barres) et anneaux de court-circuit. [9]

[es barres -
rotoriques .

['anneau de
court-cireut

Le rotor d cage

La cage d’¢cureutl en aluminum

Figure. 1.5 : Photo du rotor d’'une machine asynchrone. [9]
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d) Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le rGle d’enveloppe et assure la protection
contre I'environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend
une partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel
est fixé un demi accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé.
Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce
sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux
forces centrifuges, des efforts de torsion (couple électromagnétique transmis en
régime permanent, transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers
soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier est libre pour assurer
les dilatations thermiques de 'arbre. Une isolation électrique de I'un des paliers assure
I’élimination des courants dans I'arbre d( aux dissymétries des réluctances du circuit
magnétique. lls sont généralement a roulements pour les machines de petite et
moyenne puissance. Afin d’assurer la variation de vitesse des moteurs électriques
mais aussi la conversion de I'énergie, de nombreuses machines se voient associer un
convertisseur. Ainsi, de nos jours, on trouve dans un grand nombre de procédeés
industriels, des associations entre des convertisseurs statiques et des machines
électriques (pompage, levage, ...). Cela permet de fournir aux moteurs des tensions
et des courants de fréquence variable servant a commander la machine en couple ou

en vitesse. [12]

1.2.3 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entierement
sur la loi de linduction ; la machine asynchrone est considérée comme un
transformateur a champ magnétique tournant dont le stator étant comparable a

I’enroulement primaire et le rotor a I'enroulement secondaire en court-circuit. [3]

Ce fonctionnement repose sur le principe de l'interaction électromagnétique du
champ tournant, crée par les courants triphasés fournis a I'enroulement statorique par
le réseau, et des courants induits dans I’enroulement rotorique lorsque les conducteurs

de ce dernier sont coupés par le champ tournant. [3]
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bY

Lorsque le rotor tourne a une vitesse N différente du synchronisme,
I'application de la loi de FARADAY a un des enrouements rotorique montre que celui-
ci devient le siege d'une force électromotrice qui étant court-circuité sur les
enroulements va donner naissance a un courant dont l'intensité est limitée par
'impédance de ce dernier .I'interaction entre ce courant et le champ glissent va donner
naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a
I’axe de rotation constituera le couple de la machine lorsque le champ est sinusoidales

vitesse de rotation est :
f
ns= - 1.1
5 (1.1)

Ou’ : f: la fréquence d’alimentation.
P : représente le nombre de pair de péles.

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible
gue lorsque la vitesse du champ tournant (ns) differe de celle du rotor (n), c’est-a-dire
lorsque (n#ns), car dans le cas contraire, (n=ns), le champ serait immobile par rapporte

au rotor et aucun courant ne serait induit dans I'enroulement rotorique. [3]

Le rapport g=——" (1.2)

g

Est appelé glissement de la machine asynchrone. [13]

Statar

Champ foumant

Enrculemen

Figure.l.6 : Schéma présent principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone. [13]
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.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu la définition et constitution de la machine

asynchrone. Nous avons expliqué son principe de fonctionnement avec détails.

Dans le prochain chapitre nous allons donner des généralités sur les différents
types d’onduleurs et par la suite nous allons nous intéresser a I'onduleur de tension

triphasé.
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1.1 Introduction :

L’'onduleur de tension assure la conversion de I'énergie continue vers
l'alternatif (DC/AC). Cette application est trés répandue dans le monde de la
conversion d’énergie électrique aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence
fixe, par exemple alimenter un systéeme alternatif a partir d’'une batterie, ou
fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse dans les machines électriques.
L’onduleur de tension a MLI permet d'imposer a la machine des ondes de tensions
a amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz.
[7]

L’onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur
d’'impulsion (MLI), appelée en anglais (Pulse Width modulation PWM). Il existe
plusieurs techniques PWM, dont une connue sous le nom de, la PWM sinus-
triangle (STPWM) [20] ou la PWM Naturelle.

Dans ce chapitre, nous présenterons I'onduleur triphasé ainsi que la commande de

'onduleur triphasé par la technique MLI sinus-triangle. [7]

Entrée

|::::-

Source
alternative

Convertisseur DC —> AC

Figure. Il.1 Schéma de principe de la conversion continu — alternative (DC/AC). [20]

[1.2 Choix des interrupteurs :

Les composants de [I'électronique de puissance (interrupteurs) sont
déterminés par les niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En
régle générale, plus les composants sont rapides, plus la puissance commutée est
faible et inversement. A titre indicatif, les transistors MOSFET sont considérés

comme des composants tres rapides, mais de puissance relativement faible.




Chapitre Il Introduction aux onduleurs

Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET
mais davantage plus puissants (quelques kHz & une dizaine de kw). Les transistors
IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz & une des dizaines
de kw). Les thyristors GTO commutent trés lentement les grandes puissances. Ces
composants sont du type commandable a I'ouverture et a la fermeture figure. 11.2.
[21]

Puissance
Commutée
[kVA]

Fréquence commutée [KHz|

Figure. 1.2 choix des composants selon la puissance et la Fréquence.

[I.3 Types d’onduleurs :

Selon la fréquence et de la forme d'onde de sortie, il existe deux types

d’onduleurs, a savoir : autonome et non autonome.

[1.3.1 Onduleur autonome :

Ces types d’onduleurs nous délivrent a leur sortie une tension alternatif 220 V

avec une fréquence fixe de 50Hz.
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Ces onduleurs sont utilisés la ou la présence du secteur est indispensable. On
les appels les onduleurs de secours. On les trouve dans les hopitaux, dans les

aéroports dans les industries etc....

[1.3.2 Onduleur non autonome :

Un onduleur est dit non autonome si I'énergie nécessaire pour la commutation
des thyristors est fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C’est le
cas du fonctionnement des onduleurs qui utilisent des redresseurs pour les alimenter
en tension continue. [7] La fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie de tels

onduleurs peuvent étre variables et sont commandes par leur utilisateur.

I1.4 Principe de fonctionnement d’un onduleur :
[1.4.1 Onduleur de tension triphaseé :

La figure. 1.3 représente un onduleur de tension triphase, il est constitué de
trois bras, chaque bras est formé de deux interrupteurs commandés de maniére
complémentaire, afin d’éviter un court-circuit de la source et d’assurer une continuité
du courant de la charge [22]. Chaque interrupteur est formé d’un semi-conducteur
contrélable et une diode connectée en antiparallele(DRL). Les six diodes de roue libre

assurent la protection des transistors et la récupération de I’énergie vers la source. [7]

.
""': ﬁ

. < C |
T o » ! ! !

. - - -

“TTi/2 - (18 w 1

- | =
= S -~
Van vin Ven
™~

Figure. 11.3 Onduleur de tension triphasée. [20]
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L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs

booléennes de commande Ki (i = A, B, C) telles que [7] :

- Ki =1 sil'interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.

- Ki =0 sil'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé

[I.5 Stratégies de commande :

[1.5.1 Commande a 180° :

Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coincide
avec la commutation d’ouverture de l'interrupteur situé sur le méme bras, on parle

dans ce cas, d’'un onduleur a commande de 180°, Figure 11.4.

Pour le premier bras de I'onduleur, I'interrupteur K1 est fermé pendant une demi-
période (180°), et K’1 est fermé pendant I'autre demi de la période. Pour les deux
autres bras de I'onduleur, on applique la méme procédure, mais avec un décalage de

21/ 3 concernant la phase B et de 41 /3 concernant la phase C. [23], [24].
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Figure. 1.4 La commande a 180°. [20]

En appliquant ce type de commande pour I'onduleur, on obtient un systéme de
tensions alternatives triphasées caractérisées par I'absence des harmoniques de

rangs multiples de trois.

[1.5.2 Commande 120° :

Dans le cas de la Figure I1.5, la commande de fermeture d’un interrupteur ne
coincide plus avec la commande d’ouverture de l'interrupteur placé sur le méme bras,

on parle dans ce cas d’'un onduleur de type 120°. [20]
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120°
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b) Forme d’onde des tensions simples.
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Uab 4

Ubc »

oo 180° 360°
L 360

Uca & 4\

o® 180° | 3¢

C) Forme d’onde des tensions composées.

Figure. 1.5 La commande a 120° .

Avec cette technique de commande, Chaque interrupteur fonctionne pendant
120°, telle que la séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De méme pour les

interrupteurs K’1, K’2 et K’3 avec un décalage de 60° par rapport a K1, K2, K3. [20]

[1.6 Commande par Modulation de largeur d’impulsion :

Il existe plusieurs techniques pour I'obtention de signaux a modulation PWM.

Nous nous sommes intéressés a la technique sinus-triangulaire (stratégie de la PWM

naturelle) qui est expliguée ci-dessous.
[1.6.1 Principe de base de MLI :

Le principe de base de la modulation de largeur d'impulsion la plus répandue
pour la reproduction d’'un signal MLI est de comparer un signal triangulaire appelé
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porteuse de haute fréquence a un signal de référence appelé modulatrice. Le si
recueil a la sortie de I'onduleur, figure. 1.6 est une pleine onde rectangulaire. Ainsi la
tension de sortie de 'onduleur est formée par une succession de créneaux d’amplitude

égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeurs variables. [25]

Vers l'interrupienr
Maodulatrice

L

Comparateur

- I'
0.5 din .;[.\l\:“‘.‘.- 4 JLHL R JEO -0 A ]
1 ™ 1
=7 0 iR NIRRT I JJ HAE HA4 X
::'I_ ¥ #!’
E
.05 k- “»..Kl -4 J
-\H\| |__,_.-l'"F‘-" '
-
0.005 0.01 0.015 0.02
05 il
0.4 H EHHAF AR -F-R- -4 - -H-H-H-H 4t-H-H-0-1-
= 03H{HHHH ..-...--..;.- 4-FH-H-H-H-H -0
mug_. - R JLdd .
0.1 LA EAL -0 - -0 - - -H-H-HEHEEFEH A -H-H-1- 3
l
0.m 0.015 0.02
Temps(s)

Figure. 1.6 Schéma synoptique et signaux de la MLI. [25]
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I1.6.2 Les caractéristiques de la modulation :

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs [25] :

a) Le coefficient de réglage :

Qui est défini comme étant le rapport de 'amplitude de 'onde modulante a celle
de I'onde porteuse. Il permet de déterminer I'amplitude du fondamental de I'onde de

modulation de largeur d'impulsion :

Vin
Mg =32 (I1.1)

b) L’indice de modulation :

Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de I'onde porteuse a celle

de I'onde modulante :

M, =% (I1.2)

1.7 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types d’onduleurs

triphasés, et expliqué leur principe de fonctionnement.

Nous avons présenté les stratégies de commande a 120°, et a 180° ainsi que la

stratégie Sinus-triangle.
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les défirent étapes suivi dans la
modélisation du moteur asynchrone triphasé qui sera par la suite alimenter par un

onduleur & MLI.
1.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée :

La machine asynchrone se présente comme un systeme de deux enroulements
triphasés, I'un correspond a I'enroulement du stator et I'autre a celui du rotor. Différentes
approches existent pour représenter ces enroulements et elles seront présentées dans
la suite de ce travail. La machine asynchrone présente un systéme d’équations trés

complexe a étudier [14]. Il est donc nécessaire de développer un modéle plus simple.

Le modele mathématique de la MAS est un systéeme de six équations
différentielles. La résolution d’un tel systeme difficile, pour contourner cette difficulté on
utilise la transformation de PARK sous certaines hypotheses simplificatrices, cette
derniére permet une représentation biphasée a deux axes orthogonaux, équivalente de

la machine triphasée ce qui réduit considérablement la complexité du modéle. [3]

[11.2.1 Hypotheses simplificatrices :

Pour établir des relations liant les tensions d’alimentation de la machine aux

courants traversant les bobinages, il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothéses :
« proportionnalité des flux aux courants.
* parfaite symétrie de la machine.
* Entrefer constant (par d’effet d’encoches).

» Forces magnétomotrices a répartition spatiale sinusoidale (Absence de saturation

dans le circuit magnétique).

» Courants autres que dans les bobinages négligés. [3]
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Figure. lll.1: Schéma électrique d’un moteur asynchrone. [15]

[11.2.2 Modéle de la machine asynchrone :

Le moteur asynchrone comporte au stator un enroulement triphasé représentés
par les trois axes statoriques (A, B, C) déphasés I'un par rapport a I'autre de 120° (figure

[11.2) et au rotor aussi un enroulement triphasé ayant les trois phases rotoriques (abc). [3]

La figure.lll.2 montre la représentation électrique des phases statoriques et rotoriques.

Figure.lll.2 Représentation schématique d’'une machine asynchrone triphasée.
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a) Equations électriques :

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements

aux flux et aux courants dans bobinages.

Avec les conventions utilisées, les deux équations matricielles suivantes expriment

les tensions sur les différents enroulements.

Au niveau du Stator :

d

[Vabcs]:Rs [Iabcs]+a [Qabcs] (”I-l)
avec .

Vas Las Qas 1 00
[Vabcs] = [ Vbs ;[Iabcs] = ps }[Qabcs] = [Qps ;[Rs] =Rs[(0 1 0f;

Ves Ies Qes 0 0 1
Au niveau du Rotor :

d

[Vabcr] =R, [Iabcr]+a [Qabcr] =0 (|||.2)
avec .

Var Lar Qar 100
[Vabcr] = Vbr ;[Iabcr] = Ibr ;[Qabcr] = Qbr ;[Rr] = Rr 0 1 0f,;

Ver ler Qer 0 0 1
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ou:
R.etR, : Résistance d’'une phase statorique et rotorique respectivement.
[Vabes] - Vecteur tensions appliquées aux phases statoriques.
[Lpes] : Vecteur courants appliqués aux phases statoriques.
[Qabes] : Vecteur flux statoriques.
[Vaberl : Vecteur tension appliquées aux phases rotoriques.

[Lperl : Vecteur courants appliqués aux phases rotoriques.

[Qaberl : Vecteur flux rotoriques.

b) Equations magnétiques :

On peut obtenir les équations des flux en fonction des courants a partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent du temps via I'angle électrique 6, qui détermine la

position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (a) du stator.[16]

avec .
Mso Lsr ] [Iabcs—

= 1.3
[Qabc] [ Lrs Mro Iabcr. ( )
Qas Ias Iar
Qbs = [Mso] Ibs + [Lsr] Ibr (”I-4)
ch Ics Icr
Qar Ias Iar
Qbr = [Lrs] IbS + [Mro] Ibr (”|5)
ch Ics Icr
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cos(8)  cos(8+=) cos(d - 2—)1|
cos(0—=)  cos(8)  cos(6+)]
cos(0+2) cos(®—-=)  cos(0) |

|
[Lsr] = [Lrs]T = 1sr|
I

Oou:

lsetl, : Inductances propres statoriques et rotoriques.
l.cetl,. : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques ou rotoriques.

I, : Inductancemutuelle maximale entre une phase statorique et rotorique.
l11.3 Transformation de PARK :

C’est la transformation des enroulements de phase a, b, c de la MAS en des
enroulements disposés selon deux axes appelés d et q et équivalents du point de
vue électrique et magnétique [17]. De plus, les axes de ce dernier repere sont en
guadrature ce qui réduit considérablement le modele mathématique de la
machine. La structure symétrique et équilibrée de la machine asynchrone permet
de faciliter le passage d’'une représentation triphasée a une représentation
biphasée équivalente. [18]

La figure.lll.3 montre le principe de la transformation de Park. [3]
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Figure.lll.3 Représentation de la MAS dans le repere de Park.

avec :

0, : L'angle entre I'axe ar et d.

0, : L’angle entre 'axe as et d.

Une matrice unique de transformation est définie pour les courants, les

tensions et les flux :

cos(W) cos(¥ — 2?“) cos(¥ — %ﬂ)

[P]= \E —siri(‘P) —sin(li’ ) —sin(zl’ ) (111.6)
vz vz vz




Chapitre lll Modélisation du moteur asynchrone triphasé

Puisque cette matrice est orthogonale, on en déduit que sa matrice inverse

est la méme que sa matrice transposee :

[ cos(W) —sin(¥) =]
2| 21 21 \/15 l

[P = [P]T = \/;icos(‘l’ -I —sin(w- | (111.7)
| cos(¥ — 4?“) —sin(¥ — 4?“ % |

Equations électriques dans le repere biphasé :

On représente les tensions dans le repére de Park par I’équation suivante :

[Vaq] = [P1[Vapcl (111.8)
[Vaq] = [PI[R][Lapc] + [P] 5 [Quapc] (111.9)
[Vaql = [PIRI[P] ™ [laq] + [PIIP]™" & [Quq] + [P] [ [P17] [Quq] (111.10)
donc :
[Vaa] = Rl[lag) + 5 [Qaal + 5 [7 7] [Qua] (I11.11)
avec :

Y = 0, , pour les grandeurs statoriques

Y = 0, , pour les grandeurs rotoriques
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Alors, on peut réécrire les équations des tensions comme sulit :

Au niveau du stator :

d
Vas = Rglgs + ans - Wqus

t (I1.12)
Vqs = Rqus + aQqs + wsQqs
Au niveau du rotor :
d
Vdr - RrIdr + anr - Wrqu =0 (|||.13)

d
Vqr = RrIqr + aqu +wQqr =0

3
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donc :

d

Vis = Rslgs + ans - Wqus
d

Vqs = Rqus + aQqs + wQqs

d
Vdr = erdr + anr - Wrqu =0

d
qur = erqr + aqu + Werr =0

b) Equations magnétiques dans le repere biphasé :

(1. 14)
(111. 15)
(111. 16)

(1. 17)

On représente les flux dans le repére de Park par I’équation suivante :

[Qaq] = [P1[Qubc]

AU niveau du stator :

[qus] = [p] [MSO‘] [Iabcs] + [P] [Lsr] [Iabcr]

[quS] = [L(‘)S ]-(‘)s] [quS] + [L(;n L?n] [qur]

{st = Lglgs + Limlar
Qqs = leqs + Lmlqr

(111.18)

(I1.19)

(111.20)

(I1.21)

j
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Au niveau du rotor :

[qur] = [P] [Lrs] [Iabcs] + [P] [Mrc] [Iabcr] (|||22)
[Qaas] = [PI[Les] P17 [1ags] + [P1[Myo][P]~*[1uqs] (111.23)
[qus] = [L(;n L(r)n] [qus] + []-(‘)r ]-(‘)r] [qur] (|||24)

{er = Lmlds+LrIdr
qu = Lmlqs+LrIqr

avec .
3
L=l —ls; Le=1 =1y ; Lmzzlsr
donc :
( Qas = Lslas + Linlar (111. 25)
{ Qqs = Lslgs +Lmlqr (111. 26)
Qar = Linlas + Lrlar (111.27)
Qqr = Limlgs + Lilgr (111. 28)

[11.4 Choix du vecteur d’état :

La mise en forme des équations précédentes sous forme d’équations d’état
demande dans un premier temps la définition du vecteur d’état. On déclare un vecteur
gui contient les deux courants statoriques et les deux flux rotoriques. On considere que

la vitesse mécanique est mesurée par un capteur de vitesse. [3]
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On définit le vecteur d’état comme suit :

[11.4.1. Représentation d’état :

On reformule les équations (111.14) a (111.17) de la maniére suivante [3] :

( 1d 1 1
—lgs — R dt —Qqs + Wqus + = R, Vas =0
1d 1 1
< _Iqs - R_SaQqs _R_SWsts + R_SVqs =0
d
&Q =-R Idr + Wrqu
kdt qu = - qr — WQqr

On remplace (111.27) et (111.28) dans (111.25) et (111.26) on trouvera :

L Lm
Qas = Lslgs — L_rlds + _er
L2
Qqs = leqs - Lm Iqs+ L, qu

En remplacgants ces deux dernieres équations dans (111.29) et (111.30) on obtient

(111. 29)
(111. 30)

(111.31)

(111. 32)

(11.33)

d —RsL ReLy Lm d Rely L ReLy 1
L1, = ST 1+ wol.. — sbr  Lm sbr m_ + sbr 1

dt 9 7 pgL-12 ds $'AS 1 L—L2 ReL, dth LsLr—LZ RsLr sQqr LsLy—L% Rg 9S

d RsL Rely L RsLy Ly d ReLy 1

A = —w.l — ser_ o _ sbr m_ sbr m Q str Ly

dt as stds 112,95 LgLy-L% RelLr sQar — LsLy—L2 RgLy dt ar T sL,—L2 Ry 'dS

(111. 34)

3
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En remplacants (111.27) et (111.28) respectivement dans (111.31) et (111.32) on
obtient :

d LmR 1
anr === Ids rL_er + Wrqu
. s " ) (111.35)
mi\r
- = [gs — W —R,—
dt qu L, ds err Ty, qu
Pour finir on remplace (111.35) dans (111.34) on obtiendra :
d —R,L, 2, R, L, R, RL, Ly
—1I,. = - gy b I — T —= - -
dt 9 (Ler 12 L — 121, ) e T Wslas F T Qar T R (Ws = we)Qqr
+ Ly \
LsLy — L, (111. 36)
dI : ( R,L N L2 Rr>l Ly, ( Y0 + Ly, RrQ '
—lgs = —Wglgs — — —— Wy —w —_—
dt 9 S \LgL, — 12, " Lol — L3 L) ® Ll —L12 " "7 DL L 12 L, 9"
+ Ly v,
Ler_L%n 4
Donc d’apres (111.35) et (111.36) on peut réécrire le modéle d’état sous la forme
suivante :
(i — ( —RsLy _ ern ) Lm & RsLr Lm
dt 95 7 \LgL,-L2, LgLy-LZ L, las + Wslgs + LsLy—LZ Ly Qar + LsLr—L2 ReLy (Ws-Wr)Qqr
+LSLI‘ LZ VdS
dy _ _ _ (—Rslkr L &) __Im L_Rr
{ I Iqs = Wslds (Ler—LIZn +Ler_Lan L Iqs Ll —LZ, ( Wr)er LsL—LZ L, qu (III 37)
Ly '
+ LsLr—L% Vas
d LmR 1
anr = -2 rIds - RrL_err + Wrqu
LmR 1
L&qu = Tr . Iqs —wQqr — RrL_rqu

j
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[11.4.2. Choix référentiel :

Selon la position du repére, appelé aussi référentiel, sur la machine on peut définir

un repere lié au stator, un repeére lié au rotor ou un repére lié au champ tournant.

Le choix d’un repére adéquat peut aussi contribuer a la simplification du modéle
de la machine. Dans ces conditions, toutes les grandeurs électromagnétiques de la

machine, statoriques et rotoriques, sont ramenées a un seul référentiel. [18]

Ainsi le systeme (111.37), doit étre ramené a un seul de ces référentiels :

* Repére fixe ou lié au stator avec : wg = 0etw, = PQ..
* Repére lié au rotor avec : wg = PQetw,. =0.

* Repére lié au champ tournant qui dépend des deux vitesses wet w. .

La conversion des équations dans un référentiel unique est nécessaire pour deux
raisons : d’'une part, pour réaliser une étude correcte du fonctionnement de la machine
asynchrone et d’autre part pour simplifier le systeme d’équations [19], ce qui permettra
sa résolution numérique. Pour notre étude on choisit le repere lié au stator, donc le
modele (I11.37) devient [3] :

(Gctas = = (G + o) oo+ (570 ) Qar = (G7) PR + 5 Ve

3 %Iqs o (GLTS ' g) N -I; (1%‘0 L;Ir) ot (;;—:) e GLLSVqS (111.38)
at Qar = 77 las — - Qar + POQq,

\ 2 Qar = 2 los = - Qar — POQur

j
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avec :

L% Ly Ls

o=1- ’ Tr -5 ’ Ts =5

LI‘LS RI‘ l15
Avec :

o : Coefficient de fuite.

T, : Constante de temps rotorique.

T, : Constante de temps statorique.

Modélisation du moteur asynchrone triphasé

Posons les constantes suivantes pour simplifier notre modéle :

1—0')_a_1—0' 1 _a_l—c
ro92 * 37T 6L

d
(a lgs = a1lgs +a,Qqr — a3P-Qqu + bV
d

J Elqs = a1lgs + a,Qqr + a3PQQqg, + bV

d
Qar = a4lgs + P-Qqu —a5Qqr

dt
d
\ aqu = aA}Iqs — PQQqr — aSqu

Lm
c g, =2
) 4 Tr

. a 1
] 5Tr

(111.39)

On peut récrire le modele d’état de la machine sous la forme matricielle

suivante :

j
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Chapitre lll

- d

Elds

4 a;, 0 a, —azPQ [Ids]
Elqs 0 a; 33PQ D) | Iqs |
d a 0 —-a: PQJ|IQ
_Qd dy 5 dr
Cclit ’ 0 dy —PQ —dg qurJ
_a qu
de la forme :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) et:
A=A, +wA, avec :

X(t) : vecteur d’état.

V
u(t) :[Vds] : vecteur de commande
qs

A : matrice d’état.

B : matrice d’application de la commande.

a;

a;
A= 0

ay

0
A, =

0 a, —azPQ
a; azPQ a,
0 -—-as PQ
a4_ _PQ _a5
0 a, 0
a; 0 a,
0 —-ag O A
a, 0 —ag

o O O O

b

Vds]

0 Vqs

o O O O

0 —a;
az 0
0 1
-1 0

oo oo

(111.40)
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[11.5. Equation mécanique :

Dans I'étude des caractéristiques dynamiques de la machine asynchrone, il est
nécessaire d’introduire les paramétres mécaniques (couple, vitesse) avec les parametres

électriques (tension, courant, flux ...). [3]

L’équation mécanique s’exprime par :

do=2c —2c, - (I11.41)

Cem : Couple électromagnétique.
C, : Couple de charge.

Q) : vitesse mécanique.

J : moment d’inertie.

f, : Coefficient de frottement.

Pour le modéle de la machine décrit ci-dessus, lI'expression du couple

électromagnétique est donnée par I'équation suivante :

Lm
Cem = pL_r (erlqs - qulds) (11.42)

Ou p estle nombre de paires de péles.

j
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En remplagant I'équation (111.42) dans (111.41) on obtient la formule générale de

I’équation mécanique dans le repére diphasé :

d

1 Lm 1 fy
aﬂ = TpL_r (erlqs - qulds) - TCr - TQ (11.43)

I11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé a la modélisation de la MAS dans
le repére triphasé et puis dans le repere de Park lié au stator. Nous avons obtenu sa
représentation d’état que nous allons utiliser par la suite afin d’établir la simulation et voir

les différents résultats que nous allons obtenir. [3]

3
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Chapitre IV Modélisation onduleur MLl —moteur asynchrone

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation de I'onduleur et par la suite
celle de I'association onduleur-machine asynchrone triphasée en vue d’'une éventuelle

simulation par le programme Matlab-Simulink.

V.2 Modélisation de I’onduleur :

IV.2.1 Introduction :

Le montage donné a figure V.1 représente un onduleur de tension triphasé. Il est
composeé de six interrupteurs aux bornes desquels sont montées, en antiparallele, des

diodes de récupération.

Les signaux logiques de commande C; et C{ (i = a,b,c ) fixent les états des
interrupteurs , supposés parfaits ( par le temps morts ala commutation ) et a commandes

complémentaires.[26]
(Ca=Ch, C,=Cf ,C.=C; ). lls sont définis comme suit :

C. = { 1 sil'interrupteurest fermé .
e 0 sil'interrupteurest ouvert.

Les relations qui lient la tension continue E, a I'entrée de I'onduleur, aux tensions

de lignes délivrées par ce dernier sont [26] :
Vap = E (C; — Cp)
Vbe = E(Cp—Co) (IV.1)

Vea = E(Cc — Cy)

Tandis que le courant a I'entrée de I'onduleur est donné par :
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iO = Caia + Cbib + CCiC (|V2)
10
.
-
Ca . Cb LA Cec AL
E Al B cC 3 _—
Ca | Cb | () —
la Ib | ic
Van 3 vbn
. 4 Ven
/‘.n-,, "“/"--___ "\
> b ~

Figure. IV.1 Onduleur avec charge.

IV.2.2 Mise en équation :

Le cas de 'onduleur de tension alimentant un moteur triphasé couplé en étoile est

envisagé (figure IV.1) Le systeme étant triphasé équilibré [26] :

Van + Von + Ven = 0 (IV.3)

L’expression des tensions simples aux bornes du moteur (figure 1V.1) en fonction de la

tension d’entrée de I'onduleur E et des commandes C; (i = a,b,c) est la suivante :
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Van 2
Vbn = (E/3) -1
Ven -1

L’étude du

transformation de

VSd et Vsq .

[V] =

l=ro

Modélisation onduleur MLl —moteur asynchrone

Ca

Ce

-1 -1
2 -1
-1 2

(IV.4)

moteur se fait dans un repere lié au stator. I'application de la

Park P ( ¥=0 ) aux tensions V,,, V,,etV,, permet de determiner

Van
Vbn
Vcn

(IV.5)

Il est plus intéressant d’exprime la matrice [V] a I'aide des signaux de commande

C,,CpetC.,dou:

1= [y = 28

1 2
V.6
. \/75 (IV.6)
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Figure. IV.2 Transformation triphasé — diphasé (Transformation de Park).

V.3 Modele de 'ensemble onduleur — moteur asynchrone :

Le modéle électrique représentant I'association moteur asynchrone — onduleur

écrit dans un repére lié au stator est donné par I'équation d’état :

1
I["_LS 0]I 1 - c
- - a
BIUI=| 0 —|x [2E 2 2f¢
olLs 3 0 V3o _ 3 b
[0 OJ 2 2 |LCc
0 0
1 1 1
|[6_LS _ZO'LS _ZGLS—I C
2 V3 1 V3 1 a
[B][U] = §E| 2 oL, —7G—LS|[Cb]
0 0 o |
0 0 0 J
1 _1 _L]
|Ls 2Lg 2Lg | C
_ [k V31 V31| @
[B][U]= §;|O 2L _7L_S|[Cb]
0 0 0 J Ce
0 0 0
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Chapitre IV
o= 1_ ern — Ler_ern
L,Lg LsL,
donc :
r 1 _ 1 1
Lg 2Lg 2Lg It
2 . Lelp V3 1 v3a1f®
BIUI = FE02 |0 Zi ~ 7L—SI[Cb]
oo o
0 0 0
LSLl" Ler LSLF
|r Le  2Lg T 2L ]l c,
2 1 \/§L5Lr \/§L5Lr
BIV] = SE—=| 0 S0 —7L—S|[Cb]
l 0 0 0 J
Lr Lr
N
2 1 V3 V3 a
[B][U] = 3 ELSLr—LZ [0 ?Lr - ?Lrl[cb]
[0 0 0 JCC
0 0 0

Donc pour association moteur asynchrone — onduleur le modéle d’état est :

(IV.7)

%:A[XHB[U]
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Avec :
[X] = [Idslquerqr] (|V.8)
[U=[Ca Cp C (IV.9)
et:
1 , 1-0). _1lwo 1 .  _10 |, —Lm . _1  ._ 1
a1=_(0'_Ts+0'Tr)’a2_ o'LmTr’a3_0'Lm ’a4_Tr ’aS_Tr’b_O'Ls
a; 0 ap —azPQ
A = 0 a1 a3PQ do
a4_ O _35 P.Q.
0 a4_ _PQ _as
et:
L, Ly
|[Lr T T2 ]l
I P B
B= EELSLr—Lfnio 2 Lr 2Lr|
[0 0 0 J
0 0 0

V.4 Conclusion :

La modélisation de I'association onduleur MLI — moteur asynchrone triphasé a été

réalisée avec succes. La simulation du fonctionnement du moteur asynchrone triphasé

sous tension sinusoidale triphasé 380v,50Hz, ainsi que celle de I'association onduleur

MLI — moteur asynchrone vont étre présentes dans le chapitre qui suit.
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V.1 Introduction :

Les résultats de simulation des différents paramétres de la machine, de I'onduleur
et de I'association onduleur-machine obtenus pour différentes fréquences d’alimentation

sont représentés dans ce chapitre.

V.2 Simulation de la machine asynchrone triphasée alimentée par le

réseau triphase.

L'utilisation du programme Matlab-Simulink a été utilisé pour simuler le
comportement du moteur asynchrone a cage d’écureuil lorsqu’il est alimenté par une

tension triphasée équilibrée de 380 v 50 Hz.

Les paramétres du moteur utilise sont présentés dans l'index.

E
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Figure V.1 Programme simulink de la machine asynchrone triphasée alimentée par le

réseau.
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Les résultats du courant statorique de la phase A, du couple électromagnétique et
de la vitesse de rotation du moteur sont présentés sans et avec couple résistif de 15N au

temps de 0.4s respectivement.

-40

150

00

] 0.2 0.4 0.E 0.8

Figure V.2 : Résultats de simulation de la machine alimentée par le réseau triphaseé.
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Dans son régime transitoire sans charge, au démarrage de la machine ‘on
remarque une augmentation brusque du courant statorique de I'ordre de plus et moins
50A avec d’'importantes oscillations, du couple électromagnétique avec oscillations de 85

a-20N pour s’annuler au temps t= 0.3s.

La vitesse de rotation augmente d’une fagon linéaire jusqu'a atteindre la vitesse de

160 rd/s au temps 0.3s.

Un couple résistant de 15N est introduit au temps t=0.4s. On observe une
augmentation conséquente du courant statorique et du couple avec une réduction de la
vitesse de rotation du moteur. Ceci est nécessaire afin que le moteur essayer de

maintenir le niveau de la vitesse nominale du moteur.
V.3 Simulation de Ponduleur MLI :

Le programme Matlab-Simulink utilisé pour la simulation de I'onduleur MLI est

illustré ci-dessous :

-
] ——
[ 1] "
Tirmee —t———
Soopel 3 Tirme
Tirmee Scope2
Scope3d
=y .
i > =0 —
Sine Wawe o — foa
Add Compare
T Zerc
&) ol
- | == 10 1 - =
Sine W avel
Addd Compare fcb
To Zexr ol
I, . >
_ | == 10 = 2
Sine W aveZ — foo
Addz Comparse
To Zexr ol

did

Sawtooth
Generator

Figure V.3 : Programme simulink de I'onduleur MLI.
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La comparaison de la tension de la porteuse avec celle de la tension sinusoidale
modulante donne les impulsions MLI dont les résultats sont illustrés ci-dessous pour une

fréquence de 50Hz.

Figure V.4 : Résultats de simulation de I'onduleur MLI.

On remarque que la largeur des impulsions sont plus large aux environs de

;ﬁ etde 2 /3 etceciestdue ala modulation.

On remargue aussi que quand la tension de la porteuse est supérieure a celle de

la modulante le niveau du signal de sortie est a logique 1 sinon il est au niveau 0 logique.

La figure V.5 et V.6 montrent les résultats de la tension de sortie MLI durant une

phase pour les phases A et B pour une fréquence F=50Hz et F=5Hz respectivement.
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Figure V.5 : Résultats de simulation les tensions MLI d’'un les phases A et B fréquence
50Hz.

Figure V.6 : Résultats de simulation les tensions MLI d’un les phases A et B fréquence
SHz.

On remarque gue quand la fréquence de la modulante est a 5 Hz, les impulsions

MLI ressemblent a signal carré et ceci parce que le signal de la modulante prends un

temps conséquent pour arriver a I'angle > rad. Le nombre d’impulsions par cycle est de

200.pour f=5 Hz.
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Quand la fréquence de la modulante est a 50 Hz, la modulation des largeurs

T
d’'impulsion est plus nette. On peut voire un déphasage de 2 ; rad entre la phase A et

la phase B. Le nombre d’impulsions par cycle est de 20 pour =50 Hz.

V.4 Simulation de l'association onduleur MLI- moteur asynchrone

triphasé.

Le programme Matlab-Simulink utilisé pour la simulation de I'association onduleur

MLI- moteur asynchrone triphasé est représenté dans la figure V.7.
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Les figure V.8 et V.9 montrent les signaux Van, Vbn, Vcn du stator du moteur

asynchrone pour des fréquences MLI de 50 et 5 Hz respectivement.

om 002 003 004

Figure V.8 : Résultats de simulation les tensions Van, Vbn, Vcn, pour f=50Hz.

o1 015

Figure V.9 : Résultats de simulation les tensions Van, Vbn, Vcn, pour f=5Hz.

5A
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i A
On remarque un déphasage net entre les trois phases de 2 3 rad.

Les résultats du courant statorique de la phase A, du couple électromagnétique et
de la vitesse de rotation du moteur asynchrone triphasé sont présentés pour des
fréquences de f=50, 30,20 Hz respectivement sans et avec introduction d’'un couple
résistif de 15N au temps t= 0.4s.

B
=
i
=
ES
By

Figure V.10 : Résultats de simulation de I'association onduleur MLI —machine pour
f=50hz.
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0

Time offset: 0

0z 04 0 08 1 12 14 18 18

Figure V.11 : Résultats de simulation de I'association onduleur MLI —machine
pour f=30hz.
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0 n2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Time offset. 0

Figure V.12 : Résultats de simulation de I'association onduleur MLI —machine pour
f=20hz.

Les figures V.10, V.11 et V.12 représentent les résultats du courant statorique, du
couple électromagnétique et de la vitesse de rotation a vide durant 0.4 s et avec un couple
résistant de 15N apres 0.4s.

On remarque que la vitesse augmente avec l'augmentation de la fréquence

d’alimentation du moteur sans charge et avec couple résistant.

Le courant statorique et le couple électromagnétique observent des oscillations
importantes durant le démarrage et finissent par se stabiliser en régime permanent. On

constate une réduction de la vitesse de rotation du moteur et une augmentation des
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courant statorique et du couple électromagnétique lorsqu’un couple résistif est appli
au temps t=0.4s. Ceci est nécessaire afin que le moteur puisse résister au couple

introduit.

E




Conclusion générale

Conclusion générale :

Notre mémoire a été dédié a I'étude de l'association moteur—onduleur de
tension. En effet une étude sur les performances de I'association moteur asynchrone

— onduleur avec la modulation MLI ont été présentées.

Un modéle mathématique de la machine a induction dont la complexité est
réduite par un certain nombre d’hypothéses simplificatrices a été établi. Nous avons
utilisé le modeéle de Park permettant le changement du systéme triphasé réel de la
machine asynchrone triphasée, en un systeme biphasé linéaire équivalent et cela afin

de facilité la résolution de simulation et de modélisation.

La modélisation de 'ensemble onduleur-moteur a été réalisée et une étude des
différents parametres de la machine ont été présentés et analysés. Ces résultats sont
tres satisfaisants. lls montrent que la vitesse de rotation du moteur asynchrone
triphasé alimenté par un onduleur MLI sinus triangulaire est directement liee a la

fréquence d’alimentation du moteur.

Le courant statorigue et le couple électromagnétique augmentent aven

l'introduction de toute charge résistive.

Il sera trés intéressant d’étudier et réaliser un régulateur de vitesse ou de couple
électromagnétique afin d’obtenir I'asservissement de la vitesse de rotation du moteur

a induction triphaseé.

:
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Annexes

Annexes :

Rs =1.2Q

Rr=1.8Q

Ls =0.1568 H

Lr=1554 H

F=1e-3

J =0.07 kg.m"2

P=2

Lm=0.15H

K=0.35

L=[LsOMO;0LSO M;MOLr0O;0M O Lr]
L1 =inv (L)

Z11=[Rs 00 0;0Rs00;00Rs0;000 Rs]
Z12=[0000;0000;0MQO Lr;-M 0 -Lr 0]
T=[2/3 -1/3 -1/3;-1/3 2/3 -1/3; -1/3 -1/3 2/3]
Fpf = 1000 Hz

Vdf =537 V
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