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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  

Les équipements à vi tesse  var iab le  u t i l i san t  des machines 

à courant a l t e rna t i f  se général isent  de  p lu s  en  p lu s  dans  l e  domaine 

industr ie l  e t  v i s en t  a ins i  a u  remplacement à long terme des  entraî-  

nements à courant continu.  Cette évolution t i en t  essentiel lement a u x  

progrès technologiques réal isé$ ces dernières années  : 

- par l e s  composants de  l ' é l ec t ron ique  de  puissance,  notam- 

ment l e s  t ransis tors  avec 1 'accroissement constant  de  l eurs  performan- 

ces 1271, 

- par l a  microinformatique q u i  conduit  à une réduction 

sensible  du  coût d e  réal isat ion tout en  permettant l ' in tégra t ion  de  

lo is  de  commande sophis t iquées .  

Dans l e  choix des  machines tournantes ,  i l  apparaî t  à 

1 'heure  actuel le  une  double orientation : 

- Le moteur synchrone dans  l e  domaine des  fortes puis- 

sances 1221, 

- Le moteur asynchrone à cage pour l e s  peti tes e t  moyen- 

ne s  puissances e n  raison de  sa robustesse  e t  de  sa longévi té ,  

facteurs d'économie e t  de f iab i l i t é .  

Nous avons  porté notre in térêt  v e r s  ce second point d 'au tan t  

que de s  appl icat ions  nouvel les  apparaissent  d a n s  de s  domaines d ivers  

t e l s  que l e  l evage  ou l 'entraînement  d 'ascenseur .  

A ce n iveau  i l  subsis te  un choix pour l a  s tructure  du  

convert isseur  e t  d e  sa commande. I l  s ' a g i t  en  e f f e t  du  problème du  

réglage de  l ' ondu leur  1301 qui  peut s 'opérer  selon deux  voies 

d i s t inc tes  : 



- La première es t  l a  commande en  modulation de  largeur  

d ' impuls ions  f M  L I ou P W M l .  I l  e x i s t e  d iverses  s tratégies  pour 

que l 'ondu leur  réa l i se  simultanément l e s  fonctions variat ion de ten- 

s ion,  var ia t ion  de  fréquence ( rég lage  in terne) .  La l i t t é ra ture  e s t  

abondante à ce sujet  12311241 e t  des  t r a v a u x  récents  ont  permis 

d 'abou t i r  à des  résu l ta t s  d 'excel lente  qual i té  1251. 
- La seconde nécessi te un  réglage ex terne  de l a  tension 

d 'al imentation de  1 'onduleur .  Cette solution,  apparemment p lu s  oné- 

reuse ,  se révè le  e f f i cace  s i  l e  convertisseur doit ê tre  alimenté p a r  

des  tensions de  réseau d i f f é r en t e s  sans  commutation électromécanique 

1261. Cette s tructure  permet également l 'adjonct ion d ' u n  d i spos i t i f  

d 'évacuat ion d e  1 'énergie  lors  des  phases  de  ralentissement.  

Dans ce t r a v a i l ,  nous avons  donc choisi  d ' é tud ier  l e  

comportement d ' u n e  machine asynchrone alimentée e n  tens ion par u n  

groupe hacheur-onduleur à t ransis tors .  La s tructure ,  désormais c lass i -  

que ,  de  cet ensemble e s t  représentée à l a  page su ivan te .  

Une source de  tension continue r é g l a b l e ,  réal isée  à par t i r  

d ' u n  pont redresseur  à diodes e t  d ' u n  hacheur, al imente 1 'onduleur .  

Celui-ci, consti tué de s i x  t ransis tors  e t  de  s i x  diodes rap ides ,  

impose l e s  tens ions  a l t erna t ives  a u x  bornes des  enroulements de l a  

charge.  

L ' inductance L l imite l a  v i t e sse  de  croissance de  l ' i n t en s i -  

t é  d u  courant dans  l e  t ransis tor  T e t  assure  l e  découplage en t re  

l ' ondu leur  e t  l e  hacheur .  Le condensateur c ' l i m i t e  l e  t a u x  d 'ondula-  

t ion e t  permet l a  révers ib i l i t é  de  l a  source a i n s i  réal isée .  

L ' é tude  par voie  ana ly t ique  d ' u n  t e l  système n e  peut ê t r e  

menée sans  hypothèses  s impl i f icatr ices  préalables .  Dans ce cas ,  l e s  

résu l ta t s  obtenus  pourraient  se révé ler  incomplets d ' au tan t  que nous  

souhaitons chois ir  l e s  composants du  convertisseur e n  t enan t  compte 

des  contraintes imposées par  l a  dynamique souhaitée.  

Les poss ibi l i tés  o f f er tes  actuellement par  la  simulation 

numérique permettent d 'aborder  de  façon globale 1 'associat ion source- 

convertisseur-machine-charge. 





Des t r a v a u x ,  réa l i sés  ces dernières  années 11 71 1281, propo- 

sent  des  simulations générales d 'ensembles convertisseur-machine capa- 

b les  de  rendre  compte ef f icacement de  l a  dynamique d ' u n  système. 

Ces modélisations reposent  su r  des méthodes d ' ana l y se  d i f f é r en t e s  

comme l a  topologie constante 1281 où l e s  semi-conducteurs sont 

considérés comme des  impédances de  va l eur  d i f f é r en t e  selon l eu r  

é t a t ,  l a  topologie var iab le  1171 où l e  caractère binaire  de ces  

composants e s t  p r i s  e n  compte. 

Nous avons  re tenu ce dernier point sachant  que l e s  diver-  

ses  conf igurat ions  q u i  in terviennent  dans  u n  convertisseur sont l i ées  

à 1 ' é t a t  passant ou bloqué des  semi-conducteurs q u i  l e  composent. 

La l i s t e  des  conf igurat ions  physiquement possibles e t  l eur  enchaîne- 

ment prévis ib le  peuvent ê t r e  é tab l i s  au moyen d ' une  description 

I fonctionnelle par Grafcet  11 1 ou par réseau de  Pétri 131. 

Ains i ,  d a n s  l e  chap i t re  1 ,  nous e f f ec tuons  l ' a n a l y s e  topo- 

logique de  1 'onduleur  pu i s  nous  en donnons une description s tructurée  

en  dé f in i s san t  l e s  notions de  graphe de commande e t  de graphe de  

fonctionnement. Les r é su l t a t s  q u i  en découlent ,  montrent 1 ' importance 

des  grandeurs  électriques pour l e  calcul des  récep t iv i t é s .  

Le chapi tre  2, a lors  consacré à l ' é t u d e  des  d i ve r s  modes 

d 'al imentation du moteur, conduit  à ne  considérer,  pour un  couplage 

donné, que deux  groupes d ' équa t ions  rég i ssan t  l e  fonctionnement de  

l a  machine asynchrone.  Le formalisme in trodui t  d a n s  l e  précédent 

chapi tre  permet d ' env i sager  facilement une simulation numérique. 

Le chapi tre  3 donne l e s  pr incipes  re tenus  pour é tab l i r  l e s  

graphes  de  traitement à par t i r  de l a  description in i t ia le .  La 

dé f in i t ion  d ' une  méthode générale de transcr ipt ion e t  l e  choix  d ' u n  

codage approprié conduisent  a u  programme de  simulation.  

Le modèle numérique du convertisseur complet e s t  obtenu 

en  e f f e c tuan t  l a  description fonctionnelle de  l a  source rég lab le  e t  

l ' implan ta t ion  du parallél isme l i é  a u x  deux  systèmes a in s i  couplés. 



La val idat ion de  ce modèle en  régime permanent permet 

d ' é t ud i e r  au chapi tre  4 une séquence optimale de  commande de s  

t ransis tors  dans  u n  contexte technologique pr6alablement dé f i n i .  Les  

électromécaniques e t  l e s  contraintes  dans  l e s  composants 

sont obtenues à par t i r  de  l a  simulation. 

Le chapi tre  5 es t  réservé  à l ' é t u d e  de  l a  dynamique d u  

système. L ' introduction d ' u n  d i spos i t i f  d e  contrôle de l a  v i t e sse  

conduit  à présenter l e  programme de simulation globale. Une s tructure  

1 es t  proposée pour ce système de  contrôle dont l a  s tratégie  permet de  



DESCRIPTION FONCTIONNELLE DE L'ONDULEUR 

PAR RESEAU DE PETRI 

Dans ce chapitre, nous analysons les diverses configurations de 

l'onduleur associé à sa charge. La structuration présentée s'applique à ce 

convertisseur indépendamment de la séquence de commande adoptée et de la 

nature du récepteur alimenté. 

1 - Configurations de l'onduleur 

1.1. DETERMINATION DES CONNEXIONS POSSIBLES 

La différence de potentiel continue U appliquée à l'entrée de 

l'onduleur est imposée aux enroulements de la charge par l'intermédiaire 

des semiconducteurs de puissance (figure 1.1). 



Figure 1.1 

---O, 

SOURCE 
- - -0' 

ONDULEUR 

B B 

Figure 1.2 



L'état passant (i > O) ou bloqué (vD < 0 )  d'une diode est lié à D 
l'état électrique du récepteur alors qu'un ensemble diode -transistor 

conducteur se comporte comme un élément bidirectionnel. 

Si les semi-conducteurs d'un bras sont symbolisés par un inverseur 

à trois positions, les schémas figure 1.2 montrent toutes les possibilités 

de connexions du récepteur à la source. Cette représentation élimine la 

mise en court-circuit des bornes A et B. 

Ainsi, l'onduleur représenté de cette manière assure l'alimenta- 
3 

tion de la charge selon 3 soit 27 combinaisons. Nous ne considérons pas 

les états qui n'apparaissent jamais, correspondant à des ruptures de 

liaison avec l'alimentation . Par conséquent, le fonctionnement de l'ondu- 

leur qui, à un instant quelconque, présente deux ou trois transistors 

conducteurs est décrit par une succession de douze configurations possibles 

(figure 1.3) de connexions de la charge à la source. 

L'enchainement de ces configurations dépend alors de la séquence 

de commande des transistors. 

1.2. PARTITIONNEMENT DES CONFIGURATIONS 

1.2.1. Groupes et classes ------------------ 

La topologie précédente fait apparaître pour chacun des douze 

états contrôlés de l'onduleur la position des interrupteurs du schéma 

général. Elle révèle notamment deux groupes distincts 1 et II selon le 

nombre trois ou deux d'éléments bidirectionnels conducteurs pour l'état 

considéré. 

Dans chaque groupe, il existe deux sous-groupes ou "classes" carac- 

téristiques de l'état des liaisons avec la source. 

a) Groupe 1 

- Classe 1 :deux liaisons bidirectionnelles au (-/ de 1 'alimentation 

une liaison Sidirectionnelle au ( + I  de 1 'alimentation 

- Classe 2 : deux liaisons bidirectionnelles au (+) de 1 'alimentation 

une liaison bidirectionnelle au (-/ de 1 'alimentation 



b )  Groupe II 

- C l a s s e  3 : unt! liais~n bidirectionnelle su (+/ de 1 'alimentation 

une liaison bidirectionnel 1 e au 1-I de 1 'alimentation 

une liaison unidirectionnelle (diode) ou une rupture de liaison 

- Classe 4 . identique à la classe 3 mais avec inversion des liaisons 

bidirectionnel 1 es. 

Les d i o d e s  r e p r é s e n t é e s  f i g u r e  1 .3  p r é c i s e n t  l e s  l i a i s o n s  u n i d i r e c -  

t i o n n e l l e s .  

1 .2 .2 .  I n d i c e  de  p e r m u t a t i o n  
--------------------,- 

Dans chaque c l a s s e ,  une c o n f i g u r a t i o n  quelconque s e  d é d u i t  d ' u n e  

a u t r e  p a r  p e r m u t a t i o n  c i r c u l a i r e .  Les m a t r i c e s  [ c ( G )  de  pe rmuta t ion  d e s  

é t a t s  (1) à ( 2 )  e t  (1) à ( 3 )  d ' u n e  mSme c l a d s e  sori t  d é f i n i e s  à p a r t i r  d e s  

r a c i n e s  cub iques  k ( 2 )  1 e t  [ C(3)  3 de  l a  m a t r i c e  ~ d e n t i t é  d ' o r d r e  3  t e l l e s  

que : 

A i n s i  1' i i î d i c e  de  p e r m u t a t i o n  G ( G  €1 1,2 ,3)  ) d é f i n i t  dans une 

c l a s s e  X c o n s i d é r é e  ( X  ~ { 1 , 2 , 3 , 5 ) )  l e s  l i a i ' s o n s  du r é c e p t e u r  à l a  s o u r c e .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l a  c o n f i g i l r a t i o n  correspondar i te  à G - 1 e s t  c h o i s i e  

comme r e f é r e n c e .  

2  - Etats contrôlés de l'onduleur - 

2.1. CLASSES DE COMMANDE 

L e  nombre az l i a i ç c n s  b i d i r e c t i o n n e l l e s  du r é c e p t e u r  à l a  s o u r c e  

a i n s i  que la ( c l a s s e  c ~ r r e s p o n d a n t e  dépenderit de  l a  cornbinaison d e s  t r a n s i s -  

t o r s  c o n d u r t e u r s .  



Classe 1 

B B 

E 
3 
O 
3 

Classe 2 

Figure 1 .3  



Si Tij désigne un transistor passant, i représente l'indice de 

connexion (iE€O,l}) et j l'indice de phase (j E{1,2,3)). Les valeurs O et 1 

attribuées à i correspondent respectivement aux liaisons bidirectionnelles 

établies avec le ( - )  et le ( + )  de l'alimentation. 

Un correspondance existe entre les indices i et j et l'ensemble 

des configurations. Elle fait apparaître (tableau 1) une relation biunivoque 

entre le groupe de transistors conducteurs d'une part, la classe de l'état 

contrôlé et l'indice de permutation d'autre part. Par conséquent, quatre 

classas de commande sont ainsi définies et le doublet (G,X) désigne une 

combinaison particulière de transistors conducteurs. 

Tableau 1 

2.2. DESCRIPTION FONCTIONNELLE DE LA COMMANDE /1/ 

I 

L'analyse qui précède montre que l'état contrôlé des éléments 

bidirectionnels est en fait fonction des indices G et X. L'évolution de ces 

indices ne dépend que de la séquence de commande, liée au temps par 

l'intermédaire d'une horloge qui fixe la fréquence de l'onduleur. 

GROUPE 1 

La description des états contrôlés successifs s'effectue aisément 

au moyen d'un réseau de Pétri "sans conflit" /2/ (figure 1.4). 

GOUPE II 

2 

TOI-T12-Tl3 

T02-T13-Tl1 

T03-Tll-Tl2 

3 

Tll-T02 

T12-T03 

T13-T01 

1 4 

TOI-Tl2 

T02-Tl3 

T03-Tl1 

1 

2 

3 

Tll-T02-T03 

T12-T03-TOI 

T13-TOI-T02 



Finure 1.4 

Le graphe obtenu associe pour toute séquence considérée, une place 

à chaque état contrôlé de l'onduleur. Un marqueur unique précise le doublet 

(G,X) qui représente l'action affectée à la place considérée. Les réceptivi- 

tés sont satisfaites par les événements définis par l'horloge H. 

Pratiquement, ce graphe peut être établi en considérant simultané- 

ment le diagramme des phases de conduction des transistors et les classes 

de commande associées. Le tableau 1 permet de déduire facilement le doublet 

(G,X) déterminé par ces phases de conduction. 

La figure 1.5 décrit, à titre d'exemple, une commande à douze 

états contrôlés correspondant à un angle de conduction de 150 degrés. (figu- 

re 1.6) 

Figure 1 5 



Figure 1 6 

3 - Codage des tensions de sortie de l'onduleur 

3.1 DEFINITIONS DU VECTEUR DE COMMANDE 

. 
Le vecteur y = [y1, y?, y ] représente les tensions composées - 3 

aux bornes du récepteur dans la configuration choisie comme référence 

( G  = 1). Ces tensions, pour une autre configuration s'écrivent : 



Il est êgalement possible de les obtenir au moyen de la notation 

indicée suivante (figure 1.7) : 

L'équivalence des représentations (1) et (2) est satisfaite à 

condition que les indices G, G+1, G+2 soient donnés par les permutations 

du tableau II. 

Tableau II 

Figure 1.7 

Afin de ne pas introduire de nouveaux indices au niveau des cou- 

rants, nous utiliserons la notation (2)~lus cornmode pour la suite de l'étu- 

de. 



3.2. GROUPE 1 

Les trois tensions composées appliquées à la charge sont définies ; 

ce groupe est en effet caractérisé par un seul mode triphasé de fonctionne- 

ment du récepteur. 

La connaissance de G est donc suffisante pour déterminer ces ten- 

sions. Le tableau III précise les composantes du vecteur y pour les classes - 
du groupe considéré. 

Tableau III 

3.3. GROUPE II 

La commande définit une des tensions composées appliquéep à la 

charge. La liaison unidirectionnelle (diode conductrice) qui détermine les 

deux autres tensions est fixée par le sens de circulation du courant dans 

le fil de phase correspondant. 

Un courant positif ou négatif provoque respectivement une liaison 

aux bornes ( - )  et ( + )  de l'alimentation. 

Ainsi, dans l'état de référence (G = 1), les transistors conduc- 

teurs sont donnés dans le groupe II du tableau 1' et le signe du courant i 3 
détermine la liaison unidirectionnelle possible. Plus généralement,pour un 

indice de permutation G quelconque, le signe du courant i 
G+ 2 

est pris en 

1. considération. 



Une rupture de liaison (diodes précédentes bloquées) entraîne un 

mode de fonctionnement monophasé ( * ) .  La composante u reste définie par 
G+2 

l'état de la commande ; les deux autres sont essentiellement liées à la 

nature de la charge. 

Le tableau IV précise, pour les classes 3 et 4 les composantes du 

vecteur en fonction du sens du courant i 
G+2 ' 

Tableau IV 

,. 

X 

4 - Analyse et description fonctionnelle de l'onduleur 

L'étude précédente fait apparaître un découplage entre la commande 

fixée par le doublet (G,X) et le fonctionnement du système convertisseur- 

récepteur. 

Classe 3 

4.1. DESCRIPTION D'UNE SEQUENCE 

Classe 4 

4.1.1. Groupe 1 -------- 

> O  

O 

- u 
u 

Le seul mode d'alimentation triphasée du récepteur est décrit, au 

moyen d'un réseau de Pétri élémentaire. Les actions affectées à l'étape 

unique,conditionnées par les liaisons à la source,sont indépendantes de la 

charge. La figure 1.8 illustre l'état (G,X) = (1,l). 

> O 

u 
O 

- u 

<O 

-u 
O 

u 

= O 

* 
* 

u 

< O 

O 

u 
- u 

= O 

* 
* 

- u 



(b) 

Figure 1.8 

( b )  

Figure 1.9 



4.1.2. Groupe II --------- 

L'évolution des grandeurs électriques du récepteur conditionne 

le passage d'un mode de fonctionnement à l'autre et par conséquent les ten- 

sions de sortie au niveau de l'onduleur. Le caractère inductif de la charge 

conduit à énoncer les règles dtenchainement suivantes : 

- l e  blocage d ' u n  transis tor  préalablement parcouru par  un 

courant entraîne  l a  mise en conduction de  l a  diode dans  

l a  branche opposée. 

- l a  conduction ou l ' ex t inc t ion  d ' u n e  diode dans  l e  bras  cor- 

respondant a u x  transis tors  bloqués conduit  respectivement 

à une alimentation tr iphasée  ou monophasée d u  récepteur.  

Analysons la commande définie par (G,X) = (2,3), (figure 1.9a). 

L'évolution du système est décrite par le réseau de la figure 1.9b . 

Les réceptivités associées à ce graphe découlent directement des 

règles précédentes. Le signe et la valeur du courant i orientent le marqueur 1 
vers une place qui définit à la fois le mode de fonctionnement du récepteur 

et les composantes du vecteur de commande. 

Lorsque seules deux phases sont alimentées, les tensions aux bornes 

des diodes Dl1 et DO1 représentent les réceptivités des transitions du mode 

monophasé au mode triphasé. 

Les sorties affectées aux étapes sont conditionnées à la fois 

par les liaisons bidirectionnelles liées à la commande et par la liaison 

unidirectionnelle liée à l'état électrique du récepteur. 

4.2. GENERALISATION+RAPHE DE FONCTIONNEMENT 

4.2.1. Structure des macroplaces ......................... 

Un sous réseau peut décrire le fonctionnement pour chacune des 

configurations de l'onduleur associé à sa charge. Toutefois le formalisme 



X =  1 

( TRI 1 

x f  1 

( T R I  1 

( T R I  1 



introduit au paragraphe 2 fait correspondre une macroplace à chaque valeur 

de X (figure 1.10). 

Dans le groupe 1, le seul mode triphasé d'alimentation du récepteur 

est décrit au moyen d'un réseau de Pétri élémentaire. Les actions, pour la 

place unique ainsi définie , sont indépendantes de la charge. 

Dans le groupe II, les changements de mode d'alimentation sont 

liés à l'évolution des grandeurs électriques du récepteur. 

Les réceptivités sont essentiellement affectées par l'indice de 

permutation G : 

- le courant de la liaison unidirectionnelle fixant le mode de 

fonctionnement du récepteur (triphasé si i f 0, monophasé si i = 0 )  
G+ 2 G+2 

- les tensions u et u 
G 

imposées par le récepteur,conditionnant 
G+1' 

le retour au mode triphasé lorsqu'elles s'annulent par valeurs croissantes 

ou décroissantes (tableau V). 

Tableau V 

Chaque rnacroplace définit ainsi un réseau associé à chaque classe 

de commande. 

4.2.2. Réseau des macroplaces 

Classe 3 

Les transitions entre ies macroplaces précédemment définies per- 

Classe 4 

Y ------- 
y1 

y2 

Y3 .- 

mettent d'aboutir aux réseaux complets représentés à la figure 1.11. Trois 

---- --- 
u = O f  

G+1 ------------- 
u 
O 

-u 

modes de fonctionnement apparaissent selon le nombre de transistors conduc- 

u 
G 

= O+ 
----------- 

O 

u 
-u 

u = 0 4  
G ------------- 

O 

-u 
u 

teurs à un instant donné. 

u = O +  
G+ 1 ------------- 

-u 
O 

u 



Les modes (1) et ( 2 )  correspondent re'spectivement aux cas limites 

pour lesquels deux ou trois transistors sont toujours conducteurs. Les an- 

gles de conduction correspondant sont alors de 120 et 180 degrés, ce qui 

nécessite deux ordres d'extinction et de mise en conduction simultanés. 

Le mode (3) est caractéristique d'une commande quelconque pour 

laquelle deux ou trois transistors sont rendus successivement conducteurs. 

Ce mode exclut ainsi toute simultanéïté dans les ordres de mise en conduc- 

tion et de blocage. 

5 - CONCLUSION /3/ 

La structuration par ré'seaux de Pétri interdépendants permet de 

décrire séparément l'enchainement des différentes phases et la séquence 

de commande. La description et le formalisme présentés (classes de commande 

et indice de permutation) sont particulièrement bien adaptés à une simulation 

numérique de l'onduleux-. Il importe toutefois d'établir le modèle triphasé 

et monophasé traduisant les modes de fonctionnement de la charge alimentée. 



MODELISATION DU MOTEUR 

La description précédente nécessite une parfaite connaissance 

des équations statoriques régissant le fonctionnement de la machine alimen- 

tée. Dans ce chapitre nous définissons, pour les couplages usuels des enrou- 

lements du stator, un modèle matriciel qui tientcompte de tous les modes 

d'alimentation du moteur asynchrone. 

1 - Position du problème 

La machine asynchrone, dont le fonctionnement est régi par un 

système d'équations différentielles d'ordre six à coefficients périodiques, 

a fait l'objet de nombreux travaux et publications /13/ /14/. 



La plupart des études effectuées utilise des transformations par 

changement de variables qui permettent d'aboutir à une machine fictive repré- 

sentée par un système d'équations à coefficients constants. Certains auteurs 

I ont présenté des transformations orientées vers l'analyse / 18/, alors que 
d'autres ont utilisé des transpositions adaptées au type d'alimentation 

de la machine /17/. 

La transformation la plus classique est celle de Park /16/ qui 

remplace les enroulements polyphasés réels par des enroulements diphasés 

fictifs. La simplification obtenue est importante mais les grandeurs réelles 

ne sont pas toujours directement accessibles pour toutes les conditions 

d'alimentation de la machine. 

L'évolution, en fonction du temps, de certaines grandeurs électri- 

ques statoriques conditionne le fonctionnement de l'ensemble convertisseur- 

machine. Il semble donc intéressant de proposer une transformation conservant 

au stator une structure triphasée et remplaçant le rotor par deux bobinages 

d' axes en quadrature. 

2 - Remarques préliminaires - Hypothèses et notations 

Dans toute l'étude nous considérons une machine isotrope à deux 

armatures triphasées. Nous admettons : 

- une répartition spatiale sinusoidale des flux dans llentrefer. 

- l'absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique. 

La transformation qui est effectuée au rotor utilise les composan- 

tes de Park modifiées/ 13/ définies par la matrice orthogonale : 

l/G 1/43 
2II [ A ]  = 6 cos pe cos (PB + cos (pe + 

2 II 2 II sin pe sin (pB + -) s i n  (PB + 3 ) ! 3 



Les notations sont les suivantes : 

v. : tension aux bornes d'un enroulement statorique (i E {1,2,31) 
1 

Ji  : courant dans un enroulement statorique (i E {1,2,31) 

tension composée entre deux fils de ligne 

courant dans un fil de ligne 

flux et courant dans l'enroulement rotorique porté par l'axe d 

flux et courant dans l'enroulement rotorique porté par l'axe q 

résistance d'une phase statorique 

inductance propre d'une phase statorique 

résistance d'une phase rotorique 

inductance propre d'une phase rotorique 

inductance mutuelle entre deux phases statoriques 

inductance mutuelle entre deux phases rotoriques 

valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase du stator 

et une phase du rotor (axes magnétiques alignés) 

angle géométrique entre un axe rotorique et un axe statorique de 

même indice 

nombre de paires de pôles 

l d 0 
Q = - .  

dt . vitesse du rotor 

On pose : M = M cos p0 
1 rs 

2 n M = M  cos ( p 0  
3 rs 

3 - Equations générales 

Les équations de fonctionnement de la machine réelle (figure 2.1) 

s ' écrivent : 

(1) 
d [VI = IR] I I I  + df [ L I  I I I  

avec 
t [VI = ~ ~ , ~ ~ * , v 3 , 0 , 0 , 0 l  

et 1 t 
[ I  1 = [.i,,j2,j3,irl,ir2,ir,l 



Figure 2.1 

[ R I  et [ L I  représentent respectivement des matrices résistance 

et inductance d'expression : 



Nous considérons un référentiel lié au stator non modifié et nous 

appliquons la transformation de Park au rotor. 

L'axe direct peut être choisi en coïncidence avec l'un quelconque 

des enroulements statoriques. Dans le cas de la figure 2.1, le fonctionne- 

ment de la machine équivalente est régi par l'équation matricielle : 

où [zl]représente la matrice impédance d'expression : 

d 0 d 
[z'] = {[RI] + p df [a] [L'Il + [LI] df 

et 

- - 
R O O O O  
S 

O R s O  O O 

O O R s O  O 

O O O R r O  

O O O O Il*. 
L - 



sachant que : 

M t =  8 M = $ M > M : mutuelle inductance cyclique entre stator et rotor 2 rs 

L = l  
r r - Mr : inductance cyclique du rotor. 

Expression générale du couple électromagnétique 

Dans le formalisme de Park, la puissance micanique a pour expres- 

sion : 

avec 

d'où l'expression du couple 

4 - Alimentation triphasée du moteur asynchrone 

Ce type d'alimentation correspond au premier mode de fonctionne- 

ment de la charge défini au chapitre l. 

Nous examinons pour les deux cas de couplage usuel des enroulements 

statoriques les possibilités de réduction de la matrice [ z ' ] .  



4.1. Enroulements statoriques couplés en triangle 

Figure 2.2 

La symétrie des équations (1) régissant le fonctionnement de la 

machine réelle entraîne la relation suivante : 

avec L = 1 + 2 M :inductance homopolaire du stator 
S O s S 

Dans cs mode de couplage (figure 2.2 1,  les tensions aux bornes 

des enroulements sont confondues avec les tensions composées. Il vient : 

et d'après l'expression ( 3 )  si la somme des tensions est nulle, la somme 

des courants l'est aussi soit : 



Les dépendances linéaires qui existent entre les grandeurs stato- 

riques permettent de réduire la matrice [z'] de l'équation (2) à une 

matrice d'ordre 4, soit : 

avec : 

et sachant que : 

L = 1 - M : inductance cyclique du stator. 
S S E 

Ainsi les courants jl, j2, j3, i et i peuvent être calculés à 
d 9 

partir des tensions u et u La matrice [L ] obtenue fait apparaître des 
1 2 ' T 

inductances mutuelles non réciproques, conséquence de la transformation 

effectuée. 

La suppression d'une composante statorique et le maintien de 

l'amplitude des courants réels conduisent à de nouveaux coefficients qui 

assurent la conservation du flux induit et de la puissance transmise au 

rotor. 



Dans ces conditions le couple électromagnétique a pour expression : 

4.2. Enroulements.statoriques associés en étoile 

Figure 2.3 

Dans ce mode d'association (figure 2 . 3 ) , ,  les courants en ligne 

sont confondus avec les courants dans les enroulements. Il vient : 

Les tensions composées peuvent se déduire des tensions par phase 

au moyen de la matrice de passage triangle-étoile soit : 



avec 

Le fonctionnement de la machine équivalente couplée en étoile 

est régi par l'équation matricielle : 

avec de d [Zt']= [PI [z'] = { [R"] + p - [a] [~"j}+ [L"] - 
dt dt ' 

[R1']= [PI [R'] , [LI'] = [PI [LI] 

soit 

Les composantes homopolaires de courant et de tension étant nul- 

les, la relation ( 5 )  devient : 

[RI'J = 

avec 
de d DEI = { [RE] + P , [a,] [LEI } +  IL,] , 

,- - 
O  R - R O  

S s O  

- R O R O O  
S S 

R, -R O O O 
S 

O  O O R O  
r 

O O  O  O  R 
r- 2 .  2 

O 

; [ ~ f f ]  = 

- 
O  L -L 

s S 
O 

-L O  L - 1  3 - -  
S S 2 

M l  
2 

L~ - L O 3 fi - M' - - M I  
s 2 2 

M' - - 1 M' - - 1 M f  
2 2 Lr O 

O  \/3 - M '  - -  



Le groupe d'équations ainsi obtenu conduit à un modèle particuliè- 

rement intéressant pour l'étude du comportement du moteur asynchrone 

couplé en étoile et alimenté par un convertisseur statique. 

Les courants dans les  enroulements peuvent être calculés à 

partir des tensions composées, les  tensions par phase étant essentielle- 

ment des grandeurs l iées à l ' é ta t  électromagnétique de la  machine. 

Le couple est exprimé en fonction des courants en ligne : 

5 - Alimentation monophasée du moteur asynchrone 

Ce type d'alimentation correspond au second mode de fonctionnement 

de la charge. Dans les deux cas de couplage, il apparaît des conditions 

supplémentaires sur les courants qui permettent de réduire à l'ordre 3 les 

matrices [zl 1 et [ z " ] .  



5.1. Enroulements statoriques couples en triangle 

5.1.1. Matrices impédances ------------------- 

En admettant que le courant en ligne i est nul, l'expression 
1 

(3) impose entre les courants dans les enroulements les relations suivantes : 

La tension u imposée à la machine devient la seule grandeur stato- 1 
rique indépendante et le vecteur d'entrée ne présente plus que trois compo- 

santes. 

Nous développons l'expression ( 2 )  en y introduisant la nouvelle 

condition ( 7 )  sur les courants. Le fonctionnement de la machine équivalente 

est alors régi par l'équation matricielle suivante : 

avec 

0 Rr 0 "aTM = - , 1 = Lr 0 

O O R  O O  L c r- 

Le couple électromagnétique s'écrit : 



Les tensions u et u sont maintenant des tensions induites 
2 3 

dépendantes de l'état électromagriétique de la machine. Le développement de 

l'équation matricielle (2) permet de décrire l'évolution de la tension u 
2 

soit : 

L'expression de la tension u peut se déduire sachant que le 
3 

couplage triangle annule la composante homopolaire des grandeurs statori- 

ques. Il vient : 

La même transformation est effectuée si i? = O. Dans ce cas, il 
- 

vient : - 2 
2 jl = j 3  - - -  . Nous définissons une autre matrice impédance[~ 1 T 2 

telle que : 

[vT21 = [zT21 LIT2] 

avec : 
d 9 d fzT21 = {IRTM] + P ['TM] [ ~ ~ ~ l ~  + LLT21 

et 

U 

C 
3 

- De même si i = O, il vient : jl - j2 = - j3 - 
2 

et 

avec : 



L'équation matricielle obtenue est différente selon la phase ali- 

mentée. Malgré des inductances mutuelles non réciproques dues aux choix 

de la transformation effectuée, il est toutefois possible d'interpreter 

les groupes d'équations (8 ) ,  ( 9 ) ,  (10) au moyen des trois schémas de la 

figure 2.4. 

Figure 2.4 

5.1.2. Définition d'une matrice de passage /15/ .................................. 

Dans l'analyse des trois cas d'alimentation par deux fils de phase 

nous avons conservé le même référentiel, l'axe d du rotor équivalent restant 

toujours en coincidence avec l'axe de l'enroulement statorique 1. 

Nous examinons maintenant les conditions qui permettent d'accéder 

à un modèle unique défini par la matrice [ Z  ] quels que soient les deux Tl 
fils d'alimentation. 



Physiquement il apparait trois impédances identiques si l'axe 

d est choisi en coincidence avec celui de la bobine alimentée (figure 2.5). 

Ainsi dans les cas respectifs d'alimentation directe des enroulements stato- 
2n 2n riques 2 ou 3, nous décalons le plan (d,q) d'un angle 8 = + - ou 8 = - - 

r 3 r 3 .  

q 

Figure 2.5 

Les puissances mises en jeu sont conservées si les courants i et D 
i du nouveau système ont pour expression : 
Q 

cos 8 [::] = [p(er:I [ avec p ) I =  
sin 8 

r 
r [sin cos 



L e  s t a t o r  é t a n t  inchangé, il e x i s t e  e n t r e  l e s  grandeurs  ( i , D , Q )  

e t  l e s  grandeurs  ( i , d , q )  une r e l a t i o n  : 

d é f i n i e  par  l a  mat r ice  de passage : 

I 
1 Q O 

r 

0 - s i n  8 cos 9 
r 

S i  u e s t  l a  s e u l e  t ens ion  imposée à l a  machine, il v i e n t  : 
2 

s o i t  
t t I- [u2 ,0901  = [ j 2 , i D ' i Q l  

211 211 -1 
avec [ Z  1 = [ P ( ~ ) I  DT21 [ P ( ~ ) ]  

T'1 

Dans ces  cond i t i ohs ,  un changement p r é a l a b l e  du r é f é r e n t i e l  permet 

de d é c r i r e  l e  fonctionnement monophasé de l a  machine au moyen du s e u l  groupe 

d ' équa t ions  ( 8 ) .  

Ains i ,  l o r s  du  passage  d ' u n  mode d 'a l imen ta t ion  à l ' au t r l e ,  

l a  matr ice  [Pie,)] a s s u r e  l ' i n i t i a l i s a t i o n  des  grandeurs  associées a u x  

modèles d é f i n i s  p a r  l e s  matr ices  [ZT] e t  [ZTI] . 

5.2. Enroulements s ta ' to r iques  a s s o c i é s  en é t o i l e  

5.2.1. Mat r ices  impédances ------------------- 

En supposant l e  courant  en l i g n e  i n u l ,  s e u l e  l a  t ens ion  u e s t  1 1 



imposée au stator. Le mode de couplage impose aux courants dans les enroule- 

ments les relations suivantes : 

En introduisant cette condition dans le développement de l'expres- 

sion (5) nous obtenons 116.quation matricielle de fonctionnement de la machi- 

ne équivalente : 

avec 

Le couple électromagnétique s'écrit : 

Les tensions par phase v1,v2, v ainsi que les tensions compos6es 
3 

u u sont des tensions induites pouvant être exprimées à partir des équa- 
2 '  3 
tions matricielles (2) et (5). Ainsi l'évolution de u s'écrit : 

2 

d 
di 

3 d f i  di 
u = -  (Rs + L -)i - - M l x  - - 
2 s d t  2 2 2 

Les composantes homopolaires statoriques étant nulles, il vient : 



Les deux autres cas d'alimentation monophasée s'étudie en faisant 

intervenir les conditions respectives sur les courants au stator. 

Si i = O, il vient : 
2 

(13) LvE2] ' [zE21 LIE2] 

avec : 
de d 

[zE21 = '[REM] + P LaEM] + ILE2] 

de même si i = O 
3 

(14 LVE3 1 = LZE3 1 [IE3 1 

avec : 
d 6 d iZE31 = + [LE313 + ILE3]= 

et 

Les matrices inductances obtenues sont symétriques, conséquence 

du courant nul dans un des enroulements statoriques. 

Les groupes d'équations (12), (13) et (14) s'interprètent au 

moyen des schémas équivalents de la figure 2.6. Deux phases sont parcourues 

par le même courant et, dans chaque cas, le stator peut être représenté 

par un enroulement unique d'axe perpendiculaire à celui de la bobine non 

aliment6e. 



Figure 2.6 

5.2.2. Matrice de passage ------------------ 

Comme dans l'étude du couplage triangle, trois schémas de structu- 

re identique sont obtenus en imposant préalablement au plan (d,q) un décala- 

ge angulaire fixé selon la tension composée connue (figure 2.7). 



Figure 2.7 

Le changement de référentiel qui en découle est déterminé par 

la matrice P(er) établie en 5.1.2. Cette transformation permet d'envisager 

les trois cas de fonctionnement monophasé de la machine ayant ses phases 

statoriques associées en étoile au moyen d'un modèle unique défini par 

l'équation matricielle (12). Dans ces conditions, on obtient : 



6 - CONCLUSION 

Le traitement des équations de fonctionnement présentées suppose 

la connaissance de tous les paramètres. L'identification est possible direc- 

tement pour une machine à bagues tandis que pour un moteur à cage il 

convient, en considérant que le rotor est équivalent à un enroulement tripha- 

sé /19/, d'effectuer un changement de variables dans les équations rotori- 

ques ( Annexe 1) . 
Quel que soit le type de la machine, la formulation proposée 

conduit, pour tous les modes d'alimentation, à ne considérer que deux modèles 

du moteur. La description fonctionnelle établie au chapitre précédent peut 

dans ces conditions structurer un programme de simulation numérique de l'en- 

semble onduleur-moteur asynchrone. 



MODELE NUMERIQUE DE L'ENSEMBLE 

SOURCE - ONDULEUR - MACHINE 

En logique industrielle les Grafcets et réseaux de Pétri sont 

aisément implantés sur machine informatique /2/ /4/ /5/ . Dans cet esprit 
nous proposons une méthode d'exploitation directe de la description fonc- 

tionnelle précédemment établie. 

Les règles générales d'implantation sont adaptées au formalisme 

choisi et aux contraintes de l'outil informatique utilisé. Elles conduisent 

au graphe de traitement ou de simulation dont la transcription systématique 

permet d'aboutir à un programme structuré de simulation de l'ensemble étu-, 

dié. 

l La validité du modèle numérique ainsi établi est consta.tée en 

comparant les caractéristiques obtenues au niveau de la machine à celles 

relevées expérimentalement pour des angles de conduction des transistors 

de 120 et 150 degrés. 



1 - L'outil informatique 

La simulation est envisagée sur un calculateur universel complété 

des périphériques indispensables (traceur et imprimante). 

Très souple d'emploi (écran graphique) et très puissant sur le 

plan calcul, cette machine fonctionne en langage Basic. Outre les commandes 

classiques, l'utilisateur dispose de certaines instructions de Basic com- 

plet /6/ telles que REPEAT ... UNTIL, LOOP . .. END LOOP, etc . .. 
Notons également qu'un ensemble de lignes de programmes peut 

être affecté par une étiquette facilitant ainsi la reconnaissance des fonc- 

tions réalisées. 

2 - Principes du traitement /20/ 

2.1. ARCHITECTURE FONCTIONNELLE 

Les grandeurs régissant le fonctionnement d'un système sont des 

fonctions simultanées du temps ; dans la réalité leurs valeurs sont prises 

en compte à tout instant. 

Cet asynchronisme naturel ne peut pas être transposé au niveau 

du calculateur qui, par essence, réalise le synchronisme vis à vis de l'ac- 

quisition des variables d'entrée et de sortie. 

Ainsi à chaque pas de calcul, il convient : 

- d ! é l a b o r e r  la  commande en  exp lo i tan t  l e  marquage d u  

graphe  correspondant ,  

- de tes ter  l e s  condi t ions  d ' évo lu t ion  d u  graphe  d e  fonction- 

nement à p a r t i r  de l a  commande ac tua l i sée  e t  des  grandeurs  d ' é t a t  

connues.  

- de t r a i t e r  la con f igura t ion  dés ignée  par l e  marquage 

a i n s i  d é f i n i .  

Il apparaît donc un second niveau de synchronisme vis à vis du 

traitement numérique. Ces considérations conduisent à l'architecture du 

flot des données représentée par la figure 3.1. 

2.2. PRIORITE DE LA COMMANDE 

La description fonctionnelle fait apparaître deux types de transi- 

tions au niveau des réceptivités du graphe de fonctionnement. Les premières 

correspondent aux commutations contrôlées provoquées par la commande (tran- 



Figure 3.1 

Entrées 

siticns entre macroplaces), les secondes sont liées à l'état généralisé du 

système donc définies par les commutations naturelles (évolution dans les 

réseaux des classes 3 et 4). 

En cas de simultanéité de franchissement de transitions de 

nature différente, le conflit est éliminé en raison de la nature priori- 

taire de la commande. Ce choix, implicite dans la représentation, est expli- 

cité au niveau de l'algorithme de traitement. 

2.3. DESCRIPTION DU TRAITEMENT 

i 

~ E L A B O R A T I C N .  
DE LA 

,a.3mWDE 

2.3.1. Gestion du temps ---------------- 

Une variable t incrémentée à chaque pas de calcul définit le 

temps sur un horizon arbitraire. Les temporisations (événements définjs 

par l'horloge H) sont alors obtenues au moyen de tests de comparaison. 

La variable t est remise à zéro lorsque sa valeur numérique at- 

teint la limite de définition. 

3 

2.3.2. Contraintes de continuité ......................... 

Lorsque le marquage du graphe de fonctionnement conduit à un 

changement de configuration, il convient d'assurer la continuité de l'état 

du système en actualisant les variables correspondantes dans la nouvelle 

structure. Cette tâche d'actualisation est alors associée à Urie place 

supplémentaire qui précède la iioi-ivelle corifigur.aLiori. 

Si la modif'ication est imposée par la commande, ce traiterrierit, 

peu t être reporté sur le graphe correspondant af'iri d'éviter toute surcharge 

daris la représeritation dii fonc Li oririeineii L. 

CCNDlTIONS 

-D'EVOWTI(N 

3 
\ 

DEFINITION 
DE 

L'FTAT 

3 DEFINITION 
DE LA 
SORTIE 

So?t i e 



Un indicateur binaire ( I H )  positionné dans la place d'actualisa- 

tion gèle l'évolution du temps dans le graphe non concerné (figure 3.2). 

t Conditions de changement t Conditions de changement 

GRAPHE I N I T I A L  1 GRAPHE DE TRAITEMENT 

i- Figure 3.2 

La description initiale ainsi modifiée conduit au multigraphe de 

TRAITEMENT ou de SIMULATION. 

2.4. TRANSCRIPTION DES RESEAUX DE SIMULATION 

2.4.1 Méthode générale ---------------- 

Les considérations précédentes conduisent à l'organigramme géné- 

ral de traitement séparant la gestion du temps de celle des réseaux de 

simulation (figure 3.3). 

Le test effectué sur TO fixe la périodicité du traitement. IH1 

et IH2 sont les indicateurs d'actualisation respectivement posit,ionnés au 

niveau des traitements de la commande et du fonctionnement. 

L'implantation d'un graphe consiste à traiter d'abord l'intégrali- 

t,e des receptivitéç pour effectuer ensuite les t.âches associées au marquage 

airisi d6t:erminé. 



GRAPHE DE COMMANDE 

Traitement des réceptivités 

Détermination de la valeur du pointeur 

Traitement des actions 

I 

b 
GRAPHE DE FONCTIONNEMENT 

Traitement des réceptivités 

Détermination de la valeur du pointeur 

Traitement des actions 

Figure 3.3 

I . 
ON S GOSUB Tl, T2, ..., Ti 

ON S GOSUB Pl, P2, ..., Pi 

Figure 3.4 



2.4.2. Codage des graphes d'état ......................... 

A chaque place correspondent deux sous-programmes : 

- le premier regroupe les conditions de franchissement de toutes 

ses transitions de sorties, 

- le second spécifie l'ensemble des tâches qui lui sont affectées. 
Pour chaque graphe, un pointeur désigne dans les deux listes 

ainsi édifiées le traitement à exécuter en fonction du marquage. 

L'instruction ON < sélecteur > GOSUB < SP, > gère l'accès à cha- 

que sous-programme au moyen d'un sélecteur positionné en fonction de la 

place active. L'instruction IF <réceptivité vraie > THEN < sélecteur = va- 

leur numérique > assure le codage des transitions et désigne ainsi le 

nouveau marquage. 

La figure 3.4. représente le traitement principal d'un graphe 

constitué de i places (P. ) et de i groupes de transitions (T~). 
1 

3 - Description du modèle numérique de l'onduleur 

3.1. INFLUENCE DU COUPLAGE DE LA CHARGE 

La description initiale présentée au chapitre 1 fixe les tensions 

composées aux bornes de la charge et les courants dans les trois conduc- 

teurs de 1 igne. 

Q 



La transformation décrite au chapitre 2 regroupe des équations 

liant les tensions aux courants dans les enroulements statoriques pour 

tous les modes d'alimentation de la machine. 

Ainsi pour une association en ETOILE, la description établie 

s'utilise directement. L'extension au cas des enroulements couplés en 

TRIANGLE s'effectue en modifiant dans le groupe II (chap.1-4)les réceptivi- 

tés des transitions affectées par les courants. L'adaptation est assurée 

par la matrice de passage triangle-étoile suivante : 

Le vecteur [ jG, jG+y JG+2 lt représente les courants dans chacu- 

ne des phases du stator (figure 3.5). 

3.2. EQUATIONS DE SIMULATION 

3.2.1. Equations électriques ..................... 

Les résultats établis au chapitre précédent conduisent à ne 

considérer pour un couplage donné que deux modèles du moteur caractérisés 

par un système d'équations régissant l'évolution des tensions et des cou- 

rants (tableau 1). 

Tableau 1 

. 

Couplage 

TRIANGLE 

ETOILE 

i 

Modèle Equations 

de d 
['Tl = '['Tl + P z ILT] 1 + rLT] df ifT] 

de d 
['Tl] = 'iRTM1 + P [aTMIILT1ll ['Tl] + iLT11 E ['Tl] 

de d 
['El = '['El + p di- ILE] 1 ['El + df ['El 

de d 
['El] = + P [aEMI[~E1ll ['El] + ILE1] IIE1] 



La description fonctionnelle précise la tension composée u 
G+2 

dans le cas du mode d'alimentation par deux fils de phase ; le choix d'un 

modèle monophasé unique défini par les matrices [Z ] ou [Z ] impose une 
Tl El 

relation biunivoque entre l'angle de rotation 8 et l'indice de permuta- 
r 

tion G (tableau II). 

Tableau II 

Lors du changement du mode d'alimentation, les matrices [P(e r)] 

et [P( 0,) 1-1 (chap .2) assurent respectivement 1 actualisation des grandeurs 

dans les structures monophasées et triphasées. Ces tâches (ACT 1 et ACT 2) 

sont alors accomplies par les équations données dans le tableau III 

Coup 1 age Passage Equations d'actualisation 1 
I TRI + MONO / [ IT1] = [P(e,)l [IT(~+2) 

(ACT 1) 

TRI +MONO 1 [IEl] 
(ACT 1) 

= [p(er)l ['E(G+~) 

Triangle 

Tableau III 

avec [I t t 
T(G+2)l = [jG+2'id>iql et ['E(G+Z) 1 = LiG< id< y 

- 
(ACT 2) 

Etoile 

-1 1 = [P(er)] IIT1] 

L 

MONO + TRI 
(ACT 2) 

-1 
[ IE ( G+2 ) 1 = [P(er)l ['El] 



3 .2 .2 .  Equation mécanique ------------------ 

Le couple des forces électromagnétiques C équilibre le couple 

de la charge mécanique Cm tel que : 

C = Cm 

avec 

J : le moment d'inertie ramené à l'arbre 

f : les frottements visqueux 

Cf : le couple des frottements secs 

C ( a )  : le couple de charge r 

Dans la simulation, les groupes d'équations différentielles 

sont résolus par la méthode de Runge-Kutta /7/. 

3.3. MULTIGRAPHE DE SIMULATION DE L'ONDULEUR 

- 

La méthode proposée au paragraphe 2 est maintenant appliquée à 

la description fonctionnelle initiale de l'onduleur et de sa commande. 

Les tâches d'actualisation consécutives aux commutations naturel- 

les sont incluses dans les macroplaces qui définissent les graphes asso- 

ciés aux classes 3 et 4 (chap.1) . Lorsque les conditions de franchisse- 
ment sont satisfaites dans le réseau des macroplaces, ces tâches, alors 

consécutives aux commutations contrôlées, sont reportées au niveau de la 

commande . 

3.3.1. Graphe de simulation de la commande ................................... 

La nature cyclique du graphe de commande ainsi que le caractère 

répétitif des tâches à effectuer .conduit à choisir un horizon de définition 

du temps égal à T/nl. 

Un indicateur binaire (M) positionné au niveau des places affec- 

tées par le mode de fonctionnement monophasé (M = 1) conditionne l'actuali- 

sation des grandeurs triphasées lors d'un changement de classe. 



Les pointeurs (C3) et (C4) de gestion des macroplaces (classes 

3 et 4) sont réinitialisés à chaque commutation contrSlée. 

Le graphe de la figure 3.6a représente alors la transcription 

du graphe initial. 

Figure 3.6.a 

Afin d'éviter une transposition informatique trop importante, 

les nl doublets (G,X) représentant les états contrôlés successifs et dis- 

tincts sont déterminés par un programme auxiliaire puis rangés dans une 

table. La gestion de cette table est effectuée au moyen d'un pointeur dont 

la valeur n 'précise les différentes configurations. 
O 

Dans ces conditions le traitement de la commande est décrit par 

le graphe de la figure 3.6b. 

Places Commentaires I 
Lecture de la 
table 

Incrémentation du 

modèle triphasé 

3 

Figure 3 . 6 . b  

pointeur 

Initialisation du 



Figure 3.7 



Graphe de simulation du fonctionnement ...................................... 

Un graphe de simulation est affecté à chaque macroplace désignée 

par la sortie X du graphe de commande : 

- la description initiale n'est pas modifiée pour les classes 1 
et 2. 

- pour les classes 3 et 4, l'introduction des tâches d'actualisa- 
tion conduit aux graphes de la figure 3.7 gérés par les pointeurs C3 et C4. 

Lorsque le marquage du graphe de commande désigne l'une des 

macroplaces associées aux classes 3 et 4, il convient d'effectuer un test 

sur le courant de phase correspondant aux transistors bloqués afin de 

définir les tâches à y effectuer. Les pointeurs de gestion de ces graphes 

(C3 et C4) sont alors réinitialisés par la commande au moment du 

changement de classe. 

L'indicateur du mode d'alimentation (M) est positionné au niveau 

des tâches d'actualisation (ACT1 ET ACT2). 

4 - Modèle numérique de l'ensemble 

La tension u à l'entrée de l'onduleur est élaborée par le 

hacheur lui-même alimenté à partir d'un montage à diodes en pont de 

Graëtz. Cette chaîne de conversion alternatif-alternatif assure l'adapta- 

tion de la machine aux régimes souhaités (couple , vitesse). 

Il importe donc d'établir préalablement les graphes de simulation 

de la source puis de les associer à ceux de l'onduleur afin d'aboutir au 

modèle numérique global de l'ensemble. 

4.1. ANALYSE DE LA SOURCE DE TENSION VARIABLE 

4.1.1. Structure générale ------------------ 

Le pont redresseur à six diodes et le filtre situé en amont du 

transistor sont assimilés à une source idéale de tension de force électro- 

motrice constante E (figures 3.8 et 3.9a). 



Figure 3.8 
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Figure 3.9a 

Le hacheur, de type -série, fournit à l'entrée de la cellule de 
1 

filtrage (L,C1)un signal de fréquence constante f1 = ~1 et de rapport cycli- 
que 6 ; la valeur de 6 est proportionnelle à la fréquence d'alimentation 

de la machine. 

Cette structure, de conception simple, fonctionne en boucle ouver- 

te ; la tension aux bornes du condensateur dépend donc du rapport cyclique 
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et de la charge symbolisée par la source de courant i. Pour assurer un 

flux constant dans le moteur, un dispositif limiteur de tension assure 

l'extinction du transistor dès que : 

ku > u 
r 

et sachant que : 

- k est le coefficient caractéristique du capteur de tension 
- u est une tension de référence proportionnelle à 6 donc à la 

r 
valeur moyenne de la fonction caractéristique v (t) du signal de commande 

K 
K (figure 3.9b). 

Figure 3.9b 

Par conséquent, le signal logique d'activation de la base du 

transistor s'écrit : 

B = (ku < ur) & K 

avec u = 6 k E + u r 0  et u : référence de compensation r rO 

4.1.2. Description fonctionnelle ......................... 

L'hypothèse précédente effectuée au niveau de la source d'alimen- 

tation continue permet de négliger le phénomène d'empiètement. 

Le graphe de commande décrit l'évolution du signal K au moyen de 

deux temporisations T2 et T3 de durées respectives 6T1 et (1-6)Tl (figure 

3.10 



: lancanent de la terrporisation i 
: fin de la tarporisation i 

(Commande) 

Figure 3.10 

Dans le graphe de fonctionnement une configuration liée à l'état 

des semi-conducteurs est associée à chaque place : 

(T) : transistor conducteur 

(D) : diode passante 

( 0 )  : les deux semi-conducteurs sont bloqués. 

La position du marqueur de ce réseau dépend à la fois des gran- 

deurs électriques du système (tension de sortie u et courant dans l'induc- 

tance i ) et de la place marquée dans le graphe de commande. 
L 

Dans les places 1 et 2, il n'y a pas de changement de structure 

et en choisissant comme variables d'état u et i. le fonctionnement du L ' 
système est décrit par un seul modèle (MODSOURCE 1) caractérisé par l'équa- 

tion matricielle suivante : 
0 

avec 

: matrice d'évolution , 

: matrice d'application de la commande 



Le tableau IV précise la grandeur v définie par le marquage du 
e 

graphe de fonctionnement. 

L'équation correspondant au modèle affecté à la place 3 (MODSOUR- 

CE 2) s'écrit : 

Lors du passage d'une configuration à l'autre, il est nécessaire 

d'assurer la continuité de l'état du système en actualisant les grandeurs 

correspondantes à partir des valeurs finales de la place précédemment 

marquée (tableau V). 

- 

Tableau IV 

Places 

1 

2 

3 

v 
e 

E 

O 

- 

Tableau V 

* 

Passage 

MODSOURCE 1 
MODSOURCE 2 

(ACT 12) 

MODSOURCE 2 
MODSOURCE 1 

(ACT 21) . 

4.1.4 Multigraphe de simulation. ......................... 

Actualisation 

Initialiser u 

Initialiser 
i = O  
L 

L'horizon de définition du temps est choisi égal à la période Tl 

du hacheur. 

Le graphe de traitement de la commande est obtenu en introduisant 

des tests de comparaison associés aux temporisations T2 et T3 (figure 

3.11.a). 

Des places supplémentaires affectées par les tâches d'actualisa- 

tion conduisent au graphe de simulation du fonctionnement (figure 3.11.b). 

REMARQUE : Dans ce cas le changement de structure n'entraîne pas de 

modification du vecteur d'état. Il n'était donc pas indispensable de coder 

les tâches d'actualisation qui, réduites à une simple recopie, sont 

réalisées de façon implicite. 



( MODSOURCEl ) 
(IH=O ; v =E 

e 

(MODSOURCES; B 

(MODSOURCEl) 
(IH=O ; v =O) 

e 

Figure 3.11 

4.2. ASSOCIATION DES GRAPHES DE SIMULATION 

4.2.1. Implantation du parallélisme ............................ 

Le hacheur et l'onduleur constituent deux systèmes couplés à 

évolutions simultanées. n 
Les grandeurs d'entrée, distinctes, sont la fréquence 

1 
fç = T 

pour l'onduleur, la tension de référence u pour le hacheur. La tension u 
r 

et le courant i représentent les grandeurs de couplage. 

Il convient, pour l'implantation de ce parallélisme, d'introduire 

trois variables pour la gestion du temps : 

T 
(x entier), horizon : - - temps onduleur t, incrément : At = - 

X n. n, 

T 1 - temps hacheur tl, incrément : At1 = - (xl entier), horizon : Tl x 1 

- temps de scrutation hacheur t2, incrément Atl, horizon At 

Le cycle de traitement se déroule de la manière suivante : 

A la fin de l'intervalle défini par At, il est nécessaire de 

disposer de la tension d'alimentation de l'oriduleur. Le temps t2 permet 

d'effectuer le traitement du hacheur sur l'horizon At et assure de cette 

manière la synchronisation des échanges entre les deux systèmes. 



Le réseau de Pétri de la figure 3.12 précise l'organisation 

générale du temps et des traitements. 

scrutat  ion 
( hacheur 

4.2.2. Simulation globale ------------------ 
La structure découlant de la méthode générale de transcription 

des réseaux de simulation se retrouve dans le programme correspondant au 

modèle numérique global (figure 3.13a). Dans l'organigramme présenté, le 

traitement du hacheur (figure 3.13b) lui-même conforme à la méthode généra- 

le précède la détermination des grandeurs relatives à l'onduleur. 

Le listing correspondant à ces organigrammes et le codage des 

variables sont donnés dans l'annexe 3 .  



INITIALISATION 

A - 

TRAITEMENT DU HACHEUR 
I 

* 
GRAPHE DE COMMANDE ONDULEUR 

1 ( GRAPHE DE FONCTIONNEMENT ONDULEUR 1 
I 

Figure 3.13.a 

+ 
GRAPHE DE COMMANDE HACHEUR 

-- 

1 [ GRAPHE DE FONCTIONNEMENT HACHEUR 1 
I 

Figure 3.13.b 



5. Résultats et validation du modèle /8/ 

Les résultats présentés portent sur une machine tétrapolaire à 

cage de 4 CV et caractéristiques principales (Annexe 2) : 

. couple nominal : 
'n 

: 20 mN 

. tension nominale par phase : U = 220 V de fréquence 50 Hz 
n . Rs = 1,4 (à  25 degrés) 

. L = 0,24 H 
S 

Les figures 3.14(a), 3.14(b) et 3.14(c) montrent les formes 

d'onde expérimentales et calculées des tensions et courants par enroulement 

à la fréquence 25 Hz pour un angle de conduction des transistors de 120 

degrés (Cl = 3 000 PF , L = 8 mH) . 

De la même manière les relevés des figures 3.15(a) et 3.15(b) 

sont obtenus pour un angle de conduction de 150 degrés. La figure 3.16 

donne alors l'évolution du courant i fourni par le hacheur. 

Il apparaît entre les résultats expérimentaux et calculés une 

concordance très satisfaisante dans L'évolution des grandeurs électriques 

considérées. Le seul écart notable s'observe sur le courant à vide ; il 

s'explique d'une part par l'importance relative du courant magnétisant 

dans le moteur pour ce régime et, d'autre part, par une meilleure efficaci- 

té du limiteur de tension dans le modèle numérique. 

L'enchaînement des phases de fonctionnement du système réel est 

effectivement conforme à celui. prévu par la description fonctionnelle 

donnée au chapitre 1. Les changements de mode d'alimentation du stator 

(triphasé- monophasé) sont notamment reconnaissables aux déformations de 

l'onde de tension apparaissant en charge. 





Echelles: 50V/div;10 rns/div (150degrés) - - - - - - - - -  Echelles:5A/div;lO rns/div 

Figure 3.15 

l 

Echelles: 5A/div;lO ms/div (150degrés) --------- Echelles:5 A/div;lOms/div 

Figure 3.16 



6. Conclusion 

La méthode d'implantation proposée est ici parfaitement adaptée 

au langage de description fonctionnelle choisi. 

Le traitement séparé de la commande et du fonctionnement, allié 

à la souplesse de la transcription, permet d'envisager l'introduction de 

séquences de commande plus complexes de façon à optimiser globalement le 

comportement du groupe convertisseur-machine considéré. 



CHOIX D'UNE STRATEGIE DE COMMANDE DES TRANSISTORS 

VALIDATION EN REGIME PERMANENT 

Dans ce chapitre nous examinons d'abord le mode d'obtention 

des formes d'onde pour la structure de l'onduleur considéré. 

Face aux contraintes technologiques, un critère conduisant à 

une séquence optimale de commande des transistors est ensuite défini puis 

validé par des résultats expérimentaux et calculés. 

A partir du modèle de simulation, nous analysons enfin les 

performances du système étudié ainsi que toutes les grandeurs caractéristi- 

ques des composants de l'ensemble de conversion. 



1. Position du problème 

Le modèle numérique permet d'accéder facilement à la grandeur 

la plus déterminante pour l'utilisation à savoir le couple. Ainsi, dans le 

cas des commandes classiques, les ondulations de celui-ci sont particuliè- 

rement gênantes surtout aux basses vitesses. L'effet de filtrage de la 

charge mécanique est alors inopérant et les vibrations engendrées par la 

machine sont nuisibles aux organes constituant la chaîne cinématique. Pour 

un angle de conduction des transistors de 170 degrés correspondant pratique- 

ment à la "pleine onde", la figure 4.1 montre l'évolution du couple de la 

niachine étudiée à la fréquence f = 4 Hz, le couple résistant C étant 
S r 

fixé à 1,5 mN. 

La figure 4.2 donne dans les mêmes conditions le spectre en 

fréquence du rapport C/C . 
n 

La figure 4.3 donne le spectre de la tension et du courant 

par phase ; elle montre ainsi l'importance des harmoniques. 

Des travaux antérieurs /9//18//31/0nt prouvé qu'il était possi- 

ble d'éliminer certains harmoniques générés par un onduleur en tension en 

introduisant des commutations supplémentaires dans la forme d'onde. Nous 

nous proposons donc d'améliorer les caractéristiques de l'ensemble convertis- 

seur-moteur par une stratégie de commande des transistors. Celle-ci 

conduit 5 l'atténuation de l'effet des harmoniques de courant d'une part, 

à la réduction des ondulations du couple d'autre part. 

2. Mode d'obtention des formes d'onde /12/ 

Dans la plupart des publications nous rencontrons trois types 

essentiels de forme d'onde : 

- des ondes à deux paliers réalisées au moyen d'un onduleur 

en pont alimenté par deux sources en série / 9/. Leur point milieu figure 

alors le neutre du générateur ainsi constitué. 

- des ondes à trois paliers pouvant être obtenues au moyen 

d'un groupement d'onduleurs monophasés / 9/. 
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- des ondes à cinq paliers &laborées au moyen d'un ondiileur à 

12 interrupteurs /IO/. 

A partir de ces structures particulières, les auteurs précisent 

les caractéristiques de l'onde de tension indépendamment de la charge ali- 

mentde. Les résultats qui en découlent ne peuvent donc s'appliquer directe- 

ment à notre problème d'autant que ces montages nécessitent parfois, pour 

la connexion de la chargelun nombre de conducteurs supérieur à trois. 

2.1. PRINCIPE DU GENERATEUR ETUDIE 

La structure que nous considérons utilise un pont onduleur à 

trois bras alimenté par une source unique. Nous choisissons d'élaborer des 

ondes de tension tristables à faible taux d'harmoniques (figure 4.4). Le 

nombre et la position des impulsions latérales sont fixés en fonction de 

la qualité de l'onde souhaitée. 

Figure 4.4 

Les transistors d'un même bras sont commandés de façon symétri- 

que de sorte que la séquence.appliquée à l'élément supérieur (Tli) se re- 

trouve décalée de 180 degrés su.r l'élément inférieur (Toi). Les séquences 

relatives aux bras successifs se déduisent l'une de l'autre par une transla- 

tion de 120 degrés (figure 4.5). 

Si la machine est suffisamment réactive, elle se comporte 

comme un générateur de courant pendant les commutations. La continuité du 

courant entraîne la mise en conduction d'une diode lors du blocage du 

transistor situé dans la branche opposée. 



Si le transistor en parallèle sur chaque diode est rendu con- 

ducteur avant l'extinction de celle-ci, l'absence de rupture de liaison 

avec la source qui en résulte conduit à un mode de fonctionnement toujours 

triphasé du récepteur. (Les zones hachurées sur la figure correspondent à 

l'empiètement possible de la comniande de base d'un transistor en parallèle 

sur une diode conductrice). 

Figure 4.5 



L'hypothèse de continuité du courant et la stratégie de comman- 

de ainsi définie imposent à chaque élénient bidirectionnel (transistor-diode) 

un angle total de conduction égal à 180 degrés par période. 

2.2. CARACTERISTIQUES DE LA COMMANDE DES TRANSISTORS 

L'élaboration d'une onde de tension coniposée à impulsion laté- 

rale unique est alors conditionnée par les phases de commande des transis- 

tors et de conduction des diodes. 

Figure 4.6 



La construction précédente fait apparaître une onde de tension 

dissymétrique, conséquence d'un choix incorrect des angles de commutation 

dans la séquence. Nous examinons maintenant les caractéristiques d'une 

commande qui mène à une tension composée ne présentant que des harmoniques 

impairs, par exemple en sinus /29/. 

L'origine des angles est fixé au début de l'alternance positi- 

ve et correspond à la mise en conduction de T02 (figure 4.6). Les condi- 

tions de symétrie conduisent aux relations suivantes : 

Du fait que : 

il en découle : 

Ces résultats se généralisent dans l'élaboration d'une onde à 

n impulsions latérales. La figure 4.7 montre qu'il y a alors 2n+l angles 

de commutation pour la commande des bases. 

Dans ces conditions : 



Figure 4.7 

En exprimant dans les relations (1) 84n+3 - obtenu à partir 

de (2), nous obtenons : 

Pour un nombre de phases donné les angles de commutation 

déterminant la position des impulsions latérales sont disposés symétrique- 
n 

ment par rapport à - radians. 
6 

Il y a donc pour une onde à n impulsions latérales n valeurs 

de a à déterminer de sorte que les 2n+l angles de cornmutation vérifient la 

relation (3). 



2.3. PROPRIETES DE L'ONDE DE TENSION 

2.3.1. Valeur efficace 

La valeur efficace a pour expression : 

Sachant que 8 = a 
i i 

pour i Cr (1,2, . . . , 2n+l), la relation (3) 
impose : 

û1 + 8 = 8  + û  = - 
2n+l 2 ... - 2 en+l 

2n 

si n est pair 2u2 
LI 3 = T($- 

3 'n+l 
1 

si n est impair 2uL n u3 = - n ( ;i + en+l - (en + en+2)) 

Dans les deux cas il vient : 

(5) 

Nous en déduisons une première propriété de l'onde de tension : 

sa  v a l e u r  e f f i c a c e  e s t  i ndépendan te  d u  nombre d ' impu l s ions  l a t é r a l e s  

2.3.2. Calcul des harmoniques ...................... 

L'harmonique de rang m a pour expression : 

4, j e 2  H = -  sin me dû + ... + j %k+* sin mû de + 
m iï / L i n  mû dû 

1 2k+l ' 2n+ 1 
4u 

soit H = - ((cos mû + cos me 1 
) - (cos mû + cos mû ) 

m rnn 2n+ 1 2 2n 

+ ... + (cos mû + cos mû 2n+2-i ) + (-l)ncosmû ) 
i n+l 



En remplaçant les sommes de cosinus par des produits et en intro- 

duisant les relations de symétrie (3) et (4) il vient : 

Les harmoniques considérés sont de rang impair de sorte que 
n 

m = 2k+l et cos mz = O pour m = 3 ( 2 k + l ) .  Ainsi les harmoniques d'ordre 

trois sont nuls et nous en déduisons une seconde propriété de la tension 

composée : 

2:n trois  formes d 'onde déphasées de - a y a n t  n impulsions la téra les  
3 

dé f in ies  par l e s  conditions de symétrie (31 forment un système 

tr iphasé équi l ibré .  

2 .  Optimisation des formes d'onde 

L'expresion ( 6 )  montre que le nombre de degrés de liberté dans 

le choix de e i  est égal au nombre d'impulsions latérales de la tension 
composée. Il serait donc naturel de rechercher les angles 8 permettant 

i 
d'éliminer les n premiers harmoniques autres que le fondamental. 

3.1. ANALYSE DES CONTRAINTES 

Pour des raisons technologiques les commandes de base sont défi- 

nies au moyen de 360 points par période. 

Bien qu'aucune considération ne s'oppose à priori au choix 

d'une onde possédant de nombreuses impulsions latérales, notons d'abord 

que la nature transcendante des équations à résoudre n'entraine pas néces- 

sairement une convergence de résultats vers des valeurs entières de 8 Il i ' 
est donc inutile de les résoudre avec une très grande précision du fait de 

la quantification adoptée. 

Des premiers résultats montrent ensuite que l'amplitude du fonda- 

mental varie assez peu ; la valeur efficace de l'onde étant constante, 

l'atténuation des premiers harmoniques entraîne l'augmentation des suivants. 

Cet inconvénient peut être atténué au prix d'un nombre important d'impul- 

sions latérales qu'il est illusoire de prévoir face au quantum angulaire 

choisi (1 degré). 



l 
! La dichotomie qui apparait ainsi entre la définition de l'onde 
l et le nombre de comrhutations nous conduit finalement à minimiser l'effet 

de n premiers harmoniques par rapport à celui du fondamental plutôt que de 

les éliminer totalement. 

3.2. CRITERE D'ATTENUATION DES HARMONIQUES 

Le critère général choisi pour l'atténuation des harmoniques 

est constitué : 
H m - p a r  la l imi tat ion du  coef f ic ient  6 = 100 p- pour l e s  n m 1 - 

premiers harmoniques d ' une  onde à n impulsions 1 a térales.  

- p a r  un i nd i ce  de  qua l i t é  Q de  l ' onde  de  tens ion lui-même 

dé f i n i  à par t i r  d ' u n  cr i tère  quadrat ique de  sorte que : 

100 JLm Q = -  - 
m m pour m = 5,7,11,13,17,19 

H~ 
m Dans la définition de cet indice, le terme - rend prepondésant 

m 
l'influence des premiers harmoniques. Nous ne considérons que les composan- 

tes jusqu'au rang 19 en raison des contraintes précitées et de l'effet 

limité des harmoniques de rang supérieur. 

Ce critère,défini a priori,est validé a postériori par les résul- 

tats obtenus au niveau de la machine et du convertisseur. 

L'optimisation des formes d'onde consiste donc à fixer les bor- 

nes supérieures f3 de Bm d'une part, Qo de Q d'autre part. La recherche 
O 

des angles a est décrite par l'organigramme de principe de la figure i 
4.8. La détermination des instants de commutation est aisée en raison de 

la symétk-le angulaire par rapport à 30 degrés ($2.2). 

3.3. RESULTATS CARACTERISANT LA FORME D'ONDE 

Les valeurs de 6 et Qo, d'abord fixées arbitrairement, sont 
O 

réduites jusqu'à l'obtention du plus petit nombre possible de combinaisons 

d ' angles. 

Le tableau 1 précise les résultats qui en découlent pour 

n=f,2,3 et 4 et les compare à ceux correspondant à la "pleine onde" (n=O). 



FOR a =O TO 29 STEP 1 1 

Calcul de Q + 
Sortie des résultats s 

NEXT an cl 

Figure 4.8 

Le résidu harmonïque p /18/ est plus important quand la tension 

composée présente des impulsions latérales. Si n > 2, celui-ci est sensi- 

blement constant et ses composantes sont d'un rang d'autant plus élevé 

qu'il y a d'angles de commutation comme le montrent les spectres des 

figures 4.9. Or pour des composantes de rang suffisamment élevé, l'impédan- 

ce de la machine est peu différente du produit de l'inductance de fuite 



Tableau 1 

O 

2 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

J 

totale au primaire par la pulsation correspondante /Il/ . Leur effet 

devient donc négligeable et le résidu harmonique partiel ='-J-, 
U3 

pour m = 5  . . . ,19 permet de mieux apprécier la qualité de la forme d'onde 

pour l'application concernée. 

La légère diminution du fondamental peut être palliée par une 

augmentation de la tension d'alimentation de l'onduleur. 

3.4. V A L I D A T I O N  DU CRITERE PROPOSE 

Nous choisissons parmi les résultats précédents une onde à 4 

impulsions latérales ayant le plus faible résidu harmonique partiel. 

'O 

- 

1 6  

3 , 5  

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

Dans les fonctionnements à vide et en charge, le découpage des 

tensions (figure 4.10.a) conduit, pour les courants dans les enroulements 

statoriques, à une forme d'onde quasi sinusoidale (figure 4.10.b). L'hypothè- 

se de continuité du courant est justifiée par le fait que la forme de ten- 

sion observée est indépendante du couple de charge de la machine. 
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Figure 4.9 



C = 20 nN (a )  r I p = 20 nN (b )  

Echelles: 50V/div;10 ms/div Echelles: SA/div;lO ms/div 

,? iPERI~cE' CALCUL 

Figure 4.10 

EXPERIKE C4U:UL 

Le calcul fait apparaître une diminution sensible de l'amplitude 

du couple pulsatoire. En effet, pour les mêmes conditions de fréquence (4 

Hz) et de charge (Cr = 1,5 mN), la figure 4.11 permet de comparer les cas 

de la "pleine onde" d'une part (n=O) et de l'onde optimisée choisie 

d'autre part (n=4). 

La figure 4.12 précise alors le spectre des grandeurs correspon- 

dantes. Ainsi l'objectif visé, notamment la réduction des harmoniques de 

courant et de couple, est atteint. Le critère précédemment défini, justifié 

par les résultats de la simulation, est confirmé expérimentalement. 

4, Caractéristiaues calculées 

La stratégie de commande conditionne d'une part les performances 

électromécaniques vues par 1 'utilisateur en régime permanent et, d' autre 

part, les contraintes supportées par les composants du convertisseur. 



Ech : 25 ms/div, 5 mIi/div. 
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4.1. PERFORMANCES ELECTROMECANIOUES 

Les grandeurs intéressantes sont : 

- le rendement du convertisseur permettant une appréciation globale 
du bilan énergétique dans un régime de fonctionnement continu ou intermit- 

tent. 

- la qualité du couple moteur, déterminante pour la .longévité de la 
chaîne cinématique complète (rotor, réducteurs, paliers, etc...). 

Les hypothèses simplificatrices formulées pour les semiconduc- 

teurs (interrupteurs idéaux) et pour la machine (circuit magnétique par- 

fait) nous contraignent à ne considerer que les pertes Joule dans les enrou- 

lements. De cette manière,seul l'effet des harmoniques de courant est pris 

en compte. 

Les rendements calculés à fréquence variable (charge fixe : 

Cr = Cn/2) et à charge variable (fréquence statorique fixe : fs =fn/2) 

sont pratiquement insensibles à la forme d'onde dans les plages d'utilisa- 

tion courante (figures 4.13 et 4.15). 

Pour apprécier quantitativement la qualité du couple nous défi- 

nissons le résidu harmonique de sa forme d'onde : 

avec C : couple moyen et C : couple efficace. 
O 

Les courbes des figures 4.14 et 4.16 montrent l'intérêt de la 

présence des impulsions latérales choisies. 

4.2. CONTRAINTES DANS LES COMPOSANTS 

Pour tous les composants passifs, le modèle de simulation peut 

fournir les grandeurs moyennes, efficaces et de crête des tensions et cou- 

rants. Nous donnons à titre d'exemple et dans les mêmes conditions que 
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précédernment le courant efficace dans le condensateur de filtrage ( figures 

4.14 et 4.16). 

Pour les semiconducteurs,nous définissons un coefficient d'utili- 

sation relatif rapporté à un onduleur commandé de manière idéale (courant 

sinusoidal dans une charge purement résistive). Le courant moyen dans un 

transistor s'écrit alors : Io = I M / n  (IM : courant de crête). 

Sachant que (1 /I ) désigne le rapport de la valeur moyenne à 
O M 

la valeur de crête dans les conditions d'un courant non sinusoidal dans 

une charge quelconque, les facteurs d'utilisation d'un transistor et d'une 

diode s'écrivent respectivement : 

Ces paramètres permettent d1appr>6cier l'efficacité de la straté- 

gie de commande quand l'objectif est d'obtenir le maximum de puissance en 

sortie de l'onduleur pour un type de transistor donné. Les courbes des 

figures 4.13 et 4.15 tracées dans le cas de l'onde optimale et de la "plei- 

ne onde" témoignent de la diminution du courant de crête (notamment dans 

les transistors) pour une même puissance fournie. 

5. Conclusion 

Le modèle de simulation nuniérique donne toutes les grandeurs 

physiques relatives à la machine et au convertisseur. L'exploitation de ce 

modèle permet d'aboutir à une stratégie de commande optimale des transis- 

tors en régime permanent. 

Il convient niaintenant d'analyser en régime dynamique le compor- 

tement du système ainsi défini de façon à lui associer dans le respect des 

contraintes technologiques un dispositif de régulation adapté. 



CONTROLE DE LA VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 

Nous nous proposons maintenant de valider en régime dynamique 

le modèle numérique précédemment établi pour lui associer ensuite un 

système de contrôle de la vitesse intégrant les contraintes technologi- 

ques d'un produit industriel. 

Dans un premier temps, nous examinons la procédure de commande 

qui conduit la machine à un régime de fonctionnement donné. 

La définition du système de contrôle complet dépend de la 

nature de la charge qui peut être connue ou indéterminée. Selon le cas, 

diverses stratégies de mise en vitesse sont alors proposées en tenant 

compte des limitations dues au convertisseur. 

L'observation des conditions de ralentissement nous amène 

enfin à envisager des modifications au niveau de la source de tension 

variable et du système de contrôle. 



1. Dispositif de contrôle 

1.1 ORGANISATION GENERALE /12/ 

Le contrôle est effectué par un microcalculateur spécialisé 

qui élabore les séquences de conduction des transistors de l'onduleur et 

le signal de commande du hacheur à partir des informations de consigne, 

de vitesse, de courant et de sens de rotation (figure 5.1). 

La valeur de crête de l'intensité i absorbée par l'onduleur 

constitue une borne supérieure du courant dans ses composants. Cette 

remarque permet d'envisager une protection centralisée des transistors 

au moyen d'un capteur de courant unique. 
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Figure 5.1 

1.2 ARCHITECTURE 

Le microcalculateur est constitué d'un microprocesseur "mono- 

chip" Intel 8748 (ICI) associé à un boitier de trois diviseurs programma- 

bles 8254 (IC2) et à trois convertisseurs analogiques-numériques 

(IC6,IC7,IC8) (figure 5.2). 

Deux diviseurs sont affectés à la commande du hacheur; le 

troisième élabore le signal d'horloge CLK de fréquence égale à 360 fois 

celle de 1 'onduleur ( fCLK = 360 f = fs' ) 
S 
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La séquence d'allumage des transistors de l'onduleur obtenue 

par voie numérique, est implantée dans une mémoire (IC4) scrutée par le 

compteur auxiliaire (IC3). Pour éviter les aléas lors des changements 

d'adresse, un retard d'une demi-période du signal CLK est introduit au 

moyen de six bascules D ( IC5) .  La figure 5.3 précise les chronogrammes 

correspondant à ce séquenceur particulier. 

Le signal de surintensité (SUR) force les sorties Qi à l'état 

"zéro" et provoque au niveau du microprocesseur un saut vers un programme 

d'interruption qui confirme les ordres de blocage des transistors pendant 

un temps suffisant. De cette manière, une protection instantanée est 

réalisée et toutes dispositions utiles peuvent être prises au niveau du 

logiciel. 

Le rapport cyclique du signal hacheur et la fréquence de 

l'onduleur sont déterminés à partir de l'horloge du microprocesseur et 

de la grandeur de réglage fs quantifiée et calculée en fonction des 

informations de consigne et de mesure. 

2. Validation du modèle en régime dvnamiaue 

Pour valider le modèle en régime dynamique, nous envisageons 

une mise en vitesse de la machine lorsque la fréquence varie de 2 à 52 

Hz. Dans cet essai la charge présente les caractéristiques suivantes : 

Les résultats expérimentaux et calculés pour le courant stato- 

rique et la vitesse (figures 5.4 et 5.5) sont pratiquement superposables 

de sorte que le modèle utilisé peut être mis en oeuvre pour prédéterminer 

le comportement dynamique de l'ensemble tant en boucle ouverte qu'en 

boucle fermée. 

3. Etude du décollage 

Le démarrage de la machine nécessite un apport d'énergie qui 

prend essentiellement deux formes particulières, l'une magnétique pour 

l'établissement du flux, l'autre cinétique pour la mise en mouvement du 

rotor. 



COURANT STATORIQUE 

ECHELLES : 5 A / d i v  ; 200 ms/div 

F i g u r e  5.4 

VITESSE DU ROTOR 

ECHELLES : 230 t r / m i n / d i v  ; 200 ms/div 

F i g u r e  5.5 



3.1. POSITION DU PROBLEME 

Le transfert d'énergie s'effectue ici par l'intermédiaire d'un 

convertisseur limité par les caractéristiques maximales admissibles de ses 

composants. Les transistors choisis dans cette application acceptent un 

courant maximal de 3 0 A  et il convient de tirer les conséquences de cette 

contrainte sur les conditions de décollage. 

3.2. FREQUENCE DE DEMARRAGE (fs min) 

A partir de conditions initiales nulles, les transistors du 

convertisseur sont débloqués à la fréquence f min pour une charge 
s 

constituée d'un couple constant C = Cn/2 = 10 mN et un moment d'inertie J 
2 r 

= 10-~ kg." . La figure 5.6 précise pour plusieurs valeurs de f min 
s 

l'évolution de la vitesse S2 et du courant en ligne i et montre qu'une 
1 

fréquence minimale très basse n'est pas nécessaire. Pour ces essais la 

fréquence statorique augmente linéairement avec une pente de 25 Hz/s. 

3.3. VITESSE DE VARIATION DE LA FREOUENCE 

A partir d'une fréquence minimale de 1 Hz et dans les mêmes 

conditions de charge, la figure 5.7 permet de comparer l'intensité du 

courant en ligne pour des pentes de 50 et 10 Hz/s. Dans ce dernier cas, le 

décollage est obtenu sans aucune surintensité et le régime transitoire 

correspondant n'a pas d'influence sur le choix des semi-conducteurs. 

3.4. CHARGE ENTRAINEE 

Pour la même commande en fréquence (f min = 1 Hz, dfsmin/dt = 
S 

25 Hz/s), la figure 5.8 donne l'évolution des grandeurs face à une 

augmentation du couple résistant (moment d'inertie J et couple C ). 
r 

Ces résultats montrent que si les conditions de charge les plus 

sévères sont préalablement connues, la prédétermination des paramètres de 

décollage et de mise en vitesse peut être effectuée en respectant le 

courant maximal admissible dans les transistors. 
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Figure 5.8 

Ainsi, il est possible d'envisager une commande en vitesse de la 

machine indépendamment de l'intensité du courant dans les semiconducteurs. 

4. Contrôle du svstème Dour une charge donnée 

4.1.  CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES 

L'é tude sur l e  modèle de simulation doit  ê tre  menée en  

in troduisant  l a  quant i f icat ion des  grandeurs  représentées par des  

octets  dans  l e  système microinFormatique. 

Pour rendre compte de  l a  nature  numérique du  d i spos i t i f  d e  

contrôle, un échantillonneur-bloqueur de période Te = 500 rcs e s t  

in trodui t  au n iveau  du programme de simulation numérique. 

4.2. P R I N C I P E  DE LA M I S E  E N  V I T E S S E  

La méthode désormais classique consiste à transposer sous forme 

numérique les algorithmes des régulations analogiques /21/. 

Face aux caractéristiques du dispositif microinformatique choi- 

si, nous avons préféré mettre en oeuvre un principe de contrôle non 

linéaire à commutations permettant d'exploiter les résultats obtenus en 

boucle ouverte. 



Les équations de régulation suivantes : 

. élaboration de l'écart : E 
n = ("O - "In 

. caractéristique non linéaire : w = f(cn) n 

. algorithme d'intégration numérique : f = f + w 
s n+ l  s n n 

conduisent au schéma fonctionnel de la figure 5.9. 

Figure 5.9 
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4.3. SIMULATION DU CONTROLE 

z 

Le fonctionnement du système de contrôle peut être représenté 

par le réseau de Pétri de la figure 5.10. Le graphe de traitement s'en 

déduit directement par l'introduction de l'indicateur binaire (IH3) qui 

gèle l'évolution du temps pendant l'actualisation de la grandeur de réglage. 

L'implantation du contrôle s'effectue en suivant les principes 

de transcription des graphes de simulation énoncés au chapitre 3. L'horizon 

de définition du temps est ici la période d'échantillonnage Te et l'inser- 

tion du sous-programme de régulation (figure 5.11.a) conduit à l'organi- 

gramme de simulation globale de l'ensemble étudié.La figure 5.11.b précise 

alors la solution adoptée pour rendre compte des évolutions simultanées de 

l'onduleur, du hacheur et du système de contrôle. 
@ 

. S 



Figure 5.10 

TRANSITIONS 

1 2 :  € > €  
n 1 

~ ~ : - E < E < E  
l n  1 

14 : E <-E 
n 1 

GRAPHE DE REGULATION 1-1 

PLACES : ACTIONS 

1 : E =(no - 
n)n 

; IH3-1 

2 : f  = f + W 
S n+l S n  1 

3 : f  = f 
s n+l s n 

(a)  

Figure 5.11 

4.4. STRATEGIE DE REGULATION 

A 
TRAITEMENT DE LA REGULATION 

I 
TRAITEMENT DU HACHEUR u 

TRAITEMENT DE L'ONDULEUR u 

La figure 5.12.a montre la réponse du courant et de la vitesse 

lorsque le système est soumis à un échelon de consigne "O = 74 rad/s avec 

une pente de variation de la fréquence statorique dfs/dt = 25 Hz/s. 
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Figure 5.12.b 



Le seuil E est fixé à deux fois la valeur du pas de quantifica- 

tion soit 2 (157/255) = 1,232 rad/s et la charge est constituée pour cet 

essai d'une inertie J = 9 10-~ kg.m2 et d'un couple constant C = 1 mN. r 

La réponse à un échelon de charge de 14 mN montre les imperfec- 

tions du système ainsi commandé (figure 5.12.b). 

La stabilité et la précision sont améliorées en modifiant la 

caractéristique non linéaire w, = f( E" ) de façon à réduire la vitesse 

d'approche de la référence visée (figure 5.13). Le seuil E est fixé à 
1 

157/255 = 0,616 rad/s et c2 est choisi égal à 10 E Aux niveaux w et w 
1 ' 1 2 

correspondent des taux d'intégration respectifs df /dt de 8 et 25 Hz/s. Le 
S 

graphe de la figure 5.14 précise la modification apportée dans le fonction- 

nement du système de contrôle. 

Les résultats obtenus sur la figure 5.15 donnent l'évolution de 

la vitesse, du courant (a) et du couple (b) en réponse au même échelon que 

précédemment. 

L'amélioration est surtout sensible dans le fonctionnement en 

régulation lorsqu'en régime permanent le moteur est soumis à une variation 

de charge de 14 mN ( figure 5.16. a, b et c) . La précision, de 1 'ordre de 
0,8 % dans ce régime, est optimale compte tenu de la quantification inhéren- 

te au dispositif de contrôle. 

5. Contrôle du système pour une charge quelconque 

5.1. PRINCIPE DE LA MISE EN V I T E S S E  

Lorsque les conditions de charge du moteur varient, la stabilité 

et la précision de la régulation autour d'un point de fonctionnement ne 

sont pas remis en cause. Par contre, lors de la mise en vitesse, une 

surcharge entraîne le dépassement des limites précédemment définies. Des 

essais montrent, par exemple,que le courant maximal admissible est atteint 
2 pour un couple résistant de 15 nN (J = 9 10-~ kg.. ) lorsque le taux 

d'intégration df /dt de la fréquence statorique reste fixé à 25 Hz/s. 
8 

Nous nous proposons, dans ces conditions, de définir une loi de 

mise en vitesse qui maintienne le courant i fourni à l'onduleur au maximum 

admissible. 



F i g u r e  5 .13  

F i g u r e  5 . i 4  
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TRANSITIONS 

1 2  : E >E 
2  

1 3  : E CE < E  
l n  2 

1 4  : -E < L  <E 
l n 1  

1 5  : - E  <E <-E 
2 n l  

16 : c <-E 
n 2 

PLACES : ACTIONS 

1 : E =(no - n)  ; I H ~ = I  6 : f  = f  - W  
n n s n + l  s n 2 

2 : f  = f  + W  
s f l + l  2 

7 : IH3 = O 
s n 

3 : f  - = f  + w  
s n + l  s n 1 

4 : f  = f 
s n + l  s ri 

5 : f  = f  - w  
s n + l  s n 1 



échelle du temps : 0,l s/div 

Figure 5.15.a 

échelle du temps : 0,l s / d i v  

0 
Figure 5.15.b 
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Une structure permettant d'adapter la pente de la grandeur de 

réglage est mairiteriant envisagée ( figure 5.17) . 
La caractéristique non linéaire du système de contrôle ne modifie 

pas la stratégie de régulation précédente (figure 5.18). 

e courant - 
MECANISME 

D'ADAPTATION 
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5.2. CARACTERISTIQUE DU MECANISME D'ADAPTATION 

Lorsque le courant i augmente, il est nécessaire de modifier le 

niveau w de façon à diminuer la vitesse d'évolution de la grandeur de 
2 

réglage f . 
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Une fonction w ( i )  de la forme : 
2 

i 
1 

w (i) = wZO + 2 - 1 )  
O 

permet d'aboutir à ce résultat. 

Cette loi ne convient pas quand le courant dépasse le seuil 

i -i En effet, le gain correspondant devient insuffisant et cet inconvé- 
1 O' 
nient est pallié en adoptant pourlil> i -i la fonction suivante: 

1 O 

Le choix des paramètres est déterminé par simulation en suivant 

la procédure décrite par l'organigramme de la figure 5.19 avec Ai : 

l'écart minimal imposé entre la valeur instantanée de crête i et la 
P 

valeur maximale admissible i fixée à 30 A. M 

1 INITIALISATION DES PARAMETRES 1 
i i w  w 

O '  1 '  20' 21 
r 

4 

r ~ e s t s  réalisés sur le modèle 1 
I de simulation globale I l 1 Mise en vitesse toutes I I 

conditions initiales nulles 

h 
Le décollage a-t-il lieu ? 

1 e 3. 

1  es limites du convertisseur\ 
sont atteintes 1 

1 .  ~u~mentation] 

1 fwrtssioa des résultats 1 

Figure 5.19 
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Le mécanisme d'adaptation se réduit à la rion linéarité représen- 

tée à la figure 5 .20  pour laquelle : 

Figure 5.20 

REMARQUE : Cette caractéristique n'est utilisable que pour la période 

d'échantillonnage choisie Te = 0,5 ms. 11 convient donc lors de la mise en 

oeuvre, de réaliser cette condition pour le cycle de scrutation du 

dispositif de contrôle. 

5.3. DESCRIPTION FONCTIONNELLE-RESULTATS 

L'introduction dans le système des non linéarités précédemment 

définies conduit au graphe de traitement de la figure 5.21. 

La figure 5.22 montre,pour la charge nominale,les formes d'onde 

du courant, de la vitesse (a) et du couple (b). La figure 5.23 précise 

dans ces conditions l'évolution de la fréquence statorique. 



L'adaptation à la charge apparait sur les enregistrements des ' 

-2 
figures 5.24 et 5.25 respect.ivement réalisés pour C = 1 mN, J = 9 10 

2 2 
r 

kg.m e t  Cr = 10  mN, J = 18  IO-^. kg.m . Ces résultats confirment 

l'éfficacité du dispositif. 

Figure 5.21 

TRANSITIONS 

12 : (c ,>E~)&(  li 1>25) 

13 : (cn<c2 )& ( l i 1<25 )  

14 : c <E <c 
l n 2  

15 : -C < C  <E 
l n 1  

16 : -E <E <-c 
2 n  1 

17 : c <-c 
n 2 

PLACES ACTIONS 

1 : ~  = ( n o -  
n 

Q )  ; IH3=1 

2 : = f + w  
fs n + l  s.n 2(li1>25) 

3 : f  s n i 1  = f  + W  
sn 2(1il,(25) 

4 : f  = f  + W  
s n i 1  s n  1 

5 : f  = f 
s n + l  s n 

6 : f  - 
s n + l  - fs n - W1 

7 : f  = f  - w  
s n i 1  s n  3 

8 : IH3 = O 



I Cr = 20mN 

échelle du temps : 0,l s / d i v  

Finure 5.22.a 

échelle du temps : 0,l s/div 

F i g u r e  5.22.b 



échelle du temps : 0,1 s / d i v  

F i g u r e  5.73 --- 
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&chelle du temps : 0,1 sidiv 

Figure 5.2'4 
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échelle du temps : 0,l s/div 

Figure 5.25 

6. Contrôle du ralentissement 

6.1. POSITION DU PROBLEME 

L'énergie accumulée dans les masses tournantes ne peut, lors 

d'un freinage, être restituée au réseau du fait de l'irréversibilité 

naturelle de la source continue. 

Les caractéristiques de la charge sont déterminantes pour le 

mode de ralentissement de la machine. Il apparaît trois cas selon le signe 

de l'équation mécanique correspondante : 

dn . J-+ Cs(0) + Cs + f ii > O.: fonctionnement en moteur 
d t 
d0 . J  - +  Cs(fl) + Cs + f Sl = O : décélération sans conversion dt 

électromécanique 

dn . J X +  Cr(Q) + Cs + f n < O : fonctionnement en génératrice 

hypersynchrone. 



re. Dans le troisième cas l'énergie électrique fournie par la machine est 

transférée dans le condensateur de filtrage. 

Les résultats de la figure 5.26 rendent compte de l'évolution du 

courant en ligne et de la vitesse (a) pour un taux de décélération de 50 

Hz/s. L'accroissement de la tension d'alimentation de l'onduleur (b) 

provoque l'arrêt du hacheur série : i = O. Une surexcitation magnétique, 
L 

due à la variation du rapport u/fs, conduit alors à une augmentation 

notable des pertes Joule, donc au ralentissement de la machine. 

Le courant, dépassant le maximun admissible, peut être diminué 

en réduisant le taux de décélération par exemple à 25 Hz/s (figure 5.27.a 

et b). 

Pour obtenir un ralentissement rapide sans détérioration du 

rapport u/f il convient, au vu de ces résultats, de contrôler la valeur 
s ' 

de u et de dissiper l'énergie cinétique dans un organe extérieur à la 

machine. 

6.2. MODIFICATION DE LA SOURCE DE TENSION CONTINUE 

6.2.1. Structure --------- 

La figure 5.28 donne le schéma de la source continue pour 

laquelle les éléments de la figure 3.9.a sont conservés. Un interrupteur 

statique T contrôle la tension u pendant le ralentissement de sorte que 
f 

l'énergie cinétique est essentiellement dissipée dans R f* 

Cette nouvelle structure n'entraîne pas de changement dans le 

fonctionnement en moteur (T; bloqué). Par contre, une augmentation de 

tension au delà de u provoque la mise en conduction de T (figure 5.29). 
fl f 

La présence de l'hystérésis dans ce contrôle permet d'ajuster à une valeur 

optimale la fréquence d'oscillation du système asservi. 



1 

é c h e l l e  du temps : 0 , l  s / d i v  

F i g u r e  5.26.a 

-20 ' 
é c h e l l e  du temps : 0 , l  s / d i v  

F i g u r e  5.26. b 



é c h e l l e  du temps : 0,l s/div 

Figure 5.27. a 

é c h e l l e  du temps : 0,l s /d iv  

Finure 5.27.b 



Figure 5.28 

Figure 5.29 

6.2.2. Description fonctionnelle-Equations ................................... 

Le graphe de commande décrivant l'évolution du signal K est 

inchangé (Figure 3.10). 

Le graphe de fonctionnement de la source modifiée est donne la 

figure 5.30. Les places 4 et 5, associées aux nouvelles configurations 

possibles : 

. (Tf,D) : transistor de freinage et diode passants 

. (TI) : transistor de freinage seul, 



Fieure 5.30 

complètent le graphe précédemment établi à la figure 3.10. Celles-ci 

définissent respectivement deux systèmes d'équations : 

- 
avec : 

Place 4 : 

Place 5 : 
O 1 
u = T7 u - -  'i 

RfC 
Ct 

L'établissement du graphe de traitement et du programme correspon- 

dant sléffectuent en suivant les procédures données aux paragraphes 4.1.4 

et 4.2 du chapitre 3. (Annexe 3) 



6.2.3. Résultats --------- 

La figure 5.31.a reprend l'évolution des grandeurs précisées à 

la figure 5.26.a dans les mêmes conditions (pente de décélération : 50 

Hz/s) et montre que le courant en ligne reste dans les limites admissibles. 

Les formes d'onde obtenues pour la tension u et le courant if 

dans la résistance de freinage témoignent de l'éfficacité du dispositif 

(figu~e 5.31.b). 

Pour le dimensionnement de la résistance R nous pouvons admet- 
f' 

tre une variation linéaire de la tension u et une conduction continue du 

transistor T pendant le ralentissement. En négligeant les pertes mécani- 
f 

ques, il vient : 

avec : 

'm 
: vitesse initiale 

. Um : tension initiale 

. tr : temps de ralentissement total 

Nous en déduisons une borne supérieure de R pour le temps de f 
ralentissement minimum souhaité soit : 

la borne inférieure étant imposée par les caractéristiques maximales 

admissibles du transistor Tf. 

La puissance moyenne dissipée dans R est alors : f 

Dans ce cas particulier nous obtenons pour tr = 1s et ilm = 157 

rad/s : 

R < 28,9 n et P < 1109 W. 
f 
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moteur, validé en régime dynamique, permet de concevoir une stratégie de 

contrôle adaptée à une architecture matérielle préalablement définie. 

La démarche suivie dans cette conception consiste à décrire les 

organes nouveaux en conservant la méthodologie énoncée dans les chapitres 

précédents. 

L'exploitation du modèle de simulation globale ainsi obtenu 

conduit à la détermination rapide des principaux paramètres du système. 

Les résultats (figures 5.32 et 5.33), calculés pour divers 

régimes de fonctionnement du système complet (mise en vitesse, échelons de 

charge et ralentissement) montrent qu'un utilisateur, dans les conditions 

les plus sévères, respecte toujours les limites imposées par le convertis- 

seur. 



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  

La méthode de  description fonctionnelle proposée a u  chapi- 

t r e  1 r end  compte de  l a  na ture  des  d ialogues  en t re  l ' ondu l eur ,  sa 

commande e t  l a  machine. 

Le formalisme employé consti tue un  outi l  d ' ana l y se  puissant  

qu i  renforce  e n  1 ' exp l ic i tan t  l a  compréhension des  phénomènes physi-  

ques. I l  impose de  s ' in terroger  sur  toutes  l e s  condit ions d 'évolut ion 

possibles à par t i r  des  conf igurat ions  dé f i n i e s  par l a  s tructure  du  

système. 

Cette formulation n e  peut conduire à u n  programme de 

simulation du convert isseur  é tud ié  que  s i  l e s  règ les  su ivan tes  sont 

respectées : 

. l e s  grandeurs  permettant 1 ' in terprétat ion des  graphes  de  

description doivent  ê t re  expl ic i tées  d a n s  l a  modélisation numérique 

des par t i es  analogiques ,  

. l e s  évolutions simultanées des  sous-systèmes considérés 

sont t radu i tes  p a r  un  ensemble de  graphes  d ' é t a t  in terdépendants .  

L 'ou t i l  de  description choisi  complété d ' u n  codage simple 

conduit  à une s tructurat ion logic ie l le  t ransparente  e t  f l ex ib le .  Le 

mul t igraphe permet 1 'écr i ture  d u  programme de simulation globale 

indépendamment de  l a  complexité du système gràce à l a  facil i té  

d ' implantat ion d e s  parallél ismes.  

Les règ les  l i é e s  a u x  condit ions de  transcr ipt ion des graphes  

décr ivant  l 'ensemble  hacheur-onduleur-moteur asynchrone e t  d i spos i t i f  

de contrôle sont mises e n  oeuvre dans  l e s  chapi tres  2, 3 e t  5. 



Les performances sans  cesse croissantes des calculateurs 

placent a u  second plan l e s  problèmes de rap id i té  d 'éxécut ion l i é s  à 

la  va leur  du  pas  de  calcul .  Le choix délibéré d ' u n  pas suff isamment 

pet i t  se jus t i f i e  i c i  par l ' a spec t  systématique d e  l a  programmation 

proposée. 

Le modèle a in s i  obtenu,  va l idé  t an t  e n  régime permanent 

que transi to ire ,  a permis d 'about i r  dans  l ' é t u d e  menée a u  chapitre 

4 à une onde de  tension optimale dans  u n  contexte technologique 

précis. Les résu l ta t s  proposés donnent à u n  u t i l i sa teur  de s  éléments 

nécessaires au  choix des composants. 

De l a  même façon,  l e  chapi tre  5 t ra i t e  de la  dynamique 

de  1 'ensemble incluant  u n  d i spos i t i f  de contrôle microinformatique. 

La déf in i t ion d ' u n e  lo i  d e  commande adaptée es t  réal isée  e n  tenant 

compte des  l imitations dues  a u x  composants. Dans cette é tude une  

modification de l a  s tructure  de l a  source a notamment été introduite 

par  simple subst i tu t ion du  sous-programme correspondant. 

Ce t rava i l  s ' i n sc r i t  parmi l e s  méthodes modernes d 'ana lyse  

e t  d ' é tude  des  convertisseurs s ta t iques  placés d a n s  l eur  environne- 

ment. I l  représente un  a l l i age  de  concepts c lass iques ,  de formalismes 

nouveaux e t  d e  technologie d e  pointe; i l  pose a i n s i  l e s  bases  d ' u n  

outil de conception ass is tée  par  ordinateur.  
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ANNEXE 1 

MODELISATION DES MOTEURS A CAGE 

Nous définissons pour l e s  enroulements du ro to r  équivalent l e s  

changements de var iables  suivants : 

Nous exprimons dans l e s  r é s u l t a t s  du chapitre 2 l e s  courants i 
d 

e t  i en fonction des courants i ' e t  i '. Les groupes d'équations ob- 
Q d Q 

tenus présentent des coef f ic ien ts  mesurables dans l e  cas  d'un moteur à 

cage (Annexe 2 ) . 
A.1 .1 .  Alimentation t r iphasée du moteur 

COUPLAGE TRIANGLE 

.COUPLAGE ETOILE 



A.1.2. Alimentation monophasée du moteur 

Nous ne considérons que l e s  groupes d 'équations correspondant à 

[zTS e t  [zEJ en ra ison de l a  matrice de passage d é f i n i e  au paragraphe 

5.1.2 du chap i t r e  2. 

.COUPLAGE TRIANGLE 

.COUPLAGE ETOILE 

Pour ce mode d 'a l imenta t ion ,  l e s  expressions des  tens ions  indui- 

t e s  dépendantes de l ' é t a t  électromagnétique de l a  machine s 'obtiennent  

sans d i f f i c u l t é  . 
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ANNEXE 2 

IDENTIFICATION DES PARAMETRES 

D'UN MOTEUR A CAGE 

Des essais e f f e c t u é s  en régime permanent s inuso ida l  permettent d t i -  

d e n t i f i e r  les paramètres d'un moteur à cage (Annexe 1) nécessa i res  à l a  

simulation. 

A. 2.1, Principe 

Chaque phase de l a  machine peut  être représentée  p a r  l e  schéma 

équivalent  su ivant  : 

Au synchronisme l'impédance d'une phase a pour expression : 

z = R  + j L w  
S S 

Pour un glissement g donné l'impédance équivalente devient  : 

L 
En posant r =x et  en e x p l i c i t a n t  z' à p a r t i r  du schéma équiva- 

Rr 
l e n t  il v i e n t  : 

A.2.2. Mesures 

.MESURE DE R 
S 

La r é s i s t a n c e  R d'un enroulement s t a t o r i q u e  e s t  déterminée par  un e s s a i  s 
en courant continu. 

La mesure de l'impédance apparente d'un enroulement s t a t o r i q u a  e s t  e f fec-  



tuée lorsque l e  moteur e s t  entra îné à l a  v i t e s se  de synchronisme; dans 

.ESSAI A VIDE 

Un e s s a i  à vide permet de déterminer l e s  per tes  dans l a  machine (per tes  

f e r  + pertes  mécaniques). 

.ESSAI EN CHARGE 

Les puissances ac t ive  e t  réact ive  absorbées par  l a  machine a i n s i  que l e  

glissement g sont mesurés l o r s  d'un e s sa i  en charge. Les paramètres de 

l'impédance équivalente s 'écr ivent  : 

RS1 = P - per tes  
2 

Il 

REMARQUE : Ces e s sa i s  sont effectués  pour l a  valeur nominale du f l u x  (ten- 

sion e t  fréquence) qui  e s t  en f a i t  l a  condition de fonctionnement 'de l a  

machine alimentée par l 'onduleur. 



ANNEXE 3 

PROGRAMMES DE SIMULATION 

Le programme de simulation est ici présenté sous une forme 

simplifiée qui facilite la lecture. 

Ainsi, la résolution des parties analogiques, llélabor.ation 

des doublets (G,X) et l'exploitation des résultats ne figurent pas dans 

les listings présentés. 

1. PROGRAMME DE SIMULATION DE L'ENSEMBLE HACHEUR-ONDULEUR-MOTEUR 

Conformément aux organigrammes généraux donnés au chapitre 3, 

le programme principal est constitué de la gestion du temps d'une part, 

d'appels de sous-programmes d'autre part. 

. Le sous-programme "Hacheurl' est la traduction fidèle de ses 
graphes de traitement. 

L e  sous-programme "Comonduleur" représente le codage de la 

description proposée à l'annexe 4. 

, Le sous-programme l'Fonctonduleur" illustre l'accès combina- 

toire à l'une des macroplaces llClassel, Classe2, Classe3, Classe4" défi- 

nissant le traitement correspondant. 

.Les sous-programmes : 

llTrilt et tlMonoll donnent les valeurs des courants et du couple 3 

l'instant considéré, 

. "Vitesse1' correspond à la résolution de 1 ' équation mécanique, 

. vActuallll et "Actual2" assurent la continuité de l'état du système 
lors des changements de structure. 



2. SOUS-PROGRAMME DE SIMULATION DU CONTROLE 

Ce sous-programme s'intercale entre la gestion du temps et le 

traitement hacheur comme le précise l'organigramme donné au chapitre 5. 

Le graphe de régulation général établi dans ce chapitre est 

traduit directement. Les niveaux w du régulateur sont représentés par i 
le produit Te (dfs/dt). 

Le pas de calcul P variable est remis à jour de sorte .que 

les différentes grandeurs sont toujours définies sur 1800 points par 

période de l'onduleur. 

3. SOUS-PROGRAMME MODIFIE DE LA SOURCE DE TENSION VARIABLE 

Ce sous-programme se substitue au traitement précédent situé 

à la ligne 820 du programme de simulation globale. 

N . B .  : Sur chaque listing figure le transcodage entre les variables de 

la simulation et celles utilisées dans la rédaction. 



30 REH L'ENSEMBLE 
40 REH HACHEUR-ONDULEUR-HOTEUR ASYNCHRONE 
50 REH par J.P. HAUTTER (1984) 
50 RER 
70 REn +*+rw++++r++*+r++i+*+*t+++*+*++**o++**t* 
80 REH CODflGE DES PRINCIPALES GRRNDEURS 
90 REn ++r+r+++++r+++r+++r+*+**+++*+++*++*++*++ ................................. 100 REH T : temps onduleur....... t 
110 REH 10: periode du hacheur ....................................Tl ..................................... 120 REH T l :  temps hacheur.... U .................... 130 REM T2: tenps de sc ru ta t ion  du hacheur.... t2 ................................. 140 REH P: pas de ca lcu l  onduleur At 
150 REH P l :  pas de ca l cu l  hacheur....... .......................... ................... 160 REH Z : inh ib i teu r  du temps (hacheu)...... ïii 
170 REH Z1: inh ib i teu r  du temps (coamande o n d t i l e u r > . . . . . . . . . . . . . . .  IH1 
180 REU 22: inh ib i teu r  du tenps (fonctionnement onduleur)......... I W  .............. 190 REH(G,X):doublet reoresentant l a  configuration.. (o.%) 
200 REM K: selecteur coaaande onduleur............................ 
210 REM X: selecteur des macroplaces onduleur. .................... 
220 REli C3: selecteur classe 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Q 

230 REH C4: selecteur classe 4........ ............................ 
240 REM E : seiecteur commande h a c h e u r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ..... 
250 REH H : selecteur fonctionneirent hacheur...................... 
260 REH H : indicateur du mode:d'aliaentatron (H=O:triphasé)...... I ....................... 270 RER NO: pointeur de la table des (G.X). % 
280 REH NI: nombre de doublets ( G . X ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,  nl 
290 RER V2(+): tension composée statorique........................ ui 
300 REW 12(+): courant s ta tor iaue ( tr iphasé).  ..................... ii ................... 310 REH Vl( l .1):  tension s ta tor ique (nonaphas&) ~1 
320 REM 11i1.1): courant stator ique (monophasé) ................... ....................... 330 REH JO : courant aûsoibé par L.ondulrur !I 
340 REH J1 : courant dans l'inductance L.......................... 
350 REkU3 : tension de référence (hacheur)....................... 
360 REH U4 : tension continue d'alimentation...................... 

9 
370 REH K2 : s ignal  de commande (hacheclr).. ....................... K 
380 REH D : rapport cycl ique du h a c k u r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
390 REH U : tension d'al imentation de l'onduleur.................. u ................... 400 REM F : fréquence du s ignal  CLK (onduleur). - f  
410 REH V : v ~ t e s s e  moteur..................................... Q 

420 REH W : puisat ion des courants... ............................. p0 

450 R Ë ~  +++*+++**+***+a+a++*++*+++++++*++**++a*+*+ 

460 REH ELCIBORIITION DE LCI TCIBLE DES WUBLETS (G,X) 
470 GOSUB Formdonde 
480 REH . 
490 REH +++++*+a++++e*w**++e+***+e+++***+*++++*++* 
500REH ' I N I T I I I L I S A T I O t 4  
510 REM ++a++ar+aa+ra+rra+r**+*++++a++++*~cC - 
520 U4-310 
530 F=4+360 
540 P=1/5+F 
550 Pl-2.E-6 

11-1 
REH 
RER rrr+*+++r++++++++r+*++++++++++*++*u+++ 

REH P R O G R A H H E  P R I N C I P R L  
REH r+++~++rar+++++o+~+++a+++++++~+~++++a~ 
REH GESTION GLOBCILE DU TEHPS 
REn ++r+++++++*+++rr+r*a+++e+e++++**+++*+a 
LOOP 
T-Tt1 
I F  1-5 THEN 1-0 

720 GOSUB ~ a c h t u r  . 
730 GOSUB Comrandondu 
740 I F  21-1 THEN 730 
750 GOSUB Fonct ionondu 
760 I F  12-1 THEN 750 
770 GOSUB ~ x p l o i  t a t i on  
780 END LOOP - - - . . - - - -. 
790 REH 
800 REn ++*+~+r++m++arr++++e+a++a+m+++++~++a+maaa+ 
810 Hacheur: ! 
8 2 0 R E H S O U S - P R O G R A R H E  H f l C H E U R  
830 REH e+aae+++eaa+a+m+++*++ae++e+*+++a.i+++*aaa*+ 
840 T7-0 
850 L ~ O P  
860 T2-T2+P1 
870 EXIT I F  T2>-P 
880 Tl=Tl+Pl 
890 I F  Tl>-TO THEN Tl=O 
900 REH graphe de commande hacheur 
910 REn aram*++++rr++ar+r+++e+++++ 

920 ON E GOSUB T t  h l  . Tk h2 
930 ON E GOSUB Pkhl,Pkh2 
940 REM graphe de fonctionnement hacheur 
950 RFM +*+*+++*++**a+++**++*++a+++++a++ 

960 ON-H GOSUB Tfht ,Tfh2.Tf3.Tf4,Tf5.Tf6 
970 ON H GOSUB Pfhl,Pfh2,Pf3.Pf4.PfS.Pf6 
980 I F  2-1 THEN 960 
990 END LOOP 
1000 RETURN 
1010 REn +o+++a+++a++++++*+++++++ 

1020 REH places e t  t rans i t ions de 
1030 REH commande hacheur 
1040 REM +***+*++**++++++*+++**+* 
1050 Tkh1:IF T2>-D+TO THEN E-2 
1060 RETURM 
1070 ~ k h 2 : 1 ~  ~ 2 - 0  TKN E=f 
1080 RE TURN 
1090 Pkhl:K2-1 
1100 RETURN 

10 Pkh2:K2-0 
20 RETURN 
30 REn ++m++ra+r+++r+++++r+*+++ 

40 REH places e t  t rans i t ions du 
50 REU fonctionnement hacheur 
60 REN œ++a+a+++re*r*+++a++++e+ 

70 Tfh1:IF K2-0 AND U>U3 THEN H-2 
80 If J1<0 THEN H-4 
90 RETURN 



! 220 RETURN 
1230 Tfh3:IF K2-1 AND U<U3 &ND U4>U THEN H-6 
1240 I F  U<O THEN H-5 
1250 ' RETURN 
1260 Tfh4:H-3 
1270 RETURN 
--. . .  . 

1290 RE~URN 
1300 Tfh6:H-1 
1310 RETURN 
1320 P f  h l  :Ut =U4 

60SUB Hodsourcel 
2-0 
RETURN 

:Ut -0 
GOSUB Hodsource 
2-0 
RETURN 

1400 ~f ~ ~ : G O S U B  Modsource2 
1410 Z-O 
1420 RE TURN 
1430 Pfh4:REil ACT12 
1440 2-1 
1450 RETURN 
1460 Pfh5:RER ACT21 
1470 7- 1 

.--- 
15 1 O ÛE ~ U R N  
1520 REH * * * *Q** I I~ I I I Ic * * *P**c** * *~ I * * *~c)* * *z~*~*  

1530 REfl EQUIITIONS DE FONCTIONNEflENT DU HACHEUR 
1540 REN ****elea**CIIœIl***ff**ff*u*t*O***a.)*I**.i.I~ 
1550 Rodsourcel : ! 
1560 REB c a l c u l  de la t e n s i n n  U 
1570 REH calcul des couran ts  . 
1580 RFTURN 
1590 ilodsource2:! 
1600 REM c a l c u l  de l a  t e n s i o n  U 
1610 RETURN 
1620 RER 
1630 REH * * s * * * * * * * * ~ * a ~ ~ œ u ~ * ~ ~ * o t ~ * * * * * . i * * * ~ * * t ~ *  

1640 Coronduleur : ! 
1650 REH GROPHE DE COHMANDE - O N D U L E U R 
1660 REU ********œ*e**~***aue*1*2i*a*a**~w1)1*&eœc1(* 

ON K GOSUB Tk1,TkZ,Tk3.Tt4,Tk5.ik6 
ON K GOSUB P k l  ,Pk2.Pk3.Pk4,PkS.Pk6 
I F  Z1-1 THEH 1670 
REH t r a n s ~  t i o n s  de l a  commande 
REH rrrrrrr*r*rr~*r+rrr*o~**** 

Tk1:IF tl-1 AND XO<>X THEN K-5 
I F  XO-X THEN K=2 
I F  M-O RND XO<>X THEN K-6 

RETURN 
Tk2:IF T-O THEN K-3 

RETURN 
Tt3:IF NO=N1+1 THEN Kg4 

I F  NO<N1+1 THEN K - 1  
1800 RETURN 
1810 Tk4:K-1 
1820 RETURN 

1830 TkS:K=2 
1840 RETURN 
1850 Tk6:K-2 
1860 RETURN 
1870 REH ~ i a c e s  de la commande 
1880 REH **u*e*e*&***œ*s*wœa**  

1890 P k l : Z l = l  
1900 GO-INT(N(NO) 1 
1910 XO-INT(lO.l*(N(NO1-GOi) 
1920 RETURN 
1930 Pk2:Zl-O 
1940 X-XD 
1950 G-GO 
1960 61-G+1 - - - 

1970 IF ~ 1 - 4  THEN G1-1 
1980 G2=61+1 
1990 I F  62-4 THEN 62-1 
2000 RETURN 
2010 Pk3:NO=NO+I 
2020 RETURN 
2030 Pk4:NO- 1 
2040 RETURN 
2050 Pk5:GOSUB A c t u a l 2  
2060 C3- 1 
2070 C4- 1 
2086 RËTURN 
2090 Pk6:C3-1 
2100 C4- 1 
21!0 RETURN 
2120 REH 

21 40 ~ o n c t o n d u l e u r  : ! 
2150 REH GRAPHE DE FONCTIONNEMENT-O N D U L E U R 
2160 REH *~******Q**I~*c~**~I*cz*****I**~o~*~c*** 
2170 ON X GOSUB Ciassel,ClasseZ.Classe3.Classe4 
2180 I F  22-1 THEN 2170 

2200 c i a i s e l  : ! 
2210 REH ******* 
2220 V2(G>-O 

- - -  - 
GOSUB Tr L 
JO-12CG2)- 
RE TURM 

C l a s s e t :  ! 
REM œ * * r * * u  

vZtG2>-ru 
GOSUB T r i  
JO-I2(G1)-12(GZ) 
RETLIRN 

REM rr+rrrr 
ON C3 GOSUB 13l.T32.T33.T34,135 
ON C3 GOSUB P31,P32,P33.P34,P35 
RFTllRN . - - . . . . 
RER t r a n s i t i o n s  classe 3 
REll *aa*********s*œt**** 

T31:IF 12(61)-12(Gt>O THEN C3-2 



2440 I F  12(Gl)-I2(G)<O THEN C3-3 
2450 I F  12(GI)-I2<G)-O THEN C3-4 
2460 RETURN 
2470 T32:IF 12(G1)-12<G)<-O THEN C3-4 
2480 RETURN 
2490 T33:IF 12(Gl)-I2<G)>-O THEN C3-4 
2500 RETURN 
2510 T34:C3-7 
2520 RETURN 
2530 T35:C3-2 
2540 RETURN 
3550 736 :~3:3 
2560 RETURN 
2570 T37:IF V4<3)>.6 THEN C3-6 
2580 I F  V4(2)>.6 THEN C3-5 
2590 RETURN 
2600 REH a c t i o n s  c l a s s e  3 
2610 REM m*aœ+**aan****a* 
- - - - . - . . - - 
2630 RETURN 
2640 P3L:Z2-0 
2650 V2(G)-O 
2660 V2CG1 )=-LI 
2670 V2(G2)-U 
2680 GOSUB T t  i 
2690 JO-I2(62)-12(Gl) 
2700 RETURN 
2710 P33:ZZ-O 

GOSUB T r i  
JO=I2(G2)-3 
RETURN 

:z2-1 
GOSUB Ac t  1 
RETURN 

:z2=1 
GOSUB CIc t 2  
RETURN 
: ZZ- 1 
GOSUB Ac t2  
RETURN 

GOSUB noie 
JO-1.5*11(1 . l  t 
RETURN 

ON C4 GOSUB T41. T42. T43.144. T45. 
ON C4 GOSUB P41,P42,P43.P44.P45. 
RETURN 
REM t r a n s i t i o n s  c l a s ç e  4 
REM **e******i*œeta*t*** 

T41:IF 12<Gt)-IZ(G)>O THEN C4-2 
I F  12<G1>-12(G)<O THEN C4-3 
I F  I2<G1)-12<6)-0 THEN C4-4 - 

3020 RETURN 
3030 T42:IF 12(G11-12(6)<-0 THEN C4-4 
3040 RETUW 

3050 T43:IF IZ(Gt)-?2(G)>-O TaEN C4-4 
3060 RETURN 
3070 T44:C4-7 
3080 RETURN 
3090 T45:C4-2 
31 O0 RETURN 

- - 
3120 RETWRN 
3130 T47:IF V4(3)<-.6 THEN C4-5 
3140 I F  V4(2)<- .6 THEN C4-6 
3150 RE TURN 
3160 REM - a c t i o n s  c l a s s e  4 
3170 RER *e*****a**s-e*** 

3180 P41 :Z2-1 
3190 RE TURN 
3200 P42:Z2-O 
3210 V2(G)=U 
---- - -  - .  

3230 v 2 ( ~ 2 )  -:U 
3240 GOSUB T r i  
3250 JO-I2(G)-I2(G2) 
3260 RETURN 
3270 P43:Z2-O 

GOSÜB  ri 
JO-I2(Gl)-I2(G2) 
RETURN 

GOSUB fkt 1 
RETURN 

P45: Z2- 1 
GOSUB FIctZ 
RETURN 

3410 GOSUB Act2 
3420 RETURN 
3430 P47:Z2=0 
3440 V l ( 1 , l ) - - U  
3450 GOSUB Mono 
3460 JO--1.5*11(1,1) 
3470 RETURN - .  

3480 REM 
3490 REM a ~ ~ a ~ a u ~ ~ œ ~ ~ ~ ~ + ~ ~ ~ ~ u ~ ~ ~ ( r ~ ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ a w ~ ) ~ ~ ~ a *  . . - . . -. . 

3500 T r i : !  
3510 REM EQUATIONS DU MODE TRIPHASE 
3520 REM c a l c u l  des couran ts  e t  du coup le  
3530 RETURN - - 
3540 REH *************c*****I)**I)****I)****~.~*****o* 
3550 Mono:! 
3560 REM EQURTIONS DU HODE HONOPHASE 
3570 REH c a l c u l  des couran ts  e t  du couple 
3580 RETURN 
3590 REM ~ a ~ * a * s ~ e a ~ * ~ ~ ~ s a ~ * ~ * a . ~ + e ~ ~ ~ * s ~ a * w * a e a ~ ~ a  

3600 Vi tesse: !  
3610 REH EQURTION HECANIQUE 
3620 REM c a l c u l  de i a  vitesse 
3E30 RE TURN 
3640 REM a ~ + ~ f f ~ ~ ~ m a ~ a * ~ o e œ f * m ~ a œ ~ . ~ ~ o * a ~ . ~ o e w w m . ) ~ ~ s a  

3650 Rc tua1 1 : ! 



3660 REM HCTUAI.ISFITION DU MODE MONOPHCISF 
3670 RETURN 
- - - - . . -. . 
3690 FIctual2:! 
3700 RER HCTUALISATTON DU HODE TRIPHRSE 

- . - - . . - . . 
3730 E x p l o i t a t ~ o n : !  
3740 RE)! TRFiCES DE COURBES - RESULTCITS 
3750 RETURN 
3760 REM ~ ) a * ~ ~ * a a ~ a ~ ~ * a ~ * ~ ~ a . ~ ~ * a * ~ a ~ * * * * a * a œ * ~ ~ * * *  

3770 Foradonde:! 
3780 REM ELABORCITION M S  DOUBLETS cG.X)  
3790 REIZ ce sous-progranme d é f r n i t  les doublets ( G e x )  
>800 REM à p a r t i r  des con f i gu ra t i ons  
381 O RETURN . 
3820 REM ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ * * ~ ~ . ~ ( I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ C ~ ~ ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ *  

3830 END 

650 REM o a ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ a ~ ~ ~ ~ ~ s s a ~ ~ e ~ a ~ ~ w ~ s ~ ~ ~ * * a ~ * * *  

660 REM PRINCIPE DU SOUS-PROGRAMME MODIFIE 
670 REM DE LA SOURCE DE TENSION VARIFiBLE 
680 REH (ADJONCTION DU RBLENTISSEMENT) 
690 REM 
700 REM 
710 REM * 4 , * ~ m g u ~ a w ~ * ~ a ~  
720 REM dans ce v r o q r a k e  seu ls  l e s  é l é ~ e n t s  
730 REM supp léaenta~res  indispensables à 
740 RE3 1 ' ~ n p l a n t a t i o n  sont  donnés 
750 s*********ww***mmmss**es**e**mssees****+ 

760 REM TRANSCOWGE DES PRINCIPALES GRCINOEURS 
770 REM r r r r ~ r r ~ ~ e r r s r ~ r r r r ~ ~ ~ ) ~ ~ . ~ a ~ s ~ a ~ ~ ~ s * ~ . ~ ~ ~ *  ................................. 780 REM U8: tension uft...... u n  ..................................... 790 REfl U8-5: tension ufO um 
800 REM m******aa***a****a*m~*aa*s*****w*s***w*e** 
e l 0  Hacheur: ! 
8 2 0 R E F S O U S - P R O G R A M N E  H A C h E U R  

860 TZ;T~+PI 
870 EXIT I F  T2>-P 
880 T!=TI+Pl 
890 I F  Tl>=TO THEN T i  =O - - 

900 REM graphe de conmande hacheur 
910 RFM r w r r r r r r r r ~ s r r e r w r ~ ~ ~ s . ~ o ~ *  

920 GI(.-E GOSUB Tkhl.Tkh2 
930 ON E GOSUB Pkhl.Pkh2 
940 REM graphe de fonctionnenent hacheur 
950 RE8 ***ee****sa***as****sswo******s* 

960 ON H GOSUB Tfhl.Tfh2.Tfh3.Tfh4.Tfh5.TfhG 
970 ON H GOSUB Pfhl.Pfh2.Pfh3,Pfh4,PfhS.Pfh6 
980 I F  Z-1 THEN 960 
990 END LOOP 
4000 RETURN 
11310 REM iOiO R Ë i  -***w***a***as*rrs**o*****s 

1030 REH places e t  t r a n s i t i o n s  de la 
1090  RE^ commande hacheur 

1050 REH r ~ r r ~ e r r r t ~ r * ~ ~ ~ r r r ~ ~ o ~ ~ ~ o ~  

1060 Tkhl : IF T2>=D*TO THEN E-2 
1070 ÜETuRE~ 
1080 Tkh2:lF T2-0 THEN E-1 
1090 RETURH 
1100 P t h l  :K2=1 
1110 RETURN 
1 120 PL h2 : K2-0 -. 

1130 RETUREI 
11413 RFM 
1 i 50 R E i  rrrarrrrrrrrrrrrrr****** 

1160 REM p laces e t  t r a n s i t i o n s  d u  
1170 REn fonctionnement hacheur 
1180 REM s ~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~ e o ~ ~ ~ a ~ a s ~ ~ w ~ ~ s  

1190 ~ T h i  : IF  K2-0 OR U>U3 THEN H-2 
1200 I F  J1<0 THEW H-3 
1210 RETURN 
1220 Tfh2:IF K2-1 AND U<U3 THEN H-1 
1230 I F  JI <O THEN H-3 
1240 I F  U>U8 THEN H-4 
1250 RETURN 
1260 Tfh3:ÏF Ü2-1 AND U<U3 AND U4>U THEN H-1 
1270 I F  U<O THEN H-2 
1280 I F  U>U8 THEN H-5 
1290 RETURN 
1300 Tfh4:IF U<iU8-5) THEN H-2. 
1310 I F  JI<-O THEN H=5 
1320 RETIJRN 
1330 Tfh5:IF U<O THEN H-4 
1340 I F  U<(U8-5) THEN H-3 
1350 RE TURN 
1360 Pfhl:Ut=U4 
1370 GOSUB Hodsl 
1380 RFTllRN 
1390 p f~ :ü ï=O. ' . .  
1400 GOSUB Modsl 
1410 RE TURN 
1420 Pfh3:GOSUB t4ods2 
1430 RETURN 

1460 ~f h5 : ~O~Üi"Mods4 
1470 RETURN 
1480 REM **a***m******a**s*s**a*aff*****m***rffaum** 

1490 REH EOUFITIONS DE FONCTIONNEHENT Dl1 HACHEUR 
1500 REM ~ ~ ~ * * * ~ u œ ~ w e * ~ ~ * ~ u œ * ~ ~ ~ a * * * a a * ~ s * u ~ * * e n a . ~  

1510 Modsl:! 
1520 REM c a l c u l  de l a  tension U 
1530 REM c a l c u l  des courants 
1540 RETURW 
1550 tlods2:! 

REM 

Mods3 : ! 
REîl 
REM 

Mods4 : ! 
REH 

c a l c u l  de la tension U 
RETURN 

c a l c u l  de I r  tension U 
c a l c u l  des courants 
RETURN 

c a l c u l  de l a  tension U 
RETURN 



350 REM r r r r + r t r + r r * + r * * r r r * o * * * o o t * t o r o ~ - c * o * t . ~  

360 REU PRINCIPE DU SOUS-PROCRWnE DE SI~ULATION 
370 REU DU CONTROLE 
380 REU 
390 REM R E I I A R Q U E  
400 REH ooœ****o*****oo 

410 REH 
420 REM dans ce proqramme seuls les Pléments 
430 REH supplémentaires indispensables à 
440 REH l'implantation du controle sont donnés 
450 REn o o o ~ o ~ o o * o o o ~ ~ o o m ~ o u ~ ~ o o ~ o o u ~ ~ ~ ~ a t o ~ o o e ~  

460 REH TRANSCODAGE DES PRINCIPALES GRRNDEURS 
470 REH eo*otoo*ea*~oaao*aaoo*oœeooot**um*ooœ*uo 
480 REM 13: tews rhgulation e t  période .......................... 490 REH d'é~hantillonn~~....... Te 
500 R E H O :  sélecteur duqraphede régulation ................. 
510 REM 23: inhibiteur du temps <controle).................... IH3 
520 REM J9: valeur absolue du courant instantané ............................ 530 REH absorbé par l'onduleur lil 
540 REM EO: erreur de l'asservissement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a  ........................... 550 REH E l :  seuil bas du régulateur a i  ........................ 560 REH E2: seuil haut du régulateur. ~2 
570 REM K4: pente de la fréquence statorique ..................&, /dt ................ 580 REH F4: fréquence onduleur non quantifiée. f= 
590 REH o o a o o a ~ ~ ~ o œ o a a ~ o o a ~ œ ~ ~ , ~ o * o o o ~ ~ œ ~ * œ o ~ o . i c . ~ o o o  
600 REH I N I T I A L I S A T I O N  
610 REU r a ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o o a o o ~ ~ c . ~ o ~ o * ~ ~ o ~ o ~ o o * ~  

620 REn I initiaiisation du sélecteur 1 
630 0-8 
640 REH a o o a o o o ~ o o ~ o o o o w ~ o o ~ o o o o ~ ~ o ~ ~ s o o a o o ~ o * ~ ~  

650 REH P R O G R A H P I E  P R I N C I P A L  
660 REM *mmoœo*oooooo*oo*oa*ao*oooo*o+***e**u*a* 
670 LOOP 
680 T*T+t 
690 I F  1-5 THEN 1-0 
700 GOSUB Regulation 
710 GOSUB Hacheur 
720 GOSUB Comonduleur 
730 IF 21 -1 THEN 720 
740 GOSUB Fonctonduleur 
750 I F  Z l = l  THEN 740 
760 GOSUB Exploitation 
770 END LOOP 
7Afl RFn ~ ~ r r ~ ~ ~ r ~ ~ r ~ ~ ~ o ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ o a o ~ ~ w * o ~ o o o r ~ ~ ~ o ~ œ  . - -  - 
790 Regulation:! 
800 R M  GRAPHE DE REGULATION 

830 T3=T3+P 
840 EXIT I F  T3<-5.E-4 
850 ON O GOSUB F k l  ,Fk2.Fk3,Fk4.FkS.Fk6.Fk7,Fkb 
860 ON O GOSUB Fol,FpL.Fp3,Fp4.Fv5.Fp6,Fv7.Fp8 
870 I F  23-1 THEN 850 
880 END LOOP 
890 RETURk 

1120 Fk8: 
1130 
! 140 REH 
1 150 REU 
1160 REH 
1170 Fpl :  
1180 

1390 
1400 REM 
1410 REN 

I F  EO<-EL THEN 0-4 
IF EO>El AND FO<=E2 THEN 0-5 
I F  EO<-El AND €O>=-E2 THEN 9-6 
RETURN 
0-8 
RETURN 
0-8  
RETURN 
0-8 
RETURN 
11-8 
RETURN 
0-8 
RETURN 
0-8  
RE TURN - - 

O- 1 
RETURN 
**oo***oo*~*aoaooo 

places du contrôle 
* r o o r * m a * t a o * o ~ * + ~  
23-1 
~ 1 - 1 ~ ~ ( ( 2 5 5 / 1 5 7 ) * ~ )  
EO-HO-Hl 
RETURN 
K4=1200*(1-<J9/25)) 
RETURN 
K4=1400*( l /(J9+2)-1 
RE TURN 
K4=-50 
RETLiRN 
K4-8 
RETURN 
K4--8 
SETURN 
K4-0 
RETURN 
F4=F4+K4*T3 
23-0 
REM calcul de la frbquence de l'onduleut 
REM calcul du rapport cyclique du hacheur 
REH calcul de la tension de rétérence 
REM détermination du nouveau pas de calcul 
RETURN 

S U I T E  D U  P R O G R Q U M E  

900 REM o r r r + r r r r + r r r r r o * o r r r r r  
910 REH transitions du contrOle 
920 REn ~ ~ o ~ ~ ~ ~ o * ~ o * * * + ~ o o a o u ~ *  
930 F k l :  I F  EO<=El AND EO>=-El THEN 0-7 
940 IF EO>E2 AND.J9>25 THEN 0-2 
950 I F  EO>E2 AND J9<-25 THEN 0-3 
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ANNEXE 4 

DESCRIPTION FONCTIONNELLE ADAPTEE 

DE LA COMMANDE DE L'ONDULEUR 

L a  quan t i f i ca t ion  cho i s ie  nécess i t e  360 doublets  (G ,X) pour d é f i n i r  

l 'onde de tens ion u t i l i s é e  aux chap i t res  4 e t  5. 

Deux é t a t s  contrôlés  consécut i fs  ne sont pas nécessairement d i s t i n c t s  

e t  il convient de modifier l a  desc r ip t ion  fonct ionnel le  de l a  commande don- 

née a u  paragraphe 3 . 3 . 1  du chap i t re  3 .  

Le graphe de t ra i tement  adapté e s t  représenté  ci-dessous e t  conserve 

l e s  mêmes nota t ions  que c e l u i  de l a  f i g u r e  3 . 6 . b .  

Le doublet (G X ) représente  les valeurs  de (G,X) avant l e  t e s t  sur 
O '  O 

l e  mode de fonctionnement de l a  machine. Ainsi l t a c t u a l i s a t i o n  du modèle 

t r i p h a s é  n ' a  l i e u  que s ' i l  y a changement de c l a s s e  . 



ACTIONS ASSOCIEES AUX PLACES DU GRAPHE 

PLACES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

+ 

COMMENTAIRES 

Lecture de l a  t a b l e  

Chargement des va leurs  du doublet  
( G , X )  

Incrémentation du pointeur  de l a  
t a b l e  

I n i t i a l i s a t i o n  du pointeur  

Actual i sa t ion  du modèle t r i p h a s é  
e t  i n i t i a l i s a t i o n  des  pointeurs  
de ges t ion  des macroplaces 3 e t  4 

I n i t i a l i s a t i o n  des pointeurs  de 
ges t ion  des macroplaces 3 e t  4 
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