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Résume

Cette étude s’intéresse principalement au comportement d’un moteur asynchrone a cage. Le
démarrage et le freinage (dans le but d'un arrét programmé) des moteurs asynchrones sont deux
étapes principales de leur fonctionnement. Entre ces deux étapes, il y a la vitesse de marche

nominale, dans laquelle des méthodes sophistiquées de controle de la vitesse sont appliquées.

Nous avons donc tenté d'étudier, a la fois qualitativement et quantitativement, la phase de
freinage des machines asynchrones et, dans une moindre mesure, la phase de démarrage en raison

des similitudes entre ces deux phases.

Sur la base d'une étude comparative, nous montrons que chaque méthode a ses propres

avantages et inconvénients.

Abstract

This study is mainly interested in the behavior of an asynchronous motor. Starting and
braking (with the aim of a programmed stop) of asynchronous motors are two main stages of
their operation. Between these two stages there is the rated walking speed, in which sophisticated

methods of speed control are applied.

We therefore attempted to study, both qualitatively and quantitatively, the braking phase of
asynchronous machines and, to a lesser extent, the starting phase due to the similarities between

these two phases.

Based on a comparative study, we show that each method has its own advantages and

disadvantages.
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Introduction générale

Les moteurs asynchrones sont, de nos jours, d’un usage universel dans quasiment les
tous aspects de notre vie. Traction, lévitation, électroménager et maintenant vehicule
électrique ; autant de domaines grand public ou le moteur asynchrone est au cceur du systéme

de fonctionnement.

Dans certaines applications, il est exigé une commande précise de la vitesse de
rotation de ces moteurs, ce qui nécessite la mise en ceuvre d’une commande adaptée. Plus
simplement, dans d’autres applications, et pour des raisons de sécurité ou de processing, il est
impératif d’obtenir 1’arrét le plus rapide possible du dispositif. C’est le cas, par exemple dans
le domaine de la traction électrique ou les raisons de sécurité sont mises en avant, ou bien
dans celui des machines outils ou la précision des courses donc des dimensions fagonnées
sont prioritaires. Dans cet objectif, un freinage mécanique par frottements n’est pas
suffisamment énergique et les temps d’arréts peuvent étre trop longs. On préfére utiliser, dans
ces circonstances, des méthodes de freinage dites électriques. Cela consiste a créer un champ
tournant dans I’entrefer de la machine dans le sens opposé a celui du rotor. Pour un freinage
encore plus énergique et avec des temps d’arrét quasiment nuls, on peut combiner, de maniére

simultanée, plusieurs méthodes de freinage.

Il existe plusieurs méthodes de freinage électrique. Toutes reviennent, comme il a été
dit plus haut, a opposer le sens de rotation du rotor au champ tournant créé par le stator et qui

se comporte en champ résistant de freinage.

L’objectif de ce travail de projet de fin d’études de Master II en électrotechnique est de
développer des modeéles numériques de freinage électrique de machines asynchrones a des
fins d’étude du comportement dynamique et de comparaison du point de vue énergétique et
efficacité du freinage. Cette étude qui a été remaniée et adaptée aux conditions particulieres
et, espérons, exceptionnelles, dans lesquelles elle a été menée (pandémie mondiale d la
COVIDI19 et mesures de confinement appliquées de maniéres particuliére a I’Université) a été
développée sous I’environnement MATLAB- SIMULINK. En raison du temps imparti, cette
étude a concerné les deux méthodes de freinage électrique les plus utilisées industriellement :
le freinage par inversion de flux (dit aussi freinage a contre-courant) et le freinage par

injection de courant continu dans le stator.
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Introduction générale

Le mémoire développé comporte quatre parties ou chapitres.

Le premier chapitre présente de maniére qualitative la machine asynchrone dans son
environnement et dans son comportement dynamique en mettant 1’accent sur ses différents
modes de fonctionnement ainsi que les méthodes utilisées pour démarrage ainsi que le réglage

de la vitesse.

Le second chapitre est consacré a une présentation assez exhaustive des principales
méthodes électriques utilisées pour le freinages des moteurs asynchrones. Bien sdr, la lumiere
est particulierement mise sur les deux principales méthodes qui vont faire I'objet des études et
des modeles développés dans le cadre de ce mémoire, a savoir le freinage par inversion de

flux et le freinage par injection de courant continu dans le stator.

Dans la troisieme partie du mémoire les équations, aussi bien électromagnétiques que
mécaniques et qui régissent le fonctionnement de la machine asynchrone, sont exposées. En
raison de la nature dynamique et transitoire de la phase de freinage de ces machines, le
référentiel ainsi que la transformée de Park sont utilisees pour cette étude.

Le quatriéme chapitre exprime les résultats qui sont les notres a I'issue de cette étude.
IIs sont obtenus sous I'environnement MATLAB-SIMULINK. Les caractéristiques électriques
et mécaniques en régime dynamique durant la phase de freinage sont calculées et obtenues
pour les deux méthodes de freinage objet de notre étude. Les modéles permettent aussi bien
de faire des études paramétrées que des études comparatives entre les deux méthodes de
freinage adoptees.

Ce mémoire sera clos par une conclusion générale qui fait ressortir les principaux

enseignements de notre étude.
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Chapitre | Le moteur asynchrone dans son environnement

I.1. Introduction

Les machines asynchrones sont tres utilisées (on estime que 80% des moteurs de la planete
sont des moteurs asynchrones) car leur coQt est inférieur a celui des autres machines, de plus ces
machines sont robustes. Comme les autres machines, la machine asynchrone est réversible et de
trés nombreuses génératrices asynchrones de puissance inférieure a quelques 5 MW fournissent un
surplus d’énergie active aussi bien sur des réseaux terrestres qu’a bord des navires. La gamme de
puissance couverte par les machines asynchrones est tres étendue.[1]

Pour fonctionner en courant monophase, ces machines nécessitent un systeme de démarrage.
Pour les applications de puissance, au-dela de quelques kilowatts, les moteurs asynchrones sont

uniquement alimentés par des systemes des courants triphasés.[2]
1.2. Constitution de la machine asynchrone

Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer du point du vue mécanigue en

trois parties. Suivants Exemple (Figure 1.1).[3]

Boite de
raccordement

Flasque palier
\ coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor & cage
Roulement

Flasque palier
cHté bout d'arbre

Figure 1.1 : Les déférents organes de la machine asynchrone
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Chapitre | Le moteur asynchrone dans son environnement

1.2.1. Le Stator

Le stator est un enroulement alimente en tension alternative triphasee, et c’est la partie fixe
du moteur. Elle est constituée d’une carcasse sur laquelle est fixée une coucoune de tole d’acier de
qualité spéciale munie d’encoches. Les bobinages de sections appropriés sont répartis dans ces
forment en derniers un ensemble d’enroulements qui comporte autant de circuits qu’il ya des phases
sur le réseau d’alimentation. [4]

Le stator d'une machine triphasé comporte 3 enroulements couplés en étoile ou en triangle et
décalés entre eux de 2m/3 qui sont alimentés par un systéme de tension équilibrées, ceux-Ci
produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. La vitesse de
synchronisme est en fonction de la fréquence du réseau d'alimentation (50 Hz en Europe) et du
nombre de paires de pdles.

Vu que la fréquence est fixe, la vitesse de rotation du champ tournant du moteur ne peut varier

qu'en fonction du nombre de paires de poles. [5]

Nombre de pbles 2 4 6 8 12
Vitesse (tr/min) 3000 1500 1000 750 500

Tableau 1.1 : Nombre de paires de poles.

Figure 1.2 : Le stator
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Chapitre | Le moteur asynchrone dans son environnement

Donc 7 bornes il se compose principalement :
- De la carcasse.
- Des paliers.
- Des flasques de palier.
- Du ventilateur refroidissant le moteur.
- Le capot protégeant le ventilateur.
L'intérieur du stator comprend essentiellement :
- un noyau en fer feuilleté de maniére a canaliser le flux magnétique,
- les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logées dans les encoches du noyau.
1.2.2. Le rotor

C’est la partie mobile du moteur. Elle est placée a I’intérieur du stator et constituée d’un
empilage de tdles d’acier formant un cylindre claveté sur I’arbre du moteur. On distingue deux
types de rotor
1.2.2.1. Moteur asynchrone a rotor bobiné

Il comporte un enroulement exécuté come un enroulement triphasé statorique, les
enroulements rotoriques sont généralement connectés en étoile, et les extrémités sont sortie par
I’intermédiaire des bagues de frottement et des balais pour aboutir au rhéostat de démarrage.

Suivants Exemple (Figure 1. 3) [6]

Figure 1. 3 : Rotor bobiné

Cependant, il présente les avantages suivants :

- Le couple de démarrage est plus élevé,

- Il est possible de régler la vitesse du moteur a 1’aide de résistances extérieures (rhéostats),
- Le courant de démarrage est plus faible lorsqu’on ajoute un rhéostat.

______________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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1.2.2.2. Rotor en court-circuit (a cage d’écureuil) [2]

C’est le plus fréquent. Ce type de rotor a été inventé au début des années 1890. Ces rotors
sont constitués de tdles ferromagnétiques et de barres conductrices régulierement réparties a la
périphérie du rotor. Les barres sont reliées entre elles par des anneaux de court-circuit. Les tdles
ferromagnétiques servent a guider les lignes de champ tandis que les barres accueillent les courants

d’induits. Pour les machines de faible puissance,

I— Tole d'acier

Barres de conducteur

Figure 1.4 : Rotor a cage d’écureuil
Le rotor des moteurs en court-circuit est de trois types
a) Rotor a cage simple
Le rotor a simple cage est utilisé pour les moteurs de faibles puissances, Le couple de

démarrage est faible et le courant de démarrage est élevé par rapport au courant nominal

Figure 1.5 : Rotor a cage simple
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b) Rotor a cage profonde
C’est une cage constituée d’un type de barre plus profond que la précédente. Lors du
démarrage d’un moteur de ce type, un phénomene physique fait circuler le courant dans la
périphérie des conducteurs, grace a des encoches plus profondes dans le rotor pour optimiser le
démarrage. On obtient avec ces deux modeles un meilleur couple de démarrage : ils sont plus

adaptés aux démarrages en charge que les moteurs a cage simple

Figure 1.6 : Rotor a cage profond
c) Rotor a cage double
Il se compose de deux cages a écureuil, une pour le démarrage (a 1I’extérieur) et une pour le
fonctionnement normal du moteur (a I’intérieur). Il combine les caractéristiques du moteur a cage

avec les qualités du moteur a rotor bobiné

Figure 1.7 : Rotor a cage double
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1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone [6]

En alimente trois bobines identiques décalées de 120°, par une tension alternative triphasée,
on produit trois champs magnétiques alternatifs, ces trois champs magnétiques alternatifs produit
se composent pour former un champ tournent a I’intérieur du rotor. Ce champ crée dans le circuit
électrique du rotor des courants induits qui provoquent une force magnétomotrice qui entraine le

rotor en rotation.

F | Champ

Chemin
(Force)

Champ '

Courant

= -

Force t
]

-‘For:e c j a /Couranl

Coulant

Figure 1.8 : Le principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone

Comme montré sur le schéma ci-dessus, le champ tournant, a un instant donné, est orienté
vers le haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposés, on constate que les
courants induits dans ces deux conducteurs sont en sens inverse et, associés au champ magnétique,
créent des forces motrices en sens inverse. Le rotor étant libre de tourner sur ’axe X-Y, les deux
forces s’associent pour imprimer aux deux conducteurs un couple permettant la rotation de la cage
d’écureuil : le moteur électrique est inventg.
1.4. Caractéristique de la machine asynchrone [6]

La machine asynchrone est caractérisée par deux grandeurs principales :
11.4.1. Le glissement
Par définition, le glissement est 1’écart relatif entre la vitesse de rotor Qr et la vitesse de

synchronisme Qs, on le note g et on le définit par la relation suivante.
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Qs: vitesse de synchronisme en rad/ seconde;
Qr: vitesse de rotation du rotor
0<g<1; g=1 (moteur a I’arrét) et g~ 0 (a vide).
11.4.2. Le couple électromagnétique

Le couple électromagnétique exercé par le champ glissant sur le rotor est donné par le schéma
équivalent d’une phase de la machine asynchrone qui est représenté par la figure (1.9). La machine
est représentée comme un transformateur dont le secondaire est court-circuité et dans lequel les

courants et tension possédent des rapports de transformations différent.

................................................................................... (L3)

3PV2eff R2
Cem =

2
& Tligraw?

1<

Li Re Ra/g

Figure 1.9 : Modéle d’une phase ramené au stator
R1 : Reésistance du stator
Llet RF : Bobine a noyau de fer
L2 : Inductance de fuite
R2 /g : Résistance fictive représentant la puissance transmise

R2 : Résistance du rotor ramenée au stator
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11.4.3. Bilan de puissance de la machine asynchrone

La figure 1.10 représente les différentes puissances dans la machine asynchrone.

Pa Pu Rotor ! Pu g! Rot Pu
— | Stator [ pp| KOWOr L M g, KOOI | g
Puissance Puissance |cage d’écureuil , piccance (Paliers ouroul™ Pyjissance
absorbée ¢ ¢ transmise | | mécanique | utile
au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule  fer joule fer méca
P; Prs P; Py Pm
Figure 1.10 : Bilan de puissance
11.4.3.1. Puissance électrique absorbée (Pa)
Le moteur absorbe du réseau : Pa =3 US IS COS Q0 .........eeeieeeeeeeeeeeieeee e, (1.4)

Pa : La puissance électrique absorbée en watts [W].

Us : La tension entre deux phases en volts [V].

Is : L’intensité du courant de ligne en ampéres [A].

¢ : L’angle de déphasage entre courant et tension en degrés [°].

Une partie de la puissance absorbée est dissipée en pertes joules statorique (Pjs) et en pertes fer
dans le stator (Pfs), le reste de la puissance transmise (Ptr) traverse 1’entrefer ¢’est ainsi la puissance
électromagnétique (Pem).

11.4.3.2. Les pertes joules statorique (Pjs)

e lercas: La résistance R est donnée entre deux bornes de phases

P = %RZ .............................................................................................. (L5)

Pjs : Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W].
R : La résistance entre deux bornes de phases en ohms [Q].
12 : L’intensité du courant de ligne en amperes carré [A?].
e 2emecas : La résistance R’ est celle d’un enroulement
a- Couplage étoile:
P S TR 12 L (1.6)
Pjs : Les pertes par effet Joule dans le stator en watt [W].
R’ : La résistance d’un enroulement en ohms [Q].

12 : L’intensité du courant de ligne en ampéres carré [A?].
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b- Couplage triangle:
P S = 3R J2 e (L.7)

Pjs : Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W].
R’ : La résistance d’un enroulement en ohms [Q]
J? : L’intensité du courant dans un enroulement en amperes carre [A?].
11.4.3.3. Pertes fer au stator (Pfs)
Elles ne dépondent que de la tension U et de la frequence f, donc elles sont constantes si le

moteur couplé au réseau fixe.
-3xL
Pfs=3 R s (1.8)

11.4.3.4. Puissance transmise (Ptr)
C’est la puissance que regoit le rotor :
P = P — PJS — PIS L (1.9)
Ptr : La puissance transmise au rotor en watts [W].
Pa : La puissance électrique absorbée en watts [W].
Pjs : Les pertes par effet Joule dans le stator en watts [W].
11.4.3.5. Le couple électromagnétique (Cem)
Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du rotor tournant a la vitesse Qet I’action de

I’ensemble ¢lectromagnétique se réduit a un couple électromagnétique résultant de moment Cem.

_Ptr
Cem B s (1.10)

Ptr : La puissance transmise [W].
Cem : Le couple électromagnétique en Newton-meétre [Nm].
Q : La Vitesse de rotation du rotor en radians par seconde [rad/s].
11.4.3.6. Puissance mécanique (Pm)
Le couple électromagnétique de moment entraine le rotor a la vitesse Q. il lui communique

alors la puissance mecanique Pm.
Pim = Cem * Q= PAr Xom= P x (1 =€) oo (1.11)

g : glissement

Qs: Vitesse de synchronisme [rad/s].
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11.4.3.7. Pertes par effet joules et dans le fer au rotor (Pjr et Pfr)
Ces pertes représentent la différence entre Ptr et Pm elles sont dues aux courants induits elles
ne sont pas mesurables, car le rotor est court-circuité
Pjr+Pfr=Ptr—Pm=Ptr —Ptr(1 — @) =g X Ptr ...t (1.12)
Pjr: Perte joule au rotor
Pfr: Perte fer au rotor
Pm: Puissance mécanique
11.4.3.8. Pertes mécaniques (Pmec)
Elles sont pratiquement constantes :
PN = PN — PU (1.13)
Pmec: Perte mécanique
Pu: Puissance utile
11.4.3.9. Pertes constantes (Pc)
Ces pertes ne dépondent que de la tension (U), de la fréquence (f) et de la vitesse (€2). Comme

ces grandeurs sont généralement constantes, les pertes fer au stator et les pertes mécaniques sont

aussi.
PC = P S 4 P (1.14)
11.4.3.10. Puissance utile (Pu)
PU = PN = PIMIBC ..ot e e (1.15)
Le couple utile :
Pu
Cu L L T LLRITTEPRPTTPPPTRPRPIEOPY (1.16)
Le rendement :
Pu
D T (1.17)

I.5. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Les machines asynchrones présentes aux ces les avantages et quelques les inconvénients :
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Avantages Inconvénients
- Faible colt d'achat - Variation de vitesse (nécessité d'un
- Faible colt d'entretien variateur de vitesse)
- Structure simple. - Lavitesse dépend de la charge.

- Robuste et facile a construire.

Tableau 1.2 : Avantages et inconveniets de la MAS
1.6. Principe de la variation de vitesse des machines asynchrones
1.6.1. Quadrants de fonctionnement [2]
Les machines synchrone, asynchrone et a courant continu sont naturellement réversibles.
Pour bénéficier de cette propriété, il faut que le convertisseur et la source soient également
réversibles. Si la source ne 1’est pas on ne peut pas récupérer I’énergie
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.

[ Frein avec vitesse positive | | Aloteur avec vitesse positive |

(] | [1]

D S 4

Alateur avec vitesse négative | | Frein avec vitesse négative |
—
—_—

I/

Figure. 1.11 : Quadrants de fonctionnement

e Quadrant I seul : La machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est
positif ou nul (accélérations contrblées et décélération non contrélées)
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e 2 Quadrants (I et 1I): La machine ne tourne que dans un seul sens de rotation, le couple est
positif ou négatif (accélérations et décélération contrélées)

e 2 Quadrants (I et IV): La machine tourne dans les deux sens de rotation (pour le sens inverse
la charge est nécessairement entrainante), le couple est toujours positif (accélérations
contr6lées et décélération non contrblées)

e 4 Quadrants (I a IV): La machine tourne dans les deux sens de rotation quel que soit la
charge entrainée le couple est positif ou négatif (accélérations et décélération contrblées)

1.6.2. Variation de vitesse de la machine asynchrone [7]
1.6.2.1. Réglage par variation du nombre de paires de p6les

Ceci donnant une variation non continue de la vitesse ce mode n’est donc pas envisagé pour
un réglage fin du point de fonctionnement désiré.
1.6.2.2. Réglage par variation de tension

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est proportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique.il est donc 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 caractéristique
de couple quadratique (Cr = kQ?)
1.6.2.3. Reglage 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 bobiné [2].
1.6.2.4. Réglage par variation de fréguence

La fréquence de rotation de la machine étant au glissement pres 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 ou
commutateurs de courant. On peut également convertir directement la fréguence 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.
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1.7. Démarrage des moteurs asynchrone [8]

Le moteur asynchrone d’induction qui est le moteur de base de I’industrie actuelle convient
surtout pour les commandes a vitesse constante. Sa mise en vitesse au moment du démarrage, est
liée a la surintensité admissible par I’installation électrique au couple nécessaire a la machine

entrainée, et a la durée de démarrage admissible
1.7.1. Démarrage direct

C’est le plus simple qui ne peut étre exécuté qu’avec le moteur asynchrone a rotor a cage.

Les enroulements du stator sont couplés directement sur le réseau
1.7.1.a. Avantages
- Simplicité de I’appareillage
- Couple important
- Temps de démarrage court
1.7.1.b. Inconvénients
- Appel du courant important
- Démarrage brutal
1.7.2. Démarrage Etoile — Triangle(YA)

Ce procéde ne peut s’appliquer qu’aux moteurs dont toutes les extrémités d’enroulement sont
sorties sur la plague a bornes, et dont le couplage triangle correspond a la tension du réseau. Le

démarrage s’effectue en 2 temps.
1.7.2.a. Avantages
-Appel de courant en étoile réduit au tiers de sa valeur en direct

-Faible complication d’appareillage.
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1.7.2.b. Inconveénients

-Couple réduit au tiers de sa valeur en direct

-Coupure entre les positions étiole et triangle d’ou apparition de phénomenes transitoires.
1.7.3 Démarrage a résistances statoriques

C’est une mise en série temporaire d’un plusieurs groupes de résistances en série avec le

stator
1.7.3.a. Avantages

-La tension d’alimentation est trés fortement réduite au moment du démarrage, car 1’appel du

courant reste important couple moteur croissant pendant le démarrage et démarrage plus progressif
1.7.3.b. Inconvénients
-Appel de courant plus important qu’en étoile — triangle 4 a 5 fois In
-Le couple de démarrage est diminué par rapport au démarrage direct 0.75Cn
1.7.4. Démarrage par auto —transformateur
Au moment du démarrage, la tension est réduite au moyen d’un auto — transformateur
- Temps auto — transformateur en Y le moteur est alimenté a tension réduite

- Temps ouverture du point Y, seule la self de la partie supérieure de 1’enroulement limite le

courant
- Temps alimentation du moteur sous pleine tension
1.7.4.a. Avantages
- Possibilités de choisir le couple de decollage
- Réduction de I’appel du courant

- Démarrage en 3 temps Sans coupure.
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1.7.4.b. Inconvénients
- Prix d’achat élevé de 1I’équipement.
1.7.5. Démarrage par résistances rotoriques [9]

Dans le cas des moteurs asynchrones a rotor bobiné, le démarrage peut s’effectuer en insérant
des résistances en serie avec le bobinage rotorique, tout en alimentant le stator sous la pleine tension
de réseau. Le courant absorbé est sensiblement proportionnel au couple fourni ou trés peu
supérieur. On obtient fréeguemment des couples de démarrage égaux a 2,5fois le (Cn) sans
surintensité excessive. On peut encore réduire la surintensité en augmentant le nombre de

démarrage Cd< 2,5Cn.
1.7.5.a. Avantage

-L’appel de courant est pour un couple de démarrage donnée le plus faible par rapport a tous les

autres modes de démarrage

-Possibilités de choisir par construction, couple et le nombre de temps de démarrage
— Pas de coupure d’alimentation pendant le démarrage.

1.7.5.b. Inconvénient

-Nécessité d un moteur a rotor bobiné

-Equipement plus cher

1.8.Conclusion

Le moteur asynchrone est de loin le type de moteur le plus utilisé pour les applications ou il
est nécessaire de contrdler la vitesse et le déplacement d’une charge.
Quant au moteur asynchrone seul, sa popularité résulte du peu d’entretien nécessaire, de sa

simplicité de construction, de sa standardisation et de sa robuste.
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I11.1. Introduction

Dans un grand nombre d'applications, l'arrét du moteur est obtenu simplement par
décélération naturelle. Le temps de décélération dépend alors uniquement de I'inertie et du couple
résistant de la machine entrainée. Mais il est souvent nécessaire de réduire ce temps. Le freinage
électrique apporte dans ce cas une solution efficace et simple. Par rapport aux freinages mécanique
et hydraulique, il offre l'avantage de la simplicité et de ne mettre en ceuvre aucune piece
d'usure. [10]

Dans ce chapitre, nous aborderons les types de freinage le plus utilisés pour un moteur

asynchrone.

11.2. Freinage mécanique

Ce systéme est constitué d’un frein a disque solidaire avec 1’arbre de la machine asynchrone
et dont les machoires, initialement serrées hors tension sont commandées par un électro-aimant.
Aprés alimentation de 1’électro-aimant, les méachoires se desserrent laissant la rotation libre. La
coupure de I’alimentation provoque un freinage, ce dispositif aussi appelé (Freinage a manque de

courant) est souvent prévu comme dispositif d’arrét d’urgence [11].

Bobine

Disque fixe

Disque fixé rotor

Figure.ll.1 : Freinage mécanique dans le moteur asynchrone

11.2.1. Fonctionnemen

. Une bobine commande le déplacement d’un disque bloqué en rotation
. Ce disque vient en contact avec un disque fixé sur le rotor du moteur
. Le frottement des deux disques provoque le ralentissement du moteur

Il en existe deux types :
*Frein a manque de courant.

*Frein a appel de courant.
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11.2.2. Frein a manque de courant [12]

Le frein est actionné mécaniquement (systeme de ressort au repos), il est souvent utilisé pour
des raisons de sécurité : lorsque le moteur n'est pas alimenté (arrét normal ou arrét d'urgence) le
freinage est réalisé. L’¢lectroaimant est alimenté en triphasé, branché en parall¢le sur les
enroulements statoriques. L’avantage de ce procédé réside dans le fait que le freinage est toujours
assuré, méme en cas de coupure d ‘énergie. C’est la raison pour laquelle ce procédé est fortement
conseillé lorsque la sécurité est prépondérante. Le frein a manque de courant fonctionne de pair

avec le moteur : il est raccorde en parallele avec le moteur au niveau méme du boitier de

raccordement.

Enrouloments staloriques Enrouloments statoriques

Moteur en fonctionnement Moteur a ’arrét et frein actif
Figure.ll.2 : Frein a manque de courant

11.2.3. Frein a appel de courant [12]
Dans le cas du frein a appel de courant, c'est I'alimentation du frein qui provoque le freinage du

moteur. Il nécessite une alimentation électrique indépendante du celle du moteur.

Electro-aimant
Ventilateur

Disque de freinage
Cannelures
Ressort de rappel

Butée a hilles

Moteur asynchrone triphasé

Figure.l1.3 : Frein a appel de courant Moteur frein

Page 19



Chapitre 11 Aspects modernes pour le freinage des moteurs asynchrones

Les parties fixes (en bleu) et les parties tournantes (en gris).
Electro-aimant : 1l crée le champ magnétique qui va attirer le disque de freinage au contact de la
partie fixe.
Ventilateur : Il crée un flux d’air qui refroidit le moteur et, dans la foulée, évacue la chaleur produite
lors du freinage.
Disque de freinage : Equipé de garniture de freinage, il est li¢ en rotation a 1’arbre moteur mais
peut coulisser sur les cannelures pour venir au contact des parties fixes et assurer ainsi le freinage.
Cannelures : Leur role est de réaliser une liaison en rotation du disque sur ’arbre tout en autorisant
un déplacement en translation.
Ressort de rappel : Il raméne le disque de freinage a sa position d’origine lorsque 1’électro amant
n’est plus alimentg.
Butée a bile : Son role est de minimiser les frottements existants entre le ressort de rappel (qui
tourne avec le disque) et le carter du moteur (qui est fixe). Parfois, elle peut étre remplacée par une
simple bague en téflon associée a une rondelle en acier.
11.3. Freinage électronique

Le freinage électronique s'obtient aisément avec un variateur de vitesse muni d’une résistance
de freinage. Le moteur asynchrone se comporte alors comme une génératrice et I'énergie mécanique
est dissipée dans la résistance de freinage sans augmentation des pertes dans le moteur. [10]
11.4. Freinage par fonctionnement en hyper-synchrone

C’est le cas ou le moteur est entrainé par sa charge au-dessus de la vitesse de synchronisme.
Il se comporte alors comme une génératrice asynchrone et développe un couple de freinage. Aux
pertes pres, [ *énergie est récupérée par le réseau.

Sur un moteur de levage (cas des ascenseurs), la descente de la charge a la vitesse nominale
correspond a ce type de fonctionnement. Le couple de freinage équilibre alors exactement le couple
dd a la charge et améne non pas un ralentissement, mais une marche a vitesse constante.

S’il s’agit d’un moteur a bagues, il est essentiel de court-circuiter toute ou partie des
résistances rotoriques, pour éviter que le moteur ne soit entrainé tres au-dela de sa vitesse

nominale, avec les risques mécaniques que cela comporterait.

Ce fonctionnement posséde les qualités idéales d’un systéme de retenue de charge

entrainante :
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- la vitesse est stable, pratiquement indépendante du couple entrainant.
- [ “énergie est récupérée et renvoyée au réseau.

Il ne correspond cependant qu’a une seule vitesse, c’est-a-dire approximativement a la
vitesse nominale. Le freinage hyper synchrone se rencontre également sur les moteurs a plusieurs
vitesses lors du passage de la grande a la petite vitesse. Le freinage en hyper synchrone est aisément
réalisable avec un variateur de vitesse électronique, le seul fait de baisser la consigne de fréquence

entraine automatiquement ce type de fonctionnement. [10]

Figure.ll.4 : Freinage par fonctionnement en hyper-synchrone
11.5. Freinage a contre courant (inversion de flux)

Les machines électriques sont naturellement réversibles. Soit le variateur et la source sont
également réversibles et 1’énergie est récupérée sur le réseau lors d’une phase de freinage soit la
source ne 1’est pas et dans ce cas 1’énergie est dissipée dans une résistance de freinage. [13]

Le principe consiste, apres avoir isolé le moteur du réseau alors qu'il tourne encore, a le
reconnecter sur le réseau en sens inverse. C'est un mode de freinage tres efficace qui doit étre arrété
suffisamment tot pour éviter que le moteur ne reparte en sens inverse. [14]

Divers dispositifs automatiques sont employés pour commander I'arrét dés que la vitesse
approche de zéro :

- detecteurs d'arrét a friction, détecteurs d'arrét centrifuges,
- dispositifs chronométriques,
- relais de mesure de la fréquence ou de la tension au rotor (rotor bobiné), etc.

La Figure suivante illustre la méthode de freinage contre courant :
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Figure.lL.5 : Freinage a contre courant (inversion de flux) dans moteur asynchrone

Lors du freinage, il y a ouverture de KM1 puis fermeture de KM2 : le moteur est alimenté
par un champ statorique inverse. Les pointes de courant sont trés importantes et il est conseillé
d'insérer un jeu de résistances pour limiter ce courant. KM2 doit s‘ouvrir dés I'arrét du moteur, pour
éviter un redémarrage en sens inverse : il est donc nécessaire de prévoir un capteur détectant

I'absence de rotation (capteur centrifuge).
11.5.1. Moteur a cage

Avant d’adopter ce systeme (Figure 6), il faut absolument s’assurer que le moteur est capable
de supporter des freinages en contre-courant avec le service envisagé. En effet, outre les contraintes
mécaniques, ce procédé impose des contraintes thermiques importantes au rotor, I'énergie
correspondant a chaque freinage (énergie de glissement prise au réseau et énergie cinétique) étant
dissipée dans la cage. Les sollicitations thermiques, pendant le freinage sont trois fois plus
importantes que pour une mise en vitesse. Au moment du freinage, les pointes de courant et de
couple sont nettement supéricures a celles produites lors du démarrage. Afin d’obtenir un freinage
sans brutalité, il est souvent inséré, lors du couplage en contre-courant, une résistance en série avec
chaque phase du stator. Le couple et le courant sont alors réduits comme dans le cas du démarrage
statorique. Les inconvénients du freinage par contre-courant d’un moteur a cage sont tels que ce

procédé n’est utilisé que sur certaines applications avec des moteurs de faible puissance. [14]
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Figure.l1.6 : Principe du freinage a contre-courant de MAS a cage

11.5.2 : Moteur a rotor bobiné (Moteur a bagues)

Afin de limiter la pointe de courant et de couple, il est impératif, avant de coupler le stator du
moteur en contre-courant, de réinsérer les résistances rotoriques ayant servi au démarrage, et
souvent méme d’ajouter une section supplémentaire dite de freinage (Figure.7).

Le couple de freinage peut étre facilement réglé a la valeur désirée en choisissant une
résistance rotorique convenable. Au moment de I’inversion, la tension rotorique est presque le
double de la tension rotorique a I’arrét, ce qui impose quelquefois des précautions particulieres
d’isolement. Comme pour les moteurs a cage, une énergie importante est produite dans le circuit
rotorique. Elle est dissipée en totalité (aux pertes pres) dans les résistances. La commande
automatique de I’arrét a la vitesse nulle peut étre faite par I'un des dispositifs cités plus haut, ou
bien par I’action d'un relais de tension ou de fréquence inséré dans le circuit rotorique. Avec ce
systeme, il est possible de retenir une charge entrainante a une vitesse modérée.la caractéristique

est tres instable (fortes variations de vitesse pour faibles variations de couple). [14]
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Fonctionmnenment Fraeinage

Figure.l1.7 : Principe du freinage a contre-courant pour une machine asynchrone a bagues

11.6. Freinage par injection de courant

L’alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la machine qui s’oppose
au mouvement. C’est la méthode la plus efficace pour freiner la machine mais les contraintes en
courant sont également trés sévéres. Le controle de 1’intensité du courant continu permet de
contréler le freinage. [11]

Ce mode de freinage est utilisé sur les moteurs a bagues et a cage (Figure.1). Par rapport au
systeme a contre-courant, le prix de la source de courant redressé est compensé par un moindre
volume des résistances. Avec les variateurs et démarreurs électroniques, cette possibilité de
freinage est offerte sans supplément de codt. Le procédé consiste a envoyer du courant redressé
dans le stator préalablement séparé du réseau. Ce courant redressé crée un flux fixe dans I'entrefer
du moteur. Pour que la valeur de ce flux corresponde a un freinage convenable, le courant doit étre
environ 1.3 Fois le courant nominal. L’excédent de pertes thermiques d a cette légére surintensité
est généralement compensé par le fait que le freinage est suivi d’un temps d’arrét. La valeur du
courant étant fixée par la seule résistance des enroulements du stator, la tension de la source de
courant redressé est faible. Cette source est généralement constituée de redresseurs ou fournie par
les variateurs. Ceux-ci doivent pouvoir supporter les surtensions transitoires produites par les
enroulements qui viennent d’étre déconnectés du réseau alternatif (a 380 volts efficaces, par
exemple). Le mouvement du rotor représente un glissement par rapport a un champ fixe dans

I'espace (alors que, dans le systeme a contre-courant, le champ tourne en sens inverse). Le moteur
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se comporte comme un générateur synchrone débitant dans le rotor. Les caractéristiques obtenues
avec un systeme de freinage par injection de courant redressé présentent, par rapport a celles
résultant d’un systéme a contre-courant, des différences importantes :

- I ’énergie dissipée dans les résistances rotoriques ou dans la cage est moins importante.

Il s’agit uniquement de 1’équivalent de 1’énergie mécanique communiquée par les masses en
mouvement. la seule énergie prise au réseau est 1’excitation du stator,

- Si la charge n'est pas entrainante, le moteur ne redémarre pas en sens inverse,

- Si la charge est entrainante, le systeme fournit un freinage permanent qui retient cette charge a
faible vitesse. Il s'agit donc d'un freinage de ralentissement et non d'un freinage d'arrét.

La caractéristique est beaucoup plus stable qu’en contre-courant. Dans le cas d'un moteur a
bagues, les caractéristiques couple-vitesse sont fonction du choix des résistances. Dans le cas d’un
moteur a cage, ce systeme permet de régler facilement le couple de freinage en agissant sur le
courant continu d'excitation. Cependant, le couple de freinage sera faible quand le moteur tourne a
vitesse ¢levée. Afin d’éviter les échauffements inutiles, il faut prévoir un dispositif coupant le
courant dans le stator une fois le freinage réalisé [14]

La Figure suivante illustre la méthode de freinage par injection de courant

11

R Q1

0o MF

KM2

Figure.11.8 : Freinage par injection de courant dans le moteur asynchrone
Lorsque l'ordre de démarrage est donné, KM1 se ferme et le moteur se met en rotation
lorsque l'arrét est demandé, KM1 s‘ouvre, puis KM2 se ferme un courant continu (limité par la

résistance R) est envoyé dans le stator le moteur se comporte comme un alternateur en court-circuit

Page 25



Chapitre 11 Aspects modernes pour le freinage des moteurs asynchrones

I'inducteur, constitué par 2 phases du stator, produit un champ magnétique fixe I'induit, constitué
par le rotor en court-circuit, tourne dans ce champ magnétique des courants rotoriques
apparaissent : I'énergie cinetique est transformee en pertes par effet joule au niveau du rotor : le
moteur ralentit lorsque le moteur est a lI'arrét, KM2 s'ouvre.

Avantages : Pas de risque de démarrage dans l'autre sens.

Inconvénient : il faut couper le courant dans le stator pour éviter I'échauffement [12]

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre on a cité quelques techniques de freinage des moteurs asynchrone triphasés
avec la présentation des schémas électriques (schémas de puissance et de commande), afin de
réaliser un freinage en toute sécurité. [15]

Nous avons plus développé les méthodes de freinage par inversion de flux ainsi que celle
avec freinage par injection de courant continu dans le stator parce que ce sont elles qui feront I'objet

des modéles que nous allons calculer dans les chapitres suivants.
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Chapitre 111 Modeéles mathématiques de la machine asynchrone

I11.1. Introduction

Les régimes transitoires sont provoqués par de multiples variations dans I’alimentation ou
dans les caractéristiques de construction du moteur, il existe donc plusieurs causes de régime
transitoire, le démarrage et le freinage sont les exemples les plus fréquemment rencontrés. lls
affectent les grandeurs électriques comme le courant au démarrage, mais aussi les grandeurs
mécaniques comme les oscillations de couple, qui sont toujours génantes particulierement dans les

arbres de transmissions et leurs organes annexe. On mesure donc toute I’importance que 1’on doit
accorder a ces régimes.

L’analyse d’unrégime transitoire n’est jamais simple, méme lorsque 1’on fait des hypothéses
simplificatrices, apres la mise en équation des phenomenes physiques, la résolution reste souvent
compliquée. En effet, on aboutit a un systéme d’équations différentielles d’ordre six a coefficients
variables peu utilisable sous cette forme. On cherche alors a simplifier le probleme pour se ramener
a un systeme d’ordre inférieur a coefficients constants. La technique la plus employée est la
transformation de Park qui consiste a remplacer les enroulements triphasés réels par des
enroulements diphasés fictifs.

I11.2. Equationsélectriques

La loi de Kirchhoff permet d’écrire :

V = Ri + 22
dt

Pour les trois phases statoriques on résume cette écriture par 1I’écriture matricielle

Condensée :

. d
Wiabel = Rligpe] + 5 [Papel covvveoorecvireeieieies e (111.1)
111.2.1. Au stator

Vsa Rs 00 isa d Psa

VSb = O RS O . iSb +E (psb ................................................................... (III2)
Vsc 00 Rs isc Psc

111.2.2. Au rotor
Vra Rr 00 ira d Pra 0

Vrb =10 RT 0 . irb + E Prp| = O oo (I 1 3)
v.l loorlli, Prcl 1o
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Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.
Vs : la matrice destensions par phase au stator

Vr : la matrice des tensions par phase au rotor

. la matrice des courants au stator

. la matrice des courants au rotor

R, : Resistance statorique

R, : Resistance rotorique

@, . la phase a statorique

@, . la phase a rotorique

111.3. Equations magnétiques

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases compris la

sienne (notion de flux / inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :

Qg =Lolgqt Mg (I + ig) ¥M it My ¥ My ol

[Psa _LsM M MlMZ M3_ _isa_
Psp Mg Ly Mg My, My M3 || i,
Psc M M L My M, M, ||i

Pra M, ra
Prp M; M, M, Mr L, Mrlli,,
Prc M, My M; Mr Mr L li

Ssc

rc

Cette matrice des inductances fait apparaitre quatre sous matrice

zszl;c ]:[{ILWS]T[]]‘E’LJ]] . [iz’;cl ........................................................

Avec : [M
Ou:

ol =M
L .: est 'inductance propre d’une phase statorique.

Lr: est I'inductance propre d’une phase rotorique.

M, : est I'inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

N
M2 M3 L MT'MT' l ..............................................

................. (111.6)

(111.7)
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Mr : est I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M

o - est le maximum de 1”’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques et une phase

statorique.

|[ cos(6) cos (9 + Zg) cos (9 -2 §>]|

| cos (9 -2 g) cos(6) cos (9 +2 g) | (111.8)
lcos (9 +2 g) oS (0 — 22) cos(0) J

M, =M, Cos (0)

M, =M, Cos(0 =2 /3) e (11.9
M; =M, Cos (0 +2n/3)

[M,,]: Matrices des inductances mutuelles du couplage stator — rotor.

0: angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotorique et les statorique
gue sont choisi comme axes de références.

On obtient finalement :
d
[Vsabc] = [Rs]' [isabc] + % ([Ls]' [isabc] + [Msr]' [irabc])

d
[Vrabc] = [Rr]' [irabc] + E ([Lr]' [irabc] + [Msr]' [isabc])

I11.4. Equations mécaniques

L’étude des caractéristiques dynamiques de la machines asynchrone fait introduire des
variations non seulement des parametres électriques (tension, courant flux, FEM) mais aussi des

paraméetres mécanique (couple, vitesse).

L’expression de I’équation mécanique est :
Ce—Cr:];—tQ+fQ ................................................................................. (111.11)

Avec:

J : moment d’inertie du rotor. [Kgm?]

f : coefficient de frottement visqueux.[Nm/rad/s]
Ce : couple électromagnétique. [Nm]

Cr : couple résistant. [Nm]

Q : Lavitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
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Le couple électromagnétique est donné par :

I'T(l
Ce=lig, iy igc]o-[M]. \i_ﬂ,] ..................................................................... (111.12)

I'T'C

I11.5. Equation de la dynamique du moteur

Le principe fondamental de la dynamique applique au moteur donne :

do,
dt

111.6.1 Transformationde Park

eI — O = J o e e (11.13)

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé suivie

d’une rotation. Elle permet de passe du repere fixe (abc) vers le repere mobile (d q). [1]

. Gy d
......... ;._.. 1“ ”Il‘“ >

s /] ALY VUL'J.U.T ]
"GE c “', |

\ iR as >

\\ 4 ég / Vd

N~
S Nes
Cy =L 4

Figure. I11.1: représentation angulaire des systémes d’axes dans I’espace électrique

Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statorique et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les 6s et 6r angles
par la relation :
0,=0+8,
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Alors dans ce cas la transformation de Park normalisée est obtenue a ’aide de la matrice de

passage :

(P17 [Viagol = [RIPT [ ggo] + <= (IP1 [ @agol) -+vvvvvvooveeriercccicc (111.13)
[cos(6) cos(6-2%) cos(6+2%) 1|

[P] = \EI— sin(0) —sin (6 —22) —sin(0+25)| ... (111.14)
B c

Cette matrice est orthogonale, c’est-a-dire [P(8)]" = [P(8)] !
La transformation de Park peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.

Le changement de variable relatif aux courants, tension et flux est défini par la transformation :

X Xg
xZ] =P(0) xb] ....................................................................................... (111.15)
Xo X,

Avec X : tension, courant ou flux, et les indices suivantes représentent :
”0” : Indice de I’axe homopolaire.
”d” : indice de I’axe direct.

q” : indice de I’axe quadrature.

La matrice inverse de transformation de Park normalisée a pour expression :

. 1
[ cos(8,) —sin(0,) ‘/_EI
_ 21 . 2 1
[P]71 = |cos (95—?) —sin (95—?) | e (111.16)
4T . 4 1
cos (95 + ?) —sin (95 + ?) 5
On démontre que :
4 a6 0 -1 0
[P1(£[P17) = 5[1 0 0| oo (111.17)
0 0 O

On obtient finalement le systéeme des équations de Park. Qui constitue ainsi un modele

¢lectrique dynamique pour I’enroulement biphasé équivalent :

., dpg db
V,=Ri,;+——-—
d " g " ae Ya
dog db
A e B e P T 111.18
q q dt dt (pd ( )
. dgg
V,=Ri,+—
0 0" Tt
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Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées établissent

les relations entre les flux d’axe d, q, 0. Et les flux d’axea, b, C:

[(psdqo] = [P(es)][(psabc]
[(prdqo] = [P(er)][¢rabc]

Apres le calcul, on trouve :

Ly — M, 0 0 M, 0 0 \ .
(de O L M 0 0 EM 0 l.Sd
/(psq\l s s 2 | lsq
0 0 L.+ 2M, 0 0 0 [
(‘;’SO - ; s+ 2ls | ;5 | (111.19)
rd -M 0 0 L.—M 0 0 rd
()qu 2 s 3 r " qu
Pro 0 My, 0 0 Ly — M, 0 iro
0 0 0 0 0 L, + 2M,

L, =i~ M, :inductance cyclique statorique.

L, =i,.— M, :inductance cyclique rotorique.
M= %MST: inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le mode habituel d’alimentation de stator et la structure des enroulements rotorique
conférant la nullité aux sommes des courants statorique et de courant rotorique, les composantes
d’indice (0) sont nulles. Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux
d’axe d et g sont simplement définis par les trois paramétres constants L, L,., M. est aux Courant

par la relation

Psa LS OMO isd
Osq \ [0 L, 0 M\[ig
Gra | T\ M 0 L, 0 | i | (111.20)
Prq 0 MO L/ \i,

111.6.1.1. Equation électrique
Les équations des Park des tensions, statorique et rotorique s’écrivent :

dQsd . des

V.
dt dt 51

sd = Rslsd +

h s d@sg  dbg
Vg = Rslsq " + e Psd e (1r.22)
V.o=R.i.+ dQrq de, -0
rd ~ Brlrg dt T (Prq_
_ . derqg de _
qu - errq +7_d_trq)rd =0
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\ 5 . . de
Dans le repere de Park (d, ) tournant a la vitesse angulaire w = d—ts

L’équation suivant :

— : d@gg
Vsd - RSLsd + P WsPgq

V= R+ d%a T (111.22)
Ryipg+ 22 — (@, = ©) @ = 0
e s (111.23)
Rylrg + 2258 — (0, = ©) @rg = 0
111.6.1.2. Equations magnétique
Avec les flux :
Psq = Lsisg + Miyg
@sg TLslsq F Mirg oot (111.24)
Pra = Lylsg + Migg
Prq = Lyl + Migg
111.6.1.3. Equation mécanique
L’équation du couple et celle du mouvement s’écrivent :
Ce:PM[isq ird—isdirq] ......................................................................... (111.25)
Avec :
I’f—d‘*;:c:e—c:r—gm ................................................................................... (111.26)

J : Moment d’inertie du rotor.

f: Coefficient de frottement visqueux.
P : Nombre de pair de péles.

Ce : Couple électromagnétique.

Cr: Couple résistant.
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111.6.2. Choix du repére

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repére dq qui fait un angle électrique ©, avec le stator et qui fait également un angle électrique
©, avec le rotor mais qui n'est pas deéfini par ailleurs, c'est-a-dire qu'il est libre.

Il existe trois choix importants. On peut fixer le repére au stator dq, au rotor ou au champ tournant.
Rappelons que le repere dq est le repere mobile, c'est-a-dire qu'il nous appartient de calculer les

angles destransformations de Park O et ©,. afin d'effectuer les rotations.
111.6.2.1. Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par les conditions :

6,=0 , 6, =-06
a0 _ do; _ _ dos
dt ’ dt dt
w,=0 , W, = —Wg

Les équations électriques prennent la forme :

( Vsd = RSiSd + sy )

dt
. do
— sq
Vsq RSlsq + dt

e SOOI (111.27)
0= errd+ d_trd-l_ Wg (Prq

. de,,
\0 = errq + 7‘1 = Ws Qrg)

Apres arrangement des équations avec ( gy, isq,irq,Lrq ) ON aboULita :

sq’

di 1 . M? . M . M . v
(fsd = 1 4+ iy, iy + —wi,, + 52
dat oT, oLL, 4 ° oLgT, oLg 4 oLg
di M? . 1 . M. M . Vsq
di = T orn, Plsa T il _;wlrd-l_ oL.T brg ¥ ai
{ sor s s s S (I11.28)

ra = My~ iy — iy — =iy +——V,
dt oLsL, 4 oL, 4 o1, T4 5 T4 " gLL, 5S4
diyg M. . 1. 1 . M
= —wi —i —wi,; — —1i —1V
\ dt oL, 54 + oTsL, 54 + 5@l oT, T4 + oLgL, S4)
Avec :
Mz
oc=1-— 1 . Le coefficient de la fuite totale.
SHT

T, = S - Constante de temps statorique.
Ts
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T, = I - Constante de temps rotorique.

Tr
111.6.2.2. Référentiel fixe par rapport au rotor

Ce référentiel est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs
statoriques.

Il se traduit par les conditions :

0,=0 , 0,=0
do, _do do, _
dt  dt ' at
w, =0 , W = W

Les équations électriques prennent la forme :

. dog

(Vsd = RSlsd + dtd - (‘)S(Psq\
. do

Vg = Rsligo +—1 + 0@y
¢ B A SO U OO U OO TOTOUOUTUURRTOTOUTROO (111.29)
0=Ryipq+—12
. de,,
\ 0= errq + Tq' y,

Aprés arrangement des équations, on aboutit a :

111.6.2.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

di 1, 1. . M. V.
[ = — it i gt — @i+ L)
dt oT o q ° oLT, oLy a° oL
di 1. 1. M. M. 14
M= iy — —liy—— Wi g+ —— i, +—L
) dt o oT, 51 oLy LT, T4 oL (111.30)
dird M M . 1. 2 . M [ .
— T o leg T Wl — g T Wl — VSd
dat oLgL, oL, 4 oT, OLgL, 9 oLgL,
di M. M . Mm% . M
== ——wig t isq T+ Wipg — —lyg— = Vsq )
dt oL, oTsL, oLgL, oT, oLgL,

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation des

équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilise en commande.

Il se traduit par les conditions :

do; _

dt
de,
dt

g e et (I11.31)

U SO TR U PP O USROS U PP SR UP SRRSO (I11.32)
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Les équations électriques prennent la forme :

d \

( — . Psd __
Vsd - Rslsd + dt (")s(psq

. deo
— sq
Vsq - RSqu + dt + W Pgq

: G e (I11.33)
0=R,iq4+ d_:_ Wy Qrg
—p dPrq
\O_errq'l_ dt + W, @y )

Aprés arrangement des équations, on aboutit a :

( dl_Sd — 1. 1 . M M sd \
dt oT, tsa + ( (Dra w)lsq + oLT, T4 + Wlrq + oL
di 1. 1, M. Mo, V.
sq — __ = _ _ M Sq
dt ( W o w)lSd oT, Lsq oL Wlyg + oLT, trq + oL
N S ST S
di,g Y M. 1. e _ M e (11.34)
—+& = leg — wly, ——Il. 4+ (w0, — W —
dat oLgL, sd oL, 5q oT, rd ( r LgL, ) rq L.L. Sd
diyg M. M. Mm? 1
= —wlgg + — 1, +(—0, + —w)!l —
\ dt oL, S 7 6T, 54 (—or oLgL Jirg oT, T4  oLsL, S J

111.7. Conclusion

L'étude d'un systeme électromagnétique représenté dans notre sujet par I'entrainement d'une
machine asynchrone réside dans la modélisation mathématique ensemble équations et des formes
matricielles peut acheminer et déterminer les caractéristiques physiques aprés avoir une

simulation.

Page 36



Chapitre 1V

Modeles numériques et applications au
freinage de la machine asynchrone



Chapitre IV Modeéles numériques et applications au freinage de la machine asynchrone

IV.1. Modelé Simulink de démarrage d’un moteur asynchrone

En utilisant le toolbox Simulink de Matlab on a développé I’étude du démarrage, puis du
fonctionnement en charge, d’une machine asynchrone. Le processus s’effectue selon deux

étapes successives :
» Démarrage a vide
e Couplage avec une charge mécanique a I’instant t = 3s

Les paramétres de la machine (dans le modele de Park exposé précédemment) alimentée sous une

tension composée de 220V avec la fréquence f= 50Hz sont les suivants :

J (kg.)

p

M

(H)

Ls

(H)

L,

(H)

Rs
(€2)

R

(€)

50.10"-3

0.258

0.280

0.274

4.85

3.805

Tableau IV.1 : Les parametres de la MSA [16]
La machine est sans frottements.

La machine démarre a vide puis il y a couplage d’une charge avec un couple résistant

Cr= 15N.mal’instant t = 3s.

La figure suivante représente le schéma bloc pour 1’étude de ce démarrage ou celui, en

général d’un moteur asynchrone. Elle comporte essentiellement :
-Source alimentation alternative

-Bloc transformation de Park

-Bloc de la machine asynchrone MAS

-Bloc transformation de Park inverse
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Vitesse

® Heq pE pl = |

Clock To Workspace3 To Warkspace1 Couple To Workspace?
w

i P lds ias
Va va vd J L
L lsd
Vsd
@—b Vb s #{s s I

Vb va '|

Ve
Veq idp
Po] tetal ics
Vop

Ve P teta

Courants statoriques

¥

¥

we Park1 To Workspace

Park

Integrator . cr amena
1 e Constant °
s [ MAS

Cr

Figure.lV.1 : Schéma bloc modéle Simulink de démarrage de la machine asynchrone

IV.2. Résultats obtenus pour le démarrage et fonctionnement en charge de la
MAS : variables de vitesse, de couple et de courant en fonction du temps

W [rad/e]

a. Comportement de la vitesse
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c. Comportement du courant pour les trois phases

ST T

labc(A)

temps(s)

d. Comportement du courant pour les trois phases (a vidé )

Figure.lV.2 : Résultats de la simulation du démarrage et du fonctionnement en charge d’un moteur
asynchrone
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Lors de la phase initiale de démarrage, bien que le moteur soit a vide, I’appel de courant est
assez éleve (supérieur a 20A) puis, durant le reste de la phase de démarrage a vide, le courant baisse
pour se stabiliser & une valeur qui ne dépasse pas SA. A I’instant t = 3s (couplage de la charge) ce
courant augmente et se stabilise a environ 08A.

Pour le couple, nous voyons au démarrage une zone a couple élevé (supérieur a 20 N.m),
chargée d’harmoniques. Cela correspond a la zone instable des caractéristiques mécaniques de la
machine asynchrones obtenues par les méthodes classiques analytiques telles que le schéma
électrique équivalent ou bien le diagramme circulaire. Ensuite le couple devient nul puisque la
machine est a vide. A I’instant t=3s, moment du couplage de la charge, le couple augmente et garde
sa valeur nominale de 15 N.m. et qui est égale a celle du couple résistant de la charge.

La vitesse varie elle aussi durant les différentes étapes du processus. Si elle se stabilise a
environ 160rd/s durant la phase a vide, elle chute a 120rd/s aprés le couplage de la charge

mécanique.

IV.3. Freinage a contre courant d’un moteur asynchrone

IV.3.1. Modelé Simulink de freinage a contre courant d’un moteur asynchrone

L’opération consiste a inverser deux phases d’alimentation du moteur (A et B) au moment

du freinage.
= ]
Clock To Workspace3 To Workspace1
Step
Ce
To Workspace2
Bl e SR [—
s
v Vsd
o

Vb Switch1 Va '| ourants statoriques
Vvsa 213

Ve
| tetat ics
Vo

Ve ] teta rap
we Park1

Park

.——C— \

Integrator . Cr To Workspace

|_| omega [——

Lle consent
s [0 MAS

Cr

Figure.lV.3 : Schéma bloc modeéle Simulink de freinage a contre courant de la machine
asynchrone
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IV.3.2.variables de vitesse, de couple et de courant

» Freinage a contre courant a vide. Cr=0(Nm).

Le moteur fonctionne & vide. L’inversion des phases a lieu a I’instant t=3s. Aucun
échauffement n'est a redouter, si bien gqu'aucun rhéostat n'est inséré avec les enroulements
statoriques.

W [rad/e]

Ce [Nm]

b. Comportement du couple

200y 1 2 3 1 5 6
Temps]
a. Comportement de la vitesse
40
20 ................................................................................................................................. —
0 ..........................
. 1 N o B = —
40, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
m, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e [ —
P E— S — E— .
100 i i i i
1] 2 3 4 5 6
Temp[s]
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labe [A]

c. Comportement du courant (03 phases)

Figure.lV.4 : Résultats de la simulation du freinage & contre courant a vide

On voit qu'au moment de l'inversion des phases, le courant statorique augmente de maniére

tres importante (jusqu'a presque 40A). C'est seulement apres une seconde environ que le courant

reprend sa valeur normale. Entre temps, le couple électromagnétique s'est inversé bien que la

machine continue a tourner dans le méme sens. Cela freine la machine et, si aucun dispositif n'est

prévu pour couper l'alimentation au moment ou la vitesse s‘annule, le moteur va redémarrer dans

I'autre sens. On remarquera la faible valeur du couple électromagnétique en régime permanent

parce que la machine fonctionne a vide (absence de charge mécanique). Apres inversion du sens

de rotation le courant reprend la méme valeur qu’avant le freinage en raison de la symétrie de

rotation de la machine.

. Freinage a contre courant en charge. Cr=15(Nm)

200

W [racie]

a. Comportement de la vitesse
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Ce [Nm]

Temp [s]

b. Comportement de couple

labe [A]

Temp [s]

c. Comportement de courant
Figure.lV.5 : Résultats de la simulation du freinage a contre courant en charge
On note que dans le mode d'application du freinage par contre-courant en mode de charge,
les mémes changements de vitesse se produisent que dans le cas du mode a vide.

Le couple est négatif juste apres I’application du freinage et, apreés un temps de retard,
redevient positif (dans le méme sens de rotation que la machine) avec la méme valeur (égale au
couple résistant) qu’avant I’application du freinage.

Le courant est toujours maximal moment de 1’application du freinage.

IV.3.3.Etude de I’influence du moment d’inertie sur la dynamique du freinage
Nous menons une étude paramétrée en vue de voir quantitativement I’influence de la valeur

du moment d’inertie J sur le temps de freinage de la machine. Les résultats sont présentés

successivement pour différentes valeurs du moment d’inertie.
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. J=50*10"-3(kg.) Cr=15(Nm)

X237
. 0.03851

W [racie]

Temps[s]

c. Comportement de courant

Figure.lV.6 : Résultats de la simulation du freinage a conter courant & (J=50*10"-3(kg.))
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e J=55*%107-3(kg)  Cr=15(Nm)

labe [A]

Temps[s]
c. Comportement de courant

Figure.1V.7 : Résultats de la simulation du freinage a conter courant & (J=55*10"-3(kg.))
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o J=40*10"-3(kg.) Cr=15(Nm)

X 3.188
¥ 0.0245

W [radfe]

c. Comportement de courant

Figure.l1V.8 : Résultats de la simulation du freinage a contre courant a (J=40*10"-3(kg.))
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W [radie]

J=30%10"-3(kg.)  Cr=15(Nm)
ol R \\\ e
¢ 2 Te"sti[!i]

Temps[s]

c. Comportement de courant

Figure.lV.9 : Résultats de la simulation du freinage a conter courant a (J=30*10"-3(kg.))
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e J=20*107-3(kg)  Cr=15(Nm)

200
150 / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —
100 / """""""""""""""""""""""""""""" —
7 .t O N S _
—_— X 3.084
= \ ¥:0.02431
B O e S S _
= \
L =G U i L \ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —
L | -st tt iiili’’i'vrnnncnc iiorn s -
1 —
20% 1 2 3 L] 5 6
Temps [s]

Temps [s]

b. Comportement de couple

Temps|[s]

c. Comportement de courant

Figure.lV.10 : Résultats de la simulation du freinage a contre courant a (J=20*10"-3(kg.))
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Nous remarquons, de maniere générale, I’influence « retardante » de I’inertie du moteur
sur la dynamique du freinage. Les courants augmentent avec la valeur du moment d’inertie, les
vitesses baissent alors que les temps de freinage ( temps entre le moment de 1’application du

freinage et I’annulation de la vitesse) s’allongent.

La figure V.11 résume cette étude. On y voit que le temps de freinage augmente
linéairement avec la valeur du moment d’inertie de la machine. On pergoit donc I’intérét de
’utilisation de matériaux ¢€lectrotechniques de qualité afin de réduire a la fois les volumes et les

masses des parties tournantes de la machine afin de réduire les temps de freinage.

3.3
S, 4/
= /
@
- /
3.1 /
3
20 25 30 35 40 45 50 55

J(kg.m?)
Figure.lV.11 : Temps de freinage vs moment d’inertie

IV.4. Freinage par injection de courant d’un moteur asynchrone
IV.4.1. Modelé Simulink de freinage par injection de courant d’un moteur asynchrone

L’opération consiste, comme il a été expliqué dans le chapitre Il du mémoire, a couper
I’alimentation des trois phases du stator et a injecter un courant continu dans I’une d’elles.

Les paramétres du moteur sont les suivants :

Jkg) | p M L. L, R, R,
(H) (H) (H) (L) (€2)
50.10°-3 | 2 0.258 | 0.280 0.274 485 | 3.805

Tableau IV.11 : Les parametres de la MSA
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On injecte dans la phase A un courant continu de valeur I; = 15A

Constant1| 30

Switch2

Clock To Workspace3

Sz Rt e

0 |Copstant2

vd

v

Vo

Vitesse

To Workspace1

Modeéles numériques et applications au freinage de la machine asynchrone

P

Ird pr

Park

Integrator

1 e

s [*

Ce
:
Caonstant omega f——
MAS

Cr

P tetat

Park1

To Workspace

labc

» Ce

To Workspace2

=]

jurants statorigues

Figure.lV.12 : Schéma bloc modele Simulink de freinage par injection de courant de la machine

asynchrone

IV.4.2. variables de couple et de vitesse

a. Freinage par injection de courant a vide. Cr=0Nm

W [rad/e]

8

a. Comportement de la vitesse
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Ca [Nm]

b. Comportement du couple

Figure.lV.13 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant continu a vide

On voit que lorsque le moteur a atteint sa vitesse normale (160rd/s) et au moment du courant
d'injection, il se produit des turbulences de vitesse et de couple de sorte que la vitesse diminue
progressivement jusqu'a atteindre zéro ou elle se stabilise. Nous voyon l'intérét de ce type de
freinage : il n'y a pas de redémarrage de la machine dans le sens inverse.

Freinage par injection de courant en charge. Cr=15 Nm

W [radfe]

Temps[s]

a. Comportement de la vitesse
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Ce [Nm]

b. Comportement du couple

Figure.lV.14 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant continu en charge

Dans le freinage en charge on voit que lorsque le moteur est en position de chargement et au
moment du courant d'injection, il y a, comme pour le cas a vide, des perturbations dans la vitesse
et le couple. La vitesse diminue progressivement jusqu'a atteindre zéro et se stabilise.
1V.4.3.Etude paramétrique en fonction de I'intensité du courant d'injection

Par cette étude, on essaie de faire apparaitre I'influence de la valeur du courant d'injection sur
la qualité du freinage, c'est a dire sur lemps de freinage. On étudie plusieurs cas pour différentes

valeurs du courant d'injection.

1) J=50*10"-3(kg.) I=50 A Cr=15Nm

W [rad/e]

- X 3314 -
¥ 0.006643

a. Comportement de la vitesse
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CelNm]

Modeéles numériques et applications au freinage de la machine asynchrone

tempsis]

b. Comportement de couple

Figure.lV.15 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a (I=50A)
Ce=15Nm

2) J=50*10"-3(kg.)

Figure.lV.16

W [radfs]

Ce[Nm]

I=70 A

---%-x:3.267
¥:0.01648

b. Comportement de couple

. Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a (1=70A)
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3) J=50*10"-3(kg.) =100 A Cr=15Nm

g

W [radfs]
¥ a3 38

=]

8

a. Comportement de vitesse

b. Comportement de couple

Figure.lV.17 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a (I=100A)

Le résumé des quatre simulations précédentes peut se décliner sous la forme de la courbe qui

donne le temps de freinage en fonction de la valeur du courant d'injection.

3.35
v)’ \
Q
GE) \
= 3.25

\\
\
3.2
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

I(A)

Figure.lV.18 : Temps de freinage vs intensité du courant d'injection
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IV.4.4 Etude de I'influence du moment d'inertie sur la qualité du freinage

Pour différentes valeurs du moment d'inertie de la machine, nous étudions le temps mis par le

moteur, apres l'application du courant d'injection, pour s'arréter complétement.

50A Cr=15Nm
200
ABO - -om oo em oo —
T E T L T SRttt I —
L T f T L T —
1T L P T —
T R e - s-tiiiiiA—l——-—-aiiiiii ittni™ii/pi'iiti }iinnoninn —
=
B 1 —
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
Qe N |
20— B T e —
¥ 0.008422
L1 ] Lt T e L LR T e LT PP PP T PR RPN | e e R P r T —
L
20 1 2 3 4 5 6

Ce [Nm]

Temps[s]

b. Comportement de couple
Figure.lV.19 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a

(J=60*10"-3(kg.))
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2eme cas : J=50*10"-3(kg.)

W rad/e]

Ce [Nm]

=50 A

Cr=

15 Nm

3
Temps [s]

3
Temps [s]

b. Comportement de couple

Figure.lV.20 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a (J=50*10"-3(kg.))

3eme cas) J=40*10"-3(kg.)

W [radfe]

xaggg8

8 o

=50 A

Cr=15Nm

a.

Comportement de vitesse
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3
Temps [s]

b. Comportement de couple

Modeéles numériques et applications au freinage de la machine asynchrone

Figure.lV.21 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a (J=40*10"-3(kg.))

4eme cas) J=30*10"-3(kg.)

W [radis]

Co [Nm]

=50 A

Cr=15Nm

3
Temps[s]

b. Comportement de couple

Figure.lV.22 : Résultats de la simulation du freinage par injection de courant a (J=30*10"-3(kg.))
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L'ensemble des résultats obtenus par les simulations précédentes peuvent se résumer dans la
figure suivante qui donne les évolutions du temps de freinage en fonction de la valeur du moment
d'inertie.

On peut y voir l'influence "retardante” du moment d'inertie de la machine sur la qualité et
le temps de freinage ; d'ou l'intérét de l'utilisation de matériaux performants qui permettent de
réduire les masses et les volumes et la valeur du moment d'inertie.

34
/
3.35 —
% 33 _—
§as
32 //
30 35 40 45 50 55 60
J(kg.m?)

Figure.lV.23 : Temps de freinage vs moment d'inertie pour | = 50A
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Le déemarrage et le freinage (en vue d'un arrét programmé) des moteurs asynchrones
sont deux phases essentielles de leur fonctionnement. Entre ces deux phases se situe le régime
de fonctionnement nominal ou, la aussi, des méthodes de commande de la vitesse, de plus en

plus sophistiquées, sont mises en ceuvre.

Dans ce travail de master, nous avons tenté d'étudier, de maniére qualitative et
quantitative, la phase de freinage des machines asynchrones et, a un degré moindre, celle du

démarrage en raison des similitudes symétriques que ces deux phases présentent entre elles.

La phase de démarrage revét de I’importance par rapport aux courants mis en jeu ainsi
gu'au couple nécessaire pour effectuer un démarrage dans les conditions les plus optimales

selon la nature du dispositif entrainé (démarrage en charge, a vide etc.).

La phase de freinage peut étre plus cruciale encore selon le dispositif concerné. Dans
les machines-outils de précision I'instant d'arrét détermine de maniére absolue la qualité de

I'ouvrage.

Pour atteindre I'objectif souhaité nous avons développé des modeles analytiques de la
machine asynchrone basés sur la transformée de Park. Les équations électromagnétiques
obtenues sont couplées avec I'équation du principe fondamental de la dynamique, le terme de
couplage étant I'expression analytique du couple dans le référentiel de Park. Aprés résolution,
nous obtenons toutes les grandeurs de fonctionnement de la machine aussi bien électriques
que mécaniques. S'agissant de I'étude du démarrage et du freinage, nous nous sommes
intéresses aux trois grandeurs vitesse, couple et courant qui illustrent le comportement

dynamique de la machine durant ces deux phases de fonctionnement.

L'outil MATLAB/SIMULINK a été d'un grand secours pour l'achévement de cette
étude puisqu'il a été utilisé pour la prise en charge de tous les calculs ainsi que I'affichage des

différents résultats par post-processeur.

En raison de I'environnement sanitaire particulier que nous vivons actuellement
(pandémie mondiale de COVID19) les modeles développés ont été appliqués a trois types de

situation :

1. Moteur asynchrone dans la phase de démarrage
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2. Moteur asynchrone dans la phase de freinage par inversion du flux (a contre-courant)
3. Moteur asynchrone dans la phase de freinage par injection de courant continu dans le stator.

La caractéristique du couple électromagnétique en fonction du temps durant la phase
de démarrage montre bien un aspect oscillatoire et de grande amplitude durant les premiers
instant de démarrage. Une fois la vitesse nominale atteinte (a vide ou bien pour une charge
donnée) le couple se stabilise a une valeur constante sans aucun aspect oscillatoire. Il est clair
que cela répond a la caractéristique mécanique classique obtenue par les méthodes classiques
telles le schéma équivalent ou bien le diagramme circulaire. Cela valide, a un certain degré, la

justesse du modéle développé sous I'environnement MATLAB/SIMULINK.

Pour le freinage a contre-courant, on assiste, a l'instant initial, a une élévation trés
importante, a la fois du couple et du courant. Cela dénote d'un freinage tres énergique mais
gu'on devra limiter par des résistances additionnelles au stator, en vue de protéger la machine
contre les échauffements excessifs. Par ailleurs, si un systeme de blocage du moteur n'est pas
prévu au moment ou la vitesse s'annule, la machine va redémarrer dans le sens inverse. On
voit que la méthode de freinage a contre-courant, si elle donne un freinage trés énergique, doit

étre accompagnée de beaucoup de précautions et de dispositifs annexes.

Le freinage par injection de courant continu dans le stator offre un certain nombre

d'avantages non négligeables:
- Il n'y a pas de risque d'élévation du courant du stator pendant la phase de freinage

- Le moteur s'arréte au moment ou la vitesse de rotation s'annule sans risque de

redémarrer dans le sens inverse.

Par contre le systeme nécessite la production d'un courant continu (en général par
redressement) et le freinage est d'autant plus énergique que l'intensité du courant continu

injecte est plus grande.

Nous voyons que chaque méthode présente ses avantages et ses inconvénients, comme

toute autre chose dans la vie.

Les résultats obtenus montrent que les modeles développés sont tout a fait corrects et
rendent compte du comportement dynamique du moteurs asynchrone durant la phase de

freinage et de démarrage, pour différentes méthodes.
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Les conditions particulieres dans lesquelles ce travail a été accompli, (crise sanitaire
de la COVID19) ne nous ont pas permis d'accomplir une validation expérimentale, apres
identification, de machines existant au niveau du laboratoire d'électrotechnique de la faculté.
La confrontation aux résultats d'autres travaux dans le domaine, nous confortent dans la

qualité et validité de nos résultats.

Les modéles développés dans ce travail sont basés sur la transformée de Park et donc
calculent des grandeurs électriques globales (courants, tensions ...). Comme prolongation et
suite a ce travail, nous pensons qu'il serait intéressant de modéliser ces phases de freinage et
aussi de démarrage de la machine asynchrone en calculant de grandeurs locales du champ.

Cela nécessite l'utilisation de méthodes numériques telles que la méthode des éléments finis.
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