
Ressource publiée sur Culture Sciences de l’Ingénieur : https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay



@
see

Cercle Thémotique .|3.01 Lo Revue 3El
Relotions enseignement ou sein du club 13
48 rue de lc Procession75724 Poris cedex 15

Lo Revue 3El Sommoire
Responsables de la publication:

Alain Cunièrc (Meaux)
Gérard Delavier (Nogent/Mame)

Equioe de rédaction:

Jean Louis Bianchi (Versailles)
François Boucher (Argenteuil)
Gilles Feld (IUFM Cachan)
M. Michèle Lebihan (Versailles)

p II Sommaire

p III Annonce des journees 3EI

p IV Appel à ârticles. Abonnement

Comité de lecture:

Jean Piene Caron (ENSAM Lille)
François Forest (LESIR Cachan)
Michel Lavabre (ENS Cachan)
Jean Marie Peter (SEE)

p r command€ d onouleur moyenne tensron pour moteur asyncnrone
de très grande puissance
par H.Godfroid et A. I'eis (CEGELEC)

p 10 Vecteur complexe, Trânsformation à un axe
par J. F. Brudny et D. Roger
(LSEE, faculté des sciences appliquëes, Bëthune)

p 20 Machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension
par G. Feld (ItlFM de Créteil)

p 32 Machine asynchrone âlimentée pâr un onduleur de courant
Application à la traction de rames du RER
par M. M. Le Bihan (ycëe de Versailles)

p 40 Interaction convertisseur statique / nachine asynchrone
Illustration à I'aide des logiciels de simulation POSTS

par B. Dagtes, M. Fadel, X. Roboam (LEEI Toulouse)

p 51 Etude d'un cyclo{onvertisseur
par C. Nmdet et M. Naadet (ycée de Clichy)

p 59 FICHE TMVAAX PRATIQUES
Etude drun onduleur de tension à I'aide d'un simulateur losiciel

Articles envoyés à:

La Revue 3EI
lycée Piene de Coubertin
chaussée de Paris
77100 Meaux

La Revue 3EI n'est pas solidaire
des opinions émises par les
auteurs d'articles.Celles-ci

n'engagent que la seule
responsabilité de leurs

auteurs.

Abonnements pour I'arnée
scolaire 199411995:
l20Fles3numéros.

par J. P. Thauvin (ycëe Raspail, Paris)

Imorimerie IBC
78-83 rue des frères Lumière
ZI des Chanoux
93330 Neuilly sur Marne



Programme définitif des journées "3BI 95"
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COMMANDE D'ONDT]LEIJR MOYENNE TENSION

POT]R MOTET]R ASYNCHRONE DE TRES GRANDE PUSSANCE

Par : H. GODFROID, A. VEIS (CEGELEC)

GENERALITES

- L'alimentation d'un moteur triphasé à partir d'une source de tension continue par l'intermédiaire
d'interrupteurs installés directement dans les phases de la machine permet de régler Ia vitesse de
cette dernière en adaptant la composante fondamentale de sa tension à son point de
fonctionnement.

- La réalisation d'un convertisseur CC / CA de ce type nécessite un nombre d'interrupteurs multiple
de 6. La source de tension continue e,st généralement un convertisseur CA triphasé / CC, alimenté
à partir du réseau, soit directement, soit par I'intermédiaire d'un transformateur. Des
condensateurs installés aux bornes de la source continue permettent de filtrer les harmoniques
engendrés par I'un et l'autre des deux convertisseurs.

- La tension appliquée au moteur peut être adaptée, soit en modifiant la tension continue (réglage
par le convertisseur réseau), soit en hachant au moyen des interrupteurs du convertisseur machine
(réglage par MLI).

Le mode de fonctionnement en MLI impose de surdimensionner le convertisseur machine, mais
permet avec des 'convertisseurs réseau' très simples (simple redresseur à diodes si la machine ne
fonctionne qu'en moteur) de minimiser, d'une part la puissance réactive absorbée au réseau, et
d'autre part, le taux d'harmoniques de tension engendrés au niveau de ce dernier. Pour ces
raisons, c'est le réglage par MLI qui sera généralement retenu surtout si le moteur doit
fonctionner à son couple nominal de 0 à sa vitesse nominale. Dans ce cas, le surdimensionnement
du moteur asynchrone dépend de la qualité des algorithmes de MLl.

Pour les équipements les plus puissants, les interrupteurs du 'convertisseur machine' seront
réalisés au moyen de GTO de gros calibres et de leurs 'diodes de retour'.

Dans le cas d'un convertisseur réalisé au moyen de 6 GTO, le rapport maximum entre la tension
continue et la tension maximum admissible aux bornes du composant sera fonction de I'efficacité
des dispositifs de limitation des surtensions de commutation qui seront æsociés aux GTO.

D'une manière gérÉrale, ce rapport sera de l'ordre de ll2. De ce fait, dans le cæ d un
convertisseur réalisé au moyen de 6 GTO capables de supporter 4 500 volts (maximum acoel), on
devra adopter pour la tension fondamentale maximum entre phases machine une valeur
généralement inférieure à I 700 volts. En MLI, la puissance nomioale maximum du convertisseur
sera fonction de la fréquence à laquelle le,s GTO devront hacher et de la manière dont les
composants seront reftoidis. Toutefois, dans le cas d'un moteur fonctionnant à flux constant et à
son couple nominal à toutes les vitesses, pour maintenir des taux d'harmoniques de couple
admissibles, et avec les composants actuellement les plus puissants, la puissânce nominale
maximumle d'un convertisseur réalisé au moyen de 6 GTO refroidis à l'Éu est de l'ordre de 2
500 kvA.

Compte tenu des caractéristiques actuelles des composants, les équipements de puissance
supérieure à 2 500 kVA environ devront être réalisés au moyen de 12 GTO au moins. Avec 12
GTO, on pourra appliquer entre phases du moteur une tension efficace fondamentale de l'ordre de
3,3 kV et au lieu de réaliser un convertisseur à 2 niveaux de tension dont les interrupteurs seraient
constitués de 2 GTO en série, on adoptera le montage à 3 niveaux de tension.
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2. INTERST DU MONTAGE A 3 NIVEAI.IX DE TENSION

En ajoutant simplement 6 diodes aux
composants nécessaires à la réalisation d'un
convertisseur de 12 GTO en 2 niveaux de
tension, on obtient le schéma de la figure I
et on réalise un convertisseur ayant les
mêmes performances que celles de deux
convertisseurs à 2 niveaux dont les tension
alternatives seraient mises en série au moyen
d'un transformateur à emoulements
déphasés.

L'utilisation de transformateurs conduirait à
une solution plus mtteuse, de plus, elle ne
peut etre envisagée que pour des moteurs
fonctionnant à faible couple lorsque leur
vitesse devient faible devant sa valeur
nominale.

- Le mnvertisseur à 3 niveaux de tension
est donc pratiquement équivalent à 2
convertisseurs à 2 niveaux mis en série et
dont les impulsions sont entrelacée.s. Le
principe général de la commande du
convertisseur en fonction de son point de
fonctionnement est indiqué sur les figures
2 et 3.

.  ( ' - . t  r o )  <  u / t  <  . 6 .
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2.t HARMONIQUES DE TENSION

Avec un convertisseûr à 3 niveaux, les
excursions de la tension appliquée au
moteur sont d'amplitude moitié de celles
qui seraient appliquées en 2 niveaux. De ce
fait, le taux maximum de ses harmoniques
rapporté à la tension nominale est égal à la
moitié de ce quril sersit en 2 niveaux. Si le
moteur est alimenté directement par Ie
convertisseur, le.s contraintes imposées
entre les spir€s de tête de son bobinage par
les fïonts raide.s de tension se répétant à une
fréquence donnée seront donc beaucoup plus
faibles qu'en 2 niveaux. Si de,s inductances
de choc et des dispositifs d'amortissement
doivent être interposés entre convertisseur et
machine. le dimensionnement de ces circuits
sera considérablement réduit.

Iæ taux global de ces harmoniques de
tension est pratiquement indépendant de leur
répartition en fréquence dès lors que les
harmoniques de faibles rangs (5 et 7, voire
ll et 13) sont éliminés. La figure 4 indique
l'évolution de ces harmoniques en fonction
du point de fonctionnement, d'une part en 3
niveaux, et d'autre part en 2 niveaux.

TENSTON rux 8oiNts OU yoralr RrcLrr p^i ru- coNvairssrur r^c|1r|a ̂  J N!^ur ôa rrNsrof
coiNacta 0iRrcrrrrir

raNsrox rosri^La Rrst^U = rrNsroN NolrN^tÉ ou rorruR

TAUX D'HARVONIQUÊS DE LA TENSION
AUX SORNTS DU MOTÊUR

RAPPORTE A LA ÎÊNSION NOMINALE FONDAVENTALT

slrvarr ox : RarPoit rrrff !r Î.isrox roNo^rtrr^La ^crur!!r
AUr 3orNas 0u yoraui ai !r rrisrol xolrN^LÊ

s,rNNl ôy : \f4/v-!

FIGURE 4

2.2 CONTRAII.ITES IMPOSEES AUX GTO

Par rapport au convenisseur à 2 niveaux de tension, en 3 niveâux, on pourra, soit réduire les pertes
par conduction dans les GTO qui coupent un courant notable, soit pour une même fréquence
machine (modulation de la puissance fournie au moteur), faire hacher chaque composant à la
fréquence moitié de celle à laquelle ils devraient hacher en 2 niveaux, et ceci, jusqu'à une très faible
valeur du rapport entre la tension appliquée au moteur et sa tension nominale.

De ce fait, avec le même nombre de GTO et pour un même taux d'harmoniques de courant et de
couple, un convertisseur à 3 niveaux sera capable de fournir une puissance pouvant aller jusqu'à
I '5 fois celle d'un convertisseur à 2 niveaux suivant le rapport entre les pertes par conduction et les
pertes piu commutation dans les GTO.
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2.3 EXEMPLE D'APPLICATION

La frgure 5 indique l'évolution des harmoniques de couple en fonction du point de fonclionnement
pour un convertisseur 'VARIAL' de 5 MVA réalisé en 3 niveaux de tension, au moyen de 12 GTO
de 4 500 volts / 3 000 A, refroidis à I'eau.

Ces harmoniques peuvent évidernment être réduits en déclassant le convertisseur et en tugmentânt
les fréquences de hachage, inversement, en acceptant un taux d'harmoniques plus important, dans
certaines applications, le même convertisseur pourrait aller jusqu'à 7 MVA environ.

La programmâtion des poinls de passage d'une fréquenco de hachage à une autre sera faite en
fonction des pertes pâr oommutâtion admissible .

MOIEUR :  S t  =  5MVA -  UN =  3 ,3KV  -  l a  =  5  l t  -  Cmo t  =  CN
CoNVERT|SSEUR MACHINE A J NIVEAUX I l2 cIO: a5o0v/30004 RÊFRololS A L'EAU

ALIMENTATION : PONT A DIoDES CONNECTT o|RÉCTEVENT AU RESEAU 5'JKV

H A R M O N I Q U E S  D E  C O  U  P L E
POUR C = Cn =COUPLE NOMINÀL
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:  FREQUENCE FoNDAvtNlÂLE ACTUELLE
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FIGURE 5
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Les figures 6 et 7 indiquent les formes d'ondes de la tension entre phases correspondant à ce
dimensionnement. Les points de fonctionnement représentés correspondent, les uns à des maximum,
les autres à des minima des harmoniques. En particulier, le maximum des harmoniques de tension
correspond au rapport de 2{3 entre la tension maximum et la tension actuelle appliquée âu moteur.

FIGURE 6 FIGURE 7

Afin de monter la tension fondamentale appliquée au moteur âu voisinage de la valeur maximale
compatible avec la tension continue, il æt obligatoire (au voisinage de cette valeur) de faire apparaltre
des harmoniques de tension à toutes les fréquencæ égales à (6 k + l) fois la fré4uence fondamentale.

En fait, avec une source continue constituée d'un redresseur à diodes alimenté directement par un
réseau de tension nominale égale à celle du moteur, la tension appliquée au moteur restera légèrement
inférieure à la tension maximale possible. De ce fait, jusqu'à la tension nominale, le amplitudæ des
excursions de tension entre phases seront limitées à la moitié de la tension continue et dans toute
la plage de fonctionnement deux excursions de tension de même sens seront séparés pâr un
intervalle de temps qui restera grand devant le temps de propagation des ondc de tension entre
phâse{ et neutre du moteur.

u, = +- u, -- :o.zsu' -*
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CAS DES EQUIPEMENTS DONT LA PUISSANCE NECESSITE PLUS DE 12 GTO EN
MOI{TAGE 3 NIVEAUX DE TENSION

- Au{elà du 3 niveaux, la généralisation du montage à plusieurs niveaux (sans transformateur)
nécessite une âugmentation importante, non seulement des diodes, mais également des GTO
etlou une complication et un surcott important de l'alimentation des sources de tension continue.

- Dans ces conditions, compte tenu du rappon entre la puissance admissible en 3 niveâux et celle
qui est admissible en 2 niveaux avec le même nombre de GTO et compte tenu des performances et
des cotts des composants actuels, il paraît bien que la solution la plus intéressante est d'utiliser les
convertisseurs à 3 niveaux pour alimenter les moteurs de très grande puissance, soit en
mettant en parallèle des convertisseurs de 12 GTO chacun, soit en réalisant les interrupteurs
du convertisseur à 3 niveaux au moyen de GTO en série.

COMMANDE VECTORIELLE

Nous bénéfiçions aujourd'hui d'un retour d'expérience de quelques années drapplication
industrielle d'un schéma de contrôle vectoriel de première génération. Il a été utilisé avec succès
dans différents domaines, allant de la métallurgie (dérouleuses, enrouleuses, accumulateurs des lignes
de parachèvement, etc), à la chimie des plætiques (malaxeurs, extrudeurs, granulateurs, ...).

Le schéma de principe apparaît à la figure 8.

FIGURE 8

On y retrouve les éléments classiques :

- La conversion 3/2 des courants et la transposition dans Ie repère orthogonal d'axes â, m,
tournant à la vitesse synchrone et orieùté (axe m) dans la direction du flux total.
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I,a boucle interne d'estimation de I'angle du glissement (Oh - e). Il est obtenu par prédiction
de la valeur du flux Cr reconstituée à partir de lâ mesure du courant magnétisânt im, de la
courbe de saturation magnétique de la machine introduite au moment du paramétrage, et de
la mesure du courant âctif ia.

On note qu'une valeur fausse de la résistance rotorique (r'r) n'est pas un obstacle au bon
fonctionnement des changemens de coordonnées. De cette dâsadaptation, il résultera cependant
que l'axe m ne sera plus confondu avec la direction du flux. C'est ainsi que, sans compensation
des variations de r'r dues à la température, un échauffement de la machine (augmentation de r'r)
conduira à des variations de flux qui sont fonction de la nature de l'asservissement (vitesse ou
courant producteur de flux : ia).

Par exemple dans ce dernier cas, ia et im sont maintenus constants, el la rotation relative des axes
(a, m) conduit à augmenter le flux. Une commande à hautes performances dynamiques doit
impérativement être corrigée de cet effet. Cette correction nécessite la connaissance du flux
(observateur) ou à défaut la mesure des tensions, ou encore l'évaluation de I'amplitude des
corrections statiques issues des régulateurs ia, im.

Les équations introduites au titre des
modèles du stalor et du rotor sont
représentées dans les blocs fonctionnels
de la figure 9. On y voit Ia compensation
du couplage mâgnétique stator-rotor.

L'élaboration deg copsignes d'enlrée du
modulâteur : Us . fs .

Comme nous l'avons exposé précédemment,
la modulation de type synchrone, à cadence
de commutation des interrupteurs se
réduisant avec l'élévation de vitesse jusqu'à
rejoindre la commande en "pleine onden,
nous a conduit à adopter le pilotage en U et
f du modulateur. Ceci impose par conséquent
de réaliser la totalité du contrôle dans le
repère orthogonal (m, a).

Dans ce repère, les signâux sont continu,
aux imperfections près dues par exemple, au
principe adopté pour l'échantillonnage des
signaux courant et à sa réalisation, aux temps
morts de commande des interrupteurs s'ils ne
sont pas compensés au niveau de
l'élaboration des angles de commande du
modulateur. etc.

FIGURE 9

Nous en terminerons avec la commande en présentant quelques r6ultats expérimentaux. Rappelons,
s'il en est besoin, qu'il s'agit d'entraînements de grande puissance : plusieurs centaines de kilowatts à
quelques mégawatts, suivant les cas ; figures l0 et I l.

Nous n'avons retenu que des enregistrements correspondant au rotor à l'ffrêt très éloquents par
comparaison au moteur à courant continu. Ils prouvent bien que l'on peut fluxer un moteur
æynchrone à I'arrêt et lui faire produire le couple que I'on désire. Au w de ces résultats, nul ne
doutera encore que l'on puisse faire des positionnements ou du levage ave! un moteur asynchrone
même de grande puissance.

E ( r  +  T l p  )

u ( r + 1 { )
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FIGURE IO FIGURE 1I

AVANTAGES DU MONTAGE VARIAL A 3 NIYEAUX

Pour la motorisation de grande puissance avec moteur asynchrone, seùI6 deux tlpes
convertisseurs s'appliquent à l'heure actuelle, celui que nous venons de décrire et
cycloconvertisseur bien connu. Iæ VARIAL pr&ente des avantages qui sont essentiellement :

- Fréquence de sortie indépendante de celle du râsau et non limitée par principe.

- Moindre nombre de composants semiconducteurs de puissance commândés.

- Tension de sortie plus élev6e et courant moindre pour une puissance donnée.

de
le

Contraintes imposées au rdseau d'alimentation incomparablement plus faibles que dans le cas
du cycloconvertisseur.
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Ce dernier avantage peut souvent être déterminant pour le choix de la solution. En effet, le
cycloconvertisseur appelle au réseau une puissance réactive importante et, de surcroit, fluctuante à
une fr{uence multiple de la fréquence d'alimentation de la machine.

Il injecte également dans le réseau des harmoniques de courant de taux élevés et liés à la fréquence de
la machine donc difficilement filtrables par les moyens conventionnels.

Il oblige I'installateur à fournir, te plus souvent en mmplément de l'équipement principal, des
équipements couteux ds compensation rapide de la puissance réâctive voire aussi de filtrage
dynamique des harmoniques.

Iæ VARIAL 3 niveaux en revanche, n'appelle au réseau prrtiquement que ls puissance active (e
facteur de puissance est supérieur à 0,95 dans toute la plage de vitesse).

Au démarrage du moteur, en particulier s'il doit fournir un couple élevé demandant éventuellement
plusieurs fois le courant nominal, le réseau ne fournira qutun courant trb faible puisque la
puissance active appelée est très faible dans ce cas.

CONCLUSION

Le convertisseur VARIAL 3 niveaux de tension permet d'excellentes performances dynamiques,
grâce au contrôle vectoriel ; le retour d'expérience du contrôle vectoriel de première génération est
signficatif et ouvre des horizons très prometteurs aux entrtînements de grande puissance par
moteur asynchrone.

En effet, de nouveaux schérnas de contrôle en cours de développement mettant en oeuvre les
ressources de I'automatique moderne et implémentés sur des microprocesseurs de plus en plus
puissants permettront des performances bien supérieures encore.

En outre, le VARIAL présente bien des avantages, notamment en ce qui concerne la sollicitâtion du
réseau public dralimentation.
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VECTEI]R COMPLEXE. TRANSX'ORMATION A T]N AXE.
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Le vecteur corylexe, encore appelé vecteur espace, permet de présenter sous forme très
condensée les équations de fonctionnement des machines électriques en traitant, avec les nombres
complexes des grandeurs qui peuvent être des fonctions non sinusoidales du temps. Il conduit, par
opposition à la transformation de Park, à la transformation à un axe []. Son utilisation en France, dans
le domeine de I'enseipement de l'électrotechnique, est encore assez limitée bien qu'il soit d'un emploi
très simple, notamment en ce qui conceme les changements de référentiels.

Nous nous limiterons dans cet adcle à présenter ce vecteur complexe en considérant rure
maohine bipolaire, triphasée au slator et au rotoi. Nous développerons également la technique qui
permet de détermher le contenu harmonique du couple d'une machine asJmchrone dans le cas
d'exoitations non conventionnelles. Là n'est pas le seul domaine d'application du vecteur espace qui
permet, entre autres, d'analyser de façon assez simple des phénomènes complexes comme les régimes
transitoires pu ls esmmande vectorielle des machines, que celles-ci soient à pôles lisses ou qu'elles
présentent des effets de réluctance variable [2].

r) Df,FTNITION DU VECTEUR COMPLEXE.

Pour définir le vecteur complexe nous allons considérer deux armatures magnétiques, coaxiales,
separées par rm entrefer d'épaisseur constante e. Nous négligerons tous les effets secondaires
(saturation, denture,.. ) et nous supposerons la perméabilité du fer infinie.

Soit un bobinage triphasé porté par l'une des armatures et constitué de trois bobines, repérées
par lindice q (q:1, 2 ou 3), de n tours chaoune, d'ouverture diamétrale et décalées entre-elles de 2n/3.
Supposons que ces bobines, encore appelées phases, soient parcourues par un système triphasé de
courants, notés i", fonction du temps et de forme d'onde quelconque.

Prenons èomme réftrence l'axe D, de la phase I comme indiqué aux figures l.a et l.b. Ce
réferentiel solidaire de larmature considérée, permet de repérer un point quelconque M de I'entrefer
par son abscisse angulaire cr. Adoptons conrme sens positif pour corqrter les angles le sens
trigonométrique et introduisons un plan complexe tel que l'axe des réels soit confondu avec l'axe de
référence.

o F.m.m. créée par une phase. Considérons la phase q, d'axe D"., décalée d'un angle, que nous
noterons de façon générale B (B-0,2n13 ou 4nl3), par rappoft à l'axè de h phase l. La fm.m. créée
pâr cette phase est égale à ni". La répartition de cette fmm" le long de l'entrefer développé est
représentée à la figure 2 où elle vaut nin/2 à l'intérieur de la bobine et -rrl2 à I'extérieur. Pour introduire
la notion de vectew complexe raisonnôns sur le fondamental de cette iepartition spatiale qui, dans le
réferentiel précédemment défini et en posant k:Zn/n, a pour expression : fo = ki, cos{cr - B], soit :

fo = kio co{c - lq-1)2r 13) (1)

Cette procédure revient à supposer que la fm.m- générée par chacune des phases est à
répartition spatiale sinusoïdale. Comme toute fonction sinusoidale il est possible de la représenter pal

un vecteur. Celui-ci, noté q âura pour amplitude kio et sera de position fixe dans le réferentiel

10



considéré. Dans ce cas précis le support du veotew sera confondu avec laxe de la phase q et son
module sera variable avec io. La f no-m- en M sera déterminée en projetant ce vecteur sur la ùoite OM.
Sur la figure 3 cette f m-m'est donnée par OB. Comme ce vecteur permet de décrire une répartition
spatiale on lui donne le nom de vecteur espace.

lq.\

l ^
-' 9--.(M

3'd ( 
'o''

'  , ' o " i  i
I  0 -  i

20 o3
' ee ' ' ' -

I '

AD'O X,_.  ) r .

Or

;T' io'

o o iz,).

)*.

(a)

n tours
-{

v 2  1 '

Figure I

3 2 '

(b)

on peut associer au vecteur fl le vecteur i ,"t q,r" i, =]ti, u,r"" li,l= lio (riot od.rction du
2  t t  3 '

rapport 213 sera justifié ultérieurement ). Ce vecteur i tU*" 3) décrit également une repartition
spatiale d'où le qualificadf de vecteur espace coruant .
.. Ce vecteur eE)ace courant a pour support I'axe de la phase considérée, son module, at rcpport 213
prés, est égal à la valeur instantanée du courant qui la traverse.
oo Aucune hypothèse concemant l'évolution temporelle du courant n'a été émise pour définir ce
vecteur es?ace par opposition aux vecteurs de Fresnel qui décrivent des fonctions sinusoidales du
lemps.

oo A ces vecteurs il est possible d'associer les nombres complexes lo et io tels que {o = 
{tio 

uu".

io = iol.j0 Dans ce cas !o est également qualifié de vecteur complexe coruant
Y Y - Y

oo Si au lieu d'avoir une bobine unique de n tours, celle-ci était constituée, comme dans la plupart des
machines, de m bobines comportant chacune n/m tours et décalées entre elles de 2nl6m" il suffirait dans
la relation qui donne k de remplacer n par n.'. Cette quantité conespond au nombre de spires efiectives
de cette bobine égal à K,n où K, représente le coefficient de bobinage relatif au fondamental.

F.m.m. créée par l'enroulement triphasé. L'action simultanée des trois phases est obtenue en
sommant sur q la relation (l). En utilisant pour définir les cosinus la forme exponentielle, la fmm.
résultante s'écrit :

i 2 n  l 3
aVeC a = e"

ou l'opérateur " a " traduit un décalage spatial et non temporel.
En remarquant que le premier terme de la somme n'est autre que le conjugué du second et en posaût :

r=  
| [ " i " t i ,  

+a2i ,  +a i , )+e- jo1 i ,  +r i ,  + . ' i , ; ]

11
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il vie,nt :

f  = k1m[i"- j" l
2 t  l

ou le symbole fr précise qu'il faut considérer la partie réelle du nombre complexe qui lui est associé.
La variable corylexe i n'est autre que le vecteur corylexe courant relatif à l'armature

considérée. En fait, introduire les quantités i,, a! ou a2i., revient à utiliser les vecteurs courants tels
qu'ils ont été initialement défini à savoir colinéaires avec les axes des phases respectives. On a donc :

(2)

(3 )

I  =  l r  i . l r  - l - l r (4)

)
avec : !1 = lit, iz= luiz, ir = ja:i3. i,. ! et i, étant des quantités réelles portées par I'axe des réels.

Le vecteur corylexe i n'a plus, si les courants évoluent dans le temps, une position fixe ni,
généralement, un module fixe.

hécisons, si une coryosante homopolaire était présente dans le système initial de cowants, que
celle-ci n'apparaîtrait pas au niveau de i.

II) PROPRIETES DU I'ECTETJR COMPLEXE.

Pour présenter ces diftrentes propriétés nous supposerons que : il+L+i3:0.

. Représentstion graphique. La figure 4 montre, à un instant t tel que : ir:l^,4:-Ç 

 

et ir--3Q4,la
construction graphique qui conduit à i. La figure 5 illustre, compte tenu de (3) la procédure qui permet
de daerminer la fmm- en M donnée par OB. Comme les triangles OAB et OAB' sont semblables,
cette figure montre que lon sinrplifie la procédure en projetant tout simplement le vecteur i sur un axe
passant par M. On en déduit aisément une propriété physique propre à ce vecteur i à savoir que celui-
ci indique à chaque instant le portion d'entrefer s6''mise à la d.d.p. mapétique maximale.

' ' ^

Figure 4

. Composantes du vecteur complexe, retour aux variables réelles. Dans le plan complexe (figure a)

on peut défnir i par son module et son argument : 1=lilejy. Pour caractériser les parties réelle et
imaginaire de ce vecïeur corylexe on a coutume d'associer à I'axe des réels laxe d et à l'axe des
imaginaires I'axe q. En notant i et io les composantes de i suivant ces axes il vient :

r = r , + t l (s)
Compte.tenu de (2) on en déduit que : io = i,, iq = (i, -ir ) / JJ.

On s'aperçoit donc que la projection de i zur l'axe D, conduit à i,. On montre également que les
projections de ! sur les axes D2 et D, des phases 2 et 3 conduisent respectivement à q et q Le rapport

A
i :  l i le"
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2/3 initialement introduit permet, sans aucune correction, de déterminer les courants réels par siryle
projection sur les différents axes. Cette propriété, associée au sens physique du vecteur corylexe i a
conduit à la conception d'onduleurs à commende vectorielle dont lobjectif esl de contrôler le champ
dans I'entrefer des machines.

o Cas de grandeurs sinusoiTales. I1 est possible d'associer à toute gtandeur physique (tension, flux,...)
un vecteur complexe même si celui-ci ne présente pas de sieodfication particulière comme c'est le oas
pour le vecteur complexe courant.
Soit un système lriphasé équilibré de tensions sinusoidales de séquence directe dont les coryosantes,
notées vo, ont pour expression : vq = VJ- cos[rot - (q - l)2n I 3]
Appliqué à un récepteur triphasé équilibré ce système de tensions générera un système triphasé
équilibré de courants donné par : io = IJ2 "orir, -q -(q-l)zn l3)
En utilisant la forme complexe de ces variables, compte tenu de (2), il vient :

y = vJi"jot, i = I.,fz"j(ort-'P) (6)

Les vecteurs corylexes se confondent dans ce cas avec les vecteurs de Fremel lorsqu'on considère,
pour les caractériser, les valeurs mnximales. Ces vecteurs, qui tournent dans le sens trigonométrique à
la vitesse ro, présentent dans oe cas un module constant. Les lieux décrits par les extrémités de ces
vecteurs sont donc des cercles.

pour un svstème'"rtili;;" 
:ii:" i:rii;il 

_,)et i 
sonr donnés par :

(7\

dans ce cas la rotation s'effectue en sens inverse du sens trigonometrique avec une position relative
inversée des vecteurs somplexes v et !

. Cas de grandeurs non sinusoildales. Supposons le système triphasé de courants appliqué à la
machine équilibré et exempt dharmonique pair. La décomposition en série de Fourier, en supposant le
fondamental de séquence directe et en posant : k':6k+l et k"-6k-1, conduit à :

iq  -  I r .6cos l r t -  (q  r ' )z r l3 ,p ' ] * i { t k ,J t .os [k 'o t - rq - l12æ/3-91 ' ]+ I1 'J2cos [k"<ot - (q - l )4 r l l  q r , ] ]

d'où I'expression de ! :

.  s .  f .  I=  l r  +  )  1 l r . '  T L - '  I'  
É - "

les composantes fondamentale et de râng k' étant définies de façon
analogue à (6), quant aux composantes d'ordre k" elles se déduisent
de (7).

Les lieux décrits par les extrémités des vecteurs
représentatifs de ces diverses composantes sont des cercles
(figure 6). Ceux-ci sont décrits dans le sens trigonométrique à la
vitesse krrr pour les vecteurs résultants de systèmes directs (k:1, 7,
13, ..., soit k:1 et k:k') et dans le sens inverse, donc à la vitesse
-k<1, pow les vecteurs qui résultent de systèmes inverses (k:5, ll,
..., soit k:k").

La figure 7 présente le lieu des extrémités du vecteur
! lorsque larmature est parcourue par un système de courants

déliwé par rm onduleur à un créneau par alternahce. Dans ce cas ! a

(8)

un module constant mais évolue par bonds. La procédure décrite, qui consiste à utiliser le
développement en série de Fourier, montre que ce lieu, constitué de positions discrètes (points A B C

Figure 6
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D E F), peut être considéré comme la superposition de lieux, formés pour chacun d'entre eux, d'un
cercle.

Ti3 <t<T 0<t<Ti 6

'f 
/2<t<27 5T/6<t<T

Figure 7 (b) /3<t<5'116

III) EQUATIONS DN, FONCTIONNEMENT Df, LA MACHINE ASYNCHRONE.

-a_ lMi

1 >
l R c

(4,

Nous conviendrons, porrr distinguer les
différentes variables, de les affecter d'un indice
supérieur qui sera s poru le stator et r pour le
rotor. Il convient également de définir deux
réferentiels, le premier fixe, lié au stator, d'axes
d", q", le second Iié au rotor, d'axes d, q'. Le
réferentiel mobile évolue pâr râpport au
réferentiel fixe à la vitesse r,:'=d0/dt où 0
représente I'angle formé par d" et d.
d'expression : 0:<ot+00 (figure 8).

Un point M dans I'entrefer peut à
présent être caractérisé par les écarts angulaires
os par rapport à d" ou c[. par rapport à d.. On a
la relation : a":c'*o.
r Dans le réftrentiel lié au rotor le vecteur
courant rotorique !. permet de décrire la
répartition de l'onde de f m.m. générée par cette armature :

q' rl a'

i ' t  .  q t
: ( X '

Figure 8

o "
\ d '

o

r  = r ' ln[ t ' " - icr ' ]  ^uec :  k,  =2! i  et  i '  = l i . le jv '

. Pour le stator, dans le référentiel frre, il vient :

(  l0 )

o Changement de référentiel. Convenons d'affecter de Lindice prime les vecteurs qui caractérisent les
grandeurs relatives à une armature lorsque celles-ci sont définies dans I'autre réferentiel. En considérant
i. il vient :

r" = r' jn[rt-:"'] uu"" , k' = 2-ol er i = li ejl '

(e)

a
T . Z I
3 a 3

- l M - - - - -

/3
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i" = l i "jv' = 
l i" "jv' '"jo = i," "j0 soit : i,"=i"e-jo ( l  l )

(r2)

Pour i' on obtient :

i' = li pit' = li'1. 
jr".-:e = i'. "-i0 soit : i'. = i.ejo

On s'aperçoit donc que changer de réferentiel se résume tout sirylement à multiplier la

grandeur initiale par "j0 1gr-d"*. statoriques définies dans le réferentiel lié au rotor) o. pu. "-j0
(grandeurs rotoriques définies dans le réferentiel lié au stator). Il est également possible de considérer
un réferentiel quelconque, d'axes dQ et qq, qui évolue à une vitesse quelconque d0'/dt. Pour disinguer
les grandeurs statoriques et rotoriques définies dans ce nouveau réferentiel nôus affecterons ces
variables de I'indice ". La même procédrue conduit à:

i " .  = ise  jOo 1" r=1r "  j (0 "  0 )

. Vecteur complexe courant magnétisant. La f m-m- rés,ultante d'entrefer f définie dans le réferenûel
f,xe est donnée par : f' = f' + f'' . Compte tenu de la définition des différentes variables on obtient :

r  F  . l

f "  = k"J sl  i_.-  j " '  I  uu".  ,  i_ = i .*4i"
z  L  I  n .

i, es appelé vecteur complexe courant magnétisant. x r; ri x''

(  13)

(14)

(  l5 )

Comme pour les excitations sinusoïdales le vecteur ;
complexe s'identifie au vecteur de Fremel on relrouve. .,"
pour ce courant mapétisant- une expression analogue y' "'l t'

('

à celle que I'on peut déduire du schém: monophasé
equivalent présenté à la figure I.

Figure 9
o vecteur complexe flux. L'induction dans I'entrefer s'exprime par b' = pof" / e où po représente la
perméabilité du vide qui est approximativement âussi celle de I'air. Pour calculer le flux embrassé par
une phase il suffit d'intégrer la relation qui donne l'induction zur I'intervalle correspondant à I'ouverture
de cette phase. Après avoir détenniné le flux embrassé par chacune des phases on utilise la définition
du vecteur complexe donnée par (2) pour établir les expressions des vecteurs corylexes flux embrassés
par le stator Vs et par le rotor 1g'. Ces calculs, en posant K= 6poRl/æe avec R le rayon moyen
d'entrefer et L la longueur des armatures, conduisent à :

v "  = i l ! ' +M! ' ' ,  v '  =L ! '+M! "

où L", L et M ne sont autres que les inductances cycliques définies par :

L'= Kr) ' .  L  =Knl ' ,  tu=Knln l
Ces expressions ne prennent pas en compje les flux de fuites. En considérant par exemple I'armature
primaire et l'inductanoe cyclique de fuites f il vient :

\y"  =  ( r  +1") i '+Mi ' '
Compte tenu de I'expression de i.donnée par ( 13) V" peut encore s'écrire :

\y" = V. +V"

V_ et \r, étant les vecteurs complexes respectivement flux mapétisant et flux de fuites donnés par :

v- = r i- ,  V: = l" i '  (rs)
o Puissances. La puissance instantanée s'exprime également en fonction des vecteurs complexes. Le
développement des calculs, en considérant la puissance fournie au stator, conduit à :

(16)

(r7)

I-t

Xp

I J

( le)



où l'indice ,t précise qu'il convient de considérer les vecteurs complexes conjugués.
Pour la puissance perdue par efet Joule pr, en considérant toujours l'armature primaire et en

notant f la résistance d'une ohase- il vient :

(20)

(2 r )

ni = 
, 
r'li"

. f,quations de tensions. On en déduit aisément que :

dv '  d ry '
y "  =  , " ! "  +_A t  .  y '  =  1 , i ' 1  ___

L'équation de tension rotorique, compte tenu du changement de variable précisé par ( l2), s'écrit :

u,. - rr, , .  * 
dy't  _ iv,r @

dt "- dt

aw = 1{nf " ' i - '*u" i" ' l }at
2 '  t  -  -  -  v

(22)

Cette équation définie dans le réferentiel fixe lié au stator fait apparaître, comparativement à celle
relative au secondaire et donnée par (21), un terme supplémentaire, fonction de la vitesse de rotation
du rotor, qualifié de f e.m. dynamique.

o Bilan énergétique. L'énergie électrique foumie au système électromécanique s'exprime par :
dw = (p' +p')dt

La relation ( l9), en définissant les différentes variables dans le repère lié au stator, donne :

dw. = 31"1,..ly" +i,,.dv" _ ri,,. ,,,!9lla,"  2 [  L  d r  d r  "  '  d r ] J
(24)

qu! par identification, permet d'exprimer les énergies mécanique W-. magnétique W_,* et par
conséquent la coenergie W.,* :

aw- = ]n[-:i" ,y" do] {25)' ' '  2 ^ L _ -  J
{  T .  1d w . . . = - n l i ' d v ' + i "  d v " t  ( 2 6 1

L L I

dw'."s. = ]n[,y"ai". +,y' ' di '.] ei)
L T J

(23)

Les équations de tension conduisent alors à l'énergie active dW" appLiquée au système conservatif:

o Couple électromagnétique. L'expression du couple électromagnétique f" s'obtient en utilisant
indifféremment les relations (25) à (27) :

. âw. ôw.* ôw'-,s
" =  

æ  
= -  

æ  
=  

æ
L'energie mécanique et la coénergie conduisent à :

l f . l
r.  = -;nl j i"  v" l

L L
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En considérant I'expression déduite de lenergie magnetique il vient :

3  r  . r
f = -:fr| i i" v' '  I'  )  L - -  -  I

En développant (28) et (29) on aboutit dans les deux cas à :

= - -u /  ^ r
1 --r

l -  = - 1  A \ U
L -

(2e)

(30)

où le symbolea précise qu'il s'agit d'effectuer un produit vectoriel entre ces deux vecteurs complexes.
Les expressions du couple que I'on peut déduire de (30) sont nombreuses, pour les obtenir il

suffit de considérer les diverses relations précédemment établies en tenant compte du fait que le produit
vectoriel d'un vecteur complexe par lui même est nul. Par exeryle, en considérant les flux de fuites
rotoriques, donc une relation analogue à (16), on obtient successivement :

f"

f"

f"

( 3 1 )

(32)

(33)

=  -  ' [ ,  "  + l '  ) i ' +  M i ' " l n  i '  =  1 t *a i '  n  i "
2 L  

-  r  -  
2

= ' - [ ru  * r ' r i "  +Mi '  l n i "  =  l f r r  * t " t i "  +  M i "  ]  n  i '
2 L  

-  -  J  -  
2 t  r  -

= l v  , . ' i ' = f r i - ^ . i '

Il es1 à noter que les flux de fuites ne sont à I'origine
d'aucun couple.
Considérons à présent le schéma monophasé équivalent
donné à la figure 9. Ce schéma conduit au diagramme
vectoriel de la figure 10. Le couple électromagnétique
s'exprime en considérant la puissance P* transmise au rotor.
Celle- ci à pour expression : Pp=3Eïl'T cos<pr. En

considérant les angles de couple ô.. et ô"" on en déduit que:

Pp = 3EfI'f sinôre = 3EïI'î sinôse

La vitesse synchrone est égale à o, comme
Ef = X,r l^1 = LStolmt- f .  s 'écri t :

Figwe l0

f" = 3L I-Ii sin ô". = 3D!-, n !i (34)

On obtient donc, au nppolt 2 prés, une expression analogue à celle donnée par (33) (le rapport 2 se
justifie dans la mesure où, pour définir les vecteurs complexes, on se doit de considérer les amplitudes).

o Principe de la commande vectorielle. Le principe de cette commande, lorsqu'on contrôle le flux
rotorique, prend en compte l'expression du couple déduite de (30) faisant intervenir les vecteurs

complexes ,lr' et itdéfinis dans le réferentiel quelconque (cf. paragraphe 3) :

r- = I  M 
\y"r, . i"s"  2 U '

En considérant les composantes ce ces quantités zuivant les axes dc qr (relation 5) il vient :

t = 
i ,, L*â,i;, 

- 'u;, ià" J
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Si le réferentiel d'axes dq et qq est tel qu'il tourne à la même vitesse que le vecteur t{rr, en confondant dq
avec le support de ce vecteur, il vient :

r - = 3 M r ' l i t ,'  2 L r  -  l q ' , .
C'esl cette propriété qui est exploitée pour la mise en oeulre de la commnnde à flux orienté où il
apparaît que les principaux problèmes sont essentiellement liés au "calage" du référentiel.

IV) COTJPLES IIARMONIQUES DE LA MACHINE ASYNCHRONE.

Supposons la maohine as5mchrone alimentée par I'intermédiaire d'un convertisseu statique et le
système de tensions appliqué au stator d'expression :

vo  =  V lJ2cos [o r t -  (q - } l ) 2 r13  , y ,1 *  i { vu , t5 .os [k ' t o t - {q - l r2 r /3  r y1 , ]+V1"J7cos [k , , ro t  1q  l . r a r l 3 - r yç " ] ]

Les courants absorbés par le stator s'exprimeront par (7). On aura donc :

i '  = i :+i{ i :  +i : ,  }
f i "

Coryte tenu du schéma monophasé équivalent relatif aux harmoniques donné à la figure 11, il est
possible de considérer que le courant mapetisant s'identifie à sa composante fondamentale de sorte
que : !. = !.,. (33) donne alors :

r  f  . l
t "  = i r i -  " l i ; *2{1;  +1; J IL L r - r l

La quantité fonction de !i conduit au couple moyen, les autres composântes génèrent des couples
pulsatoùes. Pour définir ces denriers considérons les harmoniques de courant de rang 6k-1 et 6k+1. La
figure 12 donne les positions de i.,, i:r_r et !;r-r à t-0.

In rir

, s
lk'

k'ro >
Rc

(ù

k'=6k+l
k"=6k- I

Figrne I I

1 -k'o o Figure 12

Les angles de couple ôu* , et ôu.*, conduisent à cet instant à la composante fu* du couple

f6k = 3tjl.r[I;k , sinôou_, +Ii*., sinôu*-,',]

Pour t+0, étant donné le sens de rotation des vecteurs, les angles de couple deviennent ôu*,, - 6kot
ôu**, + 6k<ot, d'où la nouvelle expression de fu* :

k(x" + x'' )

1 8



f6r = 3ljld [IL-, ù(ôu, , - 6kot) + Ii*., sin(ô6r*, + 6kot)] (34)

Ces deux coryosantes du couple woluent donc à la même pulsation 6k<rl, elles genèrent donc toutes
deux un harmonique de couple de même rang [3]. Celui-ci peut encore s'écùe :

avec :

e t :

fu, = fu* cos(6krot + pu,. )

i6p = :r 'rn'1[11'u-r + IÈî* r 
- 2tàk-rtàk+r cos(ô6p-1 *ôuo*r )]t"

r-A _ I l ,  ,  co{ôor-,)  -  I l , .* ,  co{ôo**,  )
!éPo* - 

l s. sin ( ô"r-, ) + Iir*, sin ( ô"u *, )

(35)

(36)

(37)

Pour déterminer numériquement ces quantités, il convient tout d'abord de calouler les tensions Vu et les

angles Vr . On confond ensuite gr et gl (figure l0) ce qui permet de situer !-1. Comme !l et vl sont

dephasés de nlZ, et liés par Vf = k(xs + xrr )l[ (figure I l), on peut également placer, à cet instant, les

courants ii, .t il' d'où les valeurs de ô6g1y et ô6k-1. Le point de fonctionnement nominal de la
machine permet d'estimer la quantité Ls.

CONCLUSION.

La technique du vecteur complexe exposée dans cet article laisse apparaître que ses
coryosantes ne sont autres que les composantes de Park, le vecteur par lui même s'identifiant au
vecteur de Ku. Néanmoins cette transformation à un axe présente rm avantage indeniable lié au
changement de référentiel qui s'efeotue simplement sâns utiliser I'attiail lourd du calcul matriciel.

Nous avons également dweloppé la procédure qui permet d'estimer, dans le cas d\rne
alimentation par des tensions non sinusoïdales, les couples harmoniques générés par la machine
asynchrone. Cette méthode s'applique de la même façon dans le cas d'une alimentation en courant.
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MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE
PAR LIN ONDULEUR DE TENSION

Gilles FELD
ruFM CRETEIL

Le but de cette étude est:
. Etudier le comportement d'une machine asynchrone alimentée par des tensions non

sinusoïdales en utilisant le modèle de la machine défini dans le précédent numéro .
. Modéliser un onduleur de tension sur Simulink en supposant les composants

parfaits .
. Modéliser différents types de commande de I'onduleur .(créneaux entiers ,mli)
. Comparer les résultats de simulation et les résultats expérimentaux .

1 ) ALIMENTATION PAR UNE TENSION NON SINUSOIDALE .

l. l  ) Comoortement en orésence d'harmonique de rans 5.

l.l.l ) Schéma de simulation .

On alimente une machine asynchrone par une tension forrnée de :
Unfondamental de valeur efficace 220Y etde fréquence 50h2.
Un harmonique d'amplitude l/5 du fondamental et de fréquence 250 Hz .

Id.gr.t.ùhodub 2)i
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t c

1 0

5

0

-10

- t 5

-20
0. 0.195

350

ID

H

n

150

1m

cl

0

Tension simplcr0.05

SD€ctre courant
5  1 0  1 5  æ ; 0 ô 5 t 0  1 5

SDectre tension

l. 1.3 ) Justification en résime permanent

n

La présence d'harmonique de rang 5 donne naissance à un champ tournant dans le sens
inverse de celui du fondamental et de vitesse angulafue 5Os .
Courants
En supposant le modèle de la machine linéaire (absence de saturation) ,nous pouvons
appliquer le principe de superposition .
Fondamental

t 5

1 0

5

0

-5

n 0

l Ls  I  Rr
M F

- - i - - -  - - - -  -  - - - - -  - + . . . - . . -  - - - -  - ' . ' l
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Harmonique de rang 5

LLsl AL
LNtl es

10

6

2

0

.2

.t

€

-10

_  -5 .O" -O  6
g)=-------------=-- -5.Q" 5

0 1 ! ) 5 5 0 . 1 9 6 0 . 1 5 5 0 1 9 0  1 9 7 5 0  t 9 0  t $ s 0 . 1 S 0 1 9  0 2

' , .  \ 2

Ls >> l ] j  l  .o.Lr
\ M /

(H) ' "  r*5+os>>[#) '  *  i
Pour I'harmonique de rang 5 le schéma équivalent se réduit pratiquement à I'inductance
de fuite .
L'impédance de la machine pour I'harmonique de rang 5 est donc très inférieure à
I'impédance correspondant au fondamental .
Pour minimiser ce courant , il faudrait donc utiliser des machines à erande inductance
de fuite .
Couole .
Les couples développés par la machine sont de deux sortes :
. Les couples à valeur moyenne non nulle.
Ils représentent les couples produits par chacun des harmoniques pris séparément
(Interaction entre deux champs toumants à la même vitesse)

lnteraction entre les deux champs tournants à Os : Cf.
lnteraction entre les deux champs toumants à -5*Os : C5

C.nctâ;rliqu. d. couplc

' | 24Ol .C1

l 7 ' O  s
-5'Q s

625 'C5

Le couple C5 est négatif pour un fonctionnement moteur (g5 > l),mais son amplitude
est négligeable devant le couple fondamental .( facteur d'échelle 625 : 54 )
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o Les couples pulsâtoires.
Ils sont dus aux actions mutuelles enûe harmoniques y compris le fondamental .Dans
notre cas , ces couples résultent de I'action du champ toumant statorique fondamental
sur le champ tournant rotorique harmonique et de I'action du champ tournant rotorique
fondamental sur le champ toumant statorique harmonique .

c p = c , r + c '
On peut déterminer I'expression de ces couples de la manière suivante .

6 = p.Nrtac(t '0")' æ " 0e : Angle électrique .
En régime permanent sinusoïdal .
i* = Is.J7.sin(or".t - e)
i". = Ir.J2.sin(co,.t - o)
Mu.- = Mrr.cos(0" )

) r
Mu"br = M,".cos(0" +f)

A t
Mu.., = M^.cos(O. +f)

0 "=p .C ) . t =<o . t
or : Vitesse angulafue dans "l'espace

électrique".

Le calcul de la dérivée partielle de l'énergie magnéûque permet d'écrire :
o

ç = -1. p. Mr..Is.Ir. sin((ro, - ro, - co)t - <p + cr)

On pose :M = i.Mr" : Mutuelle cyclique rotor - stator .

M
et I'r = a.Ir :Courant rotorique ramené au stator avec Ls représentant I'inductance

Ls
cyclique statorique .
Le couple s'écrit : C= -3.p.Ls. Is . I ' r .s in( (co,  -  co.  - ro) t -ç+o)

On retrouve la condition d'obtention d'un couple de valeur moyenne non nulle .

r o " : r o , + c o = c o . + P . O
Les couples harmoniques sont donnés par les expressions suivantes:

Crs = -3.p. Ls. Isi .  I '  rr .  sin((ro,r - to15 - or)t  -  <pi + ct5 )
Csr  =  -3 .p .Ls . ls5 . l ' r i . s in ( (os  - t r l6  -co) t -<p5 *  aç)

Pour les harmoniques le schéma équivalent se réduit pratiquement à I'inductance de

fuite.

On peut donc écrire : I'r. = Is. et c. = <0. = I
2

Cps = Crs + C51 = -3.p.Ls.Isr.(Is1 cos(6.ro16.t -  9i) -  I ' rr  cos(6.orrt. t  -  cr6))
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Cpr - -3. p. LsIm1.Isr. sin(6.ol16.t)

V"r: Flux totalisé fondamental

L'amplitude du couple pulsatoire est pratiquement indépendante de la charge .
30

20

1 0

o

. 1 0

.20

.30
o.1 8  0 . 1 a 5 o .2

Couoles develoopés par la machine oour Cr = 5 N.m et Cr = 20 N.m

Courant

1- -1 l L s l  R r

[M] 
-s-

o . 1 9

Cpr æ -3.p. ry,t . Is5.sin(6. arrr.  t)

o.195

Tension simple*0.05

0 195
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50

0
5 1 0  1 5 2 0 ? 5

SDectre tension
1 0  1 5 z J

SDec[e courant

La présence d'harmonique de rang 7 donne naissance à un champ tournant dans le
même sens que le champ tournant fondamental et de vitesse angulaire 7Os .

n 7  =  7 ' o .  - o  
-  9 . 1-  7 .O.  7

Le courant de fréquence 350 Hz est limité par I'inductance de fuite .
Le couple C7 de valeur moyenne non nulle du à I'interacûon enfre les deux champs
toumants à 7*Os est positif pour un fonctionnement moteur (g7 < l),mais son
amplitude est négligeable devant le couple fondamental .( facteur d'échelle 2401 :
7 n )
Le couple pulsatoire Cp, est donné par I'expression suivante :

Cpt = +3.p. ry.t.Is7. sin(6.cors. t)
Couple en opposition de phase avec Cp, .

Tension simple*0.05
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. Les spectres tension et courant sont donnés par la superposition des specfies
précédents .

. Le couple moyen est égal au couple fondamental .

. Le couple pulsatoire Cp est égal à la somme des couples pulsatoires Cp, et Cp, car
on peut négliger les couples pulsatoires dus à I'interaction enûe les champs
tournants5etT.

Cp = Cps +Cp, x -3.p.ry,r.(Is, - Isr).sin(6.or.r.t)
Le couple pulsatoire est plus faible que dans le cas de I'harmonique de rang 5 .
Conclusion
. Les oscillations de couple peuvent enûaîner des oscillations de vitesse à basse

fréquence .
. Les harmoniques de coruant entraînent :

des pertes Joule supplémentaires.
Pj  =  R. l2  =R(I r2  +Is2 +I72)

une augmentation des courants à couper par les intemrpteurs.
. Les harmoniques de tension entraînent des pertes supplémentaires dans le fer.

Pour minimiser ces défauts ,il faut :
Repousser les premiers harmoniques .

Augmentation des fréquences du couple pulsatoire donc plus
facile à filter par la mécanique .
Augmentation de I'impédance de fuite .

Augmenter les inductances de fuite de la machine ( pour une alimentation
en tension )

2 ) MODELISATION DE L'ONDULEUR

Les intemrpteurs commandés Ki sont bidirectionnels en courant et unidirectionnels en
tension .
La commande des intemrpteurs doit :
. Assurer la continuité du courant dans la charge .
. Ne pas court-circuiter les sources de tension .
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Ces deux conditions impliquent que la commande des intemtpteurs d'un même bras
doit être complémentaire .
On posera :

Ki : I si Ki est fermé et K'i est ouvert .
Ki = -l si Ki est ouvert et K'i est fermé .

Avec cette convention,les tensions référencées par rapport au point fictif M de la
source s'écrivent :

v^" =!.rr
La charge triphasée étant équilibrée .

VÀJ,r + VBN +VcN = 0
Les tensions simples référencées par rapport au neute .

I F
vAN = 

; 
(2.vAM - Vnv -Vcv ) = 

i.tz.rt 
- 12 - K3)

I F
V"^ = ;.(-Vay +2.Vur - Vcrra) = Jt-rt +2.K2 - K3)

J  
' -  

6
I F

V* = 
J 

(-Vo, - V"" +2.V"r) =;(-rl -K2+2.K3)

Le modèle sur Simulink est constitué de trois fonctions permettant de calculer V* ,
V"" et V." à partir des entrées Kl , K2 , K3 et E

3 ) COMMANDE DE L'ONDULEUR
3.1 ) Commande en créneaux entiers

On utilise trois commandes adiacentes décalées de 2.n13

v", =!.rz

2

l 5

1
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3.2 ) Commande MLI
La simulation porte sur une mli naturelle obtenue par comparaison entre une onde
modulante sinusoïdale de pulsation oset une porteuse triangulaire de pulsation oro.

On appelle m : lndice de modulation .- = I
o)s

L'onde porteuse triangulaire est réalisée à partir d'un V.C.O constitué d'un intégrateur
et d'un comparateur à deux seuils en réaction .
Les trois ondes sinusoïdales modulantes sont réalisés à partir de fonction sinus .
La modulation peut êfre synchrone (m entier) ou asynchrone .
L'indice de modulation en triphasé doit être un multiple de 3 .

Modulante et porteuse m: 15
Profondeur de modulation : 0.8

o _ 9

o a

o 7

o 6

o 5

o . 4

o . 3

o 2

o . 1

o

U'ii3

2A



On retrouve sur le speche les raies à la fréquence m.fs , 2m.fs
et des paires d'harmoniques de part et d'auûe de ces raies principales .

4.1 ) Commande en créneaux entiers .

4.1. I ) Schéma de simulation

,** rr.-

ÎÉÎsiû du

20

'15

1 0

5

0

-5

-10

'I4:

0

- - - - - - - - - - - - - - - ' l

Integ..t.u. moahlo 2)i

4. 1.2 ) Résultats de simulation

0.185

29



2q)

g)

Spectre courant
On reûouve pratiquement les mêmes résultats que dans le paragraphe 1.3

Moteur à bagues Leroy Somrner 4 ch 380V
:50H2Tension continu : 500V F

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
on retrouve les mêmes formes d'onde qu'en simulation excepté pour I'amplitude du
courant .En simulation I"*: 13 A. cette différence provient probablement de la
saturation du circuit magnéûque non prise en compte dans le modèle .

4.2 ) Commande MLI
Indice de modulation : m : 15

15f------'--------'i-- ------ ---

Profondeur de modulation: 0.8

1 5

1 0

Spectre tension

Résultats exoérimentaux

-20t-
0 . 1 8 0 185 0 1 9
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1 t0

120

1m

40

20

0
0 5  10  15  n  25  æ

Sp€ctre tension

0  5 1 0  1 5 æ É  æ

SDectre courant

Avec un indice de modulation de 15 ,le premier harmonique présent est de rang 13 .
Le spectre en courant est moins riche en harmonique que le spectre en tension (frltrage
par l'inductance de fuite )
Conclusion
L'amplitude des oscillations de couple est encore importante Par compte les
ondulations de vitesse seront plus facilement filtrées par la fonction de hansfert
mécanique (Augmentation de la fréquence ) sauf à basse vitesse ou il sera nécessaire
d'augmenter l'indice de modulation surtout si I'on désire réaliser du positionnement .
Mais toute augmentation de I'indice de modulation entaînera des pertes
supplémentaires dans le convertisseur .

5 ) CONCLUSION

Ces modèles ont été développés dans le but d'étudier des lois de commande permettant
le contrôle scalaire ou vectoriel du flux dans la machine .
La simulation de l'ensemble permet :
D'accéder à des grandeurs difficilement mesurables ( couple ,flux ) .
De mettre au point des stratégies de commande .
D'étudier I'influence d'un paramètre sur les caractéristiques .( Modilication de la
constante rotorique ) .
Perspectives
En simulation
utilisation du compilateur MATLAB pour réduire les temps de calcul .(sortie préwe
e n 9 5 )
En manipulation
utilisation de la carte DSPACE pour commander directement I'onduleur à partir dune
loi de commande implantée sous Simulink .
(La programmation du DSP devenant totalement transparente pour I'utilisateur .)
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MACHINE ASYIVCHRONE ALIMENTEE PAR
UN ONDULEUR DE COUR.INT

APPLICATION A L,/I TRACTION DE MMES DU RER

Mme læ Bihan l,vcée Jules Ferrv Versailles

Pour faire varier la vitessc cl'une machine asynchrone , on doit tlisposer de grandeurs
alternatives de lréquence variable. Dans un précédent article. nous avons étudié la machine
asvnchrone alimentée en courant à fréquence variable et l'autopilotage fréquentiel permenant le
contrôle de son couple en régime permanent. Maintenant . nous allons étudier I'association de la
machine açynchrone avec son convefl$seuf.

T DESCRIPTION DTJ SYSTEME ET DE S4 COMMANDE

Dans I'application qui nous intâesse ici . c'est à dire le système d€ traction des rames
220500 du réseau express régional parisien (R.E.R), les machines a.lvnchrones sont
alimentées par rm erxernble de convertisseurs comme indiqué à la ligule suivante :

coNv z
l o L

{

l u t -

^uz l
I
I

/uoJ
coNv 1

-  r -- , -Uc

c0Nv 2 MÀS

tor

* U. est la tension caténaire de valeur tlpique 1500 V
* CIONV2 est un onduleur de courant dont la commande fi,te la formc et la

fréquence des courants statoriques de la machine aqmchrone. sa liéquence de fonctionnement
cst élaborec à partir do.la consigne de pulsation rotorique <or ct de la mcsure cle la vitesse e.
C'est cetto comnumdo qui réalise l'autopilotage fréquentiel. læs deux snssmbles MAS-CONV2
sont identiques et ont un tbnctionnement identique.

4i

I
l o
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* CONVI est un convertissenr continu - continu qui contrôlo la valeur de Io
par lTntermédiaire de U1

* La machine agynchrone est celle qui a été étudiée au cours de I'article
précédemment cité.

a\ ri:ersibililë

L'ensemble doit être réversible pour assuret le fonctionnement de la machine
astnchrone dans les quatse quadrants.

L'invsrsion de la vitesse Q se fait sn modifiânt la commande du conveftisseur CONV2
pour inverser deux phases d'alimentation de la machine aqmchrone .

L'invcrsion <lu couplc C" s'obtient en imposant un fonctionnement hlposynchrone ou
hlpersynchrone de la machine asynchrone, c'est à dire en imposant o = pC) + r,r,
(lbnctionnernent moteur ) ou o = pO - <ol. (fonctionnement frein) . I-e convertisseur CONV-2
passe du fonctionnement onduleur au lbnctiormsmsnt redresseur et la tension U2 change de
signe, il ost donc nécossaire que Ul ohange dc signo : lc convcrtisseur CONVI doit
être reversible en tension.

b) corwnonde de l' association machine-canverfisseur

pogl ftaliser la commande de la machine aEmchrone associée à ses convertisseurs, on
doit préciser quelles modifications entraine la présence de convertisseurs par rapport à une
alimentation avec des grandeurs sinusoïdales.

I æ convertisseur permet d'obtenir un courant de fréquence variable mais la forme de ce
aourant n'est pas sinusoidâle. D'autre part . il introduit des limitatiors propres à sa strucnre qui
utilise des composants élecfoniques en commutation.

Pour la machine asvnchrone
Le courant stâtorique n'étant pas sinrsoidal. le couple délilré par la machine

as_vnchrone présente des ondulations qui peuvent être gênanæs particulièrement à basse vitesse.
On conduit l'étude en deux tsmps ;

* on détermine lo tbndamental du courant statorique imposé par le convertisseur
et on étudie la machine en régime sinusoidal. On peut airui déterminer le couple moyen et
prédéterminer la valeur effrcace du fondamental du courant nécessaire à I'obtention d'un
couple donné .

I on détermine ensuite lexpression de la valeur instananéo de la puissance
élechomagnétique qui permet d'obtenir I'expression du couple en valeur instantanée et donc sa
composantc continue ct ses harmoniques. La commande cherche à minimissr ces harmoniques .
Cette méthode peut permetfe une approche de la commande de machines associées à un
convertissour avsc des élèvee qui ne oonnaissent pas la tansformation de Park.

L'étude complète en regime transitoire se ferait avec la hansformation de Park.

Pour le convertisseur
I æ convertisseur présente des limites quï faudra respocter en déterminant la

comrnande de I'ensemble :
I limitcs cn tcnsion ot sn oourant qu'il nc faut pas dcpasscr y oompris cn régimc

ransitoire, le régime trarsitoire de la machine éant du régime permanent pour les composants
du oonvertisseur !



* limite en fréquence pour assurer la commutation corrcctc dcs composants
(respect du temps de désamorçage des th1,r:istors par exemple) et limiter les pertes qui pewent
ne pas être nég{Èeables.

II ONDULETN DE COURÀM'

L'onduleur de couant est composé de six intemrpteun qui commutent le courant Io
dans les phases statoriques de la machine:

lo

a) allure des courants

Sslon la commande des intemrpteurs , on obtient :

t igurc 1 l igure2

Ia commande ploinc onde est représentéc figurc 1 et la commande découpée est
représentée ligure 2 . k découpage du créneau de courant pemgt de réduire les harmoniques
de courant ; il impose des commutations à tiéquence plus élevée que pow la pleine onde .

b) synlhè.se des interntpteurs , adaptation des so rces

En supposant sinusoidales les tensions vr,vs,v1 délirzrées par la machine a.svnchrone et
la commande pleine onde, les graphes des différentes grandours sont les suivants:
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En exploitant les représentations de i, et q ,on constats que fintemrpteur doit assurer
rm signe de courant et deux signes de tensions (q positif ou négtif;. Sa caractéristique statique
cloit donc êfe la suivante:

Ën ce qui concerne la commutation , la machine asynchrone impose les fondâmentaux
dcs courants i1,is,it en retard par rapport auy tensions vnvr,vl de valeur efficace V ( <p > 0 ) , il
s'ensuit une ûension 5 négtive à I'amorçage et une tension !ï. positive au blocage avec un
cowant positif : I'amorçage dolt être spontané e.t le blocage commandé . Ceci
correspond au thyristor dual .Un thyristor conviendrait pour la caractéristique statique, mais il
faudrait assurcr sa conrmutation par un circuit auxiliairs.

Véritons I'adaplation des sources . Au moment des commulations la machine
a.synchrone se comporte coûlme une sornce de courant ( présence d'une inductatce en série
dans son schémâ équivalent ) La source continue est rme $ource de courant de valeur Io.On ne
peut cormecter deux sources de mêrne nature, il nJ, a pas adaptation des sources dans la
sfucnue proposée.
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Pour lcs dillërcntcs raisorr précédcmrnent oitées, la structure adoptée est la suivants:

lo

Lc

Lc

Lc

Catte structure a l'avantage de ne pas utiliser de tlryristors auxiliairss d'extinotion.ks
condensateurs C permettent les commutations des thwistors ; les inductances l,c limircnt les
didt dans les thyristors Jes diodes appelées diodes d'isolement évitent la décharge des
condensateurs dans les enroulements de la machine.

On devra pour assurer une commutatlon correcte
- annuler le courant dans les thyristors et maintenir à leurs bornes

une tenslon négatlve pendant un intervâlle de temps supérleur à leur temps de
désamorçapJe .

- laisser le résime trnnsitoire tle la commutation se terminer avant de
demander une nouvelle commutation pour que les condensateurs soient rechargés. prêts
pour une nouvelle extinction.

Remarque : la commutation coffecte des thlrislors ost assurée .rnais les inductances de
fuite de la machine provoquent encore des surlensions au moment des commutatons.

III CONLERTISSEL.R CONTINL|-CONTINU

I e convertisseuf continu-continu a la strtrctufe suivante.

Lc

Lc

Lc

T'3
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Le thyistor Tc détermine, suivant son état passant ou bloqué , deu eonfigurations
-l'une assurant le fonctiormement moteur ;dans ce cas la strucfire est

cçlle d'un hacheur abaisseur
-l'autre assurant le fonctionnement frein ; dans ce cas la structurc est celle

d'un hacheur élévateur permettant I'inversion de la tension U1, comrne il s'était avéré nécessaire
dans l'étude initiale du système

On donne les schémas des deur structures et les graphss correspondants :

Tc Pûssûnt Tc Eloquê

la fréquence de hachage esl 600 Hz . La valeur de Lo est 5 rùLIr courant maximal
io est 9304.

Il faut assurer la commutation correcte de tl qui n'est pas détaillée ici, et surtout
ne pas dépasser la valeur marimale du courant Io .

D2

Uc

ï , , ,

- 2 U 2
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I\- CAfu|CTERISTIQ L]ES D E L'ENSE,\{BLE

1L'1 Résumons les valeurs des paramètrrs qui détermincnt le quadrant de
lonclionnement dans un repère Ce=f (O)

coNv 1:
cofrtv z :

( r ) - p Q - o r

Tc Bloqué

t-4 5-2 5-6

Machine: (ù = Pf) + 0)r

CONV l:  Tc Passant
CONV 2 : t-4 s-6 s-2

Machine: ro = pQ - cr.r.

CONV l :  Tc Bloqué

coNv 2 : 1-4 5-2 3-E

Machine:

CONV 2 :

ro = pf)  rot

Tc Passant

r-4 5-2 3-6

COiIV 2 : commande dcs interrupteurs

1Il 2 Revenons à notre but qui Êst le contrôle du couple en régime pelmanent .
Commç nous l'avotrs anoncé ,on tait une étude on régimc sinuso{dal alcc lc l'rmdamcntal I du
courant statorique . Sa valeur eflicace est liée à Io .Dans ce cas on peut reprendre l'étude faite
dans I'artiole préoédent . I-e contrôle du couple se fait en imposant lm couple de valeurs I , o. .
Ce choix a une inJluence, pom lm couple dormé, sur la valeu de V et la lalour du cosg.

a) stratégie de commande
*choix de I : La valcur dc I cst limitée par la valeur 16 rnax quc pcut clélirrcr le

conrrtisseur continu-continu ;on cherche à minimiser I pour diminuer les contraintes sur les
composants et les pertes des convenisseuB .

* cholt cle co, : Au démarrage et aux basses vitesses, le couple doit avoir une valeur
élevée on choisira .pour minimiser I, une valeur de flux la plus élevée possible (la maohine çst
alors sanrée),donc une valeur de c:. optimale de ce point de we.Par contre aur vitesses élevées
, la tension V (qui dépend du flux ô, et de la pulsation tr:, c'est à dire de la vitesse Q ) est
limitée par la tension disponible à I'entrée de CONV2 qui dépend de la tension caténaire : on
diminue le llur O, pour les valeurs élevées de Q.
l)'autre part on sera attentif à assurer une valeur de cosg maximal pour que le
dimensionnement du convertisseur soit le plus faible possible

bl caractërisriques
Clonnaissant les valeun de rrr, finalement ajustées expérimentalement et les valeurs de I ,

on peut pré<léterminer la oaractéristique mécanique obtenue en utilisant I'expression du couple
P r,r

('e = 3plil j 
=+ . ainsi que les valeirs de tcnsion ct de courants à I'aide des relations
R ' +  f r r r i

ohtenues dans l'article précédent ,cc qui donne los résultats suivants:
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L,n réalité. on trowe des valeius de couple et des laleurs de tension plus faibles en raison de la
sanrration du circuit magnétique de la maohine dont nous n'avons pas tenu compte .

IL'J Il reste à préoieer I'importance des harmoniques de oouple .Pour cela ,raisonnons
sur le schéma équivalent de la maohine asynchrone:

irftl Rs I

azr-r-
| /-'1
l* '  Yl"*

Exprimons la puissance éle ctromagnétique irstantanée en utilisant les décompositions en
sé,rie de l--ourier des couranls Êtatoriques et en sùpposant les f.e.m de la machine sinusoidales.
I'e(t)= elt) rr{t) * es() 's(t) * e(t) idO

I' .( t)  = 3EIcosrlr * 
) fe[ lu* - 1 cos( 6kr,rt  qo1 r ) r  I61. 1 cos( 6krot - (pok- I  ) 'J

k
puis le couple C"(t):

ln sr in-r. .
t . { t ;  =  i P  E I c o s g l  -  ) . ' u 3 [ t o u  l c o s (  6 k r o t  -  q o r .  r  ) -  l n s -  l c o s {  6 k r r r r  -  q o r . - r ) ]-  

6 r  , L /  a \ ' - "
k

On retrouve le couple mqven obtenu précédemmcnt et on rcmarque que la pulsation de s

couples harmoniques sont des multiples 6k de o. En découpant la pleine onde du couant
siatoriquç qui présente des harmoniques de rang 5.7.11,13... on parviont à annulor les couples
pulsatoires de rangs les plus bas .Si on fait un découpage qui annule les quahe premiers
harmoniques des courants statoriques ,le premier harmonique de couple sera de rang 18.

Cotte techniquo est utilisée à basse vitesse donc à basse fréquence lorsque les pulsations
des couples harmoniques risquent de solliciter la résonance de cerlaines parties mécaniques.
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Interaction convertisseur statique - machine asynchrone.
Illustration à l'aide des Logiciels de simulation POSTS

X. ROBOAM, M. FADEL, B. DAGUES

Labora to i re  d 'E lec t ro techn ique € t  d 'E lec t ron ique Indus t r ie l le  URAn '  847

ENSEEIHT 2  rue  Char les  Camiche l  31071 Tou louse Cédex

A l'heure ou plus de 5OVo de l'énergie électrique est convertie en énergie mécanique, la
concept ion assistée d'ensemble Convert isseur -  Machine revêt un intérêt touiours
croissànt. [2] , [10], t l  l l , t12l  Cette préoccupat ion est d 'autant plus just i f iée que les exigénces
d'utilisation conduisent à définir des stratégies de contrôle dont la comolexité exclue toute
démarche empirique.

En effet les performances demandées aux convertisseurs électromécaniques actuels sont telles
que chacun des constituants de la chaîne de conversion doit, non seulement être optimisé mais doit
être conçu en fonction de son environnement immédiat. Ainsi les différentes interactions
Convertisseur-Machine-Commande doivent faire I'obiet d'une attention toute Darticulière
impliquant par là même une approche globale de I'actionnèur, de la phase de conception à la phase
de validation.

Dans ce cadre là, I'appon de la simulation numérique consritue un arout majeur et son urilisation
devient incontournable. Bien que toute validation ne puisse être déclarée définitive que par
I'expérience, il apparaît souhaitable de retarder cette opération jusqu'à ce que les résultats de
simulat ion garant issent un niveau suff isant de performance. Ceci  ouvre la voie de" I'expérimentation simulée", donr l'objer consiste à représenter, en simulation, le maximum de
phénomènes inhérents au disoositif étudié.

C'est dans cette optique que s'est développé une méthodologie de simulation nommée SOSIE (
Simulation Organisés des Systèmes Interconnectés Electriques) [1] donnant naissance à une
famille de logiciels de simulation, POSTMAC pour la machine asynchrone ( Programme Ouven de
Simulation pour le Test et l'étude d'une Machine Asynchrone Commandée), POSTMSYNC dédié
à la machine Synchrone et POSTMCC pour la machine à courant continu.

La principale motivation justifiant I'existence de ces logiciels est liée au besoin de concevoir des
lois de commandes adaptées à l'aide d'un outil présentant une certaine ergonomie. A cet effet la
partie logicielle correspondant à la commande de l'actionneur est entièrement programmable par
l'utilisateur: c'est la notion "d'ouverture de la commande ''. En ce oui concerne la machine et le
convert isseur stat ique, l 'ut i l isateur a accès à des modules pre-programmés ent ièrement
paramétrables, perrnettant de particulariser une simulation. Cette structure autorise la définition de
configurations multiples permettant la prise en compte graduelle de phénomènes spécifiques.
Ainsi, il devient possible de progresser ve$ la complexité et d'étudier les différentes interacrions
en rnjectant des contraintes de manières séparées. La possibilité d'isoler un phénomène particulier
en considérant parfait les autres éléments permet de caractériser sur le plan qualiutif et quantitatif le
phénomène en question.

De pan sa çonception cet outil de simulation facilite grandement le test et la comparaison des
performances des actionneurs ainsi commardés. Ceci est lié au modèle de rcprésentation choisi qui
se veut de type système. Il convient de signaler que cette approche permet, si besoin, de focaliser
l'étude sur un point paniculier du dispositif sans pour autant nécessiter une nouvelle description de
l 'ensemble.

Dans cet art ic le,  nous proposons d'étudier l ' interact ion convenisseur stat ique -  machine
asynchrone à I'aide du logiciel POSTMAC. La première partie est consacrée à la description de la
structure informatique des logiciels de la famille POST, ainsi qu'à la structure électrotechnique
considérée. La deuxième paftie traite d'une machine asynchrone munie d'une loi de commande
dite à flux orienté, et on s'intéresse à I'influence de la méthode de modulation sur le comDortement
de la machine

40



1. Les logic iels de simulat ion POST

Les logiciels POST (POSTMAC, POSTMSYNC, POSTMCC) proposenr la simulation
d'associations convertisseurs statiques - machines électriques et de commandes. Ces logiciels,
spécialement destinés à l'étude de lois de commande respectenr les règles et principes de la
méthodologie SOSIE t1lt2l. Une présentation de ces logiciels est faite par la suite en abordant leur
structure tant d'un point de vue informatique qu'électrotechnique.

1.1 - La structure informatique des logiciels POST

Ces logiciels de simulation sont organisés en deux panies distinctes, l'une englobant la panie
dite opérative du dispositif à commander (machines électriques et son alimentation), l'autre la
partie commande du dispositf.

La première parde est entièrement confrgurable et paramétrable, les modèles mathématiques étant
déjà implantés. L'utilisateur peut sélectionner, dans une famille de modules, celui qu'il veut
prendre en compte dans sa simulation. Les grandeurs appartenant aux modules sélectionnés
pourront ensuite être paramétrées. Cette partie englobe également les aspects de gestion temporelle
et d'étât dôs modules ainsi que la sauvegarde des résultats de simulation.

La partie commande se présente, quant à elle, sous forme d'un fichier (écrit en langage C)
respectanl une syntaxe d'écriture. C'est dans ce fichier que l'utilisateur peut coder sa propre loi de
commande qui communiquera avec I'ensemble des autres modules à Faide de ses grandeurs
d'entrée/sonie. Cette structure informatique des logiciels est schématisée sur la figure l.l.

Partie @rative
POSTxp<

Exploitation
graphique

Figure l.l: La Structure informatique des logiciels POST

Le fichier COMMANDE.C possède une syntaxe d'écriture perrnettant une bonne organisation
des initialisations et des calculs des grandeurs de commande que l'utilisateur doit fournir à la panie
opérative (figure 1.2.)

Choix de la configuration
In itialisation des paramètres

Algorithme
de

commande utilisateu

Résu]taùs de simulation
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I * Déclaration des uariables utiLisateurs * /
float err€ur, courant_de_reference;

/+ Initialisation des grandeurs * /
stâtic int Simul_init( )
(
erreur = Q
cour,'ant-de-r€ference = ?.7;

/* Calcul des grandeurs de commande */

static int Calcul( )
I
erreur = cour:alt-de-reference - courant-capté;

gtandeur_de-connande =,.........;
) ;

Figure 1.2 : Le fichier COMMANDE.C

L'algor i thme de commande élaboré par I 'ut i l isateur sera bât i t  à part i r  des grandeurs
physiquements accessibles. Elles lui seront fournies par les capteurs simulés (tensions, courants,
vitesse, position). Il devra générer des grandeurs de commande en harmonie avec la configuration
de la panie opérative sélectionnée.

La communication (échange des gtandeurs captés et des grandeurs de commande) entre
POSTxxx et le fichier COMMANDE.C est assurée par une mise en commun des variables
d'entrée/sortie. l-e lien informatique s'effectue d'une manière classique par compilation et édition
de l ien.

Ces logiciels sont d'une utilisation simple, même pour des novices de la programmation, aussi
bien en ce qui conceme l'intégration d'une nouvelle loi de commande que pour la mise en oeuvre
et le déroulement d'une simulation. Ils intègrent les moyens modernes de dialogue homme-
machine (multifenêtrage, menus déroulants, utilisation de la souris, ...) leur conférant une
ergonomie appréciable.

1.2 -  Schéma électrotechnique de l 'âssociât ion
Le schéma électrotech nique de principe de l'association convertisseur statique - machine

électrique - commande est donné hgure 1.3.
Pour le développement et la mise au point de son algorithme de commande, I'utilisateur dispose

de différents types d'alimentation, de différents modèles de machine et des systèmes de mesure de
deux natures (capteurs parfaits, capteurs réels) [3].

Tous ces modèles pennettent de partir d'une modèlisation idéalisée du dispositif à commander
en vue de valider le principe de Ia stratègie de contrôle étudiée (ex: on considère que I'onduleur de
tension alimentant la machine est idéal, les capteurs sont parfaits, la commande est calculée en
con t l nue .  . . .  ) .

Ensuite par étapes successives on peut intégrer des modèles de plus en plus fin ( plus proche de
la réalité) et étudier ainsi l'influence des différentes contraintes que I'on vient d'injecter. Ceci
permet d'étudier entre autre les effets des non-linéarités introduites par un onduleur de tension
piloté en MLI, d'étudier les dégradations apparaissant lors de la quantification des grandeurs
captées (numérisation des mesures), ou bien d'étudier les conséquences de l'échantillonnage sur
les performances de la commande .... . Cenains de ces aspects sont développés ci-après.
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Machine Electrique

Grandeurs
de

Comrnande

Position (c)

Figure 1.3 : Schéma électrotechnioue de I'association simulée

2  In té rac t i ons  d 'un  ondu leu r  de  tens ion  avec  une  mâch ine  asynch rone
commsndée: i l lustrat ion à I 'a ide du logic iel  POSTMAC

Dans ce paragraphe, le but est de mettre en évidence l'influence du convertisseur statique,
correspondanl ici à un onduleur de tension MLI, sur le fonctionnement d'une machine asynchrone
pl loree.

De manière classique, une machine asynchrone à cage peut être représentée par un schémâ
équivalent ramené au primaire. Ce schéma peut être simplement identifié à partir de mesures
classiques effectuées au stator de la machine. Nous choisissons sur la figure 2.1 une modélisation
avec fuites totalisées au primaire qui illustre bien le principe de la comrÀande vecrorielle t4lt5li6l
en faisant apparaitre une décomposition du courant statorique (I') suivant sa composante réactive
(lnrr, courant magnédsant rotorique) et sa composante active (lr, courant rotorique).

/0, = 0.. "ur"
j.t-.<o.L".

Figure 2.1 : scMma équlvalent d'une machine a:ynchrone et
orientation du repère de Park suivant le flLa rotoriquc

Pour piloter la machine asynchrone, nous choisissons d'orienter le repère de Park suivant le
vecteur flux rotorique, ce qui permet d'obtenir le découplage du flux et du couple, et par
conséquent un réglage dynamique de I'actionneur.

Le but étant ici d'examiner l'influence de I'onduleur de tension et de ses lois de modulation sur
le comportement de Ia machine, nous présentons un exemple "idéalisé" de pilotage pour lequel le

IS : Courarts Stator
VS : Tensions Slator

SYSTEME DE MESURE
(CAPTEURS)

ViLesse (c)

COMMANDE UTILISATEUR

.+J



flux magnétique est considéré parfaitement mesumble. I-es problèmes d'estimation d'état étant
volontairement écartés, nous adoptons une loi de commande vectorielle directe, décrite suivant le
principe classique du flux rotorique orienté.

[æ synoptique de contrôle de la figure 2.2 présente les structures de réglage du flux rotorique er
du couple électromagnétique. læ contrôle en cascade du flux et du courant d'axe direct permet de
régler efficacement et simplement les deux fonctions de transfen G; et Gq par des régulateurs de
type proportionnel intégral. Ces régulateurs sont synthétisés et programmés numériquement en
tenant compte de la compensation des forces électromotrices de couplage entre les axes. De plus,
la structure de réglage en cascade permet la limitation du courant d'axe direct I'a [7].

Figure 2.2 ; schema de principe du contrôle vectoriel "direct "

f '=ç.. oi"=o'"-$
NN c , =  I  I  .  / -  L -t ' - R , ; R ,  

l  * l _ " L  I o  
'  t o = , * Ê - l  

n
\ R . + R , / '  \ R , , '

Figure 2.3 : loi de pilotage duflut rotorique

On réalise les transformations de Park à l'aide de I'angle p, obtenu à partir des composantes
réelles du flux rotorique. Ceci permet de disposer d'un contrôle parfait de la phase du repère lié au
champ tournant par rapport à [a phase I du stator. L'amplitude du flux est régulée à panir de sa
valeur réelle Q,, supposée mesurable, suivant une loi à valeur constante jusqu'à la fréquence de
défluxage, au delà de laquelle on maintien le module de la tension statorique constant en réduisant
le flux suivant I'inverse de la fréquence de rotation (Figure 2.3).

Dans notre cas d'application, le convertisseur statique est un onduleur de tension fonctionnant
en Modulation de Largeur d'lmpulsion. Ce dispositif est chargé de reproduire les consignes de
tension appliquées à I'entrée. Cependant, il existe un certain nombre de phénomènes penurbateurs
bien connus, à la source d'imperfections dont dépendent les performances de l'actionneur [31.

Parmi ces imperfections on peut citer :
- les temps mons ménagés entre les commutations des interrupteurs d'un même bras
- les limitations dues à la zone de linéarité de I'onduleur.

En effet. la tension disoonible en sortie est limitée Dar la source d'alimentation continue et
riépend des tômps morts ainsi que de la mérhode de modulation utilisée.

Une des illustrations de I'interaction du convertisseur statique sur l'actionneur asynchrone
consiste à étudier I'influence de la zone de linéarité de I'onduleur sur le pilotage de la machine, en
fonction de la méthode de modulation.

Parmi les méthodes de modulation les plus utilisées, la MLI intersective, appelée aussi MLI
naturelle, est certainement la plus courante car utilisée lant en technologie analogique que
numérique. Elle consiste à effectuer la comparaison de I'onde modulante sinuso'rdale de tension
désirée, avec un signal triangulaire haute fréquence nommé porteuse (figure 2.4.a).
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(a) MLI intersective (b) MLI régulière symétrique

Figwe 2.4 : principe d'une MU intersective

La méthode de modulation régulière symétrique (b) est I'homologue de la MLI intersective [8] .
Elle est basée sur un calcul analytique des instants de commutation (Ci). Cette approche analytique
pour la modulation conÊre à ce type de méthode une parfaite adéquation avec son implantation sur
un microcalculateur. Dans ce cas, les rois ondes modulantes de référence sont échantillonnées à
des instants "réguliers" de période T6 puis comparées à une onde porteuse triangulaire de haute
fréquence (lÆa) et d'amplitude E./2. En se basant sur la figure 2.4, il est possible de définir les
largeurs d'impulsions sur chaque bras, par la relation (1):

rirr<)=ffvlTrri*] 
,,,

Vn6 = Min 1yf;,v;j.vr,) [ lv:"rl, lrryjl, lv:"J ]
( 2 )

La troisième méthode de modulation que nous étudions dans cet article obéit au môme principe
que la MLI régulière symétrique mais nécessite en supplément le classement des trois ondes
nrodulantes de référence, à chaque pas conformément à (2).

[ -e s ignal  Vn6 résul tant est  d 'ampl i tude moit ié par rapport  à Vr l .cr  et  de fréquence 3 fois
supérieure. Les trois ondes modulantes sont ensuite additionnées à V,b/2. On calcule ainsi la
largeur d ' impulsion du bras n' i  par (3).

De par I'injection du signal Vnb/2 au niveau de l'onde modulante, ceue méthode établi un lien
erltre les 3 bras de l'onduleur oour ce oui est de la définition des ordres de commande du
convertisseur. C'est de cette remâtque queïient I'appellation "MLt triphasée" [8) .

h r

t i(k) = 3l V-"tp1 a vnu l* Ta
E. I 2 I 2

(3)

Figure 2.5 : Classement des tensions modulantes
pour la méthode de MU par échantillonnage régulier triphasé

Bien que programmée de manière différente, cette dernière méthode est strictement équivalente à
la méthode de modulation dite "vectorielle"[9].

La différence principale entre la méthode régulière et la méthode triphasée se situe au niveau de
la zone de linéarité de l'onduleur. Cette zone peut être définie par le fonctionnement linéaire du
convertisseur statique, pour lequel le rapport cyclique n'atteint pas ses butées. Vu de Ia
commande, le convertisseur statique peut être modélisé de manière idéalisée par un gain, dès lors
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qu'il opère à I'intérieur de cette zone de linéarité. En considérant des interrupteurs parfaits (sans
temps mort), les méthodes classiques, telles que la méthode régulière symétrique, offrent une
plage lineaire (tension fondamentale maximale) allant de -Ec/2 àEc/2. En comparaison, la méthode
triphasée confère à l'onduleur une zone de linéarité augmentée de 157o. Le tableau suivant
compire les performances de chacune des méthodes de modulation avec le fonctionnement d'un
onduleur 180o (pleine onde) qui déliwe la tension fondamentale maximale atteignable avec un
onduleur de tension [3-l.

Tnne de linéarité de l'onduleur
suivant les méthodes de modulation

MLI Triphasée 2 Ec roein I l5.r
M L I  v e c t o r i e l l e  

r v m a x = f r ,  t g a t r t  r ' t ' t t

Le logiciel POSTMAC intègre ces méthodes de modulation et permet leur comparaison. Les
résultats de simulation présentés par la suite ont été obtenus sur une machine asynchrone de
l.7kW possédant les caractéristiques suivantes :

- Fréquence nominale 50H2, 4 pôles, Tension nominale 220/38OV, Fréquence de
dé uxage 47H2.

-  Rs  =  1 ,55Q;  Rr  =  0 ,950 ;o l - s  =  11 ,5mH;  Lm =  l 72 ,5mH
- Ec = 522Y ; Fd = 5kHz (frequence de découpage)

Dans le premier essai, nous présentons les résultats correspondant à un démarrage à vide de la
nrachine, effectué en imposant un échelon de couple supérieur au couple nominal (1.3*Cno-).
Dans ce cas, aucune limitation n'est effectuée à la sortie des régulateurs de courant, de telle sorte
que seules les butées naturelles de l'onduleur de tension reslent oçÉrantes.

C)n laisse 200ms au flux pour s'installer avant d'imposer le couple électromagnétique. Comme
I'rndique I'essai de la figure 2.6, le couple s'établit quasi instantanément et la vitesse évolue
suivant sa constante de temps mécanique. La fréquence de défluxage est atteinte au temps
T=400ms environ. A cet instant, le flux rotorique est réduit à l'inverse de la vitesse qui continu de
croître. En raison des fuites magnétiques, la tension délivrée ne suffit plus à maintenir le couple
qui décroît, à partir de T=600ms, du fait de la limitation naturelle due à l'onduleur. A panir de cet
instant et malgré les régulateurs PI, les courants ne sont plus imposés dans la machine et le flux
rotorique ainsi que le couple continuent à décroître à mesure que la vitesse augmente jusqu'à une
position d'équilibre où Q = 3600T/mn. En régime perrnanent, I'onduleur est complètement saturé
et ne commute pratiquement plus (fonctionnement en pleine onde) (courbes 2.6.d et e). Il est
intéressant de noter, d'une part, qu'une vitesse supérieure à 7000T/mn aurait été atteinte si
I'alimentation avait été en mesure de fournir une tension suffisante pour maintenir un couple
constant. D'autre pan, lorsque la tension maximale de l'onduleur est atteinte, le contrôle de la
phase par I'angle p suffit à maintenir la stabilité de la machine en survitesse. Ceci vient du fait que
I'angle de transformation a été calculé à partir des composantes du flux rotorique supposées
parfaitement connues.

Dans la pratique, il est illusoire de maintenir la stabililé de la machine saturée en tension à panir
de la seule connaissance des courants. Il est donc indisoensable de limiter les tensions à la sortie
des correcteurs de courant. Le principe de limitation du vecteur tension que nous adoptons
consiste à privilégier le contrôle du flux au dépend du couple. Pour cela, on maintien le vecteur
tension à I'intérieur d'un cercle de rayon V6omax comme I'indique la figure 2.7.
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Figure 2.6 : Contrôle en couple lors d'une marche à vide d'une mtchine asynchrone
en I'absence de limitation des répulateurs de courant

max
V&

tension saturée

Figure 2.7 : stratégie de limitation des composantes d.e tersion sur le cercle

A partir de cette butée sur la tension de sortie, il est nécessaire de metûe en place un protocole
de limitation adéquat des correcteurs PI tenant compte, en particulier, du problème de la saturation
du terme intégral [7]. Pour ce faire, de nombreuses stratégies ont été utilisées, de la commutation
structurelle du régulateur aux algorithmes ARW (Anti Reset Windup). Nous choisissons dans
notre cas une méthode que nous appelons "limitation dynamique de la consigne" [7], dont le
principe consiste à évaluer à chaque pas les valeurs minimales et maximales de consigne que I'on
peut imposer à I'asservissement ahn d'en préserver la linéarité.

tension non saturée
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(circuit classique)

x-'

Xl",l,; = D l(t).u*.i,, * X1 = Êp-1,' * X1

Xl"i"' = D'l(z).u1-u" +X1 = e6'u" + X1

Figwe 2.8 : linéarisation du régulatew par limitation dynarnique dz la consignz

Par la suite, tous les essais de simulation présentés ont été obtenus à partir de cette stratégie de
Iimitation des résulateurs de courants.

Iæ but des derix essais suivans (figures 2.9,2.10) est de comparer les performances d'une MLI
classique (intersective ou régulière symétrique) et d'une MLI surmodulée (triphasée ou vectorielle)
lorsqu'on les associe avec une loi de commande identique.

Le transitoire simulé est identique au précédent, à savoir un démarrage en échelon de couple
avec machine à vide.

Dans la série d'essai de la figure 2.9, la méthode de modulation simulée est la MLI régulière
dont la linéarité en tension (Vdq-"') est limitée à E./2. Pour cet essai, les régulateurs de courant
sont limités de manière adéquare avec un rayon de cercle limite (figure 2.7) égaI à:

W^ = + =s! =zotv tMLI Régulière)
L'échelon de couple, imposé à fl-ux ins-tallé au temps T-200ms, provoque une augmentation

progressive de la vitesse et de I'amplitude de la tension demandée à l'onduleur. La tension
maximale (V."f = Vdo-"') est atteinte au temps T=430ms, et maintenue de manière perrnanente.
Durant cette phase, lès courants restent parfaitement confrôlés à leurs valeurs de consigne en
raison de l'action de la limitation dynamique des correcteurs. Avec cette valeur limite de tension, la
consigne de couple de 30 N.m ne peut êre maintenue à haute vitesse. Une position d'équilibre
s'établit pour : C"* = l2N.m et O = 2835T/mn

$
0 . 0  0 . 5  r . 0  1 . 5 2 . 0

Figure 2 .9 : Echelon de couple à vide avec un onduleur à M LI régulière

(circuit corrigé)
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Dans la série d'essai de la hgure 2.10, la méthode de modulation simulée est la MLI triphasée
dont la linéarité en tension estlimitée àEc|l.732. Pour cer essai, les régulateurs de courant sont
limités de manière adéquate avec un rayon du cercle limite (figure 2.7) égal à :

W"- = =f=nw (MLlrriPhasée)

t 0

Figure 2.10 : Echelon de couple sur une rnachine asynchrone à vide
alimentée par un onduleur à MU triphasée

Par rapport à I'essai précédent, seule la méthode de modulation ainsi que la butée tension V6o-*
sont modifiées. On atteint cette fois un couple en régime perrnanent égal à 14.5N.m à compàrer
avec les 12N.m de I'essai précédent. De même, la vitesse en régime permanent est ici de
3412T/mn pour 2835T/mn atteints avec la MLI régulière. Remarquons que dans le cas de la série
d'essai de la Figure 2.6, potur laquelle aucune limitation sur les régulateurs n'était respectée, la
vitesse atteignait 3689T/mn correspondant à un fonctionnement en pleine onde de I'onduleur de
te n s lon.

Figure 2.t I : Echelon de couple sur une rnachine asynchron:e à vide
Comparaison des méthodes MU triphasée et régulière pour une même butée tension

lv{(v> fn1"r^nU.)
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La figure 2.11 montre la comparaison des deux méthodes de modulation pour une valeur de
butée en tension identique : _

'max | '^^
vi;* = É5' = )#' =301v (MLI Triphasée/Régulière)-  13  V3

Avec cefte butée, la commande machine associee à la MLI Égulière est légèrement satuée. Cette
saturation est mise en évidence par la comparaison des courbes de couple en fonction de la vitesse.
Cette saturation induit d'autre part une augmentation sensible de la distorsion sur le couple et les
courants.

Ces résultats permettent de mettre évidence le gain obtenu avec les méthodes de modulation dites
vectorielles qui utilisent l'évolution du potentiel de point neutre de la machine autour du point
milieu de l'alimentation.

3.  Conclusion :
Si le dimensionnement d'un actionneur électromécanique passe par détermination de la

puissance maximale qu'il est capable de foumir (couple maximum à la vitesse maximale ) il n'en
est pas moins vrai que le dispositif d'alimentation joue un rôle non négligeable. En effet à panir
d'une source continu donnée et d'une sfructure de conversion choisie la méthode de modulation
dote cet actionneur de performances plus ou moins importantes. Nous avons montré dans ce
travail que I'utilisation d'une loi de modulation dite triphasée régulière symétrique, c'est à dire
intégrant une cenaine interdépendance des trois phases, permet d'obtenir une caractéristique
dans le plan couple vitesse de meilleure qualité. D'une manière générale la machine
asynchrone munie de sa loi de commande est en interaction forte avec le convertisseur statique
clui l'alimente. Ainsi la définition d'une stratégie de pilotage performante doit considérer cette
inrbrication pour bénéficier et utiliser à bon escient tous les degrés de liberté qu'offre une telle
association. Par ailleurs nous avons monfré I'efficacité de l'outil de simulation numéncue
POSTMAC pour la mise à jour et  l 'étude de phénomènes trouvant leur or ig ine dâns
l'association Convertisseur - Machine-Commande.
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ETUDE D'LTN CYCLOCON\€RTISSEUR.

I-e cycloconvertisseur est un convertisseuruiternrtif -altemâtif abaisseur de frequence; la
structure du circuit de puissance est identquc à ccllc d'un montâge rcdresseur, on pourra donc en
reprendre I'appellaton.Mais ici le but est l'obtcntion d'une tension de sortie alternative ,de bass€
fréquence sous-multple de celle du s€cteur; la partie la plus interessante à developper est l'étude du
déclencheur,variante d'un déclencheur en Arccosinus de sorte que la tension de commandc (ou son
equivalent ) produise un retard modulé par la bassc fréquence ,et unc tension de sortie alternative sur
une Ériode de cette basse frequence (notee T.B.F. par la suite ).1,a sinusoïde fondamentale de la
tension de sortie évolue comme la T.B.F. Jes hârmoniques de plus forte amplitude ont la mêmc
frfouence que ceur du montage redresseur homologue.

Les applicatons industrielles du cycloconvertisseur sonl :
I'obtention de ûès forts couples à basse vitesse pour des machines synchrones ou asynchrones
(métâllugie, protoo?e de moteur de sous-marin ).
l'obtention de courants intenses de T.B.F. (brassage électromagnétique pour I'homogénéisation d'un
métal en firsion).

Rcstrictions de prqentation
Notre but est de montrer ici une version "minimale" et "pedâgogiquc" de cycloconvertisseur.

compatible avec les connaissances et le travail exigibles pour un Fojet de B.T.S. Electrotechnique.
On s'est donc restreint à un convertisseur triph$êmonophasé ,qui ne comporte que 6 thlristors
(voir fig I ) .Un meilleur montage est realisable avec deu\ ponts PD3 en antparallèle ,car ses
harmoniques principarl\ se situent auri environs de 300H2 au lieu de 150 FIz pour le montage propose
,mais il aurait fallu doubler une partie des circuits de commande e1 tout l'interfaçage..Quânt au
convertisseur tripbase-triphase il exige l8 thlristors en version P3 et 36 en version PD3...
(voir LANDER .Elechonique de puissance Mac Grâw Hill)

On a choisi le mode courent de circulrtion, par oppositon au mode à logique d'inversion, pour évitcr
une partie assez lourde dans la commande.La seule contrainte est l€ dimensionnement de la ffiine
d'absorption à point milieu; poù ne pas être saturable à câuse de la composante moyenne du couranl
de circulaûon on a preféré I'emploi d\ln noyau droit plulôt que le circuit mâgnétique fermé.La
maîtrise du coùranl de circulation s'efectuerait en contrôlant un léger ecân des angles de retard à
l'amorgge des thyristors par rapport à leur valeur theorique ;par exemple on conseve pour le group€
posistif le retard prerru, et avec un autre additionneur on modifie le retârd du goupe négatif selon un
critère à définir ;on n'a pas envisagé cette possibilité.

On a choisi un déclenche r numérique,(sFoptique figûe 2) pour e\riter I'aspect repéttif d'un
déclencheur anâlogique où un grand nombre de composants cônceme I'amorçage de chacun des
thlristors et se retrouve donc à 6 exemplaires,et surtout pour sa souplesse d'emploi:
{hoix âise de la flequenc€ de la T.B.F. enre 50/4 et 50/15 Hz
-choix aise de I'amplitude de la sinusoiide fondâmentale.
(On n'a pas voulu alourdir pâr une conFainte V/f constant ).
-par substituton d'une EPROM ,on pourrait essayer plusieurs lois de modulation allemalive ,et
conclure sur celle aboutssânt au plus faible contenu d'harmoniques
Accessoirement , la concepûon et l'étude de ce declencheur numérique regroupent beaucoup de
connaissânces et d€ cenres d'intérêt du niveau B.T.S.

Des essais de puissance ont permis de relever les oscillogrammes de la figure 3
- tension sur le point câthode commune , par râpport au neutre
- tension sur le point anode commune , pâr râpport âu neutre.
- courant dans une charge passive inductive
- cowânt dâns un moteur asynchrone monophasé
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FIGURE 1
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I FIGURE 2lSynoptique du déclencheur numérique
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PARTIE DECLENCHEUR

Déclencheur analogique, en Arccosinus.

Ce déclencheur est de structure identique à celui d'un montage redress€ur.la seule différence
réside dans la tension de commande Uc

continue pour un montage redresseur
alternative T.B.F. pour le qrcloconvertisseur.

La mise en antiparâllèle exige aussi deux tensions de commande opposees.
Par âilleurs ,il faut également dispos€r de ûois tensions de synchronisation : ce sont les sinusoides qùi
sont maximales au\ inslants de commutation rufurelle.

Déclencheur numérique
les sous-ensembles essentiels de ce déclencheur sont:(voir figure 2)
Un compteur divisear ,qui génère sur huit bits une rampe numérique,évoluant

périodiquement de 0 à 255 en 20 ms .Ce compteur foumit I'adresse courante notée Nc
Un autre compteur ,permettant de pointer séquentiellement un bloc de 256

adresses de l'Eprom de modulation (voir ci-dessous), en une durée multiple de celle du
s€cteur EdF ,soit 20xm ms, avec 4<m<15 .Il ficurnit numériquement sur 8 bits la
phase A de la "cosinusoïde T.B.F. " de modulation , soit A= 128/n * a tlm

Une Eprom chargée par les valeurs d'un "nombre modulant" N;elle contient 8 x
256 valeurs , car on a préw 8 profondeurs de modulation.

Un additionneur (recevant la rampe numérique Nc et un nombre modulant),
permettant de pointer les adresses de la première Eprom de sortie ,concernant les
signaux d'amorçage des trois thyristors en cathode corffnune.(voir fig 4)

Un autre additionneur (recevant la rampe numérique Nc et un autre nombre
modulant), pennettant de pointer les adresses de la deuxième Eprom de sortie,
concernant les signaux d'amorçage des trois thyristors en anode commune.

Une boucle à verrouillage de phase, utilisée en multiplicateur de fréquence
permet de générer les signaux de fréquence 12,8 et 12,8/m kllz nécessaires au
fonctionnement des compteurs.

Remplissage des Eproms de sortie :
il découle du choix de la sinusoide de synchronisation,et de la numérotation des
thyristors; on a supposé que I'ordre des phases est en succession directe.
Première Eprom:
adresse comprise entre 0 et 85 (:> commande de Thl active
adresse comprise entre 86 et 170 {-> commande de Th3 active
adresse comprise entre lTlet 255 (-> commande de Th5active
Deuxième Eprom
adresse comprise entre 0 et 41 <-> commande de Th6 active
adresse comprise entre 42 et 127 <=> commande de TM active
adresse comprise entre 128 et 213 <:> commande de Th4 active
adresse comprise entre214 et255 (:> commande de Th6 active

Remplissage de l'Eprom de modulation:
Elle est constituée de 8 blocs de 256 adresses ;chaque bloc correspond à une
profondeur de modulation k (les valeurs choisies vont de 0,40 à 0,75 en progression
arithmetique de raison 0,05);
les 8 bits de poids faible de I'adresse forment le nombre A.
les 3 bits de poids te plus élevé correspondent au nombre k codé de 0 à 7 ( fdis 256)
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SCHEMA DE REALISATION FIGURE 6
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FIGURE 6
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Au total I'adressage nécessite I 1 fils

Comparons avec un déclencheur analogique en Arccosinus,de tension de commande
Uc,et de tension de synchronisation d'amplitude Ucm;il réalise

cos(Uc/Ucm) = ô ;
Ici,on a l'équivalent de Uc modulee en basse fréquence,autour d'une moyenne nulle.

Uc(t) : k Ucm cos (rrr t/m ).
c o s [ k c o s ( o t / m ) ] - ô ( t )

Grace à l'un des compteurs, l'adresse A évolue en fonction du temps suivant la rampe
numérique A(t) -1281n * o t/m ;par ailleurs le retard angulaire ô variant de 0 à ur est la
conversion d'un nombre N appartenant à I'intervalle 0-127 pu un compteur recevant
une fréquence d'horloge de 12,8 kJIz
d'où la loi de remplissage de I'Eprom :

N : entier proche de (128/n ) Arccos I k cos (n A /128) ]

Rôle du nombre modulent
Il doit créer un retard variable à I'amorçage des thyristors.
Pour un retard nul lEprom de sortie aurait son adresse 0 pointée aux mêmes instants
que les zéros de la sinusoïde de synckonisation.
Comme les adresses sont lues dans I'ordre croissant un effet de retard s'obtient en
"remontant" les adresses ,c'est à dire en retranchant un certain nombre ;
Dans un contexte de cycloconvertisseur ce nombre doit varier de part et d'autre de la
quantité correspondant à 1/4 de période (soit 64) car le retard moyen sur une durée
égale à la période T.B.F. doit être compatible avec une tension alternative;
L'intervalle de variation du nombre modulant conditionne la profondeur de
modulation. et I'amplitude de la sinusoïde fondamentale de la T.B.F
(que I'on peut assimiler à la "moyenne locale "la plus élevee soit
VTBFma, : 0.827 Vmâx cos ôn in = k 0.827 V.r" )

Soit Nc le nombre reconstitué sur 8 bits à la sortie du compteur ,et N le nombre
modulant contenu dans I'octet pointé au même instant :

Il faut amorcer les thyristors du groupe cathode commune en pointant sur son Eprom
de sortie I'adresse

Ap = Nc - N ou bien Ap : Nc + 256-N modulo 256
256-N s'obtient par les 8 sorties des inverseurs ,et la somme Nc + (256-19 s'obtient par
les additionneurs binaires ;s'il existait des soustracteurs le schéma s'en trouverait allègé.

Il faut amorcer les thyristors du groupe anode commune en pointant sur son Eprom de
sortie I'adresse qui permet d'obtenir un retard complémentaire par rapport à l80o:

An = Nc - (128-N ): Nc + N -128 ou bien :|rfç+1.{+ 128 modulo 256
La somme (Nc+ N) s'obtient par les autres additionneurs binaires ; la valeur 128
s'obtient en complémentant le msb de N avant de l'additionner, ou bien en forçant à I le
msb de l'additionneur.
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rampe de rélérenc€ de fréquence S0 Hz
rampe numérique non modulée ; le telard Êst constant

0
1
2 rampe numérique modulée ,retard décroissanl ;3 idem retârd croissant,

CONCLUSIONS et Interêt pedagogique
La commande numérique est une approche de la réalité industrielle

microprogrammée,mais cette démarche permet de soulever les problèmes des
protolypes.

1 On constate la relative simplicité d'une commande numérique quant au
contrôle des cartes réalisées, la séparation des fonctions, et le relevé des signaux.

2 On perçoit aisément I'extension à la construction d'un convertisseur triphasé
nécessitant I'organisation d'une commande de 36 thyristors par I'emploi judicieux d'un
microcontroleur.

3 De même la numérisation de la modulation ,facilement convertible d'une
Eprom à tout programme logiciel , a permis aux etudiants de construire un algorithme
d'élaboration des contenus de l'Eprom et de travailler le langage Pascal.

4 Seule l'observation expérimentale des grandeurs électriques a permis de
valider les attendus théoriques.(ondes de tension des deux groupes , lissage convenable
du courant)
Aucune simulation du cycloconvertisseur n'a pu être réalisée, ne possédant pas de
simulateur à commande modulée. Néanmoins I'utilisation de SIMUL 3.0 est une aide à
la connaissance des redresseurs- onduleurs asssités.

5 La réalisation d'un analyseur de spectre numérique à capacités æmmutées a
permis aux étudiants d'appréhender parfaitement la notion d'harmoniques , trop
souvent abstraite , de les mesurer et d'en établir le spectre.Cette réalisation pouna être
présentée dans un prochain article.

Claude NAUDET Michel DAUDET
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L'obiectif est la réalisation d'un onduleur de 250 VA: On nropose la dénarche suivante:

- Etude sur papier du fonctionnement à vide de l'onduleur ( le transformateur est parfait et rien
n'est branché sur son secondùe).
- Inteqpretation des résultats issus d'rme simulation du fonctionnement à vide de l'onduleru (
les inductances de fuite sont prises en compte et un circuit d'écrêtage est présent pour la
protection des transistors).
- Simulation du fonctionnement en charge de I'onduleur sans fltre puis avec filtre LC en
sortie. Analyse spectrale de la tension de sortie.
- Nouvelle simulation avec commande M.L.I. Mise en âridence des améliorations en softie
- Mezure des gtandeurs utiles au dimensionnement des transistors, diodes et circuit d'écrêtage.

1: Etude théorioue du fonctionnement à vide de I'onduleur narfait (transfo. sans fuite)

iD5 r. D5
r+ 11 '11

' r1  i r ,  i ' l' - . f . + -
.:.] L-e

E l : 2 5  V
T3 et T4 sont des intemrplsur's "nidhectionnels en
courant. Ils sont fermés périodiquement (f= 50 Hz) de
façon oonrylémentaire.
T3 fermé pour t e [ 0, T/2 [

ouvert pour t e [T/2,T I

Le schéma équivalent au transformateur est le suivant:

I -...:,
ul | 

--.;.
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r  r + -  _

L /

,-E_..

.:..

'tti- 
t

t'I  - , , '
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'  i r

D6
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vT4 r
f

Ll - 50 mH. C'est I'inductance magnetisante du transformateur ramenée zur un demi-
primaire. C'est aussi I'inductance propre de chaque demi-primaire.

1.1: Traoer les graphes de il, i'1, ia, iT4, iD5, vl, v2, vT4 en fonction du teqs. Pour ces
graphes, on choisira un flux à valeur moyenne nulle.

1.2: Calculer I'inductaûce propre du secondaire du transformateur.

2: Interprétation des résultats d'une simulation. Iæ transfo. n'est oas oarfait (fuites).

Le couplage entre les deux demi-primaires du ûansformâteur n'est plus parfait. L'inductance
propre de ces enroulements reste égale à 50 mH mais la mutuelle inductance ne vaut plus que
de 49 mH. Il y a donc une inductance de fuite de I mH par demi-primaire. Pour protéger les
transistors contre les surtensions engendrées par ces inductances de fuite, un circuit d'écrêtage
constitué avec deux diodes et rme source de tension E2 est utilisé. Au niveau de la réalisation,
cette source de tension sera rerylacée parme diode zéner ou un circuit RC.
E2= 60Y



à vide:
R9 = 100000çr

IJs courants sont
comptés p o sitivement
lorsqu'ils entrent par
les bornes pointées des
oomposants ou par
I'anode des diodes et
interrupteus.
Ces bornes sont

considérées comme
positives et permettent
d' orienter-Qç..1engio4s.
(convention récepteur)

Graphes en résime permânent obtenus après simulation.
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2.1: Les graphes obtenus ne sont plus identiques à ceux tracés précédemment. Expliquer avec
détails I'origine des modifications et notamment:
- Dissymétrie entre iLl0 et iLl I
- iT4 et iD5 n'ont plus la même amplitude.
- Présence d'un courant dans D8.
- Allure de vL I I et vLl2.
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3: Simulation du fonctionnement en charqe de I'onduleur sans filtre puis avec filtre LtC.

L'interrupteur T3 est fermé pour t compris entre 0.5 et 9.5 ms. T4 est fermé pour 1 sqmpris
entre 10.5 et 19.5 ms. La charge R est fixée à 200 O.

3.1: Effectuer une simulation an régime permanent et tracer les graphes de vR9, iLl0, il-l I,
vR9, iD7. Tracer le spectre de la tension de sortie vR9.

3.2: Analyser et commenter les résultats obtenus: Les diodes D6 et D5 sont elles utiles ?
Quel élément assure la continuité du flux lorsque les deux intemrpteurs sont ouverts ?

Rajouter un filtre LC en sortie. On prendra L : 0.5 H et C =

4.4 1tF . l-e filtre aura donc une fréquence de coupure à 100Hz
et un amortissement de 0.8 (pour une charge de 200 A).

3.3: Effectuer une nouvelle simulation. Tracer les mêmes
graphes que précédemment (3. l )

3.4: Comparer ces nouveaux résultats avec ceux obtenus sans filtre. eue peut-on dire:
du contenu harmonique de la tension de sortie ?
des dildt dans le trarsformateur ?
des pertes dues aux inductanoes de fuite primaires ?

On souhaite améliorer la qualité de la tension de sortie. Dans ce but, on utilise pour les
intemrpteurs une commânde M.L.I. précalculée. Deux commutations supplémentaires par

quart de période permettent
théoriquement d'annuler les harmoniques
3 et 5. Les instants précalculés sont
t l  -  l .3l  ms et t2: 1.85 ms. Ceci se
traduit par une commande multiple, à 5
intervalles de fermeture par période, pour
chaque intemrpteur.

4.1: Modifier la caractérisation des intemrpteurs de façon à leur imposer ces commandes
multiples puis effectuer une simulation. Tracer les graphes de vR9, iL12, ill0, il-l I, iEl, iE2
ainsi que les spectres de vR9 et iL12.

4.2: Comparer la qualité de la tension de sortie par rapport à celle foumie par l,onduleur pleine
onde de la question précédante.

4.3: Quelle est la conséquence de I'annulation des harmoniques 3 et 5 sur ceux de rmE7,9,
I1... Justifier à partir du spectre de la tension vll2.

4.4: Evaluer la puissance moyenne perdue dans le fispositif d'écrêtage (E2) ainsi que le
courânt moyen dans les intemrpteurs et diodes.

4.5: Rechercher le rapport de transformation qui permettra d'obtenir 220 V eff en charge.
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Onduleur en charee (sans filtre) - Onduleur en charee (filtre LC)



' r r  i ô d ! . ! ô ^ . .  i o

de la tension vR9
de la tênsion vLl2

1. 1: vl: tension carree d'âmplitude E1.
v2: tension cârrê d'amplitude EltN2/N1.
T4 corduit pour il >0
D5 conduit pour i' I > 0
ia: i'1 - il (dents de scie)
vT4 : El - vl (valeur maxie : 2El)

| . 2 :L2 :L l  *  (N2A{1 ) ' � : 5  H

2. l: Les ternps de montée d de descente des courants dans les demi-primaires ne sont plus nuls. A
I'ouverture de T4, Le courant dans Ll 1 decroît avec la pate -@2 -E1/ Llfuite.
La drode D8 permet d'écr&er la tension vl-l1 à -@2 - E1) lors de I'ouverture de T4. vT4 sera donc
limitee à 60 V. D8 perma à I'rndudânc€ Ll lfilte d'évacuer son âergre.

3.2: Lorsque les deux intemrpteurs sont ouverts, la continuite du flux est assurée par le secondaire
(petits paliers sur vR9) d non par la conduction des diodes D5 et D6. Ces diodes aaient utiles à vrde e
le seront en charge avec un filtre LC en sortie.

3.2: L'adjondion du filtre LC perm* de râluire les harmoniques de rang faible a de suppnmer ceux de
rang élevé. Avec le filtre LC, on reinarque rme augmentation de l'âergie à dissiper dans l'élémant
écr&eur E2.

4.2: On constate ûle quasi-disparition des harmoniques et ceci malgré le renforcement du à la MLI des
termes 7, 8, 9 (comparer les spectres de vR9 t vLl2).
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