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Résumé

Cette étude s’intéresse principalement au comportement d’'un moteur asynchrone a cage, au
démarrage et au freinage utilisé dans les entralnements électriques, destinés a un fonctionnement en
service intermittent. Les contraintes de couple et les fortes intensités du courant d’appel en régime
transitoire, causé par ce mode de fonctionnement ne sont pas sans conséquences sur le moteur lui-
méme et les organes connexes de I'entrainement électrique.

Notre objectif est donc de chercher une maniere efficace tant sur le plan performance que sur le plan
économique, de réduire les a-coups au démarrage ainsi que les forts courants d’appel et permettre un
freinage par inversion de phases, sans avoir recourt a isoler physiquement le moteur de son
alimentation apres arrét.

C’est sur la base d’'une étude comparative, entre un démarrage et freinage classiques et sans a-coups,
que seront identifiées les principales caractéristiques et les avantages majeures des convertisseurs
statiques, dont I'usage est devenu incontournable dans la quasi-totalité des entrainements électriques
actuels.

Mots Clefs Entrainements électriques, modélisation, démarrage sans a-coups, freinage, moteur
asynchrone.

Abstract

This study focuses primarily on the behavior of a Cage asynchronous motor, at starting and
braking used in electrical drives for intermittent service. The torque constraints and the high
intensities of the inrush current in transient mode, caused by this operation mode are not without
consequences on the motor itself and the related components of the electric drive.

Our purpose is therefore to look for an efficient way, both in terms of performance and
economy, to reduce the load shock at starting and strong currents and to allow braking by phase
inversion without having to isolate physically the engine from power supply after shutdown.

It is on the basis of a comparative study, between a conventional and soft starting and braking,
that the main characteristics will be identified and the major advantages of static converters, in which
the use has become unavoidable in almost all of current electrical drives.

Keywords Electric drive, Modeling, Soft starting, breaking, Asynchronous motor
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Introduction générale

Les avancées technologiques réalisées dans le domaine du génie électrique apportent une
évolution trés remarquable dans le domaine des entralnements électriques, ou le moteur asynchrone
est de plus en plus employé. De part sa construction, la machine asynchrone est la plus robuste et la
moins chére du marché, un intérét de plus en plus croissant lui est accordé. Les progres réalisés en
commande tant dans le domaine de I'électronique de puissance que dans celui de la micro-
électronique, ont rendu possible I'implantation de commande performante de cette machine faisant
d’elle une concurrente redoutable dans le secteur des entrainements électriques.

Cependant, de nombreux probléemes existent, notamment en régime transitoire tel qu’au démarrage et
au freinage ou les a-coups de couple et les forts courants d’appel ne sont souvent pas sans
conséquences sur la machine et les organes connexes du systeme de I'entrainement électrique, utilisé
dans la plupart des applications industrielles exigeant un démarrage sans a-coups et d’autres
performances plus pointues en régime transitoire, ce qui a suscité la curiosité des chercheurs. En
témoigne le nombre croissant des publications traitant ce sujet.

Bien que largement utilisé dans beaucoup d’applications industrielles, le convertisseur statique
représente aujourd’hui I’élément incontournable dans la chaine de commande des moteurs a courant
alternatif, notamment le moteur asynchrone qui est presque toujours alimenté par l'intermédiaire
d’un gradateur ou d'un onduleur, cela dépend des applications et des objectifs souhaités.

Les gradateurs sont utilisés lorsque l'entrailnement ne nécessite pas une variation de fréquence, les
thyristors montés en téte-béche, permettent de transiter des courant élevés, I'alimentation des gros
moteurs par l'intermédiaire de ce type de convertisseurs devient alors possible, contrairement aux
onduleurs utilisant des transistors, qui offrent 'avantage d’avoir une fréquence variable mais dont les
applications restent limitées qu’aux entrainements a moteurs de faible puissance.

Ainsi, notre objectif principal est d’étudier la possibilité d’atténuer les a-coups de couple
électromagnétique au démarrage du moteur asynchrone a cage et de réduire 'intensité du courant
d’appel en utilisant une alimentation associée a un gradateur tout thyristors avec un retard a
I'amorgage variable dans le temps et paramétrable. Notre travail se fera sur la base d'une étude
comparative entre un démarrage utilisant un retard a I'amorcage invariant et un démarrage avec un
retard variable suivant une loi exponentielle. La méme étude sera également faite au freinage par
inversion de phase, dont I'objectif sera d’éviter une rotation en sens inverse du moteur apres son arrét
complet sans le séparer physiquement de son alimentation.

Ce qui nous a le plus motivé dans ce travail c’est qu’il comporte de nombreux volets et touche a
plusieurs disciplines en méme temps. Il y a d’abord la partie modélisation mathématique du moteur
ainsi que I'étude fonctionnelle du gradateur, ensuite toute une partie programmation qu’il va falloir
élaborer pour pouvoir simuler et étudier le comportement du moteur en régime dynamique.

Il n’est évidemment pas possible, en tout cas pas dans le cadre de ce mémoire, de prendre en
considération la combinaison de toutes les variations paramétriques du moteur qui peuvent influencer
ses caractéristiques en régime transitoire, nous allons donc faire un certains nombre d’hypothéses
simplificatrices lors de la modélisation.
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L’aspect expérimental est bien entendu trés important. En effet, combien de procédés qui donnent de
trés bons résultats en simulation et ne fonctionnent pas du tout des qu'il s’agit de les utilisés
concretement. Nous allons donc réalisé une expérimentation pour valider I'algorithme qui simule le
fonctionnement du gradateur. Pour le modéle du moteur, en 'absence de capteur de couple pouvant
mesurer en régime transitoire, nous allons nous appuyer sur les résultats des études antérieures pour
valider notre modeéle. Pour I'étude comparative on se contentera d'une simulation.

Les différents travaux concernant ce sujet font 'objet de cinq chapitres, organisés comme suit :

Le chapitre premier, présente une recherche bibliographique des études antérieures, la curiosité des
chercheurs a ce sujet ne date pas d’aujourd’hui, les travaux ont débuté les années soixante et n’ont pas
cessé de progresser depuis. Les algorithmes génétiques, la logique floue et les réseaux de neurones
sont les techniques les plus récentes utilisées dans ce domaine. Le nombre de publications témoigne
du grand intérét concédé a cette machine et son utilisation dans les diverses applications industrielles.

L’étude fonctionnelle du gradateur fera I'objet du deuxieme chapitre, nous allons d’abord examiner le
fonctionnement du convertisseur, en déterminant tous les états possibles de conduction et de blocage
des thyristors. Une fois ces états définis, nous allons élaborer un Algorithme de simulation pour
simuler le fonctionnement du gradateur. Une expérimentation nous permettra ensuite de valider notre
algorithme en comparant les résultats pratiques a ceux de la simulation.

Au chapitre trois, nous présenterons la modélisation du moteur en régime transitoire. On utilisera la
transformation de Park modifiée, appliquée seulement au rotor, pour garder une structure triphasée
au stator, ce qui facilitera la gestion du graphe de fonctionnement du convertisseur statique. La
simulation de la machine se fera a l'aide d’'une représentation d’état et le modele sera valider, en
s’appuyant sur les résultats des études antérieures. Une modélisation en régime permanent, nous
permettra de calculer les parameétres nécessaires pour la simulation.

Dans le chapitre quatre, sera modélisé le systeme complet convertisseur statique - moteur asynchrone
en prenant en considération les états de fonctionnement du convertisseur qui définissent les modes de
connexions possibles du moteur a son alimentation. Un modele mathématique sera ensuite établi pour
chaque mode. Les résultats des études antérieures seront utilisés également dans ce cas pour valider
le modeéle complet.

Au chapitre cing, sera utilisé I'algorithme développé sur la base de la modélisation, pour simuler le
comportement dynamique du moteur, alimenté via le gradateur, avec un retard a I'amorgage invariant,
dans un premier lieu et par la suite variable dans le temps, avec des parametres différents pour
analyser leurs influence sur le démarrage et le freinage.

Nous terminons par une conclusion sur l’ensemble de cette étude avec une proposition des
perspectives de travail.

Les annexes contiendront les algorithmes développés pour la simulation du moteur, du gradateur et
du systeme complet.







CHAPITRE 1 Etude Bibliographique

1.1 Introduction

Avant d’entamer la modélisation du démarrage sans a-coups et freinage des moteurs
asynchrones, une étude bibliographique est nécessaire, afin de situer notre travail vis-a-vis des
travaux de recherche antérieurs effectués dans ce domaine et de définir les axes de recherche,
vers lesquels nous pouvons orienter notre travail.

De nos jours, la littérature témoigne du grand intérét concédé a la machine asynchrone pour son
utilisation dans diverses applications industrielles comme la traction ferroviaire, le laminage, la
propulsion navale, les machines outils ou encore les appareils de levage. Certaines de ces
applications exigent des performances trés pointues en régime dynamique notamment au
démarrage et au freinage, qui ne peuvent étre obtenues par une simple connexion ou
déconnexion du moteur de 'alimentation.

En effet, le démarrage et le freinage des moteurs asynchrones entrainent des contraintes
transitoires qui sont souvent inadmissibles sur le moteur et sur les charges qu’il entraine.
Plusieurs chercheurs se sont intéressés a ce domaine et plusieurs techniques ont été élaborées
et qui ne cessent d’évoluer jusqu’a présent.

Ainsi, dans notre étude bibliographique, nous nous intéresserons a deux thémes particuliers :

- Le premier est le démarrage sans a-coups des moteurs asynchrones qui a fait 'objet de
plusieurs publications, le nombre de travaux consacrés a ce théme, montre l'intérét que
les chercheurs et scientifiques lui ont accordé, ce qui a fortement contribué a
I'amélioration des performances de ces moteurs au démarrage. Le développement de
I'électronique de puissance a permis de remplacer quasiment la totalité des systémes de
démarrage électromécaniques utilisés initialement. Les onduleurs et gradateurs
représentent actuellement les solutions les plus intéressantes en termes de fiabilité et
d’économie d’énergie pour l'alimentation et la commande des moteurs asynchrones
utilisés dans les applications exigeant de hautes performances en régime transitoire.

- Le second theme est le freinage de ces moteurs, ou le nombre de travaux de recherche
est inférieur au précédent mais qui reste quand méme assez important vu son
incontournable utilisation dans l'industrie notamment la traction ferroviaire. Les
chercheurs actuels utilisent pratiquement les mémes méthodes de freinage inventées
par leurs prédécesseurs, mais en combinant plusieurs techniques successivement, afin
d’améliorer ces performances en réduisant I'échauffement et le temps de décélération et
en augmentant le couple de freinage.
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1.2 Etude bibliographique des modes de démarrage sans a-coups
des moteurs asynchrones

Le démarrage direct des moteurs a induction sous une pleine tension n’est pas sans
conséquences, il produit a travers une accélération rapide, des couples pulsatoires et une
importante augmentation du courant d’appel, entrainant des contraintes considérables sur le
moteur lui-méme et sur la charge qu'’il entraine. En plus de ces couples pulsatoires, les effets du
courant d’appel au démarrage ne peuvent étre ignorés, particulierement lorsqu’il s’agit des
moteurs de forte puissance. Un démarrage direct d'un moteur asynchrone produit
instantanément des courants allant de cinq a dix fois le courant consommé a plein charge en
régime permanent, ce qui entraine des échauffements excessifs limitant ainsi le nombre de
cycles démarrage-arrét du moteur, ceci perturbe considérablement le régime de ces moteurs
lorsqu'’ils sont destinés a un fonctionnement par intermittence. Grace aux travaux de recherche
et aux développements de I'électronique de puissance, plusieurs techniques de démarrage sans
a-coups existent de nos jours et qui sont largement employées dans les applications
industrielles. Dans ce qui suit, nous présenterons les travaux de recherche qui nous ont semblés
étre les plus significatifs dans le domaine du démarrage sans a-coups des moteurs asynchrones.

C'est en 1962 que P. L. Alger et Jalaluddin ont proposé une méthode de démarrage progressif
des moteurs asynchrone a rotor bobiné par action sur l'impédance secondaire. La vitesse, le
couple et les courants ont été déterminés expérimentalement et analytiquement pour un moteur
a induction ou l'impédance secondaire est controlée automatiquement donnant un démarrage
progressif du moteur avec un faible courant d'appel, un grand couple et un faible glissement a
pleine charge. Le courant rotorique est contr6lé par une réactance saturable montée au
secondaire (fig. 1.1), alimentée par une génératrice a courant continu placée sur l'arbre du
moteur. Le courant contrélé étant proportionnel a la vitesse, la réactance secondaire varie
graduellement a partir d'une valeur élevée au démarrage a une trés faible valeur a pleine vitesse
[Alg 62].

FIGURE 1.1—Schéma du moteur a rotor bobiné associé au systeme de démarrage

En 1965, W. S. Wood, F. Flynn, et A. Shanmugasundaram ont étudié expérimentalement le
couple transitoire d'un moteur a induction a la fermeture des interrupteurs de I'alimentation.
L'enregistrement du couple en régime transitoire est obtenu au moyen d'un générateur a
induction biphasé utilisé comme un accélérométre placé sur l'arbre du moteur tournant a vide,
les résultats sont donnés pour un moteur triphasé et monophasé. Deux cas de figure ont été
considérés dans leur étude, le cas d'une connexion non simultanée des trois phases du moteur a
I'alimentation et le cas d'une connexion simultanée mais avec un moteur encore en rotation. Les
résultats expérimentaux montrent que le couple est dii principalement a l'interaction entre le
flux asymétrique transitoire et les courants alternatifs [Woo 65].

Donald W. Novotny et A. Frederick Fath, présentent en 1968 une méthode analytique qui permet
de déterminer les performances d'un moteur a induction en régime permanent alimenté via un
condensateur et une paire de thyristors montés en téte-béche (fig. 1.2) [Nov 68]. La méme
année, William Shepherd analyse le moteur a induction triphasé couplé en triangle ou chaque
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enroulement du stator est associé en série avec une paire de thyristors montés en antiparalléle
(fig. 1.3) [She 68].

I£
{ 1§ 1
i I il |
c - Ih——"l
A ? Main
c Winding
o ]
.
:’/ \} |_rorowrrn
'\\H Auxiliary
Winding

FIGURE 1.2 Moteur alimenté via une capacité et FIGURE 1.3—Arrangement de I'enroulement
une paire de thyristors statorique du moteur a induction

T. A. Lipo propose en 1971 une méthode analytique pour la détermination des performances
d'un moteur asynchrone triphasé en régime établi, alimenté par un gradateur a thyristors (fig.
1.4) [Lip 71]. La résolution non itérative donne des résultats en un temps relativement réduit et
les équations mises sous forme matricielle se prétent mieux pour une utilisation informatique.

¢ R5 ¢
SOURCE THYRISTOR INDUCTION MOTOR
VOLTAGES BROUP STATOR ROTOR

FIGURE 1.4—Schéma du systeme étudié

En 1981, Gautam Nath et Gunnar J. Berg, analysent les performances transitoires d'un moteur a
induction contrdlé par une alimentation a thyristors. Ils développent une méthode de simulation
digitale permettant de déterminer les courants, la vitesse et le couple électromagnétique en
régime transitoire [Nat 81].

En 1982, S. S. Murthy et G. ]. Berg proposent une nouvelle méthode de modélisation et d'analyse
en régime transitoire des moteurs a induction, alimentés par un gradateur triphasé, basée sur la
théorie des composantes symétriques en prenant en considération les contraintes imposées par
les commutations de 1l'alimentation a thyristors. La méthode qui permet de s'en passer de la
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position angulaire du rotor par rapport au stator, réduit fortement la complexité des calculs. En
comparant les résultats de simulation a ceux obtenus par les modeéles anciens, on remarque un
gain de temps considérable [Mur 82].

R. H. Daugherty étudie l'effet d'une perturbation de l'alimentation, sur l'arbre d'un moteur
asynchrone entralnant une charge. Le moteur est représenté par un modéle mathématique
triphasé, I'arbre du moteur est modélisé par une succession de systemes masse-ressort (fig. 1.5)
[Dau 82]. Les solutions des équations différentielles sont obtenues numériquement, en utilisant
la méthode d'intégration de Runge-Kutta d'ordre quatre. Les résultats des calculs montrent, qu'il
existe une différence significative en terme d'amplitude, en comparant la réponse du couple de
torsion dii a une connexion rapide aprés une déconnection de l'alimentation, a celle dii au
démarrage initial. Cette différence s'explique selon l'auteur par le flux rémanent qui augmente
considérablement l'amplitude des pulsations de couple. Il ajoute qu'il est possible de réduire
I'amplitude de ces pulsations en temporisant la reconnexion.

| LoaD MODEL |

FIGURE 1.5—Schéma du modeéle dynamique

Patrick J. colleran et William E. Rogers en 1983 ont pu réduire le courant d'appel au démarrage
des moteurs asynchrones en utilisant une paire de thyristors par phase montés en téte-béche
associée a un régulateur (fig. 1.6) [Col 83] permettant a travers une boucle fermée de controler
la puissance apparente injectée.
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FIGURE 1.6—Schéma du systéme de régulation

Frank M. Bruce, Richard ]. Graefe, Arthur Lutz et Michael D. Panlener reprennent en 1984 les
techniques de démarrages progressifs des moteurs asynchrones a cage couramment employées,
en expliquant que le choix de la technique a utiliser dépend de 1'objectif recherché a savoir, la
réduction du courant d'appel ou de I'amplitude du couple pulsatoire [Bru 84]. Jack Bowerfind et
Sylvester ]. Campbell, étudient en 1986 les alimentations a semi-conducteurs des moteurs
asynchrones et leur utilisation dans l'industrie du papier [Bow 86].

En 1989, ]. Nevelsteen et H. Aragon comparent les différentes méthodes de démarrage des
moteurs de forte puissance en s'intéressant particuliérement aux aspects technique et
économique. Dans leur analyse, ils déterminent les avantages et les inconvénients de chaque
méthode, comme ils expliquent qu'il est possible de combiner plusieurs techniques a la fois pour
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de meilleures performances au démarrage [Nev 89]. Suat Ertem, élabore en 1990 un algorithme
de simulation du démarrage d'un moteur asynchrone en régime transitoire en utilisant la
technique des variables d'état. L'algorithme est particuliéerement rapide, il permet un gain de
temps considérable, les équations différentielles décrivant le comportement transitoire de la
machine ont été simplifiées et résolues linéairement [Ert 90].

M. A. Choudhury et M. Azizur Rahman ont étudié en 1992 dans le domaine temporel, les
performances de démarrage d'un moteur asynchrone submersible, alimenté par un onduleur
triphasé a commande MLI (modulation a largeur d'impulsions). Ils ont déterminé en premier
lieu la forme et I'expression analytique de I'onde de commutation utilisée pour la commande des
interrupteurs statiques. Les tensions a la sortie de I'onduleur sont obtenues a partir de ces
résultats en additionnant les différentes ondes de commutations décalées d'une ou plusieurs
périodes. La transformation de Park est utilisée pour la modélisation du moteur et les tensions
suivant les axes direct et quadrature ont été obtenues en utilisant la technique précédente. La
résolution des équations du modele en utilisant la méthode de Runge-Kutta permet de prédire
les performances au démarrage du moteur. Une transformation de Fourier montre 1'existence
des subharmoniques basses et hautes fréquences dii a la dissymétrie des tensions a la sortie de
I'onduleur et a la fréquence de 'onde porteuse utilisée pour la modulation. Deux cas de figure
ont été considérés dans leurs étude, le cas d'une alimentation avec et sans rampe de tension, les
auteurs montrent alors qu'il est possible de réduire considérablement le courant et les
pulsations de couple au démarrage en utilisant un onduleur a commande MLI générant des
tensions en rampe [Cho 92].

En 1994, Adel A. Shaltout réalise une étude sur les couples de torsion transitoires agissants sur
I'arbre d'un moteur asynchrone a cage couplé a une charge de forte inertie. Le moteur a été
modélisé en utilisant la transformation de Park. La partie mécanique est représentée par un
systeme masse-ressort associé a un piston pour prendre en considération l'amortissement (fig.
1.7) [Sha 94]. Dans son analyse du couple durant le démarrage, il donne 'origine des oscillations
en considérant séparément le couple électromagnétique subdivisé en quatre composantes et le
couple mécanique agissant sur l'arbre du moteur dont l'amplitude des oscillations dépend
fortement des moments d'inertie du moteur et de la charge entrainée. L'auteur explique
également que les piques de résonnance enregistrés dans les réponses du couple, se produisent
au moment ou la fréquence de glissement atteint ou s'approche de la fréquence propre du
systeme. Ainsi, dans les trois modes de démarrage considéré par l'auteur, il conclut qu'il est
important de choisir les instants de commutation du démarreur, d'une maniere a ce que la
fréquence de glissement soit loin de la fréquence propre du systeme.
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FIGURE 1.7—Moteur couplé a une charge de forte inertie

R.S. Janardhana Iyengar et V.V. Sastry, proposent en 1995 une méthode de commande des
moteurs a induction basée sur la logique floue. Le démarrage est contrélé par un gradateur dont
les impulsions de gachette sont délivrées par un microprocesseur. La durée du régime
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transitoire est déterminée en mesurant a 1'aide d'une boucle fermée la puissance au début et a la
fin du régime [lye 95].

En 1997, Frede Blaabjerg, John K. Pedersen, Soren Rise, Hans-Henrik Hansen et Andrzej
M.Trzynadlowski, évaluent expérimentalement I'énergie économisée dans une alimentation via
un gradateur a thyristors d’'un moteur asynchrone a cage. Les essais ont été effectués en utilisant
sept alimentations a démarrage progressif de marques différentes, sur trois moteurs de
différentes puissances. Plusieurs indicateurs de performance ont été mesurés afin d’illustrer le
fonctionnement des démarreurs et d’évaluer leurs capacité d’économiser de l'énergie. Les
résultats de leurs travaux montrent, que les démarreurs progressifs permettent d’augmenter le
rendement des moteurs lorsqu’ils entrainent des charges de faible inertie, de diminuer la
puissance consommée et d’augmenter la durée de vie du systéme, le courant d’appel et le couple
au démarrage sont relativement réduits. Certains inconvénients liés a [l'utilisation des
démarreurs progressifs ont été également identifiés, tels que la chute de vitesse, la production
d’harmoniques et I'altération de la stabilité dans certains cas, en raison de la réduction du couple
au démarrage. Le gain énergétique réalisé reste peu significatif, les démarreurs ne doivent donc
pas étre utilisés uniquement a des fins d’économie d’énergie [Bla 97].

Pratiquement en méme temps, Robbie F. McElveen et Michael K. Toney comparent les
différentes techniques de démarrage des moteurs asynchrone, en donnant les avantages et les
inconvénients de chacune d'entre elles et leurs effets sur les charges de forte inertie. Ils
examinent dans leurs études particuliérement les temps d'accélération et 1'échauffement du
moteur. Le tableau 1.1 ci-dessous, donne le temps d’accélération, le couple, les courants ainsi
que les températures au rotor et au stator d'un moteur de 500 HP pour différents modes de
démarrage [Elv 01].
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p Temps Accél Couple Courant Rotor | Courant Stator Temp Rotor Temp Stator
Modes de démarrage (sec) (%) (%) (%) C) C)
Pleine tension 53.3 282.5 745 745 44.1 140.2
A tension réduite 83.7 168.5 575.9 575.9 43.0 128
(résistance)
A tension réduite 1348 1065 4642 289.0 401 1012
(autotransformateur)
Etoile-triangle 179.2 80.5 230.6 230.6 61.3 96.7
Electronique a courant 210.0 34.4 300 300 37.9 955
limité (*)
Electronique a rampe 1123 61.5 3478 347.8 40.7 88.3
de tension (**)
Commande a
. . 126 150 150 150 4.2 7.9
fréquence variable

Les grandeurs en pourcentage sont données par rapport aux valeurs a pleine charge.
(*) Le courant est limité a 300% du courant a pleine charge.
(**) La tension est augmentée suivant une rampe de 2080 a 4160 V.

TABLEAU 1.1—Performances des différents modes de démarrage

Venkata V. Sastry, M. Rajendra Prasad et T. V. Sivakumar, présentent une méthode
d’optimisation du démarrage d’'un moteur a induction alimenté par un convertisseur statique,
basée sur la mesure du potentiel correspondant a la différence entre la tension d’entrée et la
force électromotrice du moteur.

Au démarrage I'angle d’amorgage des thyristors prend sa valeur maximale et la tension mesurée
est prise comme référence, au fur et a mesure que le moteur s’accélere, I'angle est décrémenté.
Tant que le courant demeure inférieur au courant limite, la décrémentation de l'angle
d’amorcage est poursuivie a une vitesse plus élevée et ce, jusqu’a la fin du régime transitoire, qui
est considéré atteint lorsque le potentiel mesuré devient inférieur a 75% de la tension de
référence. Aprés la fin du régime, une temporisation est effectuée afin de permettre au flux
magnétique de s’établir. Une fois le flux établi, I'angle d’amorcage est incrémenté jusqu’a ce que
la différence entre les échantillons de courants mesurés a deux instants consécutifs devienne

négative, a cet instant I'angle d’amorcage correspondra a l'angle optimum. Les résultats de
simulations ont été vérifiés expérimentalement [Sas 97].

Antonio Ginart, Rosana Esteller, A. Maduro, R.Pifiero et R. Moncada développent en 1999 une
méthode imitant le fonctionnement des moteurs asynchrone alimentés par onduleur et ce, en
utilisant une alimentation a thyristors fonctionnant a des fréquences discretes multiples [Gin
99]. En supprimant certaines alternances du signal d’entré par action sur les impulsions de
gachettes, les auteurs ont pu ainsi produire des signaux a variation discréte de fréquence. Les
résultats de simulation montrent que cette technique permet un démarrage a courant faible et a
couple élevé comparé a la méthode traditionnelle utilisant des alimentations a thyristors a
fréquence fixe.

En 2000, David Gritter, Dora Wang et Thomas G. Habetler associent une paire de thyristors
montés en antiparallele en série avec chaque enroulement du stator d’'un moteur a induction
couplé en triangle (fig. 1.8) [Gri 00]. IIs ont utilisé une combinaison de deux stratégies de
commande des thyristors basées sur une temporisation des impulsions de gachette lors du
passage par zéro de la tension et 'autre du courant.
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FIGURE 1.8—Disposition des thyristors en téte-béche au stator

La premiére stratégie est plus stable au démarrage mais donne un couple oscillatoire non
amortie a vitesse élevée. Quant a la deuxiéme, elle est moins stable au démarrage mais produit
un couple amortie a I'approche de la vitesse maximale. La combinaison des deux permet donc
d’éliminer les couples pulsatoires durant le démarrage et un meilleur amortissement en régime
établi. Les résultats de simulation sont ensuite comparés au cas classique ou les thyristors sont
placés a I'extérieur de I'enroulement statorique, ceux la montrent que 'amplitude du courant
d’appel au démarrage a été particuliérement réduite comparée a celle du cas classique.

Girkan Zenginobuz, Isik Cadirci, Muammer Ermis et Ciineyt Barlak ont proposé en 2001
certaines stratégies de commande des gros moteurs a induction, alimentés par gradateur
triphasé a thyristors téte-béche (fig. 1.9) [Zen 01], minimisant les couples pulsatoires et fixant le
courant de démarrage a une valeur quasi-constante prédéfinie. Plusieurs cas de figure ont été
considérés, le cas ou le moteur est alimenté par trois phases, par deux phases seulement et le cas
ou les trois phases sont déconnectées. Lors de la modélisation, la transformation de Park a été
appliquée sur la partie rotorique uniquement, ce qui donne un modele de calcul hybride.
L'algorithme de Runge-Kutta d'ordre quatre a été utilisé pour la résolution du systéme
d'équations différentielles non linéaires. Les résultats de simulation ont montrés qu'on
appliquant les impulsions d'amorcage des thyristors a des instants bien définis, on arrive a
réduire considérablement l'amplitude des couples pulsatoires au démarrage. Le courant de
démarrage est maintenu a une valeur quasi-constante en mesurant le courant par une boucle
fermée et en utilisant un microcontroleur permettant d'ajuster 1'angle d'amorcage des thyristors
a l'aide d'une fonction composé d'une succession de sinusoides et de segments constants. Les
transitoires diis aux connexions-déconnexions consécutives sont également atténués. Tous les
résultats de simulation ont été vérifiés expérimentalement. La figure 1.10 montre le systeme
utilisé pour la mesure du couple et de la vitesse durant le démarrage.

11
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FIGURE 1.10—Diagramme du systéme de
démarrage sans a-coups

Mark G. Solveson, Behrooz Mirafzal et Nabeel A. O. Demerdash ont étudié en 2004 les effets de
I'angle d’amorcage des thyristors définissant la largeur du creux de la tension de sortie du
gradateur alimentant un moteur asynchrone triphasé, sur les performances transitoires au
démarrage du moteur. Le couple, la vitesse, la durée du régime transitoire et la température de
I'enroulement statorique sont les parametres utilisés dans leur étude comme indicateurs de
performances au démarrage. Le modele utilisé pour la simulation basé sur la transformation de
Park, a été validé par des mesures expérimentales. Les résultats de simulation montrent que les
faibles valeurs de 'angle d’amorcage donnent au démarrage un couple important, une réponse
plus rapide et un moindre échauffement. Tendis que les grandes valeurs donnent un couple plus
faible, un temps de réponse plus long et un échauffement plus important. Les auteurs expliquent
que le choix de l'angle d’amorcage dépend de la charge entrainée, du systeme de couplage
charge-moteur et de la capacité du moteur a résister a I'’échauffement [Sol 06].

Abed El-Rheem. M. Makky, Fared. N. Abed El-bar, Nabil .A. Ahmed et Ahmed. A. Abed El-Hafez
proposent un systéme de démarrage sans a-coups des moteurs a induction alimentés par un
onduleur triphasé. La tension continue a l'entrée de l'onduleur est obtenue en utilisant un
redresseur a diodes muni d'une capacité de lissage (fig. 1.11) [Mak 04]. Le flux étant
proportionnel au rapport de la tension sur la fréquence dont le réglage est obtenu par action sur
la fréquence seulement, la tension est maintenue constante. Une boucle fermée munie d'un
tachymetre permet de comparer la vitesse du moteur a la vitesse de référence, le réglage de la
fréquence se fait en fonction de la différence entre les deux vitesses. Le principe de la méthode
est basé sur latténuation du flux au démarrage par application d’'une haute fréquence
supérieure a la fréquence nominale, ce qui engendre une atténuation du couple et du courant au
démarrage et qui procure par conséquent un démarrage en douceur de la machine. Le retour a la
fréquence nominale se fait a une vitesse prédéterminée, choisie en fonction de la charge
entrainée.

12
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FIGURE 1.11—Diagramme schématique du circuit expérimental

En 2005, Kevin Lee, William E. Berkopect, Thomas M. Jahns et Thomas A. Lipo analysent les
effets des encoches profondes sur le démarrage d'un moteur a induction. Ils comparent les
caractéristiques du démarrage avec et sans considération des effets de ces encoches lors d'un
démarrage direct et d'un démarrage sans a-coups. Les résultats expérimentaux montrent
I'importance de prendre en considération I'effet de ces encoches lors de la modélisation [Lee
05].

K. Sundareswaran et B.M. Jos, présentent un systéme de démarrage d’'un moteur a induction
composé d'une unité de commande équipée d'un microprocesseur et de deux groupes de
commutateurs a thyristors 'un couplé en étoile 'autre en triangle associé a l'enroulement
statorique du moteur (fig. 1.12) [Sun 05]. Le systeme génere moins d’harmoniques et permet
d’améliorer le rendement du moteur lors de I'entrainement des faibles charges.
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FIGURE 1.12—Diagramme du systéme de démarrage

Adel Gastli et Mohamed Magdy Ahmed proposent une méthode de contréle des moteurs a
induction alimentés par un gradateur triphasé, basée sur les réseaux de neurones, générant des
impulsions de gachette appropriées permettant au moteur de développer tous les couples a
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toutes les vitesses. Le systeme fonctionne en boucle ouverte n’exigeant aucun capteur de vitesse
ou de tension. La méthode proposée permet de contourner le probleme de la complexité liée a la
détermination en temps réels des angles d’amorcage des thyristors selon le mode de
fonctionnement. La figure 1.13 montre une photographie et un diagramme schématique du
systéme utilisé a I'expérimental [Gas 05].
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FIGURE 1.13—Photographie et diagramme schématique du systéme expérimental utilisé

Mohammad Ayyub, a proposé en 2006 une méthode basée sur la logique floue et les réseaux de
neurones (ANFIS, Adaptive neuro fuzzy inference system) pour controler les impulsions de
gachette des thyristors d’'un gradateur, alimentant un moteur a induction triphasé. Le systeme
fonctionne en boucle ouverte et ne nécessite aucun capteur. Il permet un démarrage sans a-
coups et une économie d’énergie en réduisant les pertes lors de l'entrainement des faibles
charges [Ayy 06].

V. Chrisanov, a proposé en 2008 d’éliminer les contraintes en régime transitoire lors du
démarrage des moteurs a induction par action sur les instants de fermeture des interrupteurs de
I'alimentation. L’auteur explique que la raison principale des couples pulsatoires au démarrage
est la durée importante des courants transitoires de magnétisation. Il propose ainsi de réduire
ces couples pulsatoires par une fermeture asymétrique des interrupteurs de I'alimentation a des
instants appropriés. Les résultats de simulation montrent sur trois combinaisons différentes de
connexion une réduction de 70% des couples pulsatoires au démarrage [Chr 08].

En 2009, Zhihua Liu et Shufen Li, proposent une commande par logique floue du moteur a
induction. La technique permet un démarrage en douceur a courant constant [Liu 09]. Zhijun
Jiang, Xiaoling Huang et Na Lin, réalisent une étude de simulation du démarrage des grands
moteurs asynchrones a I'aide des variables de fréquence discretes. Le modéle de simulation a été
établi sous MATLAB, les résultats montrent une nette atténuation du courant d’appel et une
amélioration du couple au démarrage.

Geng Dayong et Ma Wenge ont proposé en 2011 une méthode de contrdle des moteurs
asynchrones triphasés alimentés par un gradateur, basée sur la logique floue adaptive, dans
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laquelle les parametres de I'algorithme de commande sont automatiquement ajustés en fonction
des déviations de courant mesurées, par rapport au courant de référence. La simulation réalisée
sous MATLAB (fig. 1.14) [Day 11] montre des résultats trés satisfaisants, comparés a ceux de la
méthode de contréle par logique floue traditionnelle. Les pulsations de couple au démarrage ont
été quasiment éliminées et le courant d’appel fortement atténué.
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FIGURE 1.14—Modéle de simulation du systeme de démarrage

Zhen bao Jiang, Tingjian Zhong et Yin hua Rao utilisent des ondes modulées a largeur
d’impulsion pour commander les thyristors d’'un gradateur alimentant un moteur asynchrone
triphasé. Un capteur permet de mesurer a travers une boucle fermée le couple au démarrage et
un régulateur PID installé dans la chaine d’asservissement ajuste le couple électromagnétique.
Le systeme permet un démarrage sans a-coups, une réduction du courant d’appel et du couple
d’accélération [Jia 11].

Majid Ghadimi, Amin Ramezani et Mohsen Mohammadimehro élaborent un modéle de
simulation du démarrage sans a-coups du moteur asynchrone triphasé (fig. 1.15) pour l'étude
des performances au démarrage. La partie expérimentale a été réalisée sur un moteur
asynchrone entrainant un concasseur de roches de gypse utilisé dans I'industrie du ciment. Deux
cas de figure ont été considérés, le cas d'un démarrage direct et d'un démarrage sans a-coups en
utilisant un gradateur. En comparant les deux modes de démarrage, les résultats de simulation
révelent une forte atténuation du courant d’appel et une quasi-élimination des pulsations de
couple au démarrage par I'emploi d'un gradateur avec des angles d’amorcage des thyristors
correctement ajustés [Gha 11].
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FIGURE 1.15—Diagramme de base du systéme de démarrage sans a-coups

En 2012, Zhang Zili, Cui Xueshen, Zhao Haisen et Yang Yaping proposent une méthode de
démarrage utilisant deux gradateurs triphasé, I'un couplé en étoile 'autre en triangle, des
contacteurs électromagnétiques permettent le passage d'un mode de couplage a I'autre. L'intérét
de la méthode permet de réduire considérablement I'effet de la distorsion harmonique causé par
les méthodes classiques de démarrage sans a-coup tout en procurant moins de pulsations de
couple et un faible courant d’appel au démarrage [Zil 12].

1.3 Etude bibliographique des modes de freinage des moteurs
asynchrones

Le développement d'un systéme de freinage performent a fait 'objet d’'innombrables études
durant plusieurs années, la méthode la plus adéquate pour un processus particulier dépend de
plusieurs facteurs, tels que le type de I'application, I'énergie nécessaire, le cout, la complexité du
systeme de commande, la réalisabilité ou encore la performance exigée. A fin de répondre au
mieux aux spécifications des cahiers des charges, les scientifiques combinent souvent plusieurs
techniques de freinage cherchant toujours a améliorer le couple et a réduire le temps de
décélération. Dans ce qui suit, nous présenterons les travaux antécédents les plus distinctifs qui
nous serviront pour la détermination et I'orientation de notre étude.

Sreenivasan et M. A. Thomas ont proposé en 1947 une méthode qui permet de déterminer avec
suffisamment de précision, la caractéristique couple-vitesse d'un moteur a induction triphasé
associé a une capacité de freinage. Les avantages et les inconvénients de la méthode ont été
comparés aux autres méthodes de freinage couramment employées [Sre 47].

En 1953, W. A. Lapierre et N. Metaxas s'intéressent au freinage des moteurs asynchrones par
injection de courant continu au stator. IlIs expliquent en comparant les caractéristiques couple -
vitesse expérimentales et théoriques du moteur (fig. 1.16), que les différences entre les valeurs
mesurées et calculées du couple a faible vitesse sont dii a la variation de la résistance apparente
du rotor en fonction de la vitesse causée par les courants harmoniques induits non pris en
compte dans l'analyse théorique [Lap 53].
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FIGURE 1.16—Caractéristiques couple - Vitesse

D. Harrison développe en 1955 une construction graphique simple (fig. 1.17) qui permet de
prédéterminer le couple dynamique de freinage des moteurs a induction a cage et a rotor
bobinés, avec prise en compte de la saturation et des réactances de fuite. Des essais
expérimentaux confirment la précision de la méthode. Une méthode de calcul du temps de
décélération durant le freinage a été également proposée. L'auteur montre qu'il est possible de
négliger les réactances de fuite sans commettre d'erreur considérable tendis qu'il est important

de prendre en considération le phénomene de saturation magnétique [Har 55].
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FIGURE 1.17—Construction graphique des caractéristiques de freinage

T. V. Sreenivasan analyse en 1959 théoriquement et expérimentalement, le freinage capacitif des
moteurs asynchrones triphasés. Les équations de couple et de courant sont obtenues en régime
dynamique en utilisant la méthode des composantes symétriques. Il explique que le couple de
freinage peut étre augmenté soit en insérant une réactance en plus de la capacité dans une autre
phase de l'alimentation ou en faisant fonctionner la machine comme un générateur a induction
excité par une capacité, l'énergie cinétique est alors dissipée par effet Joule dans les
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enroulements du moteur. L'action du générateur asynchrone ne peut se maintenir qu'au dessus
d'une certaine vitesse fonction de la valeur de la capacité utilisée. Ces méthodes de freinage sont
ensuite comparées a la méthode conventionnelle de freinage par contre courant obtenu par
inversion de phases [Sre 59].

En 1970, Charles D. Beck et Ralph G. Rhudy, ont étudié les caractéristiques du freinage par
inversion de phases des moteurs asynchrones triphasés. Les auteurs montrent a travers leurs
analyse du couple en régime transitoires la violence d'un tel freinage et la nécessité de prévoir
une machine congue pour de telles contraintes et d'éviter les fréquences de résonnance d'une
maniére a minimiser les efforts qui pourraient étre imposés aux roulements, aux arbres de
transmissions et aux engrenages [Bec 70].

T.G. Bland et W. Shepherd ont proposé en 1975 une technique qui permet de développer un
couple élevé a grande vitesse, avec le freinage par injection de courant continu des moteurs
asynchrones triphasés a rotor bobiné, en utilisant des capacités au secondaire de la machine. La
méthode permet également d'avoir un couple variable a vitesse fixe par action sur le courant
d'excitation ou par la mise en série ou en paralléle de résistances avec les capacités. La prise en
compte du phénomeéne de saturation dans les calculs permet d'avoir des résultats satisfaisants
comparés a ceux obtenus expérimentalement [Bla 75].

Richard Shemanske s'est intéressé en 1983 au freinage électronique des moteurs asynchrones
par injection de courant continu au stator. Il a proposé différents montage électroniques
destinés a des applications industrielles [She 83].

En 1984, S. Sreenivasa Murthy, Gunnar J. Berg, Chandra S. Jha et Ajay k. Tandon proposent une
nouvelle méthode de freinage progressif des moteurs asynchrones triphasés. Le freinage est
réalisé en quatre temps a l'aide d'un circuit électronique de commutation (fig. 1.18). Initialement
le moteur est auto-excité par une seule capacité reliée entre les deux phases du moteur, dans un
deuxiéme temps une deuxieme capacité est reliée entre les mémes phases afin de maintenir le
couple de freinage a faible vitesse. La troisiéme phase est ensuite court-circuitée avec I'une des
deux autres réalisant un freinage magnétique, dans une troisiéme étape et finalement l'arrét
total du moteur est obtenu par injection de courant continu au stator. Une méthode de
détermination des capacités minimum nécessaires est présentée, des résultats expérimentaux
confirment les calculs théoriques [Mur 84].
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FIGURE 1.18—Circuit de commande du systéeme de freinage

George A. Kaufman et Mark J. Kocher ont proposé une méthode de freinage a sécurité intégrée
des moteurs asynchrones triphasés. Le freinage s'effectue en deux étapes (fig. 1.19). Dans une
premiére étape la machine fonctionne en générateur auto-excité, une capacité non polarisée est
connectée entre deux phases du moteur a l'aide de contacteurs magnétiques et dans une
deuxiéme étape d'autres contacteurs court-circuitent les trois phases du moteur réalisant un
freinage magnétique. Un interrupteur magnétique permet une déconnexion de l'alimentation
durant tout le processus de freinage [Kau 84].
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FIGURE 1.19—Schéma du systéme de freinage
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G.J. Berg et S. S. Murthy analysent les performances transitoires d'un moteur a induction lors
d'un freinage par inversion. Des contacteurs magnétiques permettent d'isoler l'alimentation
pendant le freinage qui s'effectue en deux temps (fig. 1.20). Une période de rotation libre hors
tension suivie d'une période de freinage magnétique par inversion de la tension d'alimentation.
Un modele mathématique pour simuler le processus de freinage par inversion est présenté et
utilisé dans le but de prévoir le comportement transitoire d'un moteur a induction industriel.
Les résultats correspondants obtenus expérimentalement sont également présentés. L'effet du
temps de fonctionnement du contacteur sur la performance de freinage est également étudié.
Les résultats de simulation indiquent que le temps et le couple maximum de freinage sont
considérablement affectés par I'instant de 1'application de la tension inverse [Ber 84].
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FIGURE 1.20—Schéma du systéme de freinage par inversion

En 1992, Debasis Sarkar , P.K.Mukherjee et S.K. Sen ont étudié les effets thermiques engendrés
lors du freinage d'un moteur asynchrone. IIs ont pu résoudre le probleme de 1'écoulement de
chaleur en trois dimensions dans le stator a l'aide de la formulation par éléments finis en
utilisant des éléments arqués. Les fonctions ont été dérivées algébriquement et la distribution de
la température a été déterminée en considérant le phénomeéne de convection a travers la surface
et aux deux extrémités du cylindre. Ainsi, la température a été calculée dans les différents
endroits du stator en régime transitoire [Sar 92].

Ejiogu. E.C et Tanno. Y présentent en 1993 une modélisation du freinage des moteurs a induction
avec prise en compte du flux de fuite et du phénomeéne de saturation. Deux modes de freinage
consécutifs ont été utilisés a savoir, le freinage capacitif avec fonctionnement en générateur
auto-excité suivi d'un freinage magnétique (fig. 1.21). Les résultats de simulation sont en
meilleur accord avec ceux obtenus expérimentalement [Eji 93].
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FIGURE 1.21—Schéma du systéme de freinage capacitif / magnétique
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Chinniah B. Rajanathan et Bruce J. Watson présentent en 1996 une méthode de modélisation par
éléments finis 2D des moteurs asynchrones monophasés en fonctionnement moteur, générateur
et en mode freinage avec prise en compte de la distorsion harmonique produite par
I'alimentation. En fonctionnement générateur avec capacité d'excitation, un petit aimant
permanent est introduit dans le rotor de la machine afin de prendre en considération le champ
magnétique rémanent. En mode freinage capacitif, la vitesse est déterminée par la solution des
équations électromécaniques de mouvement. Les résultats théoriques comparés a ceux obtenus
expérimentalement montrent que le modele adopté reproduit les effets de la machine réelle a
vitesse constante et variable [Raj 96].

Chinniah B. Rajanathan, Zhan W. Shi et David S. Thompson ont étudié en 1997 par élément finis
le régime transitoire des moteurs triphasés a induction durant le freinage et lors d'une ou
plusieurs phases en défaut. Les cas considérés dans leurs études sont la coupure des trois
phases, d'une seule phase de l'alimentation, la perte d'un enroulement de l'alimentation
équilibrée et le freinage par inversion. Le comportement du moteur est déterminé par une

solution pas a pas des équations électromagnétiques et mécaniques. Dans tous les cas
considérés, la vitesse, le couple et les courants sont déterminés en régime transitoire [Raj 97].

M. Covino, M. L. Grassi et E. Pagano, analysent les différentes techniques de freinage actuelles
des moteurs a induction, alimentés par un convertisseur statique, dans laquelle ils montrent
I'intérét de combiner les différentes techniques de freinage électrique dans les applications
nécessitant un freinage rapide [Cov 97].

Tan H. Pham, Philippe F. Wendling, P. Lombard, Sheppard ]. Salon et Harun Acikgoz, présentent
la simulation du freinage dynamique d'un moteur asynchrone alimenté en tension. Le freinage
est réalisé par application d'une tension continue au stator. Les résultats de simulation des
parameétres électriques et mécaniques en régime transitoire sont obtenus a l'aide du logiciel
Flux2D [Pha 97].

En 2001, Jinsheng Jiang et Joachim Holtz, proposent une méthode de freinage efficace des
moteurs asynchrones triphasés alimentés par un onduleur (modulation a largeur d’impulsion) a
travers un pont de diodes (fig. 1.22) en utilisant un algorithme additionnel implémenté par un
microprocesseur de contrdle. L'algorithme permet d’effectuer un freinage en mode générateur a
couple élevé avec de hautes performances dynamiques [Jia 01].
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FIGURE 1.22—Alimentation par onduleur (PWM) a travers un pont de diodes

Marko Hinkkanen et Jorma Luomi proposent en 2005 une méthode de freinage utilisant la
commande vectorielle d’'un moteur a induction alimenté par onduleur a travers un pont de
diodes. La méthode n’utilise pas de résistances de freinage et I'énergie cinétique est entiérement
dissipée dans les enroulements du moteur tout en contrdlant le flux durant le freinage et en
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maximisant la tension ou le courant statorique en fonction de la vitesse. Le temps de
décélération et ensuite comparé au cas classique ou l'on utilise des résistances de freinage. La
méthode proposée est particulierement simple et ne cause aucune ondulation supplémentaire
de couple lors du freinage. Les résultats théoriques ont été validés expérimentalement sur un
moteur de 2.2 kW [Hin 06].

En 2010, Haroutuon A. Hairik, Rabee H. Thejel et Wissam A. Kadhem ont proposé une méthode
qui permet de réduire l'intensité des courants statoriques et rotoriques durant un freinage par
inversion de phases a des valeurs acceptables. La technique est basée sur I'application d’une
tension alternative entre les bornes de 'enroulement rotorique, cette tension doit avoir la méme
fréquence, le méme argument et de sens opposé a la tension rotorique induite. Le modéle de
simulation (fig. 1.23) est implémenté sous Matlab/Simulink et les différentes caractéristiques
ont été analysées durant le freinage. Le temps de décélération a été particulierement réduit [Hai
10].
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FIGURE 1.23—Implémentation de la stratégie de freinage sous Matlab/Simulink

Derya Ahmet Kocabas, Ahmet Kubilay Atalay et Hilal Rabia Ogut établissent en 2012 un modéle
mathématique basé sur la transformation de Park, permettant de calculer I'énergie récupérée
lors du freinage d’'un moteur asynchrone en fonctionnement générateur. La simulation réalisée
sous Matlab/Simulink leurs a permit d’étudier le comportement dynamique du moteur pendant
le freinage [Koc 12].

En 2013, Rishabh Singh, Umashankar. S, D. Vijaykumar et Kothari D P analysent dans leur étude
deux méthodes de freinage conventionnelles soit le freinage capacitif et le freinage par injection
de courant continu au stator. A travers un modéle de simulation implémenté sous
Matlab/Simulink, ils comparent les performances de freinage, notamment le temps de
décélération et les amplitudes du couple électromagnétique en faisant varier les valeurs de la
capacité et I'intensité des courants injectés dans les deux modes de freinage respectivement. Les
résultats de simulations montrent clairement que le freinage capacitif est plus efficace a vitesse
élevée et 'injection de courant continu donne de meilleurs résultats a basse vitesse. Il est donc
intéressant de combiner les deux méthodes pour un freinage plus performant [Sin 13].
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1.4 Contexte de travail

Ce travail est préparé dans le cadre des activités du groupe de recherche de la post
graduation Entrainements Electriques, orientées principalement vers l'aspect commande
linéaire et non linéaire des machines électriques destinées a I’entrainement a vitesse variable.

Notre travail s’inscrivant dans la méme orientation, aborde un sujet d’actualité, portant sur
I'étude du démarrage sans a-coups et freinage des entrailnements électriques a moteur
asynchrone, fonctionnant en service intermittent.

L’objectif principal est d’étudier la possibilité de réduire les a-coups du couple au démarrage
en alimentant le moteur via un convertisseur statique et ce, sur la base d’'une analyse
comparative entre un démarrage et freinage direct et sans a-coups du systéme préconisé.
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1.5 Conclusion

Au cours de cette étude bibliographique, nous avons balayé un grand nombre d’études et de
travaux effectués sur le démarrage et le freinage des moteurs asynchrones. La richesse et la
variété des sujets traités justifient I'intérét croissant pour cette machine dans divers champs
d’applications.

Le démarrage sans a-coups des moteurs asynchrones est actuellement utilisé dans la
majorité des applications industrielles modernes. Les moteurs sont quasiment tous alimentés
par des convertisseurs statiques, c’est-a-dire des onduleurs ou des gradateurs, mais les
démarreurs des gros moteurs asynchrones de nos jours sont presque toujours équipés de
gradateurs en raison de la disponibilité des thyristors pouvant faire transiter des courants
élevés, contrairement aux onduleurs dont l'utilisation reste encore limitée qu'aux applications
de faible puissance, c’est ce qui justifie I'orientation de la plupart des axes de recherche vers ce
type d’alimentation. Mais les onduleurs offrent quand méme, 'avantage d’'une alimentation a
fréquence variable qu’on ne peut du moins avoir avec un gradateur.

Le freinage des moteurs asynchrones a également fait 'objet de plusieurs travaux de
recherche, il est surtout utilisé dans la traction électrique, les systémes de freinage sont trés
divers et les chercheurs combinent souvent plusieurs méthodes afin d’aboutir aux spécifications
exigées. Les systemes de freinage actuels sont donc équipés de plusieurs parties ou chacune
d’entre elle intervient séparément durant la décélération. Le choix du systéme adéquat dépend
de plusieurs facteurs notamment la nature de I'application et la performance exigée.

Cette étude bibliographique nous a permis de cerner les travaux antérieurs et de mieux
situer nos axes de recherches vers lesquels nous pouvons orienter notre travail.
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CHAPITRE 2 Etude fonctionnelle du Convertisseur

statique

2.1 Introduction

La modélisation du moteur asynchrone est fortement liée aux différents états de fonctionnement
du convertisseur statique, une étude fonctionnelle préalable du convertisseur statique est donc
nécessaire afin de déterminer ces états possibles de fonctionnement et les transitions entre états.

Nous allons donc dans ce chapitre, étudier le fonctionnement du convertisseur statique, en
déterminant dans chacun des cas tous les états possibles de conduction et de blocage des
interrupteurs électroniques, ainsi que les transitions entre ces différents états et ce, en adoptant la
démarche proposée par M.France.

Une fois les états définis, nous allons élaborer un Algorithme de simulation pour simuler le
fonctionnement du convertisseur statique et pour que cet algorithme décrive le plus fidelement
possible le comportement du systeme réel, il est impératif de restituer précisément les instants
d’apparition et de disparition des courants dans la charge, on sera alors amené a choisir un pas de
calcul qui permet la prise en compte de tous les événements qui se produisent entre deux cycles de
calcul consécutifs.

La validation du modéle se fera en comparant les résultats de simulation a ceux obtenus
expérimentalement.
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2.2 Description du convertisseur

Le convertisseur statique est composé d'un gradateur triphasé tout thyristors a trois branches dont
chacune est équipée de deux thyristors montés en téte-béche (antiparallele), auquel on ajoute deux
branches supplémentaires pour réaliser un freinage par permutation de phases (fig.2.1).

FIGURE 2.1—Structure du convertisseur statique tout thyristors

Etant donné que ne nous pouvons commander les thyristors des branches N°4 et N°5 simultanément
avec ceux des branches N°1 et N°3, il est donc plus commode de scinder I'étude du convertisseur
statique en deux parties distinctes, une pour le fonctionnement en mode démarrage et I'autre pour le
fonctionnement en mode freinage.

2.2.1 Hypotheses:

- Onnéglige la chute de tension dans les thyristors a I'état passant
- Le courant est nul a I'état bloqué

- Temps de commutation nul

- Onnéglige 'empietement

2.2.2 Fonctionnement en mode démarrage

Au démarrage, les thyristors des branches N°4 et N°5 ne sont pas commandés, nous pouvons alors
représenter le convertisseur statique par un gradateur triphasé comportant les branches N°1, N°2 et
N°3 uniquement (fig.2.2).
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FIGURE 2.2—Structure du convertisseur statique en mode démarrage

Dans ce qui suit nous allons adopter des notations, qui nous faciliteront la description du gradateur.
Chaque thyristor sera alors représenté par la notation Ti] avec:

i : Le numéro de la branche a laquelle le thyristor est associé (i = 1,2,3)

j: Le sens anode-cathode dans lequel le thyristor est orienté (j = d, i), "d" pour le sens direct (de la
source vers la charge) et "i" pour le sens inverse (de la charge vers la source).

A chaque branche i du gradateur est associé un des deux états suivants :

- B;:Labranche i est bloquée
Ti] : La branche i est passante par I'intermédiaire du thyristor Ti]

A chaque thyristor Tij on associe une variable booléenne G;; décrivant I'état de son électrode de
commande (gachette).

L’état du gradateur est alors représenté en accolant les états des trois branches. A titre d’exemple I'état
T2B,TE correspond au cas otl les branches 1 et 3 sont passantes (la branche 1 dans le sens direct et la
branche 3 dans le sens inverse) et la branche 2 est bloquée.

Vg1, Vs2, Vg3 sont les tensions aux bornes des enroulements de la source d’alimentation, supposés
couplés en étoile.

Uyq,U32,U13 €t Uyq, U3, U3 SONt les tensions composées a l'entrée et a la sortie du gradateur
respectivement.

a) Etats possibles du gradateur

Chaque branche i du gradateur pouvant a priori occuper trois états, il y a donc 33 = 27 états possibles,
mais certains sont a exclure car nous ne pouvons avoir des courants positifs et négatifs simultanément,
il reste donc 13 états possibles (EO ...E12) [Fra 88].

EO:B;B,B; E1:T{ATiB; E2:T{B,T: E3:T{TiTS

E4:TiT{B; ES5:BT{T: E6:TiTETE E7:TiB,T§

E8:B TiT¢ E9:TITIT¢  E10:TATHTE E11:TETITE

E12: TiT4TS

Ces états peuvent étre rangés en trois classes :

i.  Les états triphasés: E3,E6,E9,E10,E11 et E12
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ii.  Les états biphasés: E1, E2, E4, E5, E7 et E8
iii.  L’étatbloqué:EO

Ce qui met en évidence cinq connexions possibles entre le moteur et la source :

i.  Une connexion en mode triphasé
ii.  Trois connexions en mode biphasé (phases 1 et 2, phases 2 et 3, phases 1 et 3)

iii.  Etenfin le cas ou le moteur est déconnecté de la source
Il sera donc nécessaire de modéliser le moteur dans ces cinq modes de connexion.

b) Transitions possibles entre états

Chacun des 13 états définis ci-dessus peuvent a priori évoluer vers n'importe lequel des 12 autres, il
nous faudrait donc envisager 13x12=156 transitions. Si nous nous limitons aux transitions ne faisant
intervenir que des mises en conduction, ou que des extinctions, en excluant toute simultanéité de ces
deux types d'évenements, nous obtiendrons 48 transitions, ce qui nous donne le graphe de la figure 2.3
décrivant 'enchainement des diverses transitions [Fra 88].

FIGURE 2.3—Description fonctionnelle du gradateur

Ce graphe correspond au cas le plus général de fonctionnement, si on considére une alimentation
triphasée en régime établi, celle-ci impose un sens de parcourt dans le sens horaire a la périphérie du
graphe, et si on suppose des thyristors fonctionnant en extinction naturelle, il n’est plus nécessaire
d’envisager les transitions de I'état bloqué vers les différents états triphasés, le graphe se simplifie
alors a celui de la figure 2.4.
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FIGURE 2.4—Description fonctionnelle simplifiée du gradateur

Pour qu'un thyristor devienne conducteur, il faut qu’il recoive une impulsion de gachette lorsque la
tension a ses bornes est positive. Dans le tableau 2.1, on donne les conditions des différentes
transitions en fonction des tensions a l'entrée et a la sortie du gradateur et de I'état da la variable

booléenne Gi].

Transitions Conditions

TR1 Gh* G (i3, —uz,) <0
TR2 GE % Gh * iy — upy) >0
TR3 G * GL* (g3 —ug3) <0
TR4 G$ * GL * (igy — uzp) >0
TR5 GEx GS + (Tyy — upy) <0
TR6 G$ * G+ (43 — ug3) >0
TR7 G+ (1 —Upy) >0
TRS G * (g3 —uy3) <0
TR9 G$ * (i3, — ugy) > 0
TR10 G * (iyy —up) <0
TR11 G$ * (g3 —uq3) >0
TR12 G * (ligy —u3p) <0
TR13 is1<0

TR14 is1=0

TR15 ;<0

TR16 ;=0

TR17 i3<0

TR18 is3=0

TABLEAU 2.1—Conditions des transitions
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2.2.3 Fonctionnement en mode freinage

Au freinage, ce sont les thyristors des branches N°1 et N°3 qui ne sont pas commandés, le
convertisseur statique sera représenter dans ce cas par un gradateur triphasé comportant les
branches N°2, N°4 et N°5 (fig.2.5).

FIGURE 2.5—Structure du convertisseur statique en mode freinage

En faisant la méme étude que précédemment on abouti dans ce cas également a trois classes d’états
possibles :

i.  Les états triphasés
ii.  Les états biphasés
iii. L’étatbloqué

Ce qui met en évidence cinq connexions possibles, une connexion triphasée, trois connexions
biphasées et une déconnexion du réseau comme dans le cas précédent. Dans le tableau 2.2 sont
données les conditions des différentes transitions.

Transitions Conditions

TR1 G5 * GE * (lzp + Up3) <0
TR2 G * G * (g +u55) > 0
TR3 G * GL * (g3 + uzy) <0
TR4 G * GL * (i3 + upz) > 0
TR5 Gi * G * (tyg +u55) <0
TR6 GE x GL* (3 +ug) >0
TR7 G * (lpg +115) > 0
TR8 GE * (g3 +uz) <0
TR9 GY * (g, + Uy3) > 0
TR10 Gi* (ligy +ugp) <0
TR11 GE * (3 +uzy) >0
TR12 G * (ligy + Uup3) <0
TR13 iy <0

TR14 i >0

TR15 iy <0

TR16 iy >0

TR17 i3 <0

TR18 i3 >0

TABLEAU 2.2—Conditions des transitions
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2.3 Algorithme de simulation

Le graphe de fonctionnement du gradateur étant élaboré. Notre modélisation consiste a
associer une action spécifique a chaque place du graphe ainsi qu’'a toutes ses réceptivités. Il nous faut
donc définir deux pointeurs, un pointeur « PlaceGraphe » désignant la place occupée dans le graphe et
un pointeur « PlaceAction » désignant I'action a effectuer. L’'implantation du graphe s’effectue alors
selon le pseudo code suivant :

Selon PlaceGraphe
Cas'i’

Pour j=1:n

Si Réceptivité(i,j) Alors
PlaceGraphe=Place(i,j);
PlaceAction=Action(i,j);
Fin si

Fin pour

Fin selon

Selon PlaceAction

Cas ‘0’

Pas d'action a effectuer ;
Cas ‘m'

Effectuer 1'action associée a la place ‘m';
PlaceAction=0 ;

Fin selon

Pour que ce programme décrive le plus fidélement possible I'évolution du systeme réel, il est
nécessaire de restituer le plus précisément possible les instants d'apparition et de disparition des
courants dans la charge. Ce qui ne peut s'effectuer qu'avec une incertitude maximum égale a un pas de
calcul. En effet, si un événement se produit entre deux cycles de calcul, il ne sera pris en compte qu'au
cycle suivant, il est donc impératif de se limiter a un pas de calcul suffisamment petit.

2.3.1 Principe de la commande

La commande des thyristors nécessite la définition d'un instant de référence et l'effet
gradateur s’obtient simplement, en retardant 'amorcage par rapport a cet instant. Pour ce faire, on
établit un signal d’horloge, dont les tops correspondent aux passages par zéro des tensions
d’alimentation ou des courants parcourant la charge. Etant donné que nous avons trois tensions
déphasées de 120° et en considérant les tensions de sens opposé nous aurons un systeme de six
tensions déphasées de 60°. Le signal d’horloge doit donc basculer de 0 a 1 tout les 60° (fig.2.6).
L’élaboration de la commande sera matérialisée par un tableau qui définit pour chaque thyristor les
instants de début et de fin amorcage de celui-ci. L’acces a ce tableau s’effectue grace a un pointeur
(pointeur(i)) incrémenté a chaque passage par zéro d’'une tension simple (tout les 60°). Le pointeur
sera réinitialisé lorsque sa valeur dépassera la dimension du tableau (DimTabeau). Les cases du
tableau contiennent soit une valeur nulle indiquant que le thyristor correspondant doit étre amorcé,
ou une valeur négative quelconque signifiant que I'amorgage doit étre bloqué pour l'instant. L’instant
du début d’amorgage du thyristor aura pour valeur l'instant de référence auquel on ajoute le retard a
I'amorcage. L'instant de fin amorgage correspond a l'instant du début amorcage plus la durée de
conduction du thyristor dont la valeur dépend du mode de fonctionnement communément appelé
mode [, [T et [1I [Seg 91].
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Horloge |

Angle (deg )

60° 60° 60° 60°

FIGURE 2.6—Signal d’horloge

Une fois ces deux instants définis, la commande du thyristor «i» sera activée au moment ou le temps
du cycle de calcul devient supérieur ou égal a I'instant du début amorgage et sera désactivée lorsque il
dépasse l'instant de fin amorgage. Cette commande peut étre représentée par le pseudo-code suivant :

% Elaboration du signal d’'Horloge
Horloge=0;

Si Angle >= Tops Horloge alors

Horloge=1;

Instant de référence = Tops Horloge;
Incrémentation des Tops Hologe de 60°;
Fin Si

% Elaboration de la commande par acces au Tableau
Si Horloge =1 alors

Pouri=1:6

Incrémentation de Pointeur(i);

Si Pointeur(i)> Dimension du Tableau alors
Réinitialiser Pointeur(i);

Fin Si

Si Tableau(Pointeur(i))=0 alors

Debut Amorgage (i) = Instant de référence + Retard ;
Fin Amorcage (i) = Debut Amorcage (i) + Durée ;
Fin Si

Fin Pour

Fin Si

% Traitement du graphe de commande
Pouri=1:6

Selon Commande(i)

Cas 0

Si Angle>=Debut Amorgage(i) alors
Amorecer le thyristor « i »

Fin Si

Cas1

Si Angle >= Fin Amorgage(i) alors
Désamorcer le thyristor « i »

Fin Si

Fin selon

Fin pour
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2.3.2 Apparition d’'un courant

Pour qu’un thyristor conduise, il faut qu’il recoive une impulsion de gachette au moment ou la
tension a ses bornes est positive. Il est donc nécessaire de rendre compte de tous les changements
d’état de cette tension et de la variable binaire associée a son électrode de commande.

a) Pas de calcul

Dans le pseudo-code ci-dessus, on peut remarquer que lorsqu'une commande est activée entre
deux cycles de calcul, elle ne sera prise en compte qu’au cycle suivant, ce qui va engendrer un certain
retard qui peut étre génant si I'on souhaite rendre compte fidelement du comportement du systéme
réel (fig2.7).

Prise en
Activation de compte de la
la commande commande
Retard
——
Cycle n// Cycle n+1//
|
- >
0 Angle (deg |
Pas de calcul Pas de calcul

FIGURE 2.7—Retard sur la prise en compte d’'une commande

Pour remédier a ce probleme nous pouvons choisir de réduire le pas de calcul d’'une maniére a rendre
ce retard négligeable, ceci engendre comme principal inconvénient un temps relativement long. Ou
bien on peut modifier le pas de calcul d’'une facon a faire coincider l'activation avec le cycle suivant, il
faut ensuite resynchroniser ce pas sur sa valeur initiale [Fra 88]. Etant donné la puissance des
ordinateurs d’aujourd’hui, le temps de calcul reste acceptable méme avec un pas réduit, nous avons
donc opté pour la premiére méthode.

b) Observation des tensions aux bornes des thyristors

Le probleme qui se pose dans ce cas est de méme nature que le précédent, si la tension aux bornes
d'un thyristor change de signe entre deux cycles de calcul, ce changement ne sera pris en compte qu'au
cycle suivant (fig.2.8).

Plusieurs solutions sont envisageables pour remédier a ce probléme, nous allons utiliser un pas réduit
comme dans le cas précédent pour minimiser le retard compris entre I'instant de passage par zéro de
la tension et I'instant ou cet événement est pris en compte.
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Prise en
Passage par  compte du
zéro de la passage par

tension zéro
Retard
Cycle n// Cycle n+1//
|
A .
0 ; Angle (deg |
Pas de calcul Pas de calcul

FIGURE 2.8—Retard sur la prise en compte du passage par zéro de la tension

2.3.3 Disparition d’'un courant

Pour minimiser le retard compris entre l'instant exact de disparition d'un courant et celui ou
cet événement est pris en considération, le principe est exactement le méme que pour l'observation
des changements de signe des tensions, évoquée ci-dessus.

D'autre part, il est possible de déterminer, en fonction de la place occupée dans le graphe de
fonctionnement, quels sont les courants susceptibles de s'éteindre :

- Pour une place associée a un fonctionnement triphasé, les trois courants doivent étre
surveillés.

- Pour un fonctionnement biphasé, les deux courants étant identiques, au signe pres, on peut se
contenter de n'observer que 1'un d'entre eux.

- Pour le cas ou le moteur n'est pas alimenté, il n'y a évidemment pas de courant a observer.

2.3.4 Enchainement disparition -apparition d’'un courant

Indépendamment des problémes liés a la restitution exacte des disparitions et apparitions des

courants, le cycle de calcul ne permet pas de restituer fidelement le cas ol un courant s'éteint et
réapparait immédiatement avec un signe opposé. Ceci correspond entre autre au cas du gradateur
fonctionnant avec un retard a I'amorcage nul.
En effet, avec la structure proposée, l'extinction sera prise en compte au cycle n, et la réapparition du
courant au cycle n+1, d'ou une erreur égale a un pas de calcul plus le retard entre l'instant de
disparition et I'instant de prise en compte de I'événement (fig.2.9). Ceci est tolérable dans le cas ou ce
pas est faible, mais pour des valeurs plus importantes, ce point peut devenir génant.
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Changement Prise en Prise en
de signe du compte de compte de
courant I'extinction la réapparition
Retard
Cycle n- 1// Cycle n// Cycle n+1/ |
/A | -
0 |
| Angle (deg )
Pas de calcul Pas de calcul Pas de calcul

FIGURE 2.9—Enchainement disparition - apparition d'un courant

On peut remédier a ce probleme, en remarquant que les conditions d'extinction et d'apparition des
courants sont totalement indépendantes. Il est donc possible de dissocier le traitement des extinctions
et celui des apparitions, de telle sorte que les deux puissent étre traités successivement au sein du
méme pas de calcul.

De plus, la commande des thyristors pouvant dépendre des extinctions des courants (commande par
rapport au zéro de courant), et l'inverse étant faux, il est préférable de traiter la partie extinction des
courants avant la commande, et de terminer par le traitement des apparitions de courants [Fra 88]. En
ce qui concerne les actions associées aux places du graphe de fonctionnement, si 1'on valide
successivement deux transitions au sein du méme pas de calcul, seules les actions associées a la
derniére place seront effectuées.

Les traitements relatifs aux graphes de commande et de fonctionnement s'enchainent alors selon le
pseudo-code suivant :

% Partie extinction du graphe de fonctionnement
Selon PlaceGraphe

Cas 1’

% Des états triphasés vers les états biphasés
Pour j=1:3

Siis(j) change de signe Alors
PlaceGraphe=Place(i,j);

PlaceAction=Action(ij);

Fin si

Fin pour

% Des états biphasés vers I'état bloqué

Pour j=1:3

Siis(j) change de signe Alors
PlaceGraphe=Place(ij);

PlaceAction=Action(ij);

Fin si

Fin pour

Fin selon

% Traitement de la partie commande (voir code ci-dessus)
% Partie apparition du graphe de fonctionnement
Selon PlaceGraphe

Cas 1

% Des états biphasé vers les états triphasés

Pour j=1:6

Si Tension thyristor §' >=0 & Commande(j)=1 Alors
PlaceGraphe=Place(i,j);

PlaceAction=Action(ij);
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Fin si

Fin Pour

% De I'état bloqué vers les tous les autres états

Pour j=1:6 ; k=1:6 avec j<>k

Si Tension thyristor j" >=0 & Commande(j)=1 & Commande(k)=1 Alors
PlaceGraphe=Place(i,j);

PlaceAction=Action(i,j);

Fin si

Fin Pour

Fin selon

2.3.5 Choix du pas de calcul

Le choix du pas de calcul dépend d’une part, de la tolérance admissible sur I'erreur commise
lors de la restitution des instants d’activation des thyristors, ou des instants de passage pas zéro des
tensions et du temps de calcul qui doit étre relativement acceptable d’autre part.

Un pas de calcul tres petit permet de minimiser les retards mais entraine un temps de calcul trop long,
un pas de calcul trop grand réduit le nombre d’itérations et donc un temps de calcul plus court mais
avec des retards plus importants. Il faut donc faire un compromis entre la rapidité et la précision que
'on souhaite avoir.

2.3.6 Actions associées aux places du graphe de fonctionnement

Chaque place du graphe de fonctionnement correspond a un mode d’alimentation (triphasé, biphasé,
sans alimentation). Dans notre algorithme nous allons définir une variable de sortie « S » qui prendra
une valeur différente pour chaque mode d’alimentation. La valeur de « S » sera utilisée ensuite pour
définir le mode d’alimentation de la charge.

Le pseudo-code peut s’écrire comme suit :

Selon PlaceGraphe
Cas ‘Triphasé’
S=valeurl;

Cas ‘biphasé1&2’
S=valeur2;

Cas ‘biphasé2&3’
S=valeur3;

Cas ‘biphasé1&3’
S=valeur4;

Cas ‘Déconnecté’
S=valeur5 ;

Fin selon

2.3.7 Cycle de calcul

Compte tenu de tous les points mentionnés ci-dessus, nous pouvons représenter 'enchainement des
différents traitements par I'organigramme suivant :
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Initialisation

Tant que t < Fin Calcul

Fin

Initialiser le pointeur Placegraphe

Traitement de la partie extinction du graphe
de fonctionnement

Elaboration du signal d'horloge

Elaboration de la commande par accés au
tableau Retard

Traitement du graphe de commande

Traitement de la partie apparition du graphe
de fonctionnement

Action associée aux places du graphe de
fonctionnement

t=t+DeltaT

FIGURE 2.10—Organigramme du cycle de calcul
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2.4 Implémentation sur calculateur numérique

2.4.1 Choix du langage pour la simulation

Nous avons utilisé une « S-function » du logiciel « MATLAB » pour I'implantation du modeéle du
gradateur, dans laquelle on a programmé les différents blocs de traitement de notre Algorithme de
simulation. Nous avons défini un vecteur d’Etat « X» a 34 variables discrétes (Annexe 1), la fonction
retourne une seule sortie « S » a partir d'un vecteur d’entrée a 9 éléments a savoir, les trois tensions et
courants de charge et les trois tensions d’alimentation. La sortie « S » est utilisée comme entrée d'une
deuxieme « S-function » dans laquelle sont programmées les différentes équations qui régissent le
fonctionnement de la charge. Le mode d’alimentation a adopter est déterminé ensuite en fonction da la
valeur de la sortie « S ».

2.4.2 Validation du modéle

La validation de notre modele s’effectue en comparant les résultats de simulation a ceux
obtenus expérimentalement. Nous avons réalisé deux essais, le premier débitant sur une charge
résistive avec trois résistances identiques couplées en étoile. Le second débitant sur une charge
résistive-inductive avec trois impédances R-L couplées en étoile.

Le gradateur est commandé avec un retard a 'amorcage fixe. Les relevés expérimentaux ont été
effectués au moyen d'un oscilloscope numérique (HM407-2) et transmis a un PC par I'intermédiaire
d’un port série (programme d’acquisition SP107E-V3.02).

Différents angles de retard a I'amorcage des thyristors ont été testés afin de mettre en évidence
les trois modes de fonctionnement séquentiels classiques du gradateur communément appelés
Mode [, Il et I1I [Seg 91].

a) Débit sur une charge purement résistive R=156 Q

i. Angle deretard de 30° - Mode I

Measure time: 10:25:43
Measure date:11/10/2016

CH2: 1,000V/DIV AC TB A:5ms TR: CH2+LINE PT:-25

CH \I"\ /\J-\ /\J\

Y o V.
Temps (s) CHI: Cursorl: Off Cursor II: Off Diff. -II: Off
(d'.‘.H II: Cursorl: -1 614’%\’ Cursor lI: -1,640V  Diff. I-Il: ,0000V
t: = t =

FIGURE 2.11—Courant de charge a = 30°

Ce cas correspond au premier mode de fonctionnement du gradateur, ce qui revient a parcourir le
graphe de fonctionnement dans le sens horaire en alternant les positions d’alimentation triphasée
et biphasée.
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ii. Angle deretard de 90° - Mode II

Measure time: 10:31:25
Measure date: 11/10/2016

CH2: 500v/DIVAC TBA:5ms TR: CH2+LINE PT:-25

1 W N

lchl (A)

CH | : Cursor |: Off Cursor |I: Off Diff. I-II: Off
dC{I_—LII: Cursor I: 1518[ng Cursor II:-1.580V Diff. I-II: ,0000V

FIGURE 2.12—Courant de charge a = 90°

Ce cas correspond au deuxieme mode de fonctionnement du gradateur, qui revient toujours a
parcourir le graphe de fonctionnement dans le sens horaire mais les positions triphasées ne sont

que des étapes transitoires furtives.

iii. = Angle de retard de 110° - Mode III
Measure time: 10:43:36
Measure date: 11/10/2016
CH1: ,500V/DIVAC  TBA:2ms TR: CH1-LINE PT:-75

CHI-f /

|
0.01 |
Temps (s
s ) CH | : Cursor |: - 340V Cursor |I: - 340V Diff. I-1l: ,0000V
Dift. I-II: Off

ljCH_H Cursor | Oﬁ‘l Cursor II: Off

t: = /dt: =
FIGURE 2.13—Courant de charge a = 110°

Dans ce cas c’est le troisieme mode de fonctionnement du gradateur qui est mis en évidence. Son trajet
dans le graphe de fonctionnement consiste a parcourir successivement les états biphasés et 1'état

bloqué.
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b) Débit sur une charge résistive-inductive R=156 Q - L=0.3 H

Dans ce cas le fonctionnement n’est possible que si I'angle d’amorcage des thyristors a est

- N ; . . 5T .
supérieur a 'argument du récepteur ¢. Lorsque a varie de ¢ a - deux modes de fonctionnement se

succédent, I'un caractérisé par la conduction de trois puis deux thyristors, c’est le premier mode,
'autre par la conduction de deux puis zéro thyristors, c’est un troisieme mode. Il y a donc disparition
du deuxieme mode qui correspond a deux thyristors toujours passants. Cette disparition est liée a la
propriété de continuité des courants dans un récepteur comportant un élément inductif.

Le passage du premier au troisiéme mode s’effectue pour une valeur limite «; de a qui dépend de

I'argument du récepteur tel que :

- Premier mode pour ¢ < a < a; : nous avons trois ou deux thyristors conducteurs

PN 51 , .
- Troisiéme mode pour a; < a < ~ ‘housavons deux ou zéro thyristors conducteurs

o — pan-1[2V3 ]
Avec: a; = tan [2*5—1 +o
T
1-2xe 3*Q
p=—=;Q=tang
2—e 3Q

Pour notre expérimentation nous avons :

Lw _ 0.3%2*m+50

Q= - e = 0.604 = ¢ = 31.138°

a; = 111.609°

i. Angle deretard de 75° - Mode I

_Ichl (A)

Temps ()

L L
1 1 1 1 1
0 0005 001 005 002 005 003 005 004 0046

Measure time:11:16:23
Measure date:11/10/2016

CH2: 500V/DIVAC TBA:S5ms TR: CH2-LINE PT:.-75

CH I

A T
|
|
|

CH | : Cursor |: Off Cursor |I: Off Diff. I-II: Off
CH II: Cursor I: 820V Cursor [I: 920V Diff. I-ll: ,0000V

dt.= 1/dt =

FIGURE 2.14—Courant de charge a = 75°
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CH1: 150,000v/DIVAC  TBA:5ms TR: CH1-LINE PT:-75

Measure time: 11:34:26
Measure date: 11/10/2016
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CH II: Cursor |: Off
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FIGURE 2.17—Tension de charge a = 120°
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Chapitre 11 Etude fonctionnelle du Convertisseur statique

2.5 Conclusion

La démarche adoptée consistant a établir un graphe de fonctionnement pour le convertisseur
statique, nous a permit de définir ses états de fonctionnement et les transitions possibles entre
états et c’est sur cette base que nous avons pu élaborer un algorithme qui décrit fidélement
I’évolution du systeme réel, en restituant le plus précisément possible les instants d’apparition et
de disparition des courants dans la charge.

Les essais effectués au laboratoire nous ont permit de valider notre modéle théorique du
gradateur, en comparant les résultats de simulation avec ceux obtenus expérimentalement.
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CHAPITRE 3 Modélisation du Moteur asynchrone en

régime transitoire

3.1 Introduction

Les régimes transitoires sont provoqués par de multiples variations dans I'alimentation ou
dans les caractéristiques de construction du moteur, il existe donc plusieurs causes de régime
transitoire, le démarrage et le freinage sont les exemples les plus fréquemment rencontrés. Ils
affectent les grandeurs électriques comme le courant au démarrage, mais aussi les grandeurs
mécaniques comme les oscillations de couple, qui sont toujours génantes particulierement dans les
arbres de transmissions et leurs organes annexe. On mesure donc toute I'importance que l'on doit
accorder a ces régimes.

L’analyse d’un régime transitoire n’est jamais simple, méme lorsque l'on fait des hypothéses
simplificatrices, aprés la mise en équation des phénomenes physiques, la résolution reste souvent
compliquée. En effet, on aboutit a un systéme d’équations différentielles d’ordre six a coefficients
variables peu utilisable sous cette forme. On cherche alors a simplifier le probleme pour se ramener a
un systéme d’ordre inférieur a coefficients constants. La technique la plus employée est la
transformation de Park qui consiste a remplacer les enroulements triphasés réels par des
enroulements diphasés fictifs.

Mais dans le cas d’'une alimentation par gradateur, il est plus commode de garder une structure
triphasée au stator pour la gestion du graphe de fonctionnement du convertisseur statique. Nous
allons donc utiliser le modele proposé par M.Hautier qui consiste a appliquer la transformation de
Park au rotor uniquement.

Une fois le modeéle obtenu, nous allons utiliser la représentation d’état pour simuler le
fonctionnement de la machine.

Une modélisation du moteur en régime permanent nous permettra d’identifier ses parameétres
et ceux du modele mathématique nécessaires pour la simulation.
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3.2 Hypotheses

- Le moteur triphasé est de construction symétrique

- Laforce magnétomotrice d’entrefer est a répartition sinusoidale
- L’entrefer est constant

- Onnéglige la saturation

- On néglige les courants de Foucault et les pertes par hystérésis

- On néglige 'effet de peau sur les conducteurs

- Onnéglige I'influence de la température sur les résistances

L'angle électrique p6 entre une phase du stator et une phase du rotor du méme rang est donné par :
Pl = w,t (3.1

Puisque le moteur est supposé de construction symétrique, les inductances mutuelles entre les trois
phases au stator et au rotor sont égales. On posera :

Mg = Msij

M, = Mrij
Puisque l'induction magnétique est supposée a répartition sinusoidale, I'inductance mutuelle entre la
phase 1 du stator et la phase 1 du rotor décalé d'un angle 6 dans le sens trigonométrique est donnée
par:

myq = M cos(p@)

Au stator, I'axe d'une phase i est en avance par rapport a laI'axe de la phase 1 de (i — 1) 2_71:

De méme, au rotor, I'axe d'une phase j est en avance par rapport a la l'axe de la phase 1 de (j — 1) z—;

Dong, I'écart angulaire entre 1'axe d'une phase quelconque j au rotor et I'axe d'une phase quelconque i
au stator sera donné par:

. 21 ) 2m
9+(]—1)%—(l—1)§

Dong, I'inductance mutuelle entre une phase quelconque au rotor j et une phase quelconque i au stator
sera donnée par :

mij:Mcos('p9+(j—1)2?n—(i—1)2?n) (3.2)
Pour une machine bipolaire :

m;j = MCOS(G + (G- 1)2?”— (i- 1)2?”)

On défini enfin les inductances cycliques au stator, au rotor et entre stator et rotor comme suit:

Au stator: Lg = Ly — M

Aurotor: L, =L, — M,

Entre stator et rotor : M = %M
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Le mot cyclique signifie que I'on prend en compte la contribution des trois phases.

3.3 Equations électriques

3.3.1 Au stator

. dgs1
v = Rl
J 51 slst T

. da
Vsp = Rylgy + =22 (3.3)

dgss
dt

Vg3 = Rgigz +

Sous forme matricielle :

Us1 Rs 0 0 isl d Ps1
Us2| = 0 Rs 0 isz + E Ps2 (3.4)
Us3 0 0 Rslligg Ps3
3.3.2 Aurotor
Compte tenue de la symétrie de la machine et du rotor qui est en court-circuit on aura :
: der
(0= Reipy + 222
0 = Ryiyy +“222 (3.5)
: der
kO = RT‘"T‘3 + dt3
Sous forme matricielle :
0 RT 0 0 iTl (pr1
0[=10 R, O[]+ = () (3.6)
0 0 0 Ry lliys Pr3

3.4 Equations magnétiques

3.4.1 Au stator

P52 = Mgl + L Ugy + Mgigz + mMyqlpg + Myplpp + Mozl (3.7)

{‘Pﬂ = Lgigy + Mgigy + Mgigz + myqipg + Mypipy + Mygips
P53 = Mgigy + Mgisy + Lg ig3 + M3qlpq + M3plpp + Magips

Sous forme matricielle :

Ps1 Ly Mg Mg [is1 My Mz My3][ing
Qs2| =|Ms Ly Mg||isa| +|M21 Maz Mpz||i (3.8)
Ps3 MS MS Ls is3 M3z1 M3y Mgz3 ir3

[m]

En développant la matrice des mutuelles inductances m et Compte tenue de (3.2) la matrice s’écrit :

47



Chapitre Il Modélisation du moteur asyncheon

|[ cos 6 cos (9 + %n) cos (9 + 4?”)]'
[ml=M | cos (9 — 2—”) cos 6 cos (9 + 2?”)
| cos (9 — 4?71) cos (9 — 2?7:) cosf |

(3.9)

3.4.2 Aurotor

Or2 = Myiyq + Ly iy + Mylpg + Myplsy + Myplsy + Mapigs (3.10)

{(prl = Ly iy + Myl + Myips + myqisy + myqisy + maqis
Orz = Myipg + Mypipy + Ly Gz + My3isy + My3isy + Mazigs

Sous forme matricielle :

Or1 L, M, M.]Tli my; My Mzq][isy
Orz2| =My Ly Mp||ip2|+ M1z Maz Maz||is (3.11)
Pr3 M MT LT iT3 my3 Mp3z Mg33 is3
[m]t
21T 41
[ cos 6 cos (6 - ?) cos (0 — ?)]
t _ 2 _2m
[m]t = M| cos (9 +3 ) cos 6 cos (9 2 )| (3.12)
41T 2T
[cos (6 + ?) cos (9 + ?) cos @ J

La matrice inductance [m] est fonction de I'angle 6 et donc du temps, nous avons donc a résoudre un
systéme d’équations différentielles a coefficients variables ce qui entraine des complications majeures
notamment lors de I'inversion de la matrice[m].

3.5 Transformation de Park modifiée

Pour obtenir un systeme d'équations a coefficients constants on utilise la transformation de Park.
Habituellement on remplace les enroulements statoriques et rotoriques par des enroulements
orthogonaux équivalents d, g, 0 (fig. 3.1). Mais dans notre cas de figure, il est néanmoins intéressant de
conserver une structure triphasée au stator, afin d'accéder directement aux grandeurs statoriques
nécessaires a la gestion du graphe de fonctionnement du gradateur. Nous allons donc appliquer la
transformation de Park au rotor uniquement, ce qui nous donnera un modeéle hybride du moteur en
régime transitoire [Car 95, Hau 93].
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FIGURE 3.1—Machine asynchrone - Représentation dans un plan
perpendiculaire a I'axe de rotation

On définit la matrice de Park P(8) et sa matrice inverse P(6)~! comme suit :

|[ cos @ cos (9 — 2?71) cos (9 — —) ]| cosd —sin@ 1
21 . 2
P(O) = 2 |—sin —sin (9 —z?n) —sin (9 ——)| i P(O) L = |08 (6 _?) —sin (9 _?) 1 (3.13)
[ 1 1 1 J cos (6 — %ﬂ) —sin (9 - 4?") 1
2 2 2

Pour que la puissance soit conservée en passant du systeme réel triphasé (1,2,3) au systeme fictif
(d,q,0), il faut que la matrice P(6) soit orthonormée. Pour cela, on utilisera la matrice de transformation
modifiée [Bar 87] et en faisant intervenir I'angle 6, dans la matrice pour les grandeurs du rotor, les
matrices deviennent :

[ cosf,.  cos (9 - ?) cos (0 - —) ] [ cos 8, —sin 6, %l
P(6,) = f | —sin 6, —sm(B ——) —sin (9 —— f COS 9 __ —sin (9, _2?71) \/ii (3.14)
l J_E \/—5 ﬁ J cos (9 - —) —sin (Gr — 4?71) %J

La transformation de Park pour les courants, tensions et flux se présente comme suit :

3.5.1 Les courants

cos, cos(6,—Z)  cos(6, — )
H_ j |[ i, ~sn(s, %) ~an(o __)}

ﬁ N
P(6,)

ir1
irz
lr3

=
ir
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. 1
cos @, —sinf = .
r2T[ \/17 tar
1,2 f cos 9 — — —sin (Br — ?) 5| |ar
lr3 . 4m 1 iOT‘
cos 0 - ?) —sin (Gr - ?) ﬁj i

P(6)*

Avec:

[ipr] : Composantes de Park (d, g, 0) des courants au rotor
[i-] : Composantes réelles (1, 2, 3) des courants au rotor

3.5.2 Les tensions

cos 0, cos (GT - 2?71) cos (9, - 4—”)

Var 2 2 41 vr1
[vqr] =J3|" sinf, —sin (9, - ?) —sin (GT - ?) [Urz]

Vor L i L VUr3
Vpr V2 V2 2 Vr
P(6;)
6 0, !
Y cos 0, —sin 3| v
ol |2 g 2 g, — ) 1 vdr
= |Vr2| = 3 COS r_? —sin —? ﬁ qr
Vr3 4 . 4 1 | Yor
U cos(o, %) —sim(e, %) 2]
P(6;)*
Avec:

[vpr] : Composantes de Park (d, g, 0) des tensions au rotor
[v,] : Composantes réelles (1, 2, 3) des tensions au rotor

3.5.3 Les flux

" [ cos 0, cos (HT - %n) cos (0 - 4?”) ]| "
dar Tl
Par | = \E |- sin 0, -—sin (HT - %n) —sin (9 - 4?”) [¢or2
Por | 1 1 1 | Pr3
o L @ 7 w T
P(6,)
cos 0, —siné@ -
Pr1 2 [ " o r2n \/fl Par
= zrz = |3 |cos (9, - ?) —sin (Br - —) NG zqr
r3 AT . 3 1 or
P lcos (Gr - ?) —sin (BT - —) \/_EJ o
P(6)1
Avec:

[gopr] : Composantes de Park (d, g, 0) des flux au rotor
[¢,] : Composantes réelles (1, 2, 3) des flux au rotor

3.5.4 Choix du référentiel

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Dans le but de réduire le nombre de grandeurs a connaitre pour simuler le fonctionnement de la
machine, on choisira un référentiel lié au stator d’'une maniére, a éliminer le couplage dii a la pulsation

statorique w; ou au glissement g dans les équations électriques. Dans ces conditions on aura :
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de de de
—=0>—=—-——L=uw,
dt dt dt

D’autre part nous avons

6 =6, — 0,

Si on positionne le référentiel d’'une maniére a avoir g = 0 alors: 8 = —0,

3.6 Equations magnétiques dans les axes d et q

3.6.1 Au stator

Ps1 Ly My Mgy myp My My3

!(Psz = [MS LS MS] isZ + |Mz1 My Mp3

Ps3 M, Mg Lglligs Mz M3y M3z
s [m]

Sous une forme plus condensée

[os] = [Lgs]lis] + [m]liy] = [Lss]lis] +

[ cos 6
=M cos(e—z?n)
cos(@—%”) cos(@—z?”)

Sachant que 6 = —6,

cos (9 + %n) cos (9 +—
cos 6 cos

[m][P(6,)7"]

cos @

2 T
cos 0, cos (9 —?) cos (9 ——)
[m][P(6,)~" COS( ) cos 8,
( ) cos (6, + 2?”) cos @
3 2
[5 o0 o0 [M \/; 0 o]
1=y 2|23 38 |_ MM
i)™ =M 3= 3 ol=| 2 2
_3 3B | M oy
4 4 N
mMlE 0 o
Ps1 Ls Ms Ms isl 3 idr
$s2| = |Ms Lg M||iz[+] =% i 0 iqr
Ps3 Ms Ms Ls i53 _ﬁ _@ O| lor
Ve V2

( . , , 2
| Ps1 = LSl.S‘l + MSlSZ + MSLS3 + M ;ldr

(psz_Mlsl+Llsz+Mls3 =)

M.
i
M.
"

M
\/_ ldr

M,
P53 = Mgigy + Mgigy + Lgigz — ﬁ"dr -

[mI[P(6,)~

lir]

cos 6, —sin 6, —]

[~

|cos 6, —= —sm(@ ——) ﬁJ

s e

. ) . 2
P51 = Lglsgy + Ms(lsz + 153) + M\/: Lar
P52 = Lgigp + M, (lsl + ls3) ldr

P53 = Lgigz + Ms(lsl + lsz) -

x/—‘”
_Ld —_l
Ve TRt

(3.18)
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. . 2,
Y51 = Lglgy — Mgisy + M\/: Lar @051 = (Ls — My)ig + Mf

. , M
Ps2 = LSlSZ - MSlSZ \/—ldr \/— qr Ps2 = (L -M )lSZ \/—ldr \/— qr

@53 = Lslsz — Mgigz — ﬁldr - ﬁlqr Ps3 = (Ls - Ms)ls3 - Tgldr - Elqr

, 2,
¢s1 = Lgigy + M\/; Lar (3.19)
, M
Ps2 = Lslsa — iar + f igr (3.20)
@53 = Lgisz — Telar — Rlar (3.21)

3.6.2 Aurotor

Or1 r M M, Mmy1 My Mg [isy
Ora| = M, er + (M2 M2z M3z |,
©r3 LT ir3 My3 Mp3 M3z lig

[m]t

Sous une forme plus condensée
[(pr] = [er] [ir] + [m]t[is] 4 [P(er) [(ppr] = Ly [P(Gr) [lpr] + [ [ls]
Multipliant a gauche par [P(Br) ]

[@pr] = [POILIIP(6) " [ipr] + [P(6,)][m]*[i]

L, 0 0
[P(6I]L][P(6,)7']=|0 L, O
0 0 £

([P(E)IMI* = (Im])*[P(6,)]° = [m][P(8,)]7* = [P(8)][m]* = (Im][P(6,)]~H)*

ol x _a
[P(6,)][m]" =[ v fl

|0 M =
V2 V2
Lo o ]

w N

N

Par L. 0 07 riar [M § _\]/V[_g _%] is1
goqr =10 Lr 0 iqr + M M [iszl (322)
eorl Lo 0 rlli,] | 0 7 7l

0 0 0

Si on suppose un couplage en étoile sans neutre les composantes homopolaires n’interviendront pas, le
systéme devient :

Qar = Lylgr + Mflsl N .s - _6is3 (3.23)

Par = =L lqr ﬁ ls2 — NG i53 (3.24)
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3.7 Equations électriques dans les axes d et q

3.7.1 Au stator

Compte tenue des équations (3.4), (3.19), (3.20) et (3.21), on écrit :

Vg1 = Rgigq + L 151+M 3 dt.dr

. dig;, M digy . M digr
Vs2 = Rsisz + Lg at 6 dt +ﬁ dt

. dis M digr M digr
Us3 = Rsisz + Ls dt V6 dt V2 dt

Sous forme matricielle

(R, +2,p 0 0 aZp o |[E1]
rsll 3 ls2
Us2| =| 0 Ry + LP 0 ~Zp  Zp |lis
wl | s b

| o 0 Re+LP —%P —EPJliqu

3.7.2 Aurotor

0 R, 0 07rim 4 Pr1
0| = 0 Rr 0 i‘r‘Z + _t D2
ol Lo o rllis Prs

Sous une forme plus condensée :

. d
[0] = [R,][ir] +a[<ﬂr]
Avec:
RT 0 0 iT'l (prl
[Rr] =0 R, O0]; [lr] = [ir2] ; [(pr] = |Pr2
0 0 R, irs Pr3

[0] = [Rr] [ir] + i [(pr] 0= [ ][P(er)_l [ipr] + i{ P(Gr)_l] [(ppr]}

=0=[R ][P(Gr) [pr]+&[ or] + [P(6,)” ]d[Zfr]

0, r
=0 = [R,][P(6,) T [pr] LH( dt >[ pr] [P(6)™] [Zlof ]

Multipliant a gauche par [P(Gr) ]

= (0] = R [ip ] + IPo,n L0 (29

de,

) ] + A7)

dt dt

Sachant que :

dlpe)t] [0 -1 0

0 0 O

[P(6;)]

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Alors :
0 idr 0 -1 O0][®ar d9 d Par
H 0 iqr+1 0 0 q)qr(dt) pr
0 R, 0 0 ollwor Por

En supposant les composantes homopolaires nulles, on trouve :

dogr e, .
0= =0 = Par G + Relar (3.29)
0=} gy, 201 Ry, (3.30)

Compte tenue de (3.23) et (3.24) on écrit :

_ 2dis;  Mdig M dby . M digs , M d6, dldr by .
0=M |37 V6 dr vz ar 27 \/—dt+\/_dt bsz + Ly + Rylar = Ly = lgr
2d0r Mdis;  Mdb..  Mdig M db, Lqr
0=M [ Faist T Fa a2 T GFa Ve 53+L ldT+L ;. + Rrigr
Sachant que :
46r _ _
ac W
Le systeme d’équations devient :
_ 2 dL51 M dig, M . E@ M . digy
0=M s ar Ve a +ﬁwrlsz a7 Wriss +L,— ” + Ryplgr + LWy iy, (3.31)
2, M di »oo, M di digr
0= —]V[\/;ersl +ﬁ% + =Wl — 5 ‘;3 + \/_er53 LoWyigy + L, q + Ryigy (3.32)
Sous forme matricielle :
M M, ]r“]
]V[ \/EP-l-\/_Wr ﬁ —BWr L,P+ R, L,.w, | iso
|153| (3.33)
M M
_Mfwr TP Wr \/_P-l-\/_Wr —L,w, L.P+R, l::J
En regroupant les systemes matriciels (3.28) et (3.33), on obtient :
R, + L,P 0 0 M\/%P 0
M M ;
Irzgl'! 0 Rs + LP 0 _ﬁp \/_EP [’l:sl]
s2 M M S2
|1753|= 0 0 RS+LSP _EP _\/_EP |is3| (334)
0 ier
2 M M M
| o] M\ﬁP —ZP+Zw, —P-Zw LP+R Lw |[i,
2 M M M
M\/;wr ﬁP Wr _EP +ﬁwr —L,w, L.P +Rr_
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Le systeme matriciel (3.34) peut étre simplifié en remplagant i3 par (—ig; — is») et en introduisant les
tensions composées, par la soustraction de la deuxieme ligne et de la troisiéme a partir de la premieére.

M . Ls Mm?
—lgr; Ts == T——eta—l—LL

il vient:
Ly Rs R skr

A
En posant i;. = = lars lgr =
T

. 2 .
U1 = Vs1 — Vs2 = [(Rs + Lsp)lsl + M\/;P lar| — [(Rs + Lsp)lsz -

%Pid,+%Piqr]
=y = (Ry + LsP)igs — (Ry + LsP)ig, + M\EP i —
=y, = £y (F 4 P)isy = Ls (B4 P) iy + %ﬁpi;r—%;Pi;r

= Uy = L (Tl +P)igy — L (Ti +P)iy + Ls(1— 0)\/§P igr = Ls(1— 0) 5P igy (3.35)
Uzt = Vs — Vg = [(Rs + LP)isy + MJ%P ] — | Rs + LoPYiss = P ise = Py |

= gy = [(RS + LP)igy + M\EP idr] — [®s + £LPY(—ig—is) — P, — =P i

= Uzy = 2(Rg + LyP)igy + (Rg + LGP)ig, + M\EPid, + %P g

R , M2 3.
:>u31:2LS(L—Z+P)151+L ( +P)152 L—T\EPldr \/_Lqur
1 . 1 . 3 L/ 1 L/
= usy = 2L, (T—S+P) i1 + L (E+ P)is + L(1— 0')\/;Pldr + L1 = 0) P ig (3.36)

2, . M M, M , . .
O=M\/;Plsl+( \/gP+\/_ )lsz+(—ﬁp—\/—iwr)l53+(LrP+Rr)ldr+£rWqur

2 . M M . M M . . . .

S0=M [2Piy + (—ﬁp + 2w, )iy + (—ﬁp — 2w, ) (—igt — i2) + (LeP + Ry + LeWyigy
0= <M P+ %wr> is1 + V2ZMWyig + (L P + Rp)igy + Lywyig,
s0=(MEP+ZLw,. ) iy +VZMw,i +(MP+Mﬁ)i' + Mw,i,

- 2 V2T s1 rts2 Ly ar reqr

3 -\ . . 1\ ./ .
=0= <\EP + %) isy +V2wyig + (P + T—T) iy + Wylgy (3.37)
= —Mfwrlsl P + \/_wr) igy + (_EP + ﬁwr) ls3 — Lywpigr + (LpP + Rp)igr
= —Mf Wyig + P + \/_wr) igy + (_EP + ﬁwr) (—is1 —is) — Lywyigy + (LP + Rp)igy

=0= <%P - M\EWT> is1 + V2MPig — Lewrigy + (LpP + Rpigr
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=0= <%P - M\Ewr> isy + VZMPigy — Mw,iy, + (MP + Mf;) iy

0= <%p - \/§Wr> isy + V2Pisy — wyig, + (P +Ti) iy

(3.38)

On obtient ainsi le systeme (3.39) régissant le comportement du moteur asynchrone, alimenté par un

systéme de tensions triphasé.

1 1 3 1 ]

L (T—S+P) —L, (;S+P) Ls(l—a)\/;P ~L,(1—0) P
u 1 1 o2 _aLp [[51]
21 2L, (TS+P) L, (TS+P) L(1 0)\£P La-o)5P ||

Uzq

0~ 3 Wy 1 lg
0 (\EP + 5) V2w, (P + T—r) w, [i'rJ

<%P - \Ewr> V2P —w, (P+ Ti)

3.8 Expression de la puissance dans les axes d et q

La puissance électrique totale absorbée par le moteur s’exprime par :
Ps = Vsils1 + Us2ls2 + Us3ls3 + Urilr + Uralr2 + VUralrs

Sous forme matricielle :

Us1 Ur1
Ps = lis1 Isz Usa]|Vs2|+ [ir1 b2 D3] |Vr2
Us3 Vy3

Sous une forme plus condensée :
Ps = [is]t[vs] + [ir]t[vr]

& ps = [is] [vs] + {[P6:) " [ipe]} [P6)1[v]

= ps = [is] [vs] + [ipr] {IPO)TEIP(6,) 3 [wpr ]

1 0 O
[P(6,) ' [P(6,)7] = [P(6)][P(6,-)7] = [0 1 0]
0 0 1
Us1 1 0 0][Var
ps = [is1 iz s3] |Vs2|+ [lar igr lor] [0 1 0] [vqr]
Us3 0 0 1/Lvor

En supposant les composantes homopolaires nulles et compte tenue de (3.34), il vient :

_ . . . . . _ .02 digy . 2 digy .
Ps = Vsils1 + Vsals2 + Vs3ls3 + Varldr + Vquqr - (Rslsl + Ls dt Is1 + M g dt Is1 +

.2 dis; . M digy . M digr . .2 diss . M digy . M digr .
(R5152 + L dt Is2 — NG ?152 + 5?152 + (Rsiss™ + Ls dt Is3 — NG ?153 - \/_EFIQ +

(3.39)
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2 dig; . M dis; . M. M digs . M
(M\/;—dt lar = Zq —= g + 7 Wrlszlar = 5 lar \/_wr1531dr + L 1dr + R 101r + Liwrigelar | +
rt erqr )

. 2. di . M. M. di . M. M. M . M .
=Pps = {(lesl + M\/; 1dr>d_st1 + (lesz - \/_gldr + \/_Elqr)d_stz + (les3 - \/_gldr - \/_ilqr) - (\/_E Isp — \/_E Is3 +
digr

2. . \di . . :
-M \/; i, + Lrldr> d‘ir + (ﬁlsz — Gl + Lrlqr) " }

1. . M (. 1. .
{[ Mf 1qusl 1dr ﬁlqr) Isp — \/_7 (ldr \/_5 1qr) 153] Wr}

+ {Rsis1® + Rgisp” + Rgigs® + Redgr” + Rydgr?} (3.40)

dlqr

2 . M dig; . M dig3z .
(—M\/;ersllqr AT qr+\/_wr1521qr 7 at qr+\/_wr1531 — Lewrgrigr + Lr

La puissance électrique est composée de trois termes :

i.  Le premier terme correspond a |'énergie magnétique emmagasinée par unité de temps
ii.  Le deuxieme terme correspond a la puissance électrique transformée en puissance mécanique
iii. Le troisieme terme correspond aux pertes Joule

3.9 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique correspond au rapport de la puissance électrique transformée en
puissance mécanique sur la vitesse de rotation.

2, . M. 1. . M. 1. . 2, . M. 1. . M. 1. .
-M glqusl"'\/_i(ldr"'ﬁlqr)lsz_ﬁ(ldr_ﬁlqr)lﬂ Wr -M Elqusl"'ﬁ(ldr"'ﬁlqr)lsz_\/_E(ldr_ﬁlqr)lss Wr
C = =
em

o o Wr
Com = [ 30 g + 2 (iar + Sier) isz—%(idr—%iqr)isg] (3:41)
Qui peut s’écrire aussi :
Cem [ Mf igriss + %5 (iar + T lar ) iz = 35 (lar = T lar) (—isl—isz)]

- ' ! 7
= p]f—r [% (idr -3 iqT)isl +VZ iy, isz]
= Cem =P Ls(1 =) [\/ii (iar = V3 igr)iss + V2 gy iss] (3.42)

3.10 Equation de la dynamique du moteur

Le principe fondamental de la dynamique appliqué au moteur donne :

do,
dt

J = Cem — Gy (3.43)

3.11 Représentation par variables d’Etat

Pour simuler le fonctionnement de la machine, il est plus commode d’utiliser la représentation
d’état, qui consiste a exprimer le systéme d’équations différentielles qui régit le fonctionnement de la
machine sous la forme suivante :
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{XzAX+BU (3.44)
Y=CX+DU '

X : Le vecteur d’état
X : Sa dérivée
U : Le vecteur d’entrée

Y : Le vecteur de sortie

Le vecteur d’état comporte les variables d’état dont le nombre définit 'ordre du systéme. Il existe
plusieurs facons de choisir ce vecteur, cela dépend des grandeurs que 'on souhaite étudier. Dans notre
cas nous avons opté pour :

X = [isl Is2 iéir iflzr Wr]
Il faut donc reformuler le systéme d’équations (3.39) d’'une maniere a faire apparaitre ce vecteur d’état.

LS(TlS+P) —LS(TlS+P) Ls(l—a)\EP —Ls(l—a)\%P—

321 ZLS(Ti+P) LS(Ti+P) Ls(l—a)\EP Ls(l—a)\/%P [%51]
31 s s

0|~ 3 - 1 |i£i|
0 (\/;P+%> V2w, (P+T—r) Wy [i’rJ

<%P - \Ewr> V2P —w, (P+ Ti)

Lg Ls B _ 3 NS
r o 0 0 Ly —Ly L(1-0)|; —L(1-0)5
Uz 2Ls Ls lsy - ) isy
Y S0 I Ty 0 0 [isz N 2L Ly L1 -o0) |3 LS(l_G)ﬁ , is
0 % \/EWT‘ Tl Wy |i£ir| 3 |i£ir|
0 3 o iz, >0 1 0 lir. |
L V2
X1 .
1 1 _ 3(1“’) 0
3Lg0 3Lg0 3 o
—2 1 (1-0) -(1-0)
B =y1-1 = 3fsla 3fsla \/Ela V2o
Fiw Wiw o 0
1 -1 0 l
l\V2L,0 2Lgo o
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1 1 _[2a-9) 0 Ls _L 0 0
3Ls0  3Ls0 3 o Ts Ts
2Ls Ls
-2 1 (1-0) -(1-0) T— T 0 0
A=Y YxX, =|3L0 3Lso V6o V2o s $
1 x X - - 1 0 % V2w, Ti wy
VéLso  VeLso a T
1 -1 1 3 1
_ = — |=w, 0 -w, =
l\V2L50  V2Lso 0 s JL \/; r r W
[ 1 a-ow, _ 2(1-0)wy _ 2a-0) _2a-ow, ]
oTs V3o V3o 3 oTy 3 o
2(1-0)wy 1 (1-o)w,r (1-0) (1-o)wyr (A-0)wy _ (1-0)
V3o oTs V3o V6 oTy V2o Véo V2 oTy
[ I ERE R /A 1 wr
20Ts 20 o oTR o
=t _ 3w __2% “Wr 1
| V2 0T 2 o V2 oTs o oTR
D’ou :
1 (1-o)wy 2(1-0)wy E(l—cr) E(l—a)wr
oTs V3o V3o 3 oTy 3 0o
sy 2wy 1 _(-ow _(-0) (-owr _ (1-owr  (1-0)|[ls
alis2 V3o oTs V3o V6 oTy V2o V6o V2ol || sy
atfige| " [z 1w _Vzw o _wr far
i&r 20Ts 20 o oTR o iEIT
_r 3 wr 2z Wr -t
| V20T 2 o V2 oTs o oTR
1 1
3Ls0 3Ls0o
-2 1
3Lso  3Lgo |[U21
i e (3.45)
VéLsa eLsa
e
1\2Ls0  2Ls0
Les équations du couple (3.42) et de la dynamique (3.43) donnent:
1 /. . . . .
Com =D Ls(l —0) [\/_7 (léir - \/§ lt,;r)lsl + \/7 léir 152]
dQ dw p f
]d_trzCem_Cr_f-Q'r=> dtr=7(Cem—Cr—;Wr)
dwr P 1—o) [ (it VBl )ig + V2 i igp] =B C, =L 3.46
= ac s -0 \/_g(ldr_ lqr)lsl+ lar ls2 7 r_jwr (3.46)

En introduisant la vitesse dans le systeme d’équation (3.45), on obtient :
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_ 1, (-ow 2(1-0)wy 2 (1-0) 2 (1-0)wy 0 ]
oTs V3o V3o 3 oTy 3 o
i _2(1-g)wr 1 (1-0)wy _ (-0 (0-ow,  (A-c)wyr (1-0) i
[.Sl] V3o oTs V3o V6 oTy V2o V6o V2 oTy [.51]
lso ls2
a1 | = 31 _wr _V2wr - _Wr o llir |+
ac| 9" 20Ts 2o o oTR o ar
lqr 1 3 2 1 lqr
w, S Wr =z Wr i w,
T V2 0T + \/; o V2 0Ty o oTR 0 T
p2Ls(1-0) /., . p%Ls(1-o)WV2 ., f
1 = 7 (ldr V3 lqr) 7 Lar 0 0 7]
0
3Ls0 3Ls0o
-2 1
0
3Ls0 3Ls0o Uyq
-1 -1
- u
Vet Verw O [ gll (3.47)
_r 0 T
V2Lso  2Lgo
0 o =%
Ja

3.12

Nous avons choisi « MATLAB » pour simuler le fonctionnement de la machine et la mise en ceuvre du
modeéle a été effectuée au moyen d’'une « S-function » dans laquelle, on a programmé les équations d’état
du systéme (3.47) régissant le fonctionnement du moteur (Annexe 1). MATLAB dispose de plusieurs
méthodes numériques pour la résolution des équations d’état, les fonctions ode23 et ode45 utilise la
méthode de « Runge-Kutta » avec un pas de calcul automatique.

Validation du modeéle du moteur

Nous allons nous appuyer sur les résultats expérimentaux des études antérieures pour valider notre
modele mathématique. Nous allons comparer certaines caractéristiques de démarrage a savoir, la
vitesse et le courant. Les caractéristiques de la plaque signalétique du moteur utilisé sont reportées
dans le tableau 3.1.

B (kw) | f (H2)
1.1 50

Un (V)
220/380

L, (A)
45/2.6

Nn (tr/mn) | 1 (%)
2850 83

cos @
0.84

TABLEAU 3.1—Caractéristiques de la plaque signalétique

Les caractéristiques électromécaniques ont été identifiées par un banc d’essai et leurs valeurs sont
reportées dans le tableau 3.2.

o L (H) T (s) T, (s) p ] (mz.kg) f (N.m.s/rd) | C, (N.m)

0.0466 0.652 0.0752 0.145 1 0.006093 0.000725 0

TABLEAU 3.2—Caractéristiques électromécaniques

Les figures 3.2 et 3.3 permettent de comparer la vitesse et le courant mesurés avec les résultats de
simulation obtenus lors d’'un démarrage direct.
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FIGURE 3.3—Courant statorique simulé et mesuré - Démarrage direct

On constate que les résultats de simulation correspondent bien a ceux obtenus expérimentalement dans
I'étude antérieure [Bag 99], dans les mémes conditions. Ceci permet donc de valider notre modeéle

mathématique du moteur.
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3.13 Identification des parametres du moteur

La machine choisie, est un moteur asynchrone triphasé a cage de type 4MTFK160LB8, dont les
parameétres de construction sont donnés dans le tableau 3.3 ci-dessous :

Parametres Valeurs
Puissance nominale (kW) 11
Rendement nominal 0,765
Tension nominale de phases (V) 220
Vitesse angulaire nominale (rd/s) 73,3
Vitesse du synchronisme (tr/min) 750
Courant nominal statorique (4) 33,5
Courant du moteur a vide (4) 25,2
Résistance de I’enroulement statorique () 0,265
Résistance du court circuit (Q) 1,1
Réactance inductive du court circuit () 1,43
Coefficient de chargement K, 0.7
Moment d’inertie du moteur J,,, (kg. m?) 0.23

TABLEAU 3.3—Parametres du moteur asynchrone

3.13.1 Modélisation du moteur en régime permanent (Schéma équivalent
monophasé)

Les tensions et les courants au stator et au rotor, forment des systemes sinusoidaux équilibrés a la
pulsation wg et w, (w; = wg —w,) respectivement. Les courants sont déphasés par rapport aux
tensions correspondantes d'un angle ¢; pour les grandeurs statoriques et d'un angle ¢, pour les
grandeurs rotoriques. On écrit alors :

Au stator

vs1 = VsvV2 cos(wgt)

{ Usz = V,V2 cos (wst — 2?11)

Vg3 = ViV2 cos (wst - 4?”)

( ls1 = Is\/i cos(wst — ¢s)
is; = IN2 cos (wst - 2?7: - ¢s)
is; = IN2 cos (wst - 4?” - ¢S)

A

; s = (vg,is) ;i=1a3

Au rotor

( 1 = Ir\/7 cos(wy. t — ¢)
iy, = I:V2 cos (wr’ t— 2?” —~ ¢T)

kir3 = V2 cos (Wr, t— 4?” - qbr)

; ¢r = (Wpppiy) ;=123

w;. : Est la pulsation des grandeurs rotoriques telle que wy. = wg — w;,
Compte tenu des équations magnétiques (3.7), le flux statorique de la phase 1 s'écrit :
@s1 = Lg sy + Mgisy + Mgisz + myqipg + Myplyp + Mygips

= @51 = Lgisy + Ms(isp + ig3) + Myqipg + Myplp + My3ipg
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= @51 = (Ls — Mg)isy + Myqipy + Myplpg + Myzips
= @s1 = Lglsy +Myqlyg +Mypliy + Mygiss
L'équation (3.2) donne :

m;j = Mcos(p@ + (- 1)2?”— (i — 1)2?”)

mq,; = M cos(p0)

mq, = M cos (p9 +2?”) = M cos (pG —4?”)

4r 21
mq3 = M cos (pH +?> = M cos (pG — ?)

Sachant que pf = w,t etw, = w, — w, il vient :

2m

Myl + Mygipy + Myziyz = M cos(w,t) V2 cos(w,. t — ¢,) + M cos (wrt — 4?”) L2 cos (Wr’ t——>—
gr+Mcoswrt—2m3/r2 coswr’ t—4x3—gr=32M/r2cosws t—gr=mM/r2cosws t—gr

= g = L2 cos(wt — ¢pg) + M2 cos(ws t — )
En notation complexe :

@s = Lyl + M1,

De la méme maniére, on pourra écrire au rotor :

@r = LI + M

Les équations (3.3) et (3.5) permettent d'écrire :

_ . dps,
Vg1 = Rglgy + ot
. dprq
0=R,i
rlrn + =,

En notation complexe :
I7s = RsI_s + jws @

0= er_r +j gws oy

En reprenant les équations ci-dessus nous pouvons écrire :

Vs = Rsl_s +stLsis +stM7r

0= %1} + jws L, I, + jwo M

On pose I_; =ml.;R; =#Rrilvient:

= = I I

T = RyJ, + jwy LT + jweM 4 jw M — jw M=

=T, = Roly + jw, (L5 = 20) Ty + juws 2 (T, + 1)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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=>0=%1_;+jw5(%— MV I+ jw 2 (1 + 1) (3.53)

Compte tenue des équations (3.52), (3.53) et en prenant en considération les pertes dans le fer, le
moteur peut étre représenté en régime statique, par le schéma monophasé équivalent en « T » de la
figure 3.4.

FIGURE 3.4—Schéma monophasé équivalent du moteur asynchrone
Avec:

X, =w,(Lg — M) . La réactance de fuites au stator
m

L, M . . .
X) = wg (m—’z - H) : La réactance de fuites au rotor ramenée au stator

X, = w,—: Laréactance de magnétisation
m

3.13.2 Calcul des parametres du schéma équivalent

a) Vitesse et glissement
N *2%

O =28 = B2 _ 7854 1d/s
60 60

-Qs —_Ws _ 27 fn oy = 2T fn — 2150 —
14 p Qg 78.54

Q,—Q 78.54—73.3
= o = 0.0667
Qg 78.54

= Iny = 6.67 %

b) Couples et pertes de puissance

+103
Cun = o = == 150.068 Nm
AP, = tulmm) _ 11070765) _ 3 379

n 0.765
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APyee ~ 0.06AP, = 0.06 * 3.379 = 0.203 kW

APy, ~ 0.03AP, = 0.03 * 3.379 = 0.101 kW

c = APmec+APaux _ (0.203+0.101)%103
uo Q, 73.3

= 4148 Nm

Com = Cun + Cyo = 4.148 + 150.068 = 154.217 Nm

APygry = Com Qg g = 154.217  78.54 * 0.0667 = 0.807 kW

AP, 3379
14K2 ~ 1+(0.7)2

APy = = 2.268 kW

APy = APygy — APygy, = 2.268 — 0.807 = 1.46 kW
APy = AP, — AP,q, = 3.379 — 2.268 = 1.111 kW
AProy = APy — (APpec + APy = 1111 — (0.203 + 0.101) = 0.807 kW

Comar = AmCun + Cuo = 3.333 * 150.068 + 4.148 = 504.325 Nm

3Vs? 3%(220)2

= 2 2
295<Rs+ ,R52+chz> 2+78.54+(0.265+/(0.265)2+(1.43) )

c) Résistances et réactances

= 537.628 Nm

Cor =

( R} = 0.5g,(b + Vb2 —4Z)

2
_3Vstg, __3(220)20.0667
APygrr S 0.807%103

2
7= _p = 320" 45651568

T 205Cemax S 7 2478.54%504.325

b —2%0.265=11.471

= R, = 0.5 0.0667 (11.471 +/(11471)2 — 4« 1.568) =0.756 Q

AP 0.807+103
_ S fer _ _
R# = m@sn? 0.423 Q)

’ 2 . 2
singy = |1— [(Rs+‘::”)1o] _ \/1 _ [(0.265+(2):023) 25.2] —0.997

_220%0.997

X = Vssingg

f - X, —0.715 = 7.988 Q

Io

Xee _ 143
27mfs 2m*50

= 0.00455 H

L=
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d) Couple électromagnétique par la formule de Klaus

_ 2Cemax(1+a gcr)
|( C(‘gn) - %+%+2 agcr
=R _ 0265 2%504.325%(1+0.35%0.52)
a R.  0.756 0.35 = C(gn) = 0.0667 _ 052 +2:035+0.52 = 143.849 Nm
R;- 0.756 0 52 0.52 0.0667 . :
g = = .
cr JRs2+ch2 J(0.265)2+(1.43)2
AC = CemC—C(gn) — 154.2115';—21;}73.849 %100 = 6.72 %
em -
e) Constantes de temps (électromagnétique et mécanique)
T,="%=——=——_=0006s
€ R.  2nmfsger  2m*50%0.52 ’
Jm
Ty =2
B _ 023 _
p = e _ 23628 _ o0 g06 o 2, 5-1 ST = 55,5 = 0-0087 s

Qsger  78.54%0.52

3.13.3 Calcul des parameétres du modele mathématique

a) Inductances cycliques et rapport de transformation

X 7.988

m= = = 0.92
Xs+X,  0.715+7.988

7988 — 0.02339 H

2m*50

X, =wy o= M =m £ =092
m ws

M Xs | M _ 0715 | 00234
X, = w, (LS —;) = Lo= 4t = 2T 4 S = 0.0277 H
b (LM o (X MY _ 5 (0715 | 0.0234\ _
(B )y (425) - 092 (22 2222 — 00244

b) Constantes de temps et coefficient de dispersion

_ Ls _ 00277

T, =% = =0.104s
R 0265
T, =2 =202%_ (03105
Ry 0.756
2 2
o=1-2 =109 _ 457
Loy 0.0277%0.02344
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3.14 Conclusion

L’application de la transformation de Park au rotor uniquement nous a permis d’aboutir a un
modele mathématique adéquat du moteur asynchrone qui s’adapte parfaitement a notre besoin.

En effet, le fait de conserver une structure triphasée au stator, permet d'accéder directement aux
grandeurs statoriques nécessaires a la gestion du graphe de fonctionnement du gradateur, ce qui nous
facilitera considérablement la modélisation du systeme complet gradateur-moteur.
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CHAPITRE4 Modélisation du systeme complet

Convertisseur statique - Moteur

4.1 Introduction

Les états de fonctionnement du convertisseur statique étant définis et I’étude précédente, met
en évidence cinq modes de connexions possibles entre la source et la charge.

Lors de la modélisation du moteur asynchrone nous avons supposé une alimentation triphasée, la mise
en équation de I'association gradateur-moteur nécessite donc une mise en équation du moteur dans les
quatre modes de connexion restants.

Une fois les modeéles établis, nous allons passer a la représentation par variables d’état pour simuler le
fonctionnement de 'ensemble gradateur - moteur asynchrone. Le passage d'un modele a 'autre sera
dicté par la valeur de la variable de sortie « S » du gradateur.

Pour valider le modele du systeme complet, nous allons nous appuyer comme dans le cas du démarrage
direct sur les résultats des études antérieures.
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4.2

L’étude précédente du convertisseur statique, montre qu’il existe cinq modes de connexions
possibles entre la source et la charge. Dans les paragraphes suivants, on donnera le modele
mathématique de l'association convertisseur statique-moteur correspondant a chaque mode de
connexion.

Mise en équation du systeme

4.2.1 Alimentation en triphasé

Ce mode de connexion est caractérisé par le systeme matriciel (3.39) défini au chapitre précédent,
auquel on ajoute I'expression du couple (3.42).

1 1 3 1 ]
L (;S+P) —LS(;S+P) Ls(l—a)\/;P ~L,(1—0) =P
1 1 1 i
i 2L, (T—S+P) L, (;S+P) Ls(l—a)\/éP £,(1-0) 5P Lz;]
81 _ - y ) i(li (4.1)
T r
0 ( \EP + ﬁ> V2w, (P+ TT) w, L_(,VJ
1 3 1
_<EP — \/;Wr> X/EP —Wy (P +T_r)
1 . ./ . N B
Cem =P £s(1 = 0) |5 (iar — V3 igr)iss +VZ gy o] (4.2)

4.2.2 Alimentation en biphasé

Dans ce mode d’alimentation nous avons deux courants non nuls uniquement, on distingue donc trois
cas selon le courant de phase nul.

a) Cas d’une alimentation via les phases 1 et 2

Le moteur est alimenté par l'intermédiaire des phases 1 et 2 seulement, la phase 3 étant
déconnectée ( igy = —igy; i3 =0 ). Le modele mathématique correspondant a ce type
d’alimentation peut étre exprimé par le systéme matriciel (3.34), dans lequel on supprime la
troisiéme ligne et la troisiéme colonne et par soustraction de la deuxieme ligne a partir de la
premiére comme dans le cas triphasé, on obtient le modeéle (4.3) régissant le comportement du
moteur en alimentation biphasée.

ZLS(TlS+P) Ls(l—a)\/éP —Ls(1—a)%P

i
Uyq s1
3 Wy 1 N
[ 0 ] = <\/; _ﬁ> (P +T_r) W, Lar (4.3)
0 i
1 3 1 v
i _\/_EP - EWr —Wy (P +T_r)
D’apres (3.42) et sachant que iy = —ig, etigzz = 0 il vient:
1, . N
Ceom =1Dp Ls(l —0) NG (_ldr - \/§ lqr)lsl (4.4)

b) Cas d’'une alimentation via les phases 1 et 3

Dans ce cas c’est la phase 2 qui est déconnectée et le moteur est alimenté via les phases 1 et 3 (
i1 = —ig3; Igy =0 ). En procédant de la méme maniere que précédemment, le modele
mathématique est donné par:
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i ) )
2LS(;S+P) LS(1—a)\/§P L(1-o)=P

U3zq 3 w ) ifl
[ 0 ] = <\EP +T£> (P +T—r) Wy lar (4.5)

0 i
1 3 1 o
i EP - EWT —W, (P +T_r)
1. N
Cem =D Ls(l - 0) NG (ldr - \/§ "qr)lsl (4-6)
c) Cas d’'une alimentation via les phases 2 et 3
Le moteur est alimenté via les phases 2 et 3 et la phase 1 est déconnectée ( is; = —is3; iy = 0). Le
modele mathématique est donné par :
[26,(3+P) 0 L (1-o0W2P| .
U3o Ts ls2
[ 0 ] = vow, (P + Ti) w, iy (4.7)
O T 1 i/
— = ar
| V2p Wy (P + Tr) |
Cem =P Ls(1 = W2 gy Iz (4.8)

4.2.3 Sans alimentation
Dans ce cas le moteur est déconnecté du réseau (ig; = ig; = ig3 = 0). Le modele est donné par:

Ls(1— G)\EP —£,(1 - 0) P

H21 3 1 g
usg | _ [£s(1 - 0)\/;P Li(1—0) 5P [1dr] (4.9)

0 1 iqr

0 (P + T_r) \

1
—Wr (P + T_r)

Cem = 0 (4.10)
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4.3 Représentation par variables d’Etat

Au chapitre précédent nous avons écrit les équations d’état pour le cas d’'une alimentation triphasée
(§3.12). Dans ce qui suit nous allons procéder de la méme maniére pour les autres modes de connexion.

4.3.1 Connexion en mode triphasé

1, (-owy 2(1-0)wy 2 (1-0) 2 (1-0)wy 0 ]
oTs V3o V3o 3 oTy 3 o
is1 _ 2(1-g)ws 1 (-aw, (A-0) 0A-ow,  (A-ow,  (1-09) 0 is1
i V3o oTs V3o V6 oTy V2o Véo V2 6Ty i
S S
afy 1= 31 wr _Yzwr X _wr i
dt l([ir - 20Ts 2o o oTR o 0 l(,ir +
lgr igr
4 Bwr 2 Wr -1
Wr V2 oTs + \/; o V2 oTs o oTR 0 Wr
p?Ls(1-0) /. .’ p2Ls(1—-0)W2 .- f
P ), G y,) DL 0 0 £
1 1 ]
0
3Ls0 3Ls0o
-2 1 0
3Ls0 3Ls0o Usq
-1 -1
Vet Verw [”Ml (4.11)
1 -1 0 Cr
V2Lso  V2Lgo
0 o -t
1 7
4.3.2 Connexion en mode biphasé
Nous avons distingué trois cas selon le courant de phase nul (§2.4.1.b).

a) Cas d’une alimentation via les phases 1 et 2

1

—=P

2L, (TiS+P) Ls(l—a)\EP ~L(1—-0) %
[
Uz1 3 wy 1 o
[O]: <\/; —ﬁ> (P+T_r) W, ltiir
0 igr
1 3 1
<—EP —\/;Wr) —W, (P +T_-r)
- 2L

= o o] l[z,cs Ls(1—a)\/§

=gl

Uz1 _wr 1 , .
0|= V2 T, er lar | + 3 1 0 P (lar
0 _ \FW Lo J| igr 21 igr

| 2 7 T l_ﬁ 0 1
[ 1 _3a-9) 1 (1-0) ]
2 Lso 2 20 V2 20
B=v, = _\/E 1 Gto) V3 (-0
2 2Lg0 40 4 g
11 _ﬁ (1-0) (1+30)
L V2 2L40 4 [ 40
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1 3 (1-0) 1 (1-0) |r 24
2Lgo _\/; 20 ﬁ 20 I[ Ts 0 O-I
wy 1
A= Y2—1 X, =|_ 3 1 (3+0) _ﬁ (1-0) | G ™ Wy
2 2Lg0 40 4 o r
1 1 V3 (1-0) (1+30) l—\/EWr —W, iJ
— -— 2 T,
L V2 2L50 4 o 40 L
1 3 (1-0) _ (1-o0)w, 3 (1-o0)w, (1-0) |
Ts 2 20Ty 2V2o 2 20 V20 Ty
_|_ 31 w (3+0) ﬁ (1-o)w, (3+0) wr_ﬁ (1-0)
- 2 0oTs 2 40T, ' 4 o 40 4 oT,
1 EW _ﬁ (1-0) (1+30)wy _@ (1-o)w, + (1+30)
| V2 0T 27 4 oT, 40 4 o 40T, |
1 3(1-0) (1-)w, [31-ow, (A-o0) |
T, o 2 20T, 220 2 20 2V20T,
i i
iizl _ 31 Wr (3+a) \/_(1—0')Wr (3+0’)Wr+\/§(1—0-) izl N
dt i'r 2 oT, \/_ 40T, 40 4 oT, i,r
qr qr
\/_ (1 — O') 1+ 3a)wr V3 (1 -o)w, (1+30)
4 o 40T,
1
'[ 2Lgo ]
301
I u
\ﬁ 7o | [12] (4.12)
A
l \/_E 2Lgo J
Com =D Lscl - ( ldr - 3 lqr)lsl dw 2
) 1 v N p f
{ mze(c —6-Lw) a = L= ) G (e = V3 i )in =7 6 = wr (4.13)
dt I em Ty
(4.12) et (4.13) donnent :
[ 1 3 (1-0) n (1-0)w, 3 (1-o0)w, . (1-0)
Ts 2 20Ty 2V2o 2 20 2V20 Ty
[s1] 51w LGt B O-ow, _Grow V3 a-0) o ([5]
d|igr| _ 2 0T ' V2 40T, 4 o 40 4 oTy Lar n
dtllqu NE Vi (-0) (430w, VE (-owy _(+30) igr|
WrJ V2 0T 2 Wr 4 oTy 40 4 o 40T, lWrJ
1 ’ L f
=L, O')\/_(—ldr —V3ig) 0 0 -
1 0
2 Lgo
f o
= |z u
2 2Lg0 21
N2 2 0 [Cr] (4.14)
\/_f 2Lg0o
_br
].
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b) Cas d’'une alimentation via les phases 1 et 3

I 1 3 1 ]
2L, (;S+P) Ls(l—a)\EP L(1-a) 5P|
i
U3q s1
3 Wy 1 N
[O]: <\/;P+ﬁ> (P+T_r) Wy l(/ir
0 1 3 1 far
_<EP — EWT> —Wy (P +T_r) |
[ s 0 0 3 L
T i 2L, L(1—o0) 3 L;(1—-0) o i
U31 wy 1 .fl | | _fl
|:O:|= ﬁ T_r WT ldr +|\/E 1 0 |P ldT
L N CORS | L I I | Ligr
| A2 7 r TrJ l WA 0 1 J
X3 Y3
1 _3@-o) 1 (1-0)]
2Ls0 2 20 V2 20
B = Y3_1 =|_ E 1 (3+0) \/5(1_0')
2 2Lg0 40 40
11 V3(1-0) (1+30)
L V2 2Lg0 40 40 4
1 3(1-0) 1 (A-0)|f 2L o ol
2Ls0 2 20 V2 20 T
A=Y, Pxxy=| 3 1 3+0) V3(1-o0) 2 T, r
22L0 4o 4o 3 1
1 1 V3(1-0) (1+30) _\/;Wr —wr o
- = T
| /2 2Lg0 40 4o i i
1 3 (1-0) n (1-0)w, I3 (1-0)w, _ (1-0) |
Ts 2 20Ty 2V2o 2 20 2V2 0Ty
| _ 31 + wr (B+o) ﬁ (1-o)w, (3+0) wy + ﬁ (1-0)
- 2 oTs | V2 40T, 4 - 40 4 oT,
13 @ (1-0)  (1+30)wy ﬁ (1-o)w, = (1+30)
V2 0T W oTy 40 4 o 40T,
1 31-0) (A-0)w, 3 (1_0)Wr+ (1-o0)
T, o 2 20T, 2o 2 20 2V20T,

Is1 Is1
iii _ 31 w, B+0) V3 (A-0)w, B+o0)w, V3 (1-0) ii +
| " 20T, 2 40T, 4 o 4o 4 o1, ||

igr igr

1 N 3 \/§(1—0’)+(1+30)Wr V3 (1-0o)w, (1+30)
| VZoT, 42" & T, 4o x o 40T, |
1 -
[ 2Lg0

3 1
‘_ \E ) (4.15)
_Lr 1
l V2 2Lg0
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1 ’ ’
Com =1 Ls(1 — )= (igr — V3 igr)isy
V2 \ar qarJes dw, _p? 1 /.0 N D f
w_g(c _c —ZW) dt _TLS(l_O')E(ldr_\/glqr)lsl_7Cr_7Wr (4.16)
dt 7 \em rTp
(4.15) et (4.16) donnent :
1 3 (1-0) (1-o)w, 3Azowr . (-0) ]
. Ts o 2 20Ty 2\V2 0 2 20 2V2 0Ty _
rl‘fl—l 31wy _ (3+0) E (1-0)wy _ (B3+0) wy _ ﬁ (1-0) 0 [lfl—l
d [lar _ 20T, V2 40T, 4 P 40 4 oTy Lar n
at} iqr I 1 n 3 _ E (1-0) + (1+30)wy E (1-0w, (1+30) I iqr I
WrJ V2 0T 2 Wr 4 oTy 40 4 o 40Ty lWrJ
p2 1 . y
-TLS(l _J)E(ldr _\/glqr) 0 0 —;_
1 -
0
2Lg0
3 1 0
N2 2Lg0 Usg
s 4.17
e e (417)
V2 2Lg0
0 _P
]_
c) Cas d’une alimentation via les phases 2 et 3
2., (Tl + P) 0 1- a)\/ip] ;
u32 s f‘Z
[ 0 ] = V2w, (P + Ti) Wy Lar
O T L
V2P —W, (P +Tl) ] tar
2% '
Uz L I[s2] [225 0 £ya—o)vz| [%s2
[ 0 ] = \/Ewr T_r Wrlltar|+1] O 1 0 P (lar
0 0w | iqrl V2 0 1 igr
T, Y,
X4
1 1 (1-0)
[ 2Lg0o 0 _\/_E o ]
B=v, t= 0 1 0
1 1 1
"%z O s
s 1 (1-0)wy (1-0)
[ 2£1 0 —%(1_0)]{ T, 0 O-I |[ Ts o V2o \/—oTr]l
_ s o 1
A=Y4 1* 4=| 0 1 0 ||\/§Wr T_ WT' =|\/§W‘I" ? WT |
I-=— o = L [ vz w 1
2 Lgo g l 0 —W,y T_rJ _O'_TS _7 ot
_(-aw, (1-0) 1
ls2 20 ‘/EGTT} is2 [ oL ]
1 Y s
[ldr = \/_Wr 0 —Wr ||lar +[ 0 ‘[u32] (4.18)
r Lt 1 1
wr 2 (tard [TE e
] oT,
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Cem =D Ls(l - 0')\/5 iz’ir Iso

%=§(Cem_cr_£ Wr)

(4.18) et (4.19) donnent :

1
. Ts o
ls2
y —V2w,
allar| —
.y
dt lgr \E
w, ols
2
|4 [~ 1
_TLs(l_U) 2igy

d wy

p? g p f
o= L1 W2 il is — TG w (4.19)

_G-ow (-9 4]
20 V2o Ty ) [ 2L1 0]
l sO
w 1 L 0 [C ] (4.20)
L - 0 ||tar | V2 Lso | r
o oT, w. )
Lo 7l
0 0 —7 J

4.3.3 Sans alimentation

Dans ce cas le moteur est déconnecté du réseau (ig; = is; = igz3 = 0 ). Le modeéle est donné par:

Uz1

1 .
Uz | _ Ls(l—a)\EP Ls(l—a)ﬁP iy
0 1
0 (P +T_r)

L(1 - 0)\/§P —L

L
(1—0’)\/—513

Wy

(P +Ti)

Si on prend les équations du rotor uniquement, le systéme devient :

—W,
a
-« . r2
Xs

1
HE A EA
T; Ys

B=v" =] )

1

4 _i —_ 4
4 [idr] I I [idr]
./ - 1 .
4 ligr wr = |tar
Com =0
dw, _ P _f
a Cr ;W

(4.21) et (4.22) donnent :

07, |éar
i

w. - W,
| % r

1 - w. 1
Ty roT

(4.21)

(4.22)
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, 0 0 0 0 07
[ts1] [0 0 0 0 0[] [9]
[l oo =2 o o finl o
at lar | = " 1 lar |+ [C, ] (4.23)
y 00 w, —— 0] 0
QrJ Tr quJ [_EJ
wed 1o o o o =L|w J
L 7

4.4 Simulation du systeme complet Gradateur - Moteur asynchrone

Les différentes équations d’état régissant le fonctionnement du systéme complet ont été
programmées au moyen d’'une « S-function » comme dans le cas d’'un démarrage direct. Sauf que dans ce
cas, le systéme d’équation a résoudre dépend de valeur de la variable de sortie « S » du gradateur qui
définit le mode d’alimentation a adopter (Annexe 1).

Ce type d’'implantation peut étre justifier par la prise en compte des variations structurelles
dans l'alimentation du moteur qui lors des commutations entre les modeéles, il y a continuité des
variables d'état pour le systéme complet mais discontinuité pour chaque modéle pris séparément, ce qui
ne peut étre géré sous « Simulink » qu'au moyen d'une « S-function » englobant I'ensemble des modeles.
Les tensions aux bornes du moteur peuvent étre grandeurs d'entrée ou grandeurs d’observation [Seg
96].

4.5 Validation du modele

Nous allons dans ce cas également utiliser les résultats des études antérieures pour valider notre
modeéle mathématique. La figure 4.1 représente I’évolution du courant d’'une phase statorique lors d'un
démarrage du moteur a vide avec un angle d’amorcage des thyristors variable suivant une loi linéaire.

Dans la figure 4.2, on a représenté les chronogrammes de vitesses. Le moteur entraine un ventilateur et
différents profils de vitesse ont été obtenus correspondant chacun, a une valeur finale de l'angle
d’amorcage différente. Les caractéristiques de la plaque signalétique du moteur utilisé sont reportées
dans le tableau 4.1 et les caractéristiques électromécaniques dans le tableau 4.2.

B (HP) | f(Hz) | Uy (V) | Np(ty/mn) | n(%) | cos¢

5 60 265/460 1740 87.5 0.85

TABLEAU 4.1—Caractéristiques de la plaque signalétique

o Ls(H) | Ts(s) | Tr(s) p | J(m%kg)

0.0712 0.20545 0.109 0.187 2 0.043

TABLEAU 4.2—Caractéristiques électromécaniques
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4.6 Conclusion

L’étude préalable du convertisseur statique a permis de déterminer les modes d’alimentation
auxquels le moteur est soumis et la transformation de Park appliquée seulement au rotor laissant une
structure triphasée au stator nous a particuliérement aidé lors de la mise en équation du moteur dans
les différents modes de connexion. On voit maintenant tout I'intérét de scinder I'étude fonctionnelle de
I’ensemble gradateur-moteur.

La représentation par variable d’état, bien que maintenant largement répondue nous a permis
de simuler le fonctionnement du systéme gradateur-moteur et le modéle complet ainsi obtenu a pu étre
valider, en s’appuyant sur les résultats des études antérieures.
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CHAPITRE 5 Etude comparative démarrage & freinage

direct - démarrage sans a-coups & freinage

5.1 Introduction

Maintenant que le modele complet associant le gradateur au moteur asynchrone établi, nous
allons utiliser I'algorithme développé a cet effet, pour simuler le fonctionnement du moteur alimenté via
le gradateur.

Sur la base d’'une étude comparative entre un démarrage et freinage direct, ou en utilisant un retard a
I'amorgage fixe et un démarrage et freinage avec un retard variable, qu’on verra comment éliminer les a-
coups au démarrage du moteur. Mais avant d’entreprendre cette étude, il est nécessaire de déterminer
d’abord 'origine de ces a-coups.

Nous allons ensuite dans un premier temps, étudier les caractéristiques du moteur au démarrage et au
freinage avec une alimentation directe sans gradateur, on introduira ensuite dans une seconde étape le
gradateur pour analyser l'effet d’'un retard a I'amorgage invariant sur ces caractéristiques. Pour mettre
en évidence son action sur les performances du moteur en régime dynamique, on prendra différentes
valeurs et pour chacune d’entre elles, on s’intéressera a I’évolution de la vitesse, du couple et du courant
statorique en régime transitoire.

On fera ensuite la méme analyse, mais avec un retard a 'amorcage variable dans le temps. La variation
suivra une loi exponentielle au démarrage comme au freinage mais avec une légere différence, d’'une
maniére a avoir un angle élevé au début du régime et faible en fin de régime transitoire pour le
démarrage et un angle pratiquement nul au début du régime et trés élevé en fin de régime pour le
freinage.
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5.2 Origine des couples pulsatoires

Lorsqu'un moteur est relié a I'alimentation, le couple électromagnétique résultant comporte
toujours des pulsations, dont 'amplitude au début du régime transitoire prend une valeur trés élevée,
qui tend a s’atténuer a une vitesse, qui dépend essentiellement des inductances de magnétisation et de
fuites du moteur. Le couple électromagnétique peut étre formulé de plusieurs maniéres, mais quelque
soit la formule utilisée, il résulte toujours de l'interaction entre deux flux magnétiques ou entre un flux
et un courant.

Durant le régime transitoire, les courants au stator et au rotor comportent une composante alternative
symétrique et une composante continue amortie, ces composantes créent des champs magnétiques et
leur interaction, donne naissance a plusieurs composantes de couple [Sha 94] :

- Une composante unidirectionnelle, produite par les deux champs magnétiques synchrones
statorique et rotorique, crées par les composantes alternatives symétrique des courants.

- Une composante oscillatoire produite par l'interaction entre le champ magnétique synchrone
crée par les courants alternatifs rotoriques et le champ stationnaire crée par la composante
continue des courants au stator.

- Une composante a la fréquence de glissement, produite par l'interaction entre le champ
magnétique solidaire au rotor crée par la composante continue des courants rotoriques et le
champ magnétique synchrone statorique.

- Une autre composante due a l'interaction entre le champ stationnaire crée par la composante
continue des courants statoriques et le champ magnétique solidaire au rotor tournant avec
celui-ci, crée par la composante continue des courants rotoriques.

Les deux premiéres composantes sont les prédominantes, les deux restantes sont généralement
négligeables en raison de leur faible amplitude. Toutefois, ces deux dernieres composantes peuvent
avoir un impact important sur le couple résultant disponible sur I'arbre du moteur lorsque leur
fréquence coincide avec la fréquence propre du systeme d’entrainement (Phénomeéne de résonance).

L’amplitude des oscillations dépend fortement des instants de connexion des phases statoriques a
I'alimentation. Etant donné qu’il n’est pas possible d’avoir en pratique une connexion des trois phases
exactement au méme instant, il est donc plus cohérent d’envisager I'étude d’une connexion non
simultanée des trois phases [Woo 65].

Considérant le cas d'une connexion des phases 1 et 2 seulement (fig.5.1), alimentées par la tension
composée u telle que :

u(t) = V3U cos(wt + ) (5.1)
a : est la position angulaire de 'onde de tension a I'instant initial

En négligeant la résistance des enroulements et en considérant uniquement I’effet inductif, les courants
dans les phases 1 et 2 peuvent s’écrire :

i51(6) = ip(8) = T2 sin(wt + ) (5.2)

Si on suppose que l'amplitude du courant prend une valeur unitaire, a I'instant initial (¢ = 0), les

3 . : . .
courants dans les phases 1 et 2 auront pour valeur gsm a. La somme vectorielle des courants iy; et i,
donne (fig.5.1):
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- - - - 3 . 3 .
lg12 = lgq + Lgp = ||T512]l = 2 * gsma * €05 30° = sina (5.3)

‘ iSl
u(t)

I1s12

P is2

FIGURE 5.1—Alimentation biphasé 1&2 - Diagramme vectoriel

Si maintenant on applique la tension simple v5(t) = —Vsin (Wt + a) a la troisiéme phase du moteur a
I'instant ou wt = B, le courant (en pu) ig3 = cos(a + ) se divise a travers les phases 1 et 2 du moteur
(fig.5.2), dont la somme vectorielle donne :

ls3r = %Cos(a +8) |
issr liT
: ’e‘b\\\"z‘?f%,,,
Mis31  pis32 : K\N\\
s

FIGURE 5.2—Alimentation de la phase 3 - Diagramme vectoriel

Si on néglige la décroissance des courants iy, et i, durant l'intervalle 0 <t <§ la valeur initiale
résultante de la force magnétomotrice asymétrique transitoire sera donnée par I'expression :

\/Ecos(a + ,8)]2 + Esin a]z = g\/cosz(a + B) +sin? a

Etant donné que la composante oscillatoire prédominante du couple dépend principalement du flux
asymétrique correspondant a 'expression ci-dessus, celle-ci est forcement fonction du terme suivant :

Jcos2(a + B) + sin? a (5.5)

A partir de cette expression, on peut remarquer aisément que l'amplitude maximale du couple
pulsatoire est obtenue pour @ = § = 90° et la minimale pour a = 0° et § = 90°.

Dans la figure ci-dessous on montre I'évolution du couple du moteur asynchrone en régime transitoire
au démarrage pour @ = § = 90° et pour @ = 0°et § = 90°.
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0.2 0.25 0.3

Terﬁps (s)

FIGURE 5.3— Evolution du couple électromagnétique au démarrage

Dans le cas ou @ = f = 90° les ondulations de couple sont trés importantes et I'amplitude du premier
pic dépasse les 600 N.m. Pour le cas ol a = 0° et § = 90° 'amplitude du premier pic a été réduite de
plus de la moitié et la composante oscillatoire a pratiquement disparue, on voit donc clairement I'effet

d’une connexion contrdélée sur les a-coups au démarrage.

5.3 Alimentation sans gradateur

Le moteur est directement connecté a 'alimentation sans gradateur, entrainant un ventilateur,
nous allons déterminer I'évolution de la vitesse, du courant et du couple au démarrage et au freinage,
obtenu par inversion de phase. On rappel dans le tableau ci-dessous les parametres de simulation de

notre moteur déterminés au chapitre précédent (§3.14-3) :

g L (H)

Ts (s)

T (s)

J (m?*/kg)

f (N.m.s/rd)

C. (N.m)

0.157 0.0277

0.104

0.0310

p
2

0.23

0

150

TABLEAU 5.1—Parametre du moteur asynchrone

5.3.1 Au démarrage

140

120

100

80

60

wr (rd/s)

40

20

Temps (s)

FIGURE 5.4— Chronogramme de la vitesse au démarrage
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5.3.2 Aufreinage

Nous allons réaliser un démarrage suivi d’'un freinage par inversion des phases 1 et 3, une fois la

vitesse nominale atteinte soitat=0.5s.

(s/pa) am

Temps (s)

FIGURE 5.6—Chronogramme de la vitesse simulée au freinage
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Temps (s)

0.1

300
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FIGURE 5.7—Evolution du courant statorique et du couple au freinage
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d’amorcage des thyristors et ce, au démarrage et au freinage.
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éro
Ya
40°

dent, a I’évolution de la vitesse,

écé

Y3
30°

Y2
20°

V1
10°

on définit alors I'angle y par rapport au passage par z

TABLEAU 5.2—Angle d’amorgage des thyristors

)

o

Yo
00

cos™1(0.65) = 49.46
que y = a — ¢. Pour le démarrage nous avons choisi les angles donnés dans le tableau ci-dessous.

Chapitre V
Les thyristors ne peuvent étre amorcés pour des angles inférieurs a 'argument « ¢ » du moteur. Avec

Pour chaque angle d’amorcage on s’intéressera comme dans le cas pr

5.4.1 Etude paramétrique au démarrage
du couple et du courant statorique en régime transitoire.
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FIGURE 5.9—Evolution du courant statorique et du couple au démarrage

5.4.2 Etude paramétrique au freinage

Pour le freinage nous avons choisi de permuter la premiére et la troisieme phase du moteur,
pour ce faire il faut inverser les deux tensions d’entrée dans le programme de simulation du moteur, au

niveau gradateur il faut également modifier certains parameétres a savoir :

Inverser les tensions c6té moteur

Inverser les courants de ligne des phases correspondantes

Inverser les valeurs de la variable de sortie « S » pour les modes biphasé 1&2 et 2&3

Nous allons réaliser un démarrage suivi d'un freinage une fois la vitesse nominale atteinte soit a

ts angles pour le

7

eren

demment, on utilisera diff

freinage mais on gardera le méme angle pour le démarrage.

7

N 7

€eme maniere que prece

N

t=0.5 s pour y = 0° De la m
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FIGURE 5.11—Evolution du courant statorique et du couple au freinage

5.4.3 Interprétation des résultats

Au démarrage direct (sans gradateur), la vitesse nominale est atteinte au bout de 0.38 s (fig5.4),
on enregistre une amplitude du premier pic dépassant les 200 A pour le courant et les 500 Nm pour le
couple (fig.5.5). Au freinage, la décélération fait passer la vitesse de sa valeur nominale a une valeur
nulle en moins de 0.1 s (fig.5.6), 'amplitude du premier pic dépasse les 400 A pour le courant et les
1200 Nm pour le couple (fig.5.7). Le moteur tourne ensuite en sens inverse pour atteindre sa vitesse
nominale comme au démarrage.

Lors de l'utilisation du gradateur, au fur et a mesure qu’'on augmente le retard a 'amorcage y, on
constate une augmentation de la durée du régime transitoire, des ondulations de couple en régime
permanent et une diminution de I'amplitude du premier pic au démarrage, qui pour un angle y = 40°ne
dépasse pas les 100 A pour le courant et 170 N.m pour le couple (fig.5.9).

Le méme phénomene est également observé au freinage. On enregistre pour y = 0° une durée de
freinage de 0.182 s jusqu’a I'arrét complet du moteur (fig.5.10), un pic de -321.5 A pour le courant et -
1230 N.m pour le couple (fig.5.11). Pour y = 40° la vitesse s’annule en un temps nettement plus élevé
(> 0.7s), le pic de courant n’excede pas les -250 A et le minima du couple est de -894 N.m.

L’application d'un retard a I'amorgage de plus en plus grand au démarrage et au freinage permet donc
de réduire considérablement le courant d’appel ainsi que I'amplitude du couple électromagnétique,
mais entraine comme conséquence une augmentation importante de la durée du régime transitoire, la
composante oscillatoire du couple qui persiste en régime transitoire et des ondulations de couple en
régime permanent. Au freinage, pour éviter a ce que le moteur ne tourne en sens inverse apres l'arrét
complet, il est nécessaire de couper 'alimentation.

5.5 Alimentation via le gradateur - amorc¢age variable

Pour minimiser I'amplitude du couple au démarrage, on peut choisir d’appliquer un grand retard
a l'amorcage pour les thyristors, mais cela va engendrer comme expliqué ci-dessus une durée
importante du régime transitoire, des pulsations de couple en régime permanent et cela ne permet pas
non plus d’éliminer la composante pulsatoire du couple en régime transitoire ce qui n’est pas
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intéressant pour la plus part des applications industrielles de nos jours, qui exigent un démarrage en
douceur avec un temps de réponse plus court, sans ondulations de couple en régime permanent.

Pour répondre a ces exigences, il est impératif a ce que la condition établie dans la formule 5.5 soit
satisfaite avec a = 0° et § = 90°, autrement dit, il faut que les instants de connexion des phases du
moteur a 'alimentation soient contrélés, pour cela, il faut que le retard a I'amorgage soit paramétrable.
L’idée, est donc d’appliquer un retard variable dans le temps avec des parameétres que nous pouvons
contréler. Nous avons choisie une variation suivant une loi exponentielle, avec un angle initial "y," et
constante de temps "T" d’'une maniere a avoir une variation plus flexible du retard a 'amorcage.

Pour pouvoir comparer les résultats, nous allons faire le méme travail que précédemment au démarrage
et au freinage.

5.5.1 Elimination des a-coups au démarrage

Au Démarrage la variation du retard a 'amorgage suivra la loi exponentielle suivante :

t
Y =Yoe T (5.6)

L’étude paramétrique portera sur l'effet de la constante de temps "T" et de 'angle initial y, sur les
caractéristiques du moteur en régime dynamique. Nous allons comparer comme précédemment
I’évolution de la vitesse, du couple et du courant statorique en régime transitoire, pour différentes
valeurs de la constante de temps T a y, fixe, dans un premier temps et pour différentes valeurs de
I'angle initial y a T fixe, dans un second temps.

a) Etude paramétrique pour y, = 40°; T variable

T, T, T, T; T,

0.005 0.01 0.05 0.1 0.5

TABLEAU 5.3—Constante de temps
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FIGURE 5.12—Chronogramme des vitesses (yy=40°- T variable)
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0.005 ; y, variable
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FIGURE 5.14—Chronogramme des vitesses (T = 0.005 - y, variable)
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FIGURE 5.15—Evolution du courant statorique et du couple (T = 0.005 - y, variable)

5.5.2 Le freinage

(5.7)

(t=tf)

= Yoo <1—e_

14

La variation du retard a 'amorcage au freinage suivra la loi exponentielle suivante :

Avec:

tr : L'instant du début du freinage.

Yoo : Angle final

du couple et du courant statorique en régime transitoire, pour différentes valeurs des parameétres T et

Comme précédemment, nous allons faire la méme analyse, c’est-a-dire étudier I'évolution de la vitesse,
Yoo-

0.005 suivi d'un freinage une fois la vitesse nominale

0.5 s. On utilisera différents parametres pour le freinage et on gardera ceux du

démarrage inchangés.

=40°; T

Le démarrage sans-a-coups avec y,

atteinte soit a t
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b) Etude paramétrique pour T = 0.05; y, variable
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TABLEAU 5.6—Angle final
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FIGURE 5.19—Evolution du courant statorique et du couple (T = 0.05 -y, variable)

5.5.3 Interprétation des résultats

Au démarrage avec T=0.005, la vitesse atteint sa valeur nominale au bout de 0.38 s (fig.5.12),
I'amplitude du premier pic du couple avoisine les 250 Nm et la composante oscillatoire a pratiquement
disparue. Pour le courant statorique, le premier pic avoisine les 100 A tendis que le deuxiéme dépasse
légerement les 150 A (fig.5.13).

Pour T=0.5, la vitesse atteint sa valeur nominale a 0.53 s, 'amplitude du premier pic du couple ne
dépasse pas les 170 Nm mais la composante oscillatoire persiste. Le courant avoisine les 100 A au début
du régime transitoire et diminue progressivement pour atteindre sa valeur nominale en régime
permanent.

Au fur et a mesure que T augmente, 'amplitude du premier pic du couple et celle du courant d’appel
diminue et le régime permanent est atteint en un temps de plus en plus grand, la durée du régime
transitoire augmente donc avec la constante de temps T. La composante oscillatoire du couple persiste
lorsque T est grand. Le parameétre T détermine la vitesse de variation de I'angle d’amorgage, il a donc un
effet direct sur la durée du régime transitoire.

Toujours au démarrage, la variation de I'angle initial y, de 0° a 40° agit peu sur la durée du régime
transitoire et fortement sur I'amplitude du premier pic pour le courant et le couple (fig.5.14) (fig.5.15).
La composante oscillatoire du couple disparait pour y, = 40°.

Ces deux analyses montrent qu’il est possible d’avoir un démarrage sans-a-coups avec un faible courant
d’appel, une amplitude de couple suffisamment réduite et une durée du régime transitoire relativement
courte et ce, en paramétrant correctement les facteurs T et y,, ce paramétrage permet d’appliquer un
mode d’alimentation adéquat du moteur conformément a ce qui a été expliqué ci-dessus (§5.2).

Au freinage, I'objectif n’étant pas de réduire 1'a-coup mais de controler la décélération et d’empécher le
moteur de tourner en sens inverse apres arrét. La loi exponentielle choisie a cet effet, définie la variation
du retard a I'amorgage et permet d’appliquer un retard nul au début du freinage et tres élevé en fin de
freinage d’'une maniere, a annuler le courant statorique et donc le couple électromagnétique.

Comme pour le démarrage, nous avons réalisé dans ce cas également deux analyses, une a constante de
temps T variable, 'autre a angle final y,, variable.
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La figure 5.16 montre différents profils de vitesse en fonction du parametre T, on remarque que la
décélération est d’autant plus importante que le parametre T est grand, ceci s’explique par le couple de
freinage qui s’annule moins rapidement au fur et a mesure qu'on augmente la constante de temps T
(fig5.17). De grandes valeurs de la constante T donne une décélération trés importante avec une
rotation en sens inverse du moteur apres arrét. Il est donc nécessaire de paramétrer correctement la
constante de temps T d’'une maniére a avoir le profil de décélération souhaité tout en évitant une
rotation en sens inverse du moteur.

En faisant varier y,, a T fixe, on observe quasiment le méme phénomene, mais pour les faibles valeurs
de I'angle final y,, la décélération persiste et la vitesse continue a diminuer pour s’annuler et changer de
sens (fig.5.18). Le couple de freinage demeure négatif et le courant continue a transiter dans les
thyristors (fig.5.19).

En effet, lorsque le retard a 'amorgage n’atteint pas une valeur suffisamment élevée qui permet de

bloquer les thyristors, ces derniers sont amorcés et le courant statorique est maintenu.
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5.6 Conclusion

L’étude du démarrage et freinage en prenant plusieurs valeurs du retard a I'amorgage nous a
permis de voir I'influence de ce retard sur le comportement dynamique du moteur. Les faibles valeurs
du retard a 'amorgage augmentent le courant d’appel et le couple, tendis que des valeurs plus élevées
permettent de réduire le courant et donc le couple mais la durée du régime transitoire s’étale
d’avantage dans le temps. La composante oscillatoire du couple en régime transitoire persiste a laquelle
s’ajoutent des ondulations en régime permanent. Au freinage il est également nécessaire d’isoler le
moteur de son alimentation pour éviter une rotation en sens inverse.

Le fait d’appliquer un retard variable dans le temps, permet non seulement de réduire le courant d’appel
et le couple au démarrage, mais aussi de réduire considérablement la durée du régime transitoire. Avec
un paramétrage plus flexible du retard a 'amorcage on peut choisir judicieusement les instants de
connexion du moteur a l'alimentation et éliminer la composante oscillatoire du couple en régime
transitoire et les ondulations en régime permanent.

La loi exponentielle utilisée pour le freinage permet de s’affranchir de la nécessité d’isolé physiquement
le moteur de son alimentation pour éviter une marche en sens inverse.

Avoir le contréle sur le retard a I'amorcage permet de moduler la quantité d’énergie absorbée par le
moteur et donc contrdler le couple électromagnétique et l'intensité du courant d’appel au démarrage et
au freinage. On voit donc tout l'intérét de disposer d'un retard a l'amorcage variable et surtout
paramétrable dans les entralnements électriques a moteur asynchrone.
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De nos jours, le démarrage sans a-coups est omni présent dans la quasi-totalité des
entralnements électriques utilisant des moteurs asynchrones a cage, les recherches réalisées dans les
laboratoires a ce sujet n’ont pas cessé d’apporter leurs fruits tant sur le plan performances que sur le
plan économique.

Les points abordés dans ce mémoire ne présentent pas une nouveauté dans ce domaine, nous avons
plutdt essayé d’étudier ces techniques et leurs applications dans le but de montrer la place qu’occupe
aujourd’hui la machine asynchrone dans les entrainements électriques méme lorsque les performances
dynamiques exigées sont particulierement pointues. Cette machine considérée autrefois peu pratique
dans les chaines d’asservissement dont la commande été trop laborieuse en raison de sa non linéarité.

Nous avons également voulu mettre I'accent sur les convertisseurs statiques et le role qu’ils jouent
aujourd’hui dans les applications industrielles sans lesquels la commande de ces moteurs ne serait pas
envisageable. La micro-électronique qui a également fait son apparition dans les systemes de
commande de ces convertisseurs qui a permis d’appliquer des retards a l'amorcage variables et
paramétrables en fonction du besoin. On voit bien actuellement, comment les systémes de commande et
d’asservissement utilisés dans les entralnements électriques sont devenus pluridisciplinaires.

Le grand nombre d’étude et de publications présentées dans la recherche bibliographique, sur le
démarrage et le freinage de ces moteurs et la variété des sujets traités, montrent I'intérét que portent
les chercheurs sur cette machine et son utilisation dans les différents domaines d’application.

L’idée inspirée, qui été d’établir un graphe de fonctionnement pour le convertisseur statique, nous a
particuliérement aidé dans la restitution des états de fonctionnement, des transitions possibles entre
états et des instants d’apparition et de disparition des courants dans le convertisseur et c’est a partir de
13, que nous avons pu élaborer un algorithme qui décrit fidelement son fonctionnement. Le modele a été
validé par une comparaison des résultats de simulation a ceux obtenus expérimentalement.

L’application de la transformation de Park uniquement au rotor lors de la modélisation du moteur en
régime transitoire nous a particuliérement facilité la gestion du graphe de fonctionnement établi pour le
convertisseur statique, en gardant une structure triphasée au stator. Un modéle mathématique a été
ainsi établi dans chaque mode de connexion et la simulation du modele globale, en passant d’'un modele
a 'autre a été réalisée, sur la base d’'une représentation par variable d’état. Le modele a été validé en
s’appuyant sur les résultats des études antérieures.

L’étude comparative entre un démarrage et freinage, par inversion de phases classique et un démarrage
sans a-coups et freinage, en utilisant un retard a l'amorcage variable dans le temps, nous a
particuliérement éclairé des avantages que peut apporter la micro-électronique dans la commande des
convertisseurs statiques. L’utilisation des microcontroleurs dans les systemes de commande pour
générer des retards a I'amorgage paramétrables en fonction du besoin est devenue une pratique
courante dans les entrainements électriques a moteur asynchrone.
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Bien que nous n’ayons pas abordé I'aspect matériel dans ce mémoire, nous avons voulu mettre 'accent
par des résultats théoriques sur I'importance et l'utilité de ce matériel dans la commande des moteurs
asynchrones.

An cours de ce travail nous avons également montré la démarche compléte qu’il faut adopter pour
pouvoir simuler le fonctionnement d’'une machine asynchrone alimenté par un convertisseur statique,
en partant des équations fondamentales qui régissent son fonctionnement pour aboutir a un algorithme
de simulation qui peut étre développé dans n'importe quel langage informatique. Cette démarche peut
bien entendu étre élargie pour d’autres moteurs alimentés par d’autres types de convertisseurs.

Les études effectuées donnent lieu a plusieurs voies de recherche dans lesquels il nous parait
intéressant d’approfondir. Tout d’abord nous avons fait un certains nombre d’hypothéses
simplificatrices, dans lesquelles nous avons considéré que les parameétres de la machine sont invariants.
Il serait alors captivant, de faire une analyse au démarrage et au freinage pour voir l'influence de ces
parameétres, sur les performances du moteur en régime dynamique.

Il est également intéressant d’étudier l'influence de la température combinée avec ces variations
paramétriques sur les caractéristiques en régime transitoire.

Un autre volet particuliérement intéressant que nous n’avons pas abordé est celui des harmoniques,
dont les convertisseurs statiques en général, notamment les gradateurs sont de grands générateurs. Il
est alors important d’étudier leur influence sur les a-coups au démarrage, eux qui sont réputés pour la
génération des couples pulsatoires.

102






Annexe A

LLe schéma de simulation sous
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Schéma de simulation du systéme complet
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Résumé

Cette étude s’intéresse principalement au comportement d’'un moteur asynchrone a cage, au
démarrage et au freinage utilisé dans les entralnements électriques, destinés a un fonctionnement en
service intermittent. Les contraintes de couple et les fortes intensités du courant d’appel en régime
transitoire, causé par ce mode de fonctionnement ne sont pas sans conséquences sur le moteur lui-
méme et les organes connexes de I'entrainement électrique.

Notre objectif est donc de chercher une maniére efficace tant sur le plan performance que sur le plan
économique, de réduire les a-coups au démarrage ainsi que les forts courants d’appel et permettre un
freinage par inversion de phases, sans avoir recourt a isoler physiquement le moteur de son
alimentation apres arrét.

C’est sur la base d’'une étude comparative, entre un démarrage et freinage classiques et sans a-coups,
que seront identifiées les principales caractéristiques et les avantages majeures des convertisseurs
statiques, dont I'usage est devenu incontournable dans la quasi-totalité des entrainements électriques
actuels.
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Abstract

This study focuses primarily on the behavior of a Cage asynchronous motor, at starting and
braking used in electrical drives for intermittent service. The torque constraints and the high intensities
of the inrush current in transient mode, caused by this operation mode are not without consequences
on the motor itself and the related components of the electric drive.

Our purpose is therefore to look for an efficient way, both in terms of performance and economy,
to reduce the load shock at starting and strong currents and to allow braking by phase inversion
without having to isolate physically the engine from power supply after shutdown.

It is on the basis of a comparative study, between a conventional and soft starting and braking,
that the main characteristics will be identified and the major advantages of static converters, in which
the use has become unavoidable in almost all of current electrical drives.
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