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R&umeée

Dans les grands pays, plus de la moiti¢ de I’énergie électrique totale produite est convertie
en énergie me&anique dans les machines @ectriques. Parmi plusieurs types de machines
dectrigues, les moteurs asynchrones triphasé occupent une place importante qui ont, petit &
petit, pris la place des machines acourant continu acause de leurs simplicit& robustesse,
faible coi, fiabilitéet bonnes performances.

En ce qui concerne le variateur de vitesse, les orientations diverses selon les mé&hodes car
la fonction MLI (Modulation en Largeur d'Impulsion) joue le rde d'interface entre la partie
commande d’un variateur de vitesse et le moteur €lectrique associé.

L’entrainement a vitesse variable du moteur asynchrone est assuré par des convertisseurs
de fréguences fonctionnant & base des &éments semi-conducteurs, ['utilisation de
convertisseurs PWM est connue pour provoquer des perturbations ahaute fréjuence dans le
systéme, surtout lorsqu'ils sont connect& aun long céble qui transmet la puissance. Ce
conduit ades interfé&ences éectromagné&iques conduites (EMI) données par les ééments
parasites du céble lorsqu'il est exposéades tensions éevees.

Toutefois, la vitesse trés evé de ces commutations provoque des phéomenes qui géent
le bon fonctionnement du moteur, ce sont les surtensions observés sur le bobinage statorique.

Dans ce mémoire, il est question de ré&luire ces surtensions en éudiant leurs origines, en
utilisant un modde Simulink des bobines associéss en cascade afin de pouvoir prévoir ces

surtensions.

Mots de clé& : moteur asynchrone, MLI, surtension.



Abstract

In large countries, more than half of the total electrical energy produced is converted
into mechanical energy in electrical machines. Among several types of electric machines,
three-phase asynchronous motors occupy an important place which have gradually taken the
place of direct current machines because of their simplicity, robustness, low cost, reliability

and good performance.

Regarding the variable speed drive, the various orientations depending on the methods
because the PWM (Pulse Width Modulation) function plays the role of interface between the

control part of a variable speed drive and the associated electric motor.

The variable speed drive of the asynchronous motor is provided by frequency converters
operating on the basis of semiconductor elements, the use of PWM converters is known to
cause high frequency disturbances in the system, especially when they are connected to a long
cable that transmits power. This leads to conducted electromagnetic interference (EMI) given

by parasitic elements of the cable when exposed to high voltages.

However, the very high speed of these switchings causes phenomena which hamper the

correct operation of the motor, these are the overvoltages observed on the stator winding.

In this thesis, it is a question of reducing these overvoltages by studying their origins, by
using a Simulink model of the coils associated in cascade in order to be able to predict these

overvoltages.

Keywords: asynchronous motor, PWM, overvoltage.
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Introduction genérale

De nos jours, I’utilisation des machines asynchrones dans les entrainements industriels
est en pleine expansion, du fait de leurs qualités, leurs robustesses, leurs prix et la quasi

absence d’entretien et sa durée de vie est presque illimitée.

Elles dépassent les 80% des parts de marché du parc des machines électriques. C’est une
composante cléde la plupart des éuipements industriels comme lI'aé&onautique, le nuclé&ire,

la chimie, ou encore le transport ferroviaire [43].

Notons aussi que les progres ré&lis&s en matiee de contrde et les avancees
technologiques dans le domaine de I’¢électronique de puissance ou de la microélectronique,
ont rendu possible I’implantation de commandes performantes pour cette machine, faisant
d’elle un concurrent certain dans les secteurs de la vitesse variable et du contrde rapide de
couple, dér&ant ainsi le moteur acourant continu. Sa commande reste un d&i arelever par
les chercheurs, afin d’optimiser et de maitriser la machine dans les entralnements a vitesse

variable [43].

D’aprés le développement des interrupteurs semi-conducteurs a commutation, les
convertisseurs de fréguences de type onduleur de tension MLI, trouvent beaucoup d'int&&
surtout dans I’entrainement des machines a courant alternatif. Ce dernier assure la conversion
d’une tension alternative a fréquence fixe et non contrdélable (tension du réseau d’alimentation
ab50 Hz) aune tension alternative afré&uences variables et contrdables. L’ inconvénient
majeur de ’onduleur est I’obtention d’une tension non sinusoWale &sa sortie, ce qui provoque
une degradation du ré&ime de fonctionnement de certaines charges, les harmoniques. Ces
tensions harmoniques provoquent la circulation de courants harmoniques ahaute fregjuence.
Ce qui cause des surtensions plus ou moins importantes aux bornes des enroulements du stator
[44].

La commande qui est souvent adapté& aux convertisseurs statiques est la commande MLI.
Plusieurs m&hodes ont éedéveloppées dans le but de généer une tension sinusodale ala

sortie de I'onduleur ayant le moins d'harmoniques possible [44].



En effet les surtensions sont dues aux liens capacitifs entre les bobines elles-ménes et les
bobines avec la masse, ces liens engendrés par la fréquence €élevée du signal issu de I’onduleur
provoquent des échauffements qui peuvent détériorer 1’isolation des enroulements alors que
les courants HF provoquent un transfert de méal entre les billes et les pistes de roulements

(phéomene de piquage) [43].

Les difféents déseloppements théariques et les résultats obtenus durant ce travail de

m@émoire sont organisés en quatre chapitres :

> Le premier chapitre est consacréau fonctionnement et la construction de la machine
asynchrone, en é&oquant les diffé&entes méhodes de variations de vitesses, en
préentant aussi les grandeurs caractéistiques des quadripdes.

» Le deuxieme chapitre nous présentons le principe de fonctionnement des onduleurs et
ces diffé@entes classifications, en basant sur les onduleurs autonomes de tension et la
mehode (MLI). A la fin de ce chapitre nous avons ajoutéles causes de surtension
qu’elle génere dans la machine a courant alternatif et nous avons cité les méthodes
utilisés pour diminuer les surtensions.

> Le troisiane chapitre nous avons parlédes surtensions et leurs origines. Ainsi que
I'influence du c&ble de connexion entre le convertisseur et le moteur sur les surtensions.

El en fin les solutions proposéss pour ré&luire les surtensions.

» Dans le quatrié@ne chapitre, plusieurs simulations sous MATLAB/Simulink a
permet de vé&ifier I'effet de la haute fré&juence sur la surtension dans le stator du moteur
asynchrone en passant par diffé&entes éapes ouille nombre de bobines de la s&ie a é&

ajoutéaun moment et aun autre. Nous avons ajoutédes cébles de diffé&entes longueurs.

Ce travail s’acheéve avec une conclusion générale qui résume tout le travail et qui donne

une synthese des diffé&ents reésultats faites dans cette éude.



Chapitre 1 : Geénéralités sur les machines asynchrones

1.1. Introduction :

Les moteurs les plus utilisés dans les applications industrielles sont les moteurs a
induction, en raison de leur bonne fiabilité, faible colt et rendement élevé. Des applications
qui nécessitent des appareils ménagers a vitesse élevée jusqu’a l'utilisation dans l'industrie du
pétrole, l'industrie cimentiére, les véhicules électriques, les systemes de pompage, etc... [1].

Pour assurer la variation de la vitesse des mécanismes industriels, la progression dans
I’électronique de puissance a permis aux systémes de controle de participer a 1’utilisation
permanente des moteurs asynchrones dans le domaine électrique [1].

Les machines asynchrones sont des machines électriques a courant alternatif permettant
de transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique en cas d’un fonctionnement moteur
ou de transformer 1’énergie mécanique en énergie électrique en fonctionnement générateur.
Le terme asynchrone vient du fait que la vitesse de rotation du rotor n’est pas fixée par la
fréquence des courants qui traverse le stator [2].

Dans ce chapitre, on va se consacrer a etudier la machine asynchrone et de faire des rappels

sur la structure, principe de fonctionnement et modélisations de la MAS.
|.2. Constitution de la machine asynchrone :

L’organisation d’une machine asynchrone triphasée est montrée sur la fig. (1.1) Elle est

constituée des principaux éléments suivants :

Boite a bornes

Bobinage stator

Ailette de
refroidissement

Ventilateur

Plague signalétique

Rotor en cage

d'écureuil

Fig. (1.1) : Constitution du moteur asynchrone
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Rotor en court- Boite a bornes

Flasque arriére

circunit

Flasque avant

| Ventilateur I

Carter du

| Arbre moteur I | Strator . ventilateur

Fig. (1.2) : Vue éclatée de la machine asynchrone

Bobinages du

stator

1.2.1 Le stator : (’inducteur)

C’est la partie fixe de la machine asynchrone, il est constitué de trois enroulements

(bobines) parcourus par des courants alternatifs et possede p paires de péles [3]. Le stator

comporte une carcasse d’acier contient un empilage de toles identiques qui constituent un

cylindre vide [4], ces tbles sont percées des trous de leur périphérie intérieure. Ces toles sont

recouvertes par un vernis [5].

Figure (1.3) : Stator.
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Chapitre 1 : Geénéralités sur les machines asynchrones

L’alignement de ces trous forme les encoches dans lesquelles on loge les bobinages
statoriques triphases. Ces enroulements insérés peuvent étre imbriqués, ondulés ou encore
concentriques. L’isolation entre les enroulements électriques et les toles d’acier s’effectue a
I’aide des matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant 1’utilisation de la
machine asynchrone. Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a

bornes a laquelle est reliée 1’alimentation électrique [5].

1.2.2 Le rotor : (’induit)

C’est la partie mobile de la machine, il n’est reli¢ a aucune alimentation, il est séparé du
stator par un entrefer trés court de 1’ordre de 0.4 a 2mm seulement [5], se compose d’un
cylindre de tbles perforés a leur périphérie extérieure pour former les encoches destinées a

recevoir des conducteurs [6], il existe deux types :

Rotor en cage d’écureuil Rotor bobiné

e,

Enroulements
du rotor

Anneau de
court-cireult

Balais

X Bagues

Figure (1.4) : Différence entre le rotor a cage et le rotor bobiné

a) Rotor a cage d’écureuil:
Il porte un ensemble de barres conductrices de cuivre pour les gros moteurs ou
d’aluminium pour les petits [5]. Les extrémités des barres sont réunies par deux couronnes
conductrices. : Le rotor en cage d’écureuil présente une résistance tres faible [7], on dit qu’il

est court-circuité, il est facile a construire et présente un faible codt [8].
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b) Rotor bobiné :

Il comporte des encoches dans lesquelles des conducteurs sont logés pour former un
enroulement triphasé, dont le nombre de pdles est le méme que celui du stator. Généralement
les extrémités de ces enroulements sont soudées a trois bagues solidaires de I'arbre de rotation,

des trois balais frottant sur ces bagues permettent d'accéder au rotor [9].

Le rotor présente des résistances non négligeables et due a la circulation des courants dans

les enroulements rotoriques de la machine des pertes joules apparaissent Pjr. [7].

1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Ce qui permet au rotor de tourner c'est le principe des champs magnétiques tournant
produit par des tensions alternatives. Trois enroulements sont disposés dans le stator a 120 °
les uns des autres, une fois alimentés trois champs magnétiques indépendants sont créés. Ces
champs magnétiques sont dephasés dans le temps de par la nature méme du courant triphasé
la vitesse du champ magnétique sera toujours supérieure a celle du rotor, les deux vitesses ne

peuvent étre synchrones d'ou le nom de moteur asynchrone.

enroulements
du stator

champ
tournant

rotor métallique
conducteur

Figure (1.5) : Principe de fonctionnement

La vitesse d'un moteur en tours par secondes dépend de la fréquence du réseau qui alimente
le stator en Hz (50Hz pour I'Europe) et du nombre de pole du moteur, donc pour faire varier

la vitesse d'un moteur il suffit de modifier la fréquence ou le nombre de p6le [10].
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|.4. Glissement d’une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
machine asynchrone par rapport & une machine synchrone hypothétique construite avec

le méme stator [11].

En pratique, le glissement varie de 2% dans les grosses machines a 6% ou 7% dans
les petites machines triphasées, il peut atteindre 10% pour les petites machines
monophasées. Une machine de qualité se doit de fonctionner avec un faible glissement
[12].

g = o = o (1)
.Q.S = ; .......... (2)
w=2nf ....... (3)

g : Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités].
ns : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.s™2).

n : vitesse de rotation du rotor (tr.st) .

QO =2nn (rad. st et Q, = 2mng (rad. s?).

w : pulsation des courants alternatifs en rad.s™.

p : nombre de paires de poles.
*« Si g=0 n;=n

« Si g=1et Q=0 rotoralarrét.

* SI n< ng couple moteur.
* Si n=ng couple nul.
* SI n> ng couple de freinage [13].
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1.5. Schéma électrique équivalent :

La figure (1.6) représente le model équivalent d’une machine asynchrone a cage simple.
La résistance Rs et I’inductance Xs représentent respectivement la résistance et I’inductance
au niveau du stator. La résistance Rm (parfois dénoté Rc) représente les pertes fer et
I’inductance Xm est I’inductance de magnétisation). La résistance Rr et I’inductance X

représentent respectivement la résistance et I’inductance au niveau du rotor [2].

Rs Xs Xr

Figure (1.6) : Schéma électrique équivalent de la M.AS pour une phase

|.6. Expression des puissances et des couples sous tension et
fréquence constantes :

L’¢étude du schéma équivalent monophasé permet de trouver facilement I’expression des

diverses puissances mises en jeu et du couple de la machine.

» Expression du courant [ :

%1

= —2— ... 4)

2 -
(Ry +?2)2+L2W2
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» Puissance transmise au rotor PB.:

Ry

P =37

!/
R} .v?

C’est-a-dire: P. =3 7
g IR+ 2/ )2 +12w?]
> Expression particuliere des pertes joules rotoriques Pj,.

Les pertes joules au rotor s’écrivent, en grandeurs ramenées au stator :
_ 1 oqr2
Py =3.Ry. 1" ... 7)

On préfere souvent a cette expression, la relation particuliere qui les relient a la
puissance transmise au rotor :

P =g.B ... (8)
> Expression du couple electromagnétique c,,,:

Le couple est le quotient de la puissance mécanique fournie au rotor par la vitesse de
rotation, on écrit alors :

_PT_P]'T_PT_(Q-PT)_&

C = ...
em Q (1-9) Q5 Qg

I1 suffit alors de remplacer I’expression on obtient ainsi :

__ 3w%R) 1

Cem !
Qs. g (R1+R2/g)2 +12w2

Si le glissement est faible, on retient :

Remarque :

On calcule aussi le couple de démarrage en remplacant g par la valeur 1.

10
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» L’expression de couple maximal :

On peut connaitre le maximum de couple que peut fournir le moteur d'apres I'expression

] . . dc
de c,,, en résolvant I'équation d;m =0.

Alors, on trouve que ce maximum de couple est obtenu pour :

R o .
Imax = ﬁ ......... (12)  (C’est une valeur qui maximise I’expression de c,,,)

On retiendra uniguement le résultat :

3v? 1

Cmax = . T s s s s ss s
205 g+ /R§+L2w2

Si on néglige la valeur de la résistance des bobinages statoriques, et ¢’est souvent le cas,
on obtient la formule simple a retenir :

c 3%
max = 21w

......... (14) [14].

|.7. Caracteristique mécanique :

La caractéristique mécanique d’un moteur asynchrone est la représentation du couple
fournie par ce moteur en fonction de sa vitesse de rotation (C= f(n) ou en fonction de

glissement C= f(g)).

Il est possible de maintenir le couple électromagnétique maximal (Cmax) constant pour
différentes vitesses de rotation, a condition que le rapport tension d’alimentation /

fréquence de la tension soit constant (U / f constant).

11
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L.'_: La‘.
f=50Hz

™ (tr/min

P
,‘_‘3

Figure (1.7) : Caractéristique mécanique

Pour avoir un rendement acceptable, le moteur doit fonctionner a faible glissement [15].

1.8. Principe de la variation de vitesse des machines asynchrone :

1.8.1. Quadrants de fonctionnement :

Les machines asynchrones sont naturellement réversibles. Et pour profiter de cette

propriété, il faut que le convertisseur et la source soient également réversibles.

On ne peut pas récupérer 1’énergie lors d’une phase de freinage de la machine, Si la source

n’est pas réversible mais on peut la dissiper dans des rhéostats (réversibilité dissipatrice).

Le choix d’une structure convertisseur/machine 1, 2 ou 4 quadrants repose exclusivement

sur le cahier des charges [16].

12
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4 Vitesse

Frein avec vitesse positive Moteur avec vitesse positive

F F
II I Couple
Moteur avec vitesse négative Frein avec vitesse négative
F

O

Figure (1.8) : Représentation schématique des quadrants de fonctionnement

IIT

Quadrant I seul :la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est positif

ou nul (accélérations contrdlées et décélération non contrélées)

2 Quadrants (I et 11) :la machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est

positif ou négatif (accélérations et décelération controlées)

2 Quadrants (I et 1V) :la machine tourne dans les deux sens de rotation (pour le sens inverse
la charge est nécessairement entrainante), le couple est toujours positif (accélérations

contrélées et décélération non controlées)

4 Quadrants (1 a 1V) :la machine tourne dans les deux sens de rotation quel que soit la charge

entrainée le couple est positif ou négatif (accélérations et décelération contrblée) [16].

13
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1.8.2. VVariation de vitesse de la machine asynchrone :

Le point de fonctionnement (C, Q) dans le quadrant I en régime établi de 1’ensemble
machine plus charge se situe & I’intersection des caractéristiques Cm = f(2) du moteur et
Cr = 1(Q) de la charge.

Couple

///I

A

Figure (1.9) : Caractéristique mécanique de la variation de vitesse

Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone est donc obtenu en agissant sur le couple

qu’elle produit, soit, si I’on se référe a son expression ci-dessus :
Puisque la pulsation du rotor d’un moteur asynchrone est :

2nf

0=01-9)=""1-g...... (11)

D’aprés la formule de la vitesse, on peut varier la vitesse en augmentant le glissement ou

en changeant la fréquence d’alimentation [17].
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a. Réglage par variation de tension :

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique donc il est possible d’envisager un ajustement de la vitesse
au-dessous de la vitesse nominale en modifiant la tension d’alimentation statorique avec un

gradateur triphasé.

Cette solution est le plus souvent utilisée pour le démarrage de charges a caracteristique de

couple quadratique (Cr = k. Q?).
b. Réglage par variation du nombre de paires de péles :

Ce genre de réglage donnant une variation non continue de la vitesse donc il n’est pas

envisagé pour un réglage fin du point de fonctionnement désiré.

c. Réglage par action sur le glissement :
L’utilisation de résistances rotorique permet un réglage de la vitesse au-dessous de la vitesse

nominale mais avec un rendement déplorable.

On essaiera donc de récupérer cette énergie transmise au rotor : c’est la cascade hypo

synchrone réservée a la tres forte puissance pour des machines a rotor bobing.

d. Réglage par variation de fréquence :

La fréquence de rotation de la machine étant au glissement prés proportionnel a la fréquence
d’alimentation des enroulements statoriques, on essaiera de créer pour ces enroulements un

réseau a fréquence variable ce sont les Onduleurs de tension.

On peut aussi chercher a injecter des courants dans les enroulements pour imposer le couple

de la machine ce sont les Onduleurs de courant (commutateurs de courant).

On peut également convertir directement la fréquence du réseau industriel en une fréquence
variable plus faible (de 0 a 1/3 de la fréquence réseau) a I’aide d’un cyclo convertisseur a

commutation naturelle piloté lui aussi en fréquence en courant ou vectoriellement [17].
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1.9. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :
Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais

les principaux sont résumeés dans le tableau suivant [11] :

Avantages Inconvénients
o Structure simple. o Non découplage naturel.
o Robuste et facile a construire. o Non linéarités.
o Codt réduit.
o Absence d’un systéme bagues
balais.

Tableau (1.1) : Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

1.10. Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons montré en premier lieu un apercu genérale sur la
conception de la machine asynchrone, sa constitution et toutes ces caractéristiques électriques

et mécaniques.

En deuxiéme lieu nous avons abordé le principe de variation de vitesse de moteur
asynchrone et les méthodes de réglage qu’il comprend. Ensuite on a présenté les principaux

avantages et inconvenients de la machine asynchrone.
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Chapitre 2 : Techniques de MLI Appliquées a la
commande d’onduleurs

I11.1. Introduction :

Dans le monde industriel, les entrainements électriques exigent de plus en plus des vitesses
variables, a cet effet, le progrés de 1’¢lectronique de puissance a permis de développer
plusieurs moyens qui assurent des entrainements alternatifs a vitesse variable. Parmi ces
moyens, citons les onduleurs autonomes commandés en modulations de largeurs d’ impulsion
(ML) [18].

Ce chapitre développe la partie électronique de puissance qui est considérée parmi les
grandes applications de I'électrotechnique, qui s'intéresse a la conversion statique de I'énergie

électrique.

11.2. Notion sur les onduleurs :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie €lectrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En utilisant ainsi une séquence adéquate de
commande des semi-conducteurs de puissance (interrupteurs électroniques), il permet
d’obtenir aux bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur
efficace [19].

Il existe plusieurs types d’onduleurs, lesquels sont classés selon le nombre de phases,
I’utilisation de dispositifs semi-conducteurs de puissance et les principes de commutation et

les formes d’ondes de sortie.

Entree nes Sortie

Source Source
continue ,\I alternative

Covertisseur DC - AC

Figure (11.1) : Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)
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11.3. Principe général de fonctionnement :

Pour réaliser un onduleur, il suffit de disposer d’un interrupteur inverseur K et d’une source
de tension continue (Udc) comme le montre la Figure (11.2).
e Lorsque K est en position (1), on obtient : Vch = Uge .

e Lorsque K est en position (2), on obtient : Vcy = — Uge. [20].

L'dc_

Figure (11.2) : Principe de fonctionnement de I’onduleur

Udc

I

Figure (11.3) : K en position (1)

La forme de Ven(t) sur une période compléte de fonctionnement comme le montre la Figure

(11.4).
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Ven(D)

-

TUde

W

T/2 T

-Ude | — |
(1) | (2) |

Figure (11.4) : Tension avec K en position (1) et (2)

I11.4. Classification des onduleurs :

Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories, il existe un type intermédiaire

d’onduleur appelé onduleur & commutation par la charge (ou bien onduleur a résonance) [19].
11.4.1. Onduleur non autonome (ou assistés) :

Un onduleur non autonome ou assisté est un systeme de commutation a thyristors, dont
les instants de commutation sont imposés par la charge [21], dans ce cas la fréquence et la
forme d’onde de la tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel débite
I’onduleur. Ce type d’onduleur est utilisé pour le transport d’énergie en courant continu et le
freinage par récupération [22].

11.4.2. Onduleur autonome :

Un onduleur autonome est un systéme de commutation a transistors ou a thyristors, dont
les instants de commutation sont imposés par des circuits externes, la fréquence et la forme
d’onde de la tension de sortie sont imposées a la charge, c’est-a-dire elles sont propres a
I’onduleur [22].

On distingue deux types d’onduleurs autonomes :

« Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue.

« Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue [23].
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11.4.2.1. Onduleur autonome de tension : Un onduleur de tension est

un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, la tension « Ugc » n’est pas
affecté par les variations du courant « iqc » qui la traverse, la source continue impose la tension
a I’entrée de 1’onduleur et donc a sa sortie. Le courant a la sortie « ich » et donc le courant a
I’entrée « ige» dépendent de la charge placée du coté alternatif. Cette charge peut étre
quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre source de tension (capacité
ou f. e. m alternative) directement branchée entre les bornes de sortie [21].

11.4.2.1. Onduleur autonome de courant : Un onduleur de courant
(appelé commutateur de courant souvent) est alimenté par une source de courant continu, ¢’est
—a — dire par une source d’inductance interne si grande que le courant « igc » qui la traverse
ne peut étre affecté par les variations de la tension
« Udc » a ses bornes [19].

11.4.3 Onduleur a résonance :

Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension ou de courant & un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions particulieres. La charge doit étre un circuit
oscillant peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréguence voisine de la
fréquence de résonance de la charge. Si celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de

commande. L’onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n’est plus autonome [19].

11.5. Les types des onduleurs autonomes de tension :

11.5.1. Les onduleurs de tension monophasé :

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du coté de
I’entrée continue [19].

11.5.2. Les onduleurs de tension triphasé :

L’onduleur de tension triphasé est constitué¢ de trois cellules de commutation. Trois des

six interrupteurs Ki sont simultanément conducteurs, les trois autres sont bloqués. Deux

interrupteurs d'une méme verticale sont commandés en complémentarité pour ne pas court-
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circuiter la source de tension, ce qui va donner des tensions simples triphasées qui sont

obtenues de fagon composée sur les trois bornes de sortie [5].

‘-.-’ll -"-.-’31
E/2 FrAY:Y" T K2 TZE K3 A
(i . 1A “AA

« UBC B &2

E/2 ’ UCK (¢

R 1t
éﬁ%ﬁ%

Figure (11.5) : Circuit de puissance d’un onduleur de tension triphasé

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif i,, iv €t ic, les interrupteur K et
K’1, K2 et K’2, K3 et K’z doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions
de sortie Va, Vb et V¢ soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il
faut commander chagque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande

pleine onde on ferme donc :

- K1 pour ot =0 K’1 pour ot =n
- K2 pour ot =2 n/3 K’ pour ot = n+2 n/3
- K3 pour ot =4 n/3 K’3 pour ot=nt+4 7/3

La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est déséquilibre et
tout particuliérement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre

[19].
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11.5.2.1. Modéle de commande de I’onduleur de tension triphasé :
Les interrupteurs Ki et K’1, Kz et K2, Kz et K’3, doivent étre complémentaires deux a
deux, quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations
générales que nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les
interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif)

‘O’ de la source de tension.

E
VA—V0=E—>K1fermé et VA_V0=_E_)K1 ouvert
) E
VB—V0=E—>K2ferme et VB—V0=—E—>K2 ouvert
E

Ve =V, =E_)K3 fermé et Vo =V, = _E_)KS ouvert

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de I’onduleur ainsi pour
la premiere de ces tensions.
Vy—Vg =W, —V,)— (Vg — V) = E si K, fermé et K, ouvert
Vy=Vyg =W, —=V,)— (Vg —V,) =0si K, etK, fermés
Vy—Vy=W,—=V,)— (Vg —V,) = —E si K, ouvert et K, fermé
Vy—=Vg=Wy—Vy)— (Vg —V,) =0si K, et K, ouverts

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions
composées aux tensions simples Va, Vg, Vc a la sortie de ’onduleur. Pour que, quelle que soit
leurs formes d’ondes, les trois courants la, Ig, Ic aient une somme nulle, il faut que leurs trois
fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de méme pour les divers harmoniques.

Si le récepteur est équilibré, si trois phases présentent la méme impédance pour le
fondamental ainsi que pour les divers harmoniques, les produits impédances ‘Z’- courants,
c’est- dire les tensions ont une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systémes
harmoniques successifs, en ajoutant toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois
tensions. A cause de 1’équilibre du récepteur : [, + Iz + I = 0, entraine V, + Vg + V. =0
[22].
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Donc on peut écrire :

1 1 2 1 1
§'(VA_VB)_§(VC_VA)=§'VA_§'VB_§'VC

=VA_§.(VA+VB+VC)=VA
Et
Vg =2 (Vg — Vo) =2 (v, — V)
B— 57 \Vp = Vc)—=7"\Vqg—Vp
VA=§.(VA_VB)_i-(VC—VA),dememe 3 1
VC=§'(VC_VA)_§'(VB_VC)

On obtient finalement :
1
V4 =§' [2'(VA_V0)_(VB _Vo) - (VC_VO)]

Vg =5~ [_(VA - Vo) +2- (VB - Vo) - (Vc - Vo)]

| = Wl

Ve=15- [_(VA - Vo) - (VB - Vo) +2- (Vc - Vo)]

3

Si Vao, Veo et Vco sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeur continues), alors Va, Vs
et Vc sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent
I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu -
alternatif (DC-AC).

On aura alors ;

[Vacl = [T] - [Vpc]
Avec :
[Vacl = [VuVsV]T; tension alternatif équilibrée.

[Vocl = [Vao Veo VeolT ; tension continue.
1

T] ==-
1) =5

Ainsi ’onduleur est modélisé par cette matrice de transfert [T].
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11.6. Les différentes méthodes de commandes les onduleurs

autonomes de tension :

Il existe plusieurs modeles de commande d’un onduleur :

a) Lacommande pleine onde (dit 180)
b) La commande décalée

c) Lacommande par modulation de largeur d’impulsions (M.L.I) [19].

La tension générée par les stratégies (a, b) a une forme rectangulaire, sa décomposition en
série de Fourier & montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques d’ordre k= 6n+1,
avec k entier.

Dans ce qui va suivre, nous détaillons la derniére technigue qui sera exploitée [23].

11.6.1. La modulation de largeur d'impulsion (MLI) :

Les ondes délivrées par les onduleurs & commande pleine onde ou a commande décalée
sont riche en harmoniques. Pour atténuer ces harmonigques on peut placer en sortie de
I’onduleur un filtre. Le filtrage de la tension ou de courant de sortie d’un onduleur ne délivrant
qu’un créneau de tension ou de courant par alternance est difficile et couteux, car le premier
harmonique a éliminer (3 ou 5) a une fréguence proche de celle du fondamental. La
modulation de largeur d’impulsion s’avére étre la technique la plus appropriée pour la

commande de 1I’onduleur tout en ayant une bonne performance [23].

AAA

o T

Comparateur

MLI

Figure (11.6) : Schéma synoptique de la M.L.I
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11.6.2. Principe de l1a modulation de largeur d’impulsion :

Dans un onduleur a modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque
alternance d’une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de
plusieurs créneaux de largeur convenable. C’est la commande des interrupteurs qui est
modifiée. Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont donnés par les

intersections de signal de référence avec la porteuse [19].

La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs
de I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bornes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie
est contrdlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de
chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de controle de ces
interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence
appelé aussi modulatrice ou consigne d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé

porteuse d’amplitude « Ap » et de fréquence fp trés élevée [23].
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Figure (11.7) : Principe de la modulation
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11.6.3. Caractéristique de la modulation de largeur d’impulsion :

La technique de la MLI se caractérise par :
- La fréquence de la modulation : f, [23].
- L’indice de modulation : 1l est défini comme étant le rapport de la fréquence de

I'onde porteuse a celle de I'onde modulante : m = ;—i’ :

- Le coefficient de réglage en tension r : qui est défini comme étant le rapport de

I’amplitude de la référence a celle de ’onde porteuse. Il permet de déterminer I'amplitude du

fondamental de I'onde de modulation de largeur d'impulsion :r = “:—; [22].

van® O ‘HE Ka

vbn'® O Kb
ven” '_? ITH Kc

Figure (11.8) : Schéma synoptique de la commande en MLI (triphase)

11.6.4. Différentes techniques de modulation de largeurs d’impulsion :

les strategies
de modulation
fonctionnement
en plein onde
l smusmdale l vectorlelle

Figure (11.9) : Différentes technique de commande MLI.
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Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de gérer les
trois courants d’alimentation de la machine asynchrone a partir des courants de référence
calculés au niveau de la commande, dont on peut citer : La modulation triangule- sinusoidale
[25].

11.6.4.1. MLI Vectorielle :

La modulation vectorielle est une technique de commande contemporaine tres importante
pour des convertisseurs de puissance. Son application principale est le controle des onduleurs
triphasés de tension, mais elle est également utilisée pour la commande d'autres types de
convertisseurs tels que les redresseurs, les convertisseurs multiniveaux, les convertisseurs
matriciels...etc. Aujourd'hui, il existe un certain nombre de variantes différentes de MLI
vectorielle, qui difféerent par rapport a la complexité de la réalisation et a la qualité des résultats
[26].

11.6.4.2. ML triangule- sinusoidale :

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
bande modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois références sinusoidale déphasees de
2n/3 a la méme fréquence fs. Comme la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement
sinusoidale, I’intensité de courant ne 1’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques,
seuls responsables des parasites (pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des

pertes supplémentaires. Cette MLI sert a remédier ces problemes [22].

28



Chapitre 2 : Techniques de MLI Appliquées a la
commande d’onduleurs

Générafion de onde Algorithme de Production du
de référence commande signal MLI

|

Génération de la porteuse

Figure (11.10) : Principe de la commande MLI sinusoidale

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par :
{Ur > Up = S(b)
sinonS(t) =0
Avec : - U, : tension référence.
- U, : tension porteuse.

- S(t) : le signal MLI résultant.
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Figure (11.11) : Illustration de la MLI Sinus triangle
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Les caracteristiques sont : (m =12 _ E)
fr Tp

(-3

Les tensions de références permettent de générer un systéeme de tension triphasé équilibré
directe sont :

( E
Vrl = - sin (wt)
% Z—E i t Zn)
r —Esm(w KX
E 41
V73 = 5 sin (wt—?) [22].

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de fonctionnement des onduleurs et ces
différentes classifications, plus précisément les onduleurs autonomes et les différentes
méthodes de commander 1’onduleurs autonome de tension. Parmi ces méthodes la MLI
(Modulation de largeur d’impulsion) est la plus convenable et appropriée pour une bonne

performance.
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Chapitre 3: Théorie des surtensions dans ’association
convertisseur MLI-moteur asynchrone

I11.1. Introduction :

Une des tendances prioritaires actuelles dans les secteurs technologiques des pays
développés a trait a la rationalisation la production et la distribution, et a la gestion de
I’énergie. Cette tendance s'explique par l'offre décroissante d'énergies non renouvelables et
par les dommages causés a I'écologie. Les entrainements électriques, notamment en ce qui
concerne le moteur électrique, sont actuellement la principale source d'énergie mécanique
dans l'industrie. Considérant que pour économiser I'énergie, il est nécessaire de réduire les

pertes et les surtensions [26].

Dans ce chapitre, on va donner les causes des surtensions au niveau des bobines du stator

dans le moteur, et aussi on va citer les solutions proposées pour réduire ces surtensions.

111.2. L’association onduleur ML I-cable-moteur :

Les convertisseurs autonomes du type PWM (modulation de largeur d'impulsion) sont
largement utilisés dans les systemes d'entrainement modernes, dont les plus courants sont
ceux utilisés sur les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) [26]. Du cété sorti du
convertisseur de fréquence (FC), une série d'impulsions de forme rectangulaire est formée,
avec la méme amplitude, mais des largeurs variables, afin de créer un composant utile qui a

un profil sinusordal d'une fréquence donnée.

Le probléeme qui peut se produire en utilisant une commande avec des IGBT est en
I'occurrence des transitoires a haute tension sur les bornes du moteur qui peuvent produire
une surtension potentiellement destructrice de I'isolation du moteur (VVon Jouanne, 1996). Un
phénomene connu sous le nom de tension réfléchie ou effet des lignes de transmission.

Ce phénomene se produit quand une commande est installée avec un céable d'une certaine

longueur entre I'onduleur et le moteur [27].
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Source de . Machine
Tension Dn'li“le“" Clahle ] Asynchrone
Triphasée Triphasé Triphase Triphasée

Figure (111.1) : schéma d’un systéeme Onduleur-Cable-Moteur

[11.3. A quoi sont dues les surtensions de I’association onduleur

MLI-cable-moteur ?

Les onduleurs a modulation de largeur d'impulsion qui générent des impulsions de tension
haute fréquence de temps de montée court peuvent établir des pics de surtension destructeurs
dans les systemes d'entrainement de moteur avec un long cable moteur. Un tel phénoméne
peut étre exposé en utilisant la théorie des longues lignes de transmission [34]. Lorsque
I'impédance de surtension du moteur est différente de Il'impédance caractéristique du
cable (c'est-a-dire une condition de non-correspondance), une partie des impulsions de

tension envoyeées par le variateur sera réfléchie vers le variateur a la borne du moteur.

L'amplitude des impulsions réfléchies est déterminée par le rapport entre I'impédance du
cable et I'impédance du moteur. Un tel « décalage d’impédance » entre le moteur et le cable
se produit couramment car I'impédance du moteur est généralement supérieure a I'impéedance

caractéristique du cable [34].

Les moteurs de puissance nominale inférieure a 5 hp ont des impédances allant de 500
a 4000 Q, tandis que l'impédance du cable est beaucoup plus petite, allant genéralement de
35a 190 Q. Les impulsions réfléchies sont ensuite superposées aux impulsions de tension de

sortie de I'onduleur, formant des impulsions de tension plus élevée voyageant le long du céble.
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Théoriquement, I'amplitude des impulsions de tension superposées pourrait étre le double
de la tension de sortie de I’onduleur. En outre, dans les systémes avec des onduleurs ayant
une fréquence porteuse élevée et genérant des impulsions a espacement étroit, I'impulsion
réfléchie peut ne pas s'étre complétement décomposée avant l'arrivée de I'impulsion suivante.

Les charges piégées sur le long cable développeront une tension supérieure a deux fois la
tension incidente aux bornes du moteur. En outre, les impulsions de tension avec un temps de
montée court provoguent des distributions de tension entre les enroulements et les tours tres
non linéaires sur les enroulements du moteur qui générent un courant de mode commun
circulant a travers les enroulements et les roulements du moteur, accélérant la détérioration
des roulements du moteur. Par conséquent, la formation de pointes de surtension dues au long

cable moteur entrainera une défaillance prématurée du moteur et du céble [34].
111.3.1. Cébles longs :

Les moteurs alimentés par un onduleur PWM avec des impulsions dv/dt élevées, via
de longs cables, sont soumis a des pics de tension, qui a leur tour induisent de graves
distributions de tension non linéaires entre les bobines et entre les spires dans les enroulements
du moteur. Ces phénomenes de pointe de tension sont causés par une combinaison de
déséquilibres d'impédance des longs cébles et des régimes transitoires de commutation de
I'onduleur. L'utilisation du céble génére des pointes de tension a I'extrémité (connexions des
bornes du moteur) peuvent de surtensions qui peuvent atteindre plusieurs fois I'amplitude de
la tension d'impulsion (bornes de I'onduleur) [28]. Cela peut endommager l'isolation des

enroulements du moteur et entrainer des pannes prématurées du moteur [29].
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Cable

Figure (111.2) : Systeme Onduleur-Cable-Moteur

I11.4. Les solutions proposeées pour réduire les surtensions :

111.4.1. Les filtres :

Afin d'améliorer la qualité de lI'alimentation et de protéger le systéme contre les surtensions
et sonnerie on peut utiliser différents types de filtres. Plusieurs types de filtres différents ont
été testés par un certain nombre de chercheurs [30]. Cependant, ils prouvent qu'il est difficile
de traiter les deux tensions de mode commun et de mode différentiel avec le méme filtre, les
deux dans les grands systéemes avec plusieurs géenérateurs actifs a la fois et pour les petites
installations avec un seul générateur, des filtres sont nécessaires. Une chose a garder a l'esprit

lors de la production d'électricité est le déphasage qui vient avec l'introduction de filtres.

Pour un systéme avec un convertisseur PWM et un générateur relié par un long cable un
premier ordre filtre shunt connecte aux bornes de la machine a réussi. RC des filtres peut étre
utilisé a la borne du moteur, cela réduit I'impédance de charge a haute fréquence. Lors de la
connexion d'un filtre RC a la borne du générateur, le coefficient de réflexion est modifié, ce
qui reduit a lui seul la surtension grace aux réflexions. Une autre methode consiste a se
connecter un filtre LCR a la sortie de I'onduleur, dont il a été démontré qu'il réduisait le
dépassement de tension en augmentant le temps de montée de I'impulsion et en filtrant les

composants haute fréquence [31].
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Quand un filtre est implémenté a la borne de lI'onduleur, il allonge le temps de montée de
I'impulsion pour le diminuer la tension sur la borne du générateur [31]. Les filtres peuvent

étre congus a la fois du coté de lI'onduleur et le coté moteur en utilisant les fonctions de

transfert.
\
Filtres
|
A A
Passive Active
[
I I
] A
Filtre coté Filtre coté
convertisseur generateur

Figure 111.3 : Un apercu des filtres possibles du systeme

111.4.1.2. Filtre c6té générateur :

Dans cette section, la conception des filtres pour les filtres placés a la borne du générateur

est présentee.
111.4.1.2.1. Filtre RC :

Le filtre RC a pour but de faire correspondre I'impédance du cable et la borne du générateur.
Les impédances doivent étre les mémes afin d'éviter une réflexion Tension. Ceci est résolu en
placant un module constitué d'une résistance en serie avec un condensateur en parallele avec
le moteur illustré a la figure 111.4 [32]. Un module est connecté a chaque phase et est couplé

en 'Y entre les phases.
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111.4.1.2.2. Filtre RLC :

Le filtre RLC peut étre implémenté sur le terminal du géneérateur afin de correspondre
également au lI'impédance du céble et I'impédance d'entrée du génerateur. Le filtre RLC est
construit comme un condensateur en série avec une inductance et une résistance connectée en
paralléle. C'est placé a la borne du genérateur pour atténuer les réflexions, les schémas
peuvent étre vus dans la figure 111.4 (b) [32]. Les composants sont congus avec un réglage de

fréquence défini comme suit, la résistance du filtre est adaptée a la résistance du céble.

(a) RC filter (b) RLC filter

Figure 111.4 : schéma représentatif de filtre RC et CRL

111.4.1.3. Filtre c6té convertisseur :

On peut également placer un filtre coté onduleur dans la configuration. En plagant le filtre
sur du c6té inverseur de la configuration, le filtre pourrait étre placé dans un environnement
moins exposé comme a terre ou dans une bouée. Pour que le générateur fonctionne au couple

nominal, I'inductance ne doit pas dépasser 0, 15p.u [33].
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Un filtre passif congu pour le coté onduleur qui est moins exposé que le générateur cote
peut avoir la possibilité d'avoir différentes topologies. Avec différents types de connexion ou
de mise a la terre, le méme filtre de mode différentiel passif peut affecter le mode commun
tension aussi. La tension de mode commun peut étre réduite en connectant la connexion Y du

filtre avec une tension continue, la masse ou le circuit intermédiaire de I'onduleur.

Un filtre LCR placé c6té onduleur avec l'inductance en série avec la transmission le cable

et le condensateur avec le shunt de résistance connecté augmentent la dérivée de I’échelon de

tension [33].
111.4.1.3.1. Filtre de retour connecté au DC-link :

Un filtre commun qui est utilisé dans de nombreuses applications commerciales est un filtre
LCR inverseur connecté dans une connexion en Y qui reste flottante. Le filtre LCR est
relativement bon marché et simple, cependant, il ne donne pas toujours le résultat souhaité.
Ce filtre atténue le mode différentiel dV / d t pour réduire les phénoménes de réflexion du
générateur. En connectant la virgule flottante des condensateurs du filtre LCR retournent a
travers des diodes vers le + et le -, du circuit intermédiaire, la tension de mode commun peut
également étre réduite [35]. Cette topologie du filtre nécessite que la branche du condensateur
soit divisée en deux parties, I'une connectée au + Vdc / 2 et l'autre au —Vdc / 2. Une autre
topologie de filtre similaire consiste a avoir un filtre LCR qui est connecté au neutre point du

circuit intermédiaire, au milieu des condensateurs [35].

111.4.1.3.2. Filtre LCR mis a la terre :

La connexion en Y du filtre, le point ou les trois phases sont connectées est un point
commun point de mode du systeme. En mettant cette connexion a la terre, la tension de mode
commun sera réduite a travers le filtre ainsi que le filtre de mode différentiel. Le filtre LCR
est concu de la méme maniére que les autres filtres cété convertisseur a l'exception de la
connexion a sol [36]. Le filtre LCR est un filtre dV / d t et réduit le temps de monter des

impulsions qui passent le filtre.
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111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait la lumiére sur les surtensions dans les bobines du stator
du moteur. Ainsi que l'influence du cable de connexion entre le convertisseur et le moteur sur
les surtensions. Ensuit nous avons cité les solutions proposées pour réduire les
surtensions. Enfin nous avons montré le circuit équivalent HF d'une bobine de stator du

moteur.
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Chapitre 4 : Simulation et interprétation des résultats

IV.1. Introduction :

Comme tout projet, I’expérimentation en laboratoire ou en atelier est une étape pour
valider un prototype, mais la simulation numérique s’impose pour l'approche dans la plupart
des disciplines. Elle ne remet nullement en cause I’efficacité de 1’expérimentation mais elle
s’efforce a apporter des explications aux phénomenes étudiés pour mieux comprendre et

prévoir des perspectives futures [6].

Le logiciel MATLAB joue plus que jamais un réle respectable dans le monde des logiciels
de simulation, possédant une large base de données et incluant 1’outil Simulink pour les

simulations électrotechniques [37].

IV.2. Présentation du logiciel MATLAB :

Le nom MATLAB signifie MATrix LABoratory. MATLAB a été écrit a I'origine pour
fournir un acces facile au logiciel Matrix développé par les projets LINPACK (paquet systéeme
linaire) et EISPACK (paquet systeme Eigen) [38].

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation
et a la simulation. Le noyau de calcul est associé a I’environnement SIMULINK, permettant
une modélisation basée sur des schémas-blocs. Des bibliotheques spécialisées sont
disponibles pour la plupart des domaines des sciences et techniques nécessitant des moyens
de calcul importants : électrotechnique, automatique, traitement du signal,

télecommunication, mathématiques appliquées... [9].

IV.3. Présentation et modélisation du systeme :

Les enroulements du moteur asynchrone sont généralement réalisés par une connexion en
série des bobines. Un modele d'enroulement consistant en une connexion en cascade du
modéle a une seule bobine peut étre particulierement utile pour déterminer la distribution de

tension a front rapide entre les bobines [39].
1VV.3.1 Model électrique HF de la bobine :

Si on analyse en détaille les enroulements statoriques au niveau des bobines, on obtient

un modele a parametres distribués représenté dans un circuit équivalent HF.
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Le mode¢le équivalent d’une bobine est représenté dans la figure (IV.1) Ce circuit

équivalent est un quadripole [39] :

| o302

Rif | =G GZZ | [R

30 04

Figure (1V.1) : Circuit équivalent d’un model électrique de la bobine HF a deux
ports

Alors les paramétres de la bobine HF sont :

e Rs: (Rc dans le schéma) Résistance en tenant compte les pertes Joule dans le cuivre
et les pertes du noyau de la bobine [Q].

e Lg: (Lc dans le schéma) Inductance, qui prend en compte I’inductance mutuelle des
éléments de la machine [H]

e Cs: (Ctdans le schéma) Capacité longitudinale, tenant compte du couplage capacitif
entre les spires de la bobine [F]

e Cr: (C)dans le schéma) Capacité des conducteurs de bobine avec le fer de la machine
[F]

e Rr: (R dans le schéma) Résistance en tenant compte les pertes dans 1’isolation des
enroulements [Q]

Les valeurs de ces parameétres peuvent changer avec la fréquence. Ainsi, aux hautes

fréguences ces bobines sont représentées par des quadripdles en cascade qui forment la phase

du moteur représentée dans la figure (1V.2) [40].
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Phase AX

Bohine 2 Bobinen

Bohine 1

Figure (IV.2) : Schéma équivalent des réseaux a deux ports connectés en
cascade formant un enroulement de phase AX d'un stator de moteur

Pour simplifier notre simulation, I’enroulement de cette phase sera alimenté par un signal
carr¢ de la tension (remplagant le créneau d’impulsion MLI). Les tensions nominales Un et

les valeurs des pics de surtension Usyrn (figure 1V.3) seront mésurées dans chaque bobine.

‘1 . 5 I I I I T T I I I
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Figure (1V.3) : Tension nominale et la valeur de pic de surtension mesurés dans la

premiere bobine

BT (IV.1) A I’aide de la formule (IV.1) on déduit les surtensions AU,
n
en [p.u] [41].
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1V.4. Simulations des mesures des surtensions au niveau des

bobines :

Afin d'étudier les effets de la tension MLI d'alimentation de sortie, nous avons utilisé dans
la simulation un générateur de signal carré comme source de tension avec une amplitude de

3V, une période de 0.02s et des bobines associées en cascade (figure 1V.4).

Source d'alimentation
3.5 T T T T T

25 7

Tension (V)

0 I 1 I | |
0 0.005 0.1 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Temps (s)

Figure (1V.4) : Allure de la tension d'alimentation de la forme rectangulaire de la

sortie

Pour établir un model équivalent HF de la bobine sur I'espace SIMULINK, on modélise
ses parametres sous forme de sous-systemes. Les valeurs des paramétres HF de ces bobines
sont prises de [41] (figure 1V.5).
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Figure (1V .5) : Model SIMULINK de la structure d’une bobine HF

Afin de configurer les parameétres de notre simulation, on a utilisé le SOLVER qui sert

a spécifier le temps du début et de la fin de la simulation, qu’on a pris : [de 0.0s a 0.04s].

Le SOLVER calcule les états d'un systeme dynamique a des pas de temps successifs sur
une période spécifiée en utilisant les informations fournies par le model. Une fois que le

model est compilé, I'info-bulle des informations sur le solveur s'affiche [42].

Dans les options de SOLVER on a sélectionner pour le type de résolution « Variable-
step », avec solver « ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock) » de tolérance relative 10 et de

tolérance absolue ainsi que tous les pas choisis automatiquement par le programme.

IV.4.1. Simulation d’une phase d’enroulement constitué de six

bobines assemblées en cascade :

Le model SIMULINK de cette simulation est représenté par la figure (IV.6) :
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Figure (1V.6) : Simulation d’une phase de six bobines associées en cascade

Aux bornes de chaque bobine I’oscillogramme du signal de la tension est affiche dans le

bloc « Scope » (Figure 1V.7).
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Figure (1V.7) : Signal de tension aux bornes d’une bobine
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La tension nominale pour chaque bobine est la méme pour le reste des bobines : U,=0.5V.

Les valeurs créte de surtension sont différentes au niveau des bobines selon la figure (1V.8) :
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Figure (IV.8) : Les surtensions mesurées pour chaque une des six bobines
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Figure (1V.9) : Diagramme des surtensions des six bobines de la phase

On constate que :

e Les surtensions dans les bobines sont différentes.

e Les surtensions les plus élevées se trouvent aux niveaux des bobines dans les
extrémités.

e Lasurtension la plus élevée provient de la premiére bobine et diminue progressivement

vers les autres bobines, et elle est trois fois supérieur a la tension nominale.

I1VV.4.2. Simulation de deux phases en série (douze bobines associées
en cascade) :

Dans cette étape on associe six bobines en cascade avec les six bobines précédentes.

Phase AX Phase BY

A

Bobine 2

l_—, """" —0— __T__

Bobine 1

Figure (IV.10) : Schéma équivalent de la phase AX en série avec la phase BY

47



Chapitre 4 : Simulation et interprétation des résultats

Le model SIMULINK de cette simulation est représenté dans la figure (1V.11) :

SARRRE

canarapy | SOl Valage Bourcet

Figure (1V.11) : Simulation de deux phases en série (douze bobines associées en

cascade)

Cette fois la tension nominale est ; Un=0.25V.
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Figure (1V.12) : Diagramme des surtensions des premiéres six bobines
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Chapitre 4 : Simulation et interprétation des résultats

La surtension la plus élevée provient de la premiére bobine et diminue progressivement
vers les autres bobines de la phase AX, elle est devenue environ six fois supérieure a la tension

nominale.

I1V.4.3 Simulation de trois phases en série (dix-huit bobines associées
en cascade) :

Cette fois on associe les six bobines de la troisieme phase CZ en cascade avec les douze
bobines précédentes. Les trois phases AX, BY et CZ sont placées en série I'une aprés l'autre,
comme indiqué sur la figure (1V.13). lls sont toujours alimentés par le méme signal carré aux

points des extrémités A et Z.

Phase AX Phase BY Phase CZ

Bobine 2 Bobine n

Bobine 1

X B y C
- - - —O0— —O— —0
—O0— —O—

Figure (IV.13) : Schéma équivalent des trois phases en série AX, BY et CZ
Le model SIMULINK de cette simulation est représenté dans la figure (1V.14) :

vm1 Vm2 Vm3 Vmé Vm3 Vme
T T

. AOA A o ConP1  ConP2 ConP1  ConP2 ConP1  ConPl ConP1  ConPl ConP1  ConPl ConP1  ConPl
R I B B Bm

I @i 1+ 1] ) @k el

cenampy | ConiuledVotzg Souree2

Figure (1V.14) : Simulation des trois phases en série (dix-huit bobines associées en

cascade)
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La tension nominale est donc : U,=0.17V.

10

0 I I I I I I
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Figure (1V.15) : Diagramme des surtensions des premiéres six bobines

La surtension la plus élevée provient toujours de la premiere bobine et diminue
progressivement vers les autres bobines de la phase AX. Elle est devenue environ neuf fois

supérieure a la tension nominale.

IV.4.4 Simulation d’une seule phase en série avec deux phases en

paralléle :

La phase AX est connectée en série avec les phases BY et CZ qui sont en paralléle comme

il est représenté dans la figure (1V.16).

50



Chapitre 4 : Simulation et interprétation des résultats
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Figure (1V.16) : Schéma équivalent de la phase AX en série avec BY et CZ en
parallele

Le model SIMULINK de cette simulation est représenté dans la figure (IV.17) :
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Figure (1V.17) : Simulation d’une phase des bobines en série avec deux phases en

paralléle

La tension nominale est devenue : Un,=0.33V.

51



Chapitre 4 : Simulation et interprétation des résultats

7

—_

AUn (p.u

6
5
4
3
2
1
0

1 2 3 4 5 6

Numéro de la bobine

Figure (1V.18) : Diagramme des surtensions des premier six bobine

La surtension la plus élevée toujours provient de la premiere bobine et diminue
progressivement vers les autres bobines de la phase AX, elle est devenue environ six fois

supérieure a la tension nominale.

IVV.5. Simulations des surtensions sur des enroulements des
phases des bobines via un cable de 7m :

Dans cette simulation nous ajoutons un cable de 7m de long entre 1’alimentation et les six
bobines en cascade (figure 1V.19). Nous mesurerons de nouveau les valeurs de surtension au

niveau des six bobines associées en cascade.

el e — 3 =y ——

Phase AX
X
A lo e I N I o
RIR Bobine 2 Bobine 6
e I R 1

Bobine 1

Figure (1V.19) : Schéma de la connexion du céble avec six bobines en série
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Chapitre 4 : Simulation et interprétation des résultats

Pour modéliser ce cable nous avons utilisé un bloc qui s’appelle « Distributed Parameters
Line » qui est un model de ligne de transmission a parametres distribués monophase. Pour
notre simulation, nous paramétrons ce bloc. Nous sélectionnons le nombre de phase N=1 et
choisissons les valeurs par défaut des parametres « R, L, C » qui sont les parametres par unité
de longueur (R=0.3864Q/m, L=4.1264 .10, C=7.751 .10°). Nous paramétrons aussi la

longueur du cable a 7 metres.

Pour ce cas nous choisissons la méthode de résolution du solveur a pas variable « ode23th
(stiff TR-BDF2) » avec une tolérance relative définie sur « le-4 » pour une meilleure

performance de précision et de temps de simulation.

Le cable d'alimentation est connecté aux extrémités des bobines associées en série,

comme indiqué dans le model de simulation de la figure (1V.20).

Puke 2

e,
Generalny ConPl  ConP2 8 ConPl  Conf? 8 ConPl Conf? B ConPl ConfZ B ConPl ConfZ B ConPl  Conf2

Cantoled Volige Soure oo 1 By
Cable

rw ConP4 8 ConP3  ConP4 8 Conf3  ConP4 8 Conf3  ConP4 8 Conf3  ConP4 1) ConPd CMHT

Coib Caif

li I Cait Col2 Coild Coid I

\m
> Sepe

Figure (1V.20) : Simulation d’une phase en série avec un cible de 7m

La tension nominale par rapport a I’expérience de six bobines sans cable précédente n’a pas
change : Un=0.5V.
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AUn (p.u)
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Figure (1V.21) : Diagramme des surtensions pour les six bobines avec un céble de

m

La surtension la plus élevée qui provient toujours de la premiere bobine et diminue

progressivement vers les autres bobines de la phase AX, elle est devenue environ six fois

supérieure a la tension nominale.

On refait le méme essai pour deux phases en série :

e

Generdy | SRR VRSO | o e

Ll

Figure (1V.22) : Simulation de deux phases en série avec un cable de 7m
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La tension nominale reste : Un=0.25V pour deux phases en série.

Nombre de bobine HF

14
12

10

0 I I I . l I
1 2 3 4 5 6
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AUn (p.u)
(o]

»

N

Figure (1V.23) : Diagramme des surtensions pour les premier six bobine avec un
céable de 7m

La surtension la plus élevée qui provient de la premiére bobine est devenue environ douze

fois supérieure a la tension nominale.

Aprés on refait pour trois phases de bobine HF en série (figure 1V.24) :
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Figure (1V.24) : Simulation de trois phases en série avec un cable de 7m
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La tension nominale reste : U,=0.17V.
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Figure (1V.25) : Diagramme des surtensions des premier six bobine avec le cable
de 7m

La surtension la plus élevée qui provient de la premiére bobine est devenue environ dix-sept

fois supérieure a la tension nominale.

Pour un autre essai de simulation nous allons refaire toutes les étapes précédentes que
nous avons fait avec le cdble de 7 metres mais nous utilisons un céble plus long avec 20

meétres de longueur.

Passons maintenant a faire une comparaison des résultats qu'on a obtenu a partir de la
tension nominale et de pic de surtension qu'on a tout mesuré au niveau de la premiére bobine

pour chaque simulation. On construit le tableau (IV.1) :
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Pic de surtension en (p.u) dans la premiere bobine

Nombre des Bobines

HE - Six bobines Douze bobines | Dix-huit bobines
Sans cable : 3 6 8.7

Avec le cable de 7m : 5.7 12 17.4

Avec le cable de 20m : 6.2 12.4 18.23

Tableau (1V.1) : tableau des résultats de diverses mesures pour differentes

longueurs de cable et différents nombres de bobines associées en série

1VV.6. Conclusion :

L'utilisation des convertisseurs de fréquence pour la variation de vitesse des moteurs

asynchrones pour une large gamme de vitesses est inévitable de nos jours. Malheureusement,

leur application ne reste sans effets secondaires. L'un des effets est la generation de

surtensions dans I'enroulement statorique. Dans ce chapitre, par des simulations sur Matlab,

nous avons essaye de comprendre par des différentes configurations d'enroulement

statoriques les causes qui influent sur I'amplitudes des pics de surtension et nous en déduisons

que :

» La plus grande surtension dans un enroulement se localise aux niveaux des premiéres

bobines de connexion avec le convertisseur de fréquence. L'évaluation des surtensions

dans un enroulement est donc nécessaire aux niveaux des premiéres bobines et non pas

aux niveaux des phases.
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» L'augmentation du nombre de bobines mise en série dans une phase statorique fait
augmenter considérablement les surtensions. Dans ce cas, nous pouvons recommander
d'éviter l'utilisation de moteurs avec un grand nombre de p6les et d'encoches par pole
et par phase pour son association avec le convertisseur de fréquence.

» L'augmentation du nombre de bobines mise en paralléle dans une phase statorique fait
certes augmenter les surtensions mais moins que la mise en série. Dans ce cas, nous
pouvons recommander que l'utilisation des branches paralléles dans un enroulement
statorique ne soit pas trés néfaste pour les moteurs associés aux convertisseurs de
frégquence.

» En augmentant la longueur du cable de connexion entre le convertisseur de fréquence
et le moteur, les surtensions augmentent considérablement. Dans ce cas, nous

recommandant d'éviter d'éloigner le convertisseur de fréquence du moteur.
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La conclusion géenérale

Ce modeste travail que nous avons présenté se veut comme une étude simple par
simulation permet d'évaluer les surtensions a l'intérieur des enroulements de phase au
niveau des bobines. Et dans le but de faire une étude comparative, nous avons élaboré

trois modeles de simulations :

e 6 bobines ouvertes avec et sans cable.

e 12 bobines ouvertes avec et sans céble.

e 18 bobines ouvertes avec et sans cable.

Le probléme des surtensions dangereuses qui génent le bon fonctionnement du
moteur et détériorent ces roulements (I’isolation des conducteurs) prématurément fait
partie d’un ensemble qui contient principalement convertisseur —moteur, par son
impédance et I’étage MLI.

Le but visé a travers ce mémoire est d'apporter des contributions a ce probléeme de
surtensions. Elle porte un intérét particulier au comportement de la liaison entre le
convertisseur et le moteur celle-ci joue un r6le déterminant sur doit porter une attention
suffisante. L'étude est dédiée aux systéemes d'entrainement, utilisant des onduleurs de

tension & commandés par MLI, mis en ceuvre dans des procédés industriels.

En conclusion, ce travail montre clairement que I'étude des surtensions doit se faire
au niveau des bobines de stator des moteurs a induction. 1l peut également étre déduit
de ces tests, les recommandations pour la conception des moteurs asynchrones et

comment utiliser les moteurs avec convertisseurs de fréquence :
e Evitez I'enroulement de phase du stator avec un grand nombre de bobines en
série.
e Placez un moteur et un convertisseur le plus pres possible pour eviter des cables

d'alimentation relativement longs.

60



Bibliographie

Les références bibliographiques :

[1] Sadia.A & Kahina.K, « Calcul des parametres ondulatoires dans les moteurs
asynchrones alimentés par des convertisseurs de fréquence » (Doctoral
dissertation, Université Mouloud Mammeri, 2017).

[2] Gauthier.F, « Calcul des paramétres de la machine asynchrone » (Doctoral
dissertation, Ecole Polytechnique de Montréal,2017).

[3] « Machine tournante a courant alternatif/Machine asynchrone» (08
mai2019), dans Wikiversité, sur le site :

https://fr.wikiversity.org/wiki/Machine tournante %C3%A0 courant_alternatif/
Machine asynchrone#Construction.

[4] Merad. R, « Outils de diagnostic appliqués a la machine asynchrone triphasee
a cage d'écureuil »,2006.

[5] Bendemmagh.W, « Commande de la machine asynchrone par la cascade
hyposyngrachrone a base des logiciels SIMPLORER et MATLAB » (Doctoral
dissertation,2018).

[6] Souaker.M.E, Guestroun.A, Zekri.A, « Diagnostic des défauts statoriques
des machines asynchrones »,2019.

[7] Eldrige Nelson Pokem Watchou , « Contrdle en V/F d’une machine
asynchrone »,2016.

[8] « Technologie et Fonctionnement du moteur asynchrone » (05 aout 2014),
dans Blogspot, sur le site : http://electromecanique-faculte-tunisie.blogspot.com/

[9] OTHMANI Ahmed Mehdi, « Commande vectorielle d’une machine
asynchrone associée a un observateur adaptatif »,2019.

[10] « Moteurs asynchrone triphasé/Notions électriques » ( 12 Avril 2020), dans
L’abc de la climatisation sur le site: https://www.abcclim.net/moteur-
asynchrone-triphase.html

[11] BOUDJTAT WALID, HIMOURA ABEDELKADER, « étude et simulation
d’une machine asynchrone alimente par un onduleur de tension a commande MLI
», these de master, université de Annaba,2017.

[12] nogarede Michel Lajoie, Mazenc Bernard Trannoy Henri Foch Jean Faucher
Max Marty Daniel, Principe d’électrotechnique « cours et exercice corrigés »
préface de Bertrand.


https://fr.wikiversity.org/wiki/Machine_tournante_%C3%A0_courant_alternatif/Machine_asynchrone#Construction
https://fr.wikiversity.org/wiki/Machine_tournante_%C3%A0_courant_alternatif/Machine_asynchrone#Construction
http://electromecanique-faculte-tunisie.blogspot.com/
https://www.abcclim.net/moteur-asynchrone-triphase.html
https://www.abcclim.net/moteur-asynchrone-triphase.html

Bibliographie

[13] Machine Electrique « cours et problémes » Claude Chevassu.

[14] Luc Lasne « notions de base et machines électriques » Dunod, Paris, 2005.
[15] phisique.vije.net « BTS électrotechnique ».

[16] note de cours « commande électrique des machines » institut supérieur des
études technologiques de SFAX.

[17] Philippe LE BRUN « Etude des solutions de variation de vitesse pour
machine asynchrone de puissance inférieur a 1 MW ».

[18] Laroche Jacques « L’électronique de puissance, cours et exercices
corrigés» Edition DUNOD, année 2005.

[19] : Berrezzek, F. (2006). Etude des Differentes Techniques de Commande des
Onduleurs a MLI Associés a une Machine Asynchrone. Mémoire de Magiter,
Univercité BADJI MOKHTARANNABA.

[20] G. Pinson, Physique appliquée : Onduleurs.

[21] Chibah, A. (2011). Conception d'un controleur d'étage de puissance par
FPGA (Doctoral dissertation, Université Mouloud Mammeri).

[22] Adjimi, N., & Belaidi, W. (2009). Modélisation et commande d'un onduleur
MLI.

[23] BOUSEHABA, M. REALISATION D’UNE COMMANDE MLI A
CHOIX MULTIPLE (Doctoral dissertation).

[24] Youssouf, D., & Djamal, B. A. (2011). Modélisation et commande d’un
onduleur triphasé pilote par mli a structure multiniveau. PROJET DE FIN
D’ETUDES de Master en Génie électrique Filiere : Génie électrique Spécialité :
Electrotechnique Industriel, 2012.

[25] : DJEDIDI, M. R., & BAHI, A. (2017). Commande d’un Onduleur
Triphasé par Différentes Techniques MLI en Utilisant la Carte dSPACE.

[26] B. Chetate, M.T. Belassel, S. Simardt and R. Beguenanet, "Influence of
overvoltages in induction motors fed by PWM voltage inverters on power
efficiency", IEEE Canada Electrical Power Conference, 2007.

[27] Alexandre Siles, « analyse et simulation des surtensions aux bornes du
moteur asynchrone alimenté par des longs céables », montreal,12 décembre 2005.

[28] E.Persson, transient effects in application of PWM inverters to induction
motors”,1992.



Bibliographie

[29] M. Young, “The Technical Writer’s Handbook”, Mill Valley,
CA,USA University Science, 1989.

[30] R . Kerkman, D. Leggate, and G. Skibinski: “Interaction of Drive Modula-
tion and Cable Parameters on AC Motor Transient”, IEEE Trans. Ind. Appl.,
Vol.33, No.3, pp.722-731 (1997).

[31] A.von Juanne, D. Rendusara, P. Enjeti, and W. Gray: “Filtering
techniques to minimize the effect of long motor leads on PWM inverter fed AC
motor drive systems”, IEEE Trans. Ind. Appl., Vol.32, No.4, pp.919-926 (1996)

[32] F. Castelli-Dezza, M.M. Maglio, G. Marchegiani, D.F. Ortega, and D.
Rosati: “Reduction of motor overvoltage fed by PWM AC drives using a
Universal model”, XIX In Proc. Conf. on Electrical Machines- ICEM, pp.1-6,
Rome (2010).

[33] K.K.F. Yuen and H. Shu Hung Chung: “A Low-Lo0ss RL-Plus-C Filter for
Overvoltage Suppression in Inverter-Fed Drive System with long motor ca-
ble”, IEEE Trans. on Power Electr., Vol.30, No.4, pp.2167-2181 (2015).

[34] S. Lee and K. Nam: “An overvoltage suppression scheme for AC motor
drives using a half DC-link voltage level at each PWM transition”, IEEE Trans.
Ind. Electron., Vol.49, No.3, pp.549-557 (2002).

[35] S.C.Lee,”perfect wave oscillation suppression with reflection coeffecients
adaptation in PWM motor drives with long feeding
cables”,IEE.proc.Electr.Power Appl,Vol.153,No.3,pp.467-472(2006).

[36] S. Foti, et al.: “Overvoltage mitigation in open-end winding AC motor

drives”, 2015 International Conference on Renewable Energy Research and
Applications (ICRERA), Palermo, pp.238-245 (2015).

[37] BELHAMDI Saad “ Prise en Compte D’un Défaut Rotorique dans la
Commande d’un Moteur Asynchrone ”Thése de Magister,Universit¢ Mohamed
Khider Biskra, Soutenue 2005.

[38] BENHADJER, A. (2019). Etude, simulation et réalisation d’un onduleur
triphasé pour les trains électro-diesel (Doctoral dissertation, Dr BRAHAMI
Mostefa).



Bibliographie

[39] Grandi, G., Casadei, D., & Massarini, A. (1997, September). High
frequency lumped parameter model for AC motor windings. In European
Conference on Power Electronics and Applications (Vol. 2, pp. 2-578).
PROCEEDINGS PUBLISHED BY VARIOUS PUBLISHERS.

[40] Benallal, M. N., Douba, A., Ailam, E., Mahieddine, A., & M'liki, M. A. (2015).
HF parameters measurement and calculation of AC motor winding. In
Electronics, Communications and Networks IV-Proceedings of the 4th
International Conference on Electronics, Communications and Networks,
CECNet2014 (pp. 1351-1354).

[41] Benallal, M. N., Moussa, M. A., & Mahieddine, A. (2014, June).
Overvoltages caused by the PWM inverter in the stator coils of asynchronous
motor. In 2014 Electric Power Quality and Supply Reliability Conference (PQ)
(pp. 243-246). |EEE.

[42] Help MATLAB.

[43] ELECTROTECHNIQUE, E. OUTILS DE DIAGNOSTIC APPLIQUES A
LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE A CAGE D ‘ECUREUIL.

[44] Kamel, M. E. R. A. B. E. T. (2011). Commande mu d’un onduleur triphasé

basee sur la dispersion de la tension triphasée. mémoire présent¢ a I’universite
du Québec a Trois-Riviéres.



