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a ’ : defficient de dispersion .‘

O (@) . valeur efficace du flux statorique (ro1:ori<jue) .
Vg . valeur efficace de la tension statorique .

ig () : valeur efficace du courant statorique {rotorique) .
E,'I (EZ) : force électromotrice induite simple (composée).

Ee (E(':) : valeur moyenne de la tension redressée a la sortie du pont a

diodes (a thyristors).

Is : courant moyén redressé .

I : valeur efficace du- courant.rotorique.
F’t : puissance transmise .

o : rapport cyclique {hacheur) .

%

angle d'allumage” de 'onduleur.

Lf. : self de lissage.

m : rapport de transformation, a f'arret, du moteur .
Ky : répport de transformation du transfo-mateur . }
Ry et Ry . résistances- externes . - I

résistance statorique "ramenée! au rotor .

.

réactance de fuites statorique ramenée au rotor.

&<

Xp : réactance de fuites rotorique.
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Des l'apparition de 1'électronique de puissance, le souci de
stabilité, de régulation de vitesse, voire meme de positionnemént
a vite trouvé une réponse satisfaisante avec le moteur a courant
continu.

.Toutefois, 1'utilisation de ce moteur se restreint & des domaines
de vitesse et de puissance bien limités. En effet, & cause de son
collecteur mécanique, le processus de commutation par contact glis-
sant ne peut se faire, sars important dommage, que pour des valeurs

de vitesse et de courant limitées.

‘La maitrise de la commutation forcée, 1'approche, de plusenplus
précise, par différents modéles des machines & couranté alternatifs
et le grand essor donné aux microprocesseurs dans leurs utilisations

" pour la commande (en temps réel) des processus, font deces moteurs
des suppléants potentiels de la machine a courant continu, intéres-

sants & plusieurs points de vue.

En ce qui concerne la machine faisant 1'cbjet de notre étude, les
aspects robustesse, cout A l'acquisition et cout de son entretien,

aménent A la préférer au moteur & courant continu.

Notre travail consiste & examiner les différentes va riantes

{stratégies) de commande des moteurs asynchrones associant des con-

vertisseurs statiques, en analysant

. i . .
- le role joué par chacun des dispositifs entrant dans la cons-

titution du montage, Lo l
. _ o : ¥
- gt les performances obtenues a4 1l'aide de ces processus.
I

Aussi, notre rapporl comporte quatre chapiltres se présentanéde

3



Iy

de la mani&re suivante:

1% Chapitre ... Dans un premier temps, il énumére et analyse d'une ma-

-
niere succinte les différentes variantes de commande,

Dans un deuxidme temps, il examine les caractéris-
tiques, en régime libre, de 1'ensemble convertisseur st a-

tique = moteur asynchrone .

20 Chapitre « Il traite de la’ commande par variation de la fré-

quence statorique.

La recherche des conditions & imposer aux grandeurs
électriques, pour assurer un fonctionnement 2 couple électro-

magnétique constant, est faite.

R UPS " :

Dans ce sens, & partir du modeéle de connaissance
en régime libre, que nous établissons, nous déterminons une
commande. .

i e

L'examen des reponses,obtenues averc cette commande
nous conduit apporter une amélicration entralnantlﬂwfonc—
tionnement & meilleures perFormances : cette amélioration

consiste en la régulation du flux statorique .

3a Chapitre «. 11 comporte deux parties traitant de lé commande
pér action sur les grandeurs rotorigues (celles>statoriques
étant maintenues.constantes) .

A

l.a premiére partie présente 1'étude de la commande
par dissipation de l'énergie rotorique. Cette dissipation sef-
fectue dans une résistance dont la valeur moyenne est com -

mandée & 1'aide d'un hacheur .



La deuxiéme partie concerne la cascade hyposynchrone

4 convertisseur statique . '
\ Les performances statidues et dynamiques réalisées
par ces deux variantes sont anlysées et des conclusions si-

gnificatives tirées:

4° Chapitre ... I1 donne une synthése globale par 1'étude relative
" que nous faisons sur les performances de chacun des mo n-

tages présentés et analysés dans les. chapitres précédents.

Nous situons les- différents cas de puissances et
faisons allusion aux couts relatifs-a 1'acquisitionet i la

maintenance .

De cette synthese, le choix de la ( ou des ) solu -~
tion{s) a retenir se dégage aprés étude du cahier des char -

ges .




PRESENTATION ET ETUDE-PRELIMINAIRE - -
. "DES. VARIATEURS DE VITESSE
T‘PiAR__" ‘MOTEURS "‘-ASY\NC_'HRON'ES :3.- '

B
. “
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INTRODUCTION

La commande des machines asynchrones par 1'intermédiaire des con-
vertisseurs & semi-conducteurs a fait 1'objet, ces dernidres années,
de. nombreuses publications.

Ces réalisations, en majorité, utilisent des thyristors comme élé-

ments commandés.

Les modes et les principes de commande,de ces machines different
suivant les performances dynamiques et statiques demandées par 1'uti-

lisateur.

" Ces divers principes de commande, ou encore diverses possibilités
de reglage de la vitesse, par l'intermédiaire des montages de puis-

sance, sont présentés dans le présent CHAPITRE.

Nous y étudions,'également, les caractéristiques, en régime libre,
de 1l'ensemble Convertisseur Statique - Moteur Asynchrone.

‘
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¥

COMMANDE des ENTRAINEMENTS a VITESSE VARIABLE
1-1/
‘ par MOTEURS ASYNCHRONES

I

Le controle de la vitesse Erl (1-g) 21 £ /[]:] d'un moteur asyn-
chrone pedt se faire par variation de la frequence F de I'alimentation-

o par la variation du gllssement g . Y

Nous décrivons briévement, dans cette partie (I-1), les diverses po-
sibilités utilisées, et ce, en nous limitant a des -moyens relevant de

l'électronique de puissance.

I-1.1 Par VARIATION de la FREQUENCE d'ALIMENTATIUN

De 1'étude des caractéristiques couple-vitesse & fréquence.varia-
ble (figure I.1a), nous voyons que, lorsque la fréquence. de 1'alimen-

tation diminué, le couple de “décrochage"‘augmente.

De meme, vu que le flux est du?siment proportionnel a Ug/'f; ,ladi-
minution de la fréquence entraine 1'augmentation de ce premier.

-

Cette ‘augmentation du flux est'en réalité attenuée par effet de sa-
turation. Cette dernieére equ1vaut a4 une augmentatlon des perteS(bnsle
fer de la machine. '

La variation de la valeur. du couple de décrochage, résultant de la
commande par f; seule, peut aussi occagipnner une augmehtation de la

valeur du glissement, et, par conséquent, altérer le rendement.
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Pour que les performances dynamiques et statiques de la machine
soient améliorées, il faut que le couple reste constant, et, par con-
séquent, le flux maintenu & sa valeur nominale. Le moteur fonctionne-

ra dans la zone stable de sa caractéristique mécanique, tout en ayant

un flux égal & sa valeur nominale et un glissement faible (figure 1.b).

8 3 /4
fr /2 J i

«

il

a) : la fréquence est seule b) : a flux constant

variable Fig. I.1:caractéristiques & fréq. variable

L'association convertisseur statique - moteur asynchrone, utilisée
bour ce fonctionnement, est celle schématisée par la figure 1.2 . Ce
montage comprend essentiellement un convertisseur statique camposé
d'un redresseur 4 thyristors (*) et d'un onduleur de tension, & commu-
tation forcée, alimentant le stator d'un moteur asynchrone (a cage, a

bagues, ou autres...) .

Redresseur Onduleur

?igure 1.2 : schéma de principe pour alimentation statorique a fré-
quence variable.

* : l'alimentation de ['onduleuz de tension peut etie soit du type zedres -
- seur soit du type hacheur.
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1-1.2 Piar VARIATION dy GL[SSEyINf

Deux méthades sont possibles:
= par dissipation - de I'éncrgie cotorigo,

- Par récupération de 1'énergie rotorio..
. P

" Les deux méthadis nécessitent un colog 5 Lraacgoess .

[-1.2.9 Par DISSIPATION de I'ENEHﬁ[[ ROVORIQUE
Dn intervient sur le lessehgnt au mozen de resistances placées en
série avec le rotor (RS et Ry , Figure [.5). . ‘
La'caractérist ique codple - vitesse moleur vorte seton la résis--

tance insérée (*) dans le rotor.

—— H

] — > R, (3)

1y . o (2)
(1) : motear asynchrone e
(2) : redresseur a diodes en ponl e Graet ¢

(3) : bachear série

Figure 1.3 @ montage pour lo commande frot dhiasipat tan de 1'énergie
rotorique.

ot da ddsintance oppatente voe pat Lo pons e o Ift N RS'Rt /(K . '



I1 2.2 Par RECUPERATIDN de 1'ENERGIE RUTDRIQUE

Ce procédé consiste a injecter, apres traitement de l'onde, la puis-
sance rctorique, dont la frequence est égale a og.fy, & 1! alunerntatlon
du stator dont la fréguence est s

Le convertisseur de fréquence utlllse (figure I.4) comporte deux or-

ganes fondamentauk:

-~ un redresseur. & dmdeo destlnP a Lransfolmer la puissance

rotorique, de -fréquence ﬂ? (= g f ), eﬂ pUlS%anCG continue ;

- un onduleur non-autonome destimé 4 transformer cette puis-

sance continue en puissance de fréquence fj.
On ajoute & ces deux organes, pour adaptation, filtrage et découplage,
un transformateur triphasé, connecté entre l'onduleur et l'alimentation

-~ statorique.

La variatiorn de la vitesse s'obtient, alors, en agissant sur l'angle

d'amorgage de 1'onduleur ( 90°=¢p=<150° ),

Redresseur g Onduleur

—D’—— __% 2L
17

Figure I.4 : schéma de principe de la cascade mypasynchrane (commande
) par récupération de l'énergie rotorique).



% : la chatge est une génératiice & coutant continu, opposant, au moteuz,
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t

ETUDE DU DEMARRAGE D'UN MOTEUR ASYNCHRONE
1-2/ ' : :
ALIMENTE PAR UN ONDULEUR DE TENSION

L'étude des performances des moteurs asynchrones alimentés par con-
vertisseurs statiques constitue un vaste théme de recherche dans les
laboratoires d'électrotechnique. Ces travaux de recherches ont conduit
en particulier & 1'élaboration de modéles de connaissance permettant la

simulation numérique de la commande de ces moteurs.

Cette partie (1.2) traite de ce théme en faisant suite, en particu-
lier, a des études relatives & la machine asynchrone alimentée par on-

duteurs |11, |2, 3] et 4] . o

Nous présentons .1'étude tu démarrage ¢'un moteur asynchrone alimen-

té par un commutateur de tension.

Les tensions délivrées par 1'onduleur sont considérées en paliers,
afin d'évaluer les harmoniques et d'analyser les effets de ces derniers
sur le fonctionnement du moteur, et, notamment, sur les grandeurs de
sortie de ce dernier.

x

Les caractéristiques électriques et mécaniques sont présentées pour

¢

deux régimes de fonctiomnement du moteur:
- démarrage & vide avec conditions initiales nulles,

- démarrage en charge ()

1

un couple propottionnel & la viteese de zotation.



1-2.1 EQUATIONS de FONCTIONNEMENT du MOTEUR BIPHASE EQUIVALENT

Pour faciliter la mise en ceuvre de la simulation numérique, il est
plus facile de considérer le'moteur biphasé équivalent et, en suite, en

déduire les grandeurs électriques triphasées.

Cette réduction peut s'obtenir par application de la transformation

normée de Concordia aux grandeurs électriques triphasées.

Pour le modéle (ou systime) triphasé, représentons par:

Vi o la tension aux bornes de 1'enroulement i
I : le courant circulant dans 1'enrculemant i
@i : le flux v embrassépar l'enroulement i

Ri ¢ larésistance de 1'enroulementi
]
...11 vient alors le systeéme d'dquations de Fonctioﬂneﬁent:(au nombre

de sept) suivant:

Vo= R1 o+ St ~avec iallant'de .t 36 :

(I.1)

moo 40, Co ;
e = g v T+ [ :

’ i

i |

avec ]; = kO ' S [
1

Ce modiéle, peu utilisable pour 1l'analyse des systénes bomplexeé(awm
démarrage, commande, autopilotage,...), est rendu ekpioitable apres

des simplificaticns.

Ces simplifications résultent des hypothéses suivantes:

~ la machine est supposée symétrique, non saturée et & en -
bp Y g

trefer constant,
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- les harmoniques de denture sont négligeables.
La réduction de 7 (moddle triphasé) 2 5 (modile biphasé) dauations
de fonctionnement est lgfrésultat de la condition d'absence de COmpo-
sante homopolaire {(condition qui est généralement satisfaite & partin
de toutes les hypotheses de symétrie que nous pouvons faire et cer- -

taines autres hypothéses sur le couplage des enroulements) .

En chisissant le systeme d'axes ”Dfﬁ" 1i¢ au stator (figure 1.5), -

le modele réduit (5 équations) s'exprime par:

S d s T
an = R'] Iuﬁ’ + d—t(Lq IO(|B+ M_Io(ﬁu)

o
=

(1.2) 4 0 = R Iti?, + a%(L?_ 1;@+ Mizg) - POPOT2) (M Lg+ Ly 1)

744 M- (f+ k)0

ol P/ 2) est la matrice de Park pour J=rnsz2: - T

| cos(d ) —sin(J) o -1
P(d) = : . - - (I1.3)
sin(d ) cos (6 ) T 0
et wip ) Iip et Igg désignent, respectivement, la Fension b;prlas ééf(

statorique, le courant biphasé statorique et 1ecouréntrﬂprﬂsé'rotoriquef

cos{wt) cos(wt-Qy | . | ' coé(gwt{q%) ?

5 g LT : :

% V3V I =V3I I =y31I

[s4 . : (4 - v
P ° sin{wt) P : 3 sin{wt- Q) A ; t sin(gwt-Qp |

ol VS s IS et‘Ir représentent respectivement les valeurs efficaces

des tensions statoriques, des courants statoriques ét des courants ro-
. : toriques. -
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Enfin, l'expression de Ig ,  couple électromagnétique.de la machine,

(I.4)

I'-"i_qure I.5: moteur biphasé équivalent.

1-2.2 GRANDEURS RELATIVES

Dans notre étude, nous nous référons au point de fonctionnement (in-
. dice n) & travers des grandeurs relatives. Ce changement de variables,
permet une analyse plus facile des résultats et, au niveau du calcul
numeérique, une réduction des effets d'erreurs systématiqﬁes du caleu -

lateur-

Comme grandeurs de base, nous introduisons les valeurs suivantes :

; ' s s P
Sn = 3 Vsp Ign Ion = Ip,n = V3 1gpn
[n = Snp/un . Ian = I;n = 3l
T = uyt me = Vgn = V3 Vg,

Les grandeurs relatives sont alors:

I‘l = Rl ISF] / Vsn rz = Rg I Vrn'



li= ;3/Isn ; 1; = I#f?/ls;n i i.: = Ie]:/lrn 3 Jé = Ié‘/lrn H V.f =Vf/Vsn ;

- ¥ -

x = | I/V‘-; Xy =

1 -1%n lan h '*wn Irn/v i
Xmo = Muip Ign / Ve 5
n = pll/wy | ; Jo = ];' /

Vg:VﬂS/VSn
Eh pusant:
- bt g s : : .
[I] = Lis iz ik _ng et

[0 =0¢ ¢ o o]

-
d .- - " - N
a—;l:,-m-l:i_l = [A.,I LB] n) [I_| 4 ]_C_] [:U_}
= (1.5)
d 5T
3—?; = a,( lp iy - il 1}5 } - a,n
L
avec
‘ , f+k
a, = Boxpp/Qud) 5 a, = JLH ;oo = 1 = X2/ (x %))
. o Xm.I: g [T M Xn |
Xl Xl X g Xl X2 Xl
0 —%L G ,_Eﬂlii -xX}:ﬁx + 0 _i U
1 1 1 2 1 1 2 1
:E"_ ‘ ;I:B]:-—
Xn.Li g oLz 0 0 -Im 0 -1
X2 X, Xz X2
¥m I r X
0 Xm Iy 0 -z gy m 0 1 ¥
i i Xa Xl Xy _i l_ Xz —
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B 1 o - 0 R
X_L Xl Xq
0 LI p -_Zm
X X5 X
_ ] ' Lo
[C] = = ) 1 .
- Xm 0 . 0
X, Xa X
0 -Xm 0. -
| Xl X2 XZ _

Se = xp(igie - iZig) - (1.6)

I-2.3 CARACTERISTIQUES d'urn MONTAGE ONDULEUR - M.A,

Rappelons, d'abord, d'une fagon succinte,'le forctionnement d'un on-
duleur de tension alimentant une charge triphasée et examinons, ensuite,
les effets des harmoniques de tensions, délivrés par cet onduleur, sur

les grandeurs de sortie du moteur.

1-2.3.1 ASSOCIATION ONDULEUR - MOTEUR ASYNCHRONE

L'onduleur de tensibn, alimentant le stator du mobeur asynchrone,est
conétitué.d‘une paire de thyristors par phase (figure I.6).Limitons nous
a donner la séquence d'amorgage des thyristors et & indiquer les formes
des tensions alimentant les trois phases statoriques et les courants par-
courant les bobines. - '

Les ondes de tensions ( figures I.7a et 1.8 ) sont obtenues en aﬁpli-

guant, erntre deux.thyristors, les potentiels + UC et 0 ,a1l'aided'une
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commande alternéé, les alternances étant d'angle égal & 180° .

Des diodes, montées -en antiparalléle sur les thyristors, permet-

tent le retour du courant vers la source.

+. —
A i .
y s
D, 34”‘1 Dy Z”‘} Dy 3 s —F
u| = — = N
D, SZTha D, SZThé Dzé ?ZThz A

Figure 1.6 : commutataeur de tension - moteur asynchrone

a): Lension compasée b) : courant dans une phase

Figure 1.7 : signaux visualisés

1-2.3.2 EFFETS des HARMONIQUES

L'alimentation de la machine asynchrone par uwne tension non sinusol-
dale engendre diverscs dispcrsions par rapport aux performances c¢1as-

siques | 1|, ]a],|5]et}6].

’
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-

0 7T 2
L_ Thy thy Séquences
de
Th6 E- Th= Thé commande
+ des
. thvristors
UAB A |
] a) tension
TT
3> entre
27T wt
phases
Uan A
i N
PT T Y )
Ua/31 — b) tension
[ 5Tt ;

wt sample

c) courant

Figure 1.8+ ondes de tensions et de courant.

-~

- dans la

phase
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Nous utilisons 1'algorithme de Runge-Kutta du quatriéme ordre pour

intégrer le systzme d'équations (1.5) avec de conditions initiales

a

rulles. 4 i

Le choix du référentiel 1ié au stator est trés judicieux, car la
xpulsation rotorique et le glissement n'apparaissent pas. Ceci permet
‘d'utiliser les équations pour n'importe quelle onde de tension, et,

en particulier, celle délivrée par l'onduleur considéré.

L'organigramme du programme de simulation est donné dangs la page

suivante.

Les résultats donnés par i1'execution de ce programme sont donnés

.par les figures I.10 , I1.11 et I.12 .

1-2.4.2 IDENTIFICATION de la MACHINE

La signalétique du moteur considéré indique leg caractéristiques

suivantes:

Snp = 6KVA N = 875 tr/mn
Vgn = 220V L = 33N.m
I'S‘n: 8,1 A p = 3

tes paramétres de ce moteur donnés ci-dessous ont été mesurés an-

térieurement et utilisés dans le cadre d'une autre étude [ 3.

Nous rappelons ci-aprés les méthodes employees et les va leurs

obtenues:
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Parameétres de la machine

Y
Déterminafion d?? valeurs réduites
' Y
Formation des matrices |A}, |B| et |C
Y
Conditions initiales I, et ay
T =0

Calcul de u(T)

!

Méthode de Runge - Kutts
W{T+h) , n(T+h)

J ¢ indexe du S/¥

Runge - Kutta

J:J+1 oul

NON h:pas dintégration

Calcul du couple

T=T+h

Figure 1.9 : organigramme de simulalion du régime libre.
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a) Paramdtres électriques

R

1,78 N R 0,130 1.

1 2

L 0,245H L, = 0,0109H '

1
M = 0,0468H

b) Parametres mécaniques

Le moment d'inertie des masses tournantes J a été mesuré par la
. )
méthode de ralentissement:

J'= 0,15 N.m.s?. rd”]

Le coefficient .de frottement f a éte déterminé en con51dé1rar1t
1'équation:
) d{l

I3t

+fﬂ.+r‘rzl;'
et pdur {1 constant, nous obtenons:
B0
. N
le calcul donne:

£ = 8,20.10° Nom.s. rd”]

La charge'est constituée par une génératrice a courant continu de
6kW, a excitation séparée constante, exergant un couple r ésist ant

proportionnel & la vitesse.du moteur.

. Le coefficient de proportlonnallte k est détermlne|oardes essais
en charge Sa valeur est:

- k = 0,35N.m.s.rd !
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n4

couple électromagnecique &,

ct

a):vitesse (n)

1,

courant rotorique

et v,

b):courant statorique (I_)

démarrage, & vide, du moteur asynchrone
alimenté par un commutateur de tension.

Figure 1.10:
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nj
1
| it
»3 1
- s 1 1.5t (g)
a): vitesse (n) et couple électromagnétique (3.’

TV

el Mﬁi ;{ﬂ"‘i’tﬁ

4(}‘ (e
il
s
b): courant statorique (Ig) - et courant rotorique (I;)

démarrage, en charge, du-moteur asynchrong
alimenté par un commutateur de tension .

Fjgure I.11:
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é'vide_ en charge

a) : vitesse

a vide

~ en chérge
b) : couple électromagnétique
Figure 1.12 : démarrage du moteur asynchrone

alimenté par une source
de tension sinuscidale.
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1-2.5 RESULTATS OBTENUS et COMMENTAIRES

La figure I.1Ua présente Ea variation de la vitesse et celle du cou-
W
ple électromagnétique , a vide, du moteur asynchrone alimenté par ¥ in-

termédiaire d'un commutateur de tension.

Comme prévu au paragraphe 1-3, les oscillstions de vitesse duesaux
harmoniques sont inobservables, sinen trés atténuees, et ce, par effet

d'inertie des masses tournantes.

La courbe donnant la variation du couple électromagnétique permet
d'observer les oscillations, de ce dernier, en régimes dynamiques &<

permanent, et qui sont dues aux harmoniqgues.

La figure I.10bprésente les variations des couranis statorigues ef

rotoriques.

Dans la figure I.11a, nous retrouvons les variasticns de la vitesse
et du couple électromagnétique, mais cette fois, dans un fonctionemeni

en charge.

De meme pour les courants, dont les courbes de variations sont don-
nées par la figure I.11b.

pans ce dernier regime {permanent), le couple électromagnetique 0%~
cille autour de sa valeur moyenne {valeur qui correspcnd au couple élec-
tromagnétique développé par le moteur lorsque ce dernier est alimentc
par une tension sinusoidale). En amplitude, les oscillations autour de

la valeur moyenne ne sont que de 6%.

N

Pour ce meme régime, les oscillations de vitesse, si ellesne sont

pas tout & fait nulles, elles ne représentent cependant que 1% et ,
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par conséquent, elles sont parfaitement tolérables.

Les harmoniques de coufdnts dont la contribution au régime perma-
nent est neégligeable, augmentent légérement les pertes joules,etpar -

tant, affectent quelque peu le rendement.

Pour comparaison, nous présentons (figure I1.12) les variations du
couples et de la vitesse, au démarrage, lorsque le moteur est alimen-

té par une tension sinusoidale.

Les photos, de la figure I.13,représentent les variations de lavi-
tesse et du courant statorique, en régime libre. Les essais ont été
effectués sur une machine de 3,7 kW, au laboratoire du département de

Génie Electrique de 1'E.N.P.

L'application du programme de simulation & cette machine montre
que les résultats obtenus a partir de la modélisation ne diffeérent
que de 5% ,et, & ce titre, les hypotheses conduisant au modéle repré-

sentatif (modele de "connaissance") sont largement justifides.

a): vitesse b) : courant statorique

Figure 1.13: essais effectués au laboratoire.




CHAIP]ITIR]E 2

COMMANDE DE LA VITESSE

PAR CONTROLE DE L'AMPLITUDE DU FLUX STATORIQUE
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"RODUCTION

Comme signalé au paragraphe 1 du chapitre I , la commande du mo-

teur asynchrone par la seule fréquence statorique présente 1'inron-

vénient de la saturation magnétique et, par voie de conséguence

celui du mauvais rendement |71 , |8} et | 91 .

Dans ce chapitre nous cherchons les conditions & imposer axgrar -

deurs électriques pour assurer un fonctionnement & couple constant.

Deux solutions sont étudiées:

»

- commande par une loi déduite du régime permanent: V_ = FACA A

- commande avec régulation du flux statorique, ce dernier étant ob-

tenu par estimation.

Une comparaison est faite afin de situer les performances de cha-

cune d'entre elles.

Résultats expérimentaux et résultats de simulation sont donnés.
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-1/ \ELE dJ' ETUDE

Pour 1'étude de la commande, nous utilisons le systeme de coardon-

nées 1ié au champ tournant.

Dans ce systeme d'axes "dg" , nous avons:

1

s =
X P(B) . Xap

(O.1;
Xr P(S).Xg’ﬂ'

Il

avec:

grandeurs statoriques liées au champ tournant
r :

X : " rotoriques " " T "
Xep ! " statoriques v n stator

T .

X o0t " rotoriques T n rotor
P(+): matrice de Park (pour 1l'angle - )}

Nous avons:

d8 dé

a7 = ws = &wn 3 gp 7 PO T e
d'ou

d

W(B_é)zfi-w“

Nous obtenons les nouvelles équations {avec les grandeurs relati-
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ves du §I1-2.2 }:

a) Flux couplés: i

1
>

¢S iS

dg = "l dq M ~dq
of = oxp il 4 xpis
dq * “dq m ~dq

b} Equations électriques:

Mv] = ][] + =[] + CF1 [8]

avec:
I ] |_ ]
‘g b
] S
'q % o
[u] = ;o el =, ; [1] =
0 'y
r
o 4F
r, 0 0 0 To -5 0
0 r, 0 O E 0 o0
EXEND ;s [P =
0 0 T, 0 0 0 0
o 0 0 =, 0o o f

c¢) Equation mécanique:

_ dn
Ke -;W+K"

avec:

(Ir.2;

(1.3,

(1.4,
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2wnh.ln
mia

(7.5}
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@-2/  STRATEGIE de COMMANDE & FLUX CONSTANT

s

mI-2.1 En REGIME ETABLI

A partir des équations 1.2 , r.3, 0.4 et I.5, considérées en

‘régime permanent, nous obtenons: (*)

f. /L
T N R (1.6)
14 (X2 6./14)°
\[ S 2 S a2 . o
(avec: ¢s = ¢d + ¢q , valeur réduite efficace)
* 4’5 f 2 2 '
ig = - E‘]-i»(f})(,/l‘z)]/[1+(U'Xzfi‘/rz}] (1.7)
(avec ig valeur réduite efficace: ig = iy s 12 )
et
' Xy X, ¢ x2 7" |
v o= _El_(b ] 0-1’1?2— %m+rr2_]
-8 Xy 78 1 + (x5 /T2)?
x
) (I.8)
(avec’ vg valeur réduite efficace de la tension statorique)

De 1l'expression (I. 6), il ressort que le couple électromagnétique -

peut etre maintenu constant en fixant les valeurs de ¢, et de fr .

Remarquons,d'autre part, que la quantité (0 x. f}/r,} est négli -

geable devant 1'unité, dans la plage de fonctionnement nominal. Avec

(*}: Les.indications sont donnédes dans l'annexe 1.
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cette remarque, et en considérant 1'expression .6, nous voyons que
si le flux statorique est_maintenu constant, alors le couple électro-

magnétique devient quasimen‘: proportionnel & £

Toujours avec la condition qui nous intéresse (flux cons tant),
.l'expfession 0.7 montre que la valeur efficace du courant statorique
ne dépend que de & . I1 en résulte un intérét pour 1'slimentation du
moteur. En effet, le courant ne fait apparaitre aucun dépassement

loréq'ue la fréquence statorique varie.

‘Nous pouvons, 4 partir de cette dernigre remarque, souligner tout
1'intéret que présente le fonctionnement & flux constant pour le mo-

teur asynchrone.
.

~ Pour la tension statorique, des études | 8|, |10] ont montré que

son expression complexe I.8 peut gtre approchée, de fagon satisfai-
santé, par la relation:

vg = ¢o5(fs+krfr) (I.9)

De cette denigre expression, il apparait que Vg dépend essentiel-

lement de £ (k. étant trés petit devant 1'unité et f. faible pour

les régimes Iperrnr:ments) (%) .

-

Nous retrouvons ainsi le fonctionmement & Y / fg = cste

avec

correction aux basses vitesses { f glevé ).

Nous représentons la variation, a d:s = 1 (Flux nominal), de B, en

fonction de f. (dans la zone stable de fonctionnement 0 <f. <0.1 Y.

wi- Ky o= Ty xa/(T2x) 5

- nous teprésentons sut la figuee TAb la vatiation, a bg=1, de vy en
fenction de f3 (avec Fp = fpn = 2,7 Hz ) .
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a) : couple électromagnétique

\j

b) : tension statorique

Figure H.1: stratégie de commande & flux constant
( obtenue 2 partir du régime permanent)
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E-2.2 En REGIME TRANSITOIRE

Commandée selon la loi 1.9 , la machine donne lieu & des transi-
toires de démarrage de vitesse,ﬁae couple électromagnétique & t de

courant statorique, tels que représentés par la figure 1I.2.

La substitution de la loi simplifiée (I.9) par celle complete(L8

ne modifie que trés peu les résultats (environ 1,5% sur 1l'amplitude

du couple).

Les détails de la simulation de ce régime sont donnés dans 1'An -

nexetz.

I.2.3 CONCLUSION sur 1'ETUDE de la COMMANDE v = F(f )

Il ressort de l'étude faite plus haut que:

_ le flux statorique n'est pas maintenu constant. Il présente, aude-
marrage, des oscillations ‘d'amplitude excessive,

_ ces oscillations se répercutent sur le couple électromagnétique et
sur le courant statorique,

- la vitesse, aussi, présente des oscillations au démarrage (malgré

1'inertie des masses tournantes)}.
' &

" par conséquent, pour des régimes transitoires (tel que le démar -
rage;‘pér exemple), le flux statorique n'est pas maintenu constant

par la loi tension - fréguence déduite du régime permanent.

Cette loi reste valable pour des fonctionnements autour d'unpoint

donné.



4) b
s
a-
o
Y a) : flux
| '
a .5 1 1.5 2t (s)
n|
%
b) : vitesse
.5+
& } + } .
5 ! 5 2t (s)
e
i
X c) : couple
.5
-8 vt i
.5 i 1.5 2t (g)
Figure .2 : commande par la loi vg = cbs ( FS + k. f, )

fréquence de consigne : f, = 2,7Hz .
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Pour maintenir le flux constant (en amplitude), une régulation de

ce dernier, par 1'intermédiaire de ch, est nécessaire.

i -

I-3 REGULATION du FLUX

Nous représentons un dispositif de régulation du flux d'une machine

asynchrone fonctionnant a flux statorique constant dont nous avons

étudié les performances au paragraphe précédent.

a) Les performances de ce systéme sont:

- le flux, restitué par un estimateur, est gardé constant, égal & une
valeur de consigne;
- le couple électromagnétique est commandé par la fréquence rotarique

ot

e

b) Le dispositif

- " { convertisseur
—H— o de e
AR fréquence
Vacl ffsc \
' G.T.
E )
- Régulation Estimation e L
v du = = du
flux ¢, (=¢g) flux

T*gg ' ' fre

rc : valeur consigne du flux statorique (de la fréquence
des courants rotoriques)

<bBl:!

'Vsc(

i
4

foe ) ¢ tensmn de commande de 1'amplitude (de la fréquence)
L . de l'alimentation statorique.

'Fi_gur.e 1.3 : schéma synoptique de la régulation du flux.

LA
.
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Ce dispositif comporte essentiellement:

- une alimentation de puissance
constituée d'un onduleur alimenté par l'intermédiaire d'un hacheur.

{ 'ensemble fournit un systéme de tensions triphasées { Vg s fg ) d'ai-

plitude et de fréquence variables.

- une chaine de vitesse
destinée a reconstituer la fréquence statorigue a partir de la vi-

tesse et de la frégquence rotorique consigne (§=fco+tn ).

- une chaine de régulation

destinée i établir la tension de commande du hacheur (rapport cy-
clique o ) permettant le maintien du flux statorique constant,égal

3 une valeur consigne.

L'image (tension) du flux est restitude a partir des grandeurs é-
lectriques de la machire. En effet, sl nous considérons le repére lié

au champ tournant tel que:

! ¢2 ¢s

alors l'estimation du flux peut s'obtenir a partir des équationsIL.Z,

H.3, Ox4 et I.5 .

t'estimateur (modeéle mathématique) est donné par 1l'expression sui-

vante:

5 .5
5 v «~ Iy 1
¢, = —3 29 (I.10,

ol la grandeur ig est déterminée i partir de:



A

d .s _ i 5 1 d 5 r, .S .5

a7 *d o X, X2 ¢d + ax, dT ¢d T T td t F1‘}‘q
e ) : (T.11)

d .s _ T s " r; .s . .8

ar g T o ox, bt T 1, - Tl

tes résultats des expressions précédentes nous permettent d'autre
part d'obtenir le couple électromagnétique. La valeur de ce dernier,

utilisée dans le programme, est donnée par 1'expression:

8o = 434S | (m.12)

A partir de 1'image du flux statorique instantané (¢(Sj) fournie par

l'éstimateur,‘nous établissons une boucle d'asservissement .
s
¢q |2
g ‘ 1 Jo Y=
5 .S .5 8 q g TJ'
IdQ'jF(ld’lq’%) Xz ) N

] 4,S'.'Z' J fi‘C

Figure 1.4 : schéma fonctionnel de la régulation & partir d'un
estimateur de flux.

Nous avons simulé le schéma ci-dessus. Le systéme d'équations dif-
férentielles I.11 est résolu par la méthode de Runge-Kutta du &°"°

ordre. L'intégration (correcteur P.I.) est faite par la méthode des

trapézes.
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En outre, cette simulation a permis la détermination de la dyna-
_mique adéquate de l'associaFion Q?timateur—régulateur. @ette asso-
ciation doit avoir une constante de temps suffisamment faible par
rapport & la plus petite constante de temps du systeme. D'une fagon
générale, et pour ne pas altérer les performances du systeme, les es-
timateurs (ou encore les observateurs) doivent avoir des constantes

de temps 5 a 20 fois plus faibles que la plus petite desconstantes

de temps du systéeme.

Nous avons pris:
K 1 X
T = .._.E..:——5~
rég (KI) 15 g

Avec cette valeur, les résultats sont satisfaisants.

La tension va délivrée par le régulateur vérifie:

[ . I
S (141) = K| E(1) + = E(k) (1.13)
q P Trég
, k=0
ol 1'écart £ est tel que:
_ _ 48
E(1) = ¢ - 94D
avec: N
;Kp . constante de proportionnalité (du régulateur)

h ' : pas d'intégration
¢sc : valeur de consigne du flux

b

image du flux (restituée)

L’organigramme de cette simulation figure dans la page suivante.

¥ -
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Données machine
[ 28
calcul des valeurs réduites
L]
Constantes de régulation
consigne
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Cette simulation traite des grands transitoires, dont le démarrage.
Le flux est régulé a sa 'valeui” nominale (¢SC =1).

Les résultats obtenus, par 1'exploitation de ce programme, sont re -
présentés dans la figure II.6 :
O.6a : variation de la vitesse de rotation
w b : variation du couple électromagnétique

w we @ variation du flux

En conclusion, nous retenons les points suivants:

. ‘la régulation du flux permet, pour une fréquence rotorique donnée,
le maintien du couple électromagnétique constant. Les oscillations
du flux sont atténuées et ont un grénd taux d'amortissement (ces
oscxllatlon disparaissent en moins de 0,01s , alors que le temps
de réponse de la vitesse - voiz 2éponse en vitesse fig. Il.é6a - est
voisin de 0,5s) . Ces faibles oscillations laissent la machine

fonctionner avec une grande stabilité mécanique (figure O.6a) .

1a commande & flux régulé assure une protection contre les surcou-

ples et, partant, une sécurité pour i'alimentation de puissance de

la machine.
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.5 1 i X a) vitesse
a 4 L] ;
5 i 1.5 ,T
EBJ\
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. b} couple élec~
S tro agnétique
T
—0 + 4 et
5 1 1.5

o
T" ) c) flux

1

Figure 1.6 : réponses indicielles du systéme (flux; couple; vitesse),
' pour un fonctionnement avec régulation du flux (ce der-

nier étant évalué par estimateur)-
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n-4/ REGULATION de VITESSE

Pour cette régulation, la fréguence rotorique est déterminée &

partir de 1l'erreur de la vitesse.

+

Cette dernizre est corrigée par un régulateur de type P. 1. . La
différence entre la valeur de consigne n, et la valeur mesurée par
un capteur de vitesse est appliquée & 1l'entrée du correcteur dont

la constante de temps "compense" l'effet dynamique du sytéme (fi-

gure 0.7) .

— ¢
estimation 4’5 w Ha{m}
du_flux Onduleur

} ' 1

fse fac

capteur .
'/

v

de

vitesse

schéma synoptique de la régulation en cascade

Figure o.7:

Les réponses indicielles de cette régulation sont obtenues par

simulation numérique.

Le programme de simulation comporte:

- un sous-programme pour la régulation de vitesse




- un sous-programme pour l'estimation du flux (avec détermination
de ig et ia )

- un sous-programme pour la régulation du flux .
; _

Les résultats obtenus par simulation du processus considéré sont

donnés dans la figure II.8 .

Le moteur démarre pour atteindre la consigne affichée (0,30,)

puis il passe de cette vitesse a une deuxitéme consigne {0,600, ) .

Les réponses données sont:
OH.8a : la vitesse
w uwh . e flux statorique

n ne : le couple électromagnétique

L'examen de ces résultats permet de conclure

1

que la fiabilité de 1'estimateur est établie

que les performances du systéeme ainsi commandé sont intéressantes:
transitoires de courant et de couple sans dépassement; temps de

réponse suffisamment ecourteés.

La fiabilité de cette commande étant examinée, son implantation ne
peut eétre que plus intéressante. Le colt, acceptable, de sa mise en
@uvre tient essentiellement & un microprocesseur, un redresseur et un

onduleur.



- 49 -

- un sous-programme pour 1' estimation du flux (avec defeLmlnatlon
de 13 et ]q )

- un sQus-pragramme pour l? régulation du flux .

Les résultats obtenus par simulation du processus considéré sont

donnés dans la figure II.B

Le moteur démarre pour atteindre la consigne affichée (0,301,

puis il passe de cette vitesse 3 une deuxiéme consigne {D,ui¢n) .

tes réponses données sont:
N.8a : la vitesse
n np 3 le flux statorique

w we : le couple électromagnétique

L'examen de ces résultats permet de conclure

- que la fiabilité de 1'estimateur est établie
- que les pefformances du systéme ainsi commandé sont intéressantes:
transitoires de courant et de couple sans dépassement; temps de

réponse suffisamment écourtés.

La fiabilité de cette commande étant examinée, son implantation ne

peut etre que plus intéressante. Le colt, acceptable, de sa mise en
. x - N .

muvre tient essentiellement & un microprocesseur, un redresseur et un

onduleur.
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1 T o Tt BT N o - SRR %,
1+ ’ i

a) : vitesse .

‘ : _ b) : flux statorique

o
~

Tu

Figure I1.8 : controle de la vitesse avec flux statorique régulé
change ment de consigne de vitesse ( 0,3{},—> 0,6{1.)
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n-5/ VERIFICAi1ON EXPERIMENTALE

Nous décrivons un montage expérimental d'une‘machine asynchrone
commandée par la loi Vg = ¢ (£ + kp £ ) et en donnans les ré-

sultats des essais.

I-5.1 PRESENTATION SUCCINTE du DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Ce montage posséde les performances suivantes:

- le flux est maintenu constant par le maintien du rapport Vs/fs
constant, .
- le couple électromagnétique est commandé par la fréquence roto-

rique.

Sous forme de " schéma - bloes " (blocs ol epparaissent les diffé-
rentes fonctions & réaliser) , le dispositif se présente c omme

ci~dessous:

Hacheug # Onduleur o

1]

‘Capteur

\, de

vi%e

C.N.A.

les spécificités
N 3 du capteur de 1 |n

vitesse sont
donndes dans la
page suivante

Figure II.9: schéma-blocs de régulation & flux constant (selon loi
de commande: Vg = ¢S(fs + kp o)
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e 1 allmentatlon de puissance comperte

- un hacheur a transistor,et fréquence de hachage constante

- un ondulteur de tension 4 transistors

e 1'image de la tension statorique est évaluée par 1l'intermédiaire

d'un transformateur 220/10V non saturable

« la vitessé est mesurée par un capteur optique avec et un comp-

tage et wune réinitialisation périodiques.

La réalisation de notre carte de commande (schéma donné par la

figure 1.10) a permis,
d'une part, l'autopilotage de ia machine selcm la loi V =¢S (Fs+krfr)

d'autre part, la régulation de cette tension statorique.

'Déns cette carte de commande que Nous avons réalisée,

- 1'image de la tension Vg restﬁ obtenue par redressement suivi d'un
filtrage (actif);

- cette tensioen image_est ensuite retranchée a la tension consigne
Vs (référence)’

- enfin, la différence £, qu1 en résulte, est traitée par uncor-

recteur P.I1. qui délivre la "tension (amplitude) régulée V

&
A partir de cette tension (Vq)

*

- d'une part, un circuit intégré (VCO 4046 ) ayant la fonction de

_générateur de fréquences, délivre un signal créneau de fréquence

6€ = C3*® x Vg = (6.$9-)
s

- d'autre part, un sommateur donne Vpgq

13

Vg + b k.

by (£ + k.6

r
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220/10V ™ glnF | AV

U] 0 M Now

Db— >_ 10k A
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Vi oo
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111 ' C 6
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g 7 / 16 g L de l'onduleut)
10 k 100 k
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......———-H MAM \ T nbc b)
_ ARARAA + vers l'allumeur du hacheutr
i et

10V 7] & (référence)

330k

Figure I.10: carte de commande électronique.v
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La sortie a) de irte attaque un compteur module 6, définis-

sant les séquences aage de 1'onduleur.

La sortie b), délivre.la tension de. commande du hacheur.

I-5.2 CARACTERISTIQUES de la HACHINECDHW“DEfpm:VS:?(%,Q)

le dispositif du paragraphe précédent a été essayé sur une machine

- asynchrone & cage de 0,75 kW. Nous avons relevé les caractéristiques

(figure [.11) suivantes:
VS(‘FS)fi.ZCSte ‘ ’ 58(§3)fi~= CStf.E

Dans cette figure sont représentées:

- les courbes’données par la simulation,

- les caractéristiques expérimentales correspondantes.

Nous constatons que-les résultats de la simulation et ceux expeé -
rimentaux (essais sur dispositif réel) concordent de manigre tris sa-

tisfaisante.

De plus, nous pouvons remarquer que le couple électromagnétique
est eFfectlvement indépendant de la vitesse (comme prévuau § T=2.7.
D'oll, si on ne s'intéresse pas aux régimes transitoires, ou si on
ne considere que les petites variations, alors, pour sa simplicité,
ie montage réalisant la loi Vg = F(§,f) est préférable.

La conclusion faite au paragraphe précédent et concernant 1'ab -
sence de pointes de courant, lorsque le moteur est commandé pour une
fréguence rotorique donnée, trouve sa vérification dans la figure

H.123 qui représente la réponse de ce courant a un échelon decette



o : points expérimentaux

—~—— : caractéristique théorique

a) : tension statorique i

—— L3 o
- - —— o
T
1 o : points expérimentaux
~—— ; caractéristique théorique
Y } T } —
0.5 1 fs

b) : couple électromagnétique

Figure H.11: caractéristiques statiques pour Fr = 2,7Hz
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a) : réponse du courant statorique
4 un échelon de fréquence ro-
torique
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b v ! t o 1 1,

b) : réponse de la vitesse & un échelon
de la fréquence statorique

Figure T.12 : régimes transitoires de la machine
commandée par la loi vy = ?(Fs, f

)

r
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fréquence.

Ce résultat est tré.  .éressant pour 1'alimentation de pulssance
du moteur. En effet, pu..que le courant ne fait apparaitre aucune
pointe lorsque la fréquence varie, alors le surdimensionnementde]bﬁ-

duleur, alimentant le moteur, n'est pas nécessaire.
: .

La variation de la vitesse par la Fréqueﬁce statorique { échelon)

est également représentée (figure I.12b).

Cette réponse est de type apériodique (et sans dépassement Jcequi

concorde avec les résultats homologues donnés par la simulation {pa -

ragraphes précédents).
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vk

n-6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes solutions'pour
vant améliorer les performances dynamiques et statiques d'un variateur

de vitesse {2 moteur asynchrone) fonctionnant & flux constant.

Nous avons d'abord, dans une premiére étude, cherché les contraintes
imposer a la machine pour que le couple électromagnétique reste,pour

a
f. donné, indépendant de la charge.

L'étude a montré qu'il est possible de commander le couple par va-

riation de la fréquence f,,, sans aucune variation du flux.

Ce résultat nous a amené & déduire, en suite, une relation Vg =
F(f, f,) qui permet, en régime permanent, le maintien du flux stato-
rique constant, Cette commande est cependant inefficace dans les cas

de grands régimes transitoires.

Pour pallier a cette inefficacité, nous avons introduit une régu-

lation de flux.

Le flux n'étant pas accessible & la mesure, nous avons établi un
estimateur & partir du modéle mathématique de la machine. La fiabilité

de cet estimateur a été vérifiée par simulation numérique.

Les performances obtenues par cette régulation (flux) sont trésin-
téressantes: pas de dépassement de courant ni celui du couple et,partant,
sécurité pour 1l'alimentation de puissance (point important, car il ne
sera pas nécessaire de beaucoup surdimensionner les composants redres -

.

seurs).
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L'adjonction d'une boucle de régulation de vitesse a permis d'accé-

lérer la dynamique de cette derniére.

La simulation numérique nous a permis d'obtenir des.informations sur
les aspects de souplesse, de rapidité et de précision de cette commande.
L'implantation de cette derniére, dans une version numérique, peut etre

élaborée par microprocesseur.

Pour ce qui est de la commande Vg = F(f,, f.), résultats expérimen-
taux (%) et résultats de simulations, comparés, font apparaitre une trés

bonne concordance.

% ¢ banc d'essais avec machine de 0,75kW .

T
T
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INTRODUCTION

)

La viariation de la vitesse d'un moteur asynchrone peut se:faire,

. R

non seulgment a partir de la fréguence statoriqee, mais aussi, en
b |

intervenant sur le glissement & partir des grandeurs rotoriques.

Cette derniére méthode nécessite, donc, un moteur 3 bagues.

Dans ce chapitre,

- nous présentons deux variantes d'un tel controle:
1) par dissipation de 1'énergie rotorique au moyen d'une
résistance placee au rotor, .

2) par récupération de 1'énergie rotorique au moyen d'une

cascade & convertisseur de fréquence.

- nous étudions les limites de tels controles de la vitesse;]imites‘
qui peuvent découler du principe meme de ces controles: .

jouer sur le glissement revient & jouer sur le rendement

pour la premiére variante,

agir sur le retard d'allumage de 1l'onduleur revient
a agir sur la puissance réactive ... pour la deuxiéme va-
riante. '

*
N
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z

COMMANDE en VITESSE d'un MOTEUR ASYNCHRONE
m-1/ par INSERTION de RESISTANCES
' "PULSEES " au MOYEN d'un HACHEUR

A

L

La stratégie de commande consiste & faire varier €lectronique-
ment (en valeur moyenne) la résistance équivalente vue par le cir-
cuit rotorique. Cette opération entraine la variation du glis -

sement g .

Une tt‘a'ile"opération qui se faisait manuellement s'effectue élec-
troniquement par l'intermédiaire de convertisseurs ‘statiques.Ainsi,
1'apport de cette dernigre technique autorise une automatisation du con-
trole et, partant, permet 1'obtention de performances bien meilleures

(rapidité, stabilité, synchronisation avec d'autres PrOCESSUS , we )«

omr-1.1 ETUDE de la STRATEGIE

La figure III.1a représente le schéma de principe d'un montage
permettgnt la variation de la vitesse au moyen d'une résistance

" pulsée " par un contacteur statique & commutation forcée.
Par enclenchements et déclenchements périodiques de ce dernier,
la résistance vue par le pont redresseur a diodes prend une valeur

moyenne comprise entre [RS Re / (Rg + Rg )J et R, .

Ii résulte, de cela, que le couple électromagnéfique, développé
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A

e
par le moteurgﬁa sa valeur moyenne (*) comprises entre deux carac-
téristiques extrdmes: ecelles que nous représentons dans la figure

.6 . ]

1

e

L¢
'aa D e
[ . Ry
a 2 Ry 7/ Ry
@ fe &
l |
0 Y
Fig. II.1a : montage pour la commande par Fig. M,1b : variation

dissipation de 1'énergie rotorique du couple

m-1.1.1 ETABLISSEMENT du MODELE d'ETUDE

Pour analyser notre systéme, nous établissons un modéle qui ra-
méne tous le paramétres du coté du dispositif de controle (Hacheur)

LY

Pour cela, nous considérons deux étapes:
| KR
a) rappeler le schéma du circuit de la machine ramené aurotor et

et les relations {(dont la puissance dissipée par effet Joule)
qui lui sont liées,
'b) ramener, ce circuit meme, en aval du pont redresseur et établir

les relations qui lui sont propres.

Mais d'abord, examinons succintement le convertisseur et le role

4

que nous lui faisons jouer.

te pont A diodes redresse les tensions rotoriques. La tension

* 1 cette valeur moyenne dépend du zappﬁzt cycliqgue  (défini dans la
page sulvante) .
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e. obtenue fait circuler, s une self de lissage L¢, un courant i, dans
une résistance Ry /Ry @ " par un hacheur misensérie avec

une résistance Rg .

Ce hacheur (Figure . anctionnant & fréquence constante (VT
est essentiellement constitué d'un thyristor principal Thp et d'un
circuit dimensionné pour 1'extinction et comprenant:une diode de charge

un circuit oscillant et un thyristor (Thg).

Thp

Figure IM.2 : schéma détaillé du eircuit vu par le ‘pont de Graetz.

L'amorgage de Th, entraine l'extinction de Thp .

En décalant les instants de désamorgage de oI {tg= (k+ogT)

nous faisons varier la valeur moyenne Ig.du courant 1ic

¢ ,' thdéoriquement compris entre 0 et 1 ,estditrapport cyclique

et se définit par:

durée de 1'intervalle de conduction de Thp)

. _ P
Bl = ( période de hachage T

L a valeur de la résistance fictive (valeur moyenne dépendant de &) est:

R.(x) = Rt.[1 'O('Rt/mt*“s)] | _ (O.1)
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Figure ID.4 : schéma équivalent dimoteur ramené au rotor et convertisseur .
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l.Le courant i, est quasiment constant égal a 1o (Figure 1. 2a).
Cette condition se réalise en prenant Ly, self de lissage, suffi-

samment grande.

*

te courant i,, dans une phase rotorique, a alers une forme rec-
Eangulaire, de largeur 2T/ 3 (figure I .3b). Sa valeur efficare,

I, ., est telle que

I, = 1.V2/3 (nr.2j

{cmax‘/\/-\/ Lo

lemin™
7T 1T
1 A L ] - ' 6 f? -
a > T 2T ¢ 0 n STT ]
: I
Fig.Il.3a : forme du courant ic»  Fig.ID.3b : forme

du courant dans uno
phase rotorique

Considérons le schéma équivalent cdu meteur ramené au rotor {(i-

qure IM.4)=:

gR,  JoX, JaX. Ry e
AW YTy QB B0 bk LA

1

2

w
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ﬁ.
i
Cn wtilisant les ps . wtres de ce schéma (figure M.4), Ilexpreo-

sion de la puissani’i dissipée par effet Joule dans le stator ot dung

[

le rotor est:. . %
) e 2 1 H o
Pj = B(QRS-I-Rz)Iz = 2(gR5+R2$§IC I

&F
Le schéma (figure MI.5) égquivalent de i'ensemble moteur - pont
redresseur , rameng en aval de ce dernier, se définit par les Lroi-

grandeurs suivantes:

Fa force électromotrice
R X+ impédance correspodant a la chute de tension due & la com-

autation (AU, :%XT I {11| el |12])

Hr : une résistance ramenée

aver
~ 3\[6—
EC = TgEjl
<X o= gl{Xs + Xz) ; . CILEL 4
t
R, = 2(gRg + R;)
.
XL‘ R[‘
—_— ] AN
) I L¢
. ] . % f X
QE'} Le ‘ '
: Rf‘(c") I
. _J‘{' _a'.I.

Figure II.5: schéma électique éguivalent (du mocdele)
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’ 1
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IM-1.1.2 MISE en EQUATION ef SIMULATION NUMERIQUE
: 1,

Pendant la conduction du hacheur (t tel que kTt [k +od] T,

k entier positif ou nul} , il faut résoudre:,

dic, gy - .
el _..._Tl = Eg/Lg (m.3,
dig, 1., :
- .6}
et ..., el T Ec /L (
........ pendant son blocage:

avec .
T, = Le/(R. + X # Re(1)) o
(m. 73
T, = Le/ (R, + Xp + Re(0))
et ou
i,, estla valeur de -1, pendant la conduction
iC? " 1 " " T le blo.cage

Les solutions de IM.5 et IT.6 doivent satisfaire les conditions

aux limites suivantes:

kT )

1

i, ¢ i, (kT)
' (OI.F)

i {
i, (kT+aT)

1

im_(k"h of)

L'intégration de 1, (telle que IT.9Y donre 1 valeur moyonne




R —— T

! (aTh oy (k)T
I, = “T""U ig, 6t +I imdt:l | (I.9)
k¥ Y (k)T '

La ;ﬁuissance développée pour un glisserﬁent g est donnée par 1 ex-

pression suivante:

X ‘
Py = S2C - (2R, ¢ “E)IZ (1.10)

¢ d

quant & 1'expression du rendement elle est comme suit:

(1-9)Fe '
N = (TE.11)
Pe'+zppertes

avec - prertes = Ppertesfer + 29Rg Ic\ o

lLa figure OI.6 correspond 3 un relevé expeérimental photographig.e
tes variations de I, pour un régime en charge .

Quant & la simulation numérique utilisant le modile caractériss
par los dquations IIL5 et 1IL6 et les relations IIL.8 et dont l'obtention (0) est
expliquée dans la page suivante, elle donne les résultats que nous énumérons:

Y
les variations de I. on fonctiaon du temps illustrées par la figure

I .7 pour deux régimes différenis: cn chorgeo ol i videy

les réponses en vitesse pour plusieurs valeurs de consigne et pour

les deux régimes (en charge et & vide), illustées par la figure I00.8 3

la variation du rendement en fonction du glissement représenlée

par la figure .9 .



Figure .6 : relove expérimental du courant L., encharge,
obtenu pour f = 100Hz et « = 0,>.

;
-
c '
L=
8-
.‘MA
B T AL Rl Towt ey B o et  ton o o
1 8 18 &8 M O W W e
a) : & vide
I
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=
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b) : en charge

Figure M.7: formes [a) et’ b)] cu courant I, données pat
la simulation (avec les valeurs: Rg =502 5 iy = 20
. (=900 Hz 1%=10,5
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) ©a): avide
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b) : encharge

Figure I.B : démarrage (en régime libre) du moteur pour
différentes valeurs du rapport cyclique .

‘avec ‘ Rt = j210 et RS = 201.
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i
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E
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0 (zenvoi de la page précédente) % le -ﬁj[‘rogramme de simulatlon, employé

pour ce modéle, est celui du paragraphe 2 du chapitre 1 avec cepen-

dant, les modifications suivantes :

u? = cos(T) P u: = sin(7)
rI-‘ = I; + }'irf-(d)

(r Joue donc ici, e role de la résistance rotorique; jTpt valeur réduite cor=
respondant a Rf‘

a

Alphas= .5

"t

ks

2

'Figure 1il.9: rendement &n fonctien du glissement pour &= 0,5 .
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- Nous constatons que, naturellement, le fait d'insérer des résis-
tances, au niveau du circuit rotorique, augmente les pertes joules et,

parfant,‘affecte lg rendement. K

 Pour un meme & , les figures II.8a -et II.8b montrent qu'il y' a

." de grandes différences au niveau des régimes permanents atteints.

Pour rendre la vitesse peu dépendante de la charge,une régulaﬁnn,

comme dans le cas d'autres montages, est nécessaire.
, .

+
]

Im-1.2 REGULATION

Dans ce paragraphe, nous présentons 1'étude

- du fonctionnement en boucle ouverte de la commande en détermi -

nant les fonctions de transfert du courant et de la vitesse,

- du fonctionnement avec régulation ( se servant des résultats de

- ‘la boucle ouverte) .

' a

IM-1.2.17 FONCTIONNEMENT en BOUCLE OUVERTE

Déterminons les expressions donnant I. et /1 et qui serviront i
a eétablir les fonctions de transfert courant/rapport cyclique et

vitesse/rapport cyclique )

Au préalable, introduisons quelques approximations nécessaires
a un tel type de réglage ( systéme contenant un convertisseur sta-
tigue et, par voie de conséquence , impliquant la présence d'har-

moniques) :



PRSI S

- 73 -

- courant i_.-, rigoureusement ligsaé,

- effet de la commutation, négligeable.

Dans ces conditions, le couple électromagnétique peut etre donné

par ( |12] et {131 )

Ec Ic

= m.
Te 9 A (m.12)
avec, b, déja donné par les expressions II.4 ,
3 1
EC = }_[v.g_ g E1 = q ECl (*)
et, I, s'obtenant en considérant le schéma de la figure II.5 :
: E.., .
Ip = —pC f(e) - (m.13)

ou ( f‘(N)/Rg ) est tel que:

) s 1 ‘
Rg RI” + XI‘ -+ Rf(o()

f(x) est donc une fonction non linéaire de ot .

a) linéarisation de la relation I, = G(%,q)

1a détermination analytique des paramétres du correcteur (P.I.),
nécessite la linéarisation de 1l'expression II.13 (donnant le courant

IC) autour d'un point de fonctionnement M(I. , g , &) -

Pour ce faire, introduisons les variables AlI. , Ag et pAQvjavec:

*: E, tension tedressée pour g =1 (= 3V6E E;/T( ).
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s

AIC = Ic - Ico
i" Aot = o - O('O ' ' (I[I.'Iél)
i = q -
| A9 _g 9
r
En remaquant que Ag = - (AN/Ng ) , il vient (&partirde mi3):
‘ Ec df Iep, AN (I1.15)
I. - A e A“ —- i
b = - % (o 9, g .

Eliminons AfNyde 1'expression III.15. Pour cela,

- désignons par f , le coefficient de frottement.Il vient:

-A.O.rz ‘:‘Q/f = icll_f‘._li (1m.14)
‘ g - 3

- (et ) posons:

df Ec
kO = ( dor )O I'<;l_ = go kD Rgl
' leg Ec
et k - _...g..- 1__
f 90 fhg
il vient glors { & partir de II.15 et m.16) :
AT, ky
T (M.17)
et pour { ANpfAec) : "
A Eey <2 (m.18)

Aot - fﬂs 1 + kf:
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b) fonctions de transfert et diagrammes fonctionnels

b

nous introduisons dans la chalne de transfert le bloc hacheur ap-

proché par une fonction linéaire du premier ordref{12| et [13] :

k)

Fh(S) = -:l-—_’_-'-Th—S— . (Im.19)

Nous prenons pour valeur de Th , la moitié de la période de hacﬁage

(.moyenne ) .

Th = T1/2

L'introduction du couple résistant se répercute sur la vitessede

la maniére suivante : P
. B - R |
Ne(s) = T T, (m.20)
& . ’
ol ¢ .
I;: valeur corrbsppndant aux perturbations sur le couple résistant;
) T, : (= J/f) constante de temps mécanique.
Frablisscns les fonctions de transfert ( 1./ et / ) et

le schéna du diagramme fonctionnel . En consicérant les expressions HOL.15
3 M.20, ilwvient:
. - '
C.Ci 1'"..' , i
NAEETIPY

Ieg
LS 1+STh 90

Par sépération de et I , le systéme précédent donne :.



P

i. diagramme fonctionnel correspondant est donné par Las Figure

o1 -Clrssgus

Al
dex . : Al § g i
ox ?—LSJ—T— + Ecl /ns } + . /f !:‘»: T
+5 1y - A% T+s Ty
ICD /gof‘as

Figure .10 :diagramme fonctionnel du modele lindarisé.

Pl

c) simulation numérique

| ) P
nous faisons la simulation numérigue en considérant 1e systéme

- linéaire.

Pour la vérification de la validité de ce modile, des releves
expérimentaux, faits sur banc d'essai (¥ Téalisé dans notre labo -

ratbire, sont présentés par la suite.

La simulation utilise les fonctions de transfert déterminées
( dans ce paragraphe & la partie b) ) pour un poiht M optimal{ren-
dement maximum) . ;

fe sous- programmé (¥+) ytilisé pour la résolutiondeces fonc-
tions de transfert procede. pour chaque pas, par évaluation de
i'intégration du mode le plus rapide, suivi de 1'évaluation de 1in-
tégration du mode lent.l_organmwamn@ decettesnmﬂulynaentdnnno dans
la page suivante.
» 1 avec une machine de 3,7 kW

dans. notre otganigramme (page suLucmf/J) il est désigns paz: 5/P vari-
ables d'état .
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Données de la machine

'

Calcul

du point de fonctionnement M
et des constantes de temps

5/P wvariables d'état

!

Appel du S/P RUNGE

;

Calcul de Guﬂtoet (Iche,

figure II.11: organigramme

de simulation

N : ordre du
systéme

{dans notre cas,
T(2) = Ty )

—

(N = (-
(Ic ) :

D ———
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d) résultats de la simulationet vérification expérimentale

nous présentons aux figures M.12a et II.12b les réponses indi-

cielles de la vitésse et du courant, & vide et pour &= 0,5 .

Nous constatons que :

- la réponse en vitesse est de type apériodique, avec un tres faible

dépassement;

- la réponse en courant, par contre, présente un important dépasse-

ment : 65% .

Ce dernier point justifie la nécessité d'une boucle de régulation

‘en courant {dans le but d'en limiter les pointes excessives) .

Pour 1a vérificatioh expérimentale, nous avons essayé le montage
.cité précédemment et relevé la variation de la vitesse pour &= 0,5.
La figure ]]i.13 montre gue l'écart entre le modele expérimental et le
moddle théorique est tres faible (1,5%) . Cet écart s'agrandit, ce-
pendént, lorsque le point de fonctionnement s'éloigne d'avantage du

point optimal .

ar
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1
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e et % 4 + t T —
5 1 1.5 {s}
% .
3
a) : courant
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4
1
| rd’s
4. T
12 +
184 /\ i
i a1 .
P [/
G..
4,
e
1 t
5] - { + ' 1 -
.5 1 1.5 (s

b):_vitesse

figure .12 : étude en boucle ouverte , pour ©= 0;5




: mesures experimentales .

: obtenu par simulation
a partir du modele
lineaire .

‘ t
-4 -18 NP WU VR S S S S e S S S
5 1 15 (sec)

, vérification du modéle
d'étude

relevé expérimental

Figure DI.13 : variation de la vitesse pour & = 0.5 .
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M.1.2.2 REGULATION de VITESSE

Nous avons vu précédemment gu'en boucle ouverte le moteur est sou-
mis » des contraintes prohibitives (dont les pointes excessivesde cou-
rant).

»
Dans ce gqui suit, afin d'amener ces contraintes & leurs limites ad-

missibles, nous introduisons une :réqulation .de courant et de vitesse .

L4 -
H

 a) synoptique du montage

le schéma synoptique du montage est celui représenté par la figure

ci-dessous :

$ Ri H e L fox Ve

générateur limiteur
d'impulsions

Figure II.14 : schéma synoptique du montage

Ce montage comprend essentiellement :
- une chaine de régulation de vitesse (le régulateur utilis¢ est de
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|

type proportionnel - intégral' , dont les paramétres sont déterminés
en considérant le point de fonctionnement ‘et en utilisant la mé-

thode de compensation des cohstantes de temps dominantes) ,

- une chaine de régulatidn de courant (interne & la premiére pour

la raison de rapidité relative) ,

- un limiteur pour assurer une sécurité au systéme de puissance et

3 J‘.a machine .

Le controle éfudié précédemment est donc généralisé au systéme

réel et pour les grandes variations de régime .

t

La simulation numérique utilise le modéle de connaissance de la

machine ramené en aval du pont & diodes .

L'éguation mécanidue, quant - & -elle, utilise le couple donné

par l'expression II.12 qui peut encore se mettre sous la forme :

E I 3 1
. _¢C ¢ _ ~ste "o _ _
E-E—ST_C -é—-ﬂ(lc,g)F F(1a , O2p)
Nous représentons la réponse en vitesse (figure IM.15a) et la va-
riation du courant I, (figure M.15b) obtenues pour une référence

de vitesse égale & : 30rad/s (z 287tr/mn).

Nous constatons un léger dépassement dans la réponse en courant .

I1 est aussi & remarquer que la limitation de courant, fixée & 10A,
n'est pas mise & contribution dans ce cas, et que donc les réqula -

teurs jouent pleinement les réles qui leurs sont assignés .

Cette limitation, destinde & la protection électriquede la machine

(voire meme, 2 celle des convertisseurs statiques), intervient dans
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—

-

.

(5]

L ¥ 3

(sé;) :

a) : courant

foN )
42 1

{rd/s)

e+

i 2 (sec)
b) : vitesse

Figure M.15: régulation de vitesse . Réponses aun échelon
’ de vitesse de 30rd/s .

+
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le-cas de surchages (intempestives ou permanentes) ou d'éventuels dé-
fauts de fonctionnement .

La réponse en vitesse n'accuse aucun dépassement. Sa valeur finale

‘correspond, avec une précision appréciable, a la valeur de consigne.

-

F A I
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m-2/ | ' CASCADE HYPOSYNCHRONE

Dans ce montage, le principe de réglage de la vitesse consiste .&
renvoyer la puissance du gllssement dans le réseau d'alimentation du

moteur au moyen d'un changeutr de fréquence.

De tell%s cascades, utilisant ce procédé de réglage, étaient rea-
lisées dans le passé. La récupération et 1'injection d'une partie de
1 énergle rotorique au réseause faisaient alors a 1'aide de machines

d'acquisition et d'entretien onéreux (cas de la cascade de Kramer)

Avec le développement de 1' ¢lectronigue de puissance, les conver-
tisseurs dynamiques sont remplacés, trés avantagement (couts et per-

formances) , par des convertisseurs statiques.

'II-2.1 DESCRIPTION

La técupération de la puissance s'effectue d'une maniére statique
‘grace au montage appelé " cascade hyposynchrone " présenté'par la fi-
gure .16 . '

réseadu

Ll L sy
L 77 YLl

_redresseur Le onduleur

) ‘e

3 B § @
=

Figure IH.16: schéma de principe de la cascade .

Ip
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i

Les tensions qui apparaissent au rotor du moteur, de rapport de

transformation a l'arrét: m , -ont pour valeur efficace : »

[N

E, = gmlg : (nf.21)

Ces tensions,redressées par le pont de Graetz a diodes, donnent
une tension continue de valeur moyenne : '

EC =

3
22, (11.22)
"La forme du courant dans une phase rotorique est représentée par
. la figure IL.17.

i

r .
ICT"H A T,/3

<t

¥

|

- T2/6

Figure .17 : forme du courant dans une phase rotorique.

L'onduleur non autonome, assisté par le secteur & travers un
transformateur de rapport kg , &, 4 son entrée (continue),une ten-
sion de valeur moyenne :

1
Es

3V2Z
""—_"_—l_—‘ ktUSCOS(qJ) (m.ZB)
‘a2 1'équilibre :

1
Ec = Ec

Cette dernidre égalité permet de tirer é‘partir des expressions

.22 et .23 ,de respectivement Eg et En, la relation donnant

le Elissement H
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. ki |
% = " cosle) | ' (IL.24)

A partir de cette derniére expression, nous voyons que la valeur
du glissement peut etre réglée en agissant sur l'angle de commande

¢ (retard & 1'allumage du redresseur, coté transformateur) .

m-2.2 SCHEMA'EQUiVALENT et COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

i

Désignons par :

1]

Rp = 2{(gRg + R,)

>
]

3 '
r 'ﬁg(xs + Xz)
respectivement,
- la résistance globale ramenée en aval du pont redresseur et
- la réactance globale due.a 1'empigtement des intervalles commutés des

! v diodes .

s Lla valeur moyenne Ug, de la tension continue vue 3 la sortie du

pont & doides, a alors pour exp;eséion :

U = Ec - (Rp =+ Xe) Io ' (m.25)
s La véleur efficace du courant rotorique ip (dant la forme est don-
née par la figure précédqnte) a pour expreséion;

7 v
e La puissanée'transmise au rotor est égale a la puissance dissipeée

par effet joule dans les enroulements rotoriques ajoutée de la puis-

sance disponible au niveau du pont & diodes .
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! _ ]

P, = —o-C (II.26)
e En charge, 1'onduleur produit (a1 1'entrée) une tension Ué telle
que :

Up = Eg - (2Rgp + 3Xgo/T) I (m.27)

avec, Ry, et X¢r s respectivement, résistance et réactance ramenées

au secondaire du transformateur .

Ce dernier restitue au réseau la puissance délivrée par le pont

lorsque : U, est égal a -Ué . Le courant I est alors donné par:

_ Ec =+ Ec
I = Re + Xe . (I0.28)
.y
avec: - _
Re = Rr + 2 Rtr
et .
Xe = X_r + 3Xep /TR (I,29)

A partir des relations .28 et II.29 , nous pouvons établir le
schéma électrique équivalent a la cascade . Ce schéma est donné par

la figure ci-dessous :
- - I c

—_—
Re. Xo Lf
Ecq5 E'

3

Figure II.18 : schéma électrique équivalent ramené en aval des deux ponts
‘ redresseurs.
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i
A vide, la chute de tension'est négligeable et le glissement dif-

fere peu de :
k
g = ——-—nE— cos( )

Pour éviter les défauts de commutation au voisinage de TU, nous
définissons un angle de garde ﬁ =T/ 6 et le fonctionnement en ondu-
leur est obtenu pour des valeurs comprises dans 1'intervalle

n/2 <d¢ <5M/6..

Dans ces conditions, le glissement-peut varier entre 0 et \ﬁ?kt/Zn.
Le dimensionnement du rapport de transformation Iq: dépend de la

plage de variation de la vitesse (fixéé par le cahier des charges).

» couple électromagnétique

U.I.+ 2r, I :
[ = L£.C 2 € ‘ I.%
e ¢ /s YT B (11.30)

ta figure II.19 donne l'allure des caractéristiques couple-glis-
sement pour plu318ufs valeurs de ¢ comprises entre n/2 et 5M/6.
A couple résistant donné, le paramétre glissement gg (d'ou N ) du
fonctionnement permanent dépend de l'angle ¢ (paramgtre d'entrée

traduisant la référence de vitesse) .

&

IH-2.3 RENDEMENJ et FACTEUR de PUISSANCE

L'expression du rendement est :

= (II.31)
R +ﬁs +Prer

Des courbes, pour diverses valeurs du glissement, du rendement en

fonction du couple moteur, sont données dans la figure DE.ZDf.
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1@ -
138 *

[g *
!158‘

&

Figure I.19 : caractéritiques couple - glissement pour

différentes valeurs de ¢

n
4
o

Figure IT.20 : rendement en fonction du couple pour

plusieurs valeurs du glissement.
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Nous remarquons que, pour des vitesses voisines de celle nominale,
le rendement est quelque peu diminué (0,75 , celui du moteur seul
gétant de 0,78 ). La cascade, compte tenu des chiffres qui viennent

d'étre donnés, assure donc un rendement voisin de celui du moteur seul.

Pour déteminer le facteur de puissance (f) , nous devons établir

les expressions des puissances active et réactive mises en jeu .

La détermination de ces dernigres passe par la connaissance des

vecteurs tensions et courants définissant ces puissances .

Pour ce qui est des couranfs, l'intensité globale, appelée sur le
réseau d'alimentat%pn, s'exprime par la somme des intensités appelées

’
par le. motéur asynchrone et par le transformateur.

La valeur efficace de l'intensité appelée par le transformateur
et ne considérant que le fondamental est liée 2 la valeur moyenne Ic
du courant obtenu par redressement, par 1'expression suivante :

(IPerr = k¢ 2,‘/? Ie ' (T.32)

Le déphasage du courant IT par rapport & la tension simple du ré-
seau est toyt simplement égal & 1'angle de retard a 1'morgage (¢) des

thyristors du commutateur .

-

D'ol , la puissance réactive échangée entre le réseau et le trans-

-.ateur est donnée par l'expression :
ap = 26 iy Vg I sin( ) : (m.33)
.t & la puissance réactive G échangée entre le . cetu ot le

b
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tre le courant statoriqt-xe I et la

moteur et due au déphasage ¢y €N
st donnée par 1'expression :

tension statorique Vg, elle e

4

Q, = 3Vglgsin(éy)

jissance active absorbée par le moteur est telle que :

Enfin, la pu
UeIe + 27, 1¢
Pa = g +-Pjs + Peor
De P, Q, et Q  , nous déduisant le facteur de puissance pafr
1'expression suivante :
P
o= 2 (I .34)

P \/'P;*r(ﬂm?ﬂt)z'

représente la variation du facteur de puissance

La figure II.21
uelques valeurs du glissement.

F en fonction du couple, et ce, pour q

.2
S / Fig. OL21 : facteur de puis-
/’—/‘ .5 sance en fonction
. ' du couple pour

-
] /—"’—'—'—-_ .8 .
plusieurs valeurs

de g

[]
4
o

dessus, nous Temarquons que le

66 1'examen des courbes données ci-
ible que celui habituellement ob-

t Ta puissance

L&)

..teur de puissance Fp est plus fa
. avac le moteur seul . Ceci est essentiellement do
-y ive échangée entre le commutateur et le réseau .
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‘De méme, nous remai - 15 Que ce facteur est plus fort pour les
faibles glissements 1 convient alors de limiter la plage de fonc-
tionnement de la e .

Cotte dernidre res. = ug Nous améne & conclure ‘que lorsque le Té-
glage de la vitesse ( - .ondé ) est situé entre 0,70 et Nl == !E'Jﬁbﬂ,B)

la cascade hypos&nchrone constitue une solution qui peut s'avérer
satisfaisante . Cette derniere conclusion considere les cas des
moyennes et fortes. puissances (le factedr Fb étant trop affecté dans le
cas des faibles puissance$) .

¥
s +

Aprés avoir établi un modéle caractérisant le fonctionnement de la

cascade, nous étudions dans ce paragraphe la régulation de vitesse .

Nous avons vu que le couple du moteur est proportionnel au courant
continu 1., qui est, lui meme, proportionnel & la différence entre

la tension du redresseur a diodes et celle opposée par 1'onduleur .

De 1l'existence de ces derniéres relations, il ressort que le ré-
glage du cauple {donc de la vitesse) peut se faire en agissant sur cette
différence . Pour cela, il suffit tout simplement de jouer sur le re-

tard & l'allumage de l'onduleur .

La régulation de vitesse que nNous retenons, associe, comme précé-
g q

demment, une chaine de régulation de courant avec limitation (protec -

tion de la machine) . La structure simple e¥ " optimale " de cette ré-

gulation est celle en cascade (controle simultané des deux grandeurs)
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a) schéma synoptique du montage

réseau

F77]
77

redresseur Le onduleur

D

I générateur

| /g

c d'impulsions

limiteur

Y r nC
cc WM

Figure TI.22 : shéma synoptique du montage .

b) équations de foncticnnement -
. F v '
A partir du schéma de la figure T.18, nous pouvons gcrire :

' d
En + Ec = (Rg + Xe)Ig + Lf-—aEtQ (I.36)

avec E, et Eé donnéspar'&espectivemenﬂ les expressions .22 et Hl.23.

P Quant a la deuxieme équation (:mécanique), elle s'écrit :

dn : (11.37)

g =k -k
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L'organigramme du pro, ncluant les régulateurs est donné

dans la page suivante.

Ce programme est essenlieziicinent constitué par :
- un sous-~programme de régulation de vitesse ‘ R
- " " n v courant avec limitation

- n " donnant la tension redressée par le commuta -
: teur, coté transformateur

- " T pour 1l'intégration {méthode Runge - Kutta) des
' - équations des expressions II.36 et MHI.37 .

¥

Nous 'donnons les réponses obtenues

« - sans les régulations, figure II.24 (réponses en vitesse pour
plusieurs valeurs de l'angle )

- avec les régulatmns, figure I :25a
H H " b

réponse en vitesse
| "o n courant

. e

. En régime libre (figure IM.24), nous constatons que :

‘~ pour ¢ =90° (aucune récupération), le systéme répond comme dans

le cas d'alimentation "pleine tension” classique (de moteur asynchrone);

3

la vitesse minimale, en régime établi, obtenue avec 1a cascade

(butée onduleur b =150°) est d'environ 0,1 {ipgminale -

« En régime forcé (figures II.25a etIl.25b) nous constatons que :

- la réponse en vitesse est apériodique et préser:nte un léger deépas-
sement,
-~ le régime permanent atteint correspond & la valeur de la consigne
(3, = 0,50)
- le transitoire de vitesse est plus rapide gue celui homologue ob-



RGN AR 3

Données de hine
t
et

Initialisation des . ciables

]

S/P de larégulation
de vitesse
R
S/P de larégulation

de courant

et limitation
Y
Calcul de la tension
é‘l‘entrée de l'onduleur
]
S/P Runge - Kutta
(= L, N)

h : pas d'intégration

lLe régime
permanent est - il

atteint ?

Fiqure IIf.23 : organigramme de simulation de la cascade hyposynchrone

avec les régulations .
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tenu dans le cas de régime libre, avec la meme charge (43R51030).

- 1'allure du courant I, est apériodique (et dans notre cas, la limi-

tation en courant n'est pas entrée en jeu) .

39 *

13@ °
5@ 4

Figure IM.24 : démarrage
_ .
n
a) : vitesse
.5
ES i
" .5 1 1.5

B ———

- -

en régime libre (sans régulation)

du moteur pour plusieurs valeurs de b .

b) : courant

.
¥4

Figure IM.25: régulation de vitesse. Réponses a une consigne de

vitesse égale a 0,541 .
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IM-2.5 CONCLUSION sur la CASCADE HYPOSYNCHRONE

Vu 1'échange d'énergie réactive entre le réseau et le convertis-

~ seur permettant la commande, le facteur de puissance du systéme glo-

bal est plus faible que celui du moteur seul .

Le dimensionnement des montages redresseurs dépend de la plage- de
variation de la vitesse (A partir de celle de synéhronisme) dans laquelle
le systéme est appelé a fonctionner et bien entendu de la ;;uissance
de la partie moteur-charge . Ce dim?nsionnement est d'autant plus

élevé que cette p-lage est plus grande .
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INTRODUCTION

‘ : ' .

Aprés avoir étudié les principaux entrainements par moteurs asyn-
chrones et souligné 1'existence d'une trés grande diversité de solu-
tions en la matigre, nous dégageons, dans ce chapitre, une synthese
génér:ale permettant de situer techniquement et économiquement les va-

»

riantes que nous avons étudiées.

-

Le grand nombre de variantes (résultant des nombreuses combinai -
sons poséibles entre différents types de machines et sources d'a.ldi-
mentation d'une part, et de 1'utilisation d'autre part) entraine
que les frontitres, entre domaines d'utilisation, qu'il est -possible de pré-

senter, ne sont qu'indicatives.

L

e
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-1/ SPECIFICITES ANTES en FONCTION de I'UTILISATION
L'existence d'un gr: wre de variantes permet de faire wun
choix plus affiné en ° .un de critéres définis par 1 utilisateur.’
Ce choix présente une 1if, sce d'autant plus accrue que les

pu1ssances demandées sont plus qrandes. Une locallsatlon des di f-

férentes solutions doit, dans ce dernier cas, etre nécessali-
! .

rement effectuée . ¥

Pour les faibles puissances { < 20 kW), c'est essentiellement la
rapid‘ité'et la précision qui peuvent entrer en ligne de compte, au-
trement toutes les solutions évoquées peuvent etre utilisées et
" seul l'aspec{: économique peut orienter le choix parmis ces der-

nigres .

IV-1.1 NATURE de la MACHINE et EXIGENCES FONCTIONNELLES

Les prmcmales justifications du choix des moteufs asynchrones a cage
d'écureull pour des entrainements & fréquence variable, résident
dans leur robustesse, leur flablllté, 1'absence de contact glissant
et leurs fa}\)les couts . '

at *
Cet aspect global a {relativement aux variateurs de vitesse uti-
lisant d'autres types de machines) largement contribug au dévelop -
. pement rapide de solutions dont 1'intérét est étendu (et renfotcé)

aux' moyennes et grandes puissances .
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S5i les moteuré asynchrones & bagues ne présentent pas les quali-
téds citées des moteurs précédents (d'cn‘J, entre autres, Qu le contact
glissant, 1'incompatibité avec des envir iements corrosifs }, ils re-
celent, par contre, une diversité de contrele plus importante. Nous
les retrouvons, le plus souvent; dans les domsines des faibles puis-
sances et des faibles et moyennes vitesses (bobinage rotorique; con-

tact glissant mécanique) .

Le montage le plus économique (upoint de vue colt et rendement)
pour ce type de moteur est la cascade hyposynchrone (onduleur non
. autonome) |4 , | 5|, |16] et }19]. '

L)é montage pouvant etre le plus performant, est celui permettant
1a commande & 1'aide du plus grand mombre possible de variables
d'entrée (dans notre cas,. U, et fg , et voire meme, ce que NOUS
n'avons pas étudié, vue la complexité de 1'ahaly8e et 1'encombre-

ment. qu'aurait un tel montage, une commande par Ug , fg et Pp (%) ).

A cet.avantage de ”degré“ de commande '(automati'que), s'ajoute
celui du fonctionnement a flux constant (absence de fortes satura-

tion : électrotechnique) que permet la corﬁmande par Ug et fg.

H

NV-1.2 ELEMENTS REDESSEURS

Les éléments essentiels dont peut etre constituée la partie puis-

sance sont les transistors et les thyristors.

les thyristors

- leurs commandes (aﬁmrgage) ne nécessite qu'une trés faible puis-

sance (impulsions de gachette) ;

* 3 P.r ... énergie électriique zotorique (le controle se faisant par l'intet-
médiaite de I.)
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- pour un meéme courant et un prix comparable, la tension inverse
du thyristor est généralement bien plus élevée que celle du tran-
sistor . L'insertion du thy;iétor, dans les convertisseurs qui
rious intéresse est donc plus aisée (protection plusrsimple).

- la fréguence de commandepoueritﬁyrist;r est limitée par les
temps derféponse 4 1'amorgage et au désamorgage . Ces derniers
‘(tehps) sont généralement augmentés par les caractéristiques
réactives des circuits électriques soit en amont soit en aval
Bes éléments redresseurs . Cette Fréquénce va, par voie de con;
séquence, limiter la rapidité du fonctionnement. L es témps
propres des thyristors sént plus grands que ceux des transis-
toré.

- si le convertisseur doit étre sutonome {cas de la commande par

' Ug et fg) alors la commande électronique est plus complexe et
le cout du convertisseur est plus élevé que lorsque l'élément

redresseur est le transistor.

les transistors

Tout en présentant les brincipales propriétés qui nous intéres-

sent du thyristor, nous avons situé ces dernigres par rapport
1 a celles du transistor. Nous pouvons donc rappeler briévement les

aspects importants décrits précédemment :
- le transistor, devant fonctionner=en tout-ou rien,

- est plus rapide (nous pouvons donc aller plus haut en fréquence

* qu'avec le thyristor); }

- ses blocages et déblocages sont commandables (électoniquement ,
3 partir d'un mémé signal : tension & la base) . Donc la com-
mande é&lectronique du convertisseur reste simplé, meme dans

le cas d'onduleur autonome, et le fonctionnement tres fiable;
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- les tensions inverses supportées par les transistors sont, pour
un méme courant, beaucoup plus faibles que celles admises par
les thyristors . Ceci limite 1'utilisation du transistor 3 des’
puissances bien en dega a celles ol le thyrister peut encore in-

tervenir ;

- le controle continu du transistor et les faibles gains en cou-
rar1t (quand la puissance augmente) impliquent une puissance
pour ja commande électronique supérieure que celle nécess air e

dans le cas de convertisseurs & thyristors.

Les propriétés des éléments redresseurs que NOus Venons d'énumé-
rer influent naturellement sur le choix des uns ou des autres, se -
lJon les caractéristiques, exigées, du fonctionnement du variateur

de vitesse {puissance; vitesse; plages de variations de certaines

grandeurs; ... ) .

Globalement et & titre indicatif, nous pouvons retenir les deux
points suivants :

s pour des puissances supérieures 4 20kW, c'est des convertisseurs
4 thyristors qu'il faut utiliser,

e sachant ‘que pour une onde tziphasde de 50 Hz , soit donc une vitesse
de 1000 ou 1500 ou 3000 tr/mn (ce qui, zespectivement, corzespond
au cas de trois ou de deux ou d'une paite de poles) nous avons une

. ) commande électronique de 300 Hz,
pour des vitesses de synchronisme plus élevees, il faut une fré-
de commande glectronique plus grande . Dans un tel cas, seuls

les convertisseurs a transistors sont compatibles & ce fonction-

nement .



s bl A -mch— it - e

-105~

Nv-2/ . SYNTHESE GLOBALE

‘

Dans le tableau de la page suivante, nous indiquons, pour chaque
variante de controle, le type de-moteur, le type de convertisseur et

le dommaine d'utilisation.

De ce tableau, il se dégage les indications suivantes :
pour une commande par les grandeurs statoriques

- le moteur & cage couvre un trés large domaine d'utilisation (fai-

** bles et moyennes puissances) .

cette commande nécessite un onduleur de tension autonome .

. ~ t
- pour les fortes puissances, le convertisseur ne peut etre qua thy-

ristors .

~ pour les grandesvitessesseulstles gonvertisseurs & transistors
sont compatibles .
- la commande avec régulation de flux présente 1'avantage d'un fonc-
tionnement “optimal" du point de vue ¢glectromagnétique . Son ren-

dement et ses performances sont tres satisfaisants .

pour les memes variantes de commande, le moteur a bagues peut in-

tervenir de maniére similaire pour un domaine d'utilisation plus

réduit : les faibles puissances {quelques kW) .

pour les commandes par les grandeurs rotoriques

- le moteur concerné est celui a bagues .
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_- De telles commandes sont plus faciles a implanter car elles ne né-

cessitent pas d'onduleur autonome .

» par dissipation de 1'énernergie électrique rotorique , le systéme
comprend simplement un pont redresseur 3 diodes et un hacheur (a
transistors ou & thyristors), donc de réalisation trés simple et

de trés bonne fiabilité.

- Cette derniere variante est intéressante dans le cas des faibles

puissances et des démarrages pas.trop fréquents . .

- La commande correspondante est de conception classique, si 1'on
adopte le schéma régulation vitesse - courant qui permet aisément

1'obtention des performances statiques et dynamiques habituellement

demandées .

s ]a cascade hyposynchrone qui constitue un solution économique pour

des puissances élevées allant jusqu'a ZOMW [19] et |20} .

- Par rapport aux autres entrainements, ce dernier systéme présente

1'avantage que seule la puissance du glissement traverse le conver-

tisseur statique .

- Cette dernizre remarque permet d'orienter le dimensionnement {du con-
vertisseur statique) relatif a la puissance, en ne tenant compte que
de la puissance maximale qu'on peut avoir transiter dans la plage
de fonctionnement qui se situe,pour ce sytéme entre 60% et 10 % de

la vitesse nominale .
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Nous avons ‘successivement considéré:
. e

- le modéle de connaissance (de la machine) et donné des réponses

obtenues a partir de ce modéle et d'autres & partir d'essais réels

afin de permettre 1'appréciation sur leurs similitudes ;

- une alimentation par 1'intermédiaire d'un commutateur de tension
et constaté, & partir du modéle, les effets de cette alimentation

sur certaines variables du fonctionnement :

-

!

& en régime permanént, le'couple présente des oscillations ﬂbn-
viron 6% d'amhlitude, autour de sa valeur moyenne. Ceper&jant
1' effet de ces oscillations sur la vitesse est pratiquement
imperceptible. La raison de ceci est, naturellement, le "fil-

trage" di & 1'inertie.des parties ‘tournantes .

¢ Toujours pour avoir la possibilité d'apprécier la similitude
entre résultats homologues de simulation et de fonctionnement
réel, NOUS avons aqnné la forme d'onde de tension utilisée par
la simulation et la courbe représentant le courant de phase
gu'elle engendre ainsi que les variations de ces meémes gran-
deurs relevées gxpérimentalement. 11 est & ﬁoter que les har-
moniques de courants donnent lieu & des pertes joules supplé-
mentaires de trés faible valeur relative, affectant ainsi 1é-

gerement le . rendement.

Nous avons présenté et analysé les différentes structures de
commande qui découlent du principe meme de fonctionnement de la

machine, ‘A4 savolr :

1) La solution qui consiste & commander le moteur selon une loi
déduite du régime permanent, Vg = F(fg, fp) . t'implahtationide

la commande correspondante eéf simple et fiable.
F ‘
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# (Cette commande permet un fonctionnement tres intéressant, du
point de vue couple électromagnétique, au voisinage du régime

permanent . -

** Pour les grands transitoires, cette commande donne lieu &des

oscillatigqns non négligeables du flux, donc du couple .

Une réalisation de cette commande a permis de faire des essais
expérimentaux, qui, autant que les résultats de la simulation nu-

mérique, nous a emené & faire les constatations (#) et (#»)données

plus haut .

2) Cette commande améliorée utilise une régulation supplémentaire
celle de 1'amplitude du flux. Cette derniére grandeur est obte-

nue par estimation & partir d'autres variables du fonctionnement.

Les résultats donnés avec cette stratégie de commande révélent
une trés sensible amélioration du comportement du flux statorique
dans les grands transitoires. Ces améliorations se situent auni-
veau des oscillations {du flux) devenues trés faibles en ampli-

-tude et bien plus bréves (en début de ces transitoires) .

La mise en ®uvre de ce controle est largement compatible avec

une- conduite numérique (microprocesseur) .

3) La commande qui consiste 3 controler la vitesse & partir de la
dissipation d'une partie de la puissance électrique rotorique .
Cette commande correspond & ce qu'habifuellement nous désignons
par "démarrage rhéostatique" dans, cependant, une version élec -

tronique permettant 1'introduction des régulations souhaitées.
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version (simple & réaliser) et régulations classiques de vi-
tesse et de courant (en cascade) ont permis 1'obtentionde

performances dynamiques et statiques habituellement demandées

(rapidité; dépassement; précision; ...) .

Cette commande convient particuliérement aux cas de domaines

de faibles puissances et de démarrages pas trop fréquents .

Un banc d'essais a été réalisé dans notre laboratoire. Il-aper-
mis de constater et la simplicité du processus et la similitude ap-

préciable entre résultats expérimentaux et de simulation correspon-

L

dants . 3

4) L& "cascade hyposynchrone" qui consiste en la récupération de
1'énergie électrique rotorique qui, dans le cas de la c.ommande

précédente, était simplement dissipée.

Sa réalisation est presque aussi simple que la précédente.l'.'on-
duleur concerné est non autonome d'ol faible encombrement, bonne

fiabilité de fonctionnement et cout réduit du systeme .

Les performances classiques sont réalisables. Nous avons pu

cependant, constater que le facteur de puissance de ce montage
‘affecte dans le cas des forts glissements (ou Falbles puissances)

Si nous ajoutons & cette constation la limite butée onduleur
(150°) , il en résulte qu'il est convenable de limiter l'utilisa-
tion de ce variateur de vitesse au cas de plage de variations de

50% & 60% depuis la vitesse de synchronisme .

Nous avons, enfin, fait une synthese globale afin de situer les



oifférentes commandes en fonction de 1'utilisation.

Le choix de telle ou telle commande,donnée avec la technologie
appropriée, reste lié, de manigre suffisamment éclaircie, a tout

ensemble de caractéristiques que peut contenir un cahier des char-

*

ges .
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ANNEXE 1

Indications permettant 1'obtention des relations (II.6),(H.7} et

(I.8).
. - _ S . 5
Soient: Vg T Vg F qu
» i = 1d + J iq
sI ST sT

- _d 49,
$§r" 4)sr+ J¢sﬁ'

£n régime établi,les systemes d'équations (0.2) et (I.3) devien-

nent: (*)

<
1]
-
N
+

s 17s stst'
0 =t i+ Jif§,

X

- 1 m
i = — -
S xf;$g_ xlx2f$;
- 1 *m B
i 7 ?;€$r xlxw}s n
L 'expression du couple électromagncétique est donnée par:
e T XpdM M gir (C)

(*): En 1dgime dtabli,les dérivées de coutant,de flux et de

vitesse sont nulles.



avec : 1, vecteur conjue -ir

en considérant les relations (A '8),nous abtenons:

X 1

£
1 + j(GXéfr/Tz)

D'ot 1'expression du courant TS:

2 T+ j(x2 € /r2)

s *y 1+ j(cxzfr/rQ)

=¢oressions (D) et {£),nous obtenons:

X
-~ - m T = *
i Fm(ii_ &)
R fr/rz
3 1+ (GX'zFr/fz)z

>

- .5sion de la tenslon d'alimentation,elle s'obtient

neicerunt la premizre relation du systéme (A) et en remplagant
#r son expression (E),d'ol:

+

k"
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a*

[ 1 - (fscﬂgl/rl)(Frxz/fz) ]+ [ f‘rx,/r2 + fox /o)

]

+

1 1 + jex;fr/rz

ANNEXE 2

Simulation numérique d'une machine asynchrone commandée selon

la'loi v =F (Fs,fr).

o opn Goualions:

ssons un systéme d'axes lié au champ tournant et tel

A aoawm

_ension d'alimentation de la machine.)

.ysteéme d'équations sera:

(47 =[v] « [A)[4]
. Ye

n = - kn

¢



il

et, .b’e = - (é

[A] = b

L

]
1t

ri/(ﬁ‘xl) s 8y =

b ;j ba=

P S

R 1]

1./(Gxs)

‘La simulation numérique
définies plus haut.
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¢ n
s aa 0
-a, 0 A
0 —bl fr
by ~f. b,
e Ty /e 0 v = §(F + Kk F)
G ? s  's'' s rT
1 -6
r,/xm

a été étudide & partir des équations

Les variables de simulation étant le vecteur [ 4 ].L'algori-

thme utilisé est celui de Runge-Kutta du 4° grdre.

3 { "intéret de cette simulation est
fluk statorique et le couple électro
sitoire,grandeurs qui ne sont pas di
montage expérimental.

Y

la possibilité d'étudier le
magnétique en régime tran-
rectement observables sur le
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