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Nomenclature

Nomenclature
N; : Vitesse de synchronisme en [tr/min].
f : Fréguence d’ aimentation en [HZ].
P : Nombre de paire de pdles de |a machine asynchrone.
g : Glissement.
Qs : Vitesse angulaire du champ tournant en [rad/s].
o: pulsation de |’ alimentation des enroulements statorique en [rad/s).
N, : Vitesse du rotor en [tr/min].
Q. : Vitesse angulaire du rotor en [rad/g].
Rs: Résistance d’un enroulement statorique en [Q].
L : Inductance magnétisante en [H].
I's: Courant du stator en [A].
I'm: Courant magnétisant en [A].
L+ : inductance de fuite ramenée au stator en [H].
R; : Résistance d’un enroulement rotorique en [€2].
Cenm : Couple électromagnétique de la machine asynchrone en [N.m].
V. Lavaleur efficace des tensions statoriques en [V].
o : Angle du retard &I’ amorcage en [degré].
n : L’amplitude du fondamental.
Fm: Fréguence de la modulatrice en [HZ].
Fp : Fréquence de la porteuse en [Hz].
Vas Vs, Vs : TeNsions d’ alimentation respectivement des phases as, b, csen[V].
las, los) I es © Courants statoriques respectivement des phases a;, bs, csen [A].
lars lor, 1o - Courants statoriques respectivement des phases a, by, c;en [A].
D, Dy, D: Lesflux statoriques en [Wy].
Dy, Dy, D, : Lesflux rotoriques en [Wy].
0 : Angle électrique entre as et &.

J : Moment d’ inertie en [K g.n].



K : Coefficient de frottement visqueux en [N.m.s%.
V,: Tension d’ aimentation en [V].
I, : La résistance pour une phase statorique en [Q2].

I, : La résistance pour une phase rotorique en [Q].

X, : La réactance totale rotorique ramenée au stator en [(2].

Nomenclature
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Introduction générale

| ntroduction générale

L’ apparition des semi-conducteurs de puissance fonctionnant a des fréquences de
commutation élevées est a I'origine du développement des convertisseurs statiques, qui
donne al’ énergie électrique laforme la mieux adaptée pour chague application. L’association
des machines éectriques et des convertisseurs statiques permet de développer de nouvelles
structures électromeécaniques de conversion d énergie [1]. L’ onduleur de tension est |I’un des
convertisseurs qui permet d alimenter le moteur asynchrone a cage d’ écureuil, ce dernier qui
est considéré comme une source de courant a cause des enroulements du moteur donc laregle
d’ association des sources est respecter [2]. La problématique de notre sujet est d’ essayer de
réguler le courant total a la rentrée de I’onduleur. C’est dans ce contexte que s inscrit notre

travail.

Le premier chapitre est consacré aux méthodes de variations de vitesse du moteur
asynchrone a cage d’ écureuil ainsi qu'aux méthodes de régulation du courant dans le cas des

onduleurs de tension.

Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation du moteur asynchrone a cage d’ écureuil,
ains gque la moddlisation de I’onduleur triphasé de tension en vue de la simulation sous
I’environnement Matlab-Simulink de I’ ensemble machine-convertisseur statique en adoptant
deux commandes différentes qui est la commande pleine onde (180°) et la commande par

Modulation de la Largeur d’ Impulsion (M.L.I).

Dans le troisiéme chapitre, apres une bréve description du systeme étudier, le principe de
commande du courant total par latechnigue d' hystérésis qui nécessite d’ étudier les séquences
de commutation de I’onduleur ainsi que le courant total résultant. Nous étudions, le principe
de fonctionnement du régulateur a hystérésis, et enfin on donne les résultats de simulation
avec régulation d hystérésis avec la commande 180°, ensuite la commande de Modulation de

Largeur d’ Impulsion.

Finalement, le dernier chapitre, concerne la partie pratique de notre sujet qui est la
réalisation de la carte é ectronique de commande (la commande logique 180° et le régulateur
d hystérésis).

Enfin des conclusions et des perspectives ont été présentées.

-
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Chapitrel: Variation de vitesse du moteur asynchrone a cage d’ écur euil

1.1 Introduction :

Le moteur asynchrone triphasé, le plus utilisé dans le secteur industriel pour ces
avantages : ssimplicité, robustesse, prix peu éevé, et entretien facile moins couteux comparant
au moteur a courant continu. Mais sa commande et son procédé de variation de vitesse est
plus compliqué que le moteur a courant continu [3]. Dans ce chapitre nous allons exposer
guelques méthodes de variation de vitesse du moteur asynchrone a cage d’ écureuil, ainsi que
les méthodes de régulation du courant dans le cas des onduleurs de tension.

1.2 Définition :

On appelle machine a induction (machine asynchrone) toute machine, moteur ou
génératrice ayant 2P plles et étant branché a un réseau de fréguence f, ne tourne pas

exactement ala vitesse de synchronisme N définie par [4] :

N, = 60. (1.1)

1.3 Constitution du moteur asynchrone a cage d’ écureuil :
Le moteur asynchrone a cage d’ écureuil est constitué de 2 parties essentielles[5] :

e Le stator: se compose d'une carcasse en acier renfermant un empilage de toles
identiques qui constituent un cylindre vide. Ces toles sont percées de trous a leur
périphérie intérieure. L’ alignement de ces trous forme des encoches, dans ces derniers

on loge un bobinage (Fig. 1.1).

e Le rotor: se compose d' un cylindre de tbles percé a leur périphérie extérieure pour
former les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Le rotor est séparé du stator
par un entrefer. L’ enroulement du rotor a cage d’ écureuil est constitué de barres de
cuivre nues introduites dans les encoches, ces barres sont soudées a chague extrémité a
deux anneaux qui les court-circuitent. L’ ensemble de cette structure ressemble a une
cage d' écureuil d’ou le nom de rotor a cage d’ écureuil (Fig. 1.2).

Y
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Fig. 1.2 : Rotor d'une
machine a cage d’ écureuil.

Fig. 1.1 : Stator d’une machine
asynchrone a cage d’ écureuil.

1.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone:

Toutes les machines a courant alternatif reposent sur le principe du champ tournant.

Les courants triphasés parcours |’ ensemble des trois bobinages statoriques est induisent un
champ tournant statorique de vitesse de rotation en tours par minutes Ng = 60% , lorsgue ce

champ tournant balaye le rotor (les conducteurs de la cage d’ écureuil) il induit des courants
gui entre en interaction avec ce champ et permettent de créer un couple, en conséquence le
rotor se met atourner et se stabilise a une vitesse toujours |égerement inférieure ala vitesse de

synchronisme [6].

15Leglissement :

Lorsque I’enroulement statorique est alimenté par la fréquence f (ou de pulsation ) il

crée un flux tournant a la vitesse de synchronisme N; = 60£ , Qg = % ce dernier balaye le

bobinage rotorique et induit des courants. L’ action du flux tournant sur les courants induits

crée le couple. Le rotor tourne dans le méme sens que le flux.

Le rotor ne peut tourner aussi vite que le flux sinon le flux a travers ses enroulements serait

constant, et en conségquence il n’aurait plus ni de courant induit ni de couple.

Le rotor tourne a une vitesse N; ou Q, qui s éoigne d autant plus de la vitesse synchrone que

lacharge gu'il entraine demande un couple plusfort.

La perte relative de vitesse est appel ée glissement g, ce dernier est donné par larelation [7].
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— Ns—Nyr — QS_QF

Ng Qs (1.2

1.6 Caractéristiqgue mécanique du moteur asynchrone a cage d’ écur euil :

L’ évolution du couple éectromagnétique en fonction du glissement est donnée par larelation
suivante [7] :

_ 3t g
T 2 (rg+r,)2+g2x2

(1.3)

Cem

La figure ci-dessous montre la caractéristique mécanique de la machine asynchrone :

',".al' . e

)
":

™ (trmin)

Fig. 1.3 : Caractéristique mécanique du moteur asynchrone a cage d’ écureuil.

Lavitesse de rotation des machines asynchrone est donnée par larelation :

Ny =Ni(1-g) ==L (1-g) (14)

Donc d' apres cette relation, la variation de vitesse de la machine asynchrone peut se faire par
[7]:
e Actionsurleglissement g.

e Action sur le nombre de paire de pdles de la machine P.

e Action sur latension d’ alimentation (fréquence).

]
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1.7 Techniques de variation de vitesse du moteur asynchrone a cage
d’ écureuil :
1.7.1 Entrainement atension variable et fréquencefixe:

Cette méthode est simple pour la mise en ceuvre pour commander |es machine asynchrone,
cette derniere consiste a faire varié la tenson daimentation de la machine avec une
fréquence fixe, pour faire varier I'amplitude de la tension statorique, on introduit entre le
réseau et le stator de la machine un dispositif d’ éectronique de puissance qui est le gradateur
a thyristors, ce dernier est constitué de trois ensembles de deux thyristors montés en téte-
béche (antiparalléle), comme indiqué sur laFig. 1.4, le réglage de latension d’ alimentation du

moteur se fait par action sur I’angle de retard a ’amorcage o des thyristors [8].

Reseau
Triphase

(——

B
S
[\

|| Circuits de
synchronisation
et de commande

Fig. 1.4 : Variation de la vitesse du moteur asynchrone par réglage de latension d alimentation.

Mais ce procédé de variation de vitesse présente des inconvénients dont nous citons :

Par exemple si le moteur entraine une charge présentant un couple résistant sensiblement
constant, et s en diminuant la tension d’ alimentation on peut augmenter un peut le glissement
g, mais avant que ce dernier n’atteint la valeur qui donne le couple maximum, le moteur
décroche [7].

La réduction de vitesse de vitesse se fait au préjudice du rendement puisqu’ elle est obtenue

par augmentation du glissement, par exemple si e moteur glisse de 50 %, les pertes Joules

iy
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rotoriques vaut elle seul 50 % la puissance traversant |’entrefer, et s on gjoute les autres

pertes, on obtient un rendement inférieur a’50 % [7].

L’augmentation des pertes Joules rotoriques lors de la réduction de la tension
d alimentation pose le probléme de I’ échauffement [7].

Le gradateur est un convertisseur tres polluant, les courants pris au réseau et fournis au

moteur ont un taux d’ harmoniques tres important [7].

Iem

remmu‘

Fig. 1.5: Caractéristique couple-vitesse d' un moteur asynchrone a cage pour différentes valeursdela
tension statorique (V1>V2>V3>V4>V5).

1.7.2 Entrainements a tension et fréquence variable:

L’équation (1.1) indique que la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone peut étre
commandée en faisant varier la fréquence d’aimentation. Avant que les semi-conducteurs
voient lejour, il était aors difficile d’ avoir des alimentations a fréquence variable. Cependant,
actuellement les techniques M.L.I associer aux onduleurs permet facilement de fournir une
alimentation a fréguence variable avec une bonne qualité du signal de sortie. La commande
scalaire (rapport V/f constant) en boucle ouverte est la technique de commande des moteurs

asynchrones la plus utilisée dans le cas ou la précision dynamique n’est pas recherchée [8].
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D’autre montage d’ électronique de puissance peuvent étre utilisé pour varier la fréguence

comme par exemple le cycloconvertisseur et le convertisseur matriciel.

T T
]

N I E =

I =1 o (Tp)

L& o ~ ~

A = N S S

= > - =

od ] w ™~

(o] [ — o~
)
(=1
3
L=
o

Vv I

itesse

Fig. 1.6 : Caractéristiques couple/vitesse en fonction de la fréquence d’ alimentation.

1.8 Techniques de régulation du courant dans le cas d’un onduleur de

tension :

Deux stratégies de contrdle du courant peuvent étre mises en ceuvre [9] :
e Lecontrble des courants par hystérésis.
e Lecontrole des courants par modulation de largeur d' impulsion (M.L.I).

Dans ce qui suit nous donnons le principe de chaque stratégie.

1.8.1 Contrdle du courant par hystéreésis:

Le principe de cette méthode de contréle des courants par hystérésis est basé sur la
commande des interrupteurs de I’onduleur de telle sorte que les variations du courant dans
chaque phase du moteur soit limitées dans une bande encadrant les références des courants
(Imax €t Imin). Ce contréle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les
références de courants, la sortie des comparateurs est reliée a la logique de commande de
I’onduleur de maniere a imposer une commutation des interrupteurs lorsque le courant

S écarte de lavaleur d hystérésis de saréférence[9].

y
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1.8.1.1 Casd’'une alimentation sinusoidale :

Son principe consiste a la comparaison de chaque courant de phase a sa référence

sinusoidale a I’aide d'un comparateur a hystérésis dont la sortie est connectée au circuit de

commande des interrupteurs (figure 1.8), les ondulation du courant sont fixées par lavaeur de

labande d’ hystérésis (fig. 1.7) [9].

Bande haute

1/2V;,
~1/2V, |_L

Fig. 1.7 : Allure du courant dans le cas d aimentation avec des références sinusoidal es.

Comparateur a hystérésis

UHB

LHB

Comparateur a hystérésis

Comparateur a hystérésis

_|

Onduleur
triphasé

‘ Charge

Fig. 1.8 : Contrdle des courants sinusoidaux par hystérésis.

|
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1.8.2 Contrdledes courantspar M.L.I :

La Méthode de contréle des courants par modulation de largeur d’impulsion (M.L.l) a
partir d’ une source de tension continue constante consiste aimposer aux bornes de la machine
des créneaux de tension de maniére que le fondamental de la tension soit e plus proche de la
tension sinusoidale. La figure 1.9 illustre le principe de la commande M.L.I. Les instants des
impulsions de commande des interrupteurs sont déterminés par I’intersection du signal de la
tension de référence appelée modulatrice avec un signa triangulaire de haute fréquence
appelé porteuse [9].

Plusieurs méthodes de modulation existent, on peut citées :

1.8.2.1 M .L.I a échantillonnage naturel :

Cette technique appelée aussi ‘‘triangulo-sinusoidale’” consiste a comparer un signal
triangulaire (porteuse) avec un signal sinusoidal (modulatrice). L’intersection des deux

signaux définit les instants de commutation des interrupteurs. Et que I'indice de réglage

r= i—m et que O0<r <1, I'indice de modulation m = Jf—” et que m doit étre un nombre impaire
P m

et multiple de trois. La figure ci-dessous montre le principe de la M.L.I a échantillonnage

naturel [9].

porteuse

U oL

Fig. 1.9: M.L.I aéchantillonnage naturel (triangulo-sinusoidal).
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1.8.2.2M.L.I symétrique:

Les instants de commutation sont déterminés par |'intersection de la porteuse et de la
modulatrice échantillonnée et constante sur la période de la porteuse. La largeur d'une
impulsion est directement proportionnelle a |I’amplitude de la modulatrice échantillonnée sur
la période de la porteuse correspondante. La figure ci-dessous montre le principe de laM.L.I

symeétrique [9].

porteuse

modulatrice échantillonnée

Fig. 1.10: M.L.I symétrique.

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé les méthodes de variation de vitesse du moteur
asynchrone, ainsi que les méthodes du contréle du courant dans les onduleurs de tension et
nous avons conclus que |'utilisation des convertisseurs statiques permet un meilleur
rendement et une grande plage de vitesse. Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation

de la machine asynchrone a cage d' écureuil alimentée par un onduleur de tension.
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2.1 Introduction :

L es machines asynchrones ont pu tirer profit de I’ essor plus que considérable qu’a connu le
domaine de |’ entrainement éectrique a vitesse variable ces derniéres années; ceci grace a

I’ évolution technol ogique de I’ é ectronique de puissance et de la micro-informatique.

Les machines asynchrones occupent de plus en plus la place des machines a courant
continu en raison de leurs nombreuses vertus dont nous citons la robustesse, la ssmplicité de

structure mais surtout la maintenance quasi inexistante [8] [10].

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation et la simulation d’une machine
asynchrone alimentée par onduleur de tension.

2.2 Modélisation de la machine asynchrone a cage d’ écureuil :
2.2.1 Hypothéses detravail [11] :

» On suppose que le circuit magnétique n’ est pas saturé (les flux sont proportionnels aux
courants qui les produisent).

» On néglige les pertes par hystérésis et courant de Foucault.

» On suppose que les résistances sont constantes (elles ne dépendent pas de la
température et de lafréguence).

» Lephénomene d effet de peau est négligé.
» Lefondamenta de laforce magnétomotrice est considéré sinusoidal.

Le moteur est représenté par trois phases statoriques as, bs, Cs, €t trois phases rotoriques &, by,

Cr.

Fig. 2.1 : Représentation des axes de la machine.

=
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AVEC :

05 angle électrique stator/ référentiel (d,q).

6, =6, — 6
_pg 98
©w= T odt

2.2.2 Equations aux tensions:

Pour |’ensemble des enroulements statoriques, les équations en notation matricielle
S écrivent [9] :

Vas 1 O 0 Ias d (Das
Vbs = RS 0 1 0 Ibs + E (pbs (21)
Ves 0 0 1llis Pcs

Pour I’ ensembl e des enroulements rotoriques, |es équations en notation matricielle s’ écrivent :

0 1 0 0][ar a Par
0| = Rr 0 1 0 Ibr + E (pbr (22)
0 0 0 1l @,
L’ écriture matricielle ci-dessous résume les 3 équations du flux statoriques:
Dy Ls Mg Mg 1lgs cos(8) cos(0 —4m/3) cos(0 —2m/3)]|l,,
Dl = [MS Lg MS] Ips| + M |cos(6 — 21t /3) cos(8) cos(@ —4m/3) [Ibrl (2.3)
Pcs Mg Mg Lgllics cos(@ —4m/3) cos(0 —2m/3) cos(8) Ier
Et pour le rotor on aurales équations matricielles suivantes :
Dy L, M, M[lar cos(0) cos(0 —4m/3) cos(0 —2m/3)]| [l
D | = [Mr L, Mr] Ipr| + M |cos(0 — 2m/3) cos(9) cos(6 —4m/3) [IbS] (2.9
Per M, M, L.l cos(0 — 4m/3) cos(0 —2m/3) cos(6) Ies
2.2.3 Equation mécanique:
L e couple é ectromagnétique dével oppé par |la machine est donnée [9] :
J2Q = Ce— Cr — K (25)

)
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2.4 Modélisation de la machine asynchrone danslerepére de Park :

Latransformation de Park permet de passer d'un systeme a 3 axes (a, b, ¢) aun systeme
a 2 axes (d, ), et permet d obtenir des équations différentiel a coefficient constant [12].

Lafigure 2.1 montre I’ éguiva ence de la machine asynchrone dans le repere de Park.

d
Ids 4
>

3
— 'd{i

rYY > q
. | '} Igs
Iqr Vq

Fig. 2.2: Schéma équivaent de la machine asynchrone dans le repére de Park.

La transformé de Park correspond au changement de base triphasé-biphasé (d,q) qui

permet de diagonaliser une matrice inductance :

La matrice de changement de base [P (8)] est donnée par :

cos(0) cos(6 — 2m/3 cos(8 + 2m/3)
P(6) = \E —sin(@) —sin(0 —2n/3) —sin(6 + 2n/3) (2.6)

1/\/E 1/\/5 1/\/E

La matrice de changement de base [P(0)] étant orthonormée, le calcul de sa matrice inverse

est lasuivante :
i 1
[ cos() sin(0) / _2]

P~L() = \/§|cos(9 —2n/3) —sin(8 —2m/3) 1/\/E (2.7)
cos(6 + 2m/3) —sin (6 + 2m/3) 1/\/5
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2.5 Application de la transformation de Park a la machine asynchrone:
2.5.1 Equationsdestensions:

Dans le repere de Park (d,q) tournant a la vitesse angulaire wp = %if , les équations

(2.1) et (2.2) S écrivent [9] :

d
.( Vas = Rs. g5 + Ed)ds - Ws. d’qs
| d

Vqs = R;. Iqs + &d’qs + ws. Pgs 29)
d .
0=Ry.Ig +E¢dr — (wg — w)-d)qr

d
0= Rr-lqr +$¢qr + (w5 — ). Py
AVEC : w; =%95 et w=%9

2.5.2 Equations du flux :

Pgqs = Lylgs + My,
Par = Lylgy + Mlgs
Ogr = Lylgr + My

Pas = Lslgs + Mg,
(2.9

2.5.3 Choix du référentid :
Il existe plusieurs référentiels dans lequel on peut travailler [9] :

o Référentie lié au stator
o Référentie lié au rotor
o Référentiel lié au champ tournant :

Les équations de la machine dans le repere du champ tournant sont :

a
Vas = R Igs + Ed)ds - ws-¢qs
d
Vs = Rs.Igs + Ed’qs + ws- Pas
a
1 0=Ry. Iy + E¢dr — (w5 — (1))-¢qr

a
ko =Ry gy + E-¢qr + (w5 — w). Par

(2.10)

AvVec:

=
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bas = Ls. Igs + M. Iy,

¢qs = LS.IqS + M.Iqr

Gar = Ly Igr + M. Iyg

\ Pgr = Ly Igr + M. I s (211)
bam = M. (Ids + Idr)

\Pgm =M. (Iys + 1)

2.6 Onduleur detension et de courant :

2.6.1 Onduleursdetension :

Un onduleur autonome est un convertisseur statique qui permet I’ échange de puissance
entre une source a courant continu et une source a courant alternatif. Dans le cas d'un
onduleur de tension il est représenté par une source d'impédance interne négligeable (la
tension U de I’onduleur n'est pas affectée par les variations du courant i qui traverse la
source) [12]. Lafigure ci-dessous montre la structure d’ un onduleur de tension alimentant un

moteur asynchrone.

Th1 Th2 Th3

~ ~ ~

Th1 Tb2 Tb3 MAS

— — —

Fig. 2.3 Structure en pont d’ un onduleur de tension triphasé.

2.6.2 Onduleur de courant :

On appelle onduleur de courant, un onduleur qui est alimenté par une source de courant
continu c'est-a-dire une source qui contient une inductance interne si grande que le courant
qui traverse cette derniére n’est pas affecté par la variation de la tension u a ses bornes [12].
La figure 2.3 montre le schéma d' un onduleur de courant triphasé en pont alimentant une

charge triphase.

F
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Fig. 2.4 : Onduleur de courant triphasé.

2.7 Principe de fonctionnement de |’onduleur triphasé detension :

En reliant chacune des bornes du récepteur tantdt a I'une, tantdt a I’autre des bornes
d’entrée on obtient un signal alternatif, la fréquence des changements des connexions donne

lafréquence de cesignal [12].

2.8 Modélisation del’onduleur detension :

A Sa Sb Sc
Uac/2 _l _I{} _I{}

udc{CD . = _—

| |
I
>
3
4
o

Fig. 2.5 : Onduleur de tension triphasé alimentant un moteur asynchrone.

L'état des interrupteurs supposées parfaites ¢’ est-a-dire (chute de tension directe nulle, courant

de fuite nul et les durée des commutations nulle) [2].

Les tensions composees des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en

tenant compte du point fictif "o0" (figure 2.5) :

&
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Ve = Vo = Vo (2.13)

{Vab = Vao — Vbo
Vea = Veo — Vao

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (machine asynchrone) alorson a:

Vbo = Vpn + Vo (2.19)

{V;zo = Van + Vo
Veo = Ven + Vo

Lacharge est considérée équilibrée, il I'en résulte :
Van + Von + Ve, = 0 (2.15)

La substitution de (2.13) dans (2.14) nous donnons :

Vo = é(Vao + Vo + Vcn) (2-16)

En remplacent (2.16) dans (2.14) on obtient:

2 1 1
|{ Van =§Vao _EVbo _EI/CO
1 2 1
4Vbn = _EVao +§Vbo _EI/CO (2.17)
1 1 2
chn = _EVao _EI/CO +§Vco

L es équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande

sont :
Van] | 2 =1 —1][%
Vbn =z Udc -1 2 -1 Sb (218)
3
Ven -1 -1 211S,

2.9 La commande pleine onde (commande 180°) :
2.9.1 Principe:
Dans ce mode de commande, les interrupteurs sont mis en conduction pendant une

demi-période c'est-a-dire 180°, dans cette technique de commande trois phases sont toujours
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alimenté et s le transistor du haut ne conduit pas ¢ est au transistor du bas (complémentaire)
gui va conduire aussi pendant une demi-période, a partir des signaux du capteur.
La figure ci-dessous montre un onduleur de tension ainsi que la durée de conduction des

interrupteurs dans le cas de la commande 180°.

0° 180° 120° 300° 0° 60°, 240° 360°
Th1 Th2 Th3
+
|
I
180° 360° 0° 120°, 300° 360° 60° 240°
Th1 Th2 Th3

Fig. 2.6 : Durée de conduction des interrupteurs dans la commande 180°.

2.9.2 Tableau logique de la commande pleine onde (180°) :

Le tableau ci-dessous montre les interrupteurs en conduction, ainsi que les valeurs des

tensions simples et des tensions composées respectivement (Van, Vin, Ven) € (Vab Vioe, V).

Tableau .2.1 Logique de lacommande pleine onde [13].

t interrupteur | Va | Vo | Ve | Va | Ve | Vac | Van Von Ven
s
0<t<T/6 Thy, Thp, Ths | E | E | O | O E E | YU3E | U3E | -2/3E
T/6<t<2T/6 | Thy, Thy, Ths | E 0 0 E 0 E 213E | -UY3E | -1/3E
2T/6<t<3T/6 | Thy, Thy, Thy | E 0 E E -E 0 V3E | -2/I3E | U3E
3T/6<t<4T/6 | Thy, Ths, Thy | O 0 E 0 -E -E | -Y3E | -Y3E | 2/3E
AT/6<t<5T/6 | Ths, Thy, Thy | O E E | -E 0 -E | -23E| Y3E | /3E
5T/6<t<T Thy, Thy, Ths | O E 0 -E E 0 |-1Y3E| 23E | -U3E
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2.10 Résultat dela simulation :

La fig. 2.7 représente le schéma d’ implémentation du programme de simulation avec

Simulink en boucle ouverte. Dans le premier cas on alimente la machine avec la commande

180° et en seconde cas on alimente la machine avec lacommande M.L.I.

2.10.1 Schéma bloc de simulation :

La figure ci-dessous montre le schéma bloc sous I’ environnement Simulink d’ une machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension en utilisant la commande pleine onde.

Relational

Operator4
NE

Bloc source Relational

Operator?

Va
vbn
cn

Uo \ teta
Bloc ONDULEUR
"

Integrator

1

vd

Vg

m—>

Step2

Fig. 2.7 : Bloc de simulation de MAS alimentée par onduleur de tension- commande 180°.

2.10.2 Résultats de ssimulation de la commande 180° :

Vds

C

Vgs

Cr

Ws

Wrl

eml

lds1

lgs1

las

Ibs

Ics

J—’E
Wr

—0

Cem

—

Ids

—O

Igs

ol
- Productl
Relational

Operator5

Tl
Product2

Relational
Operatorl

Soroy

Relational Product3

+

Operator2

Bloc machine asynchrone

Itotal

Dans ce qui suit nous présentant les résultats de simulation sans régulation d’ hystérésis de

la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension avec la commande 180°. Les fig.

(2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 et 2.13) représentent respectivement les allures de la vitesse de la
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machine, du courant de phase de la machine, de latension smple ala sortie de I’onduleur, la

tension composeée a la sortie de |’ onduleur, le couple électromagnétique et le courant total.

160 = T T E—— T

A HE-H--F™

| I I I I I | |

i ] I I I I I | |
T e _

3 / | | | | | | |
Rl [ o L [ O S S S B

210 | . | ! | ‘ :
E 80*} ******* e T AR .
£ ol I S S S . I A |

© 60 | i T T T | T

2 | | | | | | | |
° a0 T oeenes R SERERES :

N ( | | | | | | |

2 ol : | | | : : |
b= I T T [ ot T T ]

- | | | | | | |
oF----———-- [ oo Lo Lo R N, dooeooon |

20 | | | | | | |
0 1 2 4 5 6 7 8

Temps (s)

courant de phase (A)

Fig. 2.8 : Allure delavitesse de la machine.

M W W

30 ‘ 5 I

,,,,,,,, ok M wx

71

Temps (s)

Fig. 2.9 : Allure du courant de lamachine.
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Chapitre2:

I"I; “‘ H

(A) @1dwis uoisua]

Temps (s)

Fig. 2.10 : Allure delatension simple ala sortie de I’ ondul eur.

r'iill'"
|
Temps (s)

0
200
0
0
0
0

(n) @9s0dw09 uoisua]

Fig. 2.11 : Allure delatension composeée ala sortie de |’ onduleur.
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20 I T T T \
| 3 — : — |
Epsf _— QF\WM“;“‘\”W“\ | ‘“ 0‘ Hy M I — -
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Fig. 2.12 : Allure du couple électromagnétique de la machine.
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Fig. 2.13 : Allure du courant total.

2.10.3 Interprétation des résultats obtenue avec la commande 180° :

D’ apres les résultats obtenus, on remarque gue le courant pendant le démarrageil atteint la
valeur de 19 A ce qui est connus dans la théorie des machines électriques que le courant de
démarrage atteint une valeur importante, ainsi que le couple de démarrage lui aussi atteint une
valeur importante de I’ ordre de 19 N.m. et lorsgu’ on applique un couple résistant de 2 N.m a
4 secondes on remargue une légéere augmentation dans le courant de la machine ainsi que le

couple de lamachine et que la vitesse de machine diminue.




Chapitre?2:

2.11 Résultats de smulation dela commande M .L.| :

2.11.1 Schéma bloc dela simulation :

M odélisation et ssmulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur detension

La figure ci-dessous montre le schémabloc sous I’ environnement Simulink d’ une machine

asynchrone aimentée par onduleur de tension commandé par modulation de largeur

d’ impulsion.
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Fig. 2.14 : Bloc de simulation de laMAS alimentée par onduleur de tension- commande M.L.I.

Dans ce qui suit nous présentant les résultats de ssmulation sans régulation d’ hystérésis de

la machine asynchrone alimentée par onduleur de tension avec la commande M.L.I. avec une
fréquence de 1250 Hz Les fig. (2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 et 2.20) représentent
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M odélisation et ssmulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur detension

respectivement les allures de la vitesse de la machine, le courant de phase de la machine, la

tension ssimple a la sortie de I’onduleur, la tension composée a la sortie de I’onduleur, le

couple éectromagnétique et le courant total.
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Fig. 2.15: Allure de la vitesse de lamachine.
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Fig. 2.16 : Allure du courant de la machine.
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Fig. 2.17 : Allure delatension simple ala sortie de I’ ondul eur.
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Fig. 2.18 : Allure de latension composée ala sortie de I’ onduleur.
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M odélisation et ssmulation du moteur asynchrone alimenté par onduleur detension
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Fig. 2.20: Allure du courant total.

2.11.2 Interprétation des résultats obtenus avec la commande M.L .| :
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D’ apres les résultats obtenus, on remarque gue le courant pendant le démarrage il atteint la

valeur de 8 A ce qui est connus dans la théorie des machines éectriques que le courant de

démarrage atteint une valeur importante, ainsi que le couple de démarrage lui aussi atteint une

valeur importante de I’ ordre de 5 N.m. et lorsgu’ on applique un couple résistant de 2 N.m a4

secondes on remargue une légére augmentation dans le courant de la machine ainsi que le

couple de lamachine et que la vitesse de machine diminue.
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2.12 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et la simulation d’une machine asynchrone
aimentée par un onduleur de tension a commande 180° et la modulation de largeur
d’impulsion M.L.I en boucle ouverte. Dans le cas de |’alimentation par un onduleur, nous
constatons une similitude avec la machine a courant continu néanmoins le courant de
démarrage est tres important, pour cela nous présentons au chapitre suivant une méthode de

régulation du courant total absorbé par la machine.
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Chapitre 3: Commande par hystérésisd’un moteur asynchrone a cage alimentée par un onduleur de
tension

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons une méethode de mesure du courant total absorbé par la
machine méme durant les phases de roue libre durant la commutation des transistors et diodes,
I"utilisation d'un régulateur de courant de type a hystérésis permet le contrdle du courant
absorbée par la machine.

3.2 Description du systéme global :

On représente le systéme a étudier sur lafigure 3.1. 1l est constitué essentiellement d’ une
source de tension, d’'un onduleur de tension triphasé, d’un moteur asynchrone, d’ un systeme

de commande, d’ une boucle interne de courant.

Redresseur commandé R:_rvw'l Onduleur triphasé

TC?}'S. Thy2£. ThySJS. Th1_| Th?_"{} Thh{}

Vb

Ve ¢ . { M )

Thy1'2§_ Thyz'zls, ThyS’ZS_ Tb1_I sz_"{} Tba_"{l} MAS

capteur de =T
courant

Imes T T T T T T
Iref > _[]- Commande de I'onduleur

Comparateur a hystérésis

A 4

Fig. 3.1 : Schéma de principe de régulation du courant avec comparateur a hystérésis.

3.3 Commande du courant total :

Afin de tester I’ efficacité de |la commande du courant total par la technique de |’ hystérésis,
on ne considére que le régulateur de courant [1]. Le courant total constitue le seul paramétre
de réglage du couple.

Afin de montrer larelation entre le courant total al’entrée de |’ onduleur et les courants de
phases, nous étudions les différentes configurations possibles de I'onduleur. Pour la
commande de type 180°, on distingue sur une période éectrique six configurations (figure
3.2).

",
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tension

courant total résultant.

La figure ci-dessous montre les séquences de commutations de I'onduleur ainsi que le

0°<9 < 60°

Itot

Th1_%

60°<9 < 120°

Th1_¢

Itot

Th2 Ic

Itot = -(la+lc) = Ib

Th2 Tba_E:._‘_

Itot = (Ib+Ic) = -la

120°<0 < 180° 3 180°<9 < 240° 4
Th ThZ_E- Th2 _é-
la
= ltot I -_ +
E - ;a E o~ ltot Ib
I i I b -
e e I I lc
o —

Th3

ltot = -(la+lb) = Ic

Th1

Th3_fo-

Itot = (la+lc) =-lb

240°<9 < 300°

Itot

Th1

5
The _fe-Th3_fe-

300°<0 < 360°

Itot

E
_— I
| | Ic
Tb1 Th3 —

6
Th3 _l_f-

ltot = -(Ib+lc) = la

ltot = (latlb) = -lc

Fig. 3.2 : Différentes configurations de I’ onduleur pour lacommande 180°.

Aprés analyse de ces différentes configurations, on déduit que le courant mesuré par la
sonde a effet Hall correspond a chague sixieme de période a un courant de phase, comme le
montre la figure suivante. La figure 3.3 montre I’allure du courant total a I'entrée de

I’onduleur.
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A
ot®) T w la e b 1a -l

Y YY)

0 n/3  2m/3 n  4n/3 57/3 2n 0 (rad)

Fig. 3.3: Allure du courant total al’ entrée de |’ onduleur.

Pour tenir compte des phases de commutation, on mesure aussi |e courant total qui traverse

toutes les diodes hautes (Dhl, Dh2, Dh3). Le schéma de principe est présenté sur lafigure ci-

dessous :
| . LDh1 - 1th - th3
A
20 =) M
I t I N
~ MAS
Tb1—||1 BDM Tb2—||1 RDbZ Tb3—|F KDb3

Fig. 3.4 : Schéma de principe de lamesure du courant en tenant compte des phases de commutation.

Pour montrer le fonctionnement de ce schéma, on présente le passage de courant d un
transistor bas (Tb3) au transistor haut du méme bras (Th3). Le courant passe d abord par la

diode (Dh3), puis, il est repris par le transistor Th3.
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E _ N >
W, b ‘
1 T E |
Y I
ltot = -la = (Ib+lc)

Fig. 3.5: Configuration de |’ onduleur durant la commutation.

On conclue que cette technique de mesure de courant est valable durant |es commutations.
Une fois, on a accés au courant de phase par la sonde a effet hall, on peut controler
I”amplitude du courant total.

3.4 Principe de fonctionnement du régulateur de courant :

La méthode de contrdle du courant par hystérésis consiste a maintenir le courant statorique
dans une bande fixe autour de saréférence. Le régulateur a hystérésis a partir de la référence

du courant (I«), génere les deux limitesinférieure (Imin) €t supérieure (Imax) telle que[9] :

Lnin = Lrey — Al (3.1)
Lnax = Irer + Al (3.2)
Avec:

Al = Al =AI (33)

Ainsi on obtient les deux limites symétriques et proportionnelles ala référence de courant.

=
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référence haute

référence
du courar

A " référence basse

Fig. 3.6 : Allure du courant total de la machine.

Une fois les deux limites Iyin €t Imax SONt générées, on compare le courant réel total par

rapport a ses deux limites.

Pour prendre en considération tous les cas possibles, on utilise le tableau de vérité pour

récapituler la sortie du comparateur :

Tableau 3.1: Table de vérité de la sortie logique du régulateur.

S
1< Imax
1< Imax
1> 1max
1< Imax

Nous tragons le signal logique de la sortie du régulateur d’ apres les résultats logiques de la

table de vérité (figure 3.7)
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lres

Fig. 3.7 : Allure du signal de sortie du régulateur.

3.5 Résultats de simulation numériques :

Dans ce qui suit nous alons présenter les résultats de simulation avec régulation du courant
par hystérésis avec la commande 180° puis par la commande M.L.l. La mesure du courant

total sous Simulink est donnée par la somme des courants positif telle que :
Siias>0aorsil=la Sinonil=0.
Si ibs> 0 aorsi2=Ib Sinon i2=0.
Siics>0aorsi3=lc Sinon i3=0.

Donc le courant total a pour expression :
ItOt - Ia + Ib + IC (3.4)
AVec |y C est le courant absorbé par la machine.

Alors la puissance totale absorbée par lamachine c'est :

Pabs = E * Iy (3.5
L e couple é ectromagnétique peut-étre donne par :

_ Paps _ Xpertes (36)

C,., =
em Wy Wy

Avec X pertes désignent les pertes joules, pertes fer, pertes mécaniques et les pertes par

commutation.

-
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Le schéma bloc de simulation avec la commande 180° avec régulation d’ hystérésis est

donné par lafigure 3.8 :
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Fig. 3.8 : Schéma Bloc de simulation de la commande 180° avec régulation d’ hystérésis sous Simulink.

3.5.1 Résultats de simulation avec régulation d’hystérésis:

Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus lors de la simulation de la machine

asynchrone alimentée par un onduleur de tension en utilisant la commande 180° avec
régulation par hystérésis. Les fig. (3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15) représentent
respectivement les allures du courant de phase de la machine, de latension simple ala sortie

de I’onduleur en régime transitoire, puis en régime permanent, la tension composée a la sortie

de I'onduleur pendant le régime transitoire, puis le régime permanent, le couple

électromagnétique de la machine et en dernier |’ alure du courant total.
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Fig. 3.9 : Allure du courant de phase de la machine.
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Fig. 3.10 : Allure delatension ssimple de |’ onduleur de tension pendant |a phase de démarrage.
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Fig. 3.11 : Allure delatension simple de |’ onduleur de tension au régime permanent.
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Fig. 3.12 : Allure de latension composée de I’ onduleur pendant |a phase de démarrage.
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Fig. 3.13 : Allure de latension composée de I’ onduleur au régime permanent.
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Fig. 3.14 : Allure du couple électromagnétique de la machine.
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Fig. 3.15: Allure du courant total.

3.5.2 Interprétation desrésultats:

On constate que courant total absorbé par la machine est limité a 7A fig. 3.15, de méme

gue le couple éectromagnétique fig. 3.14. On remarque aussi gque le courant de charge

n’ atteint pas 6A et que le courant n’ est contrélé s'il est au-dessous de 5A.

3.6 Résultats de smulation avec la commandeM .L.l :

3.6.1 Schéma bloc de simulation sous !’ environnement Simulink :

La fig. 3.16 montre le schéma bloc de ssimulation sous I’ environnement Simulink d’une

machine asynchrone, alimentée par onduleur de tension commandée par M.L.I avec

régu

érésis.

7

lation d’ hyst
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Fig. 3.16 : Schéma de simulation de lacommande M.L.I avec régulation d' hystérésis sous Simulink.

Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus lors de la simulation de la machine

asynchrone, alimentée par un onduleur de tension en utilisant la commande M.L.I avec
régulation par hystérésis. Les figures (3.17, 3.18, 3.19, 3.20 et 3.21) représentent

respectivement les allures du courant de phase de la machine, de latension simple ala sortie

deI’onduleur, latension composée a la sortie de I’ onduleur, le couple é ectromagnétique de la

machine, et en dernier I’ allure du courant total.
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Fig. 3.19: Allure delatension composeée ala sortie de |’ ondul eur.
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Fig. 3.21 : Allure du courant total.

3.6.2 Interprétation desrésultats :

On constate que courant total absorbé par la machine est limité a 7A fig. 3.21, de méme

gue le couple électromagnétique figure 3.20. On remarque aussi que le courant de charge

n’ atteint pas 6A et que courant n’est contrlé s'il est au-dessous de 5A.
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3.7 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré ala présentation de la méthode de mesure du courant total ainsi
gu’ aux résultats de simulation avec régulation d’une machine asynchrone aimentée par un
onduleur de tension & commande 180° et a modulation de largeur d'impulsion (M.L.I) en
boucle ouverte. Nous constatons que le courant de démarrage a été limité alavaleur désirée.
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4.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons décrire les circuits utilisés pour laréalisation le circuit de

commande de |’ ondul eur de tension commandé en courant.
Le circuit de commande composé de:
e Lacommande logique (commande 180°).

e Lecircuit du régulateur a hystérésis.

4.2 Lecircuit decommande:

Le circuit de commande dont le schéma est présenté sur la (figure 4.1) et pour générer
les trois signaux déphasés de 120° ainsi que leurs complémentaire, et que les transistors haut
dépend des trois signaux (C1, C2, et C3) et de signal hystérésis lors de la régulation dont

nous alons décrire ces différent circuits[13].

On présente | e circuit logique correspondant a cette commande.

1 Hys
—0 &<
[ ——— Tht
Cc1 .—T7
D. Th1

¢
cze—e—1 )—— ™
D. Th2

o3 [ >——— Th3
‘ > Tb3

Fig. 4.1: Circuit logique de la commande des transistors.

@
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4.3 Commande logique de |’onduleur :
Letype logique de la commande utilisée, est lacommande 180°.
4.3.1 Commande 180° :

Nous étudions dans le circuit de commande de I’onduleur, les signaux de commande
sans régulation de courant par hystérésis, c'est-a-dire les signaux délivrés par le compteur
Cl4018 (C1, C2, C3).

Pour lacommande de 180°, les signaux de commande de I’ onduleur sont déterminés comme

suit :

Th1 = C1 Tl = C1
Th2 = C2 Th2 = C2
Th3 = C3 Th3 = C3

La séguence de conduction de I’ onduleur sur une période comme a été représente dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 4.1 : Séquence de conduction de I’ onduleur sur une période électrique [9].

Etat logique desinterrupteursdel’onduleur
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4.3.2 Lecircuit de commande logique (commande 180°) :

Lecircuit est compose de compteur diviseur (CI4018) et d' un timer (NE5S55) :

4.3.2.1Letimer NEB55:

Le timer NE555 est utilise comme un oscillateur en mode astable [14], permet

d’ obtenir un signal carré périodique, qui active le circuit intégré C14018.

On représente le schéma de circuit NE5S55 en mode astable dans lafigure 4.2:

Channel_C Voltage(V)

702p 816p  93.0p  1044p
Time (s)

Fig. 4.2 : Schémadu circuit NE555 en mode Astable.

4.3.2.2 Le Compteur diviseur :

Le circuit intégré Cl4018 [15] est un compteur qui génere trois signaux de commande
(C1, C2, C3) déphasé de 2x/3 1I'un par rapport al’autre en créneaux, a partir de signal carré

de NE555. On représente le schémade circuit intégré C14018 sur lafigure 4.3 :

@
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Fig. 4.3 : Schémadu circuit intégré C14018.

Lafigure 4.4 : Ci-dessous représente les trois signaux (C1, C2, C3) de commande

générée par le Cl4018.

GRINSTEK 1 e ™ 15 000
c3 :
s ! l - e -:-—---—._, A e
E} = 1 L ! * I :

Fig. 4.4 : Signaux de sortie du C14018.
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4.4 Régulateur a hystérésis :

Pour le régulateur hystérésis on réalise un montage de trigger de schemit inverseur avec
un comparateur (Im 358) [16], qui compare le courant mesuré dans la sortie de I’ onduleur par
un capteur de courant que nous avons présenté sous forme d’un signal triangulaire généré par

un générateur de basse fréquence (G.B.F), comme dansla(figure 4.5) .
Le pringipe de fonctionement :
Si Vint+ >Vin- aors Vs=5v donc Hys=1

Si Vin+ <Vin- aors Vs=0v donc Hys=0

Nous présentons |le schéma é ectronique de régulateur de courant dans La figure ci-dessous :

Fig. 4.5 : Schéma électronique du régulateur de courant.

Lorsgu’on impose le courant de référence(lréf), le comparateur crée deux seuils autour
de sa référence dans la porte non inverseuse (Vin+), un seuil bas (Imin) et un seuil haut

(Imax) entre les deux ¢’ est labande d' hystérésis (Ah), comme le montre lafigure 4.6 :
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GWINSTEK

19 Jun 26818
15:18:41

Signal de
(G.B.F)

La bande
d’hysteresis

Fig. 4.6 : Labande d’ hystérésis crée par le comparateur.

Au début, la sortie du comparateur Vs=0v, il compare le signale triangulaire dans la porte

inverseuse par rapport au seuil bas Imin dans la porte non inverseuse, si Vin+>Vin- , il doit

y'avoir a la sortie Vs=5v et dans la porte non inverseuse sa passera au seuil haut Imax, la

comparaison sa sera par rapport Imax ,si Vin+ >Vin- il doit y'avoir la méme valeur ala

sortie Vs=5V jusqu'ale signal triangulaire dépassera le seuil haut Vint+ < Vin- la sortie sa

sera Vs=0v et dans la porte non inverseuse revient au seuil bas Imin , Vint+ < Vin- donc la

sortie est laméme Vs=0v jusqu'a le signae triangulaire sera inferieure au seuil bas Imin, la

sortie Vs=bv et lacomparaison seraavec le seuil haut Imax ala porte non inverseuse, et ala

fin la sortie varie entre Ov et 5v dépend de variation signal de G.B.F et |a bande hystérésis

comme le montrelafigure 4.5:

2
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GWINSTEK

19 Jun 2618
18:44:28

Fig. 4.7 . Lesigna de sortie du circuit hystérésis.

On représente les signaux alasortie de la carte de commande qui dépend des signaux

logique 180° et de signal hystérésis comme le montre lafigure ci-dessous :

17 Jun 2818

GWINSTEK

14:47:38

Fig. 4.8 : Lessignaux alasortie de la carte de commande.
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Lafigure ci-dessous représente la carte électronique de circuit de commande réalisée au sein de
laboratoire LTII :

CcD4081 :: 06 signaux
: de commandes

Entré d'alimentation
14

Entré de courant
mesure

Fig. 4.9 : la carte électronique du circuit de commande.

4.5 Conclusion :

le principe de fonctionement du regulateur de courant a é&é expliqué en détaile dans
chapitre 3, dans cette partie la réalisation du circuit de commande compose de la commande
logique 180° et de régulateur par hystérésis a été faite, d aprés les résultats des signaux de la
carte de commande on peut jugée acceptable les resultats obtenus et cela apres comparaison
avec lathéorie.

E
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Conclusion générale

Letravail présenté dans ce mémoire, consistais al’ étude de la régulation du courant total a
I’entrée de I’onduleur et |a réalisation de la carte électronique de commande qui permet de

généré les signaux de lacommande logique 180° et larégulation par hystérésis.

Dans |le premier chapitre, on a donné quel ques méthodes de variation de vitesse du moteur
asynchrone a cage d’ écureuil, ainsi que les méthodes utilisées pour réguler le courant dans le
cas des onduleurs de tension.

Dans le second chapitre, on a donné la modélisation du moteur asynchrone a cage
d’écureuil ains que celle de I’onduleur triphasé de tension, et apres simulation nous avons

présenté |es résultats de simulation.

Dans le chapitre trois, nous avons présenté la méthode de mesure du courant total, apres
une étude théorique du fonctionnement du régulateur a hystérésis, et aprés on a présenté les
résultats de simulation, et on remargue que le courant de démarrage a été régulé a la valeur

desiree.

Dans le dernier chapitre, on a réalisé une carte éectronique de commande qui comprend la
commande logique 180° ainsi que le régulateur a hystérésis et les résultats obtenus des testes

pratique effectuer sur cette carte s approche dés résultats connus en théorie.
En perspectives de ce travail, nous suggérons de :

Continuer laréalisation compléte de I’onduleur de tension ainsi que d' utiliser d’ autre type

de commande comme la commande M.L.I. et tous cela en pratique.

&
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Annexe A

ANNEXE A

LES PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

Résistance Statorique 4.850

Inductance Mutuelle 0.258H
Inductance Statorique et Rotorique -_

Moment Inertie 0.031 kg. m?

E



Résumeé:

Letravail que nous avons présenté dans ce mémoire, s inscrit dans le cadre de larégulation
du courant total dans le cas d' un onduleur de tension. Aprés avoir donné quelques techniques
de variation de vitesse du moteur asynchrone a cage d’ écureuil et les méthodes de régulation
du courant dans le cas des onduleurs de tension (contréle du courant par hystérésis et M.L.1).
Ensuite nous avons passé a la modélisation du moteur asynchrone a cage d’ écureuil, ainsi que
la modélisation de I’onduleur de tension, aprés nous avons simulé le systéme composé du
moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension sous le logiciel Matlab/Simulink en
appliquant lacommande plein onde (commande 180°) puis la commande par modulation de la
largeur d'impulsion (M.L.I), les résultats obtenus ont éé interprétés. Aprés nous avons
présenté la méthode de mesure du courant total par un capteur a effet Hall, ainsi que le
principe de fonctionnement du régulateur par hystérésis, nous avons apres simulé le systéme
précédent mais cette fois ci avec régulation par hystérésis en utilisant les méme commande,
les résultats obtenus ont éé interprétés. En dernier nous avons essayé de réaliser une carte
électronique de commande qui réalise la fonction de la commande logique 180° ainsi que la
régulation par hystérésis, les résultats obtenus lorsgue cette derniere a été testée s approche
des résultats connus en théorie.

Motsclés:

Régulation du courant par hystérésis, moteur asynchrone a cage d'écureuil, onduleur de
tension, Matlab/Simulink, carte éectronique de commande.

Abstract:

The work we presented in this paper is part of the control of the total current in the case of
a voltage source inverter. After giving some speed variation techniques of squirrel cage
induction motor and current control methods in the case of voltage source inverters (hysteresis
current control and P.W.M). Then we proceeded to the modeling of the asynchronous squirrel
cage motor, as well as the modeling of the voltage inverter, after we simulated the composed
system of the asynchronous motor powered by a voltage inverter under the software
Matlab/Simulink in applying the full wave command (180° command) and then the pulse
width modulation control (P.W.M), the results obtained have been interpreted. After we
presented the method of measurement of the total current by a Hall effect transducer, as well
as the operating principle of the hysteresis regulator, we ssimulated the previous system but
this time with hysteresis control using the same command, the results obtained have been
interpreted. Lastly, we have tried to create an electronic control board that performs the
function of the 180° logic control as well as the hysteresis control, the results obtained when
the latter has been tested approaches the results known in theory.

Keywords:

Hysteresis current control, squirrel cage induction motor, voltage source inverter,
Matlab/Simulink software, electronic control board.



