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Ce mémoire traite l association d’un redresseur-ondulseur
de courant-MAS:

1-Etude analytigue de l association

o_Réalisation pratique du montage

3-Essais pratigues et commentaires. -
Le but de cette association est de faire varier la vitesse
du moteur aﬁynchrone et ceci en variant la fréguence statorigue.
Afin de protéger le moteur contre les forts courants aud

démarrage ,on £tait oblig® de rézliser une régulation du

courant.

This mem o ry t reats the association of & current

rectefier—converter with asynchronous machine:
1-An analytic study of the agsociation

2-Pratical realization

3-Pratical trials and commentaries.
The object of this association iz to vary the motor
speed, and this by varying the statoric frequency.

In order to protect Femotor against the strong starting

currents , we was obliged to realize a current control
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Symboles Désignations
T Fréquence
w Vitesse du moteur (Puls ‘-H““)
'1abc Courants de phase statoriques
ABG Courants de phase rotoriques
idr,ids Courants inataﬁtanés rotor, stator par rappﬁrt & l'axe d
iqr,i;!s Courants instantanés rotor, stator par rapport 4 l axe g
ibr’los Courants inetantanés rotor, stator homopblaires
i, Courant 4 1 entrée de 1 onduleur
Uco Tension préliminaire du condensateur
Uc Tension au bornes du condensateur de commutation
u. iension 4 la sortie du redresseur
Ud Tension a4 1l entrée du_l’onduleur
Vabc Tensions de phases statoriques .
VABC Tensions de phases rotoriques
Vdr,Vda Tensione instantanées rotor, stator par rapport & 1 axe d
Vqr, as Tensions instantanées rotor, stator par rapport & 1 axe 9
Vor,Vos Tensions inaﬁantanéea rotor, stator homopolaires
LG,Lr Inductances propres cycliques du stator et du rotor
Laa, oA Inductances propree d’l phase statorique, rotorigue
Lab,LAB Inductances mutuelles entre phase statoriques, rotoriques
La; | Inductances matuelles entre phase statoriques et rotoriques
N1 Inductances de fuite par phase statorique
R Résistance d“une phase statorique

w
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Reésistance d une rhase rotorique

Moment dinertie
Coefficient de frottement
Capacité de commutation

Pulsation du circuit de commutation

r‘ Flux statorique ( rotorique ) d’axe

Flux statorique ( rotorique ) d’axe
Flux statorique ( rotorique ) d-axe
Inductance de lissage -
Reésistance de la self de lissage

angle ¢lectrique

Temps de commutation

Angle mécanique
Couple €lectromagnétique
Couple résistant

Nombre de paires de pbles

quadrature

homopolaire
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Introduciion

INTRODUCTTON GENERALF

Le M.A.S n”est utiliseé pour des entralnements réglés que
depuis quelques années, malgré sa construction simple et robuste.
La difficulié réside dans le fait aqu’il est difficile et  cofdteux
de produire une tension triphasée a4 fréquence variable.

Griace aux développements de l'éiectronique de puissance dans
le secteur des convertisseurs de fréquence et spécialement dans
le domaine de commutation fdrcée, il est devenu possible de
réaliser des entralnements a vitesse Variable "en utilisant ce
type de moteur.

Parmi les convertisseurs de fréquence les plus utilisés, on
distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant ou
commutateurs.

L onduleur de courant est devenu le rlus popuiaire au niveau
industriel et particuliérement 1 onduleur de courant autocommuté
c’est & dire de type sans thyristors auxiliaires . Ceci esf dit a
la simplicité du montage et donc de sa commande. Cepéndant, il
présente certaines limitations car 1l-inductance de fuite de 1la
machine fait partie de la commutation du circuit.

L objectif de notre travail est 1°étude de l"association
d’un redresseur-onduleur-MAS et la réalisation de ce montage.
Notre étude se compose de trois grandes parties:

La premiere partie est consacrée & la rrésentation des
différents dispositifs constituant le systéme global.

La deuxiéme partie traite 1-étude par simula£ion numeérique

de l association convertisseur de fréquence - MAS.




Introduciion

La troisiéme partie traite les détails de la réalisation du

systéme ainsi que la boucle de régulation de courant. Enfin,
présentation des résultats pratiques et la commentation de

derniers.

une’
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Chapiire I asnéralités sur les variateurs de vitesse pour MAS

GENERALITES SUR LES VARIATEURS DE VITESSE
POUR MOTEURS ASYNCHRONES

La vitesse d’un moteur asynchrone peut €tre variée de deux
maniéres différentes:
- Par action sur le glissement g.

- Par action sur la fréquence d”alimentation.

I.1)-Rar action sur le glissement:

On agit sur le glissement g par réduction de la tension
d“alimentation ou par une augmentation de la.résistance rotorigue’
dans le cas d’un moteur a bagues.

Dans ce premier caé, la va?iation de la vitesse du moteur
asynchrone se fait par:

- Un gradateur statique variant la tension d”alimentation.

:— Une cascade hyposynchrone.

- La dissipation de 1 énergie rotorique.

1.2)-Par action sur la fréquence d’alimentation:

On agit sur la fréquence d~“alimentation et ceci tout en
gardant le flux dans l‘entreferrconstant. Dans c¢e second cas ,
sont utilisés 1les convertisseurs de fréquence dont on peut
trouver différents types et ceci selon le cas { type de
moteur,nature de la source d’alimentation,le mpde de réglage,...
etec).

Ainsi, on peut.varier ia vitesse du moteur asynchrone dans

une grande plage et mme d inverser le sens de rotation

sans provoquer des pertes supplémentaires. On distingue deux




Chapitre 1 aeénéralités sur les wvarialourse de wvitesase pour MAS

grandes familles:

1.2.1)-Les cvcloconvertisseurs {Convertisseurs directs):

On transforme directement la tension du réseau en une
tension ou en un courant d amplitudes et de frégquences variables.
La frégquence de sortie est inférieure au tiérs & celle de
1"entreée.

1.2.2)-Les onduleurs autonomes:

L°onduleur autonome est a commutation forcée.

Il impose la fréquence au moteur asynchrone, par variation de la
tension d alimentation et cela dans le but de garder le raprort
tension/fréquence constant. Cette régulation s effectue par
1°intermédiaire d un redresseur (Figure 1.1) ou par un hacheur
placé en amont de 1 onduleur.

On distingue deux modes d’alimentation:

a- Tension imposée

b~ Courant imposé
On note gque les montages en courant sont caractérisés par uné
grande slireté de fonctionement et ceci a cause de la présence de
1°inductance de lissage qui s oppose au courant de défaut pour

laisser aux protections tout le temps de réagir.

\
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Chapitre I dénéraliiés sur les variateurs de vilesse pour MAS

Ls
f1 m‘_ B £2
~/ )/~ jﬁs 11/
L

Commande a
V/f = Cate

Fig(I.1): Schéma synoptique d’un variateur de vitesse
utilisant une commande V/f = Cste.

Parmi les onduleurs les plus utulisés actuellement, on
trouve les onduleurs M.L.I (modulation en .largeur d”impulsion)
qui diminuent considérablement les harmoniques et limitent ainsi
1" échauffement supplémentaire du moteur. Les fonctions de

commandes sont assurées par des circuits intégrés spécialisés.
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Chapitre 1I Etude du convertisseur de {réquence

ETUDE DU CONVERTISSEUR DE FREQUENCE

Introduction:

Notre é¢tude est faite sur 1 'un des convertisseurs les plus
utilisés pour l entralnement a vitesse wvariable des moteurs
d induction & cage, ¢ est le redresseur-commutateur de courant.

Dans ce chapitfe ,noug présenterons l'¢tude de chaque
partie constituant ce convertisseur & gavoir 1'&tude du
redresseur contrdld et celle de 1l onduleur autocommute (voir fig

IrI.1).

A I

Uy Yy

Al Al LIS L

Fig(II.1):Schéma du convertisseur a4 étudier

-




Chapitre II Elude du convertisseur de fréguence

II.1)-Deecription et fonctionnement duredressears

1)Principe:

L
/IR0
WAy 122& TaZE 1\
&1
U,

Al

v R il 4 L

Al 77 TN 'g%i

V1,V2,V3 sont les tensions simples du réseau » déphasées

*1°une de 1l autre de 27/3.
Avec un pont & diodes, & o =n/8, la rhasge 1 prend

automatiguement la charge é la phase 3, c’est une commutation
naturelle

Dans notre cas (pont a thyristors),la phase 1 ne prend pas
nécessairement la charge lorsque a=n/6.

Cependant ,pour a=n/6,la tension aux bornes de Tl est
rositive ainsi ce thyristor est sueceptible d'étre debloque.,

C’est le retard & la conduction o gui définie 1 instant oo
la phase 1,2,00 3 prend la charge .0On 8 arrange pour que le
retard & la conduction soit le méme pour tous les thyristors.

Pour assurer le fonctionnement redresseur ,11 faut que :

O a =n/2

11.2)-Fonctionnement:

La tenslon redressfée instantandée est déterminde par son

expression d aprés les sfquences de conduction des thyristors




Chapitre IX Fiude du converiisseur de {réquence

.Bolent : Vg = vm gin(wt + 2(1-q)/3) g = 1,2,3

Selon la valeur de o ,on distingue deux cas :

- oas /8 c’est a

- n/6Sasn/2 clest a

CAS 1: Oso /wsT/12
sgéquence 1
T3,Té condulisent 0=
séquence 2
3 ] <
Tl’TZ conduisent Q=
Urzvl—vz
séquence 3
Tl,Té conduisent 0=
Ur=V1—V3

géquence 4

-

1 <o
T2,T3 conduisent Q=

Ur:VZ—V3

séquence 5

-

1

U? =V2—V1

T,,T conduisent 0<

aéquence B

N

3 <
TS’Tl conduisent 0% t

g&équence T

3 <
TS’TZ conduisent 0=

dire o/wsT/12

dire T/12<a/w=T/4

t £ a/w +T/12

t So/w +1/4

t £ o/ + 5T/12

ot
A

< o/w +7T/12

ot
1A

a/w +9T/12

1A

o/w +11T/12

o
IA
|




Chapitre 1I1I Etude du converiisseur de f{réquence

CAS 2: T/12 £ a/w £ T/4

©t £ oS + T/12

t £ a0 +T/4

2 as/w +T7T/12

séguence 1
T3 ’Tl conduisgent 0 = t = a/w -T/12
Ur = VS - V1
s&quence 2
T8 ’ T2 conduisent a/w ~T/12 =<
Ur = V3 - V2
sequence 3
T1 ,Té conduisent a/w + T/12 £
Ur = v1 - V2
séquence 4
Tl,T3 conduisent o/w+T/454%a/wW+5T/12
UP =V1 —VB
sfquence 5
T,,T, conduisent a/w +5T/12 < t

s&quence 6

-

T 1

T, conduisent o/w +7T/12 =

2 3

gfguence 7

Pl

3 ,Tl conduisgent o/w +9T/12 =

Ur =V

T
3 Yy
La valeur moyenne de la tension redressf€e est

relation:

ot
1A

a/w +9T/12

t £ sy + T

donné¢e par la




. Chapiire II Etude du convertigsseur de fréguence

11.2)-Etude de 1 onduleur autocommute:

Introduction

Les onduleurs de courant servent essentiéllement a
1"alimentation des moteurs de moyennes et fortes puissanées dans
les systémes d entralnement & fréquence variable .

Dané ce chapitre ,noué examinons 1 'étude de fonctionnemeﬁt
de l onduleur le ﬁlus utilis¢ pour 1l entralnement des moteﬁrs
d’induction & cage.

Pour cette é¢tude,on suppose que la charge est constitufe par
un moteur d’induction 4 cage gqui est modelis® par un  circuit
triphase éguilibre dont chague phase est constituce dune
f.e.m sinisoidale et de 1l inductance de fuite N du moteur. )

on suppose aussi que 1l onduleur est aliment® parune source

de courant idéale.

1)-Description:

La figure (II.1l) donne le schéma de principe de 1 onduleur de
courant autocommuté .Comme le montre la figure ,il est form® donc
d’un seul pont 4 thyristors principaux & lesquels on ajoute
5ix condensateurs qui emmagasinent de 1 énergie .nécesaaire a
la commutation des thyristors ,en série avec chague thyristor

se trouve une diode ,isclant les condensateurs de la charge

10 B -




Chapitre II Etude du converlisseur de fréquence

2)-Fonctionnement:

a-Mode de fonctionnement:

La comﬁande de 1 onduleur est- de type pleine onde des
3 thyristors relif¢s a la méme borne de la sourcé de courant
contina .I1 faut gu’il y en ait toujours un deux fermé bourque
cette source ne soit Jjamais en cireuit ocuvert.Il faut qu’il en ¥
ait un seul pour ne pas court circuiter les bornes du rebepteur
de tension .

Nous ¢tudions le foncfionnement sur un sixiéme de période T
des grandeurs de sortie Durant cet interval,nous distinguerons

deux modes de fonctionnement:

-Le premier comprend 2 phases ,correspond a la commutation
du courant Id d une phase A& 1a_suivante.
-Le second comprend une seule phase ,correspond a
1a conduction normale .-
On part de l‘étatrauivént gqui se reproduit périodiguement en

régime établi .Les thyristors Tlet Tsécoulent le courant 1,,les

d’
diodes Dl,Dsconduiaent effectivement le méme courant ,les autres

semi-conducteurs sont bloaués ,on & alors:

On suppose gue le condensateur Cl est chargée A& une tension
positive Uco,le condensateur C3 4 la tensicn ~Uco,la tension aux

pvornes du condensateur 02 est nulle.

11



Chapitre II Etude du convertisseur de [régquence

Le schéma de la figure (II.3.a) décrit cette état.La

commutation se fait de TlaT2 c’est 4 dire de la phase

a & la phase b,

b-Mode de commutation:

- < <
Phasge 1: to_ t= t1

A 1° instant t:to,on amorge le thyristor T2 qui avait & ces
bornes la tension Ucl=Uc0 positive .L amorgage de T2 appligque aux

bornes de Tlla tension —Uclz—UCO négative et le blogue

instantanément.
La diode chontinue'é bloquer ia car celul ci ne peut pas

subir de discontinuité _.Le chemin suivi - par le courant Id

est schématis® par la figure (II.S.b).
On a donc :

ia:Id H isz ; le=-Id

v =e ; Vv

V'
a

b~ b > Vot
Etant donn® que les capacités des condensateurs ont la mEme

valeur donc :
i o = i03 =Id/3 : icl=*21d/3

De ce fait ,les tensions aux bornes des condensateurs

sont lindaireds

U02 =(Id/30)(t - to)

Uca =Yoo *Vez
Uer = Yoo *Yez

Durant cette phase la tension aux bornes de la diode D2 estf

v = ~U

D2 +e

el "%a "%

A t:tO’vD2:—Uc0+ 5 E SIN(wtO+ﬂ/6) est négative et la

12




Chapilre II Etude du converiisseur de fréquence

diode reste bloguée.
Cette phase 3¢ termine pour t:ti quand Do entre en
conduction car la tension & ces bornes cesse d ¢tre négative ,la

valeur de tl est donn€ee par :

Vpg (B =-U q(ty) + &, - & =
= Uy Tey - ey
21
_ N d _ = 6
=) U 0 (b -ty) = 6 E SIN (o t, + n/8)

Durant cette phase de commutation ,les tensions et les
courante dans les semi-conducteurs de 1l autre moitié du pont ne
sont pas affectés.

Phase 2 tl =t =t

Dans cette phase ,nous avons une conduction simultande des
diodes Dl et Dz.La conduction de szrovoque la dimunition de
courant iadana la phase a et 1l augmentation de celui de la phase

b .Les semli-conducteurs passants sont alors T..D

T..Le

Dy.Dg» Ty

2’ 23

schéma ¢quivalent eat celui de la figure(ll.3.c)
Les relations permettants 1° <£tablissement de 1°¢quation

différentielle donnant le courant ib sont:

13
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Chapitre II Eilude du convertigseur de fréguernce

13 +ib :Id
3 3 au
4 i me—1 e G _____C_':_l
a 2 Te 2 dt
dib dia
NMge*t % NMaEE % " Ve
d e d €,
Avec 1 hypothése e 0 (C’est & dire gu ‘on

néglige les variations de e, et de ey durant la commutation )

Donc l éguation s écrit:

2

d ia 1
2 + ia =0
dt 3Nlc
2
d ib 1
Soit: + w7 i, = 1 avec w, = we——
at? 17 7d L oaNge
En tenant compte des conditions initiales : ia(tl)z Id
L’expression de ia g écrit:
i, =,Id CoSs wl(tmtl)
D ou : i, = Id[ 1 - COS wl(t*tl)]
U°1= ~2lelld SIN.wl(t—tl)+ f 6 E SIN w(t—tl)

14



Chapitre II Eiude du convertisseur de fréguence

La tension aux bornes de 1 onduleur vaut -

di

.= N _b + e

d~ M17dt b e

=N 1@ SIN wl(t t ) -v E COS o t

Les tensions de sorties sont :

dia
Vo = & * Ny 5

1t

E7Y2 SINw t -N wlId SIN wl(t—tl)

1
Vb = ey t NI—S%EL
= K ffgﬂ SIN (w t - 2r/3) +lelId SIN wl(twtl)
-Vc = e,

La fin de cette séquence correspond & l annulation du

courant iDl‘c‘eSt a4 dire de ia.

la = Q0 => Id COS wl(tz—tl) =0
oon
Soit: t2—tl = e
1
n
D'ou t2 = tl + 5 wl
o 1
:t1+-§—______
Y 3N.C

——



Chapitre II ¢ Elude du convertisseur de fréquence

Pouque les autres commutations se font normalement ,
faut qu“a 1-indant t, , U retrouve la valeur -U_,U =U
c cl e e
1 0 "2 "0
8] =0
€3
Phase 3: t, b = to + n/8
A tztz la commutation est achevée et la phase

il

et

de

conduction est atteinte .lLes compogants traversées par le courant

sont TZ’DZ’DS et TS.Le schéma €¢quivalent est représenté par
figure (II.3.d).
On peut suivre 1l évolution des courants de phases ia

ib,ainsi celle des tensions aux bornes des condensateurs sur

figure (I11.4).

T ~— - e e e

A
Ial Ly ~b
0 — N, >t
L Y
Ta Ty T3 .
J\u‘ Uc.‘ Uy,

+lco |

° ~t
-Ue, T

Fig(Il.4)
16
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Chapitre IIX Etude du convertisseur de fréquence

Conclusion:

Lors de chaque commutation ,les condensateurs fournissent de
l"énergie réactive exigée par 1°inductance de fuite du . moteur .
Ainei pour un mofeur donnée ,la valeur de capacité de commutation
ge détermine A partir dz 1l énergie nécessaire ‘pour commuter le
courant d’une phase a4 une autre .

Cet échange d énergie a un grand effet:

-Sur la limitation de la fréguence de 1'onduleur.

-Sur les pics de tension .

17
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Chaptitre ¥IIX : Etude et modélisation de la machine asynrchrone

ETUDE ET MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction:

Dans ce chapitre,. nous allons mettre en évidence les
- ) . N
€quations de fonctionnement du moteur asynchrone qui conduise™ fun
systéme de 8ix équations différentielles & six inconnues &
coeffi€ients fonctions périodiques du temps.
Pour obtenir un modéle plus simple a exploiter, nous allons
simplifier ces équations et ceci en appliquant la transformation

de Park.

11I.1) Description et hypothéses simplificatrices:

a —-——
A

f;

Fig (III.1) Représentation schématique d’une machine

asynchrone triphasée au stator et au rotor

Soit une machine asynchrone triphasgée représentée
schématiguement par la figure (III.1).
Etant donnée la complexité quant & 1 étude dé la machine
asvchrone tenant compte de sa configuration exacte, il s avére |

néceseaire d’adopter des hypothéses simplificatrices dites

15



Chapitre. XII Etude ei modélisation de la machine amynchrone

. usuelles & savoir:
a) la machine est supposée symétrique et & entrefer constant.
b) la saturation du circuit magnétique, - hystérisis et les
courants de FOUCAULT sont negligeables
¢) les résistances des enroulements ne varient rag avec la
température et 1l effet de PEAU est négligé ainsi que l effet
d’encochage.
En régime établi, les équapions électriques régissants le

fonctionnement de la machine.

Equations au stator

[‘Vabc }:Re [ idbc ]+[ La ] HJE-[ ia.bc ]+ _CIt_( { Lﬂr ] r’ iABG])
Equations au rotor
_ . d . d .
[ VABC ]*Rr C aBc 1+C Lr ] dt C lanc 1+ W( t Lsr 1L labc])
avec:
Ilwaa Lab Lab ' Laa TLas Las
L La]= Lab Laa Leab|; [ L r] =| LaB Laa LaB
Lat Lab Laal| ‘ Lae Lap Laa
cos(e) cos(e - %?L) cos(e _%gi
I:L ]——-L cos(®e ___:;__;__r_r_) cos(®) cos(o -——%T—I--)
=3 o QA
cos(® —-%E~) cos(e - -%E-) cos(e)

I1I.2)-Modéle de Park de la machine asynchrone

La transformation de park est définie par sa matrice de

transformation [A] donnée par:

20



Chapitre III Etude et modélisalion de la machine asynchrone

~cos (@) cos(e —-%E—) cog(®e --%E~)
. .. o . 4rr
[:A:]: g -gin (@) -sin(e -5 ) -sin(® -g—
By 1 L
2 2 2

Pour cette transformation, les vecteurs flabc],[vgbc],twabc]

sont transformés comme sguit:

[i, 7

dqo

[A) [i,]

V, o] = [A] [V,.]

dgqo

It

dao ) [A] fwabc]

(v, 1]

Le wvecteur [idqo} a5t le vecteur obtenu par la

transformation de Park du vecteur statorique {iabc].

(i

g olis cc antes:
dqo] a trois composantes

id:suivant 1 axe direct
iq:suivant 1 axe quadrature
i :suivant 1axe homopolaire

La transformation de Park inverse est définie par 1l inverse de la

matrice A donnee par:

[ cos (©) . ~sin(e) 1]
AT = cos (e -2-) -sin(e - =1
47T . 47T
cos (& ——;—) -sin(® - —3*) 1—

21



Chapitre III Elude el modélisation de la machine asynchrone

I1I.3)~Application de la transformation de Park a la

machine asynchrone triphasée

Nous nous placerons, dans le cas d'ﬁn fégime équilibré ou les
composantes homopolaires des courant et des tensions sont nuls
car ces composantes ne participent ni & la création de la F.m.m
sinusoidale - d’entrefer, ni au - développement du couple

électromagnétique.

Pour notre étude nous allons considérer un référentiel lié

dos

Tl 0.

au stator donc

En appliquant la transformation de Park aux enroulements

statoriques et rotoriques, on obtient le " systéme d équation

suivant:
di di
_ ds dr
vds “Rﬁ ids +Ls dt +L=r at
diqs diqr.p
vqs:Rs lqe+LE dt +LS!“ dt
‘ di di, |
0 '::Rr- idrfLr “a_f“ +Lar _d"E,__ +wm ( Lr lqr+Lsr lqs )
di di
R 4r 4= _ : .
0 —erqr+Lr gt th T wm(Lrldr+L9r148)
L
Avec :
_ ) - . - 3
Ls - Laa._ Lub ’ . Lr - LAA_ LAB : Lsr -2 LaA

L éguation régissant le fonctionnement mécanique est donnée

J de,
par: Tom -~ Tr = z ° T at

f—
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Chaptitre II1X Elude et modélisation de la machine asynchrone

Avec :Temle couple électromagnétique donné par:

3 s . . :
Tem_ 2 P Lsr[ lqs' ldr lds' lqr]

On suppose que le couple résistant est proportionnel & la
vitesse:
I;: f.p.mm

"Le retour aux grandeurs de phase se fait par ia
transformation de Park inverse.
Conclusion :

En utilisant la transformation de Park = - ,nous avons pu
obtenir des expressions plus simples donnant - la tension et le

-

couple sous forme d équations .différentielles & coefficients

constants et par sBuite, nous pouvons étudier des régimes

transitoires du moteur lorsqu”il est alimenté par un convertisseur

de fréquence.

O Y P SO e L T T, [ L P P A P P

-



Chapitre IV Simulation de Ll'asscciation red-ond-MAS

SIMULATION DE L ASSOCIATION REDRESSEUR
ONDULEUR—MAS

Introduction

La simulation de 1 association convertisseur de
fréqugnce~MAS est l°étude analytique du systéme dJd égquations de
fonctionnement du moteur en plus de l7équation mécanigque du
mouvemnaent quand les courants statoriques sont . impgsées rar le

convertisseur de freéquence.

IV.1}- Equations de fonctionnement de 1 association

En plus des équations de foncoctionnement lors de 1la
transformation de park appliquée - & la machine asynchrone ,on

hil 1] - - + - - L) . 1 > 4 3 3
ajoute 1° équation éléctrigue du circuit intermediaire:

d i
+ L= 4+ U

Ur:R id dt

a
Avec R,L :paramétres de la self de lissage
id rcourant recu par 1 onduleur

Ud :tension d entrée de 1 onduleur determinée par

les égquations de fonctionnement.

Les équations régissant le systéme convertisseur -MAS sont:-
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chopitre IV simulation de l'association red-ond-MAS

41 d i
- s da dr
Vds_Ra lds+Ls dt + Lsr dt
d iq d igr
Vqs:Rs 1qs+Ls dt + Lsr dt
di, -1 | | d igg
I =T (Rr lar +Lr Wi iqr+ Lsr + Lsr Wm  igs)
r at
d i
i -1 (R_i__ -L Wm i L — o L Wm i
d tar =5 (R, Yar m lgp F sr 4t Par O 14’
dt r r
2
d Wm P 3
" = U'[_i- Lsr [1q81dr-1dslqr]~f Wm ]
d i 1
d - [U ~U.-R i
dt L r d
ad e
r
= Wm
dt

1V.2)-Methode de résnlution:

Pour la résolution du systéme différentiel précédent, on
utilise la méthoade numerigue itérative de FEunge-Kutta du
quatriéme ordre gui est autodémarrable et gul ne nécessite que

le choix des conditions initiales.

Soit: X{t)= [idr’iqr’wm’id’er’t]

X(t)= [idr’lqr’wm’id’er’t]

Soit X(t)= F(t,X(%))




Chapilre IV Simulation de lrassociation red-ond-MAS

L algorithme de Runge-Kutta d ordre quatre est le suivant:

. _ ) 1 a
X(i+1l) = X(1i) + 5 [Kl+2K2+4K3+K4]

Avec: K.= h x F(t,X(i))

K2: h x F(t+h/2,X(i)+Kl/2)
K.= h x F(t+h/2,X(i)+K9/2)
K

= h x F(t+h,X(i)+K3)

Avec: h. le pas d’intégration qui & une trés grande
pour la convergence de la méthode.
A 17¢tat initiale,le moteur a l7arreét,on prend les conditions

initiales X(0)=[0]%.

La méthode de Runge-Kutta rermet de déterminer idr’iqr’id’
di di

ds, a6 sont donnés par la
dt dt

Wm.

Les courants i, i o,
ds’ "gqs

di di di

b
I dT- ’ g aui sont

transformée de Park de ia’ib’ic et
imposées par 1l onduleur.

Vda,Vquont déeterminées directement par les deux premiéres

équations du systemes.

Va ’Vb ’Vc sont obtenues done en appliquant la transformée de
i 5 E e =

Park inverse de Vds et an avec o 0.

De meme pour les courants rotorigques avec ezer

VI.3)-Résultats et interprétations:

La simulation est appligquée & un moteur asynchrone a cage
dont seul le couple de frottement g2 magnifeste comme couple

‘résistant.




Chapitre IV Simulation de l'association red-ond-MAS

L'étude a €té¢ faite en imposant un angle d allumage au redresseur

et une fréguence a3 1 onduleur.

Les paramétres du moteur sont:
Param@tres €lectriques:
L =28.3 mH ;L. =28.8 mH ;L =26.8 mH
8 r sr
RS:O.2B4 0 ;Rr=0.288 0 ;N.=0.025 mH
Paramtres mecaniques:
J=0.0179 Kg.m2 ; h=0.01 N.m.s/rd
Param®tres de la self de lissage:

L=2 H R=0.7

Interpretation:

Deux cas s avérent nécessaires pour l’étude du
comportement de la machine asynchrone, a savoir le régime

transitoire et le régime &tabli.

Au démarrage:

Du faite aqu'on impose du courant a 1la machine, les
tensions statoriques sont faibles. Etant donné gque le couple est
rroportionnel au carre¢ de la tension,la vitesse du moteur
augmente asgez lentement pour arriver au régime

rermanent.

L7allure de la vitesse est illustrée par la figure (IV.l.a).
La figure(IV.1.b) donne 1l"allure de la tension simple
- statorique pendant le démarrage,elle augmente poub atteindre la

tension du point de foncticonnement.




Chapiire 1V ) Simulation de lrassociation red-ond-MAS

La figure (IV.l.e) reprégente 1 allure du couple
&lectromagneétique qui est oscillatoire,ayant des ondulations
assez élevées au démarrage.Ces oscillations deviennent de

plus en plus moine €levees lorsquella vitesse augmente.
Au demarrage ,le courant & Ll entrée de 1 'onduleur (fig
IV.1l.e) présente une valeur assez importante pour se rétablir

ensuite aprés un temps relativement lent.

Au régime permanent:

Le couple reste ascillatoire et présente des
pulsations de frégquence six fois la fréquence statorigue ayant
pour valeur moyenne celle du couple résgistant. La vitesse ne
sent pas A ces pulsations par effet d’inertie des masses
tournantes.

La figure(IV.Z.a) donne Ll allure du courant statorique imposé
par l’onduleur au moteur.

La figure(IV.2.b) représente 1 allure de la tension d’une
rhase statorique présentant des pics de tension gqui  sont
dds aux commutations et leur importance dépend du courant id et
la valeur du condengateur de commutation .

La fipure (IV.2.e¢) représente la tension aux bornes d’un

condensateur de commutation.
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C'DUC]]]Ej Qn‘ .

L’étude numérigue du systéme en boucle ouverte a montre
qu’au reégime transitoire le courant atteint des valeurs
considérables, il s”avére nécessalire de le limiter a une valeur

maximale admissible par le moteur.
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Chapitre IV

Simulation de l‘associalion red-ond-MAS
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Sirulalion de lrasscciation red-ond-MaAs
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Chapitre 1V . Simulation de l'associalion red-ond-MAs

U, (v)

c€oo

L)
<
<

I T N AT I G A A O B O

llIrJllll|llllll|ll|lllllllll|ill|l[l|l t (s)
o a5 5[50 3155 S0

.
al
e

1

S

< n
i i

Lot b b 5 3¢ 4 o4

-600

, i Fly v.ze
Tenwsion auzx bornes d'un oondmwmte-m-

Ua (V)

800

1.0 g

200

0

S ST I TR L T B O S B S B O O Y
iy

t (s)
0

ay
TTregrrrT Trr Ty L) l T LN 7T 1nprrri [ rer riT T
: 5.%2 544 5.46 dlsa 5.4

J
e
[
[~

i

N N T S T A |

-600

fig med

Tension a Uentree de Uonduleur

35




¥

Chapitre V Réalisation pratique du morlage

REALISATION PRATIQUE DU MONTAGE

.Introduction:

Dans ce présent chapitre , rnous allong prégenter la
réalisation pratique du redresseur ainsi que celle de 1 onduleur,
caractéristiques du circuit de puissance et puis celui du cirecuit

de commande .

V.1)-Rfallsation pratigue du redresseur:

Le redresseur réalisé est un montage én pont de Graetz
triphase a thyristors.
Les thyristors utilisés sont du type SKT &§5/12C.
Courant direct maximal 100 A.
Tension inverse maximale 1200 V.
Courant de gachette 160 mA.
Chague thyristor est protégé par un cirecuit R,C empéchant

les surtensions.

La commande du redresseur est de type vertical "are cosinus"
la figure(V.1l) représente le schéma synoptigue du generateur

d’impulsion de cette commande.




Chapiire V

COMMANDE DE

Réalisalion pratique du monlage

I,° ANGLE OSCILLATEUR
D AMORGAGE
FILTRE DEPHA COMP - COMM-~- MISE AMPL~ I1S0L-
PASGE _SEUR ARAIL~ ANDE EN IFIC-|_ |ATION
BAS SON A 80 FORME ATION
ALIMENTATION

fig. (V.1l):Schéma synoptique du génférateur d impulsions

La commande de 1l angle d amor¢age dee thyristors

du redresseur

pour une tensicn variable de 0 & 3.67 V .

La fonction

de transfert de

continue peut #tre approxim®e par:

Y= 13713

G

G

T.p

avec

ce montage pour la

conduction

T=1.67ms:constante de temps

Bl :gain de la commande

37
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Chapiire V Réalisation pratique du montage

V.2)~ Realisation pratique de 1l ondulsur:

1-Circuit de pulssance:

Lee caractéristiques des €léments constituants 1 onduleur

partie puissance ,sont:

Thyristore de type : SKT 65/12C
Courant direct maximal 100 A
Tension inverse maximale 1200V
Courant de gachette 10CmA
Diodes de tyvpe: SKN 100/12
Courant direct maximal 100A.
Tension inverse maximale 1Z00V.
Condensateurs de commutation :
Capacite 30mE.

Tension maximale 380V.

Pour protéger les thyristors contre les surtensions qui
peuvent apparaltre lors de la commutation , on a prvu un circuit

R,C aux bornes de chaque thyristor.

Aussli les diodes sont protégees par des condensateurs contre 1

Gr
@

surtensions intempestives.
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2= circuit de commande de 1‘onduleur:

2~1Y Schéma synoptique:

La figure (V.2) présente le schéma gynoptique globale
cha circuit de commande de 1 onduleur .

On distingue les ¢léments suivants:
-VCO
~-Compteur
~Bloc logique (portes OR)
-Multivibrateur astable
~Etage de mise-en forme (portes AND)
-Buffer |

-Amplificateur + isolation galvanique

COMP- ‘ PORTES AMPLY .
V.C.0 1 TEUR | Eég{f@tm AND 1 LE
—— COURANT
T.1I
ASTABLE| |
GACHETTE

fig:(V-2) Schénma aynoptique de la commande

de 1 onduleur.
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Chapitre V Réalisation protigque du montage

2.2)y-Description des différente bloc de la commande:

1)- VCO (Oscillateur Commande en Tengion):

11 12

Vin 9 YCo 4

Ui

p

e
"

En foncticn de la tension 4’ entrée Vin ,le VCO fournit & &a

sortie une fréeguence doscillation qul varie entre

fopctions des régistances Rl’RZ et la capacité C .

La fréquence de sortie est donnée par la formule :

Vin - 1.65 v - 1.35
K [ + DD ]

1

{C +32)(VDD +1.6)

1

40

deux

limites



Chapitre v ‘ Réalisalion pratigue du montage

Rl’RE (M) ; Cl (pF) ; £ (MHZ)

Cn a: Vv =10V ; K =0.95

DD

Dans notre cas Cle.lpF s R,=24 kO ; R2:24 kQ
d’ou 4.75H2 = £ £ 100HZ
2)- Compteur:
Les signaux issus du VCO vont attaquer un compteur de ty#e
JHONSON (4017) ayant pour réle d aiguiller six sorties pour les

six thyristors . Donc la périonde fondamentale est diviesgée en six

parties égales

Tl“
— N
Ty
Lt
Typ
Lt
T4A
.t
Teo
.t
Tar
Lt
P, i
-y

fig, (V.3) .Signaux issus du compteur

3)-Bloc logique (portes "OR"):

Ce bloc logique permet de combiner les sorties du compteur

et obtenir des ondes Ccarres reflettant les gSquences
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de conduction des thyristors et ceani &I faisant une

sommation logigque entre deux signaux.

4)- Multivibrateur astable :
Vue la grande duréde du signal issu du bloc logique,il se peut
qu’une seule impulsion n arrive pas a amorcer le thyristor . FPour
éviter ce phénoméne,on doit envoyer un train d impulsions , ayént

une fréquenée 3i élevée,d la gachette du thyristor

T MR
s Amba l |
T: Trigger T 46
HEF : g
A5 40478 13}
A4
3

2
RLLJ %c

Pour le fonctionnement désiré , on a: 1; T= 0; T =1

1

=z x ; RT =0; MR = 0O
A la sortie de l'oscillatewvr ., on a des oscillations de

fréquence

—_ Al <5 «
f= 14 R C Avec C 2 100pF et 10k = R = MO

Pour R=10 X1 et C = 1.5 nF, on a 30kHZ

EY-Etage de mise en forme:

Pour obtenir un train 4 impulsions, on doit faire le produit
du signal issu du bloc logique avec celui du multivibrateur

agtable . Cette fonction est realisée par le CD 4081.
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Chapitre Vv : Réalisation pratique du montage

BY-Buffer :(CIL 4080)

Il se peut qu’il ¥y ait une faible dissipaticen de pulilssance
au niveau des signaux issus du circuit de mise en forme.

Pour y remé¢dier, on doit placer 1le DBuffer gqui permet de
convertir les signaux logiques issus en niveaux logigues TIL

standard.

7)-Etage amplificateur :

Pour pouvoir attaquer les gachettes des thyristors, on doit
prévoir un ¢tage amplificateur pour les signaux venant du circuit
de mise en forme qui sont faibles en courant.

L amplificateur choisi est un Darlington a transistors N.P.N
fonctionnant en commutation .Une isolation galvanique entre le
circuit de commande et celul de puissance , doit étre assuree et

4 1 L} ) AN »
ceci en utwlisant un transformateur d”impulsion .

.Dj. ’
E:I G
;nk

Schema de l’&tage amplificateur

T
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Chapitre Vv Roaligation pratigque du montage

La diode de roue libre Dl du primaire du T.I a pour role de
protéger le transistor 'I'2 dea surtensions lors de 1 extinction de
1" impuleion.

La diode =ziner Dz (6V)_placée aussi au primaire du T.I a
pour réle de stabiliser la tension & l'entrée du T.1

La diode D2 rlacde au secondaire ne permet gqu’aux impulsions

positives de passer vers les gachettes des thyristors

Cheix des composants

Les transistors Tlet T2sont de +type 2N 22185A op¢rant en

gaturation
VCE sat = 0.8V 3 VBE = 0.7V ; VCC =z 12 V
3 = 100 3 qw; 6 Vv H 1m§ 100 mA
Vcc _ng-VCE sat
On a : R =
I
c
D ou RC = 35 Q
La pulssance qui doit étre dissipee dansg Rc
est: PRC = 1.2 W
Pratiquement, on a pris une résistance l& = 47 O (2 W)
[ T - - =
O‘ﬂ A aussl VB RB IBl VBE O




Chapilre vV ftéalisaiion praligque du montage

Pratiquement, on a pris une résistance RB = 83 O (025 W)

e
!

—
I

il

1.4 uW

1ED Cette résistance doit stre suffisante

O
!
i
i)
r
-
4]
w

H:

pourgue le courant pulisge traverser la gachette du thyristor.

Alimentation stabilisée

Puisque les différents montages du circuit de commande

nécessitent une aslimentation stabilisée (+V), nous avons donc

réaligée cette alimentation sur la base du schéma suivant:

\T/ Tav

330V

18 M —_ C"zlolnpf‘- — C"t()‘l’f:: CsﬂimPF |

On transforme donc la tension du réseaun 220V en une tension
de 18V qul sera redressée par l°intermédiaire d’un pont de diode
de type (B40  Cl000).Puis,on doit €liminer les composantes:
alternatives & 1l aide d’une opération de filtrage .En dernier ,on
a Btabilis® cette tension en utilisant un transistor T(2N 3055)
et un régulateur (MC 7812)pour avoir 12V & la sortie de

1 slimentation stabilisée.
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V.3) Réglage de courant:

v
v -

En réalité‘dans les entralnements des moteurs asynchrones
par un onduleur de courant,les deux paramétres 4 réguler sont
le courant continu ainsi gue la fréquence du commutateur
de courant. Cependant, dans le cadre de notre rrojet, nous nous
sommes limités & la ré¢alisation d'un régulateur de courant.

1-%chéma et principe de foneti onnement de la réenlstion:

la figure V.4 représente le schéma de rrincipe de 1la
régulation.

La megure du courant est effectuse & 17aide d'un shunt
résistive de 0.1V pour un courant de 50 A.

Cette tension , amplifide et filtrée,est comparée & une
tension de référence affichée & 1 aide dun potentiométre.

L‘écabt est appliqué 4 1l entrée d’un correcteur de courant
de type proportionnel et intégral.

La sortie du correcteur est limitée & 1a valeur 2.7V et

constitue le signal de commande des gachettes des thyristors.
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Réalisation pratique oy montage

——
Fl(P)

—_— 4

Tig (V.4):fchema de principe de 1s regulation dyg

Avec:

courant

Fl(P): Amplificateur de courant avec filtrage

F,(P): Correcteur de type Froportionnel et intégral

2-Calcul de Llamplificateur et du correcteuy utiliges;

2.10Calcul de Lamplificateur:

La figure

sulvante représente le schéma de L'amplificateur.

» o= (.47 uF
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Chapitre v Réalisation pratique du montage

La fonction de transfert de ce circuit est :

-3
8.1 10 » P + 1

F (P) = - —5 %183

32% 10 * P + 1

Le courant maximal Icest limite & 10 A obtenu pour une

référence de 3.67 V .

2.2)Calgul du gorrecteur:

Le choix des paramétres du régulateur est lie & la stabilité

du systéme (compromis entre le dépassement maximal et le temps de

montée ),

Le systéme & réguler est représenté par le schéma bloe de la

figure (V.5) .

(3} + ; 1R I
ref G f F1(p> c-

-5 F (P Ccm
' 1+L R _*p
e

fig (V.D5) Sché¢ma bloc de la régulation
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Chapitre v Réolisalion pratique du montage

Aver :
81

Gcm = e fonction de transfert de la
1.87%¥10 “p + 1

commande .

Rf ’ Lf : Paramétres de la self de lissage.

On représente ci desscus le circuit de ce régulateur.

Avec:

"R, = R, = 47 K0 ;R; = 15 KO ;C,=47 uF ;C,=0.1 uF

Ce circﬁit a pour fonction de transfert :
-3
TOx10 *P+1
Z % P

F2(?)=

Ce régulateur fonctionne guand le courant dans le systéme

tend & s éloigner de la valeur de consisgne
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Chapitre ¥V Réalisation pratigue du monlage

Pour limiter la sortie du régulateur & une valeur de 2.7V,on

a utilisé un clreuit limiteur représenté par la figure (V.8).

Veddd
\VAY: Ro |ul
U2
] /\ D8
R,
P2
~U ~U

Fig (V.6) Circuit de limitation
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Réalisation pratigue du montage
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Chapitre V R&alisalion protique du morlage
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Chapiire Vv

Réalisalion pratigue du montage
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Chapiire VvV Réalisation pratique du montage
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Chapttre VI Essais pratiques el commenlaires

i . i e T 3 —da, b
VI 1)~ Esgais:
r - P L e f N - . . .
Nous avons fait les essais’sur .le montage ten' associant. au
convertisseur statique unlmoteur'asynchronecpossédant la. plaque

signalitique suivante: 4 1 v.lear - ceip ot . ~ C

Yy e

.r. 3¢ ; vit . .BO HZCwur 4. . Lo de
R I._l-le 4;15.(1.6 HP)

Ta-7 Yr T13220%/ 380V - o0 4141/°2.6tAur. (Vi o
cos #'=0'83 ¢ 1 ‘2840 tr/mn> .r.

| 3 25 Kg vid o s, EJL"'".JE"'..- (Ja. 11) P A ¢ & A

N ST O R _‘-, LRSI ¥ TR o "R Y A T LI 1"' r. . f

Les caractéristiques relevéesisont.cellesldeitla vitesse et
du courant alimentant 1 onduleur &4 vide et en charge pour les

deux régimes de fonctionhemént”:Ltransitoire.et permanent. . > .
’

dinsi que celles des tensions:aux bornes:dui.moteur , - d’un-
condensateur de commutation , d‘uniﬁhyristor wd unei diode et a
l"entrée de 1 onduleur-iet aussi “le courant.-idana’ une pPhase,
relevés en-régime permanent.” ™ t siu b wrLnt

-Les caractéristiques Présentées sont relevées & 1l aide d’une

table tragante. - =+« © du T g A

1 -Les courbes de +la vitesse' sont obtenues. par une. génératrice

tachymétrigque . ' ¢ u . % «- LT

oo et P s

Y~Pour le relevé¥de .courant dans 'la: phase du moteur , nous

avons utilisé un shunt de 0.1V pour 204 .

- i'. -

S RS +T owan. .,
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Cenclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’étude analytique de 1l association redresseur-onduleur-MAS
esﬁ tres importante pour préﬁoir les performances du meilleur
fonctionnement et pour faire la conception des difféfents
éléments du systéme .Cette ¢tude nous a permis de constater la

coarant

necessité de limitation de¥et 1l adoptation d une bonne valeur de

la capacité du condesateur de commutation

Cependant, la réalisation pratique qui constitue la partie
la plus importante dans notre travail, nous a permis elle de
mettre en évidence les problémes liés & la mise en service des
circuite etudigés thforiquement. Plusieurs phénoménes liés au
démarrage ainsi qu’au régime permanent du moteur asynchrone
alimenté par 1l onduleur de courant ont €té constatés lors des
essals pratiques . (n note une grande simulitude entre les formes
d’ondes des caractéristiques relevées expérimentalement et celles
obtenues par 5imulatioﬁ excepte les pics de +tensions durant la
commutation gui ne sont pas importants dans 1l experimental. Ceci

reut &tre exrpliqué par la saturation de la machine .

En fin ,nous espérons que ce travail sera complé&té par la
réalisation de la boucle de régulation de vitesse et des études
telle que 1'étude des harmoniques introduits par cette commande

et la dimunition des ondulations du couple €lectromagnétique.
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