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Cem: Couple Electrounsegnstiaue
3 £ 5|

ig,is,ir : courantsz Ade rhia=es

Ke - z=ra
La : Inductancs
Lr : Inductance

11 : Inductanc

at}

lz : Inductanc

m

Le : Inductancs

i

Msr: Inductanc

i1

N1 : Inductance
P : Nombrs ds
Re - Riészizr

Re : Riziztancs

8 : Opérateur de Laplace

te - Temps de commutation

tei: Temps de polariszation inverse
URS,URT,Usr - Tensions de lisnes
VR,Vs,Vvr @ Tenzions de phazes

ve @ Tension du Sondensateur

P - Flux commun
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I.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons le crmmutateur de courant

prour l7alimentation de la machine asynchrone.

Notre choix s"est porté sur un onduleur a capacité de
commutation unique et avec thyristors auviliares d extinction et
d aiguillages figure(1.1).

Bien que ce montage exige une logique de commande rlus
complexe que 1l onduleur autocommuté figure(1.2), il présente
l’avantage d offrir des pertes dans le semiconducteurs rlus
faibles [24], le courant des rhases de la machine ne traversant
hors commutation qu’un seul semiconducter.- au lieu de deux
(thyristor et diode en série). De plus 1l auzmentation du nombre
de thyristors est largement compensée en cdut et en encombrement
par la forte diminution du nombre de capacités.

Une partie de ce chapitre est consacrée a 1-étude théorique
rar simulation et méthodes analytiques, de 1 aassociation Machine
Asynchrone—Convertisseur. (Ces résultats se.ont comparés a ceux
obtenus en pratique.
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Figure I.Z:0Onduleur de courant Autocommté




I.2 DESCRIPTION ET FONCTIONNEMERNT DU SYSTEHME

Le variateur de vitesse considéré figure (1.3) comprend:
-un KNedresseur & thyristors en pont de Graétz.
-un filtre inductif pour réduire les ondulations du courant et
limiter son gradient. L ensemble redresseur—self de lissage
constitue la source de courant.
—un commutateur de courant (type 120°) qui permet d aiguiller le

courant dans les enroulements de la machine.

le commutateur est A& capacitée de comuwutation unique, il
comporte six tyristors principaux numerotés de Thi a The suivant
lordre d amorcage et huit thyristors auxiliaires, dont six
d’entre eux (Thi ...The”), forment le pont auxiliaire. Chaque
thyristor auxiliaire est chargée de 1 extinction d un seul

thyristor principal qui lui est associé.

T
dresseur —e Onduleur de Courant
RE )

i s Y Y

Figure(I.3):Shéma générale du variateur de vitesse

Le systéme comprend également les différents circuits de

commande des thyristors des deux convertisseurs.



I.3 SEQUENCK D°AMORCAGE DES THYRISTORS

L allumage des thyristors peut &tre a séquence directe ou
inverse. Le passage d une séquence a 1 autre est réaliseé par la
permutation de 1 ordre d amorcage entre phases, permettant ainsi
d”inverser le sens de la rotation du champ &lactromagnétique de

la machine.

Notre é&tude suppose une séquence directe d"allumage
représentée alors par le diagramme de conduction des thyristors
principaux donnée a la figure (I.4.a).

[ | # [ Lt ,H
| | I T ,The
Y | Th ,TH

| | H Th ,Thy

J | | I Th, ,Th

TIn

o | i i | N

- -

Figure(I.4):s-Diagramme de conduction des thyristors
Principauax.
b-Commande des thyristcrs

Pour une commande du type 120°, un thyristor principal est
amorcé, wune fois chague période, par crénesu de largeur
supérieure 4 w/3, afin de permettire le démarrage du commutateur
lors de la wise sous tension.



Les thyristors avxiliaires sont commandés par des impulsions
selon la représentation donnée ls figure (I.4.b).
Les thyristors d aiguillage Tha et The sont AMOrCées
regpectivement avec les thyristors auxiliaires Thai”,Tha”,Ths et
Thz " ,Tha” ,Tha " .

Les semi-conducteurs peuvent &tre aussi amorcés par des

doublets d”impulsions comme le montre la figure (I.5).

I B HHTH,TIII
[
I_

Ty ,Thp

Ty ,Thy
Th ,Th

Th TR

i
I B Th, »Th
i

) [ ==
]

]
1 [ .

T

i | oo

Figure(I.5): Iupulsions d amorcage

La technigue de la double iwpulsion rour 1l amorcage des
thyristors principaux assurent un réanorcage 2ventuel dans le cas

d'une conduction discontinue [28].

I.4 F L : ) imnlifis

Le moteur est modélisé par un circuit triphasé équilibré
dont chaque phase est constituée par la mise én série d une force
électromotrice sinuecidale de pulsation e et dune inductance
totale N1 de dispersion (figure (I1.6)) [34].

5



O

Figure(l.5):Modéle simplifié
de la machine

Ni =Ilx+ Iz

<
@
Q

Ii:inductance de fuite statorique .

1z: inductance de fuite rotorique ramenée au stator .

Vi et 1Ii fondamentaux de la tension et du courant.

Les forces électromotrices forment un systéme triphasé

équilibré direct de tensions sinusoidales.

ep-E s1n (wst)

eg-E sin (wst-24%) (I.1)
ep-E sin ((ostn%jl)

I1.4_1 Fonctionnement

Initialement, les thyristors Thi et Thz Scoulent le courant,
circulant a travers les phazes R et T de la machine. La capacité

est chargée a4 la tension ve = veo &t les courants dans la machine

sont:
1 p=T

1 5~0,
11

(I.2)



La commatation passe par trois phases.

phase 1: ti <t< tgo

Afin de transférer le courant de la phase R vers la phase
S, & 1 inatant ti on applique les aignaux de commande aux
thyristors Tha , Tha et Thi~. Sous 1 effet de la tension du
condensateur, Thi se bloque. Le courant ir=1 est repris par le
thyristor auxiliaire

Thai”.

Bien que Tha a recu son signal de commande il ne peut
s amorcer car la tension A& ses bornes est encore négative. On

obtient la configuration de la figure (1.7)

D1l :‘4 =
| LN R nJ Ny g

I Ny 5
T -—DEE

B

Figure(Il.7):Premiéere phase de commutation

Le. condensateur se décharge linéairement sous le courant I

suivant 1 expression:



Vc'Vco'%"( t’t.‘.)

(I.3)
les courants dans la machine sont:
ITp-T 1o--T 15-0 (I.4)
les tensions de phazes sont:
Vp=-€p Vs=€5s Vp=€ p (I.5)
les tensions aux bornes des thyristors sont:
Von,=-Ve Vong=-Vc+Epgs Vrng =€ gr
Vippg=—Vc+€ gy Vorne=€ s7 (I1.6)

avec:

€ ps=Ep-€5s

€ pp=€p-Erp
€gr=€s-€rp

Cette phase de fonctionnmement prend fin lorsque vrna cesse
détre négative, soit 4 1l instant tz correspondant & vrna=0.

En vertu de (I.3) wvc vaut :

Ve(tg)=Vez-ps=-Ep-E5



Vez=Vei-<(tz-t4)--E J3 sin o (I.7)

E étant 1l amplitude des forces éleciromotrices et a est
1l angle compris entre la derniére annulation de ers et 1 instant
tz. Le thyristor Tha gqui a recu son signal de déblocage en méme

tenps gque Thi ., devieont conducteur.
prhaze2: t2 <t< t3

A 1l instant tz commence la commutation entre la phase R et
S. Le courant I s é&coule & travers Tha, C, Tha” la phase R d une
part, Tha et la phase S de 1 autre part. La somme des deux
courants passe a travers la phase T et le thyristor Thz voir

figure (1.8).

Figure(l.B3):Deuxiécme temps de commutation

L éguation décrivant la commutation est la suivante:



ai : di s
VC_Ni ?—t—R*E’R+83+N1 ?—rd "'D (I.B)

ip‘*is'I
dig. g

at at

alors:

iR-_C?—t— (I—g)

La tension du condensateur évolue selon 1l intégrale suivante:

VC-ch--‘lc‘,—fi Rdt

(I.10)
Des expressions précédentes, nous tirons:
N o1 di p

Vez-Ers=g [Irdl +2 Ny —F£2 (I.11)

Si le transtfert de courant I d'une phoese 4 la suivante se
déroule rapidement par rapport 34 la vitesse de variation des
forces électromotrices er, e€s, er on peut remplacer la tension
sinusoidale ers par une tension constante de valeur égale 4 celle
de ers 4 1l instant t=2 [1]1., [34].

Les expressions de ir et ve e simplifient et deviennent:

1p-I cOS Wy(t-13) (I.12)
V,:—ch—?l-'@sin w(t-t3) (1.13)

g =-T-1-TL 1-cO0S Wy ( t-T3) ] (I.14)

10



avec  wi-| ppr
: L

Le transfert de courant rread fin lorsgue le courant ig
s annule , s0it en ts tel que s

Wy (t3-t3) =%

Les guantités is et vea s écrivent:

TouT
(I.15)

VCS'V02_£:w1

phase3: t3 <t< t1+T/6
Dans cette derniére phase., le courant circule a travers Tha les
rhases S et T et le thyristor Tho {(Figure (1.9).

Figure(I.9):Phase de com uction

Les grandeurs . électriques deviennent dans cette ultime
phase:

11



ls'I J.R"D i IT"‘"I
Ve-€pg Vs-€g V=€

(1I.16)
Vmn,=0 Vo ,-0 Vopy -€5-€p

Vop,~Er-€r Vrng=€s-€rp

Cet intervalle prend fin 4 1 instant t=t+T/6. Comme 1°étude

est effectuée en régime éetabll Ves=—ve1.

I.6 Déetermination de 1 angle de commutation

La durée de commutation (t3-tl) doit correspondre & un angle
Yo inférieur a w/3 radians car, un dépassement de cette limite
provoquerait un court-circuit a 1 entrée de 1 onduleur.

Yc‘ws( 53‘51J

Ws( Lg-ts) =( ESITSin wev,, )Cﬁ’_ji (I.17)
Ver-EJ3sin a+ cfoi

En remplacant cette derniére expression dans la précédente il
vient:

Ws( ta-t4)-( 2EJ/Tsin o+ C{ui) o0
ms(tz-tl)-ZEH‘OSICSln a+8: (I.18)

w
ws(t3't2)'?§f%}

COMIne <

Ve=Ws( L3-T4)-Ws( L3-T3)+ws( La-T,4)

(I.19)
alors elle est donnée par:
® -
7”"“&":‘[1“’?21']*21?5%051}1 o (1.20)

ks
[



I.7 Temps de polarisation inverse

"est la durée tepi pendant laquelle le thyristor qui a recu
son signal de commande, reste soumis & une tension inverse. Pour
le thyristor Ths, Lei &3t égal & 1 intervalle de temps entre
l7instant 1 amorcage de Thi et 17instant du passage par zéro de

la tension ve.

Le temps tpi doit &tre supérieur au temps de recouvrement
terr du thyristor.

T
0-Ver-7rtp; (1.21)

en vertu de (I.17) on arrive alsément 4 la valeur de tpi:

t.. =S B3 sin e, 1
P & W, (I.22)

Pour éviter de mettre 17entrée de 1 onduleur en court

circuit le temps tpi doit étre tel que:

Lpi=K . U pps avec Kigdi w25l o (I.23)

Le teups de rolarisation inverse est minimom pour o=0.

t e
pPmin wi (1_24)

I.8 Temps de commutation

Le temps de commutation est la durée (t3-tl1) nécessaire pour
transférer le courant d une rhase & une autre. Il est obtenu en

divisant 1l expression de Ye par leo.



tC_ZEH-{Sln(XC+1[1+TL]

W, z (I.25)

bonax - 230, A1, 2

(I.26)

1.9 Dmmmmlmlm

Lors du dimensionnement de 1 onduleur, sont déterminés, 1la
valeur de la capacité de commutation, la frégquence maximale de
fonctionnement de 1 onduleur ainsi que le type de thyristor a
utiliser.

choix de la capacité de commutation

Il faut observer Qu une augmentaticn de 1la valeur de 1la
capacité C a pour effets:-

-“une augmentation du temps de rolarisation inverse tp1 et
du temps de commutation te.

—une diminution de 1l amplitude de la tension aux bornes du
condensateur.

La valeur optimale de la capacité C assure un compromis
entre les effets observés.
La valeur minimale de C est imposée par tepi, tandisque sa

maximale par la condition:-

<

Lomax $F SOt @b <X

la capacité C est limitée AT

81

Cscjax H(1+_§_)2 Niwl ﬁ (III.]—?)

1+

( %+1)2N11’2,—
V4 0 U

fréquence maximale de fonctionnenent

La fréquence maximale est celle gquis 4 vide correspond & la

14



limite w/3 atteinte par 1l angle de commutation Y cmase .

e nT
I 2T (1+%)I+2EJ3C (1.28)

wS Smnax

choix du type de thyristor

Le temps de polarisation inverse ne doit pas étre au

dessous d'un certain wminimom [24]:

t - -_..1__4
P mln mi (1-29)

Si la valeur de tpi est supérieure & 200 us environ, les
thyristors de redressement sont suffisants, duns le cas contraire

les thyristors rapides sont nécessaires.

1.10 Calculs des surtensions aux bornes de la machine

Les commutations affectent d une maniére importante les
tensions [34], par 1 apparition de pics importants. Ces pics sont
au nombre de quatre pour les tensions de phases et au nombre de

six pour les tensions de ligne (figure (1.10)).

1.10.1 Tension de phase

Comme les commutations sont au nombre de quatre par période,
la machine subit quatre pics de tension par période et par rhase.
Pour le calcul des surtensions, nous considérons la commutation
entre la phase R et S. Les tensions aux bornes de la machine
sont:

Vpep=€ R+N1 %‘—fi
s i (1.30)
Vare sty gt

en remplacant ir &t is par leurs expressions, nous obtenons



Ve=ESIin WL-N,W;Is1n wy( t-L,)

vs-Esin (wt-28) +N 0, Isin wy( t-t5) (T.31)

Les pics de tension apparaissent en fin de commmtation, soit
a l'instant t=ta, nous avons:

VR-VRIEI -E Sln (q‘t;i—.leiI

. (I.32
Vsgax ~E sin (qtg-%’leiwiI )

Apreés calcul, les expressions donnant les asurtensions aux bornes
des phases R et S sont:

Ypsay =E Sim (-2 -N0,T

: 1.33)
Vswaxy =F Sin (a—%%NjwiI ;

I1.10.2 Tension de ligne

Les tensions de ligne sont affectées par six pics de
surtensions par période. La créte de tension est obtenue comme

suit:

Upspax =V gmax ~V Smax

: (I.34)
Upspay ~EJ/3s51in ¢-Nyw, T

La valeur waximale admissible peut atteindre le double de
la valeur de créte de la tension nowminale [24].

URSmax €8T zussi la tension appliguée aux bornes de la capacité.



Figure(I.10): Représentation des surtensions de rhase et de ligne
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I.11 Simulation du montage

I1 57agit de simuler 1 ensemble Redresseur—Onduleur-Machine,
la résolution &3 égquations s effectue pas & pas, par un
processus itératif utilisant la méthode numérique de Runge—Kutta
du 4isme gprdre. Les résultats obtenue sont comparés a ceux de la

pratique

I1.11.1 Présentation des résultats

o La figure (I1.11.a) représente la variation de la tension de
ligne en fonction du temps. Nous‘ constatois que les pics de
tensions dus a la commutaion sont assez considérables. En
comparaison a celle de la pratique (figure (1.11.b), on peut dire

qu elles ont la méme allure.

La figure (I1.12.a), présente la tensiocn du condensateur
obtenue par simulation qui est comparable 3 son tour a3 celle

obtenue en pratique (Figure (1.12_.b)).
Les figures (I1.13.a) et (1.13.b) donnent 1 allure du courant

dans la machine en régime établi obtenu par simulation et essai

pratique.

18
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I1.1Z CONCLUSION

Le choix du thyristor a utiliser se base sur le choix

optimal de la capacité et de la fréquence de commutation .

Le choix de la pulsation maximale impliquant un condensateur
de capacité maximale, un accroissement de surtension aux bornes
de la machine mais réduit le temps de polarisation inverse et

elargi la gamme de la freéegquence de fonctionnement .

Mais 1 augmentation de la capacité diminue les surtensions
aux bornes de la machine, augmente le temps de polarisation
inverse, 1l inconvenient c¢ est la réduction de la fréquence

maximale de fonctionnement.

Nous pouvons conclure aussi que les résultats obtenus par

simulation sont comparables & celles des essaies pratiques.



Chapitre IT1

Etude de 1 TAssociation Ondciuleuar de
Courant—mMMotevir Asvnchrone



IT.1 INTRODUCTION

Apreés
moyennant
simulation
le systéme
au stator.
de Park.

Une partie de ce chapitre est consacr

avoir étudier 1°ensemble Rbdresseurﬂanduleurfuachjne,

certaines approximations, dans ce chapitre, la

sera faite en temps réel. FPour cela nous modélisons

dans un référentiel lié
Les seules hypothéses Frrises en o

Far la configuration de Parlk

omptes sont celles

€& a la régulation du

courant et de la vitesse.



La machine asynchrone est modelisée par un systéme diphasé
lié au référentiel statorique. La matrice régissant ce modéle est

donnée en annexeAd"

11.2.2 mmmulmmmdﬂ

L étude est restreinte a 1l intervalle de temps de 1/6 de
reriode vu que les Fhénoménes de commutation se déroulent de 1la
méme maniére. L intervalle de temps considéré corresponds au
Fassage de la conduction des thyristors principaux (Thi,Ths) a

la conduction des thyristors Principaus; (Thi,Thz).

La commutation du courant d une phase & une autre, passe par
trois étapes dont 1 une est de conduction ¢t les deux autres de
commutation.

Figure([[.l}:Charge a courant constant du
condensateur
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A l1l'instant te les Bignave de coumance sont sppliqués aux

thyristors Tha , The et Thz, soud 1 effet de 1sa Lension ve, The

se blogue (Figure (1.1},

Les courants dans 1a machine sont :

1p=-T
< ' §
ig=-T (II.1)
1p=0
Le condenssteur, chargé initislement 3 la valeur —vveo, se
charge 4 courant constant .
cette phase prend fin lorsgque ve(t) sera cgale 4 vs(t)-

vre{t), c.i.d quand The rentre en condootior.

Ziémﬁégnﬂm}_& - Q"mmutatiun d!l courant
Dans ce cas, il apparait un circuit oscillant de pulsation
o = 1/5§p (Figure (11.2)). Ainsi les courants dans la machine
ne sont plus constants.
i Rf ,Lr

o—
A mi%
o]

X L }\‘ <

The Thy

D_

Figure(II‘E):CGmmutation da courant

La tension du condensateur est obternue par l intégrale
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sulvante:

Vips [ - g 6T 0 o Vit

cCJ6 (II.2)

avec la condition initiale ve = —veco.

Cette phase se termine quand le courant dans le condensateur
s annule. La tension du condensateur est devenue positive et sa

valeur finale du régime permanent est veco.
diémeséquence : Lemps entre commutations

Durant cette séquence la tension Jdu condensater est
constante, elle eat mantenue a la valeur atteinte a4 la fin de la

séquence précédente vel(t) = +veo.

Les courants dans la machine sont:
i g
14=0 (II.3)
1qp=-T

Cette séguence se termine (entre autre le sixiéme de

rériode) gquand le champ aura décrit uwne rotstion de w/3 radians.

I11.3 SIMULATION

Nous remarquons qu’un cycle complet de fonctionnement du
montage fait intervenir 18 configurations différentes. Mais vu
que le montage présente une symétrie, la simulation est limitée
a une durée de 1/6 de période. Le passage d un systéme
d’équations & un autre (dans un méme sixicne de période), est
determiné & partir de tests de fin séquence. Les intervalles

restants sont obtenu par simple permutation circulaire.
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La simulation est basée sur les équations de liaison et les

équations éléctrigues.
IT.3.1 Eauations de liaisons €léctriques

Le wvariateur de vitesse est régit par un ensemble
d équations de liaison dans les trois intervalles de

fonctionnement.
lerintervalle : séquence charge du coandensateur

En appliquant la transformation de Park aux grandeurs

électriques, nous obtenons les équations de liaison suivantes:

isd-l_%I

isq-—vﬁf (II.4)
(Relyp-L 3T e Ve
V-( R+ fa—t—) *Velt)+ ‘Z‘VSJ JZ—Vsq

La tension du condensateunr est donnée par:

sl

Ve=

sda-y31sg)dt (II.5)

Loreque The entre en conduction cette phase prend £in, donec

quand la différence (vo — {2vag) devieat positive.
2ismeintevalle: séquence commutation «u courant

Le thyristor The &tant en conduction, les courants dans la

machine ne sont plus constants, les égquations de liaison sont

; 3
Jgqm Az
< ! z (11.6)

V-(ReoL ) Teve(£) ] g.vsd-_i_fz_vsq

“alors:
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Le courant ieq est variable, il est obtenu vltérieurement
4 partir des équations 2léctriques de la wmachine. Cette phase se
termine lorsque le courant dane le condensateur & annule (The-

ge désamorce ).

dog .
73 Lsg)-0 (II.7)

ic(t)—%-z(

=L g itation

La tension du condensateur atteinte a la fin de 1 intevalle

Précédent est maitenue dans celui-ci. Les équations de liaison

iSd'rﬁ;I

lsqfﬁ (I1.8)
V(ReLr g ) To| 3Vaas v

La fin de cet intervalle et du sixiéume de période aura lieu

sont:

lorsque B = w/3.

11.3.2 Hiaﬁ_ﬂn_égnatinnﬂ_duﬁgiznnik_élénnxigue

Ces équationa sont obtenus rar la combinaison dea équations

de liaison et des équations de la machine.

ier
Le systéme d équations comprend une équation statorique dans

17axe “q" et deux équations rotoriques zrnﬂ les axes “"d" et “q",

en plus d une équation de liaison.
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Vsg=Rsd sq+l sﬁ%«j sqtHar H%_i .

V-(Reri52) I+(L:+5'zz) FTewe(t ) ez o Irge
RSI L I 'HSI I
Iz sq* ,/z-Tﬂ:_ sqt Iz a‘i- rq

-R I I+H5rw1 SQ’+L rml qu Sr Hgt—l Sq+L Efjfl rq
0=-R, 1 rq—| 12-3 MsqWI-L, w1 q+M,, aqt—l 59’*‘[”'5@1‘71 rq

(I1.9)

Le systéuwe d équations déduit est:

L (M, wi sq

darI _%{,(v-RiI—VC JZ'R 13q)+

at J‘6‘u

u ( Vsqr'-psi sq)

%_ta-_ H;f' .2.3 ( V—R11+_1JZ__R$1' sq—v‘;)-ﬂér\! -2-5 it
(Vvsg-Rs1 sq)“%l(ﬂsrmisq"ﬁ'ri ra+L r 01 rg) g

T (vl R e 2 (Mo wI[ 3
erird‘RrJrq)

"Rri ra+l ;W1 .rq) =

ch_i
dt '€
La tension statorigue en gquadratore Veq & écrit:

LsL SNJE-Ms L sQ4+2/3M s L UT, (II.11)
V3(2U5+2UH%+L L ,5) )

Vsq -Rsi sqt

Lee termes Qi, Ti, U, § sont donnés par les expressions
sguivantes:
Q4-M1srWi sq*H 1 ra+l fWI g

Ti-HSI Q]I +L 0]1 rd R .1 rq

u-LL -3 M3

A S A
Ry-R + 3R,
Ly-Ly+3L,
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Le terme N est donné dans le premier et le deurifumes intervalle

par:

N-V—Rll—vc—%}?sisq

Dang le troiséme intervalle il a pour expression:

N-V-Ry T+ Jiz_Rsisq

Durant cet intervalle, ieq reste constant et egal & -I/42.
Wuand la différence (Ve—<42veq) devient positive, cet intervalle

prend fin.
2161::9 j ntﬂ[ﬂ[ﬂ ] ] e

Nous retrouvons les mémes équations que pour le premier
intervalle sauf que ieq passe de -1/4/2 A +1/42 selon 1"équation

différentielle suivante:

ai L M, | |
S (VagRad ) - g 0T [ T 01 0 Red o) (11 19

La tension vaq est constante et égale a vo/f2, quant & la tension

du condensateur, elle est donnée par:

S ST 1

ydt (II.13)

Le test de fin d'intervalle sgurvient loreque ieq—L/92

-

& anmile.
31&1::3]‘ ntﬂ[ﬂ[ﬂ ] ] e
Le systéme d égquations comprend une équation sta&t@wdans
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et deux éguations au rotor dans les axwes “d” et "q”,

l ca:‘:e uqu,
syst me (IL.10).

identiques & celles repésentées par le

1
J%-Rslsq)“ Js-(ﬂsrmlsq

Rri rd*L rml :q)* J%‘u ( Vsq'}?sl sq)

%3&-_”5"1 'z'( V‘RiI*rs‘J’%‘-)"%J 'z'( Vsg-Rs1sg)
Ticnsrmi sq*Rri ra*l W1 rq)

G- (VR I

(IL.14)

dieqg/dt et dirqg/dt sont les wlmes que dans les intervalles

rrécéedents. L'éguation de liaison devient:

d Hsr dlr R d‘15
V-(RyvLy o) To Gﬁd Telsa” m?}"‘ (II.15)

La tension vea a pour

. LD SNJEoMo L SQ+2TH . L UT,
V -R 1 s Ir sr 5 sSr 5
sg~tstsq? J3(2U5+2 UM% L. LI5) (II.186)

Durant cet intervalle iaq reste constant et égal a +1/42.
La tension du condensateur est maitenue & la valeur atteinte a

la fin du 2idme jnpntervalle .
Le test de fin d intervalle intervient lorsque

I1.3.3 Equation du couple €lectromagnétique

Le couple électromagnétique est décrit par la relation:

Cen-P Hsr(ird-rsq—irqu ) (II.17)

8 = w/3.
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aE Ws (I1.18)

I1.4 RESUME SUR LA MISE EN FGUATION

Le fonctionnemaent de fommitateur—-Machiine durant

1/6 de péricde, TR Tt bd % ATdEgquations
éléctriques £t & partir nows obtoaons les courants

atatoriguasz &t rotoriques pour chague séquancs.

£ QUAAPraTUre veq ofpand e 1 intérvalle de

conatante

Guant & la tension du condensatsur, &11ls rea
dans le 3isww intervalle et varie dana 1z premier st ler et le

ZQisoer zglon une intésrale.
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II.6 WWS_DE_REMM

Le vwvariateur de vitesse est soumis & des régimes
transitoires, qui =3e manifeste par une Iorte augmentation du
courant et par conséquent 1 é&chauffement de la machine. Pour
remedier & celad et pour amélicrer les performances, des boucles

de régulations sont indispensables

Dans cette partie nous Frésentons 1l analyse et la synthése
de la régulation de courant et de vitesse et les résultats de la

simulation numérique de cette commande .

I1.6.1 0 indé " i

Le schéma de principe de 1"ensemble Convertisseur—Machine

eéquipé de la régulation de courant et de vitesse est représenté
a la figure (11.6).

Redresseur Onduleur
= Re, Lt
g =
Do i )
Qlo——_ e L \'\

capte :
B U darivz;&rﬁg@

Iraf Wret

Figore(II.B8): Schéma de principe de la régulation
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Le contrdle du courant I est obtenu par une boucle de contre
réaction gui agit sur la tension 4 la sortie du redresseur en

modulant 1 angle d’amorcage B, par une fonction “Arcosinus”.

U <

-arcos —U——‘-‘"a’ ;- (I1.19)
B cow

La fréquence de rotation est additionnée & la vitesse de

référence générant ainsi la fréquence de commasnde Ua.

Pour obtenir wuwne boone stabilité, nous utilisons des
régulateurs proportionnels-intégrals PI dont la fonction de
transfert est:

Gﬂs)—%%% (I1.20)

I1.6.1.1 Régulation de courant

Le systéme & réguler est constitué du redrésseur, de la self
de lissage de constante de temps relativement grande et de la

machine asynchrone.

Le circuit continu et le moteur asynchrone sont repésentés
rar la figure (11.7).



Redresseur |
= }gf jlf _l' 2?%; éa%;

©

Qo] R
N Tﬁr
O

g ] a,

I

I%ef

Figure(II.7): Représentation du systéme 3 réguler par son schéma
equivalent

La fonction de transfert est du 1ler g dre, elle est donnée
par:

G(s)-?ﬁiﬂ_ (I1.21)

avec:R=Rr + 2Ro
I=Lr + 2lLa

Le retard a 1 amorcage introduit par le pont redrésseur est

approché par la fonction de transfert suivante [20]

Gr(s)-122 (I1.22)

avec:Z2b=T*1/1Z2 oo T est la péericode de 1l onde d entrée.
2b=(1/12)*(1/50)s.




Le redressenr est représenté par le gaia Ke [21]. Ainsi Le
bloc diagramme de la boucle de régulation du courant devient
(Figre (II.B)):

1 T
= Gy (S) |— Ko o G (9 >
H i
Figure(II.3): Bloc diagramme de la boucle de régulation

La fonction de transfert du systéme est:
1 5T VR RIS TE)
7 - T i ; (II.23)
ref 4 g+3¥3+inp

‘L
5T Xbm prrvsT

ou Tr =L/R est la constante de temps dominante .

b-Di . bl it ,

Nous déterminons les paramétres du régulateur pour que la
réponse soit stable et bien amortie. Ainsi la constante de temps
dominante Tw est compensée au moyen de la ccustante de temps Tn

du régulateur.

En remplagant Twr par Tn, la fonction de transfert prend la

forme simplifiée:



1—.-' r

e
4+ 1

(IIL.24)

2 eot date ton Ly 1 1y dg EOLIVATIT.E
BNy Jatr = Vi (11.26)
T Hi =0.35] ez B0 i 3 3 T v i
=03_08.
i wlwsg 1T innSssrshl tiod Lad inisre a
raar les cndulations d cou it consinu, ouasnd T est grande
BearaiAl i i s SE) (IT_27)
taensio EOPEEEES UOVELNS &5T O0nne < Ym foy i ivante:
) N AR T o)
L2 =W 005 o CE1-28)
SBOYL MEXNLIUAAN I

L3y (I1.29)
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i 0 (I1.30)

T ‘-'.\ k] . ‘: - g - e
I1.6.1. %8 Haglape de vitesse
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La teanetownés de Laplace appligéis acx éouaticns (I1.31) =t

P ry ( _"}'—; t5 ) - 7}'; Po-(Ws-w) d,g) -0
®pa ’IiT 1S ) +( We-W) Ppy -0 (I1.33)
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Chapitre 11T

Commande de la Machine Asviachrone aveco

autopi lotasae



IIT.1 INTRODUCTION

L alimentation & fréquence variable de la machine asynchrone

Far convertisseur statique, s obtient par deux modes différents:-

-Pour 1la premiére méthode, la fréquence est commandée de
17extérieur et le fonctionnement est dit “direct”. Les grandeurs
de commande systéme sont 1 amplitude Ie des courants statoriques
et leur pulegation Wa. Comme la vitesse de rotation O dépend de
la charge ainsi la pulsation Wr des courante rotorigques est une

conséequence [25]1, [26].

-Pour la deuxiéme méthode, la fréquence est asservie a la vitesse
de rotation et le mode de fonctionnement est dit “autopiloté”.
Les grandeurs de commande sont alors l17amplitude 1a des courants
gtatoriques et la pulsation WOr des courante rotorigques, la

ruleation le en est une conséquence.

Dans ce chapitre, nous proposons, d étudier la machine
asynchrone awtopilotée alimentée en courant rar convertisseur
statique du type 120 et, de simuler le fonctionnement de
1 ensemble.

Pour notre étude, nous avons modélisé la machine
asynchrone par la configuration de “Park™ dans un référentiel lié

au stator.

Nous considérons également les régimes transitoires de
grande amplitude telsque ; le démarrage et 1 inversion du sens
de rotation. nous considérons également les régimes transitoires
de faibles amplitude dus par exemple aux petites variations des
grandeurs d entrée ou aux défauts au niveau du commutateur de
courant telsque;l amorcage intempestif ou omission d”amorcage
d’un thyristor principale ou auxiliaire.

Certaines solutions sont proposées au cours de ce chapitre,

afin de remedier a quelques problémes.
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IIX. 2 DEIERHIﬂaIlQﬂ_DLUNE“LQI_DE_HARIAIIQH_DES_DEHX;GRAHDEQRSW
D ENTREE Is ET Q=

Considérons 1°équation rotorique en régime permanent:

0-R,T+jL,w,TF+J M 0,13 (III.1)

qui peut encore s éorire:

O0-R, T7r+71,0,T7+jw,47 (III.2)

ou Ir est 1l inductance de fuite partielle au rotor et e le flux

Commin aux enroulements statoriques et rotoriques.

Dee deux équatione précédentes sont
du courant Ie et du flux $a:

déduites les expressions

i TP (II1.3)
To-gri| (R0 %)
2 (III.4)
QD-III( }i):,) +1,2

En €liminant I» de ces deux expressions, nous obtenons la

relation (III.5)., liant les grandeurs (Ix, W0x), et entre zutre

elle permet de waintenir le flux $c constant gqueloque soit Oe.

8. [ RZ:L2w? (IIL.5)
I o= >

48




Ia

Figore (III.1):Loi de variation I en fonction de
W

IL est 4 remsrquer que si le est constant, le flux $e varie

it

» Wr

dane uwne grande plage.

IIT.3 PRESENTATION DE LA M.A.S AUTOPILOTEE

L autopilotage de la machine asynchrons s obtient par deux
techniques;
—-technique de 1 autopilotage fréquentiel.

-technique de 1 autopilotage angulaire.

I11.3.1 Autopilotage fréquentiel

C’est 1 autopilotage traditionnel., ou les fréquences sont
liées par la relation:

fe=-fsf, (III.6)

L addition dee deux fréquences correspond au fonctionnement
moteur et leurs soustraction correspond au fonctionnement
générateur [27].

Les informations nécessaires sur f et fr pour la réalisation
de 1 équation précédente sont du tvpe train d impulsions

logique™ &u le temps apparait de maniere explicite.

Il est donc indispensable de concevoir par la suite, des
systémes logiques permettant de retrouver les séquences

d amorgage des semi-conducteurs du convertisseur statique
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d alimentation [26]1. La figure (III.2) présente le principe de
cet autopilotage.

% Redresseur Br, Le Onduleur
Qe D

g

(B

e

O— - ‘\‘x_
W CﬁPﬁEUE)

de vitesse

Figure(III.2): Principe de 1 autopilotage iréquentiel

IIT.3.2 Autopilotage anegulaire

Ce mode d”autopilotage se base sur les positions des champs

statorique et rotoriques [26] .
La relation qui lie les pulsations du premier mode est donnée

par:

We=W2w, (I11.7)

en intégrant cette expression :
Josdt -Jwdt +fw,dt (111.8)

on obtient la relation de liaison angulaire suivante:

Ba :position angulaire du champ statorique vu de 1°axe du stator.
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Bs(2)=60,(L)0,( t) (II1.9)

Be :position angulaire électrique (Ba =p.B, B est la position
wécanigue réelle da rotor).

B :position angulaire du champ rotorique vu de 1 axe du rotor.

Le temps n apparait pas d’une fagon explicite, 1la
réalisation de cet autopilotage est numérique.

Dans notre cas, nous sommes limite. a 17autopilotage

fréquentiel.

111.4 MODELISATION MATHEMATIQUE

Nous choisissons pour modéle mathématique la représentation
diphasée de la machine asynchrone d apres la transformation de
Park dans le référentiel est 1ié au stator (les équations sont

données en annexe “A").

111.5 PRESENTATION DU HONTAGE ET FONCTIONNE- ENT

Le principe de fonctionnement est le méme que pour le
fonctionnement en direct qui est décrit au chapitre I, quant a
la frequence de rotation elle se compose avec la fréquence des
courants rotoriques pour donner la frégquence de fonctionnement

du commutateur.

Pour 17étude du fonctionnement de 1 association Onduleur—
Moteur Asynchrone, nous considérons 1° intervalle ou la conduction
rasse des thyristors principaux Thi et The & la conduction des
thyristors principaux Thi et Tho.

Dans cet intervalle nous distingons trois séquences: deux

de commutation et une séquence entre commutation. Les conditions
initiales sont:
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S|
Je B
) (III.10)
&i ¥
3' N
s AR
—l-séquence: charge du condensateur a4 courant constant

T Rf , Lf

Figure(III.3): Charge 4 courant constant du
condensateur

Dans ce premier intervalle de 1/6 de periode, la premiére
séquence débute par 1 amorcgage du thyristor auxiliaire The . Les
operations a effectuer et les phénom&nes qui e&n découlent, se

déroulent de la maniére suivante:-

A 1l7instant ti, nous appliquons les s2ignaux de commande aux
thyristors The”, The et Thz. Scuz 1 effet de la tension Ve, le
thyristor principal The se bloque., le courant passe alors par le
thyristor principal Thi, le enroulements de la machine et enfin
rar The” (Figure (1I1_.4)).

Bien que commandé, le thyristor Thz ne peut conduire du fait
de la tension inverse qui apparait i ses bornes-

Urthz = Ve — upg
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Nous avons une charge i courant constant du condensateur guil
était initialement 4 vne tension Ve = —Veo. Les courants dane la

mwachine soot doanés par:

; 1

& A

1 T? (III.11)
&g
i 24

Cette phase prend fin lorsgue ve(t) = up(t) et le thyristor

principal Thz entre en condouction.

—Z2-séquence: commatation da courant
I Rf , Lf
O )
T\ Thy
v Ug

/// Uﬁ?ﬁiﬁi Up \\\;SEZTDZ

Figure(lll.4): Comsmatation da courant

Cette séquence correspond a la commutation du courant
du thyristor The”™ au thyristor Thza comme 1 indique la figure
(II11.5). Ainsi il apparait un circuit oscillant de pulsation
o =42/3LaC [28] et les courants de phase sont variables.

Cette séquence prend fin, lorsque le courant dans le

condensateur ic(t) s annule (The ™ et The cessent de conduire).
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La tension du condensateur ve devient positive 4 la fin de

o

etite BEQUENCE: Ve = Veo.

=3-séquence: entre commutations

Rf,L
4 iy £, Lf
Ji\N
\Y% /Us
L
' ;’Zﬂhz
o

Figure(IIl.5): Séquence entre commutations

Le courant I s’écoule &4 travers le thyristor Tha, les
enroulements de la wachine et enfin, il pasese par le thyristor

Th2. Les couvrante dans la weschine sont:

|
gI (III.12)
g

Cette sequence se termine gquand le champ avura décrit une
rotation de w/3 vradians, correspondant 4 la fin du sixiéme de

rériode et au passage an siviéne de période suivant.

III.6

Comme il a été signalé au chapitre préce dent, la simulation

y

numérique est restreinte & 1/6 de periode. Dans chaque sixiéme
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de période, nous distingons trois intervalles de ftonctionmmensat
correspondantes aux deux temps de commtation et au temps entre
commatations (251, ([(11].

Chacun de ces intervalles est définit par un systéme
d équations éléctriques de liaizon, qui associé & celui de la
machine, permet d établir le systéme d"équationa éléctriques du

fonctionnement de 1 ensemble Onduleur-Hachine.

I11.6.1 Equations de liaison électiqucs
Premier intervalle: séquence charge du condensateur

Dane ce premier intervalle, Les equations de liaisons sont:

1gg=- 3
; T (III.13)
1 gg=-—=
Jo
d . en. W
V'(RLtLLEnf)IFVC( t) j%? Tﬁ?-

La tension du condensateur Vel(t) évolue suivant:
ch):_lp—dt (III.14)
=
avec pour condition initiale ve = -veo.

Cette premidre séquence se termine, par la rentrée en
conduction du thyristor The (la tension 3 ses bornes est devenue

positive). Le test de fin d intervalle est donnée par:

VC*' V0?0 (III.15)

rséquence cummutation du courant

Le thyristor Thz s etant wmis 2 conduire, les courants

statoriques ne sont plus constants. Les equations de liaison
sont:
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_ o (I11.16)
Veltl=| — Vg

Ved Vg

v=(Rpt LL—&%) Itv,(t)-

La tension du condensateur ve(t) est donnee par:

Vol r;)w-_lj( :{— 7‘3 ig4)dt (1I11.17)
c 2

o

o

Le courant lea est une variable qui sera obtenue & partir des

equations éléctrigues de la wachine .

Le test de fin d’intevalle survient lorsque., le courant de

charge du condensateur s annule.

iart>=_"{§. i 50 (111.18)

=
A

Troisiéme intervalle: Séquence entre commatation

Dans cette derniére phase Les équations de liaison sont:

(II1.19)




La fin de cette séquence intervient lorsgu’a été effectué
une rotation d angle electique de w/3 radians, correspndant 3 la
fin du siziéme de période et au passsge s sirieme de période

suivant.

I11.6.2 Hise en équation du circuit éléctrique

A partir de la combinaison des équations de liaison et des
eéquations de la machine, nous pouvons obtenir des systémes
d équations représentants chacun des trois intervalles du sixiéme

de période a partir desquels sera effectuée la simulation.
P . TR 1]

Le systéme d”équations représentant le fonctionnement dans

ce premier intervalle est:

V.Sd-Rsi Sd*Lsﬁ‘%’Fi sd"'.n-sr ﬁaTl rd
Hey 3 Haw 0o (III.20)

D-R,isa-fi,%{wi 5P (PR, (O I B T O

)j?ﬁ—t—d 1+Lra-fd irq

D-Rri rq‘HSrwi sd _L rmi ra-

Le systeme d equation deduit est:

- (VBRI f2Tsa-ve) s A Br(vag-RoTaa) s

JB

A

WT(HSIwIsd"L:mIrd‘erzq)
W‘” 2o B2t (v -R Tag Yo 2 Ry '

ﬂf (III.Z21)
] R M
?1—{ Sr(vR I'l'J_,zs_Isd V )*ZJJ——-—USJZ
—U—(HsrwIsa'erIrd‘RrIrq)

av, T
s T o



La tension statorique diphasée Vea s é&crit:

. 6Ms, L Q-y46L L, SN-y3L M ST
Vsa=RsIsq+ 6 US 5L er+6H§rU (I1I1.22)

T- L yrq-Msy0Isa+L  0Ira-R Irq

Q- ﬁgf"wrd B HJ%{ wI-L rwI rq"RrI rd

N—V—RiI——J%RSIM—VC

Durant cet intervalle, lad reste constant et égal & -1/46.

L 2= 151 11

Dans cette intervalle le fonctionnement de 1 ensemble est

régit par le systéme d équations électriques suivant:

L
G- (VR T+ 22T aa-ve) s A SE(Vea-ReIsg) »

Jo
e
J*lz"‘ ur(ﬂsrmrsd*erIrd“RrIrq)

di c
7‘5"1— T(VSH'R Isa) -—5=(MsrJ2WI-1,01rg-RrTq,)

d M
93 ot Her Vsd—R,I,d)af_‘%.i( _._._“j%«: WIrq-R T ra) (III.23)
di

b B rpar B v g e

-—L(HsrmIsd*erIrd'}?rIrq)

dv
at- —1,:— J 1sa)
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La tension vea est constante et égale a 3/2 ve(t)

Le systéme d équations représentant cet intervalle comprend
une eéquation stator dans 1 axe “d“, deux equations rotor dans les
axes "d" et “q", identiques a celles représentées par le
systéme (II1.J3). Seule est modifiée 17equation de liaison qui
devient ((II1.24)):

K

Rl Sa ey F T bt ot
HST d I HSJ’ d I ( : )
J‘B“‘ at fd_TZ_‘a_t— rqg

La tension vVed a pour expression -
6M,, L. UQ+/6L.L SN+y3L _M_ 5T
=R srs s r silsr
Vsg=R s sg+ 6U5+5L.L +6HE T (III.25)

Les expressione de Q, T, S et U sont les wémes gque dans le

premier intevalle sauf N gqui est donné par:

N-V-}?11+;—b_}?si -

Durant cet intevalle le courant Iea reste constant et égale
a +I/ 6, la tension du condensateur est maitenue & la valeur
atteinte 4 la fin du 28me jptervalle (Ve = Veo ).

ITI.7 RESUME SUR LA MISK EN EQUATION

Le fonctionnement de 1 ensemble commutateur -machine

asynchrone durant 1/6 de période, est régit par deux systémes

59



d’égquations éléctrigques et 4 partir desguels., sont obteras les

courante statorigques et rotorigues pour chague séquence .

La tension Vea dépend de 1l intervalle de fonctionnement.
Guant 4 la tension du condensateur, elle reste constante dans le

troisieme intervalle et varie pendant le prewier et le deuxieme.

Le courant Iaa reste constant pendant 1: premier intervalle
et varie suivant une equation differentielle dans le deuxiéme
intervalle. Dans le troisiéme intervalle Isa ¢st égal a la valeur

atteinte a la fin du deuxiéme intervalle.

Le programme détermine les conditions initiales du sixiéme

de période suivant, pour le courant rotorique [1] nous avons:

. 1T
J?
1p=1pie ° (III.26)

irr et iri sont respectivement les valeurs finale et initiale du

courant rotorique .

ITT.8 COUPLE ET KQUATION MECANIQUE

L expression du couple é&lectromagnétique est donnée par:

W

“

= I )
(’em-_-l'wfir(lrd.Tz"- Iﬁd'IZ"C() (III.W)

La puleation dee courante statorigues We et 1l angle de
rotation €léctrique 0 sont obtenus pour la machine “autopilotée"

par:

-g%w;mtmr (111.28)



2. TA

la pulsarvion Wr dsa courants rotoriques. Le de charge

Ce=Q . 5% tln.rdle.

APPasS un

r4y

(LI1.7) ne présente

Ce=0.000 H.wm, & Cr=200 N.m.
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IIT.10 REGIMES TRANSITOIRES DE FAIBLES AMPLITUDES

I11.10.1 Présentation du modéle mathématique

Nous supposons que la source de courant continu est
parfaite, débitant dans les enroulements de la machine des
courants sinusoidaux d amplitude et de fréquence variable. Le
systéeme d aves de références est 1ié au champ tournant, le repére
est choisi de telle maniére que le vecteur =statorique du courant
est dirigé suivant 1 axe “d" ce qui nous permet d écrire:

Igglg
(I1I1.27)

Dane ces conditions, seules les équations rotorigues et
légquation wmécanigque sont nécessaires pour la déscription du

fonctionnement [41., [25]: <

dal .

: o (R & 9
O=(Rp+ Lr_d?) I gt Mgy at — L1 rq
- d . . . (I11.28)
0= (Rt Lr"gt_) 1 prgt Mg 0T o+ Lfpd g
Copr~ PMgpl o1 rg
I11.10.2 Linéarisation des équations de la machine

Les équations é&tant non linéaires, nous avons recours a la
méthode des petites variations qui permet de définir les zones
de fonctionnement.

Nous cheoisissonas un point de fonctionnement défini par
1"indice "o" des variables et nous écrivons:

Les entrées de la machine fonctionnant en direct sont:
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We=Wgt AW

S
IS=ISD+AIS (III.29)
Cr=CpotAC,,

Leg entrées de la machine autopilotée sont:

Wy=Wp ‘ﬁwz‘

I I otAT, (III.30)

C=CptAC »

La traneformation de Laplace amppliquée au systeme (IIL.28)
linéarisé donne:

Gzﬁérﬂﬂfs+(Rr*Lrﬁ)Aird‘Lr&%a&irg‘LrirquQr
O=M g 0 AT o+ L o o Ad it ( Ryt Lps)Ad rqgt
(III.31)
(MgpI g5t Dyi rdo )émr

T b ~ 1
;fﬂkﬂ“;én}awjf_pﬁrs(IrqdﬁIS+ISd&qu)

ITI.10.3 La stabilité

L étude de la stabilité considére les deux modes de
fonctionnement, en direct et en autopiloteé.

111.10_3.1 Etude de la stabilité dans le cas du
‘ £ I ¥ |

Dane ce cas, les grandeure de commande du systéne sont Ala
et ADa, la relation de transfert est:

L0 Fy ()AI g+ Fy(5) M0+ F5(5)AC), (III.32)
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(Rr+Lrs)2+L 2w?
pﬂgrRrwraIsoi 1+ = R§+L?m§r =]
D(s)

Fq(s)-

AR T 2o [ R (RooL,5)-LE0k]
Ri+L F0%, £ St
FZ(S)' DIGD)

2 2,12
oy (Retdga) ot

- :
D(5)-dS2[ (RsL,5)2+L3wEo ] +p 2eReloo p (R 4L, 5)-L20E,]
p Rr"‘L‘rwro

Au point de repos, les courants rotoriques sont tels que:

2
Mg L W50

=551 I11.33
Rg+L rWzo . ) ;

1 rao =~

Herrwro

g
m s0 (III_34)

2 rqo =~

Pour analyser la stabilité du fonctionnement autour du point
de repos, nous appliquons Le critére algébrique de “Routh-
Hurwitz”. pour cela nous écrivons le dénowminsteunr D(s) sous la

forue d'un polynomns.

Comme D(s) est un polyndéme du troisiéme degré, il est donc
mis sous la forme:

D(s)-a,53+a,5%+a,s5+a4 (III.35)

avec:
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Du fait gue les coefficiente ao, ai, az sont positifs, pour
vérifier le critére, il faut et il suffit que le coefficient as

et le terme (a1 az -ao as) soient positifs.

*¥asz est positif quelque soit Ieo =i :
Ry

Wpo —= (III.36)
I’I .

*az est positif pour :

R§+L§w§ I

1 en S 2
= Dllgy J R, (L{w%-R2)

(III.37)

si:

(III.38)

e
X,
ml':u
NN

Noue pouvons rendre compte de ces conditions de stabilité
dane le plan Weo (Mro) [25].
L éguation wmécanigue en régime permanent s éorit: 5"

En introduisant cette expression dans celle de as, les

conditions de stabilité s’écrivent:



ngRrwro

Ig I1.3
R§O+L§m%0 50 (I I 9)

5 ‘g' ( Wsp-Wrp ) ‘*Cra =D

¥az >0 quelque soit leo i-

K

*ag >0 pour:

. e 2biwd; | pC., (III.41)
* Liwf,-RE T

si:

> S8 (III.42)
I

Pour wieux percevoir la zone dinstabilité, les résultats

Précedante sont reportés dane le plan leo (Oro).

zhaéo
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3@_7:; ...........................
stabple
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g

Figure(III.12): Délimitation de la zone de stabilité



Nous constatons qgque la zone d instabilité avgmente avec le
couple résistant.

La figure (II1.12) délimite la zone de stabilité, pour :

R
Wro X (III.43)

au deld nous sommes dans vn fonctionnement instable.

IIT.10.3.2 Etude de la stabilité dans le cas de la machine
asynchrone autopilotée

Dane ce cas de figure les grandeurs de coumande sont Ale et

Ala la fonction de transfert devient:

Aw=£1 (S)ALg+l3( S) AW, ++'3( S)AL, (I11.44)

(erLrs)3+L¥m§0]

2
PHS R wpoI [ 1+ RZ+L 207,

Fq(s)-

D(5)
2 2
p ”srRrISDIRr(Rr-rLrS)—L%m%o]
RE+L$w%s
Fz(s)- D(s)

(R +L,s)2+Liw%,
D(s)

Fi(s)--

D(s)-L32L[ (R L, 5)2eLEwdo)

D(8) s écrit sous la forme:

D(s)-a,s3+a,s2+a,5+a4 (III.45)
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31‘L§%+2Lr%}?r
az-(L¥wi,+RE) L2, R, L
a3-RE L0202, £- L (RELE0E,)

Noue constatons que le critére de “Hurwitz” est toujours
vérifié ce qui n'est pas le cas pour la machine asynchrone

alimentée en direct.

I111.10.4 Influence des variations des paramétrs d entrée sur

L analyse des racines des numérateurs des fonctions de
transfert, donne des informations sur le type de réponse du

systéme.

Le numérateur de Fi(s) est un polynome du second degré dont

les racines sont toujours & partie réelle négative.
La réponse Al A& une petite variation Ale, est donc & minimum
de phase dans les deux modes d alimentation et il est de méme
pour la fonction Fa(s) et pour la réponse AQ 4 une perturbation
ACcxr.

En ce qui concerne la fonection Faz(s), elle présente un
Folyndme au numérateur dont les racines sont & partie réelle
négative pour Wro <=Rr/Lr et & partie réelle positive pour
Oro>Re/Le, la réponse Al aux petites variations Ale ou Alx, est

a miniwum de phase pour:

R
Wro$ < (II1.46)

et a déphasage non minimal pour :
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Wro> 1L (III.47)
r

IT1.10.5 Défauts de fonctionnement

Certains défauts peuvent apparaitre lors du fonctionnement
du commutateur dont:

-1"omission d amorgage d un thyristor principal,
-l omission d amorcgage d un thyristor auxiliaire,
—1"amorgage intempestif d”un thyristor principal,

-1"amorgage intempestif d un thyristor auxiliaire.

Ces défauts sont causés soit par un mauvais réglage des
tensions et courants de gachettes; soit par un vieillissement
prématuré du thyristor en question en raison de court-circuit et

de démarrage fréquent.

Il peut exister d autres défauts en dehors de ceux déja

cités cité en autre:

-les défauts au niveau du redresseur.

—-les défauts sur les thyristors d aiguillages.

I11.10.5.1 Omission d amorcage d un thyristor principal

Le raté d amorcage d’un thyristor principal s aveére plus
déstructif, il entraine la destruction non seulement du thyristor

en question mais également, dans certains cas, plusieurs autres.

Un thyristor principal ne s amorcant pas, rien n arréte la
charge a courant constant du condensateur de commutation.
a titre d’exemple on considére le raté d allumage du thyristor
Tha (Figure (I111.13)).
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Ty

Figure(III.13): Omission d amorcage du Thyristor
principal Ths

Leeg tensions aux bornes des différents semi-conducteure sont
alors:

Ving =V Viraz =~V

Vrng =~Ugww, Vg =-Vo-ug (III.48)
Virns =-Ur N Vg =Up-V .

Virha=-Ve-Ug

Le thyristor Thi est le premier a4 atteindre une tension
directe maximale, il g amorce, blogquant le Thyristor Thy ~.
Lors de 1l amorcage guivant, celui du thyristor T2, Ths se

blogue, les tensions aux bornes des differreants thyristors sont
alors :

Vops =i Ving =-Ve-Ugp
V rre =‘Vc+U,Q Vippa =-Ve-Unp (III.49)
Uppz =~ Ye
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La tension uvr étant positive, les thyristors Thae et Tha
gsupportent une tension inverse trop iwportante, qui risque de les

endommager .

Pour palier a ce défaut, le premier moyen est que le circuit
d”allumage fournie des impulsions bien calibrés en tensions et
en courants pour assurer un amorgage efficace. Comme on peut,
néanmoins ajouter une protection supplémentaire telqu”un éclateur

a sphéres placé au bornes du condensateur.

Il est donc impératif de prévoir des impulsions de commande
des thyritors suffisamment larges.

La solution idéale consistant & remplacer pour les

thyristors principaux les doublets d impulsions par des crénaux
de 120e,

I11.10.5.2 Omission d amorcage d un thvristor auxiliaire

Ce raté est moins dangereux que le précédent, il ne perturbe

les formes d ondes que localement (Figure (I11.15)).

Thy Th Ths Th
Thy Th, Th Th,

Figure(III.15): Séquence de conduction

Le thyristor Thi® ne s amorcant pse, le thyristor Tha
continu toujours A conduire, d autre part la polarité du
condensateur ne sera pas inversée gi bien que le thyristor The”

ne peut ensuite s amorcer et blogquer le thyristor Tha.
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Figure(III.16): Raté d amorcage du thyristor
auxiliaire Thi~

L extinction du thyristor Thi se fait &4 travers les
enroulemente de la machine aprés 1l amorcage de TH; . I1 87en
sguit une charge &4 courant constant du condensateur, et lorsque
sa tension ve atteint la valeur —Ug, le thyristor Ths rentre en
conduction. Ainel le courant est transféré du thyristor Th=2" aun
thyristor Ths.

Le commutateur se trouve en court-circuit (Figure
(I11.16))jusqu’a 1 amorcage du thyristor Tha”, qui wva bloquer

d“une maniére identique le thyristor Thsz.

Aprés amorcage du thyristor Thz" les tensions au bornes des

semi-conducteurs sont:
Vn,~Ve-Usg quand ug<v., I'h, se bloque

Vme=Ve+ Up quand Vvg2-up T3 s’‘amorce
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Cn voit gque ce type de défaut ne pose pas de problémes, A

condition gue la source de courant supporte le court-circuit.

ITI.10.5.3 Amorcage intempestif d un thyristor auxiliaire

Cet amorcage, vraisemblablement provogué par une variation
de tension importante zux bornes du thyristor, court-circuite

deux phases de la machine [28].

En effet, une séquence normale d amorcage d un thyristor
auxiliare provogque une variation brusque de la tension aux bornes

d’un thyristor de 1l autre pont qui veut alors s amorcer.

Daneg la pratique ce défaut se manifeste, soit 4 une perte
de commutation et uwn arrét du systéme, soit par un retour i une
séquence normale de fonctionnement aprés quelques séquences

transitoires.

La deuxiéme possibilité peut é&tre expliqée comme suit

Une mise en court-circuit de la source de courant entraine une
chate de tension redréssée et probablewc:nt le passage en
conduction discontimae, qui permet 1 ouvercure des thyristors
daiguillages.De plus la chute de vitesse entraine une baisse
dang la valeur de la tension wmachine favorable 4 vn redémarrage

du commatateunr.

Celui-ci peut alors retrouver sa séquence normale de
fonctionnement si le défaut est fugitif et =i les conditions des

tensions et courants sont favorables.

IIT1.10.5.4 Amorcage intempestif d’un thyristor principal

Le thyristor Tha recevant le wéme réseun damorcage que le
thyristor Thai, il s ensuit uwne wmise en court-circuit du

commitateur. Seule la séquence d amorcage des thyristors



Priacipsua est perturhée [27].

L amorcage du thyristor Ths” blogque le thyristor Ths. La

tension ur étant positive le thyristor Tha peut alors s amorcer.

Hous avons dans un premier temps vne conduction en paralléle

des thyristors Tha et The avec charge i courant constant de la

g

apacité de commotation. Dés que ve atteint uwr, le thyristor Tha

ut & amorcer.

La)
¥

Le transfert du courant du thyristor Ths” asu thyristor Thaz
entraine le blocage de Ths.

Pendant la conduction simultannée des thyristors Tha et The,
la tension ur ="annule et la machine est &n court-circuit. En
amorgant le thyristor The ™, le tranafert de courant s effectue

par le biai des thyristors Tha, The et Tho.

Aprés smorgage de The”, le thyristor Tha se blogue &4 travers
les enroculemente de la machine, la tension du condensateur
n’ayant pase atteint la valeur suffsante d amorcage du thyristor
Th=. Il apparait une bréve période de charge 4 courant constant,
puig un retour auw fonctionnement norwal, avec un transfert du

courant du thyristor Tha ‘vers le thyristor Tho.
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Figure(III.17): Séquence de conduction des thyristors
a-principaux b—auxiliares

I11.11 REGIMES TRANSITOIRES DE GRANDES AMPLITUDE
I11.11.1 Joversion du sens de rotation

L inversion du sens de rotation de la machine asynchrone ils
existent deux méthodes [28] :

-1"inversion en contre champ.

-17inversion en freinage récupatif(en génératrice).

I11.1.1.1 Etude de 1 inversion en contre champ

Ce procédé d inversion du s=sens de marche consiste a
inverser, uniquement le sens du champ tournant dans la machine
par linversion de la séquence d amorgage des thyristors du

commutateur [28]1 .

L ordre d”inversion émis & un instant quelconque, ne prend
effet qu’a la premiére commutation qui suit immédiatement cet
instant comme le montre la figure (II1.18). Le thyristor
préecedemment éteint est réamorcé & la séquence suivante, 1 ordre

de succession des amorcages étant inversé.
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Tha
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Ths

Tha

Th=

Tha

The

Tha

Figure(I1I1.18): Séquence d amorcage des thyristors

L inversion en contre chanp

suivante:

Aprés extinction du thyristor principal Ths., celui-ci est
réamorcé avec un retard At suffisant pour permettre 1 inversion
de la polarité du condensateur

comeandant les amorcages des thyristors cowptant

o:..:.t.::k

Rf .Lr

de commtatiorn.

est

&

réaliszé de 1la

4 1l envers.

Figure (III.19):Inversion en contre champ
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Quand le thyristor Ths est réamorcé, le condensateur C en
série avec wne petite inductance de protection 1 est court-
circuité.lba tension wachine n intervient pas et la séquence se
termine guaand la tension an bornes du condensateur s anmile.Le
circuit oscillant étant constituvé par C et l(inductance de
protection faible), la tension finale est bien trop petite pour

assarer la commutation sulvante.

En etffet, on peut caleuler la valeur finale de la tension
du condensateur pardil/c I . Pour assurer cette inversion de
séquence sans perte de commutation, 1l est nécéssaire d augmenter

la charge du condensateur, d ou le recours i ce retard At.

Les essals effectués expériventalement, ne réussissent

=5

pratiquemnent Jjamails par cette wéthode. Le eclenchement du
rrocessus d inversion entrainaant une perte de la charge du

condensateur de commmtation [27].

ITI.11.2 Inversion avec freinage récupératif en génératrice

Dans ce cas nous inversonse le sens de marche par la commande

de la pulsation 0= des courante rotoriques.

Das travaux antérieures [25] ont montré les avavtages de
1"inversion en génératrice, le changement du signe du couple se
faisant sans les oscillations que 1 on rencontre dans 1 inversion

en contre champ [2%].

FPour 1 étude du phénomene transitoire transitoire, certaines

hyrothéses seront prises en considération:

-La machine est supposée non saturée, A répartition
sinusoidale du flux dans 1 entrefer.

-Les courants dans la machine sont supposés sinusoidaux
de fréquence variable et damfg itude qui correspond & tout moment

au courant de référence [4], d ou les harmoniques des courants
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et le temps de réponse du régulateur de courant sont
négligeables.

Le fonctionnement en génératrice est obtenu en appliquant
un echelon de fréquence Or en Wr. Pour revenir zu fonctionnement
moteur, il faudras inverser deux phases au moment du passage par
zéro de la vitesse de rotation (11, [4]1, [25].

51 4 1l instant t nous invereons la valeur de WUr en -Wr, nous
provogquons un fonctionnement en “hypersynchrone” de la machine
ce qui entraine le changement du signe du couple gqui s oppose &

la rotation .

La nature du couple résistant imposé rar la charge de la

machine, influe directement sur 1°inversion du sens de rotation.

I11.11.2.1 Analvse du processus d” inversion

Nous considérons le systéme d équations 1ié au champ
tournant dont les égquations au rotor sont définis au début de ce

chapitre.En régime établi initial on écrit-

. W
Ira'*JHerso Rr*’J f’orwra (111.24)

2 2
Cemﬂ_p MSINIORIISD (111-25)

Pour une variation de Or de WOr1i &4 Wr2 le covrant et le
couple

au régime transitoire sont données par [4]:

-( FLeTwz)

R
(I‘L’ I )t
Ty=Tyge T:7°% +Ir2[1-€ ] (I11.26)
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r,t

Clonyeir
Cem' C05 P, 0S5 (b.)rzt_(pi) +
R.r
_Cens [ cos p-e TEicos (Wt -pp)] (TTI-27)
COS Py 2 rz 2
avedc:
- w i
Tra=-JMorls Jﬁ’1'*.3"51’001'.‘1
1 w
Lra-dllerds Kr+] Ezrmrz
ME RpOipg T S W
L TR e LR e
= HErRrwrzlg errz

Le tewps nécéssaire pour passer su fonctionnement générateur
avec un couple égale 4 —-Ceamoe diminu guand la puleationfes
courants rotorigues auvgmente (4], 4 paritr de cette constatation
nous awéliorons le freinage en  agissant sur WU mais

ma lheureusement cette derniére est limitée 3 Re/lo .

Nous TEMATIONS d aprés la relation o couple

electromagnétique:

Clan=D Bep 1l 5IMS (III.28)

qgque l7anmolation ou le changement de signe de ce dernier,
revient 3 1l anmalation du changeument de signe du déphasage du
courant rotorigque par rapport au courant statorigue, la solution
congiste & freiner 1l 'évolution de lIa pour peructtre &4 Ix de
rattraper son retard, pour cela on anmale la pulsation e
pendant quelgues instants, ifumobilisant ainsi le voir figure ci-

dessous [251].
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it)

Figuore(III.20): Représentation du courant ie figeé

Ce qui permet de diminuer la “dispersion" de la tension du

condensateur.
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Chapitre VI

Mise en Ocecuvre Experimentale



ITI.12 CONCLUSION

En conclusion, nous disons que la machine asynchrone
alimentée en courant présente des zones de fonctionnement

instable et ce dans la cas 4 une alimantation directe.

L autopilotage de la machine en fidquence apporte une

ameélioration importante, wvu que 17 instabilité est supprimée .

La macine asynchrone a des réponses non minimales de rhase
lors des variations de 0a ou Wr & courant constant., mais si le

g
fonctionnement est 3 flux constant ce phénowéne disparait.

Enfin, la comparaison entre les performances de la machine
alimentée en direct et de la wachine autopilotée conduit pour les
neémes conditions de fonctiommement & des meilleurs résultats

dans ce dernier cas.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons le dispositif expérimental

réalisé au laboratoire d électronique de puissance.

Le schéma global du variateur de viterse est constitué par
la mise en cascade d un pont redresseur a th ristors équipé d une

régulation en courant, d un onduleur de courant & thyristors

auxiliaire et d un moteur asynchrone.

Le circuit de commande du pont onduleur est concu de maniére
a avoir deux sens de rotation du moteur.
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I1V.2 PRESENTATION DU SYSTEME GLOBAL

Le systéme global (figure (IV.1)) compcend:

-un redresseur commandé et résgulé en courant;

—une inductance de lissage qui filtre le courant & la sortie
du redresseur;

—-un onduleur de courant a commutation forcée. 11 est
constitué de 14 thyristors qui aiguillént le courant dans les
enroulements de la machine;

-les circuits de commande des thyristors.

- Redresseur By Ly Onduleur
oo—] @

0,

ath)

e | A

T

'Ii.uk}a‘

Iret

Figure(IV.1): Schéma global du variateur de vitesse

IV.3 LA SOURCE DE COURANT

Le courant continu & 1 entrée de 1l onduleur est fournit par
un redresseur en pont de Graetz triphasé. Le filtre d entree
constitué d une self de lissage permet de réduire les ondulations

de cette grandeur I. L ensemble constitue une source de courant
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d’impédance infinie,

IV.3.1 réalisation du pont redresseur

Le redresseur réalisé est constitué par un pont de Graetz
triphasé a thyristors.

Le dispositif de régulation compare le courant redressé I
au courant de référence et commande les instants d’amorgages des

thyristors du pont par une fonction "Arc cosinus".

La figure (IV.2) représente le schéma synoptique du

générateur d’impulsions de cette commande.

i Commande de
i1'angle d'amor- Ogcillateur
| gage

‘ Eiltre 5 Commande Mise en I Amplifi-
{ | Déphaseulr Comparai-4 __| . = WP INE
]! P;-:;e son a ¢o” forme cation
i
|
|
|
|
I
i
. Alimentation

|
L

Figure(IV.4): Shéma synoptique du circuit de commande du

Recluesdeur

Le choix de cette commande est qu’elle est tres bien adaptée
pour les systéemes nécessitant de grandes performances de

régulation.
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" Le retard & 1l amorcage da pont redrese sur est approché par

la. tonction de transtert sulvante [20]:

G(.s)= (IV.1)

avec 2Z2b = 1.87 ms.

La commande de 1 angle d amorgasge des thyristors, s effectue
par une tension variable de 0 & 3.7v, le gain de la commande Ke
est égal a 81.

IV.3.2 self de lissage
Nous avons pris La self de lissage Le 2gale & 0.3H.
IVv.4 LE COMMUTATEUR DE COURANT

L onduleur réalisé est donnée par la figure (IV.3). BSa
structure est & base de thyristors de puissance de types SKT 100A
et SKT B5A. Les thyristors sont protégés contre les gradients de

tensions (dv/dt) par la mise en paralléle d. capacités de 600 V.

Les thyristors num@rotés selon leurs ordre d amorcages de
Thi a The constitusnt le pont principale. Ils =sont responsables

de 1 aiguillage du courant dans les enroulements de la machine.

Les thyristors auxiliaires (Thi”, The ', Tha™, Tha™, Ths ™ et
The” ) sont chargés d éteindre les thyristors du pont principal

apr&s une durée de 120° de conduction.

Le thyristor auxiliaire Tha conduit si:sultanément avec 1 un
des thyristors du pont auxiliaire a8 anodes communes; quant & Ths,
il fonctionne avec les thyristors auxi'laires & cathodes
communes.

(le fonctionnement de 1 ensemble est décrit dans les chapitres

précédents).
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Figure(IV.3): Onduleur de courant & thyristors auxiliaires

IV.4.1 choix de la capacite de commutation

L augmentation de la capacité a pour «ffets

- une augmentation du temps de polar: :@ation inverse et du
temps de commutation.

— une diminution de la tension aux boraes du condensateur.
Selon la loi &tabli au chapitre I pour le c=zleul de la capacite,

nous avons pris C = 30 ulF.

IV.4.2 choix de la frequence de fonctionnement

La fréquence de fonctionnement de 1 onauleur est imposée par

le circuit de commande elle est comprise:
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4Hz< f, <30Hz

IV.4.3 circuit de commande

Le circuit de commande des thyristors du pont onduleur est

donné par le schéma synoptique suivant figure (IV.4).

Carte principale

1 Btage de Arplifi- Gachattes
pee ] Ll
V.C.O || Compteur | ___ IB:’C —{mise en |—|cateur +
e
edIIY forme T.I
Etage de mplifi-
Gachettes
Bloc | lnigse en |—cateur + -
logique forme T.I

f Etage de Amplifi-

: :Gachettes
imise en |— cateur + —

} forme T.I

Carte auxiliaire

Figure(IV.2): Schéma synoptique du génér:iteur d’impulsions

Les signaux a la sortie de chaque étage sont donnés par des

photos.
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En haut; signal 4 la sortie lu compteur
En bas; signal & la sortie du V.C.0O

Photo(): Signal & la sortie du bloc logique



Photo( 3):

Fhoto(4):

Signal a4 la sortie de 1l étage de wise en

forme

Signaux de commande de thyristors principaux
d“un méme groupe



Fhoto(5): Signaux de commande de thyristors

principaux de deux groupes différents.

TR A,—...wvu--“.;-a.,u.-.u..-n R R — z

Photo(6): En haut signal d entrée de la carte auxiliaire
En bas signal & la sortie de cctte carte
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V.5 RESULTATS EXPRRIMENTAUX
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IV.6 CONCLUSION

La mise en oeuvre expérimental d‘un variateur de vitesse a
mis en évidence la aimulation effectuse aux chapitres précédents

par les résultats satisfaisants que nous avons obtenu.

L°étude expérimentale hous a rpermis de montrer que les
résultats de la simulation sont conformes aux résultats de
l"expérimentation. Ceci nous permet de dimensionner les
onduleurs de courant pour les machinez de faible et de forte
Puissances, en respectant certains critéres (temps de
commutation, tempz de rolarisation inverse et tension du
condensateur).

I1 eat a noter que Frotéger contre les défauts, il faut bien
calibrer les impulsions d " amorcages.
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Conclusion Générale

Au cours du travall que nous avons pré:

nous apportons wae contrivation 4 1 étwudes des wmachines asynchronss
alimentées en courant fonctionnsnt & fréquence variable dans la

ive de 1l ohbteation de varizteur de vitesse. Hous avons pu
Toruslisé 1l objectif de notre travail., gric= & une bibliographie

une similaTion et une mise en oceuvre ST L asentsle

Dans le  premier chapitre, ous aVons  mis 33 point
1'alimentation de 1z wmschine as svachrons 2t en particulier le
commutatevr de courant. Nous avons supposé gue les tensions de la

machine soat simscidales. La simolation ce 1'enssuble moveannant

certaines approvimstions. a donné des résultans gul concordent sveo
les résulitats evpérimentanx.

Par 1s ngﬂLdbLD;ika’ﬂfM‘kﬂ eelleitabl  au chapitre II, nous
avons obterml des résultzts qui sont plus proches de la realité. La
wodélisation wathéwatique Tun indispensables pour 1z simplification

des éguaticons et ls dimi wtion du tewps de oczlewl.
F

LT

i
ot
o
o)
.‘11
+h
L.J

I.ti

i dans oe chapitre, il r
quern alimentatiocn en courant, le systéms 28t instable en boucle

cuverte. car le flox a'est pas waintens constsnt d on le recours A



une commands couplés do courant et de la wi

Une deuxiéme possibilitéd pour le maintie

fonctilonasment en mods avtoplloté. Nous avons vu aw chapitre IIIque
la. mschine asyrnchrons sutopllotde plus ztable par rapport a4 la
machine asynchrone sliwentés en  direct Elle gprésente des

caractéristigues £lectromdcaniques snaloguss 3 celles d un moteur

A, » 1avantage de las prozscription du collectenr
wecanigque. La  grandeur de réglsge

4 la position angulaire des bals

dewballersnt da wotewr.
Nous avons é&tudié les principaux déf .uts de fonctionnement

suceptibles d apparaitre. Comme nous avons proposé  quelques

solutions pratigques pour v remédier. Nous avens ensuite étudié

analwvoiaquement, ApPras avoir lindarisa équations de
t lité ainsi que le

foneticnnement. les conditions de atabi
t

xlon les grandeurs ad entrée utilisés. Les

montre aque pour une pulsation rotorique

supérieurse & la valeur particuliérve Re/Lr, 1 2n direct

onduit 34 un fonctionnemant instabkle. De ma zoneg, la

réponse en vitesse de la machine sutopilot e 4 un échelon de e

peut étre celle d'un systéme & dévhassage no. wminimsl.

Une értude de 1 inversion duo seas de rocation 3 8té élabore &
savolr; 1'iaversion en contre courznt dans le ces de 17alic

g
en direct et 1l iaversion en génératrice dans le cas de la machine

ot

[
Q
ot
)
hy

suLopi Pour diminoer le temps de freiasg

cas une solution a &té proposée et gul consiste & figer le courant
statorique pendant un bref ianstaat auv momesat de 1 irversion de la

T

pulsation des courants rotorigues. D une facon plus générale,

l'enseuble des résultats mettent an évidence les avantages de
1

otage sur i alimeatstion en direc. z: temps de démarrage
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Iaible et de - The muissance .



Annexe B

Les paramétres de la machine utilisée pour la simulation sont:

- Résistance d une phase statorique :Re = 0.290

- Résistance rotorique :Rr = 0.38Q

- Inductance cyclique statorique :Le = 0.0BH

- Inductance cyclique rotorique cLe = O.05H

- Mutuelle cyclique slator-rotor ‘Mar 0.0473H

- Inertie des masses tournantes :d = 0.2 Bm/rds—=
- Coefficient de frottement :f = 0.04 Nm/rds—1
— Nombre de paires de pdle P =

- Tension d alimentation 220 /380 V

- Courant nominal :Isn = 16 A

La machine utilisée pour les essais pratiques porte sur sa
plaque signaletique les modifications suivantes:

- Puissance nominale P= 1.1 Kw

Fréquence :50 HZ

Nombre de paire de pdéle :P = 1
- Tension d"alimentation :220/380 V
Courant nominal :4_4/2.6 A

Son identification a donné:

-~ La résistance d une phase statorique :Ra = 7Q

- La resistance rotorique ‘Re = Q

- L7inductance statorique :Ls = 0.042H

- L”nductance rotorique :Le = 0.042H

- La mutuelle Ma.. = H

- L7inertie des masses tournantes :d = 0.8e—= Nm/rd.s—=

- Coefficient de forttement :f = 0.182e—< Rm/rd.s—1
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Annexe A

DEFINITION D"UN MODELE DE LA MACHINE

Le modéle utilizé rermet la conversion des enroulements
originaux de la machine, en des enroulemencs équivalents du point
de vue électrique et magnetique, disposés selon les axes "da" et “gq"
en quadrature [30], [31], [34]. Cette conversion est obtenue par la
transformation de Park modifée donnce par (34]1:

cos @ -sin 6

cos (6-2 -’31 -sin (6-2 -:TEE)

%

S ahy e

cos (6-4 %) -sin (6-4 &)

Actuellement, la plupart des études mwenéss sur la wmachine
ssynchrone alimentée par convertisseur statigque, sont basées sur
lee équations de park [23]. (251, (271, [28]1. ({291, vu que ce
mwodéle répond de waniére satisfaisante aux résultats expérinentanx,
gurtout dans le cas ou le fonctionnement liewn & flux constant
augquels cas les inductances de la machine peuvent &tre supposées
constantes [29].

Four 1°utilisation de ce modéle, on esr contraint A respecter

certaines hypothéses.
Hypothéses de Park
-La machine eat aymétrique .

-La répartition de 1" induction dans lentrefer est
sinusoidale.



-La saturation est negligée.
-1l n'y a pas de circulation de courantes homopolaires.

Equations de Park dans un référeatiel lié am stator

Le systéme d axes (d,q) est lié su référentiel statorique, les
égquations sont alors:

polsdy 0 mef o |
V sd d d [ sa
Vel O Rstls g u Mor gt iy
0 || Hs: = M0 Rl ref 1w ;m
|- Irq
-Hsrw Hsrad-f— _L!w Rr+Lr‘acjf'



Annexe B

Les paramdtres de la machine utiliszaes pour lax simulation sont:
- Reéalatance d"une phase statoriqus :Re = { 290

- Rézsistance rotorique Re = €.380

- Inductance cycligque statorigque :Le = 0.05H

- Inductance cyeligque rotorique :Le = O_0O5H

- Mutuelle cyeligue slator-rotor Mar=0_04731

- inertis des massss tournantes :d = 0.2 Hm/rds—=

- Losfficient de frottement :f = 0.04 Nm/rds—1

- Nombre 42 paires de péles ip =2

~ Tension A alimentation S 220/380

- Courant nominal :Isn = 16 A

La machine utilizds pour lesz 233ais supd »imentaior ports sur

sa plaque signalitique lss indifications suivantes-

- Puiszzan nominals :P= 1.1 Kw

- Frégquence :50 HZ

- Nombre de paire de pdle :P

- Ten=zion d”alimentation s 220/380 V

Courant nominal :4.4/2.6 A

Son identification a donné-

7Q

ance rotorigua :Re = 0.01570
aua :La 0_042H

L nductance rotorique L = 0.042H

La mutuslls Mar = 0_0365H

I

i
La részistance A uns phase statorique -Re
=6

il

L'inertie des maszas tournantes :d = 0.8 3 Nm/rd.s—=
Coafficient de frottement :f = 0.182e—2 Nm/rd.s—1



