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NOTATIONS

Désignation Unité
phases statorigues -
phases rotorigues =
couple St W b R R kU NS A o ]
eléctrom:aéthue =

EYXEQUEBTICE. vionnitn & wsie v & o ¢ saceaas slad HZ
coefficient de frottements ........ N.m.s/rd

axe direct ST,
glissement -
courant ... se P L T .
unité imaginaire =
moment d'inertie .. oweas v v o oo 5w KOs

coefficient du couple résistant ... N.m.s/rd
INAMCEANCE: (e s o % sivnsa s ¥4 & 4aa $%
mutuelle stator-rotor ............. H
vitesse de rotation ...... S SR W -

.u
valeur nominale =
homopolaire ' -
puissance ....... G E S T 6 S B e O
nombre de paires de pbles =
axe transversal ! =
grandeur rotorique =
grandeur de réference

résistance . .avaen W LR Wl A as G E W B eneee
grandeur statorique =
cpérateur de dérivation (d/dt) =
LEOMPEE ol ahs 8 Saea s i ol e o e @ B
tension aux bornes d‘un enroulement. V
FEACEEATICE | wia o 5 somnsimanio = o 2 s S = N W]
accroissement ou écart =
angle eléctrigue ... T RO ) ¢
coefficient de dispersion =
flux Wb
vitesse angulaile i ais.saass s ré/s
pulsation .....-. P YR P iERa G 3T . rd/s
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INTRODUCTION

Les wvariateurs de vitesse composés de moteurs A& courant

alternatif associés a des convertisseurs statiques ; de
fréguence ont connu un grand développement ces dernieres

décennies .

Les moteurs asynchrones sont les moteurs les plus utilisés
darns toutes applications industrielles et doméstiques de
1°€éléctricité du fait de leur facilité d’installation , de leur

on rendement , leur robustesse et leur excellente fiabilité .

art les moteurs & courant continu se caractérisent
implicité de commande et présentent des performances
sfaisantes . C’'est pourquoi la plupart des études des
associations onduleur-moteur asynchrone visent a

-

ber la rarh;ne asynchrone aux performances de la machine
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if visé par notre projet est 1’é&tude , par SIMULATION
gue ,de l’'’asscciation MLI-MOTEUR ASYNCHRONE et 1le réglage
esse du moteur asynchrone & fréguence et




Cette étude a été divisée en quatre chapitres se présentant de
la maniére suivante :

CHAFITRE 1 :
Ce chapitre comporte deux parties /dans la premiére partie nous
déterminons les transformations succeptibles de simplifier

1’'étude de la machine d'induction par simulation nurnérigque
La deuxiéme partie est consacrée & 1'étude de 1la machine

CHAPITRE 2 : >
On traite l'association PWM-MAS ,aprés l1étude du convertisseur

nous déterminons les caractériques de démarrage du moteur
asynchrone alimenté par MLI .

CHAFPITRE 3 :

Nous présentons dans ce chapitre les différentes approches qui
permeéttent un fonctionnement a flux constant , nous présentons
aussi un modele de connaissance en régime libre ,puis nous

déterminons une commande succeptible de maintenir le flux
constant .

CHAPITRE 4

Dans ce chapitre nous présentons un modéle électromécanique,qui
permet le calcul des fonctions de transfert et par la suite nous
étudions les rércnses indicielles et les tracés de Bode .

Enfin , nous terminons 1’'étude par une conclusion tireé & partir

des différents: axes de ce travail
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CHAPITRE 1
MOTEUR ASYNCHRONE EQUIVALENT

INTRODUCTION
La Dbonne mise en service d’un moteur asynchrone &xige
l'analyse des conditions augquelles il aura a faire face

Deux facteurs ,ion complétement indépendant ,50nt
particuliérement a surveiller :

* Le couple utile gqui doit etre superieur au couple résistant
a tout instant ,particuliérement , pendant le démarrage .

*#* Le courant qui peut wvaloir jusqu’a dix fois sa valeur
nominale ,lors d'un démarrage a pleine tension /1/,/2/,/3/
provoguant des chutes de tensions importantes perturbant ainsi les
installations électriques voisines

La connaissance de ces contraintes éxige la détermination du
comportement dynamigue du moteur

L’analyse d’un tel comportement est complexe avec 1le modéle
polyphasé nrdinaire .L'é&tude &xige ,en général ,le recours & des
modéles éguivalents plus aptes a traiter .Dans ce sens ,le model
orthogonal facilite beaucoup les calculs

Ce chapitre traite le passage d'un systéme particuliérement
triphasé a son éguivalent en coordonnées orthogonalles . Ensuite
nous établirerons les éguations de fonctionnement du moteur
asynchrone selon le modéle orthogonal éguivalent

I. TRANSFORMATION D’'UN ENROULEMENT TRIPHASE EN TROIS
ENROULEMENTS a AXES ORTHOGONAUX

€oit un enroulement triphasé a,b,c (fig 1.1.1) et que 1'on
désire transformer en trois enroulements orthogonaux suivant les
axes 04,0g,0c déncmmés :

# 0d : Axe direct selon X

# 0g : Axe transversal selon Y
# 0o : Axe homopolaire selcn Z

3
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Soit Nd,Nq,No les nombres de spires &fficaces et 1Id,Ig,Io
les courants qui circulent , respectivement dans 1
- o .. oo = £ 1
snroulements d,g,0 (fig 1.1.1) on a
Ida = (N/Nd) | Tacos '8+ Ibcos(® -27/3) + Iz cost *foﬁil
L -
Igq =-(N/Ng) TAsin @ + Ibsin(® -27/3) + Ic sin(® +2ff31]
- -
o
[o = (N/No)} | Ia + Ib + [Lc|
Ou N est le nombre de spirass de chacun des enroulements

1

Fig 1.1.1

maktion d’un enroulen
enroulements équivaients .

ra:
Tl

ent triphasé

m

m rs

roi

[ il

Les eéquations ci-dessus sont obtenues par projéction des
F.M.M des phases a,b et c sur les axes X,Y et 74 . -

Les rapports N/Nd ,N/Ng et N/No peuvent etre choisis
arbitrairement .Cependant pour gJgue les courants Id. 1 =t o
soient #gaux aux courants de phases en régime établi , on fixe

N/Nd = N/Nq = 2/3 ; N/No = 1/3
Dans ces conditions , la transformation des courants 5'écrit:

[idqo]= iTﬁ]ﬁab%}...........................(1.1)
avec [Eabc:=f21a Ib Ic]

— _1 “
BECCRE [Id 1q ID]

cos © cos(® -271/3) cos(8 +£2nN/3)
Tr= {243 -sin ® -sin(8 -27/3) -sin(@® +27/3)
17 172 1/2



La transformation inverse est fournie par :

3 R
Iabc__l : [T][quﬂ...........................(1.21

os 2 -sin B
os{8 -27/3) -sin(8 -27/3)
os(8 +27V3) -sin(e +23/3)

—
3
1
i
nnn

[

1.2 Equivalence énergitique (transformation des tensions)
i
- A
Les énergies électriques instantanées doivent etre égales
donc :

(UVa Ia + Ub Ib + UC Ic)dt = (Ud Id + Ug Ig + Uo Icidt

d'ou : ti_Uabc] ﬁab% - ]’qun] [J.dq%
[quo] [ :I[”a..:c_-l [h][u_,\].......... ..... (1.2)
St

LWJ : matrice de tr formation des tensions

- cos B cos{s -2n/3) cosf{a +27/3)
hﬂ= -sin € ~sinie -2J/3) -sinf(e +27/3)
1 1 1
La trancformation-inverse est fournie par =
=1
Uahs = "J 'T"_‘;:] {
= Jabao i J2g0] e SRk
"‘:__,.
5 - cos 8 -5in & 1/2
tht cos{e -27/3) sin(A -27/32 1/72
cos{8 +2J/3] -sin(@ +27/3) 172

1.2 Eguivalence énergitique magnétique (transformation de flux)
Pour l’obhtention de la mairice de transfcrmation de flux on
doit égaler les énergies magnétiques emmagasinées dans les deux
systémes d'enroulements
(1/2)(~a Ia +“yl Ib +7yc 1c)=(1!21fﬁpi Id +¥glg Y2 Io)
{ t =
B -.atzl fab-::-b z F\;./j"':j Eﬂqc.\
@ 5 :&:‘] [ i ! i 5&"\3 .............. e om s B { 3
f T
et abc | =|W dué] TR A e % e e [ S B
preve ] [n]by e

n



1.4 Transformation de PARK

On définit ,une matrice unique appelée matrice de PARK
notée P(8) , selon laguelle l’on transforme les grandeurs d’un
systéme triphasé en un systéme orthogonal d,g,o a savoir :

cos B cos{(8 -2J/3) cos(6 +27/3)
P(B)=(2/3) -sin 6 -sin(B -237/3) -sin(® +27/3)
1/2 142 L L7

/
et s ard
On a ainsi : |Idgo) = P(e)[Iabq..................—...(1.8)

Uéqo' = PU8) (UaDC] cvnnenin e & b st 5 ¢ 0009
[ [vabe]

Rago? = POS IaBel . cmn v o & s oo 5 ¢ ¢ 500D

La corréspondance entre les différentes grandeurs
transformées selon (I.1,I1.2 et I.3 ) et selon PARK est 1la

sui t &
uivante [quo]

4

e
~ ﬂ:L"
9]

(0}
[
1]

I; . ; 3
1 -

lUdqo] = (2!3)[quoj
! -

Nagol = (2/3) (Wdgo)

L -l L =)

N.B : Dans tout ce qui suit on utilisera la
transformation de PARK pour passer d’'un systéme triphasé a un
systéme orthogonal d,g,c les grandeurs transformées seront
incicées d,q,0c sans apostrophe

II. ETUDE DE LA MACHINE D’'INDUCTION

1.1 Définition

Selon le +wvocabulaire élect ;
" une machine asynchrone est 115
dont la yvitesse en charge et la le
est connéctée , ne sont pas dan

I1.2 Principe de fonctionnement

Soit une machine asynchrone alimentée au stator par un systéme
de courants symétrigues , leguel génére ure onde de tencsion
magnétique tournant a4 flis = ws/p par rapport au stator

Les enroulements rotorigues ccocurt-circuités tournent & 1la
vitesse () du rotor La vitesse relative du champ tournant
statorigque par rapport au rotor vaut : £27s =.Ns - N2

Les conducteurs rotorigues balayés par cette onde tournanie
sont le siége d'une tension induite de pulsation :



ou
statori
du mote

Wws et Wr représentent les
gques et rotoriques

courants

des
W corréspend & la pulsation mécanigue
ur gui est égale a3 pJ2 .

pulsations

Les enroulements rotorigques court-circuités , sont parcourés
par des courants induits de pulsation r qui générent une onde
de tension magnétique tournant & la vitesse Jlr =Wwr/p .

La vitesse relative de 1’'onde rotorique par rapport au stator
est donnée par :L2r = Nr +d2 = Ls .

Les ondes statoriques et rotoriques étant synchrones la
machine est susceptible de délivrer un couple & n’importe quelle
vitesse de rotation , sauf & la vitesse de synchronismeé (s
Pour laquelle le phénoméne d’induction au rotor disparait .

Dans 1la machine asynchrone , 1la condition de fréguence est
constamment satisfaite : (e =W+ Wr

I1T.2 Définition du glissement
La quantité g = (Ns-N)/Ns = {Ws -W)/Ws est appelée
glissement .
ou : Ns = 60 Fs /p est la vitesse de synchronisme (tr/mn) .
Fr = g Fs est la fréguence de glissement (Hz)
p : nombre de paires de plles de la machine .
IT.4 Equations de tension en grandeurs de phase

Considérons une machine asynchrone triphasée au stator et au
rotor representée par la fig 1.11.1 . Les phases statoriques sont
notées a,b et c ,celles du rotor sont notées A,BE et C

La position entre les axes magnétiques de la phase a et la
phase A est repérée a tout instant par l'angle €

—_— - - Ci gk =
[Jabc | = Rs {Iabe + — N abC .coewvcoes, - f 0 B e (110 a)
L 4 L = ai = -
dt
o _ E d .- -
[uaBc] = Rr [1ABC, + — " REC ... .b)
J Ay - -
ou :
5 t -
]:Fa-br: = [Ua Ub Uc|
! o = tr— -
(VABC = UA UB UC|
o -
(labec = @a b Ic]
- - t -_—
1ABC] = WA, 1B ICH
s e o
|"Yabc, = E#a b e
r t 7
[#mBC. = [¥a VB V(]




Les flux totalisés couplés avec les phases
rotoriques s’'éxpriment sous la forme

Fwabc]= (rs] [tabc] + [Lst] [1aBC)........... .

[yarc]= [Lst] [tabc] + [Lr | [1ARC]

statorigues

------------

et

« (1 AZa)

(1+12:B)

s

d’'inductances

inductances

phase statorique

[Ls] ﬁm}: représentent les matrices
: statoriques et rotoriques
[qu représente la matrice des
mutuelles stator-rotor
Soit ; Laa inductance propre d’une phase statorique
LAR inductance propre d’'une phase rotorique
Lab inductance mutuelle entre phases statorigues
LAB : inductance mutuelle entre phases rotorigues
LalA{®8): inductance mutuelle entre une
et une phase\rotorique
Du fait de 1’isotropie du circuit magnétigue

, seule LaA(9)

est fonction de 6 ./1/
On a = -
Laa Lab Lab T i LAA LAB LAB
[Ls]= |Lab 1Laa 1Lab lLr]- |tae an  LaB
LLut Lab Laa LAB LAE L
[ces e cos(8 +2J1/ 2 cos(B -27/3)
[LS{J= Lakr 1CQE( -27/3) ceos B cos(8 +2J1/3)
|
lcost(® +2J/3) cost(e -2J/3) cos ©
- =

En introduisant ces valeurs dans les équations de tensions
définies précédemment on aura :

r g 2 d ; o =

;Uabc]= Rs L abél +[L51 — lIabc| + — 4 |Lsr; [IABC:}.. v (1.13.a)

" at dt

- d at oA

{UABC |= Rr [TPLL:] {_.r:] — [IABC} T — i 1 sr"h iIabcip + sx. (1.13.Db}

- - =~ -

at dt )

Du fait des termes trigonométrigues centenus dans la matrice
des inductances mutuelles stator-rotor [Lsr] , 1les coefficients
des eéguations différencielles sont variables € la résolution
analytigue du systéne est trés complexe

11.5 Transformation de PARK appliquée
4 la machine asynchrone
La transformation de PARK , définie dans 1le paragraphe 1.1.4

appliguée aux enroulements triphaseés
conduit auwxéquaticns suivantes

d’une machine

asynchrone



Uds = RE Ids =nNds ® Gja Ags .. iceeasnsg i st lod4.89
Cas = Rs Igs + —~ygs + Wa NAS e e vmmnen s v esesl(10318 0 B)
Bos &= RS 105 e WOS wueis s & daiiitais o5 - oanes ‘v staveimibodw L&)
Udr = Br Igs + . —Wdr - (Wa = W ikdgr cooo ool 18.d)
Ugr = Rr Igr +i—\Yar + (Wa - W)IVYAr ....:.:...(1.14.e)

Jor = Rr Ior + -—\kor T e v &5 seae el L ALt

Ob w3 = dBs/dt est la vitesse du réferentiel par rapport au
stator .

Les flux couplés sont donnés par les expressions suivantes :

= "Bs Ids, + LY TaY s s asenen s v o svneeis 5 5 0 e le 1625

Lds :
Wadss= henTas ot LEE IGE [y o vin oy s aoimnast v el ls E5vn
WOE = BOS TOBTawm s a i o i s aam s s saaalin i naostlas 15,0

gri =i hiyr Ide = Lesride  no . 0 e daveiwias T errilelre 1589
“dgr = Lr Igr + Lsr TQr ...... e 1 L, BRI ol 3 I8
Neors rs Tt e STar u L e L e o v s e o i il P s (1.35.h)
i . Ls = Laa Lat
Los= Laa + 2 Lab
Lsr= (3/2)LaA
Lr = LBRA LAE

-
0
i
=
i
-
e L
-t
r-t
B
m

11.£ Eguation de puissance et de couple

.82 po-zsance eéelectrigue statorigue instantanée de la ma-_hirne
Yol o ik .

t} = Ja Ja + Uk Ib + Uc Ic =(3/2)(Uds Ids +Ugs Igs) +3 Uoslos
ette relation ,multipliée par dt , et exprimée dans un
erer.ciel 1ié au champ tournant donne :

-l T SR
diwes = (3/2)|Rs ( Ids + Igs ) + 3 Rs Jos|dt +[’:rz (dN-de lds
- " -
+ dygs Igs ) + 3 dVos Ios]dt +{(3/2)Wstyds Igs
-Yas Ids )}dt




Cette énergie ,fournie au stator du moteur ,se compose de
trois termes :

* le premier terme représente 1’'énergie perdue par effet Joule
dans les enroulements statorigues

* le second terme représente la variation d’énergie magnétique
statorique .

* le troisiéme terme représente 1'énergie transferée du stator
au rotor a travers l’entrefer par 1’intermédiaire du champ
tournant . -

!

Le couple électromagnétique développé par 1le champ tournant
s‘obtient en divisant le troisiéme terme de 1‘'équation précédente
par Jlsdt .

Donc: - Cem = (3/2) p (yds Igs -ygs Ids ) .........(1.16)

II.7 Valeurs relatives ( per unit )

L'utilisation des valeurs relatives facilite beducoup la
comparaison ,et permet d’'éviter les risgues d’erreurs

11.7.1 Grandeurs de référence

Tension : Uréf =f§ Usn ( Usn : tension statorique nominale
: par phase )

Courant : Iréf =f2 Isn ( Isn : courant statorigue nominal

par phase )

Puissance: Fréf = 3 Usn Isn = ( 3/2 ) Uréf Iref

Pulsation : Wréf =ws = 2JFs ( Fs : fréguence du reseau )

Vitesse angulaire : Jflréf = Wréf/p ( p :désigne le nombre de

pairesde pcles )

Couple : Créf = Pref/Nnref
Elux : e“lréf = Uref/ wref
Impédence : Zréf = Uréf/Iréf
Inductance : Lréf = Zréf/wréf

11.7.2 Grandeurs réduites

Au stator : rs = Rs/Zréf ; Xs = Ls Wréf/Zreéf
Au rotor : rr = Rr/Zré&f ; Xr = Lr (Wréef/Zré&f
¥m = Lsr Wreéef/Zreéef
Les courants :
ids = lds/Iréf ; igs = Igs/lref ; ddr = Idv/Iréf

igr = Igr/Iréf



Les
uds
uqgr

Les

Lpds
(Par

tensions :

Uds/Uré&f ;

Ugr /Uréf

flux :

n

Vds/VYref
ar/Yyref

- Le couple:

Nota :

précédemment

deviennent

Cem

ugs = Ugs/Uréf ;

.
r

Cem/Créf ;

Pour tout ce qui
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éguations régissant

udr

Vags/VYreéef

ws t

nous allons considérer
égquilibré au stator et au rotor

’

= 11y = s)
=, war =l o

Dans un référentiel 1ié au stator :

uds

rs ids +
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Eguations

des flux :

L’ éguation

cem
cem

cem =
Remarque

Tous 1les

i

Xs ids + xm idr
Xs igs + xm iqgr
Xy 1idr + xm ids
xr igr + xm igs
du couple :

WYds igs - g

R ST T Y

s ids

yqr idr - @dr iqgr

xm ( igs idr - ids iqr )

symbales util

I7.8 Régime permanent

I1.8.1 Equations de Park au

sSym
rot

au

L‘enroulement

Etrigue

or tourne a
courants

Les
'
V2
V2

1

1a

=

b

—
(o]
1

En appliguant
selon le paragraphe 1.1.4
champ tournant , on

= (2/3)\2 1Is

L

statorique
l’enrculement
dl=constante

isés

dans

¢« (1.319.a)

ces relations
valeurs adimentionnelles a 1'éxception de ws

régime permanent
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En développant et en
‘suivantes :
a cos b
a sin b

cos
sin

On cobtient finalement

utilisant

(1/2)[cos( a + b ) + cos( a - b )]
(1/2) [sin{ a + b } + sin( a - b )]

4

es relations trigonométrigues

Ids = V2 Is cose = constante
Igs = {E Is sinX = constante
/ P
Des relations similaires peuvent etre écrites pour les
tensions statoriges et les grandeurs rotoriques qui , dans le
reférentiel choisi 7 apparaissent donc comme des grandeurs
continues
Uds = Rs: Ids = WENGS wemes s o ssvino s o 2t wrbia (1.21.a)
Ugs = Rs Igs + W sVds R # SRS § Y © B {1:.21.D)
Bdr. = Ry Idr = glus:arr ™= D %o s omnts 5 6.5 tepiee {1..21,.C0
vgr =SRe- Igr + QUuisiaie = 0 ..l cbabes 5 58 s (1.23..8)
avec gws = Ws -W
I1.8.2 Equations de tensions en grandeursz de phase
Pour 1‘'étude des régimes permanents , il est usuel d'éxprinmer
les relations de base en valeurs de phase éfficaces , en
supposant qu’'a l’instant t=0 1’'aze (d) ccincide avec 1’'axe de 1la
phase (a) ,la transformation inverse fcournit pour le courant dans
la phase (a) la wvaleur
Ia = Is = Ids cosws t - Igs sins ¢
= Ids cosws t + Igs cos{ws t+ /2 )
» Ts = Isd + T TE b o wovwm s b svasns & © v ersmersea s ¥ @ e (1.22.a)
de meme
OB = DS JAEGE ¢ o v s SRS 5 ¢ spleais b 8 et (1.22.b)
Ir = Tdr + PRI IEE WA ney I e e e (L. 22 .0)
Uds +jUgs = Rs(Ids + j Igs)+jws Le(Ids +jigs)+jws M(Idr+jlar)
0 =(Rr/g){ldr +j Igr) + jws Lr(Idr + jIgr) + jws M(Ids +jlIgs)

13



c
L]
n

Rs Is + jws Ls Is + jws M Er

0 = Rr Ir + jws g Lr Ir + jws g M Is
Soit a :le rapport de transformation de tension défini comme
a = ns/nr

ns : nombre de spires du stator
nr : nombre de spires du rotor

La quantité aM : représente 1° 1nquctance cycligue du stator
les équations précédentes peuvent etre écrites sous la forme

Us = Rs Is + jws(Ls-aM)Is + j ws aM(Is+(Ir/a))

0 = (Rr/g)Ir +jws(Lr-M/a)Ir + jws (M/a)(a Is + Ir)
Us = Rs Is + jws Les Is +jWs Lhs(Is+(Ir/a))
0 = (1/g)Rr Ir +jWs L&r Ir +jws Lhr(als+ir)

En utilisant les grandeurs ramenées au stator

z 4 2 / 2
Rr = a Rr ; L&r = a L&r ; Lhr = a Lhr = Lhs

On aura
— = ) = I i) ey
Us = Rs Is +jws Les Is +jws Lhs(Is+Ir) ........(1.23
s - . -, 3 - -
0 = (Rr/g)Ir +jws Les Ir + jws Lhs(Is+Ir). 23
Us = Rs Is +3¥. ¢s Is +j ¥h lop
Xes ,Xerx réactances de fuite statorique et rotorique
Xh = ws_Lhs : réactance principale
Iop, = Is + 1Ir : couran circulant dans Xh (couran
‘ magnétisant)
On définit :
Le facteur de dispersion statorique : €5 = (¥ £s/Xs)
. . rd
Le facteur de dispersion ro tcr:q'c €r = (Xe¢r/¥r)

’ -
Ou ¥s , ¥Xr : représentent les réactances propres statorigue et
rotorigque ramenée au stator

14
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Xs =

rd
Xy =

X&ss + ¥Xh

’
Xegr + ¥Xh

Le facteur de dispersion total s’éxprime comme

=1

1= &8)(1-&1)

Schéma équivalent

On adopte un schéma en T (fig 1.I1.2)qui simplifie beaucoup
les calculs ) c’est aussi 1le, schéma 1le plus utilisé - pour
1’identification de la machine d’induction /1/,/4/

L’établissement de ce schéma se fait 2 partir d’essais trés

simples

(voir annexe 1)

1}
-~ ' X <!
I Rs  dkis yer I
!
Rr/g
Eig 3. 1% .2
Schéma monophasé éguivalent du moteur
Eemarque Far la suite,ce schéma sera a4 la base de tcus nos

calculs au régime établi

45



CHAPITRE 2

ASS0CIATION MLI-MOTEUR ASYNCHRONE

INTRODUCTION

Four ccommander la tension alternative ,aux bornes de la
| machine d’induction ,en fonction de la fréguence d’alimentation
| nous peuvons varier la tension continue & l’entrée de 1’ onduleur
| ou la laisser constante .

Dans 1le cas d'une source continue & ‘*ension variable ,deux
méthodes sont a envisager : %

A Un pont redresseur , & tyristors ,crée & partir du reseau
alternatif une source de tension dont la valeur moyenne diépend de
l'angle d'amorgage des tyristors .

*# Un pont redresseur a diodes ,alimente un hacheur de rapport
cycligue variable .

Cette derniére sclution est préférable car 1le facteur de
puissance ,coOté réseau ,du pont redresseur A tyristors ,diminue
considdrablement lorsque 1’angle d’'amorgage augmente .

La téchnique de la modulatiun de largeur d'impulsions reunit
les deux avantages 2 la fois : i

Lronduleur est alimenté en tension constante supprimant
ainsi la spurce continue variable .

- Un d&coupage approprié pernet la neutralisation des
harmoniques de rangs inferieurs contenus dans 1’onde
rectangulaire /7/,/8/,/9/ .

Dans ce chaplitre nous détaillevons 1'é&tude de 1'cnduleur MLI
var la suite , nous étudierons les caractéristiques ,en régine
libre ,du moteur asynchrone associé a 1'onduleur

1. ETUDE DU MODULATEUR DE LARGEUR D‘IMPULSIONS (PWM)
1.1 Principe et stratégie des PWM

La wodulation de largeur 4'impulsions (pulse width moculation)
est une téchnique connue dé&ja depuis bien longtemps en traitement
de signal et 11 faut bien remarquer que la aplupart des
coenvertisseurs alternatifs l'utilisent sans que ce soit un fait
apparent . 3
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o



Un bras PWM est constitué de deux intérrupteurs électroniques
bleocables de maniére autonome (fig 2.1.!° .La tension de sortie
est tormée d'une succesion de créneaux d’amplitude égale a 1la
tension continue d’alimentation de l’onduleur ,et de largeur
variable suivant la loi de modulation choisie .

On distingue deux types d’ondss en modulation de largeur
d’impulsions PWM : Un unipolaire ou 1‘impulsion est comprise
entre 0 et +X/2 pour l’alternance positive et entre 0 et -E/2 pour
l’alternance négative et l'autre bipolaire ou 1’impulsion est
comprise entre +E/2 et -E/2 .C’est ce dernier type de modulation
qui fera 1'objet de notre analyse par la suite .

Ces derniéres années ,de nombreux moyens de construction des
angles pour onduleur PAM ,encore appelés stratégies des PWM ,ont
été suggérés .Les uns ,les plus récents ,sont fondés sur le
calcul de ces angles en fonction de la tension ,et opérant au
moyen de téchniques munériques a base de microprocesseurs ,de
mémoire et de matériel digital /8/. Les autres reposent sur
des circuits analogigques .

Nous developperons ici la plus classique :

Une onde porteuse Lriangulaire a haute fréguence est comparée
a un signal de référence sinusoidal 3 la fréquence de sortie du
fondamental (fig 2.I.2.a) .Les interséctions des deux ondes
déterminent les instants de commutatic~ dans 1'onduleur PhiM
L'onde porteuse triangulaire Up a généralement une amplitude
fixe et 1le rapport de l'amplitude de la sinusoide Um ,dite
modulatrice ,a 1'amplitude de la porteuse est appelé TAUX DB
MCDULATION noté M=Um/Up .Le rapport inverse de leurs fréguences

est dit INDICE DE MODULATION noté m=Fp/Fm .

Dans un PWM triphasé ,on génére habituellbment un ensenble
triphasé de Lension de reférence dont chaque phase est comparée a
une onde portause commune (fig 2.1.2.b), la tension entre phases
peut avoir trois états +£E , 0 , -E .

1.2 Calcul de la tension de sortie d’un PRM
1.2.1 Tension moyenne
Suppusons gue la variation de la medulatrice est suffisamment
iente pour etre negligfe pendant une période de la porteuse .les

deux courbes se rencontrent aux points d’abscisses o et 2 -

Cette différence est utilisée pour commander la commutation

des interrupteurs du PWM .L’'onduleur donnera alors une tension V
fig 2.1.3 ,dont la valeur moyenne est :
E
Vmoy = — (2%~ 1) (2.1)
oy = e P —— B W R heTRraers RRE R = iid
2 -l
P l'
X lll
L : o Sy
d’auvtre part Ol = 7= {1 # ===F vaite s ssenisn s i oo T dita)
2 Up

17



E
On deéduit Vmoy = = Um = K Um ...... S R R RSP T (. 3)
2 Up

La tension de sortie est proportionnelle a Um ,donc il suffit
de faire varier cette derniére suivant une loi sinusoidale de
pulsation wm<<wp pour obtenir une variation analogue de Vwmoy
avec une amplitude proportionnelle a Um/Up

Le rapport de transformaticn de 1’onduleur est réglable ,sans

modification de la tension d'alimentation E ,par simple réglage
du rapport Um/Up .

Dans la pratique ,on s’arrange toujours a aveir un taux de
modulation inferieur a l’unité ,de fagon a3 éviter des ratés de
commutation qui pourront entrainer des discontinuités de
fonctionnement ,et en particulier dans les applications du PWM 2
la vitesse variable ,ou l’on fait varier fréquense et tension

1.2.2 Calcul des harmoniques

[.L”analyse fréquencielle de la tension obtenuz par un PHM sous
forme de série de FOURIER en fonction de 1la modulatrice
d’'expréssion

um = Ua cos(wm t + 68 )

donne o

E um 4 —=uik nyr um
U m s R ‘é [-— sin — (1 + — cos n WP 9 (2.4
2 Up G T &

n &) Up
Cette éxpression renferme ,d’'une part le terme fondamental
dont 1'expression est : 4
Um
LSRR OE TN A EEONSYEET L T v tieneaye B 3 7w et (2:8)
2Up

Proportionnelle a la tension modulatrice ,et d‘autre part les
harmonigques de pulsation n wp ,modulés en amplitude par le
facteur

ar e Um
sin — ]l + — cos{(wm t +-95]
2 L up

Le facteur de forme Kf aura l‘éxpréssion suivante
Um E
Kf = (2.6}

Up 13 2
Le r&sidu d'harmonique est

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



Ces formules montrent que le résidu d’'harmoniquesest toujours
important et sa valeur maximlale est de 1/V2

On démontre qu’il y a avantage & ce que les ondes soient
synchronisées (indice de modulation entier) /8/,/9/,/11/
faute de quoi on fait naitre des sous-harmoniques qui peuvernt
éetre génants .0On démontre aussi que les premiers harmoniques de
valeur non négligeable sont ceux de la porteuse et de ses
multiples .Dans le spectre des harmoniques on rencontre aussi les

harmoniques multiples de 1la porteuse + le fondamental et ses
multiples

Dans un systéme g-phasé ,il est avantageux d’avoir un rapport
multiple impair entre 1le signal et la porteuse puisque les
harmoniques disparaissent des tensions entre phases /11/

I.3 Courant délivré par le PWM

Le courant absorbé par le moteur asynchrone quand il est
associe au PWM ,a une forme sinusoidale contenant des
harmoniques ,ces harmoniques s’att#nuent considérablement quand
on augmente 1’'indice de modulation (fig 2.I1.4)

Conclusion

Ce rapide survol nous a permis de déterminer les conditions a
imposer pour mieux faire fonctionner un convertisseur modulé en
largeur .Nous retiendrons donc les remarques suivantes

- L’indice de modulation doit étre un egtier multiple du
nombre de phases de 1l'onduleur ,sa valeur découle d’un
compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et

un  bon rendement .Rendement qui se détériore au fur et a
mesure que la fréquence de découpage augmente /11/
- Le taux de modulation doit étre inferieur a 1‘'unité ,pour

éviter les risques d'un fonctionnement discontinu

Perspéctives

A présent ,le developpement des algorithmes des PWM constitue
un théme de recherche trés actif ,et les convertisseurs utilisant

une téchnigque pareille envahiront ,certes ,Loutes les
applications éxigeant l’utilisati@n d‘une tension alternative
variable .Ils sont ,dés & présent ,les convertisseurs préférés

quand on cherche d‘exellentes performances et des réponses
solides .Leur application s’étend a 1la traction électrique,
l’industrie textile et en conditionnement de 1'air

s
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B 0 xm /(Xs Xr) 0 xmfx;
-Xm /XS5 Xr 0 -Xm/Xs 0
B = (1/6)
0 -Xm/ Xy 0 ot
x Xm/ Xy 0 1 0 B
i 1/xs 0 -¥xm/ (x5 Xr) 0 5
: 0 1/X% 0 -Xm/ (xs Xr) :
Q= it Lrs) s
-Xm/ (X85 Xr) 0 1/xr 0
{ 0 -xm/ (X5 Xr) 0 1/xr J
Equation mécanigue: ( équation du mouvement )

\
"

En régime transitoire 1‘'équation de mouvement du moteur est
tel que

d
J —ALL = Cem - fvSL2 - Cr
dt :
ou :
fv : coefficient de frottement
J : le moment d'inertie des masses tournantes
Cr : couple résistant

Dans notre cas le moteur entraine une génératrice a courant

coptinu : Cr = Kecd
En valeurs relatives et avec : ¢cem= xm(igqs idr - ids iqr)
Léquation devient

d

— N = (xm p Cref) /(I wref) (igs idr - ids iqr)
dT

' ' 2
On pose : Al = (xm p Créf/Jd Uftéf) : A2 = (fv + Ke)/(J WwWréf)
d
—N = Al(igs idr - ids igr) - A2 N ...cssecessneses(2.11)
dT

Ces équations sont écrites sous une forme directement adaptée
a l’'intégration numérique

Pour cela on utilise la méthode de"RUNGE-KUTTA " au 4° ordre
dont 1’application ne nécessite que 1la connaissance des valeurs
initiales.



IT. ETABLISSEMENT DU MODELE DE CONNAISSANCE
IT.1 Equations de fonctionnement

Les équations régissant 1le fonctionnement du MAS , sont
selon 1.1II1.7 dans un repére 1lié au stator (avec wa = 0)

d
uds = rs ids + — Pds .o .(2.8.a)
daT
d
ugs = rs igs + — Eﬁqs ..................... (2.8.b)
dT
d
0. = rr idr + — Ar. # 0Py e « s e e (2.8B.c)
dT W w
d
0 = rr iqr + — gt = P ougs v v i s (2.8.4)
el i
_ Les équétions du flux
l?ds = x5 A M QY aaace v s saheencs 5 e 8 eaaie e e (209080
\qu e e o e T o S T (2.9.Db)
\fdr = X AV orm bdS naih 5 v b s e & el o s (Za95E)
wdr =5 o b e e U Vo I N R S S a0 (2.9.4)

En remplagant les expressions des flux dans les équations des
tensions et en faisant séparer les dérivées de courant le systeéme
précédemment se présente de la fagon suivante

:_T[i}{m v T AYED # [ Bleerniarnnersnnaenns(2.10)

Avec :
[i] = [fas igs idr iqr]
[u:] = tuds ugs 0 0 J
it} : =
~rs5/Xs [0 15/ Xm rr/(xs Xr) 0
0 ‘rs/xs 0 (xm rr)/(xs xr)
A =(l/€&) 5
-¥xm rs/(xs xXr) 0 =l XYE 0
0 Xm vrs/(xsxr) 0 -¥rr/Xr
— !




I1.2 Méthode de RUNGE-KUTTA au 4° ordre

La méthode de RUNGE KUTTA est une méthode fondée sur une
formule de récurrence

Yise = Fo ey B & @ Kokdn sase v + a, K,
Ya'sq : valeur de y a: l'ittération (i+l)
Y& ¢ valeur de y a l1'ittération 1
Les Ki( 1 = 1,24 . s ,1 ) sont des termes corréctifs pondérés

par les coéfficients ax
Au gquatriéme ordre 1'approximation donne /5/:

Viye Pl ¥e o+ (1UB)C Ky + 2 Koo+ 2Kz + Ky )
K, =B £06L ., ¥0.)

Ko =+h £ £7+ Hi2 , yo i+ Kel2. )

"

" K3 b £k ok BAZ 5 ye + Ky LZ0)
Ky = h £( ti+h , yi + K3 )
h : étant le pas d’'intégration
f(t,y) = (dy/dt)
Cette méthode nous offre la possibilité d’intégrer
5imu}tanément un systéme formé de n équations (dans notre cas n=5)

L’algorithme est le suivant

Yips (9 = y0 () + (/6 [Ky () + 2 Ka(d) + 2 Ky(5) ¥ Ky (5)]

K09 = £/0 T w3k 630D

Ko (J) = £5('Tg + /2 , yeo(3) + Ke(3)/2 )
Kald) = £50. T + B2 5 yold) + Ke(3)i2 )

Kg(3) = £ T4 + h s oyati) £ Kzlg) )
Avec j varie de 1 a 5 ( ordre du systéeme )

y; (1) eat la valeur du courant ids a l'ittération (i)

¥y, (2) celle du courant igs a l’'ittération (1)

y:(3) celle de id¥ a 1l'ittération (i)

y: (4) celle de igr a 1l’'ittération (i)

y; (5) la valeur de la vitesse de rotation a 1'ittération (i)

L’organigramme de cette méthode est présenté a la page suivante




ORGANIGRAMME DE RUNGE-KUTTA AU 4ieme ORDRE -
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III. ETUDE DU DEMARRAGE

ITII.1 Données numériques .
Pour illustrer notre travail théorique nous allons considérer
les données suivantes /5/

MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE
»

Fs 50 Hz

Rs 1.12:42; Rr = 0.11.0; I's = 0.17H ;: Ly

J = 0.135 mNs /rd ; fvy= 0.00812 mNs/rd ; Ke

i

0.015H ; M = 0.048H
= 0.114 mNs/rd

Ces données correspondent a un moteur de puissance apparente
de 5640 VA , vitesse nominale 1500 tr/mn et une tension
nominale de 220 V

TTET .2 Déterﬁination du comportement

Pour étudier 1la commande d'une machine électrique , il
est indispensable de déterminer , A priori ,son comportement aux
régimes transitoires et au régime établi ) ‘

La partie suivante traite un régime transitoire souvent
rencontré , a savoir le démarrage

Pour pouvoir comparer 1les caractéristiques ,nous étudierons
dans un premier temps le démarrage lors d’une alimentation
parfaitement sinusoidale et équilibrée , ensuite le démarrage
quand le moteur est associé a 1’'onduleur MLI

I1IT1.2.1 Alimentation sinusoidale

Considérons un MAS alimenté au stator par un systéme de
tensions triphasé équilibré de la fcorme

Ua = Y2 U cos(Wws t)
Ub = {2 U cos(Ws t-2J/3)
Uc = \ri U cos(Wws t+2 M/3)

En appliquant la transformation de PARK définie selon 1le
paragraphe 1.1.4 ,on aura
Dans un référentiel 1ié au stator avec wa=0

[Udeg) = P(0) [Uabd]

1 -1/2 -1/2
avec : P(0) = (2/3) ] 0 V3/2 -\{3/2

1/2 L2 1/'2
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uds = (2/3)[ Ua - (1/2)Ub - (1/2)UC)

Uds = \Z U (2/3)[cos @ - (1/2) cos(® +231/3) + cos(8 -2J1/3)]
Uds = VE U cos @

De meme Ugs = Y2 U sin ©

En valeurs relatives (selon 1.11.7)

uds = cos 8 = cos(T) .....(2.12.a)

ugs = sin 6 = sin(T) .....(2.12.b)
Le rotor. étant court-circuité

NAE S0l e o wagin e eete (Z2:.12.0)

UL O uau s & iaieais ceaseea(2.12.4)

* L’intégration des équations du modele mathématique
RUNGE-KUTTA , permet de tracer les courbes de démarrage .

, selon

Les figures 2.1I.1 et 2.I1.2 présentent le démarrage du moteur .
( dont les parameétres sont repris au paragraphe 2.II.1) '

On constate que le courant et le couple ,au démarrage , ,valent
de trois a cing fois 1leurs wvaleurs au régime établi
indépandemment de la charge.

La vitesse présente des oscillations , lors des premiers

instants de démarrage
I1I1.2.2 Alimentation par MLI

Pour le méme moteur ,l’intégration du systéme permet de tracer
les courbes 2.11.3 et 2.II.4

L“examen de ces courbes conduit aux remarques ci-dessous

- Les oscillations de vitesse ddes aux harmoniques sont
négligeablespar effet de 1’'énertie des masses tournantes .

- Le couple oscille ,autour de sa valeur moyenne au régime établi
ces oscillations sont dues aux harmonigques

- Le courant absorbé par le moteur contient des harmoniques .
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CHAPITRE 3

FONCTIONNEMENT DU MOTEUR ASYNCHRONE :

A FLUX CONSTANT

INTRODUCTION

Les procédés électromécaniques utilisés pour varier la vitesse
d‘un moteur asynchrone n’avaient pas des applications étendues
car ils étaient compliqués , avaient un rendement médiocre et ne
pouvaient offrir un réglage continu de la vitesse,.

Le développement des semiconducteurs (transistors ,tyristors)
a permis de s’'en passer de tous les anciens systémes de réglage
en permettant de réaliser a partir du réseau a fréquence
industrielle des sourses de tension ou de courant & pulsation
réglable , ayant des caractéristiques d’emploi tout a fait
remarquables

Le fonctionnement correct d’'un moteur asynchrone entre une

fréquence faible et la fréquence normale oblige a réduire ,au
A o - .

meme temps , la tension d’alimentation de fagon a ne pas saturer
le stator du moteur et de maintenir 1’'induction dans 1’'entrefer
aussl constante que possible et donc un flux statorique constant
et égal a sa valeur maximale ,permettant ainsi de developper le
couple le plus Eélevé possible tout en absorbant au réseau
1'intensité la plus faible qu’elle soit

Dans ce chapitre nous présenterons certains approches qui

visent un fonctionnement & flux constant ,tout en montrant les
avantages et les limites de chacune

1. FONCTIONNEMENT A Us = f(Fs)

Pour opérer a flux constant il faut tenir compte de 1la
dépendance entre Us, ws et Is .La relaticn éxacte liant ces trois
grandeurs peut étre tirée du schéma équivalent du moteur
(fig. 1.1I1.2) ~ - -

Us = ( Rs + jwsLs)Is + jyps ............. W e

Cette relation est représentée ,pour un flux maximum , par la
famille des courbes (fig. 3.I1.1) .L éxamen de ces courbes conduit
au considérations qualitatives suivantes

- La tension croit linéairement avec la fréquence (sauf pour les
petites fréquences )
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- Pour une fréquence donnée , la tension croit quand la charge
augmente '

Différentes approches sont utilisées pour mettre au point des
lois 1liant 1la tension ,la fréquence et la charge pour ,plus au
moins , approximer la loi éxacte qui permet la constance de flux.

I.1 Tension strictement proportionnelle a la fréquence

- Si ,nous négligeons la chute de tension ohmique et les fuiies
statoriques , ‘1'équation (3.1) s’écrit

UETEE T I R o S S e e e R (A 4 § (3.2)
( Us et lps en valeurs éfficaces )
d’ou lfs_: k Us/Fs

Le flux statorique est maitenu constaniL par Ule  osiiicuoc
proportionnalité entre la tension et la fréquence (fig 3.I1.2) .

" des é&tudes /11/,/12/,/13/ ont montré tout 1’intéret que
présente cette approximation , du fait de la simplicité de sa
réalisation . Toutefois , sa validité est restreinte aux
fréquences relativement élevées . Au fur et a mesure que la
fréquence décroit 1la chute de tension prend de 1'importance
devant la tension diminuant ainsi le flux d’entrefer

U4 uﬁk
Ul Upp—===——— e
4 ;
|
Is=151Isn E
Ls= I_”-, f
IJ:ID}J 1
I
= !
0 3 ; 0 F
Eag. ) 3710 ' Fig 3.1.2

1.2 Compensation de la chute de tension ®

Pour remédier a 1l'handicap que présentait la stricte
proportionnalité et afin de maintenir un couple significatif au
basses fréquences une composante AU est ajoutée a 1la tension
statorique selon 1‘une des lois suivantes /12/,/13/ :

Us = K Es + AU i.ceis éimiiinsssnaiaananssaaiaaeisds {339

Us =\(K Fsf+(AU) ...... s epedan g 3 SaeEE % 5 (3.4)

> Fs



Us 4

Dans ces 1lois AU est égale a 1la chute de tension de
1’enroulement statorique quand circule le courant nominal a
fréquence nulle .La constante de proportionnalité K est calculée

de sorte a obtenir la tension nominale a 50 Hz :
Us A

Un

AlH

ces corréctions admettent un entrainement & pleine charge
or, quand le moteur n’'entraine qu’une faible charge a une petite
vitesse , son courant augmente a cause de la saturation
developpant ainsi des ©problémes d’'échauffement et de pertes
supplémentaires surtout quand le moteur est alimenté par un
convertisseur de fréquence /13/.

Les approches citées c¢i-dessus  sonl valables jusgu’a  la
tension nominale au-dela de laquelle il faut envisager un autre
mode de fonctionnement '

En effet ,le moteur ne peut fonctionner normalement au-dela

de sa tension nominale (fixée par construction ) . Toutefois , il
est possible qu’il tourne a des vitesses plus élevées Qque sa
vitesse nominale . Ce mode de fonctionnement est dit a puissance

constante (fig 3.1.5)

Cem

Eig 3.-I.5
Caractéristiques couple-vitesse
pour différentes fréquences
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IT Fonctionnement & Us = f(Fs,Fr)
I1.1 Modeéle d’étude

Pour 1’'étude de phénomeénes de réglage dans des machines
asynchrones, t estjudicieux de choisir le systéme de coordonnées
lié au champ tournant . Ainsi ,en régime établi des grandeurs
constantes apparaissent dans les enroulements équivalents

Reprenons les éqhations de fonctionnement du moteur asynchrone
dans un référentiel 1ié au champ tournant (paragraphe 1.I1.7)

d
uds = rs ids + — Pds - WS PGS ... (3.5.a)
dT ?
. d "
ugs = s igs 4 = (P = WE (PAS: i s @ caenien 8 eatereie {3.5.0b)
. dT(P : W
d ;
0 = v ddey F — Pdy = Qe (DAY e ia s s aaaing 5 ¥ faarse (3.5.c)
g Y :
d
0 = pp dgy B = g =W PAYT e s oowee waiiens o tul estef 3.5.d)
ar 7 ?
avec ds = xs ids + xm idr
L@qs = Xs igs + xXm iqr
Lpdr = xr idr + xm ids
%qs = Xr igq¥F + xm igs

Ces derniéres relations donnent

3 s Xm i .
ids = 2 —-%fds - Lfdr ..... e G B el 5w @ aeath (3.6.a)
| X5 XSXr
1 [1 Xm L
igs = = | — qu - tfqr .................. CR
L XS XSX¥
1 Xm 1
idr = = | - : Pds + = [DAT] & olaaaniagm o e RERRRY (3.6+£)
L xoxr Xr
1 ®m 1
Jiqe = =l = gs & — QY| & % 5 o stentng § 8 W siafe o i3 6d)
3 [ XsXr W XY V} _

En remplagant ces valeurs dans les expréssions de tensions et
en isolant les dérivées des flux , le systéme peut se mettre
sous la forme matricielle suivante

Bl & TulR. . et i P . e (3.7)

[@Jﬂ%[%s Pas Yar  Par)

TY) = [ Qas  Yar Qar)
(U] = [ was Vs O 0]

avec

a5




-rs/ £ Xs fs (l-&)rs/ £ xm 0
-fs -rs/ & XS 0 (1-&£ )rs/& xm
A=
(l1-& )rr/ & xm 0 -rr/ & xXr fr
L 0 (1-& )rr/ & xm -fr -rr/& xm
L" équation du couple devient -
cem = l}cm!dxsxr)((qu qadr = t’ﬂds (f?qr}
L’'équation mécanique s'écrit
dn
—=>al((pgs dr - dsl2gr) = a2 M| aluaras & e e s 34i87)
dT w ? w w
= pCréf xm Kc+ Fv
Avec all- =g ST e A A

Jxsxr (réf

Le
1’intégration numérigque

I1.2 Régime établi

Les équations ,de
1.11.7 ,considérées au
_héw rs
0 XS
0 5 IO
0 gxm

fonctionnement du moteur
régime permanent deviennent :

— - .

~X5 0 -Xm 1ds

rs Xm 0 iﬁ

-gxm rr ~-gxXyr id;'.“..
0 gxr rr _{ﬁ

Les éxpréssions des grandeurs statoriques sont

i 2 2
is = ids + 1gs 2

ps =\/Wﬁs + ?ﬁé

,défintes

systéme est ainsi écrit sous une forme directement préte a

par

« (3.9)

us =

1+ ( sxrfr/ryx )z

Le couple éléctromanétique s’écrit

cem =

2 2
wstxmfxs)

fr/rr

1+( & xrfr frr)z
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On constate que le couple électromagnélique dépend de . deux
variables ws et £t .

Bien plus souvent , dans les conditions de fonctionnement

normales , la quantité ( Exrfr/rr)® est négligeable devant
1’unité . Donc avec un flux constant le couple est directement
proportionnel a la fréquence des courants rotorique

Cette remarque offre une autre possibilité de contr6le du flux
c.a.d le maintien d’un couple constant au moyen de fr

Donc ,la double condition qu’il faut satisfaire est
- Une tension proportionnelle a fs
- Une fréquence fr constante

Notre Dbut , dans ce cas ,est de trouver une relation aussi
simple que possible qui 1ié les grandeurs : us,fs et fr

L’'expréscion précédente de 1la tension donne cette relalion
cependant ,le criteére de simplicité reste absent et le contrdle
suivant une telle loi est complexe

A

Des études /14/,/15/ ont montré quc ~~+t+e 1ni  pent
substituée ,au basses fréquences ,par la relation linéaire
suivante )

ug = UREe™ & RELE) o o nlebeethe = o simimainien Sl ) o (03..1:2)
< rs Xr
ou Ky = =— —
rr Xxs

Pour 1les fréquences relativement élevées ,on retrouve Ile
fonctionnement a wus/fs = constant .Cela est di au fait que 1la
constante Kr est généralement faible ,quand fr est petit le
produit Krfr devient négligeable

Le figure 3.I1.1 montre la variation de la tension en fonction
de 1la fréquence statorique pour différentes valeurs de fr ,on
retrouve 1ici la ressemblance avec la famille de courbes de 1la
fig 3.I.1 preuve qu'on s’approche d’'un fonctionnement a flux
constant .La fig 3.11.2 montre 1’allure de la variation du couple
eléctromagnétique avec fr ,on constate que 1le couple varie
linéairement avec fr vraisen pour laquelle il reste constant
quand on fait fonctionner le moteur a fréquence rotorique imposée
et constante

3



I1.3 Régimeé transitoire

L’intégration du systeme ,défini par les équations (3.7) et
(3.8) ,par la méthode de RUNGE-KUTTA permet de tracer les courbes
de la figure 3.1I1.3 qui présentent le comportement dynamique d’un
moteur asynchrone commandé selon la loi us = fs + krfr .

On constate que le flux donne lieu a des oscillations et peut
atteindre des amplitudes appréciables (Ces oscillations se
répercutent sur le couple éléctromagnétique et sur le courant
statorique ,et 1Impliquent un accroissement des contraintes
€léctriques et mécaniques du moteur .Toutefois le flux atteint
rapidement sa valeur nominale a laguelle i1l se stabilise .

On conclut ,alors , que ce mode de contrdle ne permet pas “la
constance du flux durant les régimes dynamiques
Mais pour des fonctionnements autour d’un point d’ équlllbre ,Ce
mode reste ,généralenment ,le plus utilisé en pratigue pour _la
simplicité -‘de sa réalisation d’une part ,et parceque le courant
n‘est fonction que de la fréquence rotorique d’autre part, alors
il ne présente aucun dépassement lorsque fs varie, il n’est donc
pas nécéssaire de surdimensionner 1’onduleur alimentant le moteur.

Us & Cem &
1.0 b
o5}
SRR
ﬁg 3.C.2
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CHAPITRE 4

REGLAGE DE LA VITESSE
INTRODUCTION

Pour déterminer la structure des circuits de réglage et . pour
l1’étude de la stabilité , le calcul des fonctions de transfert
s’'aveére nécessaire

Dans wun entrainement a2 Us/Fs constant la vitesse dépend de
de la fréquenc; statorique et de 1la charge .Dans un cas pareil 1le
moteur ‘peut éetre vu comme étant un systéme 2 deux entrées
(fréquence statorique et couple électromagnétique ) et une sortie
qui est la vitesse de rotation du moteur .Les équations reliant
les entrées a 1la sortie au régime dynamique ,ne sont pas
linéaires ,toutefois ces éguations peuvent étre linéairisées pour -
des petites perturbations autour d’un point d’équilibre ,et 1les
fonctions de transfert relatives a chaque entrée agissant seule
peuvent &tre calculées .Les études faites dans ce domaine /14/
/16/ négligent toutes les constantes de temps €lectriques du
moteur devant sa constante mécanique qui est le rapport du moment
d'inertie des masses tournantes a la somme du coefficient de
frottements et le coefficient du couple résistant

Aucun modeéle représentatif de la machine asynchrone qui sert
au calcul direct ,des fonctions de transfert générales ,n’est
encore mis au point

Dans ce chapitre ,nous présenterons un modéle électromécanique
de la machine d’induction ,pour les faibles glissements ,qui nous
.permettera le calcul des fonctions de transfert .Ce modéle est
obtenu a partir des équations de fonctionnement de 1la machine
dans un repére 1ié au champ tournant ,en négligeant la résistance
statorique et les wvariations de flux pour des petites
perturbations )

Le probléme des circuits de réglage de la vitesse sera traité
ensuite ,par présentation d’un montage pratique pour lequel nous
tragons ,a. 1l’aide des techniques numériques ,les réponses
indicielles
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I. MODELE ELECTROMECANIQUE
I.1 Modele statique

Considérons un moteur asynchroné triphasé alimenté au stator
par un sysieéme équilibré de tensions de la forme :

Ua =ﬁ U coswst

Ub =y2 hcos(w st -27/3)

Uc =Y2 UWcos(w st +2JV3)

Dans un repére lié au champ tournant selon (1.1.4) on aura :
Uds =V§ Ul et Ugs =0

Le rotor étant court-circuité donc

Udr = 0 et Ugr = 0

Quand on néglige la résistance statorique ,les équations de
fonctionnement du moteur définies dans 1le paragraphe (3.I.1)
s’écrivent sous la forme matricielle suivante

- et .

vi in i 0 LrLs ws/M 0 -Ls ws/M Idr
0 -LrLsws/M 0 Lsws/M 0 - Igr
o | Rr 0 0 -gws | |vdr
0 0 Rr guws 0 Yar
L . _ . L =

Pour les faibles glissements et en supposant que &wsLrg/Rr&1
on obtient :

Idr = -V2Ulgws/RrLs , Igr = 0 , ~pdr = -V2 Ul & LrMg/LsRr
2
~ar = -Y2UIM/Lsws , Ids = -V2UlgM/RrLs , Igs = -V2Ul/Lsws
- 2 ) 2 20| gl
VZ1s =\Eds + Igs :ﬁx S e e IO R (4.1)
avec A = UIM*/I% Rr et.B = Ul/LsWs
Ag
FiD S i1 ¢ 5 50503 5 b it a5 605 Shenns 5 e Kieres e o 8 oe v &02)
JA g2+ Bz
(F.p : Facteur de puissanse cOté stator)
2 2
3p Ul M g
GRm: = o LR T L st s b et ® & et (4.3)
Ls ws Rr
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Pour wun glissement donné ,correspondant a une vitesse 2
1l’équation (4.3) s'écrit
=1 Bl 2 S SR d T 3T e A W ) SRR (4.4)
P3 2z
Avec Bo = 3g Ul M*/(Lsu}s Rr)
Dfautre part 10 "Cel = FNLAF CF naten s o5 o oie st 3 5 6 oinie ann ...(4.5)

Les équations (4.4)et (4.5) peuvent étre représentées par le
modeéle statique de la figure (4.1.1)

ANNAN

y —"Cﬂn 4/B¢
n._,{ 2 |3 Yy

Fig 4.1.1 MODELE STATIQUE

Pour wun moteur donné ,le coefficient Bo dépend de la tension
d'alimentation et de la fréquence statorique

L’avantage de ce modele est le fait qu’il lie ,d'une” fagon
extrémement simple ,la vitesse de rotation du moteur et son
couple eléctromagnétique pour différents modes opératoires

Sa limite réside dans le fait qu’il n’est valable que pour les
faibles glissements (plage de stabilité dans la caractéristique
mécanique ) . .

Pour un couple résistant donné ,la figure 4.I.1 donne la
relation suivante :

Bo{2s - Cr

Fv + Bo

Quand 1la tension d’alimentation varie ,simultanément avec' 1la
fréquence ,pour assurer le fonctionnement a flux constant (3.I.2)
selon la loi

Ul = Klws +AU
14 /
A une tension Ul correspond w’s et donc Bo , avec

2 o
; Bo( AU +K1 ws) ws
Bo =

2
(AU + Klws) W%
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La vitesse correspondante a ce point de fonctionnement est
donnée par :

s

V4
Adle | Zi20in. TDSIDE "ah v os oekieg d o Sasten o (4.7)

Donc ,le modele permettera le calcul de la vitesse du moteur
pour différents points de fonctionnement

1.2 Equations de perturbations

Pour 1les petites perturbations ,autour d’un point d’équilibre
le comportement dynamique du moteur peut étre décrit par des
équations différentielles a coefficients constants

La 1linéairisation des équations de fonctionnement du moteur
dans un repére 1ié au champ tournant ,conduit a 1la forme
matricielle suivante

EZNEOST]) =B G civen et 55 e s s = oG B)
avec ; @ : n
Rs+SLs -Lsws SM -Mws 0
Lsws Rs+5Ls M s SM 0
[2])= _SM -gM s Rr +ST.r -gLr ws p(MIgs+LrIqr)
gM ws SM glrws Rr+5Lr -p(MIds+LrIdr)
-K2 Iqgr K2 Idr K2 Igs -K2 Ids -(JS + Fv)
ou B
K2 = (3/2) p M
et X

_ . |
(a1)= foIds DMlqs Aldr Algqr ALR]

Les courants Ids ,Igs,Idr et Igr sont calculés selon(4.1.1) .
Le vecteur de perturbation sera €gal a

t
[Lx]3= [o 0 0 0 ACY pour une perturbation du
couple résistant , tandis que

=
X]= EKl Aws cos awst, (AU + Klws ') sin Awst ,0,0,Q]

pour une perturbation de la fréquence statorique
1.3 Modele dynamique

Pour un couple donné , la linéarisation des équations (3.II1.1)
donne :
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Ls € Ls Lr

= By gr « Sem——— ATOE. = 0 it s b sesians s s seisats 5 6 et (4.9)
M M

Ls - 6 Ls Lr

— ANdr - s T T R S o (s 10N
M i M

Rr AIdr + S AWYdr - WsyYygr &g - Ws g ANqr = 0 ..... (4.11)
m—AIm‘+SA$qr+EUsmeAg+£»sgA#ﬁr:0 ..... (4.12)

Cem =(3/2)p(Yqr Aldr+Idr AN qr -VYdr AIgr -Iqr &vdr) .(4.13)

En négligeant ,la résistance statorique et les variations des
flux pour 1les petites perturbations , aux faibles valeurs du
glissement les termes , (BU%A’\#C}I')Et (gu%Aydr} dans les
équations (4.11) et (4.12) péuvent étre négligés . On pourra
donc ,écrire

2. 2
3 pUl M Ag

A Cem = et T e acareal e e i o % 8 g (4.14)
Lsws( Rr + §Lr S)
En substituant Aag par — A/N s on trouve
1 s
&0 o {- + ~} ................................ . (4.15)
ACem Bo Ko '
avec 2
3 g Ul M-
Ko = z 7
&Lr Ls s
également
»ACEH = SCr ® (F 8 ¥ BT 3AIL iueend s s sees G @ ANCaNaRY (4.16)

Les équations (4.15) , (4.16) peuvent etre représentées par la
fig (4.1.2)

[

AMAN ST
p—>Cenq)B, 5/ Ko

- 73’5

AP BAAS

=
a3
11

2 | N
Cr

FIG 4.1I.2 MODELE DYNAMIQUE
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A 2
Ce modele peut etre utilisé pour calculer les fonctions de
transfert

1.4 Fonctions de transfert

I.4.1 Fonction de transfert relative & une perturbation du
couple résistant .Gcr(S)

A partir des équations (4.15) et (4.16) on écrit
o Ko + Bo S

Ger(S) = = - — e (4.17)
ACy (Ko+Bo S)(Fv+J S)+Ko Bo

1.4.2 Fonction de transfert relatlve a une perturbatlon de la
fréquance statorique

Dans le mode de contrlle , a flux constant, une variation Ae
la fréquence est accompagnée d’une variation de la Leusiull
d’'alimentation 5

Soit (2s 1la vitesse de synchronisme correspondant a 1la
pulsation ws, si on fait croitre w,par Aws donc la vitesse de
synchronisme varie de Afls = AWs/p , et la tension devient

AU + ( K1/p)( s + AQNs)

51 on désigne par Bon , Kon 1les wvaleurs de Bo. , Ko
correspondantes a cette variation on aura

2
3[{AU + (K1/p)( s + Ans ) M

Bon = 5 )
LS Rr (L2s +ANs )
Bon = Bo (1 - 2 ﬁﬁ Vo liate s a a mea e ¥ b arEUE RS B & alaaTeieE B 6 EVEETE (4.18)
et
Kon = Ko (1 - 20(/3 Y s s @ st B 6 eRveeE IS R STl B G e (4.19)
~
Ou AU ALle AD)
A= &t P N 1 L _—.f)-—

AU + K1(L2s/p)

A partir du modele dynam1que de la fig 4.1.2 on peut écrire
les équatlons suivantes

L 5

S

—_ —}(Cem + ACem) = LA A O ) = (JLk= AIL)
Bon Kon
Ceili + ACeti = ( T S + FU YL+ DALY + CF wuis wawnss ¢ iviana (4.20)
avec
1
— Cam mdlal g il N e k% s eiecaneiane . a e . N S (4.21)
Bo



Cem = Fv -2+ Cr

A partir des équations (4.18) , (4.19) , (4.20) et (4.21) on
tire

1 1 (Kon + Bon S) ACen .

AlNs —Aﬂ=[—-— - —-] Cem + vee..(4.23)
Bon Bo Kon Bon

ACeaw = {7 SHIEEIRALE 2 s s mibess ¢ 4 sweante s b e..(4.28)

En utilisant les équations (4.18) , (4.19) , (4.23) et (4.24)
la fonction de transfert relative a wune perturbation de 1la
fréquence statorique s’écrira comme suit

AQ Ko Bo [20<_O.— 200 )s +2 5]
Gfs(s) = = (4.25)

Aws [( Ko + Bo S)( Fv + J S) + Ko BgWs

La valeur du gain statique est donnée par

Bo ( 2&4f1- 265 + s )

G s e e o eeain e 4w Aneicadebacs iag n (4.26)
( Bo + Fv ) W¢g

1.5 Introduction des constantes de temps

Pour pouvoir analyser les fonctions de transfert , 11 est
géneralement avantageux d’introduire les constantes de temps du
moteur .0On définit alors

Y

& Lr J
Tr = et Tm = —
Rr : Fv
Tr est la constante de temps du circuit rotorique avec

1’enroulement statorique court-circuite
Tm est la constante de temps mécanique ( & vide )

Les fonctions de transfert définies par les équations ( 4.17)
et (4.25) s’écrivent

1 + 8 Tr
Ger(8) = —————————————————————————— i i s i (4.27)
Fv (1 + S Tr (1L + S Tm) + Bo
( Bo/p )( 1 - 244qg )
Gfs(g8) = —mm—oo— i it et e (4.28)

Fv (1 + S Tr )(1 + S Tm) + Bo

Dans le cas usuel Tr est trés petite devant Tm , 1l est donc

judicieux de la négliger . Ceci fait , 1les équations (4.27) et
(4.28) s’écrivent
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LIGEY GL)

 Ger(S)

= - R R PP IIPIPIPIIP I (4.29)
1+ S Tn
Bo (1 - 2&Xg)/(p C1R) (1 - 2qg)/p
Gfs(S) = = = —— L a miae (4.30)
1 +8 Tm 1 # S Pm
avec 7
Cl = 1 + Bo/Fv et Im = tm/C1l
Les diagrammes de Bode et 1les réponses indicielles

correspondant 2 ces fonctions de trasfert ont été tracés pour le
point nominal de fonctionnement ( g = 0.06 ) figures (4.I.3)et
(4.1.4) '

Pour justifier 1la simplification que nous avons faite en
négligeant Tr , nous avons tracé aussi les fonctions éxactes
définies par (4.27) et (4.28) . On constate que la considération
de Tr ne fait que trés peu changer les allures des courbes des
diagrammes tracés *

Les tracés de Bode nous aménent Aa une remarque trés
importante qui est le fait que selon ce mode de fonctionnement
le moteur ne présente aucun probléme de stabilité .En effet,selon
nos hypotheéses de départ le moteur fonctionne pour des faibles
glissements et donc dans la zone de stabilité

En conclusion , la commande a flux constant présente des
bonnes performances en régime établi parmi lesquelles on cite :

- Fonctionnement trés stable
- Rendement non affecté ( glissement faible )
- Couple constant .

Le modele établi nous permet le calcul des fonctions de
transfert qui nous donnent une idée sur le choix des constantes
de temps du régulateur utiliseé

I1. Réglage'dg la vitesse
I1.1 Schéma de principe

On étudie ,dans cette partie ,le réglage de la vitesse pour un
contrble & flux constant selon la loi

us = (fs + Kefr ) ( ps est pris égal a 1 )

Le schéma de principe complet des circuits de réglage
y compris les circuits de puissances , est donné par 1la
figure (4.IT1.1)

Le moteur asynchrone (1) est alimenté par un convertisseur de
fréquence (2) ( ici c’est un PAM ) . Le capteur de vitesse (3)
mesure  la vitesse de rotation du moteur . L'amplificateur (4)
permet d’‘amplifier le signal pris au capteur de vitesse , a sa
sortie on trouve le signal de vitesse (n)

&7

-t



Le régulateur PI (5) fournit la fréquence rotorique a laquelle
on somme la vitesse n & travers un sommateur (6) pour obtenir fs.
Les deux signaux fs et fr attagquent le circuit intégré VC04046
qui commande les composants du PWM de telle maniére a avoir wune
tension selon la loi
us = fs + Kefr

- (2)

% _L (1)

By e c PW M @
P 1

\

\'/de) _T \\
o] 4046 ?(3)
o
(5)
Cin Rin R(:')

b

R4

F}g G4.0.1.

Schalma. Syno;:b'?uc du reg/ogé
de la vitesse .avec Controle
58[0& {4 [00 Us = Fs+ Kr Fr
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I11.2 Simulation du systéme

Le réglage de la vitesse est assuré par un régulateur de type
PI ayant une fonction de transfert de la forme

1 + 8 Tnn
Grn{s) = —————————
S5 Tin

Les constantes de temps Tnn et Tin déterminent la rapidité de
réglage /17/

Pour cette simulation ,on consideérc que le moteur est alimenté
par une tension sinusoidale

L‘intégration (correcteur PI) est faite par la méthode des
trapézes

On définit : Kp = Tnn/Tin et Ki = 1/Tnn \

" La fréquence fr délivrée par le régulateur verifie
Fr(i+l) = Kp ¢(i) + H Ki ZE(I{) ............ s @ 5 {31
H : étant le pas d’intégration =5
(i) = nc - n(i)
nc : vitesse de consigne

n(i) : valeur de la vitesse a 1'ittération (1)

L‘’organigramme de cette simulation est présenté a 1la page

suivante . Les résultats obtenus par 1’intégration du systeme
d’ équations différentielles définies dans le paragraphe (4.1I1.1)
en considérant 1’équation (4.31) du correcteur PI , sont

représentés a la figure 4.11.2 et 4.11.3

commentaire des figures 4.11.2 et 4.11.3

Figure 4.1I.2 : le moteur démarre pour atteindre la consigne
affichée ( 0.3 JSLrréf) uis il passe de cette vitesse & wune
deuxiéme consigne (0.6 ref)

Figure 4.I1.3 : le moteur démarre a vide pour atteindre la

vitesse de consigne (0.6 JLréf) ,lorsque le moteur se stabilise a
cette vitesse , on appligue & son arbre un couple égal au couple -
nominal ,on constate que la vitesse chute légérement puis reprend
sa valeur de consigne _

Le régulateur utilisé satisfait donc les criteéres de rapidite,
de dépassement et de stabilité
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I1.3 Diagramme de Bode
-»
La fonction de transfert du circuit de réglage ouvert s’'écrii:

Go(S) Gfs(8) Grn(S)

(Bo/p)(1 - 2aQ) 1 + S Tnn

Go(8)
Fv(l + S Tr)(1 +-S Tm) + Bo S Tin

Le tracé de Bode montre la stabilité du systéme .La réponse

indicielle «(figure 4.II.§) montre la rap.uiid avel lagutii-
réagit 1le systéme
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CONCLUSTION

L’analyse du comportement de 1la machine d’induction aux
régimes dynamiques par simulation numérique est beaucoup plus
simplifieé par l1‘utilisation de la transformation de Park

Le modele de connaissance gue nous avons présenté& ,nous a
permis 1la détermination des contraintes subies par le moteur au
démarrage , pour différentes alimentations .Nous avons constaté
que le courant de démarrage peut atteindre des valeurs qui ne
sont pas seulement nuisibles a 1’'état du moteur ,mais qui peuvent
provoquer en outre, des perturbations dans 1les installations
voisines

L'étude de 1’onduleur MLI a montré tous les avantages que
présente celui-ci par rapport aux autres onduleurs du meme type
Son alimentation se fait a tension continue constante et il a
une faible influence sur le facteur de puissance du moteur .

L’analyse du comportement statique du moteur nous a permis de
tirer les conditions a imposer pour avoir un bon fonctionnement a
fréquence variable . Le maintien d‘un flux constant et donc d’un
couple constant est nécéssaire . ! ’

Nous avons constaté qu’un fonctionnement a wus/fs constant
permet de maintenir le flux constant au régime permanent . ,pour
les fréquences relativement élevées.Des différentes approches ont
étés représentées par la suite afin de corriger cette loi pour
les basses fréquences .La plus retenue en pratique ,est celle qui
consiste a faire varier la tension selon la loi us = (fs + Kr fr)
Cette 1loi donne des performances remargquables en régime établi
entre autres un courant statorique indépendant de fs et donc il
n‘’est pas nécéssaire de surdimensionner 1l’onduleur alimentant le
moteur !

Cependant, ce contr8le ne permet pas la constance du flux aux
régimes dynamiques .La simulation a montré que le flux présente
des oscillations gui se répercutent sur le couple .0On constate
alors, que pour les régimes transifoires fréquents ( démarrages
par exemple ) ,une régulation de flux s’'impose

Enfin ,le modeéle électromécanique présenté ,nous a permis le
calcul des 1tonctions de transfert . Les diagrammes.de bode tracés
ont mis en évidence la stabilité de 1’entrainement a Us/Fs
constant

Le réglage de la vitesse au moyen d’'un régulateur du type PI
a eté étudié par simulation , 1les réponses indicielles *tv=a~#-
montrent 1la stabilité du  systéme et sa rapidité de réglage
Ce sont 1la encore, des avantages d'un entrainement a flux
constant



ANNEZXE 1

A

IDENTIFICATION DU MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE

Pour déterminer les paramétres d'un circuit équivalent d’une
machine d’induction & cage (figure Al.1) il est fort intéréssant

= d’'adopter les suppositions suivantes , qui sont en accord avec la

pratique /4/

—_ : . =
I, Rs  4Xss ) Agy Ly
> WYY 21102 <
Low
.x .
JAn Rr/?
Y
; ;
3 X«s = Xegr : La réactance primaire égale a 1la réactance

secondaire- ramenée . Le départ d’une telle supposition ne cause,
dans la pratique ,que des petites érreurs ,et comme il est
difficile de déterminer séparément X« s et X6r par 1l’essai et
pour les garder séparéés dans les calculs une telle supposition
s’'aveére nécéssaire

2. Iem = Is(a vide): Le facteur de puissance a vide est trés
faible, cette supposition est ;Pratiquement ,toujours
satisfaite et simplifie beaucoup les calculs

£ ) Tous les harmoniques de courant et de tension sont négligés
autrement dit ,l1’alimentation est parfaitement sinusoidale

Essais nécéssaires

a/ Essai a vide
On alimente 1le moteur par sa tension nominale et a sa

frégquence normale
Quand 1le courant appelé par le moteur se stabilise on prend

les valeurssuivantes : Is et Po

On peut également prendre ces mesures pour différentes valeurs
de la tension d’alimentation , a la fréquence normale .
Po - la valeur de la puissance consommée par le moteur & vide -

Vu les suppositions faites ci-dessus on aura

Rbh= 6V (W)™ K €8s 4 2 0siei & sl ieianiin 5.2 & 500assles, s & 44 (Al.1)



La valeur de X ¢s sera déterminée a partir de 1’éssai & rotor
bloqué .

b/ Essai a rotor bloqué

L’éssai est effectué & une tension réduite a 1la fréquence

normale , le rotor étant bloqué ,on prend rapidement les mesures -
suivantes :

Vee: ,, Pee. , lcc
la résistance équivalente est

Pcc

Réq = = ( Ll/phase Y )
3kee

Vecc 2
- Req

=

My
fie}

1

7 ( JdLl/phase Y ) »

=Rha e

Cette valeur est légerement inférieure a la valeur réelle de Xe

car la formule précédante ( qui donne la valeur de Xeq )
suppose gque tout le courant appelé par le moteur passe a travers
les reéactances ¥¢s et Xar placées en serie ,tandis que la

valeur du courant magnétisant passe a travers X&5 seulement
Pour obtenir les valeurs éxactesde Xégq on doit corriger X
par la facteur (1 + (IomXeq)/(4 V1 )] c.a.d

] Ioy Xéq
Xéqc = Xeq (l + >
4 V1
y /
Req = Rs + Rr ,
Xég = X gs + Xsr

i !
* Comme on a expliqué ci-dessus X6 s est prise égale a Xer
égale a Xéq/2 .
* Par une mesure , en courant contirniu , de Rs on peut calculer
Rr : Rr = Rég - Rs
Ces deux mesures sont suffisantes pour le calcul de parawmevres
du circuit équivalent

Cette méthode appliquée a un moteur asynchrone a cage (#)donne
le schéma équivalent suivant :

220v




Plagque signalitique du moteur
# Moteur asynchrone a cage

220/380 V ; 4.5/2.6 A ; 1100 W ; 2820 tr/mn ; 50 Hz ; 0.8 AR
isolation classe E

ESSAIS
. =~ 1- Essai a vide
“\\‘\
\ La puissance consommée par phase : 35 W
Le courant absorbé par phase : 0.967 A
La tension entre deux phases : 220V

2- Essai a rotor bloqué

La puissan&e consommée par phase : 99.2 W
Le courant absorbé par phase : 2.6 A
_Tension entre deux phases : 50 {



ANNEXE 2
ALIMENTATION DES MACHINES D’INDUCTION PAR P.W.M

CAS PRATIQUE

Dans la pratique on ne dispose pas d’une alimentation continue
pour 1l'alimentation du P.W.M, raison pour lagquelle on doit
redrésser la tension alternative du réseau puis la filtrer pour
diminuer 1'effet des ondulations de cette tension redré&=-%-
Pour ne pas rester dans la théorie pure nous avons vu nécéssalire
de présenter un montage pratique pour lequel on a tracé a 1’aide-
de 1la simulation , les différentes grandeurs d’entrées et de
sorties .Le montage considéré est celui de la figure. ci-dessous :
il comporte un pont de Graetz triphasé a diodes alimenté
directement par le réseau triphasé , un filtre composé d’une self
de lissage Lf et une capacité Cf,un onduleur PWM et un moteur
asywhrone

| Td(e) ”Z‘IL’Jf Lile) La(®)

300 gy | W Gz ye|| PWM , m
N

Si on suppose que les composants du PWM sont des intérrupteurs
électroniques parfaits (commutation instantanée ), 1le PWM peut
etre représenté schématiquement par la figure ci-dessous .

& Lgiﬂ
| \
U (t)
= ‘ - - ‘ -
+t¢ } th ;*c
Les tensions d'alimentation de la machine se déduisent

immédiatement de la tension d’entrée du PWM Ui(t) et des signaux
logiques qui fixent les positions des intérrupteurs :
£i(t) 1i=1,2 ou 3



S5i les fonctions fi sont définies de maniére a ce que l’on ait
fi(t) = 1 1lorsque 1’intérrupteur i est raccordé a 1la borne
positive de. la source wus et fi(t) = 0 lorsque celui-ci est
raccordé a la borne négative,les tensions entre phases s’écrivent

Ua = Uice) [£1(t) - £3(¢)
Ub = Ui(t) [fZ(t] - f3(t)]
Uc = Uict) [£3(t) - f2{t)]

Le courant Ii a 1l’entrée du PWM s’éxprime par
Ii(e) = f£l(t) Iaft) + T2(t) Ib(t) + F£3(t) Ic(t)

En fonction des courants orthogonaux du moteur biphasé
équivalent on aura

Ti(t) = Efl = ELAZYCED = fBiJIds(t} +—E¢§/2)(f2—f39 Igs(t)

Pour intégrer le systéme d’'équation régissant le

fonctionnement de 1’ensemble PWM-MAS on ajoute aux équations de

la machine définies selon (2.I1II1.1) 1les équations du filtre.
définies par :

dui 1

=i I Ta(t) = Ti{t)]}
& T ' Xef
d Id 1
—_— = — {:Ud(t} - Ui(t)_]
d T  XLf

L’'intégration numérique de ce systéme permet de tracer les
différentes grandeurs a 1l'entrée et 'a la sortie du PWM .

Al régime établi et pour le glissement nominal on a tracé :

- le courant de source Id
- la tension a l'entrée du PWM
- le courant d’une phase statorique

Ces résultats sont obtenus pour une alimentation par
1’intermédiaire d‘un pont de diodes dont la tension redréssée
a été tracée

On remarque le taux d‘harmoniques élevé présent dans le
courant absorbé par le moteur .

On constate 1le lissage du courant absorbé a la source , ce
lissage est 1le fait qu‘on a interposé entre la source et
1’onduleur un filtre avec une self de lissage considérable
(Lf = 20 mH , Cf = 250 F){.

La déformation des ondes de tensions a la sortie de 1'onduleur
est dle a l’ondulation résiduelle de tension sur 1la capacité
d’entrée



+ Tension redressée par le pont de GRAETZ double

E" |
I
0.5€ 7] | |
gt 111N - |
B‘E HIE
\ -8.5E+ .
=gl f I
-."\\_E_P ! l lU “HH
1 \ Tension entre deux phases de 1’onduleur PWM
& U;lt)
4.0 =
’ g
0.5 \..____
_as P 7 Y T e 4D
-40

Tension a 1'entrée du PHM
pavametres du filtre ( Lfz 20mH ,Cf=25@ pF)
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Courant 2 la soprtie du pont de diodes




120
130

140
150
160
170
180

190
200
210
220
230

240
250
260

270
280
290
300
310
320

330
335
340
350
360
380
390
400

410

420
430
440
460
470

Annexe 3.

10 3

20 . LEtude du demarrage d‘un moteur asynchrene -~ --------
30 alimente par une tension sinusocidale = --- - -----
4’0 = - s - e L, o - - - - I

S0 dim A(4,4),B{4,4), L(ﬂ,qy afen Y
55 dim Y2(1 00),¥2(1500)

60 3 - Valeurs
70 FOR J=1 TO 5
80 V{J} 0: NFXT J:T=0

initiales

90 = = -Notations =
100 S e Jin:Moment d inertie
110 ] ol I'v :Coeff des frottements
A = e -Ke :Ceoceff du couple resistant
- Pol:Nbre de paires de poles
1% e e -full) uC2) ufd) u{d4r]={

PrE Y W
},r_.\..:.:,!\

(5),¥1(1500)

= Plague J;gnallthuv du moteur

. READ Usn,Isn,Rs ,Rr Lis ;LB M, Poll Jiw; Fu,hc
DATA 220,8. 54 1 a2 O 11 O. 1?,0 0150,0.047,4,0.135

185 ........... e
Fs=50 : Frequence statorigue
OMEGR=2x3.14159«F's ‘

INPUT " A VIDE OU EN CHARGE (Vv/C) ", D3
IF Bs="V" THEN Kc=0

TF=0.6*0OMEGA

de reference
r=Ur/Ir:Pr=1.5*UrxIr

Calcul des Jaxeura
Ur= 1 414xUsn:Ir=1.414%xIsn:
Cour=Pr=Fol/OMEGA

feme=--=-=------ Calcul des valeurs reduites
rs=Rs/Zr :rr=Rr/2r : xs=Ls*OMEGA/Zr

Xr =Lr *xOMEGAR/Zr : xm=M*OMEGA/Zr
SIGMA=1-xm”~2/(xs*xr)

H=D4: ‘Pas d 'integration

GOSUB 1240

SR e o e Integration, du systeme
i selon la methode de RUNGE-

LL=1 : “compteur

FOR J=1 TO 5 _

Z(J)¥=Y(J):NEXT J

GOSUB 1080

FOR J=1 TC 5

P(JI=K(J)

Y(JID)=Z(J)iHxK(J)/2

NOXT J

T=T+11/2:GOSUDB 1080

FOR J=1 TO 5

yr2xK({J)

-

KUTTA au 4yordre

,0. 00812 0.114



480
490
500
510
520
530
540
550
560
870
580
590
595
600
605

610
620
630
640
660
670
675
676
677
670
679
680
700
705
710
720

730
735
740
750
760

796
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
S50
360

GOSUR 1080 1

FOR J=1 TO S

P(J)=P(J)+2xK(J)

Y(J)=Z{(J)tK(J)

NEXT J

T=T+H/2 :GOSUEB 108

FOR J=1 TO 5
Y(J)=Z(J )+ (P(I)+K{T))x(l/6)

NEXT J

Y1(LL)=Y(1): courant statorigue
Y2(LL)=Y(5):; 'vitesse de rotation

Y3(LL)Y=XM#(Y(2)*Y(3)-Y(13=¥(4)): "couple electromagtique

LL=LL'1

IF T<TF THEN 250

W=1

. == Tracedes axes - - e
screen 2 cls

locate 173,37 2'".0.0 0L 0.2 0.3 c.4 0.5 t(s)"
locate 25,3 e 200 Qi3 0:2 043 0.4 0.5 Lés )"
locate 1;1:?2"Is(p.u)';locate 3,1:2"5.0" rlocate 7,1:?2"0.0°
locate 11,1:2"-5_0":locate 2,10:?" Courant statorique "

locate 14,10:7" Vitesse de rotation

locate 1:3,2 2% _ n! rlocate 15;1 72" 0N

locate 1959240 8! locate 23,L:2%0 0"

if w=2 then 730

view(32.,0)-(336,84):window( .61,-5.1)-(-0.01,8.1)
line(0,-5)-( .6,8),1,b:1ine(0,0) {.6,0)

for x=0 TO .6 step .1 :line(x,-5)-(x,-4.5):next

1ine(0,5)-¢(.6,5):for y =-5 to 5 :line{ .005,y) (.005,y)inext

725 goto 820
view(32,96)
Yine (0 130 ¢ 6,092 ,B:lina(0,0)- ¢ .6,0)
for x=0 to dtep 1 Blineds, J01) (&,.05)inext
for y=0 to 1 step .5 :line( 01,y) (.0l,y)inext
line(0,1)-(.6,1) :goto 820

!
[
\
.6

336,180): window( .61, 0,01) (-0.01,1.31)

fe e ~- Trac®s des graphes ~-m-rro-n--=-=-n--
LL=0

FOR T=H TO TL STED H

LL=LL+1

TG=(T-H)/OMEGA:TG1=T/OMEGA

IF W=2 THEN 900

IF W=3 THEN 920

¥Y11=Y1(LL 1)

LINE(TG,Y11) (TG1,Y1(LL)):GOTO 340 d
Y22=¥Y2(LL-1)

LINE(TG,Y22) (TG1,Y2(LL)):GOTO 940
¥33=Y3(LL-1) .
LINE(TG,Y22) (TG1,Y3{LL})

NEXT T

W=W+1

if W<3 THEN 68



970
980
990
892
993
995

1030
1040

1950

1060

|
1080
11090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230

1240
1250

1260
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380

1400
1410

962 locate 20,50:input rs
863" view(0,0)-(839,199) :cls 5 -
965 focate 12 ,3: 2" 0.0 831 0.2 0:i:3 .4 0.5 t(s)"
locate 1,1:?"Cem":locate 4,1:72"2_.0%:1locate 8,1:2"0.,0"
locate 11,1:7"-2.0":1ocate 2,10:?" Couple electromagnetigque "
view(32,0)-(336,84):window( .61,-2.1)-(-0.01,3.1)
1ine(0,0)-(.6,390,1 ,biline0,2)=-( .6,2)
for x=0 TO .6 step .1 :line(x,-2)-(x,2}:next
for y=-2 to' 2 :line(0,y)-(.6,y):next
996 gota 820

--------------------- Ein :du proogramme ‘principal - m-e=ss-oianeg
B S e R i e e bl b il M it e
e i Equations du moteur biphase equivalent -------------
u(l1)=COS(T):u(2)=SIN(T)

FOR I%=1 TO 4

S=0

FOR J%=1 TO 4
S=S+(A(I1%,I%)+B(I%,I%)*¥Y(5})=¥(I%)+C(I1%,IJ%)=u(J%)
NEXT J% :

K(I%)=5

NEXT I%

K(S5)=A1*(Y(2)*Y(3)-Y(1)*Y(4))-A2+Y(5)

RETURN

END

e R o = Matrices definicsant le fonctionnement ---------

1285 Saissmis s du moteur biphase euivalent L
e + = - - - - i e i e Lt ek M p e e TR e L T

FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4:A(I1.,J>=0:B(I1,J)=0:C(1,J3)=0:NEXT :NEXT
A{1,1)=-rs/(SIGMA=xs):A(1,3)=xm*rr/(xs*xr*SIGMA):A(2,2)=A(1,1)
A(2,4)=A(1,3):A(3,1)=(rs/rr)*A(1,3):A(3,3)=-rr/(SIGMA*xr )
A(4,2)=A(3,1):A(4,4)=A(3,3)

B(1,2)=xm"~2/(SIGMA*xs*xr ):B(1,4)=xm/(SIGMA*xs)
B(2,1)=-B(1,2):B¢(2,3)=-B(1,4):B(3,2)=-xm/(SIGMA*Xr)
B(3,4)=-1/SIGMA:B(4,1)=-B(3,2):B(4,3)=-B(3,4)
C(1,1)=1/(SIGMA*xs):C(1,3)=-xm/( SIGMA*xs*xr ):C(2,2)=C(1,1)
C(2,4)=C¢1,30:C(3,1)=C(1.3):C(3,3)=1/(SICMA*Xr)
€(4,2)=€01.,3):C¢4,4)=C(3,3)
Al =xm*Pol=Cour/(Jin*OMEGA™~2):A2=(Fv+Kc )/(Jin*OMEGA)

1390 RETURN




10

20 fe---- ETUDE DU DEMARRAGE DU MOTEUR ASYNCHRONE -----------
30 R REGULATION A FLUX CONSTANT ------=-=--=---
40 ;
50 DIM A(4,4),B(4,4),C(4,4),V(4),Y(5),2(5),K(5),Y1(3500),
60 L VALEURS INITIALES -----=----=-s=so-n- -
70 FOR J=1 TO 5
80 Y(J)=0:NEXT J:T=0
148 :
150 : EEEEe PLAQUE SIGNALITIQUE DU MOTEUR ---------
160 i o o e+ i | e e ) R e oy g T ™
170 . READ VSN,ISN,RS,RR,LS,LR,M,POL,JIN,FR,KR d
180 DATA 22048:54.1 .12 43 47, ,015. .047;2, 135. 00B12,; 228
190 LOCATE 4,10:COLOR 7,1:FS=507 "INPUT "FS=";FS
200 OMEGA=2%3 ,14159+FS
210 INPUT ".A VIDE OU EN CHARGE (V/C)"; Bs
220 IF B$="V" THEN KR=0
230 TF=1.2»0OMEGA
231 y R R CONSTANTES DU REGULATEUR ---------~--~-
235 INPUT " KP =";KP :INPUT" KI =";KI
240 fe----- cee-m- CALCUL DES VALEURS NOMINALES -------------
250 PR=3%VSN*ISN :UR=1.414%VSN:IR=1,414~ISN:ZR=UR/IR

. 260 - COUR=PR»POL/OMEGA
270 R CALCUL DES VALEURS REDUITES --------=-==--
280 R1=RS/ZR:R2=RR/ZR:X1=LS*OMEGA/ZR
290 X2=LR*OMEGA/ZR: XM=M»OMEGA /ZK
300 SIGMA=1-XM"2/(X1*X2)
310 H=.5
320 INPUT " Vitesse de consigne = ";Y2C

330 “Gacimans e INTEGRATION DU SYSTEME ---------------~
340 LL=0
350! FOR J=1 TO 5
360 Z(J y=Y(J ): NEXT J
370 LL=LL+1
380 GOSUB 1080
390 FOR J=1 TO 5
400 P(J)=K(J)
410 Y(J)=2(J)+H*K(J)/2
420 NEXT J _
430 T=T+H/2:GOSUB 1080 p
440 FOR J=1 TO 5
450 P(J)=P(J)+2%K(J)
460 Y(J)=2(J)+H*K(J )/2
470 NEXT J
480 GOSUB 1080
490 FOR J=1 TO 5
500 P(J)=P(J)+2%K(J)
510 Y(J)=Z(I )+K(T)
520 NEXT J
530 T=T+H/2 :GOSUB 1080
540 FOR J=1 TO 5
550 Y(JI)=Z(J )+ (P{JI)+K(J ) )*{H/86)
560 NEXT J

570 T Y2(LL)=Y(5)



580 Y1I(LL)=SQR(Y(1)*Y(1)+Y(2)*Y(2))
530 Y3(LL)=(XM/(X1#X2=*SIGMA) )*(Y(2 )*Y¥(3)-Y(1)=Y(4))
595 GOSUE 1250
o00 IF T<TF THEN 250
605 W=1
610 ’ .
62@\ it i (e TRACE DES RBAES: simsisseime sisimesmie smmminimimin smoimom e ol d
630 o e e I B i i e o T G O A iy [T s o T y
640 screen 2 :cls
666 locate 13,3: ?" 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t(s)"
670 locate 25,3: 2" 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t(s)"

675 locate § 7 Pe"ilocats 5,1 7"2.,0" slogaté 8 1.7 .o

676 locate 11,1:7"0.0":1locate 2,15:7" Flux statorigue "

677 locate 14,10:7?" Vitesse de rotation ":locate 2,1:7"3.0"

678 locate .13,1:7" n":locate 15,1:7"1.0" \ -
679 locate 19,1:7?2%0.5%:locate 23,1:72"0.0" ' ;
680 if w=2 then 730

700 view (32,0 1336, 88y iwindowdt 21— L5605 00 3..535)

705 Tinel 050 3801203 8 Y Ay Einel 4,3 52012528 .8 Yy, b

710 for x=0 TO 1.2 step .1 :line(x,-.05)-(x,,05):next

720 for y =0 to 3 :line(-.005,y)-(.005,y):next

725 goto 820

730 view(32,96)-(336,180): window(1.21,-0.01)-(-0.01,1.31)

735 line¢(0,1.3)¢t.2,0),1,B:line(0,03¥-(1.2,0)

740 for x=0 to 1.2 step .1 :line(x,-.01)-(x,.05):next

750 for y=0 to 1 step .5 :line(-01,y)-(.01,y):next

760 line(0,1)-¢(1.2,1) :goto 820

790 ; R »

800  c--------- R TRACES DES GRAPHES -----------<-=-==-=<-===-~
810 ¥ B S ee e SRS e e R T 5 el SR L e T S e e e e o e TR S ] ) |
820  LL=0 -

830 FOR T=H TO TF STEP H

840  LL=LL+1

850 TG=(T-H)/OMEGA:TG1=T/OMEGA

860 IF W=2 THEN 900

870 IF W=3 THEN 920

880 ¥11=¥1(LL-1)}

890 LINE(TG,Y11)-(TG1,Y1(LL}):GOTO 940
900 Y22=Y¥2(LL~1)

910 LINE(TG,Y22)-(TG1,Y2(LL))>:GOTO 940
920 ¥Y33=¥3(LL-1)

930 LINE(TG,Y33)-(TG1,Y3(LL))

940 NEXT T

950 W=W+1

955 if W<3 THEN 680

960 locate 22,75:input rs$

961 if w>3 then 1070

962" locate 20,50

963 view(0,0)-(639,199) :cls

965 locate 12,3: 7" 0.0 0.2 0.4 0.6 .8 1.0 ties 3
570 locate 1,1:?7"Cem":locate 4,1:2"2.0":1ocate 8,1:2"1.0"
980 locate 11,1:7"0.0":locate 2,10:7" Couple electromagntigue "

990 view(32,0)*(336,84):window(l,21,-.1)-(-0,02,3.1)
992 1line(0,0)-¢1 .2:,3);1 ;b:1ine(0,2)~(1 .2;2)

993 for %x=0 TO 1.2 step .1 :line(x,-.01)-(x,.05):next
995 for y=-2 to 2 :line(0,y)-(%.2,.y) mext



996

1070
1080
1090
1100
1120
1130
1140
1150
1160
1170
118¢C
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1250
1360
1370
1380

-1400

1410
1430
1440
1450
1470
1480
1490
1500
1510
1520

goto 820

FOR I%=1 TO 4

S=0

FOR J%=1 TO 4
S=S+(A(I%,J%)+B(I%,J%)*Y(3))*Y(JI%)+C(I%,I%)»V(JI%) 2
NEXT Jz%

K(1%)=5

NEXT I% :
K(S)=RALl*(Y(2)*Y(3)-Y(1)=Y(4))-A2=Y(5S)

RETURN ; B
END

K=(R1%X2)/(R2%X1)

FOR I=1 TO 4:FOR J=1 TO 4:C(I,J)=0:B(I,J)=0:A(I,J)=0:NEXT :NEX1
A(1,1)=-R1/(SIGMA*X1):A(1,2)=FRR
A(1,3)=R1*(1-SIGMA)/(XM*SIGMA):A(2,1)=-FRR
A(2,2)=A(1,1):A(2,4)=A(1,3)
A(3,1)=R2%(1-SIGMA)/(XM=SIGMA)
A(3,3)=-R2/(SIGMA=X2):A(3,4)=FRR:A(4,2)=A(3,1)
A(4,3)=-FRR:A(4,4)=A(3,3)
Al=XM=POL=COUR/(SIGMA*X1 *X2=J IN*OMEGA~2 )
A2=(KR+FR)/(JIN~OMEGA)

B(2 .0 )=-178(1;2)=1

C(1,1)=1

R SQUS-PROGRAMME DE REGULATION DE VITESSE -~----------
DIF =Y2C-YZ(LL)
Q =Q+DIF

FRR =KP=DIF+H*KIx*Q

FS =FRR+*Y2(LL)
V(1) =FS+K=FRR
RETURN
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