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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le réglage de la vitesse du systéeme d’entrainement électrique est fondamental, car il
permet d’assurer a stabilité de fonctionnement de ces machines, meilleur productivité et
qualité qui s’imposent dans 1’établissement du projet des systémes d’entrainement électriques

et aussi dans le choix du type de moteur d’entrainement.

Dans la pratique de nombreuses situations dans les quelles le processus technologique
impose un maintien de la vitesse a une valeur strictement constante quelle que soient les
actions ou perturbatrices extérieures influencant le fonctionnement du systeme. Afin de
montrer I’importance d’entrainement a vitesse variable dans les différentes branches de
I’industrie moderne, on peut citer par exemple :

En métallurgie, chaque métal est caractérisé par une vitesse optimale qui détermine le
rendement du laminoir et la qualité des produits. Ainsi, une vitesse relativement basse, lors
de laminage, introduit le déclin du rendement du métal, alors que pour une vitesse
relativement grande introduira le déclin de la qualité du métal.

En cimenterie, la vitesse a laquelle doit tourner un aspirateur de fumée dépend de la
qualité du combustible : son humidité, sa teneur en cendre, les conditions de combustion et le
débit a la chaudiére.

Les équipements d’appareil de levage : Pont roulant ; levage des treuils
La traction ferroviaire : Locomotives et les automotrices.

De nos jours, I’entrainement a vitesse variable pour les différentes machines de
I’industrie exige essentiellement la fiabilit¢ de fonctionnement, un réglage étendue et
progressive.

Ainsi :

Dans le premier chapitre, nous donnerons un apercu géneral sur la morphologie et le
principe de fonctionnement de la machine asynchrone.

Dans le deuxieéme chapitre on s’intéressera a la modélisation de la MAS en équations
mathématiques. Une transformation en deux axes sera utilisée afin de simplifier la difficulté
de résolution des équations.

Dans le dernier chapitre nous étudierons un convertisseur statique « onduleur » comme

solution de variation de vitesse et comme solution pour obtenir des tensions alternatives avec
un excellent DTH.

Etude des procédes de variation de vitesse du moteur asynchrone Page 1
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

I-1 Introduction :

Les moteurs asynchrones triphasés sont les moteurs employés le plus fréquemment dans
I’industrie. Ils posseédent en effet plusieurs avantages : simplicité, robustesse, prix peu ¢élevé et
entretien facile. [1]

Les machines asynchrone se sont répondues dans tous les domaines de la motorisation
industrielle, y compris pour des applications de haute technologie, depuis que les progres récent
de I’¢électronique de puissance et de la commande numérique permettent de les commandes
avec de bonnes performances dynamiques. [2]

I-2 Classification de machines électriques tournantes

Les moteurs électriques sont généralement classés selon type du réseau électrique dans
Le quelle le moteur est relié: moteur a courant continu (DC) et des moteurs a courant alternatif
(CA). Les moteurs avec alimentation (CA) sont subdivises en deux : synchrones et
asynchrones, Les moteurs a inductions sont divisés en deux catégories principales: monophasé
et triphasé, le premier type de moteurs a induction n’est pas étudié dans ce travail. Les moteurs
a induction triphasés sont classés en fonction du type du rotor: rotor a cage et rotor bobiné. [3]

Machines ”[: Aimants permanents
- Rigone Electro-aimants
Machines a
courant alternatif Rotor bobiné
A .
Machines "—t S
Asynchrones Bdlpranags
Machines R
Electriques
Machines a aimants — Séparée
A 4
Machines a S = — Parallele
ol canini » Machines a excitation || —
L — Série
Machines spéciales L » Composée

Figure I-1 : classification de machines électriques tournantes. [4]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

1.3 Constitution de la machine asynchrone :
La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d'une carcasse a l'intérieur de

laguelle est logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d'une part, et d'une partie
mobile appeler rotor d'autre part. [5]

Roror en court

Boite a bornes

Flasque arriére

circuit

Flasque avanr

Bobinages du

| Venrtilareur I
startor
& Carter du
1 i

Figure 1-2:schéma d’'un moteur asynchrone. [3]

l

1

\
|
\
{
\

1-3-1 Stator (inducteur):

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de t6les identiques qui
constituent un cylindre vide ; ces tdles sont percées de trous a leur périphérie intérieure.
L'alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on loge un bobinage triphasé. [1]

Figure I-3 : Le stator de la machine asynchrone. [6]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

1-3-2 Rotor (Induit) :

Le rotor c’est la partie mobile de la machine n’est relié a aucune source de tension extérieure
on distingue deux familles : ceux dont le rotor est dit bobiner et ceux dont le rotor est dit a
cage :

I-3-2-1 Rotor bobiné :

Le bobinage rotorique est toujours couplé en étoile et il est accessible de 1’extérieur grace a un
systeme de bagues et de balais, ce qui permet soit le court-circuiter soit le relier a un circuit
permettant d’agir sur les caractéristiques du moteur dans certains fonctionnement. [7]

Figure 1-4: le rotor bobiné d’un moteur asynchrone. [8]

1-3-2-2 Rotor a cage d’écureuil :

La grande majorité des moteurs sont a cage, ces encoches contiennent des barres en alliage
d’aluminium pour les machines de petite et moyenne puissance, en cuivre pour les moteurs de
forte puissance, relies aux deux extrémités par des anneaux de court-circuit. [9]

Figure 1-5: le rotor a cage d 'un moteur asynchrone. [9]

Etude des procedes de variation de vitesse du moteur asynchrone Page 4



Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

1-3-3 ’entrefer :

C’est I’espace entre le stator et le rotor. Les performances de la machine asynchrone sont trés
dépendante de 1’épaisseur de cet entrefer elle varie de quelques dixieémes de millimétres pour
les machines de faible puissance a quelque millimetres pour celles de forte puissance. [2]

I-4 Démarrage de la machine asynchrone :
I-4-1 Démarrage direct :
Démarrage réservé aux moteurs de petites puissances (P < 5kW) en raison de I’appel
important de courant lors du démarrage : [10]
Les avantages :
o Simplicité de I’appareillage.
e Rapidité de la mise en régime.
Les inconvénients :
e Démarrage brutale.
e Courant d’appel élever.

-S1 &7
-$2 £\  -KMm1 \
~KM1
=l
N

Figure 1-6: Schéma puissance et commande de démarrage direct d 'un moteur asynchrone. [11]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

I-4-2 Démarrage étoile triangle :
Un moteur asynchrone triphasé alimente d’une puissance importante nécessite ce type de
démarrage, qui permet de limiter le courant d’appel au démarrage. Le moteur est commandé
par un bouton marche et un bouton d’arrét, 1’arrét est prioritaire. [12]
Les avantages :

e Reéduction du courant de démarrage.

e Relativement bon marché.
Les inconvénients :

e Couple trés réduit.

e Coupure d’alimentation lors du passage étoile-triangle.

e Temps de démarrage + éleve.

1 L2 13
/i fonf g
LR

af
s2 -7

§1F-\
KM2 <\(\( KM3 (\(\<v <\(\< KM1 —|

T O B

Figure 1-7 : schéma puissance et commande de démarrage Etoile/Tringle d’un moteur asynchrone.
[13]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

1-4-3 Démarrage par autotransformateur :
Cela consiste a réduire la tension d’alimentation en modifiante le nombre de spires secondaire
d’un autotransformateur qui est mis hors circuit quand le démarrage est terminé :
Les avantages :
o possibilité de choisir le couple de démarrage. [7]
¢ le passage des différents temps de démarrage sans coupure de courant. [7]
¢ le courant de démarrage peut étre choisir avec précision. [10]
Les inconvénients :
e Sile courant est déversé par 3 alors le couple est déversé par 9. [10]

LT 2L
. L1
Flp
[5
\
| I - X [t
. 51 i)
o B\ Kt
KM2 KM2 '.l.w..i_,;..' — \’ W n
e Lo Kue )\ )\ KT K
R KA & g
> | |
X OF 9 i L L
s K3 K13 KAH K13
\'r; 1 '
aazan) ‘
Ja VA W N ‘ ‘ ( '
= N4 KM1 | M3 | | KM2 KA
3~ ] =l SN

Figure 1-8 : schéma de puissance et commande de démarrage par autotransformateur d 'un moteur
asynchrone. [14]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

I-4-4 Démarrage par résistance statorique :
L’alimentation a tension réduite est obtenue dans un premier temps par la mise en série d’une
résistance dans le circuit ; cette résistance est ensuite court-circuitée. Le courant de démarrage
est réduit proportionnellement a la tension :
Les avantages :

e Possibilité de choisir le couple de démarrage. [10]

e Choix du courant de démarrage avec précision. [10]

e Passage entre phases de démarrage sans interruption du courant. [11]
Les inconvénients :

e Sile courant est divisé par 3 alors le couple est divisé par 9. [10]

e En pratique il est peu utilisé car on I’utiliser que pour les couples résistant faibles

(pompes, ventilateurs ...). [10]
e Perte de puissance dans les résistances au démarrage. [11]

L1 L2 L3 —_p
.11 ‘
Q1 Q\‘&\’\X\ frnfC
aur \ -\ &k
Ty .
c.?[_z‘.’ﬁ]a‘,[~ KM2 \ \ \ s10-\ xm\
F1 | o o P ot 2\

M1 Elj Clj
> wo
—g KM1 KM2

Figure 1-9 : schéma puissance et commande de démarrage par résistance statorique. [13]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

I-5 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement repose entiérement sur les lois de 1’induction : le moteur
asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le rotor est en court-
circuit. [5]

Un ensemble de trois bobinages parcourus par des courants triphasés induisent un champ

tournant statorique de vitesse de rotation en tours par minute ng= 60% (1-1)

‘p’ : étant le nombre de paires de pdles du bobinage. Le rotor est constitué de conducteurs (des
bobinages ou carrément des barres métalliques) disposés le long du rotor et court-circuités.
Lorsque le champ tournant balaye ces conducteurs, il induit des courants qui entrent en
interaction avec le champ et permettent a un couple moteur de se créer. Le rotor se met alors a
tourner et se stabilise a une vitesse toujours légérement inférieure a la vitesse de synchronisme.

Il est impossible pour le rotor de tourner a la vitesse de synchronisme puisqu’il serait alors
baigné dans un champ fixe, et donc parcouru par un courant induit nul. En 1’absence de
courant, le couple serait nul, et la machine décélérerait [15]

Stator

Champ tournant

Enroulement

Figure 1-10 : schéma présente le principe de fonctionnement d 'un moteur asynchrone. [16]
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

1-6 Bilan de puissance :
Le moteur asynchrone absorbe une puissance électrique (absorbé), qu’il transforme en
puissance mécanique (utile) passe par quelques etapes comme sur la figure ci-dessous :

Pertes joules Pi Prs Pertes fer Pertes joules
au stator ﬁ

Puissance absorbé

Figure 1-11 : le bilan de puissance d'un moteur asynchrone. [1]

Pertes mécaniques

au stator au rotor P
m
P jr
puissance ﬁ Puissance utile

mécanique

Pu

Puissance

transmise

I-6-1 puissance électrique absorbée Pa :

La puissance absorbée par un moteur asynchrone est une puissance active électrique est notée
p ou p,et s’exprime en watts (W). Lorsque le moteur est connecté a un réseau triphasé, Pa
vérifie la relation : p, = V3U.IL.cosq (I-2)

Quelque-soit le couplage.

Cette puissance est transmise au stator de la machine qui est le siége de deux types de pertes.
[17]
U : est la tension composée du réseau
| : est le courant en phase
@ : est le déphasage entre le courant et la tension

I-6-2 Puissance mécanique Py, :
La puissance mécanique Pydéveloppée par le moteur est égale a la puissance transmise au
rotor moins les pertes Joule dans celui-ci. Ainsi : [1]
PM: Pr' Pir = Pr - g-Pr (|'3)
D’ou : Py=P, (1- Q) (1-4)
Py : Puissance mécanique.
P, : Puissance transmise au rotor.
P;. : Les pertes joule rotorique.
g : glissement.
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Chapitre | Généralité sur les machines asynchrones

1-6-3 Pertes par effet joule et pertes dans le ferau rotor :

Les pertes fer au rotor sont souvent négligeables : pg,~0

On préfere souvent a cette expression, la relation particuliére qui les relie a la puissance
transmise au rotor : [3]

Pjr = (g Pp) (1-5)

1-6-4 Pertes collectives :

Lors d'un essai a vide, le moteur absorbe la puissance.

P.o = V3 U.Ipc0Sy0 = Pjs +Pts *Pjr + Pt *Pm + Py (1-6)

Or, a vide : g=0 =p;;=0

Py=0 et p=0 et pjs=5 R} (1-7)

Le bilan des puissances a vide s'écrit :P,o= % R.I3+p¢s+Pu (1-8)
Lors de I'essai a vide, les pertes par effet Joule au statorp;,sont négligeables11.

Les pertes collectives p, = pyss+ Py[17] (1-9)

I-7 Caractéristiques couple-vitesse :

Considérons un moteur alimenté par une source triphasée dont la tension et la fréquence sont
fixes. A mesure qu'on augmente la charge mécanique, la vitesse baisse progressivement.
Cependant, lorsque le couple atteint la valeur critique appelée point de décrochage, la vitesse
chute subitement et le moteur s’arréte. Il existe donc une relation entre le couple développé par
le moteur et sa vitesse. Cette relation n'est pas simple, c'est pourquoi on préfere la présenter
sous forme de courbe plut6t que par une équation. On montre a la Figure (I-12) une courbe du
couple en fonction de la vitesse pour un moteur de 1 kW, de construction conventionnelle. Si T
désigne la valeur du couple de pleine charge, on voit que le couple de démarrage vaut 1,5 T. A
mesure que la vitesse croit, le couple diminue, et passe par un minimum avant d'augmenter de
nouveau. Il atteint une valeur maximale de 2,5 T a 80 % de la vitesse synchrone. Passé ce point,
le couple diminue, tandis que la vitesse continue a augmenter. On passe alors par le point
d'opération normal (T, n) de pleine charge, avant d'atteindre la vitesse synchrone ns, ou le
couple est nul.

Les moteurs de petite puissance (10 KW et moins) atteignent leur couple de décrochage a une
vitesse nq qui est d'environ 80 % de la vitesse synchrone.

Les machines de grosse puissance (1000 kW et plus) décrochent a une vitesse de l'ordre de
0,98 ns. La forme de la courbe couple/vitesse dépend donc de la grosseur du moteur et de ses
caractéristiques particuliéres. [1]
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point de décrochage

» démarrage,
B 15T i | o SN | J
>
8 & ' pleine charge
A =T minimal :
T} - Tnominal ---- —
057 — l -
‘ l
0 £ |
0 20 40 60 80 L 100 %
A A

» vitesse de rotation

Ty n ng

Figure 1-12 : Courbe typique du couple en fonction de la vitesse d'un moteur asynchrone triphase de
1 kW [1]

I-8 Les caractéristiques du fonctionnement :

I-8-1 Fonctionnement a vide :

Avide le moteur n'entraine pas de charge.

Conséquence: le glissement est nul et le moteur tourne a la vitesse de synchronisme.
A vide : g=0 donc n=ns et la puissance absorbée : [18]

Pao =Py + Pgs + Pjs (|-10)

pjsEst négligeable.

1-8-2 Fonctionnement en charge :

Le moteur tourne a une vitesse voisine de la vitesse synchrone lorsqu'il n'est pas chargé.
Quand on le charge, il ralentit. Le champ tournant coupe alors les barres du rotor a une vitesse
relative plus grande. Il en résulte que la tension induite et le courant dans le rotor augmentent
de facon & développer un couple suffisant pour vaincre la charge mécanique a entrainer. La
vitesse se stabilise lorsque le couple développé par le moteur est exactement égal au couple
imposé par la charge [1]

1-9 Conclusion :

Les moteurs asynchrones triphasés sont trés employés dans 1’industrie pour les différents
avantages qu’ils présentent, dans ce chapitre on a présenté quelques généralités sur la machine
asynchrone ses différents types de démarrages et constituants ainsi que son principe de
fonctionnement. Dans le deuxieme chapitre en va étudier les différentes méthodes de variation
de vitesse.
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Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

I1-1 Introduction :

La modélisation de la machine asynchrone, est destinée a I'étude de son comportement qu'a la
mise en place des fonctionnements de la commande, est nécessaire pour le bon déroulement du
processus d'entrainement. Ce chapitre sera consacré au modele mathématique (équations
électriques, équations mécaniques). [19]

Le moteur asynchrone est, en raison de son principe de fonctionnement, un moteur a vitesse
unique, certaines applications nécessitant la variation de vitesse, lui ont été longtemps refusées
malgreé la recherche de solutions technologiques parfois innovantes.

En effet, de nos jours, grace aux progres de I'électronique de puissance et de I'électronique de
commande (commande numérique par microprocesseur), la variation de vitesse est accessible a
ce moteur. [28]

11-2 Représentation de la machine asynchrone :
11-2-1 les hypothéses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothéses simplificatrices
suivantes [20] :

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1I’effet d’encoche est négligeable.

e On suppose qu’on travaille en régime non saturé.

e On néglige le phénomene d’hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de peau.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

e Le bobinage est réparti de maniére a donner une force magnétomotrice sinusoidale s’il
estalimenté par des courants sinusoidaux.

11-2-2 Représentation des enroulements de la machine :

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans l'espace
peuvent étre représentés comme indiqué en (Figure 11-1). Les phases rotoriques sont court-
circuitées sur elles-mémes. ‘O’Est I'angle électrique entre I'axe de la phase ‘A’ statorique et la
phase‘a’rotorique. [21]
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Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

A A Stator
1

b

Rotor

Figure 11-1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone. [22]

11-3 Equation générales de la machine :
Les équations générales de la machine asynchrone a cage d’écureuil dans un repére triphasé
s'écrivent :
d
[Vrabc] = 0=Rr-[lrabc] dt [q)rabc] (“ '1)

On spécifie respectivement les vecteurs ou paramétres statoriques par I’indice ‘s’ et rotoriques
par l'indice ‘r’. Les indices abc indiquent les phases triphasées. Les paramétres Rs et Rr
représentent respectivement les résistances statoriques et rotoriques par phase.

Les vecteurs [V],[i] et [®] sont les vecteurs tensions, courants et flux de chacune des armatures.
[23]

Avec :
[Vrabc] = (VsA' VsB ’ VsC ) t (I |'2)
[VsABc] = (Vra ) Vrb »Vrc ) ¢ (“ '3)
R, 0 0
Ry= [0 Ry 0 (11-4)
0 0 R,
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Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

R, 0 0
R,=|0 R, 0 (11 -5)
0 0 R,

[(D] = ((DSA , q)sB , q)sc)t (“'6 )
11-4 Equations électriques :

Les équations de la tension statoriques et rotoriques sont données par : [25]
d
[Vs] = dt [CDS] + Rs [Is] (“ '6)

[Vi]= S[O]+R L] (11-7)
Ou:

[ Vil = (Via, Vip, Vo) & et [Vi]= (Vear Vi, Vo) Ereprésentent les tensions des trois phases
statoriques et rotoriques, respectivement.

[I]1= (L, Isg, Isc) t et [1.]= (Iea, Lip, Iec) © SONt les vecteurs des courants traversant ces phases.

[D]= (Dgp, D, D) b 6t [Df]= ( Dry, Prp, Prc)bcorrespondent aux vecteurs des  flux
totalisés traversant les enroulements statoriques et rotoriques.

[R¢]C’est une matricedes résistances desphases statoriques.
[R;]C’est une matrice des résistances des phases rotoriques. [25]
11-5 Equations mécaniques :

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parameétres électriques mais aussi des parametres mécaniques.

do,
dt

Cem —Cr—fr Qp=1J (11 -8)

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

¢, : Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
Q. : Vitesse rotorique.

Cem - Couple électromagnétique.

f. : Coefficient de frottement visqueux.
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Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

Nous aboutirons ainsi a un systeme de six équations différentielles et une expression du couple
dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au mouvement de
rotation du rotor, d'ou la complexité de la résolution analytique. Afin de surmonter cette
difficulté, on considére les enroulements biphasés équivalents aux enroulements statorique et
rotorique. [26]

11-6 couples électromagnétiques :

D’apres le modele élaboré précédemment, la puissance électromagnétique est donc égale a :
R

Pem: 3;2[1215 (” '9)

Le couple électromagnétique a donc pour expression :

Com=r2 (11 -10)

mT os

Or, en négligeant la résistance R1 des enroulements du stator, donc en supposant V1 = Ve on
peut écrire :

2
Ilt:ﬂL et dOﬂC11t=R+ (” -11)
tjlyw (2) +@ro?

D’ou I’expression du couple ¢électromagnétique :

Rz

2 —
Com=30——2——avec g==— (Il -12)
S

Cette expression peut finalement s’écrire sous la forme :

2Cmax
Cem =3 Imax (” _13)
Imax g
. _ 3% )
Avec :Cop, = TPST (n-14)
9. & (Il -15)

Lo

L’allure du couple en fonction du glissement est alors la suivante :

Cette courbe fait apparaitre les deux comportements de la machine asynchrone, linéaire et
hyperbolique. Pour de faibles glissements, la courbe caractéristique est linéaire, et on a

g — Lem (I1 -16)

Imax Crmax
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Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

Fonctionnement
hyposynchrone

"
ssssdussssnassans
¥
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0.7 0.E 0.5 04 0.3 0.2 0.1 ol [ a3 4 0.5 & .7 0.3

Smax  Glissement

‘—[ Zone instable ]_>

Zone linéaire )

Fonctionnement
hypersynchrone

Figure 11-2 : Courbe Cem=f(g) d’'une machine asynchrone [27]

Au-dela de cette partie linéaire, le comportement peut engendrer une instabilité. Le

fonctionnement hypo synchrone est le fonctionnement normal d’un moteur asynchrone.

Le fonctionnement hyper synchrone correspond au fonctionnement normal d’une génératrice.
p g

Cd représente le couple de démarrage. [27]

11-7 Parametres de réglage :

Les paramétres de réglage de vitesse des moteurs asynchrones peuvent étre classés en

trois groupes. Sachant que la vitesse du moteur s’exprime par : n=(1-g) f/p (11 -17)
Donc, pour la faire varier on peut : [29]

Soit agir sur le nombre de paires de pdles p.

Soit agir sur le glissement g.

Soit agir sur la fréquence d’alimentation f.

Etude des procedes de variation de vitesse du moteur asynchrone

Page 17



Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

11-8 Réglage continu de la vitesse :
11-8-1 Commande par variation du glissement :
Deux techniques existent :

La premiere utilise un moteur a rotor bobiné. En inserant des résistances en série avec
les enroulements rotoriques, le glissement varie. Ce procédé entraine des pertes par effet joule
importantes au rotor, le rendement est loin d’étre optimal.

La seconde méthode consiste a récupérer 1’énergie perdue dans la premiére méthode
pour la renvoyer sur le réseau. Ce systéme nécessite 1’utilisation d’une cascade hyposynchrone
qui permet de relier deux réseaux de fréquence différente (le rotor et le stator). [30]

11-8-2 Commande par variation de la fréquence de la tension d’alimentation :

Convertisseurs de fréquence électromécaniques (alternateur entrainé par un moteur a courant
continu pilotant plusieurs moteurs asynchrones tournant a la méme vitesse)

Convertisseurs statiques (onduleurs de courant, de tension, M.L.1, contrdle vectoriel de flux,
cyclo-convertisseurs) [31]

11-8-3 Onduleur de courant :

Alimentés par une source de courant continu. La nature de la source continue impose celle de la
charge alternative. L’évolution rapide des techniques de fabrication des dispositifs a semi-
conducteurs et I’orientation des concepteurs vers la technologie des composants hybrides tels
que I’'IGBT ont permis de développer de nouvelles structures d’onduleurs multi niveaux.

Ils sont mieux adaptés aux applications de grandes puissances parce qu’ils réduisent les
contraintes dues aux phénomeénes de commutation sollicitant les interrupteurs pour des
applications de forte puissance et haute tension. La technologie de conversion de |’énergie
continu-alternatif en utilisant les convertisseurs statiques est une partie de 1’électronique de
puissance en pleine croissance ; cela tient essentiellement a deux raisons :

La premicére est I’étendue du domaine de leurs applications : systémes d’entrainements a vitesse
variable, utilit¢ d’interconnexion, alimentation de sécurité...etc.

La seconde vient de I’amélioration des performances des semi-conducteurs de puissance et de
I’apparition de nouvelles composantes (modulation de largeur d’impulsion, modulation
vectorielle). Cela permet d’adapter pour chaque application la structure de 1’onduleur et la
stratégie de Commande qui lui conviennent le mieux [’usage limité aux applications de faibles
et moyennes puissances seulement. La detérioration prématurée des roulements causée par
I’application des tensions homopolaires a 1’arbre du moteur. [32]

Etude des procedes de variation de vitesse du moteur asynchrone Page 18



Chapitre 11 Modélisation et différentes méthodes de varier la vitesse d'un MAS

11-8-4 Onduleur de tension :

Un onduleur ne peut que distribuer convenablement aux trois phases des moteurs, le
courant qu’il recoit sauf si la source continue est une source de tension, I’onduleur est appelé
onduleur de tension.

En fonction de leurs applications ces onduleurs sont classés en trois catégories :
Les onduleurs a fréquence fixe a commutation forcée.
Les onduleurs a fréguence variable a commutation forcée.
Les onduleurs d’entretien du circuit oscillant

Notre ¢tude, se limitera a utiliser I’onduleur de tension a fréquence variable a commutation
forcée, dont 1’avantage est de pouvoir alimenter n’importe quel type de machine a courant
alternatif, tout en facilitant d’inverser 1’ordre de succession des phases. [32]

Sur ce, on distingue trois types d’onduleurs de tension :
-onduleur a conduction 120°

-onduleur & conduction 180°

-onduleur a modulation de largeur d’impulsion(MLI).
-commande en MLI avec injection d’harmonique

- technique d’¢élimination d’harmonique.

11-9 Réglage discontinu de la vitesse :

11-9-1 Action sur le nombre de paires de poles :

Des anciennes installations (ex ; d'ascenseur) fonctionnent encore avec des moteurs a deux
vitesses. La plupart du temps se sont des moteurs dont le rotor est composé de deux nombres
différents de paires de p6les. Les enroulements sont disposés dans les encoches du stator d'une
maniere particuliere qui en fait tout sa complexité. Les différents couplages par paire de pdles
permettent d'obtenir différentes vitesses.

Un moteur bipolaire a une vitesse de rotation de 3 000 [tr/min], tandis qu'un quadripolaire
tourne a 1 500 [tr/min] ou a 3 000 [tr/min]. Donc pour autant que l'on puisse réaliser des
couplages différents sur des moteurs a deux nombres différents de paires de poles, on obtient
des vitesses différentes. [33]
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11-9-2 Moteur a enroulements statoriques sépareés :

Ce type de moteurs, comportant deux enroulements statoriques électriguement indépendant,
permet d’obtenir deux vitesses dans un rapport quelconque.

Il est également possible de réaliser des moteurs a trois ou quatre vitesse en procédant au
couplage des pdles sur I’un des enroulements statoriques ou sur les deux. Cette solution exige
des prises supplémentaires sur les bobinages.[34]

11-10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation de la machine asynchrone cette modélisation
basée sur la théorie de Park, I’intérét primordial de cette transformation est de simplifier le
probleme dans le modéle triphasé

Les méthodes classiques d’étude de ce type de machine utilisent des modeles simples dans le
repere (d, g), négligeant un certain nombre de phénomenes. Ces modéles sont fréquemment
affectés par les transformations et le changement d’axes de référence.

Nous avons vu aussi quelques méthodes de réglage de vitesse des moteurs asynchrones. Nous
avons constaté que chacune d’elles présentent des avantages et des inconvénients. Donc,
utilisées dans des domaines industriels bien précis et pour 1’entrainement de charges bien
définies.

Dans troisiéme chapitre nous étudierons un convertisseur statique ‘ onduleur’ comme solution
de variation de vitesse.
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Chapitre I Etude et réalisation d 'une commande pour une tension ondulée depuis cing créneaux

I11-1Introduction :

Obtenir une tension a fréquence variable a touché plusieurs domaines tels que
I’aéronautique, industrie lourd et la communication. Dans la littérature, on a lu que les signaux
a plusieurs créneaux est bien meilleur que celui d’un seul créneau en terme de réduction de
bruit, de limiter la vibration et le déclin du rendement. Dans ce chapitre, nous désirons : (1)
quantifier cette qualité, étudier cette conversion plus prés. Seule I’étude fréquentielle qui peut
appuyer ce dire. L’étude fréquentielle passe en premier temps par la décomposition en série de
Fourier du signal de sortie. (2) programmer le PIC afin de générer un signal aux bornes de
I’onduleur ayant une forme de cinq créneaux et variable en fréquence. Reference

111-2 Onduleur :

La figure 1 représente le pont en H avec des mosfets. Ce pont H c’est le circuit exploité pour
onduler une tension continue. La figure 2, représente 5 angles de partage de la tension de sortie.
Soit :

>
T/ H D U T,/ 12\ —~D
:> 7\ D ) =) 7N\
Ta K> /\ D, (15 7N D,
H/) T H/ L

Figure I11- 2 : signal tension obtenu a partir du pont en H Reference
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Chapitre I Etude et réalisation d 'une commande pour une tension ondulée depuis cing créneaux

111-3 Soit a décomposer le signal tension en séries de Fourier :

La décomposition du signal en série de Fourier nécessite en premier temps, la mathématique de
ses regles :

Toute fonction périodique peut étre décomposée en série Fourier

fB) = fmoy + Ay cos(nf) + By sin (nf) (1I1. 1)
21
Ay = f (f(ﬁ) - fmoy) cos(np) dp (1I1.2)
0
B = [ (FB) = ) sinn ) d (II1.3)

0

Ou:neN'(1,2,3,..).

Les paramétres Ay, B, sont les coefficients de Fourier, leur valeur donne des indications sur la
nature du signal.

Si f est impaire (symétrique par rapport a ’origine) alors A, =0
Si f est paire (symétrique par rapport a I’axe des ordonnées) B, = 0
Si f présente une symétrie de glissement(f (8 + ) = —f(B)) alors :

AZk =0 et BZk =0

avec n =2k

Le TDH est défini par I’équation suivante :

z:I;.0=2 Veszk
TDH = ~——— (111. 4)
VeffF
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Chapitre I Etude et réalisation d 'une commande pour une tension ondulée depuis cing créneaux

111-4 Réarrangement du signal tension :

Afin de faciliter la décomposition en série de Fourier de la figure 111.2, nous décomposons le
signal de la fagon suivante (figure 3):

A . :
u,(6) : !
! I
! ;
| I -
A : ' 6
u,(6) : |
! I
! I
! I
I >
s 02 : : 0
u3(0) ; .
. |
! I
! I
0, | e
A |
u,(0) | I
! :
! I
I ) >
0; m/2 w9
A
us(0)
0. 1/2 T 0
A
v(8)
T =19
6,0,65 /2
Figure 111-3 : décomposition du signal tension
v(t) = us (t) — up(t) + us(t) — uqa(t) +us(t) (1IL.5)
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Chapitre I Etude et réalisation d 'une commande pour une tension ondulée depuis cing créneaux

On constate que le signal tension est une somme arithmétique de plusieurs simples créneaux.
Du fait la décomposition en série de Fourier se réduit a un seul créneau avec différente angle de
commutation.

Soit alors a décomposer le signal de la figure (111.4)

TE|

Figure 111.4 : signal rectangulaire & décomposer en série de Fourrier.

Cette fonction est périodique est :
1- Impairalors4, =0
2- Admit une symétrie de glissement alors B, = 0

2m—f
2 :
B, = > v(B) sin(n B) dp (II1. 6)
B1
=P
B, = % j Esin(n ) dB (111.7)
B1
T—f;
B, = % J sin(n B) dB (1I1.8)
B1
2B 1 wh
B, = — —Ecos(n B) . (1I.9)
B, = %% [—cos(n (m — B,)) + cos(n By)] (I11. 10)
Comme n est impaire alors
—cos (nm—n ;) = cos(n By) (Il1.11)
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Soit :
B, = %% [cos(n B;)] (1l1.12)
Soit alors :
TF(v) = %;% E[cos(n By)]sin(n B) (Il1.13)

Jusqu’a n*™ harmonique ’équation (111.13) s’écrit :

TF(v) = %Z % cos(npy) sin(nf) (1l1.14)

4E 1
Biyees = — 5 =7 lc0s((2k = 1)6,)] (111 15)

u, (t) = % [005(01).sin(0() + %003(3 0,).sin(3 a) +%cos(5 0,).sin(5 a)| (III.16)

Pour les 4 autres créneaux :

u,(t) = % [cos(@z). sin(a) + §c05(3 6,).sin(3 a) + icos(S 6,).sin(5 a): (1. 17)
us(t) = % [cos(t%).sin(a) + %005(3 05).sin(3 a) + éCOS(S 65).sin(5 a) (II1. 18)
u,(t) = il [COS(94). sin(a) + §c05(3 0,).sin(3 a) + %cos(S 6,).sin(5 a): (1I1. 19)

T

us(t) = % [605(95). sin(a) + %COS(:’) 0s).sin(3 a) + %COS(5 0s).sin(5 a)- (I11. 20)

TF(vs)
(cos(Bl) —cos(6,) + cos(03) — cos(0,) + cos(05))sin(a)

+=[cos(36;) — cos(30,) + cos(363) — cos(36,) + cos(365)]sin(3 a)

Wl -

_ = +§ (005(591) — cos(56,) + cos(563) — cos(50,) + cos(595))sin(5 a) (111.21)

+;(cos(791) —c0s(70,) + cos(763) — cos(76,) + cos(705))sin(7 a)

i +é(cos(901) —c0s(90,) + cos(963) — cos(96,) + cos(985))sin(9 a)_
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cos (k- 1)6,).sin(2k - Da)|  (11.22)

(@) =%i(—1)?+ [i
p=1 n=1

L’¢équation(IIL. 22), donne le tracer de la tension décomposée en série de Fourier au figure (5).

|
”;i_ Juuw . o Hﬂ

0 1 2 7 0

Figure 111.5 : forme du signal décomposé en série de Fourier pour différent rang de fréquence
(@:k=1;b:k=19;c: k=109 ;d: k=509.)

La tension efficace de I’harmonique fondamental est donnée par :

[cos(a,) — cos(ay) + cos(a3) — cos(ay) + cos(as)] (I11.23)

4E
Verrr = 2

D’aprés les figures (111.5 :a,b,c et d) La décomposition de Fourier est bien réussi. Sur la figure
(111.6), nous représentons le spectre fréquentiel de telle forme de tension jusqu’a la 24°™
harmonique :
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0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 111.6 : spectre fréquentiel de la forme de tension a 5 créneaux présenté jusqu’au rang 24.

Sur la figure (l11.6), on constate des amplitudes bien proportionnées par rapport a la
fondamentale. 1l est primordial de chercher une combinaison d’angles de commutation des
interrupteurs qui peut supprimer les amplitudes des harmoniques afin d’avoir un taux de
distorsion harmonique minimal.

111-5 Optimisation du signal en vue de réduire le DTH :

Comme il est prévu de supprimer les harmoniques (préserver le fondamental), le systéme
d’équation a résoudre est le suivant :

'(605(30{1) —cos(3ay) + cos(3a3) — cos(3a,) + cos(3a5))sin(3a)‘ 0
(cos(Sal) — cos(5a,) + cos(5a3) — cos(5a,) + cos(SaS))sin(Sa) 0
(cos(7a1) —cos(7ay) + cos(7a3) — cos(7a,) + cos(7a5))sin(7a) _10
(cos(9a1) —cos(9a,) + cos(9a3) — cos(9a,) + cos(9a5))sin(9a) 0

(I11.24)

Sont 5 inconnues pour une infinit¢ d’équations, du fait la résolution du systéme est impossible.
Alors, chercher une combinaison de valeurs des cing angles réduisant en maximum le TDH
devient la seul démarche possible pour obtenir une meilleure valeur du TDH. La résolution est
purement numérique en investiguant toutes les combinaisons avec un pas de 1’angle égale 1°
[35].
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[cos(Sal) — cos(5a,) + cos(5a3) — cos(5a,) + cos(5as)
|c05(7a1) —cos(7a;,) + cos(7a3) — cos(7ay) + cos(7as){ = |0
[605(9051) —cos(9a,) + cos(9a3) — cos(9a,) + cos(9a5)J [Oj

cos(3a;) — cos(3ay) + cos(3as) — cos(3ay,) + cos(3a5)] [0]
I

111-5-10rganigramme de calcul :

a’1=1°
|
a2:a1+10

a

1]

(111 25)

Fin

a1:80

a3=a2+10 T
|

a,=as+1° % as = 80

a; =a;+1°

@

0[2=a2+1°

0(5=a’4+1° < (X4=800 a3=0{3+1°

a5:a5+10

dthy = dth

Figure 111.7 : Organigramme de calcul les valeurs d’angle pour un DTH
minimal avec le rang considéré jusqu’a 519.

Le programme établi a donné les résultats suivants :

Pour un respect de cing crénaeux est :

a1=17°;a2=26°; a3:35° ) a4:530;

Pour un DTH selon 1’équation (10) est 48,9 %

Pour un calcul & un crénau :

A =0y =3 =y = ag = 23°

Pour un DTH selon I’équation (10) est 40 %

ag = 58°
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La décomposition de Fourier est représenté sur la figure (111.8) pour plusieurs rends afin de
montrer la réussite de cette décomposition. Sur la figure (111.9), nous représentons le spectre
fréquentiel de cette onde.

il 7% | V /\\J |
\
0sr \ 1 05 1
/ \ 1
\ / \
0 N 1 0 \j A S ‘\ Iy 1
\‘\ | f
Q5 \ 1 st i
N | \ ,
1 1+ \/\/\”_’\f\j |
13 ! . L < L I | | 1 | |
! 2 3 4 5 6 7% 1 2 3 4 5 6 7

: 1 *—j ]
0.5f 4 05- .
O~ b ) b 4 0
0.5+ \ i - 05F 4
1 . 4 Ar .
5 4 ; ; ; ; ; L 1 2 3 4 5 6 7

Figure 111.8 : forme du signal décomposé en série de Fourier pour différent rang de fréquence (a :
k=1;b:k=19;c: k=109 ; d : k=5009.

08— -

0.6— -

0.4(— -

02— —

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 111.9 : spectre fréquentiel de la forme de tension a un seul créneau présenté jusqu’au rang 24.
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Le DTH du signal de tension a un seul crénau (Dth=40 %) est largement meilleur que celui de 5
crénaux (Dth = 48,9 %). Seulement on constate que pour le signal a 5 crénaux, les importantes
amplitudes des harmoniques sont ¢loignées de I’harmonique fondamental en comparaison avec
le cas de la tension a un seul crénau. Cette particularité nous serve bien au filtrage. En effet, le
signal a un seul crénau, le filtre passe bas doit avoir une fréquence de coupure au voisinage de
la fréquence de I’harmonique fondamental. Cela provoque un déclin de ’amplitude de
I’harmonique fondamental, donc, aussi sur le rendemnt. Tandis que sur le signal a 5 crénaux, le
filtre passe bas n’influe que légerement sur I’amplitude de ’harmonique fondamental, donc le
filtrage influe moin sur le rendement en comparaison avec le signal a un seul crénau.

111-6 Filtrage de la tension ondulée :

Dans cette partie de travail, nous allons appliquer un filtrage pour mieux quantifier les
constataions faite sur le paragraphe ci-dessus. Les apareils sensiblent aux harmoniques de la
tension appliguée ou du courant qu’il les traversse, doivent impérativement protégés parle filre.
Ce filtre aura pour role de réduire au maximum les harmoniques en exception de la
fondamental.C’est circuit simple dont il faut déterminer la fréquence de coupure et respecter la
puissance de ses élements.

Ces filtres sont des quadripdles aux fonctions variées. Sont réparties dans 4 catégories :

1
2
3
4

Filtre passe-bas, ils bloquent les signaux de hautes fréquences
Filtre passe-haut, ils bloguent les signaux de basses fréquences
Filtre passe-bande laissant passer une certaine bande de fréquence
Filtre passe c'est le complémentaire de passe bande.

Ces filtres sont caractérisés par le parametre appelé fréquence de coupure. C’est a partir de
cette valeur par exemple le filtre passe bas commence a atténuer les tensions aux fréquences
qui les qualifier comme tension haute fréquences. Cette valeur de fréquence de coupure (fc) est
déterminée a partir du paramétrage du filtre. [36 37]

111-6-1 Circuit d’un filtre passe-bas et fonction de transfert :

C’est un quadripdle se composant d’une inductance et d’un condensateur

En décomposant en série de Fourier, le paquet de signaux a fréquence multiple, va étre filtre.
En effet, la réactance inductive série agrandisse avec la fréquence et la réactance capacitive en
parallele diminue avec la fréquence. Donc sont tous deux bloquent le passage des signaux a
haute fréquences. [36 37]

m
Onduleur
<
(72
X
i

Figure 111.10 : filtre basse bas pour la tension a la sortie de I’onduleur.
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Soit la fonction de transfert H(w) du circuit filtre passe bas :

_|Vs(@)]| 1
= 75| = sqrtl@ = Lew Dz + R (i1 26)
Hyl = ! 111.27
IHiel = sqrt[(1 — LC(k w)?)? + (RCkw)?] (Il1.27)
Vi(w) = H(w)Vs(w) (111. 28)

Représentation du gain sur diagramme de Bode, il est impératif de savoir I’amplitude de la
tension apres le filtrage et son argument. Car généralement, cette tension va étre exploité par un
appareil en aval dont I’entrée soit prédéterminée (tension en question).

G[dB]4
; fHz)
-3
2
flHz]

00

_4_50 _____________________

—90°|ccm oo TS

Figure 111.11 : Figure : Diagramme de Bode (le gain et la phase)

La tension transformée en série de Fourier filtrée devient

[oe]

o(t) = %Ei(—m“ [Z
p=1

n=1

- cos (@2k = 1)6,).sin((2k - 1)8) |+ H((2k — 1)6) ~ (II.29)
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Sur la figure (111.12) nous représentons le spectre fréquentiel apres le filtrage. Les résultats sont
donnés sur le tableau (111.1).

1.4 T T T

1.4 T T

1.2+ -

0.8 .
0.6 .
0.4 .

0.2 -

0 l l l lLl 1 l | R A | L1l " P Lo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure 111.12 : spectre fréquentiel de la tension filtrée présenté jusqu’au rend 39°™ rang.
a : tension a 5 créneaux ; b : tension a 1 seul créneau.
R=5; L=8 mH ;C=300 u F ; fc=100 Hz

Tableau I11-1 : résultats de filtrage des deux tensions (a seul créneau et a 5 créneaux)

DTH %
Signal carré Sans filtre Avec filtre
5 créneaux 48,9 1,18
1 créneau 40 15,41
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Sur la figure (111.13) on représente la tension filtré jusqu’a 999°™ harmonique. La tension filtré
a cinqg créneaux est bien la plus proche de la tension sinusoidale que celle d’un seul crénau.

Figure 111.13 : I'onde de tension aprés filtrage présentées jusqu’au 519°™ rang.
a : tension a 5 créneaux ; b : tension a un seul créneau ;

I11-7 Reéalisation de la commande d’un pont en H pour une tension a 5 créneaux a
fréquence variable :

Dans cette derniére partie du chapitre, nous décrierons la réalisation de la commande d’un
onduleur a cing créneaux avec la possibilité de commander la valeur de la fréquence. Il se
constitue d’un pont en H avec les éléments suivants :

PIC16F877A.
Optocoupleur PC817.
LED verte.

QUARTZ 10 MHz.
Condensateurs de 22pF.
Résistance de 300Q2.
Résistance de 2,2K Q.
Potentiometre.

111-7-1P1C 16F877A:

Operating frequency: DC-20MHz

Flash program memory (14-bit words): 8K
Data memory (bytes): 368

EEPROM data memory (bytes) 256

I /O ports: A, B, C, D, E ports. [38]

111-7-2 Optocoupleur PC817 :

Forward current Ie= 50 mA
Power dissipation P = 70 mW
Collector current Ic =50 mA
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e Forward voltage Ve=1.4 V. [39]

111-7-3LED verte :
e Tension directe de 2,1V

o Courant Direct (Ig) de 10mA. [40]

Les mosfet (type N et type P) sont utilises comme interrupteur de puissance. lls sont
commandés par les pins de PIC a travers des optocoupleurs. Ces derniers servent & une
séparation galvanique. En effet étant constitué de deux circuits isolé I'un de 1’autre, la
transmission de du signal ne se faite que par émetteur lumiere de la diode et le récepteur qu’est
la base d’un phototransistor. Cette séparation galvanique est faite pour protéger le
microcontréleur a la suite de disfonctionnement de la commande sur les gates des mosfet. Sur
la figure (13) nous montrons le bras d’un pont en H, cette figure montre le détail du circuit de
commande de mosfet.

+ Puissance
D_"} l<: — | K
. >
PC817 2N2222 IRF9640
[ ]
T
J_ [ ]
PC817
S
} |<: R
- —| | Jcse30F

- Puissance

Figure 111.14 : circuit de commande relatif a un bras du pont en H.

111-8 Le microcontroéleur :

Le microcontréleur 16F877A qui est la base méme de notre circuit de commande a pour réle de
générer les signaux de commandes des MOSFETSs. Nous donnons une breve description de ce
type de circuit.

Les PICs sont des composants dits RISC (composant a jeu d'instructions réduit).Un PIC est un
microcontrleur : unité de traitement de l'information de type microprocesseur a laquelle est
ajouté des circuits internes pour générer des tensions de 0 et 5 V et autres, sur leurs pins qui
vont étre exploité par des circuits externes. Il est créée pour des taches de commande dans
I’industrie et non pas pour faire des calculs proprement dit. [41]

111-8-1Differentes familles des PICs :

La famille des PICs est subdivisée a I'heure actuelle en 3 grandes familles :
e Base-line : c'est une famille qui utilise des mots d'instructions de 12 bits.
e Mid-range: c'est une famille qui utilise des mots de 14 bits.
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e High-end: c'est une famille qui utilise des mots de 16 bits. [42]

111-8-2Choix d’un microcontroleur :
Il existe plusieurs types de microcontroleurs fabriqués par : INTEL, MOTOROLA, HITACHI
NEC, TEXAS instrument... etc.

Le choix d'un microcontrdleur dépend de plusieurs critéres de sélection dont le développeur
doit tenir compte comme : [43]

Nombre d'entrées/sorties.

Liaison d'entrées/sorties.

Conversion analogique numérigue et numeérique analogique.

Mémoire RAM, ROM, EEPROM interne ou externe, sa taille.

Vitesse d'horloge, temps d'exécution d'une multiplication, d'une division.
Bus de données 8bits /16bits.

Les logiciels de programmation (assembleur, ¢, micro,). [44]

111-8-3 Présentation du microcontréleur 16f877a :

Le microcontréleur 16F877A, en boitier DIP 40 broches, peut fonctionner a une fréquence
maximale de 20 MHz pour un cycle d’instruction de 200ns, une tension d'alimentation entre 2 et
5.5 V. Il est constitué des éléments suivants : [41]

= 8 Kmots de 14 bits de mémoire programme du type Flash,
= 256 octets de EEPROM,
= 368 octets de RAM,
= 2 Timers 8 bits et un Timer 16 bits,
= Un convertisseur A/ N 10 bits avec 5 entrées multiplexées,
= Un chien de garde (WatchDog),
= Une interface série synchrone (SPI),
= Une interface série asynchrone (USART).
= 5SportsE/S:
= Un port A de 6 bits (RAO a RA5).
= Un port B de 8 bits (RB0 a RB7).
= Un port C de 8 bits (RC0 a RC7).
= Un port D de 8 bits (RD0 a RD7).
= Un port E de 3 bits (REO a RE3).

MCLR/VPP =+
RAO/ANQ <+

LU} +* RB7/PGD
EE) + RB6/PGC

RALAN1 < i+ RBS

RA2/AN2/VReF-/CVREF =+ EZd + RB4
RA3/AN3/VRer+ ** £l +> RB3/PGM

RA4/TOCKI/C10UT *=+ EL} < RB2

RAS/AN4/SSIC20UT +=+
REQ/RD/ANS +—+
RET/WR/ANG <+
RE2/CS/ANT <+

VoD =

Vg o

0SC1/CLKI +=*
0SC2/CLKO +—+
RCO/TI0SO/TICKI <=
RCI/TI0SI/CCP2 +*
RC2ICCPT +*
RC3/SCK/SCL <+
RDO/PSPO +—+
RD1/PSP1 <=+

e« Ro7/PSP7

£l <> RD6/PSPE
[l < RDS/PSPS

4l <+ RD4/PSP4
[+ RC7/RX/DT
A+ RC6/TX/CK
(44 +* RC5/5D0
r£) +—+ RC4/SDI/SDA
{44 + RD3/PSP3
AN < RD2/PSP2

PIC16F874A\877A
=t
!
3
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111-8-4 La désignation du microcontréleur 16F877A
Le numéro 16 signifie qu'il fait partie de la famille "MID-RANGE".

Figure 111.15: le boitier de pic16f877A. [41]

La lettre F indique que la mémoire programme de ce PIC est de type "Flash". Chaque
ligne de mémoire est un mot de 14 bits.
Les trois derniers chiffres permettent d'identifier précisément le PIC, ici c'est un PIC de

type 877.

Un groupe de lettres pour indiquer le boitier et la gamme de température. [45]

111-9 Loi de commande
Le signal a 5 créneaux est obtenu selon la loi de commande des gates des mosfet présenté
sue le tableau (2). Du fait que deux mosfet conduisent simultanément tandis que les deux autres
restent ouverts pendant toute 1’alternance, alors ¢a nécessite deux pins d’un microcontrodleur.
Concernant la commande de fréquence en temps réel, une conversion analogique numérique est
nécessaire. Nous utiliserons un potentiométre pour offrir une tension variable de 0 V a 5 V.
cette tension entre par le port analogique pour étre transformé en quantité numérique sur un
registre de 16 bits (seulement 10 sont considérés soit 1024 niveau de tension. La quantité
numérique est utilisé comme multiplicateur de période soit diviseur de fréquence. Sur la figure
(15), nous montrons les deux signaux destiné a contrdler les gates des mosfet du pont en H.

Tableau I11-2 : Commande de gates des mosfet pour une tension a 5 créneaux

Séquence U PORTC b4b, Durée (°)
kykskyky

1 0 0000 18

2 E 0101 9
. 3 0 0000 10
Q 4 E 0101 16
g 5 0 0000 4
; 5 E 0101 66 180°
2 6 0 0000 4
7 E 0101 16
- 8 0 0000 10

9 E 0101 9

10 0 0000 18

Séquence u PORTC Durée (°)

. 1 0 0000 18
9 2 E 1010 9
S 3 0 0000 10
i 4 E 1010 16 180°
< 5 0 0000 4
ij 5 E 1010 66

6 0 0000 4

7 -E 1010 16
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Chapitre I
8 0 0000 10
9 -E 1010 9
10 0 0000 18

G S > 7\ =
i ﬁk%’@a@k?_

M /pf’f _, W;twn‘g

S
S,

Figure 111-16 : signaux de commande des gates des mosfets visualisé sur oscilloscope

111-10 Conclusion :

P
500V |

%00/

Dans ce dernier chapitre nous avons quantifié I’importance d’utiliser un signal ondul¢ a
plusieurs créneaux en exploitant le spectre fréquentiel issu de la transformation du signal en
série de Fourier. Nous avons aussi concrétisé cette commande a travers I’utilisation du PIC

16F877A.
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CONCLUSION GENERALE

Le but final concernant notre mémoire, était de commander un onduleur en tension et en
fréguence tout en respectant le rapport des deux grandeurs constant. Cette fin est recommandée
par le moteur asynchrone pour plusieurs applications tel qu’un monte-charge.

Nous avons commencé par 1’étude d’une machine asynchrone puis nous avons donné
différents procédés de variateur de vitesse. A la fin, 'important travail est donné a 1’étude de

I’onduleur qui lui seul peut donner une satisfaction en terme d’ondulation et fréquences.

L’unité de commande (microcontrdleur) a bien été capitale pour contrdler 1’ouverture et
la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur avec les durées maitrisées par la programmation.
Nous avons mis en évidence la décomposition en série de Fourier comme une démarche
indispensable pour analyser et corriger un signal.

Nous avons pu vérifier qu’un signal a plusieurs créneaux est bien meilleur qu’un signal

d’un seul créneau si on procéde a un filtrage passe bas.

Dans un travail futur, nous proposons une étude sur une charge inductive alimentée via
un onduleur.
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Résumé

Le faible co(t, sa simplicité de construction et sa robustesse, la machine asynchrone est
devenue de plus en plus attractive dans les domaines de I’entrainement, seulement en viesse
variable, il est moins avantageux.

Notre projet a été pour but d’étudier les procedes de variation de vitesse d’un moteur
asynchrone, pour cela nous avons présenté au premier temps les différentes généralités sur les
MAS triphasé. Ensuite la modélisation de ce dernier ainsi les différentes méthodes pour varier
sa vitesse.

A la fin nous avons étudié 1’onduleur qui se présente comme une solution efficace pour
maitriser la variation de vitesse. Nous avons Vérifié que le signal a plusieurs créneaux est bien
meilleur qu’un signal a un seul créneau aprés un filtrage passe bas et cela a été montré en
utilisant les spectres fréquentiels des deux signaux. A la fin nous avons réalisé la commande a
cing créneaux a fréquence variable via un PIC 16F877A.
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