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SUMMARY

The association of current source inverter and induction motor is well suited
for application at medium power. This book treats about its modeling and
simulation.physical discriptions of the induction motor behavior are also given
throughout the different chapters of this working both of steady and transient
state, _

The least chapter includes a classical current fed inverter - drive and the

characteristics.of its control circuits.

SOMMAIRE

Cet ouvrage traite de la simultation numérique de l'association : redresseur-
onduleur de courant - MAS, les descriptions physiques du comportement du
moteur aisi alimenté ont été explicitées tout au long de ce travail pour les
deux (2) régimes de fonctionnement permanent et transitoire.

Enfin, une méthode de commande en vitesse est contenue dans le dernier

chapitre, avec 1l'illustration du comportement des circuits de réglage.
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NOTATIONS

Symbole Désignation

IA courant d'anode

lG courant de gdchette

1L courant d'accrochage

Iop courant nécessaire a 1'amorgage

ITRCM intensité maximale du courant direct
contrdlable a 1'ouverture

I5 courant de liaison continu

ia b e courants de phase statoriques

i courant de charge du circuit de
commutation

idr’ ids courants instantanés rotor, stator
par rapport a l'axe d

iqr’ iqs courants instantanés rotor, stator
par rapport a l'axe q

VAK tension directe Anode-Cathode

V_ 5. @ tensions de phase statoriques

a, )

Vdr’ Vds tensions instantanées rotor, stator
par rapport & l'axe d

Vqr’ vqs tensions instantanées rotor, stator
par rapport a l'axe q

U tension préliminaire du condensateur
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Symbole Désignation
UC tension aux bornes du condensateur

de commutation

UR tension a la sortie du redresseur
Ue tension a l'entrée de l'onduleur
'

fie. 'u hase statoriqu

8. b, & e.m d'une p que

Ucm tension de commande

g glissement

o angle d'amorgage

o1, 2, 3, 4, 5 angles de commutation en M.L.I

h ordre de l'harmonique de courant

c capacité de commutation

L self de lissage

LA’ LA inductances du circuit de récupération
d'énergie

N1 réactance de fuite vue du stator
indu re d'une phase

Las’ Lar ctance propre )
statorique et rotorique

Ls’ Lr inductance propre cyclique du stator
et du rotor

RS, Rr résistance d'une phase du stator
et d'une phase de rotor

Mas’ Mar inductance mutuelle entre 2 phases

du stator et entre 2 phases du rotor
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Désignation

mutuelle inductance propre entre

stator-rotor
facteur de dispersion

constantes de temps du régulateur

P.I continu

coefficients du régulateur P.I

discret

écart de réglage

vitesse de rotation du moteur

vitesse de rotation du champ tournant

fréquence du champ tournant

statorique
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement de 1'électronique de puissance a permis l'appari-
tion de nouveaux types de semi-conducteurs tendant a remplacer de
plus en plus le thyristor, et plus particuliérement dans la commande
des machines a courant alternatif, qui constitue l'application la plus
importante de 1'électronique industrielle.

L'objet de ce présent travail est de simuler numériquement 1'associa-
tion redresseur - onduleur & G.T.,O0 - MAS, faisant en méme temps
ressortir les avantages du G.T.O par rapport au thyristor classique
@t meiire en exergue le comportement du MAS entrainé par l'onduleur

de courant a G.T.O.

On distingue deux (02) parties :

- La premiére partie (chapitres 1 & 4) est consacrée & la présenta-

tion des différents dispositifs constituant le systéme global.
- La deuxieme partie (chapitres 5 & 7) traite de la simulation numé-
rique de l'association ainsi que 1l'entrainement réglé du MAS ali-

menté par un onduleur de courant.

Organisation générale

Le chapitre 1 présente des généralités sur les variateurs de vitesse

pour moteurs asynchrones.

Le chapitre 2 définit le thyristor G.T.O par 1'intermédiaire de ces
caractéristiques directes et inverses et présente ses avantages par

rapport a d'autres semi-conducteurs.

Le chapitre 3 traite de la modélisation du MAS par les transformations

classiques en vue de sa simultation numérique.



Le chapitre 4 contient une étude de l'onduleur de courant a G.T.O
alimentant une charge quelconque selon ses 2 modes de fonctionnement

(a4 2 phases et a 3 phases).

Le chapitre 5 traite, d'une maniére détaillée de 1'association :
onduleur de courant - MAS, ainsi que la méthode de résolution appli-

quée & la simulation permettant d'illustrer le comportment du systéme.

Le chapitre 6 est consacrée a 1'étude du systéme globale redresseur-
onduleur de courant - MAS, et 1'étude du comportement réel du MAS
alimenté par l'onduleur de courant a G.T.O avec plusieurs commandes
de la forme d'ondes des courants (pleine onde, MLI) ainsi que la

linéarisation des équations du systéme.

Le chapitre 7 traite d'un exemple concret d'entrainement réglé du
moteur asynchrone alimenté par onduleur de courant, on y présente
le schéma de principe des circuits de réglage, et on analyse le

comportement du systéme ainsi régulé.



lére Partie

Etude théorique
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Chapitre 1 - b=

Généralités sur les variateurs de vitesse pour -

machines asynchrones

Introduction :

La vitesse d'un moteur asynchrone peut-8tre variée non seulement par
la fréquence d'alimentation, mais aussi en intervenant sur le glis-

sement. (W_= (1 - g) Ws )
r P

La meilleure méthode pour faire varier la vitesse est d'agir sur la
fréquence d'alimentation au moyen d'un convertisseur de fréquence.
Ainsi, il est possible de faire varier la vitesse d'un moteur
asynchrone dans une gamme trés large sans pertes supplémentaires
et méme d'inverser le sens de rotation.

Dans ce chapitre, on s'intéressera particuliérement a ce procédé de

variation.

1 - Principe

Pour les équipements de faible ou moyenne puissance, on passe
par l'intermédiaire du continu. On dresse les tensions du réscau
puis, grdce a un onduleur, on produit les signaux de fréquence

variable. Quatre (04) cas de figure peuvent se présenter :

- Pont redresseur non commandé alimentant un onduleur de

tension.
- Pont redresseur commandé alimentant un onduleur de tension.

- Pont redresseur non commandé alimentant un onduleur de

courant.

- Pont redresseur commandé alimentant un onduleur de courant.

Schéma de principe

A B

i — —

/

E?nl' redresseyr f;n/' undu/cmr
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Un convertisseur de fréquence composé d'un convertisseur de courant A
et d'un onduleur a commutation forcée B alimente le stator d'un moteur
asynchrone.

Alimenté par une source de courant (resp. tension), l'onduleur B ne
peut que distribuer convenablement aux trois (03) phases du moteur

le courant (resp. tension) qu'il regoit.

Procédé de variation de vitesse :

La cadence de déblocage des thyristors du commutateur commande la
vitesse. Selon la fréquence d'alimentation, la caractéristique de

couple électromagnétique du moteur asynchrone est décalée par rapport

4 la vitesse, du fait que la vitesse synchrone du moteur varie. La
tension statorique doit varier environ proportionnellement a la fréquence
d'alimentation.

La vitesse peut donc @tre modifiée dans une grande gamme, méme a

vide (c'est a dire pour un couple Cr = 0 ). En charge, le moteur
asynchrone travaille toujours avec un faible glissement, ce qui évite

des pertes supplémentaires.

Un bon réglage de vitesse sur le plan technique correspond a des carac-

téristiques qui se déplacent sensiblement, parallélement a elles mémes.

ol £
/NJ‘ 05 0;"5 4

i ' s fhon

05 4

> N/N_s

0,5 0,75 1

Variation de la vitesse d'un moteur asynchrone

par la fréquence d'alimentation
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Chapitre 2 =

Etude du Thyristor G.T.O

Introduction

Le G.T.O (Gate Turn OFF) est un thyristor qui s'amorce et se bloque
par la gdchette. Tout comme un thyristor classique, le G.T.O supporte,
4 1'état bloqué, des tensions directes trés importantes (jusqu'a

1500 V) et, a 1'état passant,des pointes de courant bien supérieures
4 la valeur moyenne admissible. Il peut travailler a des fréquences
de commutation élevées ( >> 25 kHz) et sa commande est obtenue par

un faible courant de gachette, positif pour l'amorcage et négatif pour

le blocage.

.1 -Principe du G.T.O

A

| il
= L P T
N _ N N
P = =
s N
Li L

© ®

La constitution du thyristor (figure (@ ) naturellement bloqué sous
tension directe mais commandé & la fermeture par un courant de
gdchette, implique aussi la possibilité (de principe) d'éteindre le
courant direct par action sur la méme gdchette.

En effet, la structure P-N-P-N peut-étre aisément décomposée, en une
cascade de 2 transistors bipolaires : PNP (T1) et NPN (T2) (figure@].

11 -Caractéristiques directes

Le réseau de courbes LA/ Vg de la figurc (1) montre deux compor-
tements du G.T.O & l'amorcage, en fonction du niveau de courant

d'anode.



Lorsque celui-ci est inférieur au courant d'accrochage IL' le: GLTQ
réagit comme un transistor haute tension ayant un facteur d'amplifi-
cation de courant IA / l , croissant avec le courant d'anode. Si

le courant de gdchette est insuffisant pour provoquer le déclenchement,
le G.T.O est en blocage direct avec un faible courant de fuite entre
anode et cathode. Au contraire, si le courant de gdchette est
supérieur au niveau IGT nécessaire pour l'amorgage, le G.T.O est
rendu passant et il apparait une faible chute de tension résiduelle
entre anode et cathode. Tant que le courant d'anode est inférieur
au courant IL , le G.T.0 peut revenir a l'état de blocage direct,

si le courant de gdchette devient inférieur au courant IGT .

Si le courant d'anode est supérieur au courant d'accrochage IL , le
G.T.0O reste a l'état passant, se .comportant comme un thyristor clas-
sique, méme en cas de suppression de courant de gédchette, mais a
l'inverse du thyristor conventionnel, le G.T.O peut-&tre bloqué par

inversion de la tension de gdchette.

111 - Caractéristiques inverses :

En polarisation inverse, le G.T.O est équivalent a une résistance, ne
pouvant bloquer aucune tension et ne permettant pas le passage d'un
courant significatif.

Dans le cas ol une tenue en tension inverse est nécessaire pour le
systéme, il suffit de connecter une diode en série avec le G.T.O. De
méme, pour un courant inverse élevé, une diode doit-étre montée en

anti-parralléle. La figure (2) représente ces différentes configurations.

IV - Amorgage du G.T.O :

a) - Précautions durant 1l'impulsion

Pendant la phase d'amorgage, il faut &tre sir que le circuit de
gdchette fournit un courant suffisant lorsque le courant d'anode
risque d'@tre inférieur au courant d'accrochage IL :

La figure (3) montre qu'une constante de temps trop faible peut

provoquer un déclenchement incertain si le courant de gdchette

devient inférieur au niveau IG'[‘ avant que le courant d'anode

n'ait dépassé la valeur I



D'autre part, si le courant d'anode est tres peu supérieur a la
valeur IL du courant d'accrochage, une décroissance trop rapide
du courant de gdchette provoque une mise en conduction incertaine
(figure 4). Le temps de descente de 1'impulsion de commande

devra donc &tre augmenté.

b) - Réduction des pertes en commutation

Pour réduire les pertes pendant les commutations, il est
essentiel de minimiser le temps de mise en conduction tgyp
du G.T.O comme le montre la figure(5), les deux composantes

on i &
diminuent lorsque le courant positif de gdchette augmente.

de t_. . (le temps de retard ty et le temps de montée t_)

c) - Avantages d'une commande continue de gdchette :

Comme le transistor, le G.T.O peut-étre amorcé et laissé en
conduction par simple application d'un courant continu de
gdchette supérieur a Lop

La figure (G)montre que par ce mode de fonctionnement, on
réduit la chute de tension V et donc aussl ses pertes en

AK
conduction et son échauffement.

V - Blocage du G.T.O :

L'originalité du G.T.O réside dans sa propriété de s'ouvrir sur
commande : un courant inverse de la gdchette peut amener a
1'extinction forcée du courant direct. Les figures({7)et(8)indiquent
1'allure des formes d'ondes obtenues a l'ouverture forcée sur

charge inductive.

Les grandeurs caractéristiques de l'ouverture commandée sont :

- t, ¢ durée du retard a l'extinction ou temps de stockage.
-ty : temps de décroissance de 1:’\ (t) jusqu'a 10 % de la valeur
initiale 1 2
a
= By durée d'extinction résiduelle.
1 : intensité maximale du courant direct contrdlable a
TCRM

l'ouverture. Cette grandeur est en général associée
. dv , )
a une valeur (  /dt) d'accroissement de la tension

VAK au blocage.



Remarque :

La caractéristique de la figure (9) explicite la relation entre le courant

créte contrdlable ITCRM et le dv/dt.

Plus le courant & contrdler est élevé, plus le dv/dt admissible sera
faible.

Vi

VII

Protection du G.T.O :

L'environnement du thyristor doit assurer sa sécurité en fonction-

nement :

- A 1'état bloqué, éviter que la tension directe appliquée n'exede
le maximum acceptable de fagon répétitive, VDRM , au dela
duquel un amorgage spontané destructeur risquerait de se

produire.

- Pendant la mise en conduction, limiter la vitesse d'accroissement

de l'intensité du courant direct.

I1 s'avére nécessaire d'utiliser 1'un des circuits de la figure (10.)
Le circuit 10a est destiné aux systémes ne comportant qu'un seul

G.T.O ou dans les montages en pont.

Le circuit 10b convient aux montages en pont. Le circuit RC d'aide
a la commutation, employé pour les thyristors classiques n'est pas
trés utilisable pour le G.T.O. En effet, lors du blocage d'un
thyristor conventionnel par commutation forcée, le taux de crois-
sance de courant di/dt, peut-&tre maftricé par le circuit
extérieur d'extinction dans le cas du G.T.O. Le courant est inter-
rompu par le cristal de silicium et le contrdle du dv/dt doit &tre

effectué différemment.

Pour tout circuit d'aide a la commutation (CALC) 1'efficacité est

dépendante de la minimisation des inductances série (figure 10c).

— Circuit de commande :

Ce circuit doit-8tre réalisé pour répondre & deux impératifs



Une mise en conduction et un blocage optimaux.

La jonction gdchette cathode se comporte exactement comme une
diode. Le circuit théorique de commande est représenté a la
figure (11). |

a) - Circuit de mise en conduction :

Le courant direct minimum assurant le déclenchement du
G.T.0 est donné par la valeur IIGT des caractéristiques
de la figure (12. Si le courant utilisé est juste au niveau
de Igp le G.T.O sera amorcé mais le taux de croissance

de courant di/dt sera faible.

b) - Circuit de blocage :

Pour obtenir un blocage fiable, une source de tension néga-
tive de basse impédance doit-8tre placée entre gdchette et
cathode et dont la valeur maximale, VGR , est limitée par
la tension d'avalanche inverse de la jonction gdchette -

cathode.

VIII = Conclusions

1) - Le G.T.O réalise une excecllente combinaison des avantages des

thyristors classiques et des transistors.

2) - Sa constitution lui confére une tenue en tension élevée et une

bonne résistance aux surcharges en courant.

3) - Sa structure interdigitée lui permet de supporter les contraintes

d'un amorcage rapide.

L) - L'électrode de commande est la méme pour 1'amorgage et

1'extinction.



Caractéristiques directes
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Risque d'amorgage incertain lorsque : IG< 1GT et 1A < IL

Figure (3)
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Possibilité de non déclenchement si

Figure (4)
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dt
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Chute de tension aux bornes du G.T.0O fonction du courant d'anode

a 2 températures différentes- et a courant continu de gachette fixé

Figure (6)
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Figure (8)

Formes d'onde de la phase de blocage
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Courant d'anode contrdlable, fonction de dvak pour différentes
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Figure (9)
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Chapitre 3 - 12 -

Etude et modélisation de la machine

asynchrone

Introduction :

Dans ce chapitre, on a mis en exergue les équations de fonctionnement
de la machine asynchrone, ainsi que les différentes transformations
les plus commodes permettant des simplifications facilitant ainsi la

résolution du systéme d'équations différentielles qui la régissent.

I - Description et hypothéses simplificatrices :
ds
A
L Qr
gve A

Représentation schématique d'une machine

asynchrone tripasée au stator et au rotor

Etant donnée la complexité, quand a 1'étude de la machine asynchrone
tenant compte de sa configuration exacte, il s'avére une nécessité

d'adopter des hypothéses simplificatrices dites usuelles et qul sont :

a) - La saturation du circuit magnétique, 1'hystérésis et les courants
de FOUCAULT sont négligeables.

b) - La machine est supposée symétrique et a entrefer constant.
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¢) - Les résistances des enroulements ne varient pas avec la tempéra-

ture et l'effet de peau est négligé, ainsi que 1'effet d'encochage.

En régime établi, les équations électriques régissant le fonctionnement
de la machine asynchrone, pour une phase statorique et une phase

roterique sont

Vo e . 12 5o 478 4 i:\Alll}"+M121r+M131r
a s a S _a =, a b &
dt dt
O=R_ I +L_d1F% +da (M (S , M2 5, 43 s
r a r _a = a b c
dt dt

Il - Machine biphasée équivalente

Le passage de la structure triphasée a la structure biphasée équiva-
lente se fait grdce a des transformations appliquées aux grandeurs
statoriques et rotoriques de la MAS.

On étudiera en particulier deux (02) transformations

[T . 1 - Composantes de concordia et interprétation

—
Le stator diphasé pertera deux "(02) enroulements sur deux (02) axes
* ,B en quadrature.

On aura la relation de passage : (L*/-*"‘ } = e} - “ab )3

R o c- VZ L - 1/2 -1/
: 3 |0 T N 1
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e

. 2 - Transformation de park

Le passage des composantes de concordia & celles de park

correspond & une rotation de & dans le sens horaire.

A& A

i

i

S

q
Les axes (dg) s'expriment en fonction des axes (<%, B )

cosC sin & ] ro(/BJ

liéds au stator par : (ldq) = [-sin(‘}' cos &

La plupart des études mendes sur la machine asynchrone alimentée

par des convertisseurs statiques, ont été réalisées a l'aide du modele

biphasé fourni par la transformation de park, du fait qu'elle donne,

entre autre, les courants statoriques réels et permet la résolution d'un

systéme d'équations différentielles treés facilité.

11

3 - Mise en équations

Le systéme d'équations différentielles, en utilisant la trans-

formation de park est définit d'apres

Vds = Rs Ids + LS dlds + M. dldr
dt dt

Vgs = R_ 1gs + L dlgs + M. dlqr

dt dt

Vdr = O = R_ldr+M.dlds +W_ .M. Igs+L didr +& . L.. Iqr
dt at




2 {5as

Vgr = O = R_. Iqr + M. dIqs - W_ . M. Ids + L_.dIqr - W_. L_.ldr
dt T I d[ r r

avec !

Ls = Las -M. . inductance propre cyclique du stator

Lr = Lar - Mar : inductance propre cyclique du rotor

M =3 . Msr : inductance mutuelle cyclique stator-rotor
2

et l1'équation mécanique : Cem = ]_'c'ifr * Cf + Cr

Cf = couple de frottement

c = couple résistant

r

Cem = P.M (Iqs - Idr - Ids . Iqr ) : couple électromagnétique

Conclusion :

L'obtention des expressions donnant les tensions, ainsi que le couple
sous forme d'équations différentielles est facilitée par 1'utilisation
des composantes de la transformation de park et par suite, nous
permet 1'étude des régimes transitoires du moteur lorsqu'il est ali-
menté par un variateur ¢lectronique de vitesse, la machine étant
alors soumise a une suite de régimes transitoires se répétant pério-

diquement, outre le régime transitoire de démarrage.



Chapitre 4 =016 =

Etude de l'onduleur de courant a G.T.O

Introduction :

Comme tous les convertisseurs statiques, un onduleur autonome est
trés tributaire des caractéristiques du générateur et du récepteur
entre lesquels il est inséré. De ces caractéristiques découlent
notamment la nature des commutations a effectuer et, par la, les
semi-conducteurs a employer.

Dans ce chapitre, on se limitera a 1'étude du débit sur récepteur

inductif.

1 - Descrigtion §

1.1 - Principe :

La figure donne le schéma de principe d'un onduleur a G.T.O
avec circuit de clamping et convertisseur de récupération de

1'énergie de commutation. On distingue
- La source de courant constituée par un redresseur alimentant
l'onduleur a travers l'inductance de lissage L .

1 L} 1

- Le pont a 6 thyristors G.T.O, Tl, T2, T3 et Tl‘ T2' T3

qui constitue l'onduleur commutateur de courant.

- Le circuit de 'clamping' formé par le pont a diodes Dl’ DZ‘

Ll

D3 et Dl’ D

o D3 et le condensateur C .

- Le circuit de récupération de l'énergie stockée dans C a
chaque commutation,. il s'agit ici d'un hacheur a quatre
(04) quadrants débitant en paralléle avec le convertisseur

d'entrée.
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Schéma de principe d'un onduleur & G.T.O

Fonctionnement

On distingue deux (02) modes de fonctionnement

[.2.1 - Mode de commutation a4 3 phases

[.2.2 - Mode de conduction' & 2 phases

On étudie le fonctionnement sur un sixiéme de période T des

grandeurs de sortie.

La récupération de l'énergie emmagasinée dans le condensateur
C pendant la phase de commutation s'effectue durant la phase

de conduction normale.

On part de l'état suivant.qui se reproduit périodiquement en

régime établi :

Les G.T.O T3 et Té écoulent le courant 1, les autres G.T.O

sont bloqués

I.2.1 Mode a 3 phases (commutation) :

Le schéma équivalent du montage est




T4
‘l D‘
(A
L €A . A
UcT"c v
Na
1 D3
A
VT
d e |
épartirdet=to, UC_E;\+N1 di‘l.;—e(l:—l\i1 di
dt dt
avec:iA+iC=I,iA (tO)=O,iC (to):l

e, - €c = Y¥6.E sin (wt—7'76)

d'ol la résolution de 1'équation différentielle régissant ce mode

de fonctionnement.

2N, Cd2 +U_ = V6. E sin wt- W, )
1 Uc c 6
dtz

dont la solution est donnée par

1) U, = V6. E sin [wlt -t ) - 7376} + (Uey + VB E) cos (1 (¢t
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Le courant de charge de la capacité est donné:s d'apres

2) i.=Cd, = \B.E C.ascos(w(t-ty) - V/6)—(Uco-e-@)

e — = =
2N, V2N V2 1C

avec

UCo : tension de charge préliminaire du condensateur
(U2 3 \/7Z.E) pour assurer le blocage des diodes pendant
cette phase.

(1) et (2) vérifiant les conditions limites

e Lt )= U eti(to):[

c "0 Co C
Ces deux (02) expressions sont valables entre : t., et t

lors de la premiére commutation.

Pour trouver les expressions de U. et 1 correspondant aux six (06)

(.
intervalles du mode a trois (0O3) phubt_b on a

= VE.E sinfos(t-t (k- 1 TT/GJ . %E)cos (L (t=tg ~(k-D)1)
Ny 6
- BwE \/ N sin(L (t-tg =(k-1)D)) + 1 (it = (k=1)1)

1
\/?_Nlc B e 6

Expression valable pour O <t < 2 Tr fw, en donnant a k
successivement les valeurs 1, 2, 3, 4, 5, 6
nour obtenir UC durant les six (06) intervalles de commutation

De méme, iC s'écrit

ic=  VE.E Cocos [wtoty -(k-1)T/6)- - (esVEE) \/ sin(l G-t
_ 2 2N, \[ 2N

1C

(k=1)1 )) - 3wCE cos(l _ (t-t

N
2 V2 e

o ~(k=1)T/6)) 1

(k = 3 2, 3; 4’ 5! 6)



1.2.2 Mode a 2 phases(conduction ):

Le pont & diode est bloqué, ce mode est caractérisé par le

fonctionnement du circuit de récupération de 1l'énergie de

commutation.
A partir de t = t, et jusqu'a t = g * T/6
g = = Ly = 1w 1C = @ 3

On fait débiter le condensateur C a travers le hacheur et

les inductances LA’ LA et L, en paralléle avec le redresseur
d'entrée.

L'équation différentielle régissant ce mode de fonctionnement

est :
(L, +L1_ +L)Ca uC +U_ = V6.E sintat - TI/6)
dt ¢
En posant
La + La + L =az(j , la résolution de cette équation donne

Uc = \/6.E sinfw(t-t, )= TI/6) + (U_; + \[‘ E)cos(1 (t-t;))
7 '1/1::

- 3wE YXe sin(l (1))
Y2 Vxe

Ucf : étant la tension aux bornes du condensateur & la fin

de la commutation Ucf = Uc (tl).

Et le courant de décharge est

IC" -cdUc= - \/ 6. E Cruacos(w(t- tl)— TT/6) +tU ot VG E) -
dt : 2

'y

\f(;'. sin (1 (t- Y ) + ZwE.C cos( 1 (t—t:l ))
I V¥ Vo Ve

Les expressions de Uc et ic correspondant aux six (06)

intervalles de conduction se déduisent d'aprés




+ Y?LJ cos (1 (t—tl—(k—l}z)}

cf = =
6 Z e G
- Sl VRU.C sin(l  (t-t; -(k=1)T ))
YZ Wxc 6
et
ic= -cdlUc= - V6.ECw cos(@(t-t;~(k-1)T )= T/6)+(U_r+ VB E)
dt 6 2
l/fsinu (t=t; =(k=1)T + %wE,.C cos(L (t-t;~(k-1)T/6))
Z [T &8 VZ KT

Les six (06) intervalles de conduction sont obtenues en donnant a

k successivement les valeurs : 1, 2, 3, 4, 5, 6.

11 - Variantes du dispositif de récupdration

Le circuit de récupération de l'énergie de commutation fonctionne
durant l'intervalle de conduction.

La tension moyenne a sa sortie doit &tre égale a la tension moyenne
a la sortie du convertisseur de téte. On fait ainsi débiter le

condensateur C, a travers les inductances LA et Lﬁs , en paralléle
avec le redresseur d'entrée. Il faut, cependant, que le courant
fourni par le circuit de récupération reste inférieur au courant
absorbé par le moteur.

Dans le schéma de principe, ce circuit est un hacheur a 4 quadrants .
La récupération de 1'énergié stockée peut s'effectuer en permanence,
on utilise alors, un transformateur d'isolement galvanique.

Si la source est alternative, on utilise un pont de thyristors fonc-
tionnant en onduleur non autonome.

Si la source est continue, la récupération peut s'effectuer a 1l'aide

d'un onduleur de tension autonome ¢t d'un redresseur a diodes.
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2eme Partie :

Simulation numérique




Chapitre 5

Etude de 1'association : Onduleur de courant 4 G.T.0 - MAS

Introduction

Dans certaines gammes de vitesse ot pour certaines applications, les per-
formances du moteur asynchrone alimenté par un onduleur A fréquence
variable 1lui imposant des ondes de tension sont médiocres, méme si la
forme d'onde de ces tensions est assez ¢labordée.

Ainsi est-il souvent préférable, lorsqu'on peut utiliser un moteur de con-
ception adéquate, de l'alimenter par un équipement lui imposant la forme
d'onde de ses courants statoriques.

.

I - Modéle de connaissance de l'onduleur & G.T.O associd au MAS

1.1 - Hypothéses de travail :

- Dans 1'étude faite, la récupération de l'énergie emmagasinée
dans le condensateur C pendant la commutation s'effectue

durant la phase de conduction normale.

- A courant de charge imposé, on admettra que l'inductance L
@ une valeur suffisante pour que 1'on puisse négliger les
onculations de courant i et le confondre, ainsi, avec sa

valeur moyenne 1.

- Le blocage du pont de diodes pendant la phase de conduction
est assuré par la condition U e ldn la tension
3 P 1 n Co,>.'f abel € la tension de

charge initiale du condensateur

ol ;e : f.c.e.m composée e

abc ey~ €

abec = ‘€a bt Sy T % 2 & &

- La phase de commutation cst supposée suffisamment rapide
E Pi P
pour quc l'on puisse négliger les variations des f.c.e.m com-

posées ¢ durant cette phase.
= abc
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- Pendant la phase de conduction, la décharge du condensateur en para-
licle avec le pont redresseur est supposéc s'effectuer & courant constant.
Ceci est d'autant plus valide par la présence des selfs assurant ainsi

le lissage du courant pris au condensateur.

1.2 - Equations de fonctionnement de l'onduleur & G.T.O :

1.2.1 - Mode & 3 thyristors :

La phase de commutation est régit par 1'équation différentielle

: = 3 B : t on i are Nas - -
2N1 dlC + Uc Cibe pendant la premiére phase de commuta
dt
tion on a par exemple :
' ]

€abe = %a 'ec;ea=Ua'Nl dila
dar
) B ‘I ] ' N 1 ; .
ep= Uy i ec = U+ Ny dyl
dt

L'équation précédente s'dcrit :
2 oAb i

2N, € dj .+ UL =ee

at?

1

équation qui admet comme solution :
= e \ - i t
U:: & b + A cos 5 E B sinw,

ol 3 s S et A,B : constantes définies par les
& l/.lec ' :
conditions aux lim#tes.

UC (0) = Uc:o = e T A=A = Uco - e

abc

o 1 o - u = — 1
et i (0) = |C.d | = 1=>38 i)

dt Jt=o0 9
en posant : Uo = Uco il T la solut:.'on s'édcrit
| 1 :
U = e + U_ cos = sin
ot abc o Wyt Clw W g

o
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et

b e = LJOC Uo smwo t + 1 coswo t

Les instants de commutations débutent a t = to = QO ;
t=T/6+to ;t:T/3+to;t:T/2+tO;t=2T/3+toi
t = 5T/6 + ts

On déduit, donc les expressions littérales de U_ et i, dans
les autres phases de commutation avec un décalage de T/6
d'une phase a l'autre.

Ainsi, 1'on obtient les relations réccurentes suivantes

Uc = €. 4o *t Uy cos (wo (t-K. T ) +._I sin W, (t-K. T)
6 ce 3

et

ic = - W, .C.U0 sin[wo (t—K.%)] + 1. cos W, (t-K._g_]J

aux intervalles de temps définis par

8% o BT
ISyt K

ou

K : entier prenant les valeurs : O, 1, 2, 3, 4, 5.

1.2.2 - Mode a 2 thyristors

Pendant les différentes phases de conduction on a

Le courant de décharge du condensateur débité en paralléle avec

le pont redresseur, étant supposé constant on écrit :

s e 1
1C_C. dU_C‘ I-_—._>dUC=__
dt at €
d'ou
Uc =1 )t dt = ——(1: (t~t1 ) + const.
C




26

A la fin de cette phase, le condensateur ayant, en se

déchargent, retrouve sa valeur initiale, on a

U_ (T/6) = U__ =

' 1
Uc_ - (t-tl] + Uco ik

Les instants de conduction débutent a

t=t1;t=t1+T/6;t=tl+T/3;t=t + T/2 ;

+ 2T/3 et t = tl + BT/6,

Par la suite, les expressions littérales de Uc se déduisent

par un décalage de T/6 d'une phase a l'autre

I (tate BeT)ow U e Lo L =15 )

U B == e " —_ —

c = 1 5 co 2 6 1

aux intervalles de temps définis par : ty + K-g—ét < (K+1). T

6
K : prenant les valeurs : O, 1, 2, 3, 4, 5.

1.3 - Equations de fonctionnement du moteur asynchrone

Les équations de fonctionnement du moteur asynchrone, sont déduites
du systéeme définit au chapitre 3.

Dans le cas d'un moteur alimenté par un onduleur de courant, les

équations régissant le fonctionnement du moteur s'écrivent comme

suite
Ve = (L -M°)d R_.1 2
ds = &5 — /) lds * Rs' Ids_ﬂ' 5" dr_wr(ﬂ Iqs » M-Iqr>
Lr ~dt Lr Lr
Vgs = (s M) a Rood o s Bao T #es.. B2
gqs i E"' qs  — r' qr r(& Id5+ M°Idr)
S dt L. Ly
1 o —
d____ldr i EE tap * B M Las =Gy (M Iqs N Iqr) - M Vi
S E Lol Ly £
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d =1 = R -
Iqr = Rp Iqr + R_.M Iqs""wr(m Ids + Idr) - M Vqs
dt i T ol Lr E.ox L
< s"r 5" “r
o : s =1 - -I\vl% ( facteur de dispersion)
Lol
s r

A ces équations électriques, on ajoute 1'équation mécanique

d & . -7
wr ~ L. (Iqs » lap lgs - Iqr) I | e
dt ] ]_ "]

Les couples de frottement et résistants sont supposés varier linéaire-
ment avec la vitesse
- - !
\p + lr‘ = h . LJr
L'équation mécanique devient
dr = P.M '
r = £. | I it ) = H .
— 5 dr ds r —
dt ] & 9 q ]

Afin de définir les parameétres rotoriques du moteur asynchrone, on

r

ajoutera l'équation
d 9‘ = w
“dt

r

1.4 - Méthode de résolution

Pour la résolution du systéme différentiel précédent, on a adopté la

méthode itérative de Runge-Kutta du Z4eme ordre.

fl E If:lr
] £ dt | 1
2 qr

|3
Les constantes de la méthode sont
h'Fi er ! 1qr » W t)

h.F, (Idr+ K, G2, 1

K, (1)

I

h

K. (i) +K (172, W, + Ky (1)/2, “.2_)

qr
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Ky (1) = h.F (Idr+K2(i)/2, I+ Ky (1072, (s +K,(1)/2, u_h)

qr 2

+Ky (1), o+ Ky (), t+h>

K, (1) = h.F; (1g,+ Ky (), L

et '

(1) (i) ‘

— - e)i = .
PR A [Klm + 2K, (i) + 2K, (1) + K, (19 /6 avec
=1, 2, 3 ‘et Y= tar;

LIy = T ; h : pas d'intégration de la méthode.
|
qr)
(J-)rj

A 1'état initial, moteur & l'arrét, on prendra
Y 102 Y. 29 = Y (3) =0
] ] ]

Il est & noter que le choix du pas d'intégration h revét une impor-
tance capitale pour la convergence de la méthode ainsi que pour le
temps d'exécution, une valeur adéquate s'avére par suite impérative

comme on le verra ultérieurement.

I1 - Démarrage du MAS & courant de charge imposé

11.1 - Données numériques

La simulation numérique a été faite a la base des données

suivantes

Moteur asynchrone ayant la plaque signalétique

Sn = 16 kVA N = 2800 tr/mn
U =220V C =20 N.m

n n

In = 25 A P =1

a) Paramétres électriques

Ls = 50 mH ; Lr = 50 mH » Msr = 47,3 mH

R, =0,292 ; R, = 0,385
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b) Parameétres mécaniques :

] = 0,5 kg.m® ; h = 0,06 N.m.s/rd

L'identification de la machine a été effectuée dans le cadre

d'une autre étude antérieure.

11.2 - Etude du comportement du MAS :

1121

- Onde fondamentale du courant :

L'alimentation en courant fondamental traduite par les

expressions de ces courants de phases :

ia = V__iZ IS sin Lo t
[

ib: VA2 1. sinCeat = 297 5
LRI S iy
™ 3

i = M21 sin(eot + 27T )

c =it Zil
T 3

a été effectuée dans le but de dresser une comparaison avec
1l'alimentation de la machine par des ondes de courant en
forme de créneaux (commande pleine onde).

Les caractéristiques tracées sont celles de la tension de
phase, du courant de phase, du couple électromagnétique

ainsi que de la vitesse.

Résultats et commentaires :

a) - Régime transitoire

Pendant la phase de démarrage du MAS, le couple est
pulsatoire, et la tension de phase s'accroit avec la
vitesse. Cette derniére atteint le régime permanent

aprés un temps relativement grand comparativement a

une alimentation en tension ou le couple varie proportion-

nellement au carré de celle-ci.
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b) - Régime permanent :

La tension de phase atteint une valeur considérable

en régime établi, et le couple devient constant.

11.2.2 -~ Commande pleine onde :

Les caractéristiques tracées sont les mémes, en plus de
celles du courant rotorique et de la tension aux bornes
du condensateur du circuit de ''clamping", et ceci pour
différentes valeurs de la fréquence, du courant et de la

capacité.

Résultats et commentaires :

a) - Régime transitoire

Pour les mémes valeurs de la fréquence et du courant,
les mémes constatations sont valables que pour le cas
du fondamental de courant.

Le courant rotorique varie d'une maniére pulsatoire.

b) - Régime permanent

Le couple oscille autour de sa valeur moyenne ; les
tensions de phase présentent des caractéristiques mon-

trant les différents intervalles de commutation.

- Plus la fréquence du courant imposé diminue, plus
la variation pulsatoire du couple est importante ;
l'écart entre les valeurs extrémes de part et d'autre

de sa valeur moyenne est plus grand.

- La vitesse atteint sa valeur du régime établi en un

temps moindre plus la fréquence diminue.




couple Com(N.M)

200

n‘ T T T T Y YT rrrrrrrrrprrTrrrrrr tnmpa(s)
290 3.00 400 5.00

-100-]

-200- .

caracteristiqgue Cem=f(t) a(f=50H2,1=5604)
-onde fondamentale du cowrant-

viteage wr(rad/s)

i

S T I

3
[N T 0 O LI 1 Sl 158 O B O |

:

LAl i L1 i 2

/I
UT’-I|I|‘ITII TrrTrrrrryrrr|rrrrrrrrorrj tB“'hlps(s)

0.00 2.00 4.00 6.00

caractersbiqgue wr=f(t) a(f=50Hz,I=504)

—-onde fondamentale diuw courant—
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e L

| I}Oq courant la{A)
00 -
n_'. {ermps(s)
4.%0
-
]
~50
~100-
caracteristique i1a=f(t) a(f=50Hz,I=504)
~onde forndamentale du courant—
= tension uo(V)
lOUO"_'l
]
hoo /\
odelrverbrrrriren temps(s)
. 490 97 94 .00
500
~ 1000

caractermatique ua=f(t) a(f=50Hz,1=504)
—onde fondameniale du courant-
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- Pour une méme fréquence d'alimentation, plus la valeur
du courant imposé augmente, plus rapidement est atteint
le régime permanent et la valeur de la tension de phase
est plus importante,

Le couple présente, dans ces cas, une variation pulsatoire

plus grande.

- Pour les mémes valeurs de fréquence et du courant, on
constate que lorsque la capacité de commutation augmente,
la tension a ses bornes diminue d'une part et le phénoméne
de recouvrement s'accentue d'autre part. En effet, les

phases de commutation présentent une absence plus marquée.

11.2.3 - Commande en M.L.T

L'utilisation de la modulation de largeur d'impulsion cons-
titue un procédé souvent utilisé dans le but d'améliorer la
forme d'onde des courants d'alimentation en éliminant les
premiers harmoniques induisant des effets néfastes au MAS
caractérisés par l'échauffement et la variation pulsatoire

du couple.

Dans la modulation calculée, on peut déterminer les (2K-1)
angles Xj en cherchant les racines d'un systéme de (2K-1)

équations formées par

- L'équation donnant la valeur efficace du fondamental

donnée par

. 2K-1 :
I 9. 9\ 6 Ej: - (=1) . cos(=<Xj + T )

1 T
6
- (2K-2) équations de la forme
; 2K+1 j-1
1 =2Y6 12 (-1) .cos[h(c—(j+ Iﬂ
h h, T ] =1 6

(valeur efficace de 1'harmonique de rang h)
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Ou 1'on impose aux (2K-2) premiers harmoniques impairs, de

rang différent de 3 ou d'un multiple de 3, d'avoir une valeur
nulle.

Afin d'optimiser 1'amplitude du fondamental de ces courants,
il faut que sur chaque sixiéme de période, les commutations
s'effectuent non plus entre les trois (O3) interrupteurs reliés

4 une méme borne de la source de courant mais entre deux

des interrupteurs reliés a cette borne.

La figure ci-dessous donne les formes d'ondes de sortie et

les intervalles de conduction des interrupteurs correspondant

a 1'élimination des harmoniques 5 et 7

| ..T: : T’ ?'3:131; Tz\:i: i f"";‘;‘ u: ﬁj‘ ﬁ ;f i
el LT T
pliaul A ARIAACIREA T
l | \\

IR
. :\ RS

Ondes de courants en M.L.I
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Les formes d'ondes sont caractérisées par les angles
1 ' ’ y et
& q 0(2 c><3 oé‘(' (;{5
dont les valeurs sont déterminées par les conditions précédentes,

énoncées plus haut,

Résultats et commentaires

a) - Régime transitoire

Les mémes caractéristiques obtenues dans le cas de la
pleine onde et du fondamental de courant (variation
pulsatoire du couple et du courant rotorique, temps de
réponse) sont observées pour le méme courant d'alimen-

tation et la méme fréquence.

b) - Régime permanent

La variation pulsatoire du couple est réduite d'une
maniére notable par rapport a celle de la commande a
pleine onde, et ceci plus particulierement pour les basses
fréquences.

En effet, 1'élimination des harmoniques 5 et 7 du courant
tend a éliminer quelques harmoniques du couple, permet-
tant ainsi de réduire les dépassements (des pulsatoires)

de part et d'autre de sa valeur moyenne.

11.3 - Conclusions :

— Les similarités entre les caractéristiques obtenues en alimen-
tation par le fondamental du courant et la commande pleine
onde conduisent & conclure que le fondamental participe
presque a part entiére a l'écoulement de puissance ves le
MAS.

Les autres harmoniques induisent, entre autre, des variations

pulsatoires du couple autour de sa valeur moyenne.

- Le temps de commutation croit avec la capacité, le phénomene
de recouvrement en est plus accentué ; cependant la tension

aux bornes de celle-ci atteint des valeurs assez grandes.
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Un compromis quant au choix de la valeur de la capacité
s'impose : un phénoméne de recouvrement atténué pour une

valeur de tension, & ses bornes, acceptable.

- La modulation de largeur d'impulsion appliquée a l'onde de
courant permet de nous rapprocher des performances obtenues
avec le fondamental de cette onde, et dont la plus manquante

est 1'élimination des harmoniques du couple.

Chapitre 6

Etude de l'association : Redresseur - Onduleur - MAS

Introduction :

L'étude du comportement du MAS alimenté par un onduleur du courant,
dont a fait 1'objet le chapitre précédent, s'était déroulée en imposant
4 la machine une forme d'onde du courant, sans tenir compte du pont
redresseur.

En réalité, l'alimentation & fréquence variable d'un moteur asynchrone
est obtenue & partir d'un réseau a fréquence fixe via un équipement

redresseur - commutateur de courant.

[ - Description et fonctionnement du pont redresseur :

1.1 - Principe :

v V, : tensions déphasées

1 Nigw: Mg
1'une de l'autre de 2'-”_/3

o< : angle d'amorgage des

thyristors

Redresscur triphasé commandé

(4 thyristors)
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Pour démarrer le fonctionnement du redresseur, il faut
amorcer 2 thyristors simultanément, permettant ainsi

1'obtention d'une tension Ur continue et légeérement ondu-

lée

U, =9 3.V . cose< (tension moyenne)
K

Fonctionnement

La tension redressée instantané est déterminée par son
expression d'aprés les 6 séquences de fonctionnement

suivantes

Séquence 1 :

]

. t + T . 2 = - {
ThS’ThZ : %_‘{‘ g %i_ e UF-V _VZ_Vm sin(wot-4T/3)-

I

Séquence 2 :

TiyiThs, © O DAt ool D V=V [ sin(eot)-

|

Séquence 3

T !T ¢ ool + T t ol + ST . - H 1
HI? h3S = Lo ga N VI—VS_letsm(wt)_

Séquence 4 :

T ,T‘ : o + 5T ; T - 3
h2’ ‘h3 = __ét g% +_?_T_ : Ul“ V2 VS Vm [sln(mt_f_lj_?_' ).
™

sin( wt

Séquence 5 :

T ,T ¢ T o . 2 L i
h2’"hl * = *__gtggc_-m'l" : Ur ~V2~V1_Vm[sm(wt—2 ) _



- Séquence 6 :
'

ThS’Thl P+
(%]

5

t - 11T ; U =V, -V,= j - =

g <££_1 'Ur\f_’)vl Vm[mn(wt_é_z_r']
12 3

J

Le fonctionnement redresseur du pont est assuré pour

ON<Q,<'<12‘

~+ I~

sin( w

I1 - Mise en équation de l'ensemble

En plus des équations de fonctionnement citées au chapitre précédent,

on ajoute l'équation électrique du circuit intermédiaire :

Ur: Ri + L di ,y (Ur: déterminée ci-dessus)
dt
i étant le courant regu par le commutateur, et U_ : la tension
L

d'entrée du commutateur de courant déterminée par les équations
de fonctionnement de 1'onduleur.

(R, L) : paramétres de la self de lissage.

Les ondulations du courant i sont rendues négligeables par

1'inductance L de valeur assecz élevée.

111 - Démarrage du MAS a angle d'allumage imposé :

111.1 - Données numériques

L'étude a été effectuée avec le moteur dont les parametres

sont donnés dans le chapitre précédent (5-11.1)

. Paramétres de la self de lissage : R = 0,50; L=0,8H
expérimentalement, on montre que la plage de variation
de la valeur de 1'inductance L est fonction de 1'induc-
tance de fuite N1 vue du stator :

5N < L < 10N,

Résecau a [réquence fixe

= 2 = - & -| 7
Veff_ 220V ; § =50 Hz
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I111.2 - Etude du comportement du MAS :

L'étude a été faite selon deux stratégies de commande.

[11.2.1 - Commande pleinc onde :

1TT. 2.2

Les caractéristiques tracées sont celles de la
tension et du courant de phase du courant de
ligne, du couple électromagnétique ainsi que
de la vitesse, et ceci pour deux fréquences

de commande de 1'onduleur et & angle d'amor-

cage du redresseur fixé a 60°.

Résultats et commentaires :

a) - Régime transitoire :

Le courant présente une pointe correspondant
a son établissement, aprés laquelle il
augmente progressivement pour atteindre sa
valeur de régime permanent qu'il atteint

aprés un temps relativement lent.

b) - Régime permanent :

On notera que le couple présente une
variation pulsatoire autour de sa valeur
moyenne et qui est plus accentuée lorsque

la fréquence diminue.

Commande en M.L.I

Les caractéristiques visualisées sont surtout, celles

du courant et du couple.

a) - Régime transitoire :

Les constatations formulées précédemment sont
valables pour la variation du courant ainsi

que de la vitesse.
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b) - Régime permanent

Le couple présente des a-coups moins importants de
part et d'autre de sa valeur moyenne. Et cecl est

nettement persceptible pour les faibles fréquences.

I11.3 - Linéarisation des équations du MAS

Les équations de fonctionnement du MAS sont non linéaires,
il est cependant possible de linéariser ces équations pour
des petites variations autour du point de fonctionnement.
La linéarisation de ces équations porte un intérét considé-
rable pour l'analyse du systéme de commande & vitesse

variable,

Les équations linéarisées s'écrivent :

—— . 1 2
AUds= % Rr' j_\1dr - Mwm .Aiqr- .ﬁmr l(_‘_"l igso+ M iqro)
1t

= r

AUQSZ—_E{ Rr.Aiqr+Mw ro.ﬁidmﬂwr{yz ids + M idra
L I;
r r

d(A idr)= [-R Aidr -M A Uds- L A iqr- 4w P 1qso+1qrc9}/s
dt =T Lr
Lr r s

LL

d(g:qr] =[R Aiqr- M AUq5+L-.J A idry Aw ( 1dso+1dr>J/

d(Z_\,qu) = PM (iqso.A idr - idso. A iqr)—_}:’.. h‘.A W .
dt ] ]

Les quantités affectées de l'indice "O", décrivent le point
de fonctionnement en régime permanent et qui peuvent &tre
déterminées en résolvant le systéme d'équations avec les

différentes dérivées nulles.
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Résultats et commentaires :

Les caractéristiques tracdes avec le systéme linéarisé
précédent montrent que pour des petites variations autour
du point de fonctionnement, le comportement de 1'association
redresseur - onduleur - MAS, est similaire a celui obtenu

avec l'étude du systéme rdéel non linédaire,

I11.4 - Conclusions:

- Le courant atteignant des valeurs considdérables lors de

son établissement pendant le régime transitoire, il s'avére
indispensable de le limiter et imposer ainsi un maximum

de courant admissible.

La commande en M.L.l1 permet une nette diminuation de la

variation pulsatoire du couple, surtout en basse fréquence.

- Le systéme convertisseur - MAS peut-étre linéarisé en des

petites variations autour d'un point de fonctionnement.
Le méme comportement du systéme est ainsi obtenu qu'en

cas réel non lindaire.
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Chapitre 7 : Régulation du moteur asynchrone alimenté par

un onduleur de courant

Introduction :

L'objet de ce chapitre est la commande en vitesse du moteur
asynchrone alimenté par un commutateur de courant dont la fréquence
de ses ondes rectangulaires varie avec la vitesse de consigne.
Cependant, le régime permanent étant obtenu aprés un temps relative-
ment grand et le courant atteignant des valeurs excessives entrainant
1'échauffement du moteur, il devient nécessaire de limiter le courant

4 une valeur de consigne pendant les régimes transitoires.

1 - Principe de commande

Dans les entratnements des machines asynchrones par onduleur de
courant, les deux (02) paramétres de contrdle sont le courant
continu de liaison ainsi que la fréquence du commutateur de
courant.

La boucle de réglage du systéme adoptée est donnée d'apres le
schéma de principe (figure 7.1), ou le courant et le glissement
sont contrdlés indépendamment 1'un de 1l'autre. -
Le courant est régulé par unc boucle de rétroaction imposant la

tension de sortie du redresseur UR via un régulateur P.I.

3 I-Om-— _?_4 3~ =

———% rm_“_ $ = - iﬁ‘ f—m— 4t @
i | T
G.1I ‘ﬁ,c‘i_l

<

T I
X
IS = Cca}:rt’.ur de Vilesse
+
Coo \'a.h{‘ de C‘um?ghe i Vl‘rﬂ.\’.‘se Je Cbns{%nc‘

Schéma du principe de réglage (figure 7.1)
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La commande en vitesse est assurée par la rétroaction de vitesse
du rotor comparée a la consigne permecttant de générer, ainsi, la
fréquence de commande de l'onduleur via un régulateur de type
P 1,

On étudiera par la suite les problémes qui se posent concernant
d'une part le choix des régulateurs P.l1 et d'autre part la déter-

mination de leurs parameétres.

Il - Réglage de courant

La figure (7.2) donne le schéma de principe du circuit de

réglage du courant.

. c d
Rcao;nir:mr & %Tc"ﬂ:at:
L —
Ucme Uem WL~
e (R ———
Ure _ Y o
Is
Cﬂ.PrQ“r ‘:LC
Couvcx_h\--
Boucle de régulation du courant (figure 7.2)
I1.1 - Choix et dimensionnement du régulateur :

La fonction de transfert de l'organe de commande est

G = K =
cm cm R
1+ST U
cm cm
Tcm : retard estimé a 2 ms dans notre cas

Le systeme a régler avec l'organe de commande posséde
la fonction de transfert :

r

Gs= 15 = “cm
o R(1+ST ) (1+ST__)
T = L/R : Constante de temps électrique

(self de lissage)
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Vu qu'il n'existe qu'une constante de temps dominante et
une petite constante de temps, on fait par suite appel a
un régulateur de type P.l dont le choix de ses paramétres
est 1lié 4 la stabilité du systéme (compromis entre un

dépassement maximal ¢t le temps de montée).

G..= 1+8T . ;: T_est & compenser au moyen de T
Ri ni r ni
STH
et Tii doit étre choisic d'apres : Tii = 2'Kcm' TCm
R
Numériquement on trouve Tni = 1,6 s et Tli = 8 ms

11.2 - Modele numérique

Le modele du régulateur permettant de déterminer la tension
de commande qui sera comparée a la fonction sinusoidale est

donné par le schéma de la figure (7.3)

Kot o

Uemi i E: Hg;,[—_j\_j ,[_ES:‘“’;“_ _y

Urc JKki 5

b

_l} C‘q._?rmr de Cauvrant [

Schéma fonctionnel de la régulation de courant (figure 7.3)

E.= U, . -=U._. : écart de réglage
1 cmi ri =
A la sortie du régulateur, a un instant donné :
U (t) = K_..E, (1) 5 . dt
cm pi i
avec : Kpi: Tni ot Kii = 1
T T

ii i
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La relation de base peut aussi s'écrire :
K
u_ [x] = Koie By [KI+ Ky Z B, [ 1]
j=0
a chaque instant d'échantillonage K
Pour la programmation de l'algorithme de réglage, il est

judicieux d'introduire la grandeur auxilliaire :

u, [ K= Kiifl Ei[j]

La relation précédente prend alors la forme

u [ xkl=u [x-1] + (Ko; + Ky e By (K]

L'incrémentation de Ux par Kii E est faite dans l'intervalle

jusqu'au prochain instant d'échantillonage.

Résultats et commentaires

La régulation de courant ou sa limitation & la valeur de
consigne a donné des résuitats montrant qu'aux fréquences
relativement basses se situant dans la plage (fs._"f_a 25 HZ),
le courant suit la consigne, le moteur s'accroche & une
vitesse correspondant a un glissement assez faible.

Par contre, pour des fréquences plus grandes, particuliére-
ment pour f = 50 H,, le courant ne suit plus la consigne
donnée, cependant sa valeur a été nettement limitée. Une

régulation de vitesse s'impose alors.
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cowrarnt
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II1 - Réglage de vitesse :

Les résultats obtenus par simulation, montrent que la

vitesse n'est nullement influde par le réglage de courant

qui constitue en fait, une limitation d'une grandcur auxil-

liaire dans unc boucle ou la grandeur principale a régler

est la vitesse.

I11.1 - Choix et dimensionnement du régulateur :

La linéarisation faite au chapitre précédent (6-111.3)
ne permet pas de déterminer la fonction de transfert :
Gnts) = Lwy

Aws
Vu que Au.bs, désignant la fréquence de commande
de 1'onduleur, n'apparait pas dans les équations de
fonctionnement du systéme. _
Le référentiel 1ié au stator ne permet donc pas de
définir cette fonction de transfert, c'est pour cette
raison qu'on lui préféré le référentiel 1lié au champ
tournant qui est miecux adapté au réglage.
D'aprés la fonction de transfert trouvée (voir annexe),
on fait appel a un régulateur de type P.I

GRn = 1+S"lrm

5T,
in
Le choix des parametres de ce régulateur a été fait
de telle sorte a compenser la constante de temps

mécanique du systeme : T. =] = 8,33 s
h
Tin est ensuite obtenu de maniére a obtenir une

intervention rapide du régulateur.

I11.2 - Modéle numérique

Ce modéle est similaire a celui illusiré par la
figure 7.3, seulement, la tension de commande est
supposée varier linéairement avec la fréquence de

commande de 1l'onduleur de courant :
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fE 10X P U

(avec : - 10V U < 10V)

Il reste & noter que les deux (02) circuits de réglage
(courant, vitesse) travaillent avec la mémec période

d'échantillonage.

I111.3 - Résultats et commentaires :

L'incorporation du régulateur de vitesse entraine, cette
dernidre, &4 atteindre la consigne donnée au démarrage
en un temps assecz court relativement au systéme non
régulé. Le courant, quant a lui, suit la consigne fixée.
Pour l'amélioration des temps de réponse aux consignes
de vitesse et de courant, les constantes des régulateurs
P.1 choisies sont ajustées de telle maniére & satisfaire
les deux (02) parts du compromis : dépassement
maximal - temps de montée. Cette amélioration apparait
nettement dans les caractéristiques tracdes, en fixant
une premicre fois, une consigne de vitesse au démarrage
et une seconde fois, deux (02) consignes successives. La
consigne donnée au courant restant inchangée.

Pour le réglage de vitesse par variation successive de
consigne, on remarquecra que la nouvelle consigne n'est
atteinte que si elle appartient & une gamme restreinte
autour du point de fonctionnement fixé par la premiére

i : P - « +
consigne et qui est évaluéde a 20 rad/s

Ceci peut s'interpréter, en disant qu'au deld de cette
gamme, le systeme n'est plus linéaire et donc la régulation
utilisée dépendant grandement du point de fonctionnement

n'est plus valable.
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1V - Conclusion :

On a montré que dans la commande du MAS alimenté par un
onduleur de courant, ce dernier ne peut &tre contrdlé en
boucle ouverte sans réglage simultané de vitessc,

La commande indépendante du courant et de la vitesse étudide
dans ce chapitre est relativement simple & réaliser. Cependant,
les performances dynamiques obtenues nec sont pas bonnes.

En effet, le réglage cffectué¢ n'est valable que pour des petites

variations autour d'un point de fonctionnement donné.
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Conclusion
L'étude par simulation numérique de l1'association : redresseur -
onduleur de courant - moteur asynchrone qui a fait 1'objet de ce

présent travail nous a permis de mettre en exergue plusieurs
phénoménes physiques liés au démarrage ainsi qu'au fonctionnement
en régime permanent du moteur asynchrone alimenté par un com-
mutateur de courant.

Les modes de fonctionnement de l'onduleur, le phénomeéne de recou-
vrement, les effets des harmoniques de l'onde de courant, le choix
des parameétres de la self de lissage ainsi que du condensateur de
commutation, l'influence de 1'utilisation des différents stratdgics de
commandes (pleine onde et M.L.I) et les problémes liés au compor-
tement dynamique des circuits de réglage de courant et de vitesse
sont, entre autre, les phénomeénes physiques les plus importants

rencontrés tout au long de cette étude.

Nous avons montré la nécessité d'adapter la valeur du condensateur
de commutation du circuit de 'clamping" au moteur, soit solutionner
le compromis : valeur de la capacité - temps de commutation, une
valeur assez grande de la capacité diminue les pointes de tension

mais accentue le phénomene de recouvrement.

La synthése du régime permanent a montré 1'influence néfaste des
harmoniques du couple caractérisés par d'importants a-coups notam-
ment aux basses fréquences.

L'onduleur de courant avec son inconvénient de couple pulsatoire a
petites vitesses peut-&tre nettement amélioré en utilisant la modula-
tion de largeur d'impulsions pour éliminer les harmoniques d'ordres

inférieurs de la forme d'onde du courant.
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Cette commande par M.L.l constitue, en fait, la principale raison de
1'utilisation des dispositifs de commutation rapides tel que le thyristor
G.T.0, d'ou l'avantage par rapport au thyristor classique.
L'entrainement par onduleur de courant pecut-@tre instable et présente
pendant le régime transitoire des valeurs excessives de courant qu'il
faut, par conséquent, limiter a des valeurs de consignes admissibles
par le moteur. On utilise, pour Yy remédier, un systéme en boucle

fermé régulant le courant.

La simulation numérique de la commande en vitesse du MAS a permis
de mettre en vue une des plus importantes applications d'une telle
association, les performances dynamiques de réglage étudié sont
élucidées par la linéarisation des équations autour d'un point de
fonctionnement préalablement imposé en consigne.

Les caractéristiques détenucs ne sont, par suite, valables que pour
des variations se situant dans une plage restreinte vis-a-vis du

point de fonctionnement.
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Annexe : Réglage de vitesse

Introduction

Les équations différentielles régissant le fonctionnement du MAS ont
été données par rapport au référentiel lié au stator, cependant, la
rr Dw)
ne peut-&tre obtenue vu que la fréquence de commande de 1'onduleur

fonction de transfert entre la paire d'entrée-sortiec ( Aw

Aw n'apparait pas dans ces équations.

Et lorsque l'on connait 1'importance dont jouie la fonction de trans-
fert du systéme quant & l'étude de la commande par les méthodes
classiques (Bode, Nyquist ...), il devient nécessaire de la définir
dans un autre référentiel 1ié au champ tournant.

Les équations sont ainsi linéarisées pour des petites variations autour
d'un point de fonctionnement.

Le flux est maintenu constant par action sur le courant.

1 - Equations linéarisées

Les équations exprimées dans le référentiel lié au champ tournant

sont :
v =R 1 . L 1 - W M1
s s Qs s

ds s ds qr

(1.1) |

V.. & R ] +0)_ L 1 +W M1
S S

qs s Qs s ds dr
0 =RrIdr—M(ws—wr)Iqs—Lr(ws— wrllqr
0 :erqr+Lr(l~15— wr)ldr+M(ws—wr) Ids

A qui on ajoute l'équation mécanique

Cr :\hwr_—s pM(I I

> qs dr ~ Las Iqr) +] deo,

dt




Les expressions des flux sont données d'aprés

W™ Lylger Mgy w100

=L_ i+ MH__ +1i )
Yas s qs qs qr

(1.2)
W dr* Lo, + M(ids + ldr)

Y ds® Ly 1gg + MUy + iy )
Les équations (1.1) s'éecrivent aussi

Vi = R T d »
ds s ds+-c-lT WYdas = Ws Y gs

Vv = R d

| G +
qs s gs = \qu Ws Y ogs (1.3)
B =R_I d
r d.r +——c-1-{-— k[)dr —(Uds —er ki)qr

(o] = R_1 =
r ‘qr” ddt Y qr Hldy = o)) Y dar

C. =h.w_+]d
& : d:"rJ{%pM&({st“})qr_Wdr Y gs)

En déterminant la transformée de Laplace et en négligeant la

chute chimique au stator, on obtient les équations

Vags == W Y qs

(1.4)

Vqsz e \F ds

O =R Igp#SatP oo -l .- W, W qr



On suppose que les tensions de phase du stator sont alignées avec

l'axe d de fagon & avoir : V =V etV =0
ds s qs

Les équations linéarisées sont

quo"& Wig = i(fldr 6 S'AW dr+Lquo AMF(WSO‘ L}Jro>&tf)qr

T
r

B Wdro&ws: ALI:J qr+S'A('|J qr ~ k‘P dro AU""r:

T

r ( 5)
L
i€, = 1.8 At b Awr+_23_ P 1\; Wigse A W gy
avec
m' 2
r =6 et 5=L_L - M
r — T
R_L
r s
En choisissant comme entrées : A“—’s et DD C. et comme sortie

A & .0 On essaiera de trouver le schéma bloc suivant

ACr
ACem -

Adr

Aws :_-® Gm(-‘i)

e .

h

Schéma bloc de contrdle de vitesse

11 - Fonction de transfert

Un méthode simple permettant la détermination de la fonction
de transfert du systéme pour chaque paire d'entrée est d'écrire

1'équation d'état d'ordre 3 sous forme



[
X =AX+BU

ol : -
x=[0Par AYqr D] |

ot (1-6)
u =[Au5 0 Acr]"r

Les matrices A et B sont déduiles du systéme (1 - S)

d'ap;i:s
0 - 1 - _ —
A = T (W e P qro '
r .
o -1
T \'l’ dro
r
-3p.M 0 =
_2 ]ski)SO ] -J
ro 0 0] 3
s o T2
=Y dro o Q
0 o) 1/]
L. =

(n a d'apres le principe de superposition

G'C (s) = Awr AUJS =0
bc.

Geuls) = Auwo, \Acr=o

AW,
Ces deux (02) fonctions de transfert sont définies par l'expression :
-1
M(s) = C.(S1-A) . B= _Y(s) (
| =~ I.7)

u (s)



ou C est la matrice telle que

Y = C:X définissant les variables de sortie dans nolre cab
Aus, = [o 0 1] AYdr
AYqr
Awv
— ; . """
= )
(§1 =A) = S+.-‘[%—r‘ ( LJ ro s SO) * qro
r
S+1 -
0 ( +TT' ) g_\) dve
r
3P M C R +§
2 ]— 3 k¥ 50 3 ‘dr

En supposant le point de fonct.onnement tres p.oche du synchronisme,

soit donc en fonctionnement a vide, il est valide d'éderire 1'écart :

il = Y0 0 ; les équations (1 - 4) donnent

L|)dr0=oCL Yaro© =M k'I).kso
L

]

det(S1-A)=(S+1 ) (1_1+S)(5+_1IJ.+3£_,}12 Y so
T J T 2 ] SL

i r s

en posant

Tm: J , on déduit d'aprés (I - 7) les deux (02) fonctions de
h
transfert schématisées dans le schéma bloc sont
G, (s) = -hi 1+ST; )
(1+ST ) (1+ST_)+K.h
m r
et (I._ 8)
Gn(s)'z K.h

(1+5T£,) (1+5Tm)+ K.h o

BB W %
2 Rr L:! L){ 50



La fonction de transfert ana) peut s'décrire sous la forme
Gs (s) = K
(1 +5[a} (1+Slpl

ou Ta est une constante de temps dominante et Tp une petite

constante de temps.

Le circuit de réglage de vitesse doit comprendre un régulateur P1

ayant la fonction de transfert

C?R(SJ = 1+ S'[‘nn

5T,
in

ou

T est a compenser avec T_ et T. = 2 K ..
nn a in Tp



