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Hésumé

L’objectil de ce travail est la modélisation de Fensemble géndrateur asynchrone - redresscur
avec une régulation de la tension.
A cet effet nous avons ¢laboré un modele d’espace d’éat de la machine asynchronc en régime saturd,
pour un fonclionnement en géndérateur, la saturation Clant indispensable pour ce type de
fonctionnement. Le modele lindaire cst présenté pour son intérét théorique.
Le modele du redresseur avee sa charge  est aussi présenté. Des essais expérimentaux ont ¢té
effectués au laboratoire pour valider le modele non lindaire dans une premicre étape. Dans la deuxicme
étape nous présentons les résultats de simulation de la tension régulée en charge. Les résuliats

théoriques obtenus concordent avee ceux issus de Vexpérience.

Abstract
The aim of this work is the modeling  of the whole induction generator- controlled veltage
rectifier. To this effect we elaborated a space state modeling of the saturated asynchronous machine

non linear model for a generator operating, the saturation being indispensable for this type of

=

operating. The lincar model is presented for its theoretical interest.
The model of the rectifier with its load is also presented. Some experimental fests have been
done to the laboratory to validate the non linear model in a first stage, in the second stage we presents

results of simulation and tests of load controlled voltage. The voltage supply of a load requires a

regulation of this last. The gotten resulls agree with those of the expericnee.

Mbots clés : Machine asynchrone ; Moddlisation ; self- exvilulion ; saluration
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Matrice identité d’ordre 3

Inductance de fuite des enroulements statoriques
Inductance de fuite des enroulements rotoriques
Inductance de magnétisation du stator
Inductance de magnétisation du rotor

Inductance propre d’une bobine statorique
Inductance propre d’une bobine rotorique
Mutuelles inductances entre boboines statorigues
Mutuelles inductances entre bobines rotoriques

Impédance de la machine
Impédance du condensateur

Valeur du flux magnétisant sous I'hypothese de linéarité
Valeur réelle (en saturation) du flux magnétisant

Ecart angulaire entre la phase du rotor ct celle du stator.
Position du référenticl arbitraire

Opérateur de TLaplace

Les autres symboles sond définis dans le lexte
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* INTRODUCTIGN GENERALE

La mise en forme de Uonde Clectrique afii de Fadapter aus besoins a pendant Tongtemps été
obtenue au moyen de groupes tournants. D les années soixante, grice.a la technologie trés
avancce des semi-conducleurs de puissance (diodes, thyl.'isml:s, triacs, transistors...ctc.), et grice a
I"augmentation dc§ puissances admises par ces ¢léments , les chercheurs ont entrepris d’importantes
investigations sur I"association des convertisseurs statiques ot des machines tournantes [1-4].
Dans les premicrs temps, les ¢ludes Claient plotdt axées sur les stiactures, Ies composants ¢t la

.
mailrise de la mise en ceuvre des converlisseurs. Les résultats de ces rechierches ont fait
qu'aujourd’hui, on  frouve des sysiémes d’électronique de puissance contenant des convertisseurs

statiques partout dans La production, fa ransmission of Putilisation de Pénergic ¢lectrique.

Laugmentation de la demande en Clectricité a mis en exergue de nombreux problémes,
sources incontestables d'unc dégradation de fa qualité d’éncrgic. De ce [ait,  beaucoup de
chercheurs se sont consaciés ces dernicres années 4 I'élude des performances de la machine
asynchronce en vue de I"adapter pour la production de I'énergic électrique [5-8].

L’intérét port¢ a ce type de machine s’est renforeé avee le développement  de I'électronique de
puissance ct de I"outil informatique. Ces deux options ont permis 1'élargissement de leur domaine

"application, en I'occuriince, los entrainements d vitesse variable (alimentation des moteurs par
des onduleurs).

Le développement des sources autonomes ¢l des systémes de récupdration d’énergic, a
particulicrement favorisé Nutilisation des machines asynchivones en géndrateurs. Ces derniéres, sont
caractérisées par un fonctionnement a des vilesses variables cf une capacité de surcharge. De ce
fail, elles ont lendance a remplacer Palternateur pour des applications particuliéres notamment
Palimentation des endroits ruraux ou isolés. Ces générateurs sont alors appelés a fonctionner d’une

fagon autonome moyennant un appoit externe de puissance réactive.

Il existe deux  approches pour le  développement des  générateurs  asynchrones. La
premicre, consiste en la conception de la machine asynchrone pour obtenir les performances
exigées dMun péndrateur of la scconde consiste a analyser Paptitude a utiliser le moteur asynchrong
comme géncrateur autonome dans d’autre conditions de fonclionnement [9].

Bien qu’il n y a pas cu de publications concernant le développement de ces générateurs du point de
vue conceplion, a cause de DPaspect  1ié a Pemploi commeicial, tous les travaux portent

principalement sur la deuxi¢me approche [10-12]. 1.7 approbation de ces générateurs serait décidd
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grace a leur capacité a fourir la tension o [téquence désirces pour toutes  les charges ol les
vitesses d’enlrainement dans des limites délinies par s caractéristique Clectriques de leur
fonclionnement.

Le probléme qui se posc au généatour asynchrone auionome est celui de réguler sa tension de
sortie, quelque soit la charge, sachant quil n’cst pas facile de réguler P'énergic réactive, fournie
par des condensateurs cxiernes.

Le procédé ulilisé est d'intercaler un convertisseur éoulé en lension entre la machine et la charge.
Le :lispositif de régulation peut contrdler la tension continue et la rendre mdépendante des
variations des conditions extérieures appliquées au générateur. Dans ce cas, la puissance fournic
par le systeme générateur asynchrone-tedresseur peut - étre dircctement utilisée dans des
¢quipements a courant continu, ou pour alimenter les charges triphasées  via les onduleurs.

Ce systeme trouve son application dans le domaine de Péncrgie renouvelable, ot il sert & compenser
les creux d’énergie & travers des batleries d’accumulatenrs insérées dans les systémes hybrides

comportant des groupes photovoltaigues ¢f ¢olicns.

L’objet de notre travail ceusiste 3 étudier le fonctionnement d’un générateur asynchrone
autonome redressée en régulant sa {ension,

Pour ce faire, nous avons subdivisé notre travail en quatre partics :

Le premier chapitre est consacié & Péude statique du phénomene d’auto-amorgage du

générateur asynchrone.

Dans Ie sccond chapitre, nous proposons un modcle linéaire en régime dynamique de la
machine asynchrone. Cette modélisation s appuic sur le formalisme du référenticl généralisé qui
permettrait un (raitement dans P'espace d’éat et 1a simulation du fonctionnement en géncrateur

autonome.

Dans le troisi¢me chapilre, nous introduisons une fonciion qui nous renseigne sur le degré de
saturation de la machine. En intégrant cettc fonction dans le modéle linéaire, nous aboutissons a un

modCle saturé que nous validons par des essais.

Enfin dans Ic dernicer chapitre, nous étudions o fonctionnement de 1’ensemble géudrateur
asynchrone redresseur sous différenies charges résistives et sous des contraintes de variation
brusque de la charge et de la vitesse 3 partir d’un regime permanent. Les relevés expérimentaux et
les résultats théoriques sont picsentds.

Une synthese du travail pedsentdée fera Uobjet une conclusion géndrale,
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Introduction

L’étude statique du générateur asynchrone auto-excité par des condensateurs, permel une pré-
détermination sclon les conditions de fonctionnement. des valewrs des variables Clectriques de la
machine. Quand aux paramclics de 1 maching, nous avons cffectué les cssais classiques
d’identification sur la base d’un schéma équivalent en régiine permancnt.

-

1.1 Utilisation de la machine asynchrone cemme géndérateur

Lorsqu’on fait circuler dans les enroulements statorigues de la machine asyncluone un sys-
téme de courants triphasé, ceux-ci créent dans Pentrefer un champ tournant & la vitesse dite de syn-

chronisme @ lelle que :
(= (1.1)

p étant le nombre de paucs de poles du stator.

Si le rotor tourne au synchronisme chacun de sos enroulemenis embrasse un flux statorique constant
et n’est done sicge d'aucune f.c.m, par conséquent, la machine ne transforme aucune énergie.

Si le rotor tourne a une vitesse w, différente de @ les enrculerients rotoriques voient un flux stato-
rique variable, il apparaitra & leurs bornes un systéme de f.e.m triphasé de pulsation p (@ -w;) La
raleur relative de la différence (-, par rappoit a la vitesse @ 2st appelée glissement.

(1)

e cette détinition, 11 e résulle que |13

Si on exerce un couple résistant sur I'aibre, 1a machine ratentit (0 g+ 1), le champ du stator tend i
ceélérer le rotor pour atteindre Ta vitesse de syachronisine, ce qui lui permet d’absorber du réscau,
une énergie Clectrique qu ‘clle transforme cn énergic méeanique la machine fonctionne dans ce cas
cn motour.

Si on exerce sur Ie rotor un couple telle que la vitesse w, devivnne supéricure & @ (0-g>-/), le
champ statorique tend a la ramener au synclronisine, effe développe ainsi un couple résistant ct ab-
sorbe de I’énergie mécanique qu’ elle va restifuer au réseau la machine fonctionne alors on géndra-

teur.
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1.2 Modes de Fonctionnement du générateus asynchrone

En principe, toule machine asynchrone peut élre ulilisée comme géncrateur. Pour cela, il suffit
de créer le flux ﬂlflbllullqlh. tournani, cn apportant au stator I’ éunergie réactive nécessaire, tout en en-
trainant son rotor au-dela de sa vitesse de synchronisme. Une fois les pertes compensées, la
puissance mécanique excédentaire se retrouve sous forme clectrique, active, au stator, ot elle cst ré-
cupéte [14].

Le géncrateur asynchrone présente deux modes de fonctionnement différents -
1.2.1 Fonctionnement non autonone
Le systcme sous sa forme la plus simple est donné a la Fig. ( L.
Lorsque la génératrice est couplée au réscau Uanalyse devient simple, puisque le réseau lui im-

pose sa propre fréquence, sa propre tension, mais aussi, il lui fournit I'éncrgic réactive dont elle a

besoin [15].

T %"*’* (f I
v \”““[ :

“._.

DE f‘_y_t}
Figure 1.1 Généraicur asynchrone  couplé au réscau
GA : Géndrateur asynchrone

DE : Dispositif d’entrainement
1.2.2 Fonctionnement autonome

Dans cc mode de fonclionnement autonome, Ia machine n’cst plus couplée au réscaun, celui ci
st remplacd par une batteric de condensateurs qui, montée parallélement avee Ie primaire (stator) |

fournit I’éncrgic d’excitation au géndrateur.,

e ’_-‘""”\s 0y f,;fﬁr \\"-u ic
! L{c— Tt S
/ / \B\k ,'/} :L: C

Figure 1.2 - Géndrateur asynclinone isolé du résean
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L’interrupteur k de la Fig.(1.2) nous permet de connecter des condensateurs & la machine.
La misc en marche du systéme de la Fig.(1.2) ¢st soumise aux conditions suivanics :
e Vitesse d’entrainement suffisantc.
» Ixistence d’une aimantation rémanente, pour cela, il suffit que la générairice ait éié mise dé-
Ja au moins une fois sous lension.
¢ La source d'¢nergic réactive doil ¢ire correctement dimensionnde (la valeur de la capacité
:lt:s condensateurs doit étre supéricure & une capacité de seuil en dessous de laguelle la ma-
chine ne s’amorce pas),
Dans ces conditions la I.e.m induite ct les courants statoriques aceroitront jusqu'a atteindre un équi-

libre impos¢ par la saturation magnétique de la machine.

1.3 Etude du phénomeéne d’auto- excitation en régime statique

L'¢tude en régime statigue du géndrateur asynchrone anio-excité, permet une prédétermina-
tion du fonctionnement de la machine en régime dynamiguec.
Pour la mise en équation du fonctionnement autonome du générateur asynchrone, nous utilisons Ie
schéma ¢quivalent par phase a vide en régime établi, représenté par la Fig.(1.3). 11 nous servira aussi

comme modéle d’identification.

‘rs,-'-. Lis L
{ = x
\ W ——ggee——— 1110
#"! Is \“\ 1
& =T
Ve :|: s L t‘! f-: -Er“

Figure 1.3 -Schéma équivalent par pliase en régime permanent
du géndratour asynchrone antonome

Les hypothéses simplificatrices sont les suivanies

¢ la Lo est & répartition singsoidale,
e lcs pertes for sont népligdes,

» la saturation 0 apparail qu’au pivean de la branche magnélisanic.

vh
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avec : *
T S : Résistances par phase statorique et rotorique ramenée,

Ligw, L'} @ : Réaclances de fuites par phase au stator et au rotor,
Lyt : Réactance magndlisante,

1/Cw : Réactance capacitive.

1.3.1 Mise en équation de I’auto - excitation i vide

L

En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit de la Fig.(1.3), on oblient :
me]-i':‘zcjc (1.3)
Les impédances Z,,, ¢t Z, s’cxpriment par :

’D' + LY. @
Lim=1s + jLy o+ jly 0 —= — (1.4)

Ct +_f (j;lfj'i"j;m)(g
&

Zo=bd (1.5)
()

Le fonctionnement autonome en régime établi du générateur asynchrone est déerit par I'équation
suivante :
lo+1;=0 (1.6)

Il en résulte que 'impédance toiale vue par les bornes statoriques de la machine doit éure nulle.
Ze + Zin=0 (1.7)

En reportant les expressions (1.4) et (1.5) dans 1'équation (1.7) , on obtient :

}.l | Evy 2 ; ; )‘u ) . ' ‘
iy L Lmw) +] (5 L @+ j Ll (Lt L'y ) @0
TJ'J”}“L"L; @+ BRI T e s
Cw S s !.1.’_ s IR

t_ ‘; )f- + (-‘JJ;“+ _I’; '{J_ )“—(?).-_

e |

En scparant les parties réelle et imaginaire et en remplagant g par son expression délinic par

I’équation (1.2), il en résulte le systéme suivant :

§)
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)’I - J”l U) ((J) — l.(f); )

: = () (1.9.a)
1, +(Lm+L h) (@~ n),)

2+[;h (f’ +1,,”)(ﬂ)—(.{)l)‘
IM(Ze+ Z,yp)= -H Bl S s ) (1.9.b)
rE LY -I-Lm) (@ — or)

a

Tes 6(]15|li0|15 (1.9) représentent un systéme de deux équations non-lincaires a deux inconnues. Cces
dernicres scront choisics parmi les variables suivanies :

e La pulsation statorique @ et 'inductance de magnéiisal rgw Lm pour une capacité C (par

phasc) donnce.

* La pulsation stalorique @ et la capacité " pour une inductance magnétisante L, fixe.
Les résistances ry , r'y ¢t les inductances Ly, L' de fuites statoriques et rotoriques, sont considé-
rées comme constantes.
Le calcul de @ et de [y, permet par intennédiaire de la caractéristique de magnctisation de re-
trouver les différentes grandeurs électriques a partir du schéma équivalent Fig.1.3 de la machine. Le

calcul de € permet de déterminer la zone d"auto -excitation hors  desquelles il ne peut y avoir

d’amorgage.

: w LA ‘2 O e 1_.._._I »

: ). ' e b drary
Wy = @, - Y (UF 1 B L) Ly (1L0)

’ {"’ I !m) I b \ Ly (0 Lan 'y

D’ou
L, +1; Na— @

Cio t el L (.._:'”,.__._.‘!.;' ) ( D2~ f__)___ L (1.11)

ml‘:? *'"I;-: ( "";‘.\‘ m ) ! “h ( £ I/ *I'm)-. | ’l It ““ i I‘;m)) (”}1 II'*"'.r"}h

Ies Squations Stablics ci-dessus peuvent Stre approchdes par fes nouvelles expressions suivanies :
a. Pour de faibles valeurs du glisserment :

f" |
o~ . (1 - ). Clay) = (1.12)

il 7 - : )
[m CEt Lo

b. Pour de grandes valeurs du ghissement :
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) .. 1
W R — ! 5 EUDy PR e (1.13)
£ r, b =0 (L
e At (Lys + ir )“’2

Ts ( s + Lm)

1.3.2 Interprétation du fonctionnement autonome

Dapres Ies ¢quations (1.12) ¢t (1.13), il existe deus points de fonctionnement stable en mode
autotiome :

¢ Un premier point correspondant a unc pulsation statorique aux alentours de la vitesse lec-
trique du rotor  (glissement g=0), la capacité Cpocorrespond & la résonance avee
Pinductance propre statorique, autrement dit, I'énergic absorbée par la machine est égale a
I"énergic fournie par le condensateur. C'est la capacité de seuil au-dessous de laquelle il ne
peut y avoir d’amorgage.

* Un deuxi¢me point correspond a une vilesse rotorigue ¢gale au double de la pulsation sta-
torique (g~-1), 11 cst caractérisé par la résonance de la capacité (73 avee Pinductance de
court circuit. Dans ce cas, il faudra entrainer la machine au double de la pulsation satorique,
ce point n’est done pas intéressant du point de vue pratique car si la vilesse @, est imposée
par un dispositif exiéricur, les courants générés peuvent dangereusement dépasser les possi-
bilit¢s thermique de la machine [16].

Nous avons représenté sur la Fig.(1.4) la zone d'aulo -excitation délimitée par les courbes Cyet 5

en fonction de la vitesse d’entrainement,
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Figure 1.4 -

Zone d’auto

excitation du géndrateur asynchrone

Ces courbes sont obicnues cn résolvant e systéme d’éynations (1.6). C, et C, sont des solutions

exactes du systéme assigné.

La Fig.(1.5) montre que les solutions, exacte ¢t approximative C, (@) sont identiques. La capacité

minimale pour chaque vitesse rotorique, peut done 8tre calculé sans commetire une erreur de preéci-

sion notable.

SO == : Far=ty — = 0L A
N AT " . A
1) [ """" solution approchée ]
_ | solulion exacte
400 [\,
3008
Bt
100+ TSt
e e Ie e e e | = | - STt et O S = S i
800 1000 12010 400 1600 180G

Figure 1.5 - Capacité

Nr (tr/min)

minimale d*auto- excitation en fonction de la vitesse rotorigque
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La caractéristique réelle de Dimpédance fotale de la génératrice auto-excité en fonction du
glissement est donnée par la Fig.(1.6). Le fonctionnement stable correspond aux valeurs négatives

de cette caractéristique.

Le point de fonctignnement du générateur asynchrone autonome peut-étre déterminé graphiquement
par lintersection de la courbe de magnétisation Uy (I5) avee la droite d’excitation ( +Cw). Notons
que cgfte caractéristique est similaire a celle de la génératrice shunt ou le point d’amorgage cst défi-
nic par l'intersection de la fLeam a vide avee La droite des inducteurs.
Sur la Fig.(1.7) sont représentées trois droiles d’excitation pour des valeurs de la capacité
différentes et la tension a vide. On peut partager le fonctionnement en trois régions diflérentes :
1. une zone qui correspond au fonctionnement dans la région linéaire du circuit
magnétique lorsque la droile (//C ;) est au dessus de courbe de magnétisation U (s).
2. une zone correspondante au fonclionnement en caturation du circuit magnétique (Cy), le
point d’interseciion des deux courbes correspond i résonance avee Iinductance propre
statorique .
3. une zone de sursaturation ou la seule intersection se trouve a Porigine (C'3).

Nous constatons sur la Fig. (1.8), le déplacement du point de fonctionnement lorsque la vitesse

change (changement di, soit au dispositilf ’entrainement, soit a la charge).
Us (V)

250 |-
200
160 - : Cl=C2<C3

1 00 - ) fkl»

—— L .= S S o i - et _|

0 B — - _:'5__. - }0
Is (A)

Figure 1.6 -Délermination du point de fonctionnement du générateur asynchrone
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Figure 1.7 -Variation du point de fonctionnement en fonction de fa fréquence

La Fig.(1.9) et la Fig.(1.10) représentent les variations de Ta tension d’auto amorgage en fonction
de la vitesse rotorique el de la capacité d’excitation. La tension est plus influencée par la variation

de la vitesse que par la variation de la capacil.

5 PR S St S A
Us (V) /
450 | / /
/ .
400} y o/
y
350} / e o
.'/ JJ - -
300} TR -
250 | : T
200 - o G ,
150 | : / ‘
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50 B : _;"' : A / e
e ‘-_'__':L_ T ___ -_;__:__ e = S s S e
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Nr (tr/min)

Figure 1.9 -Variation de la tension statorigue <n fonction de a vitessc,
pour des valewrs de capacite diffcrentes
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Figure 1.10 -Variation de la tension statorique en fenction
de la capacité obtenue par simulation
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un rappel sur I'auto amorgage du générateur asynchrone .
Nous avons considéré deux types de fonctionnement, 'un autonome, I’autie non autonome.

L’étude du régime permanent a montré que le point de fonctionnement ¢n aulo excitation est
déterminé par la condition de résonnasse entre Pinductance cyclique du stator e la capacit¢ du
condensateur (le point d’intersection entre le courbe de magnétisation et la droite d’excitation).
Nous avons montré aussi Uinfluence de la capacité des condensateurs ct de la vitesse
Pentrainement sur la valeur de la tension 4 vide; en effct plus ces grandeurs s’accroissent, plus la

tension augmente.
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Introduction

Les méthodes de modélisation, d’analyse et de simulation sont i I'heure actuelle, un outil
qui permet de déerire et de prédire lc comportement des machines électriques, mais aussi des sys-
témes plus complexes associant machines - convertisseurs ol dispositifs de commande.

Ces wyéthodes sont basées sur des notions malhématiques. La description différenticlle est la plus
utilisée pour caractériser Ies comportements dynamiques ¢l pour prédire Ies effets des perturbations.

D'un point de vuc général, le processus de modélisation requictt an départ Pidentification
des parametres de la machines (tésistances ¢f inductances ---). En fonction de ces données expé-
rimentales disponibles ¢t en tenant comple des considérations théoriques  on pourra  décrire
I'évolution des grandeurs (courants, tensions cl [lux) de la machine a partir de Pécriture mathéma-
tique du systéme différentiel.

Le modele lindaire du générateur asynchrone auto-excité en régime dynamique est présenté
pour son intérét théorique . Nous reprenons les ¢quations de base de la machine asynchrone idéa-
lisée [17-19], en utilisant la transformation d’axe arbitraire qui nous permet d’obtenir des équations
différentielles simplifices .

Une application du modéle dynamique ainsi obtenue est dédice 3 la tension de sortie du
générateur.

2.1 Représentation schématique de la machine

Les enroulements du stator as, bs, cs ainsi que ceux du rotor ar, br et cr sont représentés par la

Fig.(2.1) ci-dessous

Figure 2.1 -Reprdsentation Electrique des cnroulements de Ta machine asynchronc
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-

0y est la position angulaire instantanée de ['axe du rotor par rapport a I'axe du stator.

2.2 Modé¢le mathématique en grandeurs de phases de Ia machine asynchrone

Pour la mod¢lisation des machines asynchrones, il existe essenticllement deux approches ;
la premiére consiste 2 décomposer les flux statorique el rotorique en deux termes et la deuxieme
consiste a exprimer les inductances propres ¢f mutuclles dans Pespace déat en fonction du courant
magnelisant. Ces deux approches nous permettent d’introduire le phénomene de la saturation ma-

gnétique.

Pour simuler I'évolution des courants et des (ensions en régime dynamique, de la machine
asynchrone, nous adoptons les hypothéses simplificatrices snivantes -
° la saturation du circuit magnétique, Ihystérésis et les courants de Foucault sont négli-
geables,
e pas d’effet pelliculaire,
e la machine est de construction symeélrique,

e on admet la répartition sinusoidale de Ta Lo dans Dentrefer-
Les enroulements de la machine sonl ramends a leur cquivalent en éloile. Nous pouvons éerire par
lasuite  les équations électriques et magndtiques par phase

2.2.1 Equations ¢lectriques

Les ¢quations géncérales des tensions s’obticnnent en ¢erivant que la tension appliquée a cha-
cun des six enroulements est égale la somme de la chute de tension ohmique ¢t de la chute induc-

tive duc au flux total qui le traverse.

R it N7
v | < 0 Y 1 s

~abes __‘ s ’ Labes 141 FY abes (2.1)
v 0O r. i { pur

\~abcr /] \ ~FJ '\{a.bcr Al o ’!-m'm;'

Ou

p désigne 'opérateur dérivée par rapport au temps

v i désignent respectivement les vecteurs (ensions ¢f couranls staloriques,
~abes® ~abes ’

W e designe le vecteur flux statorigue,
—anes !

rs désigne la matrice résistance des enroulements statos fGucs.

—
-
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avec ; x
 ; . f !
Yabes = ["‘as Vis "'{'SJ ) Yabes = ‘J’u.\‘ by les I : W Ao [’r‘”fu Ybs !}”L'SJ

(# 0 (}\']
" 2y -1 0 e 0]
[\ 0 0 7

On définit également les grandeurs du rotor cn remplagant Uindice s par 7.
-

2.2.2 Equations des [lux

Tes flux totaux  au stator ¢l au rolor ont pour expressions

’ e -
r
!iubcs [= Ly L,
, (L) I

—aber J

e i
49 (2.2)

i
I .
|

=10\ ~aber

Lys, , Ly sont respectivement les matrices inductances propres des circuits slatorique et rotorigue.

Ly, estla malrice inductance mutuclle entre les bobines du stator et celles du rotor.

Vue la syméirie des armaiures de la machine, les inductances propres el mutuelles entre enroule-
ments d’unc méme armature sont égales.

Les matrices inductances figurant dans Ie systéme (2.2) sont données (voir annese A ) par :

’

( ] 1 l i
/ s 1 l*m.\ - [ ms A, ]--ms L,',- il mr - er' ;i ;,'Lmr
! v 1 ! ) >
5{:35 = i E Lyps L+ Lys - 5 Lps |, Lr & e ;Ifrr;r' {y’r + Ly, " ?Lmr
1 1 1 1 ,
s Lms 5 Lins Lys +1 ‘ms iy I ‘mr 5 Loy 1 g Lypye

Lycs Iy, sont respectivement les inductances de fuites des enroulements du stator ¢t du rotor.,

Luns, Ly sont les inductance magnétisantes du stator et du rofor.

Les inductances mutuelles entre les différents cnroulements du stator et du tolor sont fonction de
I’écart angulaire 0, entre les phases d'indice a du rotor et du stator.

En désignant par Ly, la valeur de la mutuelle inductance entie ces phases lorsque lewrs axes magnd-

tiques coincident, ces inductances s’expriment pag
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i, . n ” b3
cos () cos (6, +2 ]] cos (0, 2 ;}
- ¥ia i .‘ o .-?T
L, =Lg.| cos(6, - 2;) cos (A,.) cos (6, + 2%) (2.3)
. o 4 oo
. cos (&, + 25 ) cos(d, - 2—3—1 cos (6, ) J
z \ %

Les grandeurs sccondaires primées ; représentent les grandewrs du cireuil rolorique  ramenées au

primaire en utilisant l¢ rapport de transformation 7 tef que :
p= 83 (2.4)

ou Ny et N,. sont Ies nombres de spires effectives des phases statorique et rotorigue.

Les grandeurs ramenées au primaire, sont définies comme suil :

p ] .
Vabor = 5 Yuber (2.5)
Yaher = MY aber (2 6)

W'aber =M Wohe (2.7)

Compte tenu des équations (2.5) (2.6) et (2.7), les équations des flux roloriques (2.2) et celles des

¢quations des tensions (2.1) deviennent en les ramenant au slator

Vaber = Uy Uaber + P W aber (2.8)
1 Y o ! % Nt
Yoaber = L'y Labes Ly Y aber (2.9)
tel que :
i ! 2 5 ' 2
Lg=mL, , Ly =m"L, o r.=m"r,

Les inductances de magnétisation statoriques et rotoriques ainsi que la mutuelle inductance sont

liées par les équations suivantes :

Lns=m Lg, (2.10)

Ly=m4,, (2.11)

L= 1’, Lo (2.12)
-
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d’ou: ¥
i 2 2
cos(G,.) | cos(0,. + —f) cos(F,. — --5”-)
27 ‘ 2
Ll v = Eoe [ oSG = 1) c0s(,.) cos(O,. + - }-I) (2.13)
s : ! 2n ‘
h cos((,.) cos((],. 3 ) cos(0,.)
ct
. P 1 1
L'y 4Ly~ = Lons " Lys
b 1 , 1
L'y = | - 5 Lys  Lytlys - a Lyns (2.14)
1 1 12
i 2 Lms q ‘r'ms L :""'!'ms
avec :
: 2
Ly = m® L, (2.15)

Enfin, les équations des flux et des tensions en termes de variables de phases peuvent s’écrirent

sous la forme compacte suivante :

/ \( \
Y abes b4 Loo  Eall Yabes (2.16)
1 ' 1 !
Waber) \Llap) Lo Noper
Yibes | Ly 0 ] i‘.—u.!')c.? n P.Kubcs (2.17)
E'.-.zbr_‘.\" \ 0 "—Jf'xJ ilabw' \ P E{'abr.’r

Le systeme défini par (2.16) ct (2.17) représente le modéle de la machine asynchrone exprimé en
grandeurs de phase . Tel qu’il est donné, ce systéme d’équations différenticlles est & coefficients
ariables, ce qui complique sa résolution. Pour le rendre & coeflicients constants, nous lui appli-

quons une transformation triphasé-biphasé.
2.3 Théorie du référentiel arbitraire

Les diflérentes inductances des machines synchrones et asynchrones sont fonction de la posi-

tion rotorique, ct nous constatons que les hypoiliéses classiques généralement adoptées ne

17
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simplifient pas pour autant le systéme d’équations différenticlles ( qui est a coeflicients variables ).
1 est clair que la résoluiion numérique est actuellement possible grace au développement de calcu-
lateurs puissants .

Par ailleurs, les changementis de variables qui rendent les équations différenticlles & coeflicients
constants est une approche intéressante, car elle réduit la complexité du systeme et le temps de cal-
cul dans la résolution numérique [17].

Plusicurs méthodes d’analyse basées sur le changement de variables ont ¢I¢ traites sépar¢ment

v
par cerfains aulcwrs.

En 1920, R.J1.Park introduisit cette approche dans Panalyse de la machine synchrone. Les va-
riables (tensions, courants ¢l [lux.) statoriques sont transformées a un référenticl 1ic au rotor,

Plus tard en 1930, IL.C.Stanley utilisa un changement de variables pour Uanalyse de la ma-
chine asynchrone ; il élimina en effci la variation des inductances en transformant les variables roto-
riques a un référentiel stationnaire.

G.Kron quant a lui, remplaga les variables (statorigues) des deux circuits par des variables lices
au champ tournant.

D.S.Brereton et al. utilisérent Papproche de Park pour Panalyse de la machine asynchrone.

Toutes les applications devinrent, selon la vitesse du référenticl choisi, des  cas particulicrs
d"une transformation généralisée, introduite en 1965 par Krause pour I'analyse de la machine asyn-
crone uniquement. Cette transformation permet d*éiminer les variations d’inductances en subsi-
luant aux variables de phases dun stator ¢t durotor des cumposantes relatives lices a un référenticl

tournant a une vitesse arbilraire n’ayant aucune signification physique .
2.3.1 Transformation des circuils statorique ¢t rotorique au référentiel arbitraire

Ia transformation arbitraire, fail correspondre aux variables réelles leurs composantes
a  homopolaire (indice o),
a ("axc direct (indice ),

o d’axc en quadrature (indice ).

Nous proposons dans ce qui suil de substituer aus enroulements des circuils slatoriques et
rotoriques de la Fig.(2.2), deux enroulements {ictifs d’axes magnétiques (y-d) tournants ¢l de dé-

lerminer par suile les nouvelles équations différenticlles régissant le fonctionnement de la machine.

1%
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Figure 2.2 -Schéma de la machine dans le systéme ’axes / et ¢

- En désignant par X un vecteur représentant I'une des grandeurs (tension Jflux ou courant), les
variables de phase sont transformées au systéme (g-d), tournant i une vitesse arbitraire @, .
Les composantes relatives des variables statoriques et rotoriques sont :
= Tl )X (2.18)

“'q:."u,v abes

Y

X dor™ Lup(O)X!

aher (2.19)
T os(Og) et T, .(0) sont respectivement est la matrice de transformation des circuits stationnaire
ct rotorique. Leurs expressions sont données a 'annexe A,
Os est abscisse angulaire du référenticl arbitraire par rapport a axe de la phase ¢ du circuit sta-
torique , elle est définic par :
Os =Jp @a (&) d¢ +6 (1=0) (2.20)
L’angle @ est P'abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a I'axe de la phase du circuit

rotorique , 6 =0, - 8, .

Oy est définie par :
O =[S @ (£)dE+6,(1=0) (2.21)
Nous aurons a utiliser les matrices de transformation inverses ?_‘;!_L(rr'g J Bl ;’__'"H'_{t'?) (voir annexe

A) pour retrouver les variables réelles a partir de leurs composanles relatives, telles que:

5 e | " 7y
A ahes /4 ast e "."!..,;,-_,;,, (2.22)
“ =] ’i ;
A her '!.'H‘(-(} ) A ".'f.":‘r (22")
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La propriété suivante nous permettra par la suite, de réduire les calculs:

' t
s AR !
Za.&‘ t05 vz d o

L s (Os)

(2.24)

1
I p0) Lo (8

2.3.2. Transformation d’un systeme de tensions triphasé équilibré au référenticl arbitraire

« En général, un systéme de tensions triphasé équilibré constitue la source d’alimentation des

circuits stationnaires. Les tensions sont définies comme suit:

Vas = Vi c0s (@1 + @)

v, =V, cos(mt+o-——-) 2.25
bs m

Voe = P 005 (@t + 004 > )

ou ¥ et @ sont respectivement I"amplitude des tensions et leur pulsation.

Si on applique un changement de variables a ce systéme, on obfient

Yas =7 Vincos (@t +or - bs)

¥ Vipcos(mot -+ 0,) (2.26)

ds

.‘OS o ”

pour O = w1, les composantes relatives des tensions devicnnent constantes. 1.¢ systeme daxes li¢

au champ tournant est alors des plus simples.

2.4 Modéle de la machine dans le véférentiel arbiteaire
2.4.1. Equations des tensions

Pour trouver les expressions des tensions dans le référentic] arbitraire, multiplions au départ

les équations du systeme (2.17) par les malrices de transformation inverses:

] B | . | " y oy
last’% ) vf-!“"""" =I5 f(“”': (% —}-iqrf:m-' e I' as {:'{’],v ) ?{r.{drm (2.27)
e LW B B e e er] eyt 39

i .rJ!‘('” ) ,;n’nr 4 ¥ ! o “} ”,(u“ W l ’“ ‘f e “} i V’r qelor (”"'8)

20



Chapitre2 __Modeéle linéaire (u générateur _asynchrone auto- amorcé
'Y

La multiplication de ces équations par les matrices de transformations et le développement de leurs

seconds membres , nous conduit au systéme suivant

.a !qd().'-' i ,'—'6' I'G'I'IOS 3 (Uu F“'{,qu } p ?f;};}f;_\- (2'29)

Eqn"m. =, f-r?rfnr |- (r’tl.ax - (). ) ¥ dar bp V.!'qd(w (230)

avee

rz'q.s‘ [!/ Tds Vqs '-’]]’ ) f/_"ldqr ' [U’Icfr V"Iqr 0]’

A partir de ces cquations ont déduit le schiéma équivalent en régime dynamique de la machine asyn-

chrone Iig.(2.3).

: Ty ds Loy 3
> = s W‘v“f—-w
r ¥ Vi) i"".: 5 g I
7‘?5 '[';w § v;}?'

[ |

ids LYy
4 W@“GW 555 \d\‘ '\:‘M =

(Wi} ‘:“gr l

5 i
*25_.;, e ’VUW“'“_ L j\ﬁwﬂl 2

Figure 2.3 -Schéma équivalent en régime dynamique de la machine

asynchrone dans le référenticl arbitraire.

Les équations des systémes (2.29) et (2.30) , peuvent se metire sous forme d’état (forme gé-

néralisée de I’équation différenticlle du premier ordre) dans le référenticl arbitraire.

= | = 5
PV qdos ™ Vqdos s fqdos ~ PaV gy (2.31)
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‘“wrm’;" -.l-jquw' -j-.l”,{'f?dor {"””_{H":w!dq_v (2.32)

Vs = Vs ~¥as 0L Vag=|Va -y 0

2.4.2 Equations d¢s flux

On représente ¢galement les Cquations des flux par phase dans e réfCrenticl arbitraire cn

adoptant les mémes transformations:

it A St 4 1 b ' s T 1 e | o]
?{g,}f)s : In.v("{“ Yoge L e (Gs “qcfm: i e (G L s Lar(@ )I-qrfm' (2.33)
et ! £ = T
‘i{;g =T (VL) 1 (6,)i gdost L a(0 ) Lry ’rm(a Moo (2.34)
Apres calcul, voir (annexe A) on aboutit aux équations des flux suivantes :
I}.J(..':."u.i' ';‘.".'."J.qd(;.v i V‘q.‘."m (235)
y' gdor = I"rir f"q'dc,-il" ¥ i"”r;dm (2. 16)

Wam € Wi sont les composantes daxes d ¢t ¢ du flux magnélisant. Elles sont définies comme

suit :
qdm Ly Oqa’s qur) (2.37)
ou :
3
Ly = 9 Lons (2.38)

A partir des équations (2.35) et (2.36), on déduit les expressions des courants en fonction des flus

|
i - = ) 2
?d dos 7 . (]?Ur]r fog l/’q dm’ 2.39)
1
i = =1 ! el )
2 qdor L (yr gedor {’”sfrf;:rj (2.40)
<Ay

(o]
[
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En remplagant ces courants par leurs expressions dans les équations (2.31) et (2.32), on aboutit en-

fin au systéme d’équations différenticlles suivant ;

e 3 | I's :
P V’qd(}.r o vqrfa,r t %a {/‘!dqs + F}_ w’qdm > W(]rf.\‘f’ (2‘41)
“Is
#
s PV qdor= "quor (@, - o)y "dgr }“,’_ W gdm =V 'qdr) (2.42)
> = I

Nous exprimons le flux magndtisant en fonction des [lux statorique ¢t rotorique :
-

Lod »
- e qd f
Wr{rﬁu L{_y Y qds s I'J;h"' Y qdr (2.43)
aveo o
24
1 1 1

Lq — ir”r =| — 4+ —+ _'_} (244)

jiL.uur "’-{5 L It

2.5 Choix du référentiel

Les f.e.m de transformation et de rotation présentent dans les équations électriques, ne sont
des caractéristiques intrinséques des enroulements, mais elle dépendent du choix du référentiel.

Le réfcrentiel est le systéme d’axes (od, og) associé a la vitesse de rotation choisie pour lui,
cette vitesse est quelconque dans le référentiel arbitraire.

Trois types de référenticl sont intéressants en pratique, le choix se fait selon le probléme étudié [19].

2.5.1 Référenticl immobile par rapport au stator
Ce référentiel est choisi en vue d’¢tudicr des variations importantes de la vilesse de rotation,

associces ou non avec des variations de la {réquence d’alimentation. 11 se traduit par @,=0.

2.5.2 Référenticl immobile par rapport au rotor
Ce référenticl csi intéressant dans les problémes de régimes transitoires ot la vitesse esl

considcérée comme constante. 11 sc traduit par la relation o, ==, .

2.5.3 Référentiel 1i¢ au champ tournant
1l est particuli¢rement utilis¢ dans des problémes ot la (i¢quence d’alimentation est constante
(wa=w).
Notons que ces référentiels sont tous déduits du référenticl arbitraire et ne différent que par leurs

vitesses de rotation.
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2.6 Equations d’aufo - excitation

Une batterie de condensateurs montée au bornes statorigues du générateur asynchrone assure
I'excitation de celui-ci a condition qu’ils soient correctement dimensionnés. Les ¢quations d’auto
excitation correspondent aux ¢quations des tensions de ces condensateurs.

Le systéme triphas% équilibré de condensaicurs, est mis sous forme d” équations qui s’expriment
sous la forme matricielle suivanie :

L 5

"cabe =V gm.’;r

(2.45)

Ocabe teprésentent les charges des condensateurs, liées aux bornes statoriques du générateur asyn-
chrone,

feabe TEPrésentent les courants qui les lraversent.

Dans le référentiel arbitraire le systéme (2.45 ) devient :

pado =L as(Os ) P ( T, (0 el (2.46)

aprés développement du second membre de celte ¢quation on frouve :

i oqdo™ Pa chqﬂ:Q (2.47)

= =06 1o

La charge des condensateurs est liées aux tensions appliquées a leurs bornes par I'expression

Q = (_1 ‘.‘uht.'s (2 1'8)

eabe
L équation (2.48) s’exprime dans le référenticl arbitraire par

Q {‘(}‘rfﬂ: L u.'-‘(()ﬁ ).C T,}L(”q )"J"G"’h’ (2.49)

Ona:
T UBNC 0= L (2.50)

A

En remplagant la charge par son cxpression dans lo systeme d'équation (2.47), on aboutit
a I'expression suivante:

!t‘qn"nh:(' ”Ju :I_'...r)‘q,\‘ L3 ( J'.H !.b.(ff.l‘n\\‘ [

0
N
—

que nous rééerivons sous la forme différentielle:

|
B q“’u.\ 7 :l.(fU(! ””:.."f,'.\ (2 ! )
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Le géncratewr® asynchrone est modélisé par le systéme d'¢quations (2.41) - (2.42) et les
¢quations d’excitations (2.52). Ce systéme traduit le modele dynamique des flux en régime linéaire
du générateur asynchrone auto amorcd.

2.7 Equation mécanique
Si nous considérons que le générateur est entrainé par un dispositif extérieur, I’équation du mouve-

ment s’¢eril ;

)
* LE“:.’ B = ,{" (Ce = Cpp) (2.53)

ou :

P : Nombre de paires de poles de I’enroulement statorique,

o Inertie ¢quivalente de ’ensemble dispositif d’entrainement- générateur asynchrone,

Cpy + Couple mécanique développé par le dispositil d’entrainement,

Ce : Couple €lectromagnétique résistant du générateur asynchrone

2.8 Simulation de I'auto-amorgage du générateur asynchrone sous hypothése de linéarité

La simulation du fonctionnement du générateur asynchrone auto-amorcé a vide sur la base
d’un modele linéaire, donne des valeurs de la tension et du courant statorique, extrémement élevées.
En effet la tension statorique atteint quelques milliers de volts apreés le début de I"auto-amorgage

Fig.(2.4). Aussi, ¢ courant atteint 150 A au bout de 0.35 s, Fig.(2.5).

Ces valeurs sont unce conséquence direcle de la variation linaire du flux magndtisant avee le cou-

rant. Dot la néeessité de la prise en considération du phénoméne de la saturation magnétique.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modé¢le linéaire de la machine asynchrone en partant
des équations des tensions, exprimées dans les axes réels puis ramenées d un systeme d’axes en
quadrature. Pour cela nous avons utilisé la transformation triphasé-biphasé qui permet de rendre
constants les coefficients dépendants du temps.

Lors de celle étude, nous avons négligé ellet de la saturation du circuit magnétique. Le modele
développé sous cette hypothése donne des résultats divergents qui ne reflétent aucune réalité physi-
que pour un fonctionnement en générateur autonome. Pour un fonctionnement en moteur  le
modéle linéaire des flux donne des résullals appréciables [17].

Nous introduirons au chapitre suivant, Ueffet de la saturation du circuit magnétique dans le mo-

dele de la machine.
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Introduction

I.a machine asynchrone est utilisée dans plusicurs applications comme moyen de conver-
sion d’énergie. Son exploitation optimale dans les chaines de production, nécessite la connaissance
des régimes qui caractérisent son fonctionnement.

Quoi qu’ils constituent actuellement Iobjet de recherches trés poussées, la saturation, la variation

de la résistance rotorique due a Pélévation de la tempdrature, Ta structure ¢l la répartition non sinu-
»

soidale du champ dans Pentrefer sont des phénoménes physiques internes habitucllement négligés

dans 'analyse des machines allernatives, car Pintroduction de ces phénomenes augmentera conside-

vablement L complesitd dhanaly =

Dans leur fonctions -ment normal, les machines asynchrones sont modérément saturées.
L’analyse théorique de leur comportement dynamique par des modéles mathématiques simplifiés
(saturation négligée) devient de moins en moins intéressante pour trouver des solutions a certains
problémes pratiques. Le phénoméne de saturation du milieu magnétique est trés important pour
*auto-amorgage du générateur asynchrone sur une batteric de condensateur. Plugicurs auleurs ont

inis en évidence son effet dans le modele du générateur. [15-16], [20-27].

3.1 Fxtension du modéle linéaire au modéle saturé

Lorsqu'on s'intéresse & Peflet de la saluration du circuit magnétique de la machine,
Pinductance magnétisante statique  du modele lincaire devient variable a partiv d’un certain niveau
de saturation. La formulation de la caractéristique de magnétisation réelle n’est pas simple. Plu-
sieurs travaux onl é1é consacrés a 1'étude de la saturation. Dif¢rentes approches traduisant la rela-
tion entre le flux et le courant magnétisants, ou entre I'inductance magnétisante et le courant ma-
gnétisant ont été proposés. Nous citons a titre d’exemple les modeles suivants :

e lc modele analytique.
e 1.¢ mod¢le hyperboligue.
e e modéle qui consiste @ décomposer la caractéristique de magnétisation en scgments de
droites mais de moins en moins utilisé.
e lc modéle exponentiel.
Etant donné que les deux premiéres approches ont €l¢ souvent utilisées, nous optons dans ce qui
suit, pour une modélisation par la méthode utilisant la fonction degré de saturation que nous défi-

nissons par unc séric d’exponenticlles.
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3.2 Construction de la fonction degré de saturation

Sur la Fig.(3.1) sont représentées les caractéristiques, réelle et lindaire de la machine utili-
séc. Nous avons relevé la premicre par un essai au synchronisme ct la deuxiéme en supposant que

la machine ne sature pas avec I"augmentation du courant magnétisant. Définissons pour tout point

{1 Ty O *Eeart o e f . Stic  linéatre > -A
de fonctionnement, I'écart Ay, entre les flux magnétisants lincaire /. et saturé @, oy -

Ay, “Wontin™ ¥Vmsar (3.1)

La Fig.(3.2) représente Ay, en fonction du flux g, ..

0.8 T 7 : ;

07t ¥m(wb) //Q’Inlin

/ B e
/ e el
/1AW m PEE

-~ / =Y .
0.5¢ / o Wmsat

{) El 1 el e S ] e bl e e ML oo

10 15 20 25
Im (A)

N

Figure 3.1- Caractéristique de magnétisation en régime
linéaire et saturé de la machine étudice
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1 ; 4 . —— R B e — _}_’_
AYm(wb) b
1.2} 3 it
A zone linéaire 7
1t B : zone de saturali’;pn/ .
. >
0.8F F v!
,"/
S 0.6} o
0.4f A _
e
&
02 g.._.é‘. -),*,..________I.'j,‘"- RN e ]3 o e .= . -] T
. ,»r-'/*_
0 *&**H&Hﬂ-"'* 1 TR =3 1 -
0 0.5 1 5 WD
Winlin (Wb)

Iigure 3.2- Variation de 1'écart Ays,en fonction du flux linéaire

Définissons aussi la fonction « degré de saturation » par I'expression suivante:

~ Ay
Fds (q/.-nh'u )5 WTI;;I (3.2)

3.3 Moddélisation de la fonclion S

La Iig.(3.1) monire que la fonction Fyq reste nulle tant que le flux est inféricur A la limite de la
zone lincaire; point de séparation y,,; des deux caractéristiques de magnétisation, réelle est linéaire,
d’ou :

fe, = IU st LTS Yini

s (3.3)

l..\' >0 st oy, >y,

Nous avons modélis¢ la caractéristique réelle par unc approche mathématique, exponenticlle en
utilisant la méthode des moindres carrés. La non lincarité peut &tre construile par une somme de
deux fonctions exponenticlles ou plus.

~

s —Ys .
/_nu’:'u "I'm!_

S= l!“.’I] i E’E i F"l exp (-¢! (‘lﬂmhu— Ymi) )t F:’ = 2 S (3.4)
Y omdin T Wi

Les coefficients £71, iz, £1 et £2 sont donnés par [15].

I’évolution de la Iy est donnée par la Fig.(3.3).
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Figure. 3.3 -Variation de la fonction degré de saturation en fonction du flux linéaire

3.4 Introduction de la s uration dans le modéle de Iz machine

Les composantes d’axes d et ¢ du flux magnétisant, s’expriment dans le modéle linéaire en
fonction de I'inductance magnétisante et des courants.

Les flux magnétisanls en saturation s’expriment par :

Y qdms = ¥ (qdm)lin~ A Y qdm (3.5)
le flux linéaire est donné par :
o 2 2
Yonlin = \/ wqmﬁn Y dmdin (3.6)

a partir du diagramme des vecteurs flux suivant les axes d et ¢ de la Fig.3.4, nous établissons les

relations trigonométriques suivantes :

________ b
e | Qe
3 i e
<] i
ot :
E /’,/GQ““\% |
P s AP dm

Figure 3.4+ Diagrammce des veeteurs flux magnctisants d’axces d-q
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YV (qdmli
» jdm)lin
A lf’({{dm)ﬁn =AYm ———

/4 £
Y onlin

Exprimons Aygm et Ay, en fonction de la fonction degré de saturation.

gdm)lin Vi
L s Y (qdmlin

s v 4 A
- ¥ nlin Y miin

La relation (3.2), nous permet d’écrire :

Ay )

qdm ~ V(qdmlin Fids W pujin

La combinaison des équations (3. 5) avec les équations (3. 9) donne :

Y qdms =¥ (gdm)lin (1 - Fds (y, mfm

Les flux magnétisants en lincaire suivant les axes d et ¢ s’¢crivent :
Y (qdmlin = Ly ( lqds T qar )
Les courants s’expriment en fonction des flux magnétisants saturés par :

i = —— (yr ~U
qds i (U / qff.ur.v)

H) S 1 ] ] }
Iqrfr' o U qdr ™ i qims -
2y

En injectant les équations obtenues ci-dessus dans les équations (3.11), on aura :

i = qu.i' o Fl“l(jffr " "’ X ]
v (qdm)lin =~ "1 C ‘
s ]

!
Ly Ly 1 ’f””' Lis

En exprimant les flux . ot y,  cn fonction de on aura :

milin

- ~ { ; v )
Vg dm)fm( "1 iy . ; '_}' "J = &qum( 1 oy 11_ ]'l_ th e &
Lm Lis Ly Lis L'y Lys I Ir

v

d’ou :

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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; f / 3y
i . g 1 ] { ' Urq.-lvj qu‘d}’ ]
Yigdmylin '!’q‘u" Y i I, t I jii ] '[ I ' (3.16)
l Ay SRl s e
Nous utilisons encore les équations (3.5) pour déduire les expressions suivanics
i 1 { Vds 4 rdr
V. odins = DV g iy Lt WL | =2 3.17
qliny qdm - qd LSBT ad ! L I, ( )
on pose : '
s
f” 1 o 1 -] = ]” 1 I Ryl Sapii1f (3.18)
L!.u' oy % ’,'I.v L Ir / q Lm
En remplagant la relation (3.18) dans les équations (3.19) , on obtient :
| Wass Wars | L
Yams = f_,q bl = 3 e et LA Yam (3.19)
Lig L'y Lo
.\ -
_ ¥ dss w‘drs ! ‘d
Waims = Ld -}}; it _},}:_ Ut [_"’-'\ Yiim (3.20)

‘M

Le modele dynamique des flux en régime saturé cst obtenu un associant  les ¢quations des [lux

daxes d ¢t ¢ du régime lincaire, les ¢quations dauto -excilation ct les Equations (3.19) ¢l (3.20)
3.5 Simulation du modele saturé avec application a Pauto-amorgage

La simulation de Uanto-amorgage a vide di générateur asynchrone pour ce régime de fonction-
nement consiste a résoudre un systeme d’équations diflérenticlies non lincéaires. Ce sysiéme consli-
(uc le modele dynamique do péncraicur asynchrone. Pour la e¢solution du systéme nous avons choi-
st la méthode Runge-Kutta-I'chlcberg, "ordic 4 a pas variable. Nous présentons  les résultats de
simulation, et ccux oblenus expérimentaleiment :

Les Fig.(3.5) a (3.9) représentent, pour la machine considérae, I"auto - amorgage a vide sur une

batterie de condensateurs de 90ul’, le rotor fourme a des vilesses distincles.
La fig.3.5 donne la tension denlre phases siatoriques 3 14000 min. son amplitude est de 330 V.

La Iig.3.6 représente le courant statorique a 1400 ti/min, dont Uamplitude atteint 15.3A.
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La Fig.3.7 représente la tension entre phases lorsque le rotor tourne a 1500 t/min. Elle atteint A son

régime permancent une amplitude de 366.86 V au bout de 024 sce.

La Fig.3.8 représente le courant statorique qui atteint son régime permanent aprés 0.24 sec. Son

amplitude est de 18.55 A.
La Fig.3.9 représente la tension statorique entre phases a 1600 tr/min. Son amplitude est de 419 V.

La I'ig.3.10 donne Ie courant sfatorique a 1600 t/min qui alleint cn son régime permanent

21A.
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Iig.3.5 Tension  d’auto-amorgage a vide, pour N=1400 tr/min et C=90uF
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Figure.3.6 -Courant  d’auto-amorgage a vide, peur N-1400 t/min et C=90uF
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e ]
T
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Figure.3.7 -Tension d’auto-amorgage a vide, pour N=1500 t/min ¢t C=90uk
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Figure 3.8- Courant stalorique d’auto-amorgage a vide , pour N 1500t/min, C-90ul’.
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Fig.3.9 Tension d’auto-amorgage a vide pour N=1600 ti/min et C=90pT
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La comparaison entre les courbes simulées et expérimentales montre la validité du modéle de la

machine pour un fonctionnement en générateur asynchrone auto- amorcé.

Conclusion

v

Dans ce chapitre, nous avons introduit I'effet de 1a saturation dans le modéle dynamique des
flux ¢laboré au deuxic¢me chapitie.

La saturation dc la branche magnétisante est indispensable au fonctionnement autonome du
générateur. La valeur des condensateurs d’excilation ¢t de Ia vitesse, influent ¢normément  sur le
comportement en régime dynamique et permanent de celui-ci.

Contrairement au modele linéaire, Iapplication du modéle saturé en générateur asynchrone
autonome a vide a donné des résultats convergents qui décrivent bien le comportement du généra-

teur. La simulation a ainsi permis de valider le modéle.
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Introduction

Les structures possibles pour faire la conversion d’énergie électroméeanique sont nombreuses,
et les outils 1]1601'{qucs, seuls, ne peuvent pas prévoir de fagon sure le fonctionnement et les perfor-
mances d’une machine ¢lectrique, encore moins lorsqu’elle est associée a un convertisseur statique.
En fadte, les solutions viennent de la convergence d’approches théoriques el expérimentales. Les
chercheurs ont entrepris d'importantes investigations sur association des convertisseurs et des ma-
chines ¢lectriques pour améliorer les performances des systémes de puissance [28-31].

Les redresseurs de tension sont particulierement destinés pour la conversion alternatif-continu,
appliquée 1a ol une source continue fixe ou variable cst exigée. 1ls sont utilisés comme étage d'en-
trée des onduleurs associés aux machines asynchrones dans les entrainements a vitesse variable.
Mais aussi pour stocker de I'énergie électrique dans les batteries d'accumulateurs associées aux
systemes hybrides (photovoltaiques - éoliens). Celtte énergie est restituée pendant les périodes natu-
rellement défavorables a sa production.

Dans ce chapitre, il s’agit d’¢tudier le comportement de ’ensemble générateur asynchrone- redres-
seur en charge. La décomposition en différents blocs de cet ensemble que nous considérons comme

systeme complexe, est une procédure nécessaire pour sa modélisation.

4.1 Notions

Avant d’entamer Ia modé¢lisation, nous proposons un brel rappel sur les semi-conducteurs uti-

lisés pour le montage du redresseur et son fonctionnement.
La diode est considérée comme le plus simple des ¢léments semi-conducteurs de puissance. Elle est
passante sous polarisation anode - cathode direcle, bloguée sous polarisation inverse.
Pendant la conduclion, la diode se caractérise par :

* une chute de tension positive, faible a ces bornes (de I'ordre du volt),

e un couranl positif impos¢ par le circuit dans lequel elle est insérée.
Pendant le blocage :

e unc fension négative qui peut prendre des valeurs élevées limilées par la tension inverse

maximale que peut supporter la diode.

o un courant inverse, faible par rapport au courant qui circule pendant la phase de conduction.

10
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Le thyristor est amorgable, sous polarisation anode -cathode direcle, par unc impulsion posilive de
faible intensité, appliquée sur la gichette G dont il est muni. Quand il est conducteur, le thyristor se
comporte exactement comme la diode et la gachette perd son pouvoir de contrile.
Son blocage s’cffectuc :
e a[l’annulation du courant anodique par action d’un circuit extérieur .
e par polarisation inverse, le constructeur indique le temps minimal au-dela duquel le blo-
cage d'une lension direct est possible.
.

Les redresseurs a thyristors et a diodes se distinguent par leurs modes de commutation (la fagon
dont sont disposés les enroulements si¢ges des lensions alternatives). Ils opérent en commuta-
tion, en modifiant périodiquement les connexions entie les bornes ot apparaissent les tensions al-
ternatives ct celles ou 'on recucille la tension redressée.
On trouve généralement trois types de montages redresseurs :

e les montages a commutation paralléle dits & point neutre ;

e les montages a commudation parallele double appelés redresseur en pont « mixle ou

tout thyristors » ;

* lcs montages a commutation série.
Dans ce qui suit, notre intérét va potter uniquement sur le redresseur en pont mixte car nous aurons
moins de thyristors a commander, avee une plage de variation du retard a amorgage deux fois
plus grandc.
Si un redresseur en pont « tout thyristors » st réversible, ¢’est a dire qu’on peut voir le transfert de
I’énergie s’inverser vers le coté alternaiif a partir I’un certain retard a ’amorgage (71/2), un redres-
seur en pont « mixte » par conltre, exclu ce fonctionnement quelque soit le retard a 'amorgage. En
faisant varier 'angle d’amorgage o de 0 a 7 fa tension moyenne redressée chute de sa valeur masi-
male A 7¢ro.
Tant que o est inf€ricur & 71/3 on trouve a chaque période deuxs portions de sinusoides.
Lorsque o devient supéricur a 703 il y aura des infervalles ou les semi-conducteurs se trouvant sur

le méme bras débitent simultanément, ainsi lus bornes du ¢6té continu seront au méme potenticl.

4. 2 Moddélisation de I'ensemble générateur asynchrone - redresseur

I s’agit d’étudier le comportement de ensemble générateur asynchrone —redresseur- charge.
La décomposition en différents blocs de cel ensemble que nous considérons comme systéme com-

plexe, est une procédure nécessaire pouir sa modélisation,
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Le systéme ¢étudié Fig.4.1 comporte les blocs suivants :
e Une source de tension alternative qui n’est autre que celle délivrée par le générateur asyn-
chrone autonome ;
e Un redresseur tripliasé en pont mixte ;

» Une charge réelle.

!\‘s D ‘1'——0 +

X 0
an
. X 5
by @
5 = / / N ;‘,r \ | T
Dispostaf Y
d'entrdineraent C:cnr:ratt’m l —] [ | Redresseur

asynchrone

Fig.4.1 -Schéma synoptique du systeme
générateur asynchrone - redresseur

4.2.1 Modélisation de la source

Contrairement aux systémes de puissance ol 1"alimentation est mod¢lisée par un réscau a fié-
quence fixe (systéme de lrois tensions (riphasé et ¢quilibr¢), pour noltre cas, I’alimentation du re-

dresseur est assurée par le générateur asynchrone autonome. Ce > dernier délivee un systeme de ten-

sions triphasés équilibrées Vgg, Vo, Ves
11 faut remarquer que la fréquence et I'amplitude des ces tensions peuvent varier sclon la vitesse

d’entrainement et la charge.

4.2.2 Modélisation du redresseur

I redresseur est un circuit qui permet d’établir des connexions entre la source cl la charge. Sa
modélisation, est étroitement liée au modele choisi pour représenter les semi - conducleurs.
La structure du redresseur triphasé en pont mixte avec son alimentation est représentée sur la
Fig. 4.2.
Le modele idéal du redresseur prend en considération les hypothtses suivantes:
e Tes semi-conducteurs seront considérés comme parfaits (chute de tension nulle a
I"état passant et courant nul a 1"¢tat blogud),

s  Commutation instantande.
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Figure 4.2 -Structure du redresseur triphasé
en pont mixte

Nous considérons en plus que Ies impulsions de ensions aux gachettes des thyristors ont une durée
voisine de la période de la tension redressée

La séquence de conduction des semi-conducteurs est la suivante -

Le thyristor 7h, correspondant i la phasc « peul ére enclenché par une impulsion de gichelte e
a partir du moment ou la fension Vs €S supérieurc a vy, ot vy, ;

La diode D, conduit lorsque vy, est supérieure a Vs €t veg. Sicelle-ci conduit avant Ie blocage de
Thy, la tension redressée devient nulle. [amorgage de 77y, par le méme procédy, provoque e blo-

cage de Th,

En terme d’équations nous ¢erivons

Th; conduit lorsque :

Vis =Max(vi) et o= (4.6)
Di conduit lorsque :
Vis — Min(v ) (4.7)
ou :
i=a, b, ¢ et j=a.b, c (4.8)

Fip et ue sont respectivement Ponde porteuse et la tension de commande dont Pintersection dé-
finic angle d’amorgage des thyristors.
La tension redressée est oblenue par I'équation suivante

Ud = Max(v ;) Min(v ) (1.9)
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Le courant a la sortie du redresseur est donné par la loi :

{-Id
la== (4.10)

Le redresseur impose, durant la fermeture de ses semi-conducteurs, un courant de charge triphasé :

2 [f{, lorsque Th, et (1), ouD) ) conduisent (4.11)

i
bel -
. Osi non

Ces courants vérifient les équations suivanics :
d. R \ _ o
dt "QJOJ T (* i ( rtf[lqs ) ;qd{H ) Wy 1'Jq_; (4 | 2)

X

Avec :

S ACHY (4.13)

iqd 0s abes

Tq(6y)  estla matrice de transformation du circuit stationnaire définie dans le chapitre 2.
4.2.3 Modélisation de la commande

Pour simuler le générateur d’impulsions, nous avons développé un programme qui compare a
chaque instant ’onde porteuse, synchronisée sur les tensions d’alimentation du redresseur avec une

tension de commande #,. La loi de commande s’écrit :

Fip=u, (4.16)
Tel que :
L!- “. =K I. i
7 B, =k f; (4.17)

Ji est une fonction discréte définic par :

P _I 1 st v, >0
- l 0 st non (1.18)

k  est coeflicient choisi de fagon a obtenir” Pamplitude désirée de Uonde porteuse.
Le signal de commande #., proportionnel a "angle de retard a 'amorgage, peut étre élaboré de
deux manicres différentes:

e soit réglable par un opérateur extérieur ;

e soil asservi par un dispositif de régulation.
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L’intersection de la tension de commande avec la porteuse correspondant a la phase (a) provoque

I’amorgage du thyristor 7/,. La commande des gichettes des thyristors est illustrée par la Fig.4.3.

Angle d’amorgage  Allumage de Tha Allumage de Thb
s : et blocage de The et blocage de Tha
L ErgEe— el A
™ ] i 1 \‘\_‘ .-"/ % g
--‘i'./‘_'.. - l : -\\_( i / \/
4 '\.\ W AN SN S e Aol gt Sl ) T ER
¥ A A O N S
: glle=" 2 S Al
B / N\ / R At
\\ ,'f \, )‘/' \\ .’/
l \\ o \ / \ y
| e s \'\\ . 7 .‘\\ ’/‘r -«
i 7 ™~ W< ~ / o
I — = S - ~
I Signaux de synchronisation avec les
i lcnsinnﬂ Vs, \"l‘lﬂ_ Vs
| ; :
| Figure 4.3 -Principe de la commande
La Fig.4.4 montre I'ordre de succession des impulsions des gichettes.
P g
TR = el o T ) e -
™ £y N e ™
B a I g I I g " . o
0f= e = -‘L"Hj\ VA M £ Y
« 4 " o,
X X Y, R R
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Figure 4.4 Répartition des impulsions de gachettes
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4.3 Régulation de’la tension de sortie du redresseur

Un régulateur est traditionnellement schématisé par la Fig. 4.5 suivante :

Contre-réaction

Mesure
¥ o — = ] oo S ree e Sorfie

Consigne __;,@-———9 Ampli Puissavee  {——— L
+ Brarf

[ Ferfurbation

Figure 4.5 ~-Schéma de principe d’un régulateur

D’une manicre géné-le, objectif de la régulation consiste 8 maintenir une ou plusieurs gran-
deurs physiques a une valeur de référence (consigne), indépendamment des perturbations extérieu-
res. A chaque instant la sortie, que l'on souhaite contréler, est renvoyée via un circuit de contre-
réaction vers un dispositif effectuant la différence entre la valeur de consigne et la sortie (a un coef-

ficient constant pres).

Un amplificateur est chargé d’amplifier I'écart donnée par le comparateur afin d’apporter une
correction a la grandeur mesurée. Lorsque 1'écart est nul, la sortic reste invariante tant qu'ancune

perturbation externe n'intervient pas.

Notre systéme est appelé a fonctionner a priori dans un environnement susceptible de présenter des
perturbations qui sont généralement imprévisibles (variation brusque de la vitesse d’entrainement
et/ ou de la charge). Dans notre cas, nous souhaitons maintenir la tension continue a un niveau de
(200V), nous ajoutons alors au systcme donné par la Fig.4.2, un circuil de réglage qui permet de
corriger les €carts engendrés par les variations de la charge et de la vitesse.

Pour la régulation, nous utilisons un filtre actif placé en cascade a I'entrée du régulateur PI & base
d’amplificateurs opérationnels. Ce dernier agit , sur la tension de commande de fagon A ajuster les
angles d’amorgage des thyristors des que la tepsion de sortic du redresseur tend a s'écarter de la

valeur de consigne.
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Figure 4.6 —Association du Générateur - Redresseur régul¢ en tension-Charge

Le filtre actif est a base d’amplificateur operationnel, voir annexe c.
La fonction de transfert du filtre est la suivante :

7, 1
G(p) = =4 = - - e (4.19)
U g 14 crrp

ou :

"Ry el g= -Rﬁ-- (Rpt Rpy)
fz ,(' R;] sz ,_a” J o~

La constante de temps t du filtre est de 0.005 s.
Ugr estla tension d’entrée redressée (réduite),

Uy est la tension de sortie du filtre,
Un régulateur PI présente deux actions combindes

e une action proportionnelle kp e(r), qui ¢st a la base de la constitution de la boucle de

régulation .
!
® uncaction intégrale [, J.C (I_}d(, qui permet d*Climiner Perreur statique.
0

La commande #, donnée par le tégulateur I dans sa forme classique est déerile par Pexpression

[32-33]:

u(t)=k, e(.‘)-f-#- e(r)dr (4.20)
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1 1
e(t) représente la différence entre la consigne est la valeur mesurée.
Ti est la constante de temps du régulateur.

kp
To= (4.21)

K;
Les actions du régulateur s’expriment par un gain & p proportionnel a Perreur et un temps 7;  né-
cessaire pour que la vanation de la sortic . soit égale a celle de I'entrée € .

.
4. 4 Réalisation
Pour la mise en ceuvre du systéme, nous utilisops :

e une source de tensions alternatives, qui est le générateur asynchrone,

e Un redresseur (riphasé avec un montagg en pont mixle ,

e  Un transformateur a point milieu, 220/15 V,

¢ Une alimentation stabilisée du laboratoire,

o Un filtre actif]

¢ Un régulateur PI.

Le redresseur comprend deux partics :

e Une carte « puissance » qui est le redresseur. Sur cette carte on trouve les semi-conducteurs
de puissance (trois thyristors a cathode commune et trois diodes d anode commune) et les
oplo- coupleurs assurant le découplage entre la commande et la puissance. Les diodes et les
thyristors seront choisis en fonction des tensions directe et inverse maximales qui leur se-
ront appliquces

*  Une carte « commande analogique » qui génere les impulsions d’amorgage des trois thyris-

tors.

Les principales confraintes concernant la commande sont relatives a Pisolement galvanique,
compte tenu des niveaux de tension différents et la synchronisation qui doit éire particuliérement
soignée.

Pour générer les signaux de gachettes, nous utilisons un circuit intégré a commande synchronisé du
type TCA 785. 1l est caractérisé par une reconnaissance précise du passage par zéro des tensions et

un fonctionnement possible en triphasé (3 TCA).
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¥

4.5 Résultats de la simulation et de Pexpérience

Nous présentons dans les paragraphes qui suivent, les résultats de la simulation numérique et
ceux des acquisitions, du fonctionnement en charge. Nous tenterons de donner les transitoires des
différentes grandct;rs ¢lectriques lors de la connexion d’une charge donnée et des variations brus-
ques de la charge, a partir du régime établi.

-

Notons que lors de I'expérience, nous avons utilisé un interrupteur classique et cela peut conduire a
unc mise sous tension non simultanée des trois phases pendant un laps de temps. Toutefois nous
nous n’ intéressons pas a I'étude du régime transitoire particulicrement. Le probléme que nous
avons rencontré réside dans la difficulté a capter la période transitoire du signal relevé. A ce pro-

pos, nous donnons les résultats obtenus en régime permanent.
4.5.1 Resultats obtenus suite a la connexion de la charge réelle.

Les I'ig. 4.7 représentent les tensions redressées simulées et expérimentales, en régime établi
suite a I’application d’un chelon de résistance de valeur R1 égale & 175.50Q, la vitesse est a 1500
tr/min.

Les T'ig.4.8 représentent les tensions a la sortie du fiftre actif, ramendes a la valeur réelle, si-
mulées ct expérimentales, en régime ¢tabli suite a Papplication d’un échelon de résistance de va-
leur R1.

Les Lig. 4.9 représentent les tensions redregsées simulées el expérimentales, en régime ¢tabli
suite a application d’un ¢chelon de résistance de valeur R2 dgale a 87.75Q) la vilesse esl a
1458tr/min.

Les Fig.4.10 représentent les tensions redressces simulées et expérimentales, cn régime ¢tabli
suite a Papplication d’un ¢chelon de résistance de valeur R3 égale a 590), la vilesse est a
1427tr/min.

A partir des données des courbes expérimentales, on a calculé les valeurs moyennes des  Iensions
redressées en utilisant un filtre butterworth qui est un filtre digital passe-bas de fréquence de cou-
pure ¢gale a 0.0004 s .

Nous constatons que la valeur créte cf la firéquence de la tension continue varient en fonction de la
charge. Cependant, cllc garde pratiqguement la méme valeur moyenne (200 V). Celle remarque

trouve son explication :
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Etant donné que nous avons régl¢ a la consigne & un échelon de 200V, le régulateur agit sur la ten-
sion redressée instantané de fagon a ramener sa valeur moyenne a la valeur de consigne et ce pour

différentes résistances de charge.

400 T A ey A -
350
ago b))

250

200 -

150 || -

100

Tension redressée (V)

lemps (s)

Figure 4.7a -Régime permanent de la tension redressée obtenue par simulation,
suite a application d’un échelon de résistance R1
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100

Tensions redressées (V)

temps (s)

Iigurc 4.7b -Régime permancnlt de la tension redressée oblenue expérimentalement, suite
I’ application d’un échelon de résistance R
(a) - tension redressée instantanée

(b) - tension moyenne reconstituée a partir de Iacquisition des données de la tension
redresscée.
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Figure 4.8a -Régime permanent de la tension 4 la sortie du filtre actif, ramenée a la valeur réelle,
obtenue par simulation, aprés application d’un échelon de résistance R1

300 ) ; !

150

Tension filtrée (V)

H :
——re A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps (s)

Figure 4.8b -Régime permanent de la tension & la sortic du filtre actif, ramenge a la valeur réelle,
obtenue expérimientalement, aprés application d'un échelon de résistance R1
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Figure 4.9a -Régime permanent de la tension redressée oblenue par simulation,
suite a I’ application d’un échelon de résistance R2
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Figure 4.9 b- Régime permanent de la tension redressée oblenue expérimentalement, suite a
Papplication d’un échelon de résistance R2
(a) - tension redressée instantanée

(b) - tension moyenne reconstituce a partir de lacquisition des données de la tension
redresscée.
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Figure 410a -Régime permanent de la tension redressée obtenue par simulation,

suite a I’ application d'un ¢ehelon de iésistance R3

350 e —= = : i R ; ]

200 |-
150 Lo

100

Tensions redressées (V)

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

lemps (s)

Figure 4.10 b- Régime permanent de la tension redressée obtenuc expérimentalement, suite a
I’application d’un échelon de résistance R3
(a) - tension redressée instanlanée

(b) -tension moyenne reconstituée a partir de Pacquisilion des données de la lension
redressée.

52



Chapitre 4 __Modélisation du_générateur asynchione redressé et régulé

4.5.2 Reésultats obienus suite a des variations brusques de la charge

Les Tig. (4.10) a (4.13) représentent la réponse du sysiéme en boucle fermé suite a des aug-

mentations brusques de la résistance de charge.

Les Fig.4.10 dornent les tensions obtenues par simulation et expérimentalement, suite a une aug-
mentation de la valeur de la charge R de 87.75 O & 175, la vitesse d’entrainement passe de 1410
tt/min a 14581/min. L’amplitude de la tension redressée augmente d’environ 40V,

Bien que "amplitude et la fréquence de la tension redressée varient en fonction de la charge, nous
constatons que la tension redressée moyenne reconstitué a partir de I'acquisition des données de la

tension redressée (Fig.4.11b) reste a un niveau de 200V.

Nous donnons a la Fig.(411b), la courbe simulée de la variation de I'angle ¢ ‘amorgage des thyris-

tors. Pour garder la tension a une valeur moyenne fixe, angle d’amorgage augmente d’environ 7°.

Les Fig.(4.12) donnent les tensions obtenues par simulation et expérimentalement, suite i une aug-

mentation de la valeur de la charge R de 44Q) & 87.75Q, la vilesse d’entrainement passe de 1510

t/min & 1560u/min. L’amplitude de la tension redressée augmente de 70V,
Nous donnons aux Fig.(4.13) la tension réelle simulée est expérimentale | A la sortic du filtre actif,

Les Fig.(4.14) représentent le transitoire de la tension redressée, ainsi que la tension moyenne re-
constituée a partir de cette dernic¢re en utilisant un filtre passe-bas, suile a une diminution brusque

de la résistance R de  175.5Q a 58.5 O, la vitesse passc de 1458(/min a 1387t1/min .

_n
L |
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Figure 4. 10a -Transitoire de la tension redressée suile a une augmentation brusque de la
résistance de charge R, R=87.75 (2 - 175.5 Q2. N=1410 t1r/min-1458 tr/min
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Figure 4.10b- Transitoire de la tension redressée suile a une augmentation brusque de la
résistance de charge R, R=87.75 (2 - 175.5 C2, N 1410 tt/min-1458 tr/min
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Figure 4.11a -Tension redressée moyenne reconstitude partir des données de I'acquisition de la
tension redressée instantanée, suite a une variation brusque de la charge
R de87.750Q a 175.5Q, N(1410 -1458) (r/min
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Figure 4.12a- Transitoire de la tension redressée obtenue par simulation, suite a une

augmentation brusque de la résistance de charge de R4 a R2

0y | AR S 1 TR
S \ !
9 | ! !
= ? .5 i
8 200 HEE SRR
% i
2 ‘: :
g : : e
Er : !
= 100 |- f - | 3 ;
S ; |
Ls] 1 :
ol ; !
a il
oft. 50 L
-100 o ar i S i ..

et j =]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
temps (s)

Figure 4.12b - Transitoire de la tension redressée obtenue expérimentalement, suile a une augmen-

tation brusque de la résistance de charge de R4 a R2
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Figure 4.13a-Transitoire de la tension filtrée ramenée a la valeur réelle, obtenue par simulation,
suite  une augmentation brusque de la résistance de charge de R4 a R2
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Figure 4.13b - Transitoire de la tension filtrée ramende A la valeur 1éelle, obtenue expérimentale-
ment, suile a une augmentation brusque de la résistance de charge de R4 a R2
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4.5.2 Influence de la charge sur le générateur asynchrone

Dans les paragraphes précedents, nous avons étudié les transitoires des tensions continues,
lors des variations brusques de la charge résistive. On a remarqué que fa variation de la (ension
continue instantartée n’inclul pas sa valeur moynne.

Dans ce qui suit, nous étudions I'effet de connexion et la variation brusque de la charge sur le
générateur asynchrone. ’

Les Fig.( 4..15) donnent I régime permancnt de la tension et du courant stalorique en charge.
On distingue une nette différence en amplitude entre Ie courant stalorique  simulé et celui obtenu
par Pexpéricnce, a nolre avis cela est di au f(ait que dans Ie modéle du redresseur, nous avons né-

gligé la chute de tension aux bornes des semi-conducteurs de puissange.

Sur les Fig.(4.16) et (4.17) sont données les transitoires de la tension et du courant statorigues

simulées et expérimentaus, suite a la connexion d’une charge R égale a 175.750).

Les Fig.(4.17) et (4.17) donnent l¢ transitoire de la tension et du courant statoriques lors de la
connexion d’une charge sur le générateur asynchrone.

Les Fig.(4.18) donnent la tension statorique suite & une variation brusque de la charge.

Nous remarquons que plus la résistance de charge diminue, plus la chute de tension augmente. Cette
chute de tension est due a la sous excitation du générateur asynchrone.

En cffet plus la ésistance diminuc plus le courant de charge augmente. Ce courant fait augmenter
les chutes de tension inductives el résistives de la machine.

Le courant d’excitation dépend de la tension aux bornes des condcnéaluurs, qui eux, sont branchés

parall¢lement aux bornes statoriques de la machine. D ot la diminution de I'énergic d’excitation.
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Figure 4. 15b- Allure du courant sll‘aloi‘iquc en régime établi, suite a Iapplication d’une

charge R de 58.5CQ, N=1387tr/min.
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Figure 16a- Transitoire de la tension statorique obtenue par simulation, suite 4 une connexion d’une
charge R de 87.75€2, N=1380tr/min
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Figure 16b- Transitoire de la tension statorique obtenue expérimentalement, suile i une connexion
d’une charge R de 87.75¢2, N=1380tr/min
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Figure 17a- Transitoire du courant statorique obtenue expérimentalement, suite a une connexion
d’une charge R de 87.75Q). N=1410tr/min
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Figure 17a- Transitoire du courant statorique oblenue expérimentalement, suile a une connexion
d’une charge R de 87.75¢2, N=1410tr/min
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Figure 4.18a -Transitoire de la tension statorique obtenue par simulation, suite  une augmentation
brusque de la charge R=43.870) - 87.75¢2 . N=1500 tr/min — 1560 tr/min
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La qualité de énergic électrique cst d'une importance capitale dans tous les systemes de pro-
duction. Elle évaluée par Ie facteur de puissance.

La forme d’un signal donné est un caractére d’appréciation indispensable pour une analyse de
la qualité d’¢énergie [34]. Avec Papport de I'électronique, les charges, quoi qu’eclles soient soumises
a des tensions sinusoidales, elles appellent des courants déformés, dont onde n’est plus sinusoi-
dale. Ces courants sont alors composés ¢ harmoniques de fidquences mulliples de celle du fonda-
mentale, ol seul ce dernier apporle la puissance active, los harmoniques contribuent & augmenter
inutilement intensité efficace du courant.

Ce type de charge cst dit non linéaire car il n’y a plus proportionnalité enlre courant et tension.

Les figures que nous allons illustrer, vont nous renseigner sur e comportement du générateur
asynchrone en présence de la charge dite non lindaire.
Nous pouvons obtenir le spectie discrel en ajoutant au programme de simulation, un module

qui elfectue la transformation de Fourrier. Les taux de distorsion sont donnés avec les spectres.

Les Tig. (4.19) représentent Pallure <f Te spectre du courant de charge & enteée du redresseur,

pour R ¢gale a 87.75C2, e courant efficace est de 311 A

La Fig.(4.20) représentent Pallure el e spectre du courant stalorique, pour la méme charge. Le
courant eflicace et de 9.24 A.
La Fig.(4.20) représentent les allures ot les spectres de Ja tension statorique cn charge.

o pour R ¢gale d 44 Q la vitesse, la valeur eflicace de la tension est de 185.95 V.

* pour R ¢gale a 87.75Q), la tension efficace st de 219.87 V.

La présence des composantes harmoniques paires est dit au montage redresseur que nous
avons utilis¢, P'utilisation d’un pont tout thyristors éliminera cette composante.
Le taux de distorsion dans les tensions diminue lorsque la résistance augmente. En effet 'amplitude
du courant appelé par la charge devient faible, ce qui donne naissance d des tensions harmoniques

négligeables ct n’affectant pas 'onde de tension.
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Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié le fonctionnement en charge du générateur asyn-
chrone redressée. Des variations de charge ont été considérées.

Pour la modélisation, nous avons procédé par la décomposition du systéme générateur -
redresseur -charge en blocs indépendants.

Le comportement du générateur asynchrone est tributaire de la charge. Dans le cas ou le gé-
nérateur débite directement sur une charge a caractére résistif ou passif, ¢’est la nature de celle ci
qui définie le facteur de puissance, mais la forme d’onde sinusoidale de la tension est conservée.

Ce cas a été étudié auparavant par [37].
Notre charge est une charge déformante, car elle est branchée au générateur a travers un redresseur,
et compte tenu des impédances de la machine, le courant déforme 1’onde de tension suivant la loi

d’Ohms.

Bien que nous ayons obtenus des résultats a priori satisfaisants en ce qui concerne la tension
continue; les grandeurs électriques du générateur sont relativement distordues.
La qualité de I’énergie fournie par le générateur asynchrone est lie a I’aspect sinusoidal de I"onde
de tension. Avec la présence du redresseur, cette forme d’onde n’est plus conservée a cause de la
non linéarité des semi-conducteurs. De plus qu’il existe une forte interdépendance entre les élé-

ments constituant le systéme complet.
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] CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire constituc une approche a I'étude des sysiemes
comportant des générateurs asynchrones assocics a des dispositif d"¢lectronique de puissance. Le
généraleur asynchrone est de plus en plus exploité pour fa production de 'énergie ¢lectrique, il
apparail ;m_juur(l'hn.i comme une oplion importante pour fe remplacement de la machine synchrone
dans des applications telle que la production de Pénergie colienne.

Dans ce cadre, nous avons présenté une Clude par simulation de Pensemble pencrateur
asynchrone autonome - redresseur ¢f dispositif de régulation avee application a des charges icelles.
Les résultats de Ta simulation sont confrontés aux relevés expdrimentaus,

Pour Ta modélisation, nous avons procédd par la décomposition du systéme en blocs indépendants;

ceci offie Pavantage de rendic possible la réutilisation de chaqus bloc dans d"autres applications.

Nous avons présenté un modéle dynamique en régime saturé de la machine asynchrone ¢t ne
fui avons appliqué un fonctionnement en générateur autonome. La comparaison des résultats
expérimentaux ot de simulation de régime transifoires a vide pour différentes  vilesses

d’entrainement est une validation du modéle saturé.

I utilisation d'un redresseur en pont mixte présente Favantage de rendre sa réalisation plus
aisée par rapport au redresseur tout thyristors. A cause de <on fonctionnement disconting, le
redresseur sl considérd comme une charge non linéaire, il est a Porigine de la distorsion présente
dans les tensions of les courants du géndrateur. Ce phénomene conduit a unc dépradation du facteur
de puissance et a des cchaulfements supplémentaires. Sa modélisation est faite dans l¢ référenticl
réel.

Dans le fonctionnement en charge du générateur asynchrone autonome, nous avons agsemblé
les différents blocs ef ensuite simulé Pensemble, Ta tension obtenue aux bornes de la charge est
restée constante, grice a un régulateur proportionnel - intégral qui agit sur les instants d'amorgage
des thyristors pour ramener la tension filtrée d unc péférence désirde a chaque variation de la charge
ou de Ia vitesse. Néanmoins, ce type de régulation nagit pas dircetement sur la tension redressde ni
sur la tension statorique du géncrateur.

Les résultals oblenus par simulation sont validds capdérimentalement, toutefois un régulateut

plus ¢laboré aurait permis une meillenre appieciation des rcsuliate
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Par rapport a noue travail, les cflorts pour améliorer notre dispositif devraient porter
principalement sur le régulateur qui peut intégré la régulation de la tension statorique en agissant
sur Pexcitation. I'insertion d’un onduleur permetira avee des techniques de commandes
appropriées, de compenser I'énergic réactive nécessaire au fonctionnement normal du générateur.
En ce qui concerne Ta distorsion des grandeuwrs alternatives,  dautres  structures des redresseurs

peuvenl palier a ce probléme, nous citons en exemple les redresseurs a MT L

(3]
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Annexe A

Les matrices inductances s’¢crivent :

Lasas  Lasbs Lases Loysar Lr Lager i arar  Larbr Lm'rr\
L s5 Lpsas Lbsb._! Leshs | _}-";',v =| Lpsar Lpsbr Leshr |5 L”_ =| Lppar Lovbr  Lerbr
“esas Lesbs Leses \; Lesar Lestr Leser ) | Leyar Levbr Lerer

Lasas Lbshs Lescs sont les inductances propres du circuit statorique,
Larah Lg;:;,,, Lerer, sOnt les inductances propres du circuil rotorique,
Vu la symétrie de la machine, ces inductances sont égales dans chaque circuit.
Les mutuelles inductances entre bobines statoriques respectivement rotoriques sont aussi
égales :
Lasbs = Lascs = Lbses
Loybr = Larer = Lprer
Ces différentes inductances s’expriment par [27] :

Lgsas = Lims + Lis

Larar = Lypy + Ly

1
Lyshs == E Lys

1
Larbr = = 5 Ly

Ia matrice inductance Ly, dépend de ’écart angulaire 6, entre la phase a du stator et celle du

rotor. L’écart entre la phasc de rang j du rotor ¢t celle de rang, £ du stator s’exprime :

]

avec j =1,2, 3 correspondant respectivement aux phases as, bs, cs,

k =1,2, 3 correspondant respectivement aux phases ar, br, cr.
En désignant par L, la valeur de la mutuelle inductance entre ces phases lorsque leurs axes
coincident, nous aurons :

Lysar = Lpsbr = Lescr = Lsr cos(0;)

i 7T
Lasbr = Lpser = Lesar = Lgy cos(6, + 2‘:;']

)

m
Laser = Lesnr = Lbsar = Ly cos(6). — 2"{
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cnnexes

Les matrices de trahsformation s’ éerivent

7 z)
5(6 -22) oo ;
(coq( s)  cos (8, 3) cos (G +23) cos (6) sin (&) ]
i |
To = 5| 5in@,), sin, -2%) cos(_é'_,+2%) s 005(9—2%) sin(e—z—gf) 1
| 1 1 :
\ 3 S > ) cos((?—!—2%) sin(0 + 2;) 1
( x n
i
i 6-22) cos(a+22
: cos(@) cos( 23) cos (64 3) c0s (0) sin(@) 1
L= 3|8n@) sin@-27) eos@i2?)f, 7! cos(-27) sin(0-27) 1
| [ | n . 7
] s 0s (04 225) s D=
| 2 5 5 cos (¢ + 3) ‘sm(b'fzs) 1
Oha:

-1 =L 5 -1
Ia.r ((}S )}.’qdos = '_I:as (GS g.fqdos +p Iag (87 ) Eqdm
t

-1 ' g ol 4 e I
{-(ﬂ' (0 ) ‘—J qd{?f' = ’- r‘i' ar (0 lfffdof' + IJ 1--1’”' (G )l_'_u_’qdo;'

Multiplions ccs ¢quations par les matrices de transformation.

T e i or i o s porm ety
.".’qdo.r = £m(Us My ‘r_a.s (05 ) é‘qa’ar i !-m(os )y _{m.{f)_; ')Hf.gdos ‘ I—*”-""Ug M as @) p !l{fqrfo_r

qudar = Iar (@ ) "_'rZ;rI‘ (0) f':lqnbr + Tm-(o ) ( fﬂ;;-;! (@) 9"',},,:0,. t ?...m-(U ) ?_'.r;.v]'w )[J ‘-“‘f'

gdor

Tos@) 1. Toi(Gs) = 1,1y
T @)r.T5@) = v I,

[ ¢tant la matrice identité d’ordre 3.

En utilisant des relations trigonométriques, on montre que :

O ft)ﬂ O U 1 U
LtpT ==, 0 0f TP o) = (@ — @) =1 0 0
0 0 0 0 0 0

Ce qui permet d’écrire :

1
T @) PTAON) ¥, = Oalyras vy 0]

t
“’l ] 1] s
;r_w(ﬁ) ( pZu; ((JJ ) ?’_f-qdo\r = ((’:)" z mf ) [9” dr W qr “]
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Annexe B

Caractéristiques de magnétisation

Les différentes caractéristiques de magnétisation de Ta machine ¢tudide sont déduites a partir
de Pessar au synchronisme. Totsquon <finféresse 3 L saturation, [‘;:."IIIL'H.H'iUIl de inductance
|n:lgné‘l.is':lnlu comprend deux termes ¢

e Un ferme consgtant correspondant a la zone lindaire,

» Ul doome vartable conrcapondant &b cone de satiation.

[n.n’;ﬁr«: si Il

[ LSt By
avec :
Ld‘,:C, exp (-4 Ly Cyexp (-4 L)+ Cqexp (A3 1y)
Les cocllicients C,; ¢f A, sont obtenus en appliquant la méthode d"optimisation par les moindies

carrés a la caractéristique de magnétisation .

f'] IR A]I ~() 7SR/
C,=00942 ;4 A,=0:1305
(L=00179 A =0.0025
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/\nnch C

Sur la plaque signaiétique de la machine étudiée sont données les indications suivantes :

I~

I Tension nominale 220/ 380V

Fréquence nominale 50 Hz

Courant  nominal 14/8 A X

Puissance  nominale 35 KW ;

Nombre de paires de poles P=2

Vitesse nominale 1410 tr/min

Facteur de puissance nominal cosp = 0.8

Les paramétres de la machine correspondant au schéma monophasé équivalent sont mesurés

utilisant les essais classiques sont les suivants :

rp= 0370

rs=.088 Q

Lls =0.0346 1
L’lr=0.0346 I
Lm=0.075H
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