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Résume

Ce document représente un travail de fin d’étude pour I’obtention de diplome de
master en Automatique et systeme sous le théme :’simulation d’un variateur de
vitesse pour un moteur asynchrone triphasé’ que nous avons étudié ses différents
parties.

A partir d’une source triphasée vers un redresseur a pont de diode la tension
sortante du redresseur passe par un étage de filtrage ensuite en un onduleur
commandé par MLI (modulation de largeur d’impulsion) pour fournir a ’entrée
du moteur une tension a fréquence variable ce qui permet de varier la vitesse
C’est-a-dire si la fréquence augmente la vitesse augmente et si la fréquence
diminue la fréquence diminue.

Summary

This document represents a work of end of study for the obtaining of diploma of
master in Automatic and system under the theme: 'simulation of a speed controlled
for a three-phase asynchronous motor’ that we studied its various parts.

From a three-phase source to a diode bridge rectifier, the output voltage of the
rectifier passes through a filter stage and then into a PWM-controlled inverter
(Pulse Width Modulation) to provide a voltage input to the motor input. Has
variable frequency, which allows varying the speed

That is, if the frequency increases the speed increases and if the frequency
decreases the frequency decrease.

SALECK MOHAMED CH'BEIL




Didseace

W&JW#M
/MWW W'WMWJM

Satoek Wakomed CH Locl

SALECK MOHAMED CH'BEIL




(Remerciement

Fn premier lieu, je tiens a remercier « ALLAH » pour me donner le courage et la
patience durant mes études.

En second lieu, J’adresse ma reconnaissance a mon encadreur Monsieur

Dr. BENMOUSSA Samir, enseignant a I’université de badji mokhtar annaba pour
son aide précieuse, son encadrement de qualité et ses directives qui m’ont été d’une
grande utilité afin d'accomplir mon projet de fin d'études.

Je voudrais aussi exprimer mes sinceres remerciements a tous ceux qui ont contribué de
prés ou de loin au bon déroulement et a la réalisation de mon projet de fin d'études au

sein du département d’électronique de I’université d’annaba
Je tenais également a remercier tous les professeurs qui ont contribué a ma formation

ses années.

fnﬁn, j’exprime mes remerciements, les plus dévoués, a Madame le président de

jury Dr.K.Beddoud ainsi qu’aux membres de jury : Dr. Ait Izem, et Pr.R. Lakel
pour avoir examiné mon projet de fin d’études.

SALECK MOHAMED CH'BEIL n




~ Simulation d’un variateur de vitesse pour un moteur asynchrone triphasé
Liste des abréviations

Cmd : commande

Nbr : nombre

Cn (Nm) : couple nominale

Pu (W) : Puissance utile

Pst (W) : puissance moyenne équivalente
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion
Pa (W) : Puissance active absorbée par le stator
Pmec (W) : Pertes mécaniques

Pjs (W) : Pertes joule au stator

Pu (W) : Puissance utile

Pfs (W) : Pertes fer au stator

Cem (Nm) : Couple électromagnétique

Ptr (W) : Puissance transmise du stator au rotor
Cu (Nm) : Couple utile

Pjr (W) : Pertes joule au rotor

Qs (rad/s) : Vitesse angulaire de synchronisme
Pfr (W) : Pertes fer au rotor

Q (rad/s) : Vitesse angulaire du rotorique

Pem (W) : Puissance électromagnétique

Cr (Nm) : couple résistive

PSIM : logiciel de simulation (power simulation)

MAS : machine asynchrone

IRFO : commande indirecte par orientation du flux rotorique

CS : commande scalaire
MCC : machine a courant continu

MLI : modulation de la largeur d’impulsion (PWM : pulse width modulation)
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~ Simulation d’un variateur de vitesse pour un moteur asynchrone triphasé¢
L iste des tableaux

Tableau 1 : différence entre la commande scalaire et la commande vectorielle
Tableau 2 : différence entre P3 et PD3

Tableau 3 : simple alternance P3 et PD3

Tableau 4 : simple alternance P3 avec charge inductive

Tableau 5 : PD3 avec charge résistive

Tableau 6 : PD3 charge inductive
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: champ tournant de la MAS

bilan de puissance

Caractéristique couple-vitesse

Fonctionnement sous tension variable
Variation de vitesse en fonction du glissement
Fonctionnement a fréquence variable

Déplacement de la couple-vitesse en fonction de la fréquence

Commande scalaire de la tension

Régulation de la vitesse en IRFO

: Variation de vitesse

Redressement triphasée a thyristor P3,PD3,S3

Effet filtre

Onduleur triphasée

: Réseau d’alimentation triphasée
Allure des tensions d’entrée

Simulation du redresseur

: Simulation de la tension redressée

: Simulation du filtre capacitif

: Simulation de la tension filtrée

: Schéma du principe du moteur avec commande MLI

- la porteuse et les signaux de références

: simulation de la porteuse

: Simulation des tensions V1ref, VV2ref et VV3ref

: simulation de la porteuse et V1ref

: simulation de K1 (résultat de la comparaison de la porteuse et le signal de

V1ref)

: Les signaux de commande k2 et k3

: tension entre phase

model du variateur en simulink

commande PWM

parametres du moteur

simulation : vitesse et couple pour f=50Hz

- allure de la vitesse en 50Hz

- allures des courants rotorique

. vitesse et couple pour f=25Hz

- allure de la vitesse pour f=15Hz

: courants rotorique

: vitesse pour f= 15Hz

: courbe vitesse pour f=15Hz

: courants rotoriques pour f=15Hz
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Introduction générales

Les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80% du parc moteur électrique.
Ils sont utilisés pour transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique grace a des
phénomeénes électromagnétiques.

Aujourd’hui ces machines remplacent de plus en plus les machines a courant continu
dans la plupart des applications nécessitent des entrainements a vitesse variable.

L’utilisation du variateur de vitesse est répandue dans des nombreux domaines
industriels, soit pour régler le processus, soit pour fixer le point de fonctionnement. I
apparait comme un moyen au service d’une démarche productique dont I’objectif est
d’optimiser la compétitivité des produits de 1’usine.

Le travail présenté dans ce manuscrit consiste a la simulation d’un variateur de vitesse
pour les moteurs asynchrones triphases.

Ce manuscrit est organisé comme suit :

Chapitrel :

Dans ce chapitre nous abordons d’une maniére générale les machines asynchrones dont
nous allons retarder sur leurs fonctionnements, constitution et leurs bilans énergétiques.
Ensuite nous allons présenter la variation de vitesse, différentes techniques de variation,
différentes techniques de commande et les derniéres avancées.

Chapitre2 :

Ce chapitre est consacré a la conception d’un variateur de vitesse dont on va définir les
différents étages du variateur puis 1’étude de chaque étage et le choix des composants
électroniques dont on va utiliser

Chapitre3 :

Dans ce chapitre on va simuler les différents étages du variateur sous un logiciel de
simulation Simulink / Matlab.
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Chapitrel :

Généralités

SALECK MOHAMED CH'BEIL




1.1. Géneralité sur les machines asynchrones

1.1.1. Introduction
La machine asynchrone a été inventée par NikolaTesla en1887.
Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation Et d'entretien, de sa robustesse et
son faible prix De revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment
utilisée :
e Comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques
centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.
. Comme génératrice dans les éoliennes, les hydroliennes et les systémes
de génération d’¢électricité a vitesse variable [1]

1.1.2. Définition

On appelle machine asynchrone (MAS), une machine électrique de vitesse variable, a
courant alternatif, qui a deux enroulements dont un seul (statorique) est alimenté par un
réseau électrique de pulsation s ; alors que le deuxieme (rotorique) est fermé sur lui-
méme (ou a cage d’ecureille), généralement ce type de machines est plus utilisée en
moteur asynchrone (en triphasé).[2]

1.1.3. Constitution de la machine asynchrone

Ce type de machine est comportant deux armatures coaxiales I’une est fixée appelée
stator et I’autre est mobile appelée rotor ; entre les 2 armatures il y a I’entrefer.

Le stator est porté un enroulement triphasé est alimenté en triphasé par
I’intermédiaire de la plaque a bornes de la machine, ce qui le permet de I’alimenter
en couplage Y ouen A

/ U Vi wi o\ 7 Ut Vi1 w1
€. ¢ O
- R t ~{ ‘\,'(-",
@ 2 B & ® |||l
PN SED e j (')‘\: ;o ‘ T ()
\L{ w3 ‘lL 5] I v2) w2 w2 v2/

Figurel : Plague a bornes de la machine

Le rotor porte des barres en cuivre ou en aluminium logées dans des encoches et
réunies a leurs extrémités par deux couronnes en Aluminium, ce dernier est appelé «
Cage d’ecureille ». Le courant dans ses barres est induit uniquement par le champ
statorique.[2]
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Figure2 : constitution d’une machine [4]
1.1.4. Principe de fonctionnement

L’enroulement statorique recoit de I’énergie €lectrique du réseau de pulsation ws, ce
qui crée un champ tournant a la vitesse angulaire synchrone Qs= ws/p ; ce champ, en
balayant les barres rotoriques y induit des F.E.M et donc des courants. Ces courants
induits produiront un champ qui sera de sens opposé au champ statorique. Cela va
produire un couple moteur qui entrainera la mise en mouvement du rotor dans les
sens du champ tournant statorique[2]

Enroulements du stator

Champs pulsants dis
s cournts tnphasés
de fréquence fdans

les bohines

4 Uhamp tourmant
b4 résultant, de
y\’h module constant

et de vitesse de
\ otation me=7'p

Champ toumant

Enroulement

Rotor métalligue
conductenr. 11 lounme
i ba vitesse m plus
petie que m

Figure3 : Champ tournant de la MAS

1.1.5. Bilan énergétique d’un moteur asynchrone et formules
Le moteur asynchrone absorbe du réseau une puissance est égale Pa=3 V |
cos(o) ; a travers les bornes statoriques ; une partie de cette puissance (1 a 2 %)
est perdue dans le stator sous forme de pertes fer (pertes magnétiques) Prs et de
pertes dans le cuivre due a I’effet joules Pis (P3s=3RI2).

La puissance restante (Pe) est alors transmise au rotor par le champ tournant sous

forme de puissance électromagnétique.

Pe:Pa'(Pjs'l'PFS) ~P,
Le rotor utilise cette puissance Pe pour deux utilisations :

e Une partie est gaspillée sous forme de pertes par effet joules rotoriques (Par).
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e [’autre partie se retrouve sous forme de puissance mécanique, qu’on appelle

puissance utile (Pu) disponible a 1’arbre du moteur [2]

Pe=Pu+Pir

F',-,:s,rzu2 Pir = g Prr

P e

Puissance absorbée:
P=y3 UIcosg

STATOR

Fiqu

re4 : bilan de puissance[4]

Formules

Puissance absorbe :P,=v3 U | cos ¢

Puissance utile :P,=T, . Q

Rendement : n=P,/P,

Vitesse de synchronisme : ns=f/p en (tr /sec)(f: fréquence en Hz, p: nombre de
paires de poles)

Glissement : g=(ns-n)/ns

Avant ’apparition des moteurs asynchrones c’est les moteurs a courant continu qui ont
été utilisée mais a cause de leurs inconvénients

» L’entretien et la réparation ainsi que 1’achat des pi¢ces sont trés
couteuses par rapport a un moteur a courant alternatif.

Donc les moteurs asynchrones sont la solution actuellement dans des larges domaines
de I’industrie

Il ex

iste des applications ou on a besoin de diminué ou augmente la vitesse du moteur

asynchrone ou de limite son courant de démarrage

Pour

ces raisons il nous a apparait la notion de ‘variation de vitesse’

Qu’on va aborder par la suite
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1.2. Variation de vitesse d’un moteur asynchrone

1.2.1. Intérét de la variation de vitesse
De nombreux systémes industriels entrainés par des moteurs électriques utilisent la
variation de vitesse pour optimiser leur fonctionnement.[5]
L’intérét de cette variation peut étre illustre en deux choses :

1.2.1.1.Economie d'énergie

La consommation électrique de beaucoup de moteurs fonctionnant a vitesse fixe et
connectés directement au réseau peut étre réduite en utilisant un variateur de vitesse. Le
gain est particulierement intéressant dans le cas de ventilateurs ou de pompes
centrifuges fonctionnant avec un couple variable. En effet, dans ce cas, le couple et la
puissance sont proportionnels respectivement au carré et au cube de la vitesse

On estime qu'aux Etats-Unis, 60 & 65 % de I'énergie électrique sert & alimenter des
moteurs, dont 75 % sont des moteurs a couple variable. En utilisant des techniques
moins énergivores, comme les variateurs de vitesse, la consommation d'énergie de ces
40 millions de machines tournantes pourrait étre réduite d'environ 18 %.[5]

1.2.1.2. Performance de la commande

Le variateur de vitesse permet d'améliorer les performances des moteurs afin qu'ils
répondent aux besoins de l'industrie ou des usagers. Les parametres a gérer sont :
I'accélération, la vitesse, la température, la tension, le flux, le courant et le couple.

Les moteurs ayant une charge fixe sont sujets a des courants de démarrage allant jusqu'a
huit fois leur courant nominal. Les variateurs de vitesse permettent de limiter ce pic en
faisant accélérer progressivement le moteur. Cela limite les contraintes électriques et
mécaniques que subissent la machine tournante et donc son besoin en maintenance et en
réparation, sa durée de vie s'en trouve allongée. Des stratégies spécifiques peuvent étre
mise en place pour optimiser cet aspect.[5]

1.2.2. Exemples d'utilisation :

e Reéglage du débit d'une pompe ou d'un ventilateur,

e Reéglage de la vitesse de défilement d'une chaine de fabrication,

e Réglage de la vitesse de défilement d'un train de papeterie ou d'aciérie,

e Réglage de la vitesse de coupe ou d'avance des machines-outils,

e Réglage de la vitesse des systemes de transport des personnes (train,
téléphérique, ...).

Deux technologies permettent d'obtenir cette variation de vitesse :
v la technologie mécanique (boite de vitesse, systeme poulies courroie,

systéme pignon-chaine, ...)
v' latechnologie électronique (convertisseur d'énergie).

1.2.3. Variateurs électroniques

Apparition vers les années 50 avec |’utilisation des composants électroniques
d’abord le thyratron a gaz.... Maintenant GTO (thyristor blocable), IGBT (transistor
a commande en tension)
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Variateur pour machines a courant continu (redresseurs statiques), puis variateurs
pour machines alternatives (onduleurs).

1.2.4. Solutions générales a la variation de vitesse
e Caractéristique externe T/Tn=f(n)

| Fonctionnement de base | Moteur
asynchrone

T/Tn

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500

n=1420tr/ mn

Figureb : caractéristique couple vitesse

e Evolution de la vitesse en fonction de P’amplitude de la tension

) . .
d’alimentation
Fonctionnement sous Moteur
tension variable asynchrone
/T -~ \ T moteur
777777 4
u1 = hoov // [a\
2 _ R /ot
U2 ="360V 3 3
7 A}
1,5 [ R / \
~ o T ’ L
e e _ =" \ Trécep
1
OS5 i
\Vlte se de syhchronisme
n rd ntemn

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500

n1=1425tr/ mn n2=1420tr/mn

Figure6 : fonctionnement sous tension variable
Pour une diminution de tension de 10% la vitesse ne baisse que An/n= 5/1425 =
0.0035 soit 0,35% [5]

e Formules de base définissant la vitesse

Vitesse de synchronisme (vitesse du champ tournant)
ns =flp

ns : vitesse de synchronisme : tr/s

f: fréquence : Hz

p : nombre de paires de pdles

Fréquence de rotation

n = ns(1-g) g :glissement

n = f/(p(1-9))

Donc les différentes possibilités d’action sont :

SALECK MOHAMED CH'BEIL




1. Fréquence
2. Nombre de paires de poles

3. Glissement

1.2.4.1. Action sur le glissement
Incidence sur la caracteéristique Couple/Vitesse

|Acti0n sur le glissement ‘ Moteur
Tn asynchrone

Rad2=5Q Rad2=3Q Rad2=0Q

Tmax | _______MHee— e e A e T e

FT<UNN

/’ S NS
L5 x{__ YTt I O | ' A
H‘""—'-—__—-‘ T récepteur
b NN
0,5 I T Ny
=0,T: = =
| gTrhax2=0, SI QTmax2: 3,48| | QTmax1=0,2 | se de syhchronisme
ntr/mn
o 200 j400 600 o 1000 00 1400 1500
A 0,75 0,5 0,25 0

Figure7 : action sur le glissement
Pour gTmax=0.78, n=1200tr/min,  gTmax=0.48,  n=1380tr/min,gTmax=0.2

n=1420tr/min

Conclusion
Pour une action sur le glissement la variation de vitesse n’est pas importante comme la

variation de la tension vue avant

1.2.4.2. Action sur la fréquence
e Incidence sur la caractéristique Couple/Vitesse

| Fonctionnement sous fréquence variable | Moteur
asynchrone

récept

'||3 ni N2|\ntrmn

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figure 8: action sur la fréquence
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e Conclusion

L’action sur la fréquence est plus efficace donc c’est le meilleur pour la variation de
vitesse
1.2.4.3. Action sur le nombre de pair de pole

e Moteur a couplage de p6les

Ce type de moteur permet d'obtenir des rapports de vitesses de 1 a 2, exemple :

4/8 pdles : 1500/750 tr/min ; 6/12 poles : 1000/500 tr/min.[5]

Il possede 6 bornes :

En petite vitesse (PV), le réseau est connecté sur les 3 bornes correspondantes
(ul/vl/wl), En grande vitesse (GV), ces dernieres sont reliées entre elles et le réseau est
raccordé sur les 3 autres bornes (u2/v2/w2).

Le démarrage du moteur s'effectue en PV ou en GV.

Généralement, ces moteurs ont un rendement peu élevé et un facteur de puissance
faible.[6]
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1.2.5. Commande scalaire

La commande scalaire est, la plus ancienne et la plus simple des lois de commande
d’une machine asynchrone. Elle est utilisée essentiellement pour des applications ne
nécessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes.

De nos jours, grace aux avancées de I’électronique de puissance, de nombreux
variateurs utilisent ce mode de commande. On en retrouve essentiellement pour des
applications industrielles de pompage, climatisation, ventilation.

Le principe de cette méthode est assez rustique. Il consiste a imposer aux bornes de
I’induit de la machine, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation.
Plusieurs commandes scalaires existent selon que ’on agit sur le courant ou sur la
tension. Elles dépendent surtout de la topologie de 1’actionneur utilisé (Onduleur de
tension ou de courant).Dans 1’alimentation en tension, les onduleurs fournissent des
tensions dont la forme et ’amplitude peuvent étre considérées indépendante de la
charge. Par contre dans 1’alimentation en courant, les courants fournis ont des formes et
des amplitudes influencées par la nature de la charge.

La variation de la vitesse est obtenue par la variation de la pulsation statorique qui est
générée directement par le régulateur. Cette méthode de commande est basée sur le
modele de la machine en régime permanent[7]

1.2.5.1. Controle en v/f

Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant.

Le contrdle du couple se fait par I'action sur le glissement. Quand la tension atteint sa
valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provoque une
diminution du couple que peut produire la machine. On est en régime de "défluxage".
Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on I'appelle donc aussi
régime de survitesse

@ Correspond au point de fonctionnement ; intersection entre la
courbe du couple de charge et celui du moteur

0 Q_g Q_g ! QS” (2

Figure 9: Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction de la
fréquence d'alimentation

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas étre négligée. On compense
alors en ajoutant un terme de tension VO
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FigurelQ : Contrdle scalaire de la tension

Le schéma de commande ci-dessus présente la maniére de réguler la vitesse de la
machine en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse et de la pulsation
rotorique. Cette derniere, qui est I'image du couple de la machine est issue du régulateur
de vitesse. Si la machine est chargée, la vitesse a tendance a baisser, le régulateur va
fournir plus de couple (donc plus de glissement) afin d'assurer cet équilibre. La
pulsation statorique est donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est calculée
de maniére a garantir le mode de contrdle en V/f de la machine.[7]

1.2.6. Commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Cependant, elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques,
des intégrations, des régulations... ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.[7]
Le contrdle de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, de la vitesse ou
méme de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du
couple, le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants :
Ce=pM(igsigrigrigs)

Une fois que l'on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de
régulation externe pour contrdler la vitesse. On parle alors de régulation en cascade ; les
boucles sont imbriquées I'une dans l'autre. 1l est évident que pour augmenter la vitesse,
il faut imposer un couple positif, pour la diminuer il faut un couple négatif. 1l apparait
alors clairement que la sortie du régulateur de vitesse doit étre la consigne de couple. Ce
couple de référence doit a son tour étre imposé par I'application des courants ; c'est le
role des régulateurs de courants

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas
a celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du
flux et celui du couple rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une
difficulté supplémentaire pour contrdler ce couple.[7]

La commande vectorielle vient régler ce probleme de découplage des réglages du flux a
I'intérieur de la machine de celle du couple.[7]

Il existe plusieurs types de contrdles vectoriels, nous n'aborderons dans ce document
que la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique (IRFO). Mais
d'abord le principe de la commande vectorielle.

Nous avons vu que le couple en régime transitoire (quelconque) s'exprime dans le
repere dg comme un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons I'écriture :

Ce:pM/Lr((Pdriqs'(quids)
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On s'apercoit que si l'on ¢élimine le deuxiéme produit (@glgs), alors le couple
ressemblerait fort a celui d'une MCC. Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repére dq de
maniere a annuler la composante de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir
convenablement l'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit
entierement porté sur l'axe direct (d) et donc d'avoir ¢q=0 Ainsi ¢=@qr

£
q M

M )
':b' f-; = Fi_[wdajq:_%]

Xy

Figure 11 : Principe du contréle vectoriel

Le couple s'ecrit alors : Ce=pM/Lgrigs

Il convient de régler le flux en agissant sur la composante ids du courant statorique et on
régule le couple en agissant sur la composante igs. [7]

On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'une MCC. Une stratégie consiste
a laisser la composante ids constante. C'est-a-dire de fixer sa référence de maniére a
imposer un flux nominal dans la machine. Le régulateur du courant ids s'occupe de
maintenir le courant ids constant et égal a la référence ids*(ids* = ids Référence).[7]

Le flux étant constant dans la machine on peut imposer des variations de couple en
agissant sur le courant igs .[7]

Si I'on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse, on impose une référence
courant iqs™ positive. Le régulateur du courant igs va imposer ce courant de référence a
la machine.

D'ou un couple positif.[7]

On peut également automatiser le pilotage de cette référence de courant igs* en la
connectant a la sortie d'un régulateur de vitesse. C'est ce dernier qui pilotera le couple
de référence (et donc igs* ) puisqu'il agira au mieux de maniére a asservir la vitesse a
une vitesse de consigne Q*

La Figure suivante résume cette régulation puisqu'elle représente le schéma de contrdle
vectoriel de la machine asynchrone avec une régulation de vitesse et la régulation des
deux courants ids et igs . Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants
dont les sorties sont les tensions de références vds* et vgs™ dans le repére dq.[7]
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Figurel2 : Schéma de régulation de vitesse de MAS en IRFO

On a donc 3 régulateurs dans ce schéma :

Le réqulateur de vitesse :

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. Il agit sur le couple
(c'est-a- dire que sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

Le régulateur de courant igs :

Il prend en entrée le courant iqs™* de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
référence vgs* pour ajuster le courant igs. Si I'on regarde de plus prés le schéma, on
remarque qu'il y a un coefficient entre le couple de référence et le courant de référence
igs*. Ce coefficient tient compte de la valeur du flux (voir la formule du couple) mais
également un facteur 2/3 qui dépend de la transformation triphasé — biphasé choisie. La
présence de ce facteur 2/3 est due au choix de la transformation Clarke dans ce schéma.

[7]

Le régulateur de courant ids :

Il prend en entrée le courant ids* de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de
référence vds*. Réguler ce courant a une valeur constante, c'est garantir un flux
rotorique constant car

or= 1+ p‘rl s
Avec t=L,/R, la constante de temps rotorique et p la variable de la transformé de
Laplace.

On voit alors qu'en régime permanent @;=Migs

Il reste a examiner deux parties importantes :

Les transformations directes et inverses :

L'une permet, a partir des tensions biphasés (vds* , vgs*) dans le repére dq, de calculer
les tensions triphasées vas*, vbs*, vcs* & imposer a la machine via I'onduleur a MLI
(Modulation de

Largeur d'Impulsion).

La deuxiéme transformation calcule, a partir des trois courants de ligne de la machine,
les courants biphaseés (ids , igs) dans le repere dq qu'il faut réguler.

Ces deux transformations nécessitent le calcul de I'angle 6s.
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Le calcul de l'angle de la transformation de Park s :

Ce bloc utilise la vitesse mesurée et la "pulsation" de glissement wr . Dans le cadre de
I'IRFO, la pulsation de glissement se calcule par y=igs/Trlgs

Ou en utilisant les références au lieu des mesures. Ainsi le calcul de l'angle des
transformations directes et inverses peut se faire en sommant la pulsation de glissement
avec la vitesse électrique, ce qui donne la pulsation statorique puis en intégrant cette
derniére, on obtient Os :

e—f dt—f 0+ ya
§= ) ws =@ TidS)

On obtient ainsi le schéma général a implanter sur une commande numérique (DSP ou
microcontroleur).[7]

e Conclusion

Le contr6le vectoriel est introduit afin de pouvoir commander la machine asynchrone
avec le maximum de dynamique. Il repose sur un modele en régime transitoire. Il
permet un réglage précis du couple de la machine et méme d'assurer du couple a vitesse
nulle. Le contr6le vectoriel exige une puissance de calcul qui est au porté des DSP et
micro-contrdleurs actuels.

1.2.7. Comparaison entre les deux commandes (scalaire et vectoriel)

Les résultats obtenus pour la commande par flux orienté et pour la commande (SC) sont
nettement plus proches. On notera pourtant que la convergence est sensiblement plus
rapide dans la commande vectorielle, le dépassement en couple, obtenus par flux
orienté, du au choix du réglage du régulateur type Pl de couple. Au contraire, la
commande (SC) révele un taux d’ondulation sensiblement supérieur a celui. D’aprés le
tableau ci-dessous on tire quelques résultats entre les deux commandes (IRFOC) et
(SC). [7]

Commande scalaire (SC) Commande vectorielle (IRFOC)
¢ Basée sur le modele de la MAS e Basée sur le modele de la MAS
en régime permanant, en régime transitoire.
« Simple a implanter. e Précise et rapide.
* Dynamique lente. e Chere.
Contrdle des grandeurs en amplitude. | Contréle des grandeurs en amplitude
et en phase.

Tableau 1 : différence entre la CS et la VVectorielle
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Chapitre?2 :

Variateur de vitesse pour un moteur
asynchrone triphasé
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2.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons étudier les différant partie d’un variateur de vitesse
Dou le redresseur, circuit intermédiaires et en fin 1’onduleur

2.2. Généralite

Un variateur de vitesse est constitué d’un redresseur, d’un filtre, d’un onduleur et d’une
interface utilisateur

i ~ —_— .____.-'
Ll— "\ -~ - = ~" U1
l‘-\_pf .--..____.-' F-..____.-"
Ll———# -~ T — V1
.-'"-'.. .-'"FJ.
L3i—b — ~ N Wl
& L™ — e o
U REDRESSEUR FILTRAGE ONDULEUR U
Eesean a Feéseau a
fréquence fixe (50 Hz) fréquence variable

Figurel3 : variateur de vitesse
2.3. Conception d’un Redresseur triphasée
Un redresseur, également appelé convertisseur alternatif/continu ou pont de GRAETZ,
est un convertisseur destiné a alimenter une charge qui nécessite de I'étre par une
tension et un courant tous deux les plus continus possibles, a partir d'une source de
tension alternative. L'alimentation est, la plupart du temps, un générateur de tension. [8]
Il existe deux types de redresseur

e Redresseur non commandé (des diodes)

e Redresseur commandé (des thyristors)

2.3.1. Type de montage redresseur
Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de g tensions alternatives,
d'ordinaire supposées sinusoidales et formant un systéeme polyphasé équilibré (nombre
de phases ). Ces tensions peuvent étre les tensions aux bornes d'un alternateur,
généralement, elles sont fournies par le réseau monophasé ou plus souvent par le réseau
triphasé, d'ordinaire par I'intermédiaire d'un transformateur. On distingue trois types de
montages :
e Pqg : montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur
"simple alternance".
e PDq : montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs "en
pont" avec source étoilée.
e Sq : montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs "en
pont™ avec source polygonale.

La figure suivante donne le schéma électrique des montages P3, PD3 et S3. Ces trois
montages sont le plus communément utilisés pour le redressement de tensions
triphasées.[8]
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Figure 14 : Redresseurs triphasés a thyristor (a) P3. (b) PD3. (c) S3.

2.3.2. Principe de I’étude d’un montage

L'étude d'un montage doit servir, pour le concepteur, a déterminer les caractéristiques de
chaque élément constitutif (transformateur, diodes, thyristors,...). Elle doit également
permettre de calculer et définir les protections contre des échauffements dus & des
surtensions ou sur courants (dus a des courts-circuits) éventuels.

On procede en général en quatre étapes :

e Etude des tensions: (de l'entrée vers la sortie) En partant des tensions
alternatives a l'entrée, on calcule la tension redressée a vide et la tension
maximale aux bornes des semi-conducteurs. Pour cette étude on suppose
négligeables les impédances de la source et des éléments du montage, ce qui est
réaliste compte tenu des faibles chutes de tension qu'elles occasionnent.

e Etude des courants: (de la sortie vers l'entrée) A partir du courant débité
supposé continu, on calcule la valeur du courant dans les semi-conducteurs ainsi
que dans les enroulements secondaires et primaires du transformateur. Les
chutes de tension due aux impédances citées précédemment sont négligées.

e Etude des chutes : A l'aide des courants ainsi déterminés, on peut maintenant
calculer les diminutions de la tension redressée dues aux résistances, aux
inductances et a la chute de tension interne des semi-conducteurs

2.3.3. Redressement non commande (DIODES)

e Montage P3
Dans le cas général, les g phases, siéges des q tensions alternatives a redresser, sont
couplées en étoile. Grace a q diodes formant par exemple un commutateur "plus
positif”, a chaque instant, la borne M est reliée a la plus positive des bornes 1, 2, ....., Q.
La tension redressée ud est recueillie entre M et le point neutre N.
Dans ce type de redresseur, les diodes effectuent un seul choix. Nous utilisons I'adjectif
"parallele”
(P) pour ce type de montage car entre les deux bornes de sortie, on trouve en paralléle
les q voies formées chacune par un enroulement et une diode.

e Montage PD3

Dans le cas général, les g enroulements, sieéges des g tensions alternatives v1, v2,..., vq,
sont encore couplés en étoile, mais on utilise 2q diodes.

Le premier groupe, D1, D2, ..., Dg, forme un commutateur "plus positif" et réunit M a la
plus positive des bornes 1, 2, ..., g. Le second groupe, D1’, D2', ..., Dq', forme un
commutateur "plus négatif" et relie N a la plus négative des bornes 1, 2, ..., q. Cet
ensemble de 2g diodes est couramment appelé pont de diodes. La tension redressée ud,
recueillie entre M et N, est égale, a chaque instant, a la plus grande différence entre les
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tensions d'entrée. Le montage effectue donc un double choix, d'ou le sigle PD (paralléle
double) utilisé.[8]

Le tableau suivant montre la différence entre les deux montages P3 et PD3

Pp P3 PD3
Montage “
. T
U sm(;} sin(%) sin(g)
dmoy = u U; = 0.83U3 Us = 0.95U;
dm n’fp m T-'.'f3 m m T-'.'fﬁ m
. 2w .2
Uim 1 SlnT Ui 1 S]n?
Hoerr = 2l R
= 0.84U,,, = 0.94U,,
- - 1 in2m/3
1 1450 2n/p 1 g 450 2m /3 \TE Jl + Slgﬁ}z{
F = V2 2n/p V2 23 _ 1.02 sin 2mr/3
sin2m/p sin2m/3 - =3
m/p /3 = 1.0009

Tableau 2 : différence entre P3 et PD3[8]

2.3.4. Les redresseurs commandés
Voici un résumé de configuration des montages redresseur commande

Charge T | SN
resistive P 3 Py s R o
a =0 ) n—,[/ I—'—l i \i =
C‘ha:ge T ! YYLE WT :1' :1' 1 :I' :l' l'l =
résistive b_,:,—.;.r—)\j ! T B —=
— - VT, - N
a = 30 YYLB.'T VT, .\_‘I’rﬂ: P o
- B -
R Y |II; "-k//:
C1 - : i :
résistive f= .h ].-I ‘.1 h =3
@ = 60 AVAVANAVAW
«] i 1 ol
TN N

Tableau3 : Montage simple alternance P3 avec charge résistive[8]
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Tableau4 : Simple alternance P3 avec charge inductive [8]

S 1Y
chﬂge 2m
rézistive
a=10
Charge _.:\;“4 .~I\l H.\h
résistive b ¥,

@ =30 | ;
VTV, VT, 4, .
| ‘i |.l -
WD,
SN e
Charge SN NC\N \f a\l\
TR

Tableau5 : Montage PD3 avec charge résistive [8]
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Le fonctionnement du
montage est reversible

dépend de lavalenr da -
O=a=00":
Le montaze fonctionne en

) C]:I.ELTEE Tedressenr

inductive o) =180

L = Le montaze fonctionne en

onduleur

a =90

Tableau6 : PD3 charge inductive [8]

e Taux d’ondulation

Noté parfois n ou encore f3, il est de 0 % pour un courant continu et devient d’autant
plus grand que le signal est mauvais

n =U0eff/Ud moy

Pour améliorer le taux d’ondulation, on peut "filtrer" la tension de sortie

2.4. Filtrage et lissage

Les filtres jouent un double réle :

Réduire la composante alternative d'une onde,

Augmenter le niveau de tension continue (tension moyenne) d'un circuit redresseur.

La figure suivante présente les diverses étapes de la transformation d'une onde
alternative en une tension continue.

Il existe plusieurs types de filtres, lesquels sont plus ou moins efficaces. Citons, en guise
d'exemple, les filtres capacitifs et inductifs.[9]

2.4.1. Filtre capacitif :

Le filtre capacitif consiste en un condensateur C placé en parallele avec la résistance de
charge
Comme le condensateur a pour propriété de s'opposer a toutes variations brusques de
tension, il empéche la tension minimale de sortie du redresseur d'atteindre un potentiel
nul.[9]

La charge du condensateur maintient plut6t cette tension minimale tout prés de la
valeur Vmax.

La figure suivante présente les courbes de tension de sortie des redresseurs simple et
double alternance sous I'effet d'un filtre capacitif.

Les traits pointillés sont associés a la tension de sortie des redresseurs sans filtre
(tension pulsée); les traits pleins représentent la tension de sortie sous l'influence d'un
condensateur de filtrage.

Remarquez l'augmentation évidente de la tension minimale de sortie (Vmin) provoquee
par le condensateur.[9]

Ceci a pour effet de rapprocher la valeur de la composante continue (Vmoy) a une
valeur plus prés de Vmax.
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Redressement simple alternance

V¢4 d'ondulation
'

Redressement double alternance
Figurel5s : Effet du filtre

Il arrive parfois qu'on entende le terme "ronflement" pour représenter la qualité de
I'onde de sortie d'une source d'alimentation a courant continu. Cette appellation
correspond a la tension créte-a-créte d'ondulation de la figure ci-dessus.[9]

Les circuits de filtrage permettent alors de réduire le ronflement.

La vitesse de charge et de décharge d'un condensateur dépend de la constante de
temps RC.

Dans les circuits redresseurs munis d'une charge reésistive (Rc) et d'un filtre capacitif
(C), le produit RcC représente la constante de temps du circuit :

Td = RcC ou Td désigne la constante de temps de décharge, en secondes.

L'efficacité du filtre découle de cette relation.

La charge du condensateur se fait a chaque fois que la tension pulsée devient supérieure

a la tension aux bornes du condensateur.[9]

La constante de temps de charge dépend cette fois de la résistance directe de la diode

(Te = R4C).

Elle est de l'ordre de quelques microsecondes. Le condensateur se charge presque

instantanément en suivant la courbe de la partie ascendante de la tension pulsée.
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Au contraire, le condensateur se décharge a chaque fois que la tension pulsée devient
inférieure a la tension a ses bornes. Le condensateur se décharge alors lentement a

travers la résistance de charge Rc selon la constante de temps Td.

Idéalement, avec un condensateur de capacité tres élevée, la constante de temps de

décharge est trés grande et le condensateur restera toujours chargé a Vmax

A l'opposé, avec un condensateur de faible capacité, la constante de temps de décharge

est treés faible et le condensateur se déchargera tres rapidement.[9]

e Choix du condensateur :

Comme le filtrage exige des condensateurs de fortes capacités, on utilise des
condensateurs électrolytiques dans les circuits de filtrage.

En pratique, on fait usage des condensateurs de valeur élevée, de I'ordre
de 1 000 uF a4 000 pF. 1l faut étre vigilant lors du branchement des condensateurs
électrolytiques et toujours respecter leur polarité.[11]

Le condensateur de filtrage se branche en paralléle avec la résistance de charge. Il doit
pouvoir supporter entre ses bornes une tension continue au moins égale a la tension
maximale de sortie.[11]

2.4.2. Filtre inductif :

Le filtre LC permet rendre le filtrage indépendant de la charge. A l'intérieur d'un filtre
LC, la bobine et le condensateur travaillent ensemble pour fournir a la charge la tension
la plus linéaire possible.

La bobine permet au condensateur de conserver une partie de sa charge lorsqu'il y a
baisse de tension. Ce type de filtre est peu utilisé car il a tendance a diminuer le courant
disponible a la charge.[11]
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2.5. Onduleur triphase

2.5.1. Definition :
L'onduleur est un montage électronique permettant de transformer une tension continue
en une tension alternative (sinusoidale).

2.5.2. Structure de ’onduleur

f;r:-;Ku Dlrsfzi-;KH DQI_SfSI‘;KSI D,

iSﬂ

T

I

isb

lsc

Tzfi?‘KKlE D4T4f22~§|(22 D_iﬁfﬂ'ﬁl(sz D¢

Figurel6 : onduleur

L’onduleur est composé de six transistors avec une diode antiparallele pour chacun. Les
transistors T1 et T2 comme T3 et T4 et T5 et T6 sont complémentaires en théorie c'est-
a-dire que lorsque 1’un deux est ouvert 1’autre est fermé et inversement. Dans la théorie
seulement car les commutations réelles des interrupteurs de puissance ne sont pas
instantanées.

La configuration la plus dangereuse est celle ou les deux transistors sont fermés, car la
tension de bus (de I’ordre de plusieurs centaine de volts) est mise en court-circuit. Un
courant tres important se déverse alors dans les transistors entrainant leur destruction.
C’est donc cette configuration que I’on va éviter.
On ouvrira donc I’'un des transistors avant de fermer I’autre. Le temps de sécurité entre
I’ouverture de 1’un et la fermeture de I’autre est appelé « temps mort ». Il doit étre
parfaitement calibré pour un fonctionnement optimal de 1’onduleur.[10]

2.5.2.1. Transistor IGBT

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT, de I’anglais Insulated Gate Bipolar
Transistor) est un dispositif semi-conducteur de la famille des transistors qui est utilisé
comme interrupteur électronique, principalement dans les montages de 1’électronique de
puissance. .[10]

Ce composant, qui combine les avantages des technologies précédentes — c’est-a-dire
la grande simplicité de commande du transistor a effet de champ par rapport au
transistor bipolaire, tout en conservant les faibles pertes par conduction de ce dernier —
a permis de nombreux progrés dans les applications de 1’¢lectronique de puissance,
aussi bien en ce qui concerne la fiabilité que sur I’aspect économique.[10]
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Les transistors IGBT ont permis d’envisager des développements jusqu’alors non
viables en particulier dans la vitesse variable ainsi que dans les applications des
machines électriques et des convertisseurs de puissance qui nous accompagnent chaque
jour et partout, sans que nous en soyons particuliérement conscients : automobiles,
trains, metros, bus, avions, bateaux, ascenseurs, électroménager, télévision,
domotique, etc

rés|stance

resistance
de « COnps »

E

Figurel?7 : Schéma équivalant d’un IGBT
Bien adaptés aux moyennes et hautes tensions (de 200 V a 5 kV) Offre trés étendue,
possibilités de compromis chute de tension/rapidité.[10]

2.5.2.2. Commande des transistors

On définit la fonction de connexion fci (¢ €{1, 2, 3},i €{l, 2}) comme I’état de
I’interrupteur kci,on a:

f11=1-f3,

f1=1-f»

f31=1-f3

avec .

_fei=1 si Iinterrupteur est fermé,

_fci=0 si I’interrupteur est ouvert

L’onduleur est aliment¢é par une source de tension continue constante,
d’amplitude«Uc».Les potentiels des nceuds «a», «b» et «c» de 1’onduleur triphasé par
rapport au point milieu fictif «n» sont donnés par les tensions suivantes :

Van=F11U¢

Von=F21Uc

Ven=f31U¢

Les tensions composés delivrées par cet onduleur sont donnés par :

Usab=Uc(f11-21)

Usbc=Uc(f21-fa1)

Usca=Uc(fa1-f11)

Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé, les tensions
statoriques simples sont reliés par :

Vsa+Vsb+Vsc=O

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par :

Vsa=1/3(Usap-Usca)

Vsp=1/3(Usbc-Usa)

Vsc=1/3(Usca-Ushc)

Apres arrangement les équations des deux systemes précédentes, on obtient le systeme
matricielle suivant :
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vsa 2 -1 -1 f11

vsh = u?c -1 2 -1 f21

vsc -1 -1 2 f31

Pour déterminer les fonctions «fci», on a utilisé la technique de modulation de largeur
d’impulsion MLI pour notre onduleur..[10]

2.5.3. Modulation de la largeur d’impulsion (MLI)

Le PWM est un signal numérique, donc la tension peut prendre deux valeurs seulement.
Dans certains cas tres spécifiques (onduleurs & MLI par exemple) on fabrique un
troisiéme niveau en inversant la tension du niveau haut.

2.6. Résumé sur la conception

2.6.1. Partie redresseur :

Dans notre conception nous allons utiliser un pont de diode PD3

Son courant de sortie maximal est 35A. Le courant nominal est évalué a environ 10A
pour un moteur de 4KW. Celui-ci peut cependant fortement augmenter en raison du
couple appliqué au moteur ou bien du courant de démarrage. Il est surdimensionné en
raison des forts « pics » de courants brefs mais élevés pour que la fonction soit toujours
assurée

2.6.2. Partie filtrage :

o Capacités de filtrage
on utilise une capacité de filtrage en parallele avec le circuit de redressement
La valeur de la capacité est environ 1000pF elle doit supporter entre ces bornes une
tension de 400v de minimum

2.6.3. Partie onduleur

Dans cette partie on utilise Des IGBT

Le transistor deviendra passant lorsque la tension aux bornes des condensateurs sera
supérieure a 360 V. L'IGBT peut supporter 600V entre collecteur et émetteur et peut
laisser passer un courant de 14A.

2.7. Conclusion
Dans ce chapitre on a fait la conception des différentes parties de notre variateur en tenir
en compte les composants électroniques

Dans Le chapitre suivant nous allons consacrer a la simulation du variateur sur le
logiciel PSIM
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Chapitre 3 :

Simulation du variateur
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons simuler les différents étages de notre variateur
L’alimentation, redresseur, I’onduleur, et la commande MLI, sur le logiciel PSIM
Puis la simulation sur I’environnement matlab /simulink ou nous allons
commander notre moteur en jouant sur la fréquence.

D’une part On a utilisé le logiciel PSIM pour sa simplicit¢ de manipulation et de
réalisation des schémas de 1’électronique pour cela nous allons 1’utiliser pour voir
les réponses et les allures des tensions

D’autre part pour atteindre 1’objectif de notre travail nous allons utiliser
I’environnement similink de matlab car on peut visualiser les sorties du moteur
(vitesse, couple ...)

3.2. Présentation du logiciel PSIM

PSIM est un logiciel de simulation pour I’électrotechnique et 1’¢lectronique de
puissance. Ce logiciel permet de dessiner le schéma du montage a partir des éléments de
la bibliothéque

(Machines, transformateurs, interrupteurs électroniques, éléments de commande et de
contréle). Les appareils de mesure disposés sur le schéma de montage définissent les
courbes représentatives des grandeurs électriques et mécaniques que 1’on peut obtenir
apres simulation

3.3.  Simulation du réseau d’alimentation du variateur de vitesse
Le variateur de vitesse est alimenté par un systéeme de tension triphasé équilibré. Ce
systéme & une amplitude égal & 230 x \2 et une fréquence égal a 50 Hz.
~ : . o

“|FE

............... Parameters |DthE|' Infa | Colar I

.......... Wil i |

| Sinusoidal voltage source _HE
] e®a o
SR B L || Name | V2N 3
S R Pesk Ampiitude | 230 r
A el A I Frequency 50 r
EEEEEEEEEL = S Phase Angle | 120 r
L DC Offset o r

Tstart o r

Figurel8 : réseaux d’alimentation triphasée

V1in=Vmaxsin(ot)

Voin= Vmaxsin(wt-Zn /3)
V3in= Vmaxsin(oot-4n /3)
Avec
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Vmax=230v/2 =325v
Apres la simulation de ces signales on n’obtient les formes suivants :

V1

V2

0

Time (s}

Figurel9 : allures des tensions d’entrées des 3 phases

3.4.

Simulation de I’étage redressement

Cet étage est constitué par un PD3 tous diodes, permet la conversion de la tension
alternative en continue « AC/DC » comme il est présenté dans la figure suivante :

o

Figure20 : redresseur

A la sortie du redresseur, la visualisation de la tension est simulée dans la figure
suivante :

400

Time {s)

Figure 21 : tension de sortie du redresseur

On constate que la tension est ondulée ce qui nécessite une opération de filtrage
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3.5. Etage de filtrage

A la sortie du redresseur, une capacité de filtrage de 1400pF est installée pour filtrer la
tension de sortie du pont redresseur et une volte métre pour visualiser cette tension.

Fiqure22 : filtrage capacitive
On obtient I’allure suivant :

400 - - - -
300 f-----ememee e A P mmmm - Fom - T---
e
100 fommmmm e e e e b
o :
0 0.0z 0.04 0.08 0.08
Time (s)

Figure 23 : simulation de la tension filtrée

3.6. L’étage onduleur
L'onduleur de tension transforme en tension alternative triphasée une tension continue.
Il impose une forme de tension déterminée a la machine quel que soit le courant
absorbé, et travaille en commutation forcée. Une commande adéquate appliquée a
I’onduleur ce qui lui permet de régler la fréquence et 'amplitude des grandeurs de
sortie.

On va appliquer la commande MLI pour commande les IGBT
La stratégie MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes et

fréquences variables a partir du réseau standard. La commande MLI plus répandue est
appelée sinus-triangle.
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Cette technique repose sur la comparaison d’un signal haute fréquence appelée porteuse
avec un signal de basse référence, I’image de la tension désirée a la sortie du

convertisseur tout en eliminant les harmoniques

e

Figure 24 : Schéma du principe du moteur avec commande MLI

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

Figure25 : la porteuse et les signaux de références
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-1.5

] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.018 0.018 0.02

Figure 26 : simulation de la porteuse o
Les allures des tensions Vilref, V2ref et V3ref de références appelées modulantes
déphasées de 2n/3 a la méme fréquence f sont données dans la figure suivante.

VT wva

0E -

Time (s}

Figure27 : Simulation des tensions VV1ref, VV2ref et \VV3ref

Le principe de MLI sinus-triangle sur une seule période est illustré dans la figure
suivante. Les intersections entre la tension de référence et la porteuse donnent les
instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Il s’agit de comparer la référence
(en bleu) a la porteuse triangulaire (en rouge). Le signal de sortie de ’interrupteur K1
vaut 1 si la modulante est plus grande que la porteuse, 0 sinon ; le signal de sortie
change donc d'état a chaque intersection de la modulante et de la porteuse. Les allures
des autres 5|gnaux de commandes K2 et K3 sont dans la figure qui suit.

y JREN w'rf.*#.wf' am11;llhﬂhllhmmnnnmum.1

L] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0z
Time ish

Figure 28 : simulation de la porteuse et VV1ref
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L

L] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01
Time (s}

Figure29 : simulation de K1 (résultat de la comparaison de la porteuse et le signal
de référence V1ref)

K2

0

L

1] 0.002 0.004 0.008 0.008
Time (s}

4

L]

o6 F-A--b-A{--F-F A E A
[ B S ) ol s SR T ER S S S S S S I S S T | | I S | I 1B R
02 b-A-bA-F A A

a

a 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01

Figure 30 : Les sighaux de commande k2 et k3

Figure 31 : tension entre phase
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simulation du moteur sous I’environnement Simulink/Matlab

Le figure suivant montre le model en simulink constitu¢ d’une source de tension, un
pont redresseur a diode une capacité de filtrage et un onduleur a IGBT commandé en

PWM de fréquence variable

Discrste,
Ts=0.0001s

Fov cmd PWM
frequence

Ol @

tension (ph-ph)

T o1
sk~ vitesse(tr/min
T s = (tr/min)

TheePhase 9 <

TheePhse
Frogrammebie Vilesuemenz e e UniversslBridgel  TrrecPhae IHP- 400V
Vokage Source Vi e sementt 50 He- 1430 pm

* I
v
L b
Voltage Messuement

Scoped:

\|}_=1

couple Te(N.m)

Figure32 : model du variateur en simulink

La commande PWM

—(
PWM Generator + Int
{2-Level) G

Clodk

+
P Uref 2*pir340.1.1]

Figure 33 : commande PWM
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Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow
Nominal powrer, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1:
[ 4000, 400, 50 ]

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) LIs(H) ]:

[ 0.435 2%2.0e-3 ]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIrf'(H) ]z

[0.816 2.0e-3]

Mutual inductance Lm (H):

69.31e-3

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) FM.m.s} p() 1:

[0.089 02]

Initial conditions

[10 G00 0,00]

Figure34 : parameétres du moteur

Calculs théories

La puissance du moteur est de Pu=4kw, facteur de puissance cos(¢)=0.87
Pa=v3 V I, cos(¢)=4200w donc I,=7A
Vitesse de rotation N=1430tr/min a une fréquence de 50Hz

Ns=1500tr/min donc p=2
Tr=26.72 N.m

Simulation pour differant valeur de la frequence

f=50Hz

freguaence

[=o)

Soope

— {
CSesars

==}
witesse(tr/ rmim )

couple T=(MN_rm)

Figure 35 : simulation : vitesse et couple pour f=50Hz
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Figure36 : allure de la vitesse en 50Hz

A f=25Hz

fr‘equence

(=5

=
witessae(tr rmim )
couple T=(MN _rm )
Figure38 : vitesse et couple pour f=25Hz
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Figure 40 : cournts rotorique

Pour f=15Hz

fr‘equence

5]

=

witessae(tr Tmirm )
couple T _rm )
Figure 41 : vitesse pour f= 15Hz
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Figure 42 : courbe vitesse pour f=15Hz

Fiure 43 : courants rotoriques pour f=15Hz

SALECK MOHAMED CH'BEIL ﬂ




Conclusion générale

Ce travail porte essentiellement sur I’étude d’un variateur de vitesse électronique qui est
maintenant le plus repartie en industrie pour la commande de vitesse des moteurs
asynchrone les plus utilisées aussi .

On a parlé de I’architecture des moteurs asynchrones puis de différentes techniques de
variation de vitesse.

Les techniques de variation de vitesse des moteurs asynchrones dont on a parlé sont
classiques car il existe des méthodes plus développé en ce domaine.

Nous avons aussi fait la conception des étages différant du variateur dont le redresseur,
le filtrage et I’onduleur.

L’idée ou le but de ce travail c’est de varier la vitesse d’'un moteur asynchrone par
I’action sur la fréquence ce qui est effectué en simulation en environnement simulink de
matlab .

Ce travail a été inclus une réalisation pratique que je n’ai pas pu faire a cause de
manque des moyen, mais je souhaite que la partie étre réaliser prochainement avec un
autre étudient.

En fin ce travail m’a permis d’élargir mes connaissances dans le domaine de

I’électronique de puissance et de commande ainsi que la maitrise de l’outil de
simulation.
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