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INTRODUCTION

Les entrainements électriques a vitesse variable connaissent un
développement industriel important. Le moteur & courant continu est de plus en
plus concurrencé par les moteurs synchrones et asynchrones qui font objet depuis
deux décennies de nombreux travaux de recherche.

Les progrés de l'électronique de puissance et de la micro-électronique
permettent d’obtenir des performances des plus en plus significatives avec ce type

d’entrainement.

Des fonctions de plus en plus complexes peuvent étre réalisées en temps réel,
en particulier la supervision des systémes et U'optimisation du fonctionnement.
Notre travail se situe dans ce théme, Il fait largement appel a la simulation qui,
compte tenu de la complexité et de la variété des problémes, est un outil d’analyse
et de synthése indispensable, sans étre infaillible.

Nous présentons ensuite le plan de ce mémoire:

Dans le premier chapitre, nous présentons les principales applications et
structures d’entrainements a vitesse variable. Nous exposons ensuite les principes
de fonctionnement d’'une machine synchrone autopilotée en mettant en évidence
quelques éléments caractéristiques du fonctionnement en régime stationnaire.
Nous évoquons aussi les objectifs de notre travail.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du logiciel de simulation
MC2 et a la description de 3 modéles (modele de référence, modeles simplifié et
moyen) simulés. Nous décrivons également le banc d’essai & commande numérique
utilisé pour valider nos résultats.




Dans le troisiéme chapitre nous établissons les différents jeux d’équations
différentielles du modele de référence. Nous retenons les 3 configurations
correspondant a4 un fonctionnement en commutation naturelle et conduction
continue. Nous décrivons les hypotheses simplificatrices nous conduisant & obtenir
les équations caractéristiques du modele simplifié. Nous étudions 'influence et
I'évolution des différents éléments d’optimisation du fonctionnement en termes de

rapport couple moyen/courant.

Finalement, dans le quatriéme chapitre nous établissons un modéle moyen
équivalent général de la machine synchrone, utilisable pour la synthése du
régulateur de courant. Nous testons son domaine de validité. Nous proposons
également une solution pour la régulation du temps inverse de polarisation des
thyristors. Nous en testons les performances et Ia robustesse.



CHAPITRE 1

LA MACHINE SYNCEHRONE
AUTOPILOTER







CHAPITRE UN

LA MACHINE SYNCHRONE
AUTOPILOTEE

1.1 INTRODUCTION [1]

Plus de la moitié de 1'énergie électrique produite dans les pays industriels
est reconvertie en énergie mécanique par des moteurs électriques; pratiquement
tous les domaines d'activités sont concernés: production de bien, transport, vie
domestique ...

Les moteurs électriques sont trés intéressants a plusieurs points de vue; en
particulier:

¢ Ils couvrent des domaines de puissance, couple et vitesse
extrémement larges: puissance allant de quelques centaines de mW
(montres) & plusieurs dizaines de MW (pompes), couples atteignant
quelques MNm dans les laminoirs, vitesses jusqu'a 100 000 tr/mn
pour les centrifugeuses.

» Tls peuvent &tre utilisés dans les quatre quadrants du plan couple
vitesse, ce qui élimine freins et boites d'inversion de sens de rotation.

e Leur rendement est trés élevé (plus de 90% pour la chaine de
puissance complete).

* Ils sont immédiatement disponibles, leur capacité de surcharge de
courte durée est importante.

o Ils fournissent un couple relativement constant, avec un faible
niveau de vibrations; ils peuvent fonctionner dans des conditions
d'ambiance difficiles et ont une durée de vie trés importante.




* Ils sont facilement contrélables en couple, vitesse et position, en
respectant les exigences de précision et de performances dynamiques
requises de la plupart des applications.

L'utilisation d'un moteur électrique & vitesse variable impose 1'addition de
convertisseurs de puissance entre la source d'énergiec et le moteur, et d'un
systeme de contréle; seul un faible pourcentage des applications (20% environ)
fait actuellement appel a ce mode de fonctionnement. Cependant, avec la prise de
conscience des économies d'énergie, des gains de productivité que la vitesse
variable peut engendrer, et les progreés technologiques qui réduisent les cotits des
composants d'électronique de puissance et des systdmes de commande, ce
pourcentage ne cesse de croitre |

Le moteur & courant continu est majoritaire dans les applications a vitesse
variable. Cependant les actionneurs alternatifs connaissent un développement
important au détriment du précédent, ou en ouvrant de nouveaux champs
d’application [2].

L'amplitude, la fréquence et méme la phase des grandeurs alternatives
d'alimentation des moteurs alternatifs utilisés en vitesse variable doivent &tre
contrdlables [3]; la source d'alimentation courante est le réseau, d'amplitude et
de fréquence fixe: la conversion est réalisée en une étape (conversion directe) ou
le plus souvent deux étapes (conversion indirecte), figure 1.1

Conversion directe

Réseau L Convertisseur N\
Préquence-amplitude Fréquence-amplitude
fixe contrdlable

Conversion indirecte

AV Convertisseur Convertisseur v
cOté réseau cBté machine
Réseau 1
étage intermédiare
continu

Figure 1.1 Structures d’alimentation par convertisseurs statiques



Dans le premier cas le convertisseur est un cyclo-convertisseur, et dans le
deuxiéme plusieurs configurations sont possibles, comme le montre la figure 1.2.

Le tableau 1.1 donne un aper¢u des associations convertisseurs machines
alternatives (synchrones ou asynchrones a cage) les plus couramment utilisées en
vitesse variable, ainsi que l'ordre de grandeur des puissances et les principaux

domaines d'application.

TABLEAU 1.1 PrinciBales aEElications des associations convertisseurs-machines

Conversion
Etage intermédiaire directe
- Convertisseur - — o - - - . |3
Onduleur de Onduleur de Onduleur de Onduleur de
tension 4 tension 4 GTO |courant 3 GTO en courant 4 Cyclo-
trangistors MLI commutation thyristors en convertisseur
forcée commutation
Machine naturelle
Machines Hautes
synchrones i performances
atmants dynamiques,
permanents faible puissance
(10 kW)
Viachines-outils,
frobotique
Machines (rande puissance [Grande puissance,
synchrones & (20 MW) basse vitesse,
bobinage grandes
d'excitation Démarreurs, performances
COMPresseurs, dynamigues
poimpes, {10 MW)
traction-
€lectrique broyeurs,
laminoirs
Machine Hautes Hautes Grande puissance,
asynchrone performances performances basse vitesse,
A cage dynamiques, dynamiques, grandes
faible puissance | moyenne et forte performances
(100 kW) puissance dynamiques
(2 MW) (7,5MW)
pompes,
extrudeurs, Ventilateurs, . broyeurs
machines-outils, levage, .
électro-ménager traction-
électrique
Machines Grande puissance,[Grande puissance,
asynchrongs A fonctionnement | fonctionnement
rotor bobiné subsynchrone (20| unidirectionnet
MW) sub ¢t super-
synchrone
pompes 3 MW)
d'alimentation,
ventilateurs pompes, fours
—_— |




Nous nous sommes intéressés dans notre travail a 'association onduleur de

courant-machine synchrone a bobinage d'excitation

Modulation de I'énergie au niveau du convertisseur réseau

I

w0

A

v

! I

Redresseur commandé Inductance de lissage
,

Source de courant réglable

|
| }

Onduleur de courant
| fonctionnant en commautation
naturelle ou forcée.

|8

K| -

¥

¥ I

(| P
Redresseur commandé capacité de filtrage

Scurce de tension 1réglable

Meodulation de I'énergie au niveau de I'étage intermédiaire continu

I
|

! f
I Onduleur de tension

fonctionnant en commutation
I forcée et en pleine onde

A

IR

I
-

e A

A | A
Hacheur 4 MLI

Source de tension réglable

Modulation de I'énergie au niveau du convertisseur machine

I
|

Redresseur a diodes

| f
I Onduieur de tension

Jfonctionnant en comymutation
forcée et en pleine onde

A

A7

|z P

X I

Redresseur a diodes ! Capacité de filtrage

Source de tension fixe

|

i
i

| A

Onduleur de tension
Ifonctionnant en commutation
| forcée et A MLI

Figure 1.2 Différents types d'alimentation pour les entrainements a vitesse variable



1.2 PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE

Le schéma de puissance est représenté sur la figure 1.3. On constate que, vu
de la partie intermédiaire continue, le systéme est symétrique.

I"[is‘ R[1s
REDRESSEUR Io COMMUTATEUR
T1 T2 Z ; T3 T1 T2 Sz T3 SZ
1
i3
Réseau 2 Machine
. tnphasé T - - - > 4 . . . . b ey Syl’lCh[’OIlE
3
T4Z§TSZ§ T8 T4 ’I‘SSZTG
Commutation Commutation
thyristors TS5 — T6 thyristors T6 —» T4
U Y Uss Uas
: ,7 U
E : .
N, AL
333 ms o T
Commutation Commutation
thyristors T3 = T1 thyristors T1 — T2
Commande du pont 1 Commande du pont 2

Figure 1.3 Machine synchrone alimentée par commtateur de courant et tensions
aux bornes des convertisseurs selon leur commande

Comme on peut le voir sur la figure 1.3:

— Les interrupteurs du pont de Graetz 1 (redresseur réseau) sont
commandés avec un angle de retard o par rapport aux passages a 0 des tensions
composées du réseau alternatif triphasé; la fréquence du réseau est fixe: a a
correspond un retard effectif égal & o/w, 0 @, est la pulsation du réseau (o, =
100 ®). L'angle o régle la puissance échangée entre le réseau et le systeme.




— Les interrupteurs du pont de Graetz 2 (onduleur de courant) sont
commandés avec un angle de retard (z-f) par rapport aux passages & 0 des
tensions composées de la machine. Leur fréquence est proportionnelle a la vitesse
de rotation: & n—f correspond donc un retard effectif égal a (n—B)/pQ, ot p est le
nombre de paires de pdles et Q la vitesse mécanique.

On distingue deux structures de pilotage:

* Pilotage direct & partir des tensions machines, sans capteur de
position: dans ce cas § est imposé: il peut étre choisi constant ou

variable [4], [5], [6].

* Pilotage & partir des informations fournies par un capteur de
position. Dans ce cas c'est I'angle v qui est imposé. [L'angle de
retard de commande des interrupteurs du pont 2 par rapport aux
passages a 0 des fem composées induites par le bobinage
d'excitation dans le bobinage d'induit est égal a (n — y)]. L’angle
est choisi constant ou variable et B est alors fonction du
déphasage entre fem et tension: a y constant il varie avec la
charge et la vitesse de la machine [7].

C'est la deuxiéme solution que nous avons mise en oceuvre en simulation et
expérimentalement dans la présente étude.

Pour garantir la commutation des interrupteurs lorsque ce sont des
thyristors il faut, dans tous les cas, que

Pour le pont 1 O <0Omax avec T—Cmax = (tq + tempiétement,) @D
Pourlepont 2  B>PBuin avec Pmin = (tq + tempistement)PQ (en régime établi)

avec tq = temps de recouvrement des interrupteurs
tempistement = temps de commutation

Le systeme peut fonctionner dans les 4 quadrants du plan couple vitesse:

* Réversibilité en vitesse.

Par principe les commandes du pont 2 sont synchronisées sur la rotation de
la machine quel que soit le sens de rotation. Le pont 2 joue le réle de collecteur de
machine a courant continu a 6 lames.



¢ Réversibilité en puissance.
- en moyenne |'énergie transite du réseau vers la machine si
o < /2 (le pont 1 fonctionne en redresseur) et § < n/2 (le pont 2

fonctionne en onduleur). Le fonctionnement global est moteur.

- en moyenne l'énergie transite de la machine vers le réseau si
o > /2 (le pont 1 fonctionne en onduleur) et § > =/2 (le pont 2
fonctionne en redresseur). Le fonctionnement global est
générateur,

L'extinction naturelle d'un thyristor consécutive & 1'amorgage du suivant
n'est possible que si l'amplitude des tensions alternatives est suffisante;
l'amplitude des tensions machine étant proportionnelle a la vitesse, le
fonctionnement en commutation naturelle du pont 2 n'est possible qu'au-dela
d'une vitesse minimale; en deca, la commutation doit &tre forcée [8]. Dans le
systéme considéré on utilise a cet effet un thyristor aux bornes de I'inductance de
lissage. A chagque commutation le thyristor auxiliaire est commandé et on impose
un fonctionnement du pont 1 en onduleur (o = Opax). Le courant s'annule
rapidement dans les ponts, tout en restant 4 peu prés constant dans l'inductance
de lissage. Une fois les thyristors du pont 2 effectivement éteints le retour a une
commande normale du pont 1 provoque l'extinction du thyristor auxiliaire et le
rétablissement rapide, dans les bras commandés, du courant qui circule dans
l'inductance .

1.3 FONCTIONNEMENT EN REGIME STATIONNAIRE.
ETUDE DES FORMES D'ONDE

1.3.1 Allure du courant

Le courant dans l'inductance de lissage est théoriquement constant. En
pratique, les tensions réseau et les fem de la machine étant sinusoidales, il
présente une double ondulation:

1). ondulation & la période fixe Ty = 3,3 ms qui correspond a la période
du réseau redressé: a valeur d'inductance de lissage donnée, son
amplitude est fonction de l'angle de commande o.
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2). ondulation a la période T2 = n/3pQ ou Q est la vitesse de rotation. A
valeur d'inductance de lissage donnée, son amplitude croit avec
I'amplitude des fem donc la vitesse de la machine. En modifiant
I'angle o de commande du pont 1, I'asservissement du courant dans
la partie continue minimise cette ondulation dans la limite de sa
bande passante, donc d'autant mieux que la vitesse machine est
faible.

L'allure des courants dans l'inductance et dans une phase de la machine est
représentée sur la figure 1.4. On peut observer la double ondulation ainsi que les
phases d'empigtement sur le pont 2.

—
[#)1

-

Io, Ia

—
<

111 I | Y IO | I 11 1 1 I 1

4]

-15 T T T T I T T T T T F T T T T T T T T T T T T T T

3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07

Temps

Figure 1.4 Allure du courant dans une phase de la machine

Entre deux commutations du pont 2 le champ stator est fixe puisque seules
deux phases de la machine sont alimentées. Son amplitude fluctue avec les
ondulations du courant.

La figure 1.5 illustre les 6 positions du champ d'induit et les zones
correspondantes du champ inducteur, pour un angle y donné,
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1
P5 i P4
i
! Thyristors Position du
1 5 en conduction|champ d'induit
. T1-T4 P1
P6 ' T1-T6 P2
a T2-16 P3
T2-T4 P4
T3-T4 P5
T3-T5 P6
b
& . <

Figure 1.5 Les positions fixes du champ tournant.

Entre deux commutations, le bobinage d'excitation et les amortisseurs
tournent & la vitesse o par rapport au champ d'induit fixe. Un couplage est ainsi
créé entre induit, amortisseurs (en court-circuit) et éventuellement inducteur (en
I'absence de régulation du courant d'excitation, l'inducteur est équivalent & un
court-circuit; en présence de régulation, si elle est performante, il est équivalent
a un circuit ouvert et n'intervient donc pratiquement pas dans le couplage). Avec
une machine équipée d'amortisseurs, l'inductance équivalente du circuit d'induit
est donc pratiquement une inductance de fuite; elle est beaucoup plus faible que
I'inductance propre de ce circuit.

Comme nous le verrons au Chapitre 3, son expression est:
L(8) = 2[LyC + L,C3 ] (LD

o1 C1 et Cg sont des fonctions de 'angle 6 que font les axes de I'inducteur et de la
phase a de l'induit (prise comme référence). L"g et L"q sont les inductances
subtransitoires de la machine,

1). En!'absence d'amortisseurs et a courant d'excitation constant:

Llld = Ld
L"q = Lq

ol Ly et Ly sont les inductances de l'induit dans les axes direct et
quadrature,
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2). En présence d'amortisseurs et a tension d'excitation constante:

L"¢<LgetL"qg=L"
L"q < Lg

Par exemple, pour la machine que nous avons utilisée:
L4 =8,60mH et Lg=5,57mH
L'"4=181mH et L";=152mH

Pendant l'intervalle de commutation le champ d'induit tourne plus
rapidement que les bobinages d'excitation et les amortisseurs. A cause du
mouvement relatif il y a donc, comme précédemment, couplage entre ces circuits.
Liinductance de commutation est donc pratiquement une inductance de fuite.

Sont expression est:
" " I .
Lc = [Ld sm(g+chosw—Lq cos(g+szm \;f} (1.2)
Cette inductance est faible, la commutation est donc trés courte. Dans les
cas pris comme exemple précédemment on a:
cas 1) Lc=9,7TmH

cas 2) Lc=0,12mH

1.3.2 Le couple

Le couple est fonction de I'angle que font les champs inducteur et induit. Il a
donc l'allure montrée sur la figure 1.6b.

En négligeant 'empiétement le couple peut &tre décomposé en 2 termes:

* Le couple principal di a 'interaction du champ induit avec un
champ créé par un circuit inducteur non couplé au circuit d'induit
et aux amortisseurs, A courant ou tension d’excitation constant,

I’expression de ce couple est:

C =.\/§pMFIFOIOC2 (13)



couple

50

i3

est le courant dans la partie continue

est le courant d'excitation constant (dans les 2 cas)

est la valeur maximale de 1a mutuelle induit-inducteur
est une fonction de 'angle 8 que font les axes de
I'inducteur et de la phase a de l'induit

rotation du champ
d'induit par rapport
au champ inducteur

—_——

—

angmentation du
couple moyen

inducteur par rapport
au champ d'induit fixe

I
I
I
I
rotation du champ |
I
I
|
I
I

| -

- o
commutation intervalle entre deux
commutations
(b)

Figure 1.6 Allure du couple lorsque I'empiétement n’est pas negligeable.

(a). Couple instantané (b). Couple moyen
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* Un couple assimilable 4 un couple réluctant consécutif a la
présence d'une saillance rotor et/ou au couplage induit, inducteur
et cage d'amortisseurs, 'expression de ce couple est

Cg = 2p(Ly - Ly )C,G,13 (1.4)

Dans une machine avec amortisseurs et a tension d'excitation constante,
l'effet de saillance est pratiquement annulé (L"g # L"y comme nous avons pu le
noter précédemment), ce couple est donc relativement faible.

On constate que l'empiétement provoque une augmentation moyenne du
couple d'autant plus faible que la durée de la commutation est petite. Cette

augmentation moyenne est égale a:

(Cg) = %E(Ld cos® y + L"q sin? \@I)ID (1.5)

1.3.3 Les tensions.

La tension aux bornes de la machine est représentée figure 1.7, la fem
composée pour les 2 phases considérées est également représentée. On observe
les variations brutales de cette tension pendant les commutations, et en
particulier son annulation lorsque la commutation concerne les 2 phases

considérées.

80

Eab, Uab

Temps

Figure 1.7 Tension entre phases lorsque la machine tourne & basse vitesse
et ses inductances subtransitoires L"d = L'"q
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On note également les discontinuités a chaque point de rebroussement du
courant di au redressement (T1=3,3 ms). Ces discontinuités sont d'autant plus
faibles que l'inductance équivalente d'induit est petite.

On observe enfin le faible décalage entre fem et tension; a4 cause des
ondulations du courant et de leurs conséquences, il peut méme étre négatif.

D’autre part, la figure 1.8 représente une commutation forcée a basse
vitesse lorsqu’on utilise un thyristor auxiliaire.

-100

-200

-30

=]

lllllfllLrIIllIllll‘I!llIllllIlJl

-400

-500

(b)

Figure 1.8 Commutation forcée avec thyristor auxiliaire, (a). allure des tensions
aux bornes de la machine, (b) tension a la sortie du redresseur et courant lo.
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On peut y observer le passage en onduleur du pont 1, I'amorcage du
thyristor auxiliaire qui survient lorsque la tension 4 ces bornes est positive,
I'extinction et le rétablissement trés rapides du courant dans les phases de la
machine (la constante de temps fait intervenir l'inductance équivalente de
l'induit beaucoup plus faible que 1'inductance de lissage). On observe trés bien les
discontinuités de la tension aux bornes de la machine a la période Ty et la double
ondulation du courant déja évoquées.

1.4 LES STRATEGIES DE COMMANDE

Les objectifs que l'on peut poursuivre sont:

* L'obtention d'un rapport couple moyen/amplitude moyenne du courant,
maximum, compte-tenu des caractéristiques de la machine, et en respectant les
conditions de commutation naturelle, en régime transitoire en particulier.

Pour ce faire nous étudions dans le chapitre 3 les relations entre le couple
moyen et 'angle vy, ainsi que 'évolution avec la vitesse, la charge et 'angle v des
grandeurs qui conditionnent la commutation naturelle: 'angle d'empiétement et
le décalage fem-tensions (dans le cas ol la machine est commandée a partir des
signaux fournis par un capteur de position).

* La minimisation des ondulations de couple [9)].

- En fonctionnement normal (commutation naturelle) elles sont
essentiellement dues a la rotation relative des champs inducteur et
induit; une solution utilisable & basse vitesse pourrait consister a
asservir le courant & une référence fonction de la position rotor. La
modulation du champ induit compenserait ainsi partiellement son
statisme. '

- A trés basse vitesse les commutations forcées provoquent des trous
de couple. Différentes solutions ont été industriellement mises en
oeuvre pour minimiser ces trous de couple: bobinages particuliers,
autre dispositif de commutation forcée....
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o La mise en oeuvre d’'une régulation de courant performante et facilement
réglable. Cela passe par l'obtention d'un modéle approché moyen de 1'ensemble
redresseur-commutateur-machine basé sur la théorie du circuit équivalent
moyen, mettant en relation les 3 grandeurs de réglage (les angles d'amorcage des
ponts d'induit et d'inducteur) aux 2 courants a contrdler (courant d’excitation Iy
[10], et courant dans la branche continue, Io}

Ce modele est présenté au Chapitre 4. Les grandeurs moyennes obtenues
avec ce modele sont comparées aux grandeurs réelles sur toute la plage de
vitesse. Les performances des régulations calculées & partir de ce modele sont
discutées.







CHAPITRE II

LES OUTILS







CHAPITRE DEUX

LES OUTILS

2.1 INTRODUCTION

Les travaux présentés dans ce mémoire comportent une phase exploratoire
trés importante, principalement effectuée en simulation. Le calage des
simulations et des validations expérimentales ont par ailleurs été réalisées sur
un banc d’essais a commande digitale disponible dans le laboratoire.

Dans ce chapitre nous décrivons:

o I’outil de simulation MC2 (Machines_Convertisseurs_Commandes) a
partir duquel ont été construits les différents modules applicatifs utilisés en
simulation, ainsi que ces modules; ils correspondent & deux niveaux principaux
de modélisation de I'association convertisseurs-machine considérée:

- D’ane part, un modgle fin qui correspond aux équations qui seront
développées au chapitre 3 (§ 3.3). Il assure la transition avec le
dispositif expérimental.

- D’autre part, différents modéles approchés qui correspondent aux
schémas équivalents et au schéma moyen présentés
respectivement au chapitre 3 (§ 3.4) et au chapitre 4 (§ 4.2).
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Ces modeles, dont les domaines de validité ont été évalués a I'aide du
modele de référence précédemment cité, sont utilisés pour valider les hypotheses
simplificatrices et déterminer le systéme de commande.

Par ailleurs, nous présentons également un outil de génération automatique
de code MC2, faisant 'objet d’autres travaux de recherche, qui a été validé dans le
cadre de notre application.

* Le banc d’essai que nous avons utiligé: sa configuration générale, les
modes de marche et stratégies de contréle prévues et implantées, 'organisation
matérielle et logicielle qui a prévalue dans la réalisation ainsi que les paramatres
les plus représentatifs au niveau de la commande (périodes d’échantillonnage en
particulier).

2.2 LE LOGICIEL DE SIMULATION
2.2.1 Présentation de MC2

MC2 est un logiciel de simulation des systémes électromécaniques. Il désigne
un ensemble de routines:

- De supervigsion générale: enchainement par menu des différentes
opérations de choix de configuration, d’entrée et de vérification de
parametres, de simulation, d’exploitation des résultats, etec.

- De gestion de calculs: construction du systéme différentiel, appel
des routines de résolution des systémes différentiels.

- De gtockage et de gestion de résultats: sauvegarde sur fichier,
restitution de fichier, mise en forme graphique, etc.

Ecrit en Fortran, 1l est composé de 2 bibliothéques:

- La bibliotheque graphique MIC-CAOQ
- La biblicthéque de supervision et de gestion MC2_BIB.

Une application développée dans Penvironnement fourni par MC2 est
obligatoirement constituée de 4 catégories de modules partageant un certain
nombre de variables {11], comme le montre la figure 2.1.
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BIBLIOTHEQUES: MIC_CAO ET MC2_BIB

h
Y

y
A Vo
Vexc
Alimentation -
Commande Io
Ir

Machine

h
f

Ie

Bm

Arbre

T'eh

Charge

Modules
>' de base

Fi igure 2.1 Utilisation de MC2 et ses modules avec les grandeurs d'échange pour la
szmulatton de la MSA

Un module peut &tre monolithique ou étre constitué d’'un ensemble de blocs

(outils) plus ou moins importants, moyennant quelques précautions au niveau de

leur écriture et de leur utilisation.

L’outil est ’élément de base de la décomposition fonctionnelle qui est faite

du gystéme; il doit:

- représenter une fonction bien spécifique correspondant a une entité

électrotechnique réelle.

- Btre modélisé avec un niveau qui dépend de son importance au sein

de P’association globale et des phénomeénes que l'on veut analyser.

- &tre entiérement défini par son interface qui représente les

grandeurs (ou variables) qui sont échangées entre l'outil et son

environnement, mais également par son comportement: ensemble de

tests et d’équations qui le caractérisent.

Cette approche par outils permet une meilleure description de la structure
du probleme traité {12}, [13].

Les modules et outils sont des collections de routines spécialisées écrites par

le concepteur et gérées par MC2.

L’exécutable constitué par édition de lien des modules applicatifs et des

bibliothéques MC2 est exécuté sur PC ou compatible.

Comme nous l'indiquons en introduction, 3 niveaux de modéles ont été

implantés en simulation en ce qui concerne les modules machine et alimentation-

commande,
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2.2.2 Le modéle de référence

La figure 2.2 décrit la répartition des éléments du systéme entre les
modules alimentation-commande et machine et la décomposition en outils.

MODULE MACHINE
— Le module est décomposé en 3 outils (figure 2.3)

¢ Puissance: il rassemble I'inductance et le thyristor de mise en
court-circuit, le commutateur de courant et la
machine synchrone.

* Autopilotage: il géneére les signaux de commande des thyristors du
commutateur & partir de la position du rotor (cas de
la commande & partir de signaux fournis par un
capteur de position calé par rapport aux fem du
moteur).

* Surveillance: il mesure le temps de polarisation inverse des
thyristors pour détecter un éventuel raté de
commutation.

Le bloc puissance aurait pu, & priori, étre décomposé en 3 outils (inductance
et thyristor de mise en court-circuit, commutateur, machine).

Cette décomposition aurait été délicate & deux niveaux:

a). Pour certains configurations le systéme différentiel global ne peut pas
étre construit & partir de systémes différentiels propres a chaque outil dans la
mesure ot les variables d’état sont communes a plusieurs outils.

La figure 2.4 montre un exemple de cette décomposition. On note que
Péquation différentielle globale a résoudre est obtenue en faisant la somme des
équations propres a chaque outil. Or le systéme juxtapose les équations des
différents outils. C’est celle écrite en dernier qui serait résolue.

Un découpage en outils n’est donc possible que si les variables d’état ne sont
pas partagées par deux éléments. C’est pour cette raison que le réseau et le
redresseur d'induit ont pu é&tre placés dans un autre module que le module
machine,
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- Paramétres (Rlis, Llis, Résist., induct. et mutuelles
de l'induit, inducteur et amortisseurs}

- Stratégie de commande (type d'excitation,

utilisation du thyristor auxiliaire)

I

Couple

OUTIL

o

Puissance

Iexc

C
Vexc
v
Q, 8m
-
Commandes

du commutateur

Ac o v

Validation de la régulation

- Réf. angle d'autopilotage
- Seuil comm. forcée et naturelle
- Nombre de paires de pdles

du courant d'induit

Y

- courants des phases et amortis.
- tension et courant du thyr, aux.

|»

OUTIL

Autopilotage

Ac lo

Angle
d'antopilotage

du commutateur

tinv_référence

vl*’

OUTIL

Surveillance

T actiy

tensions Vak des thyristors

- tensions et fem entre phases

Figure 2.3 Disposition des outils contenus dans le module Machine correspondants

au modéle de référence de la machine synchrone autopilotée
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Qutil machine

Outil inductance (modele simplifié R, L, E)
Riis, Liis 2Rs 2L
A 0 ﬁ o A
Vo Veomm
o O
dI d
Liis *a"tq = (Vo - Veomm) - Riislo EL“H% = - €jj - 2Rl + Veomm

Figure 2.4 Décomposition en outils et ses équations d’état

b). D’autre part, si le systéme passe en conduction discontinue, le circuit est
électriquement coupé au niveau du commutateur, Dans ce cas l'outil machine
synchrone doit signaler aux outils commutateur et inductance de lissage que le
systéme est rentré en conduction discontinue (Io = 0) et Poutil commutateur doit
indiquer qu’il en sort (Vo = Veomm, Veomm > Vih 01 Vi est la tension aux bornes
de la paire de thyristors a amorcer).

Dans les deux cas, l'interface de 'outil devrait étre modifié en cours de
simulation, ce qui nécessite le recours a un “bricolage” informatique.

— Les différentes configurations des convertisseurs statiques sont
considérées. On a supposé, pour simplifier, que le réseau est parfait: il n’y a donc
pas de phase d’empiétement sur les ponts redresseurs d’excitation et d’induit.
Dans le cas contraire, toute la partie puissance aurait dQ étre regroupée dans un

seul module.

A chaque configuration correspond un jeu d’équations d’état a résoudre pour
connaitre le courant dans I'inductance de lissage, les phases de la machine, le
circuit d’excitation et les amortisseurs. Les variables qui conditionnent les
changements de configuration sont calculées et comparées & des seuils
(annulation du courant, inversion d’une tension aux bornes d'un thyristor,...).
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Surveillance
capteur de position

Changement de zone

N/

Anulation de Io £ < Qseail €1 > Qseuil
Egir;?;ldp =1 u Init. config. 2
1 Thyr. Aux Thyr. Aux
Condition
discontinue
Vo> Ujj Viny_ux >0 Annulation de Io Fin empiet.

Init. config 3
Thy aux cond.

RAZ deind. de
cond, interromp.

Ind. cond.
interromp = 1

. Init. config. 1
Init mesure Tinv

1 1
o Attente
Annulation de Io t\X\Tattente
Ind. cond. nouvelle paire thy.
interromp = 1
Attente
t\x\Tattente Vo> Uij
Ini fie 1 Commande commutateur
~mit. conitg RAZ de l'indicateur
ouvelle paire thy. de cond. interromp.
Vo> Ujj
Annulation Ith
RAZ de l'indicateur
de cond. interromp. Fin cond
Thy. aux.

Figure 2.5 Graphe du séquencement correspondant au module machine
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Un minimum d’hypothéses sont faites:

— sur la machine: linéarité, amortisseurs modélisés par deux circuits

dans l'axe d et q.

— interrupteurs parfaits (résistance nulle & 1’'état passant et infinie a

I'état ouvert, temps de recouvrement constant),

En conséquence le modeéle obtenu est assez précis pour servir de référence

apres avoir été étalonné par le dispositif expérimental.

Le séquencement du module est décrit sur la figure 2.5.

Les hypothéses et les équations de base du modele sont décrites au § 3.2

MODULE ALIMENTATION-COMMANDE

Comme le montre la figure 2.6 il est composé des outils suivants:

* Alimentation

* Redresseur
triphasé

¢ Redresseur
monophasé

* Régulateur
* CANB

* HORLO

Modele simplifié d'un réseau triphasé équilibré.

Modele de comportement instantané d'un pont
redresseur triphasé a thyristors avec la commande
rapprochée [14].

Modele de comportement instantané d'un pont mixte
monophasé.

Régulateur numérique de courant du type PI[15].
Convertisseur bipolaire analogique/numérique

Horloge d’activation des régulateurs.

La figure 2.7 montre le graphe de séquencement de la régulation du courant

d’'induit.
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Période de base
rapport T/ Texe Fréq. du réseau
¢ v
OUTIL Acliv
HORLO - ——— OUTIL
Redresseur Vexe
mOﬂféIsmSé I
Parambtces du réeud commande
aramétres du régulateur —1  rapor 3
- Kp, Ki, Smax, Smin approchée
Résolution - période d'échantillonage
e y <
. Nlexc_mes Bz
eXC_mes -
OUTIL OUTIL
CANB Régulateur angle de retard
a l'amorgage, 02
*Activ %Activ
Nlexc_réf
Paramatres du réseau: ' Fréq. du réscau
- amplitude
- fréquence P
Ve
Va
® S OUTIL
Vb Redresseur Vo
OUTIL *—> triphasé S
Alimentation et Tensi
v ension
. Ve o commancie confinue
rapprochée
Paraméires du régulateur A
- Kp, Ki, Smax, Smin
Résolution - période d'€chantillonage B
1
{ '’ |
Nlo_mes angle de retard
To_mes OUTIL ——T OUTIL 4 l'amorgage, O
3 CANB Régulateur
*Activ T Activ +
Nlo_réf Validation en dehors des
‘ commutations forcées

Figure 2.6 Décomposition en outils et leur interfacage contenus dans le module
Commande-Alimentation. Les traits gras correspondent aux variables échangées entre
modiles
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N

1
( VAL » TActiv
I\/Ilég%rrl;ﬁ?m de Conversion A/N
et régulation
[51 = Blmax
1
o (x3\Tos TActiv ' '
phcatlon du
memonsé

¥_? |

Figure 2.7 Graphe de séquencement de la régulation du courant Io

2.2.3 Le modéle simplifié

Le modele de référence n’est directement exploitable ni pour une étude
analytique ni pour déterminer les lois de commande. Un certain nombre
d’hypotheses, présentées au § 3.4, permettent d’obtenir, pour chaque
configuration, un schéma équivalent ne faisant intervenir que le courant dans la
branche continue.

Par ailleurs, nous n’avons retenu dans un premier temps que le

fonctionnement en charge (pas de conduction discontinue) et en commutation
nature:l.].e (Q > 10% de Qnomina]e)-

Ce modeéle simplifié (au sens du nombre d’équations d’état a résoudre et du
nombre de configurations considérées) a été implanté en simulation pour valider
les hypoth&ses qui sont a sa base. La figure 2.8 montre la disposition des
modules machine et alimentation-commande concernant ce modéle simplifié.
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Inductance
de lissage Comumutateur + Machine Synchrone

41

Réseau
Triphasé

MODULE MACHINE

Contrdle de
la commande

Régulateur
de courant
d'induit

MODULE
COMMANDE-
ALIMENTATION

To_ref

Figure 2.8 Disposition générale des modules Commande-Alimentation et
Machine concernant le modéle simplifié (intervalle entre deux commutations).

Dans le module Alimentation-Commande le sous-ensemble redresseur
d’alimentation de 'inducteur ainsi que son régulateur ont été supprimés.

Dans le module Machine, le systéme physique commuté est remplacé par
deux jeux d’équations différentielles correspondant aux circuits équivalents
obtenus dans les intervalles entre commutations et pendant les commutations.

2.2.4 Le modéle moyen

On peut noter sur la figure 2.8 que: (a). les parameétres du modéle simplifié
sont fonctions de la position et (b) deux configurations différentes sont & prendre
en compte sur la période séparant 2 commutations.

Le but de la modélisation moyenne est de définir un modele équivalent
unique dont les paramétres soient indépendants de la position du rotor et qui
représente convenablement 1’évolution moyenne du courant dans la branche
continue. |
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En principe, un modeéle moyen n'est valide que dans la mesure oi les
constantes de temps du systéme sont grandes par rapport a la période de
commutation, Cette hypothése est d’autant plus vérifiée que la vitesse de la
machine est élevée [16], [17].

Ce modele a été implanté en simulation pour en étudier le domaine effectif
de validité, étudier les performances théoriques de ’'asservissement et les
comparer aux performances réelles obtenues en simulation avec le modéle de
référence et le dispositif expérimental.

La figure 2.9 montre, pour ce modale, que le module machine est constitué
du circuit équivalent. Il faut préciser que dans le module alimentation-commande
le redresseur est remplacé par son modéle moyen.

La démarche d’obtention du modéle moyen est expliquée au § 4.2

MODULE e
COMMANDE :
ALIMENTATION . Ié‘g?j‘;@?

Régulateur MODULE MACHINE

de courant
d'induit

Io_rer

Figure 2.9 Contenu des modules principaux pour le modéle moyen de la
machine synchrone autopilotée.
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Sur cette application spécifique nous nous sommes essentiellement heurtés
aux trois problémes suivants:

1). La nécessité d’analyser le fonctionnement du commutateur de
courant pour déterminer les différentes configurations du circuit de
puissance, et la nécessité de construire et de programmer le graphe
d’enchainement de ces configurations.

2). L’impossibilité de décomposer la partie puissance en blocs
fonctionnels et, en corollaire,

3). Pour chacune des configurations électriques la nécessité d’écrire les
équations de 'ensemble du systéme sous forme d’équations d’état.
Il g’en est suivi des développements analytiques longs, avec des
risques d’erreur importantes.

Les deux derniers problemes peuvent &tre éliminés en utilisant un
générateur de code qui fait I'objet d’autres travaux de recherche menés dans le
laboratoire [18] et qui a été testé sur cette application.

Avec ce générateur, écrit en langage formel MACSYM#, 'utilisateur peut
avoir une approche modulaire: pour chaque outil, il écrit les équations d’état
propres a cet outil (sous-ensemble continu) ou/et les différentes relations
d’entrée/sortie possibles pour les systémes & configurations multiples
(convertisseurs statiques entre autres).

Le générateur crée alors, pour les différentes configurations, le jeu
d’équations d’état globales a résoudre, en testant leur cohérence et en les
organisant sous la forme minimale pour la résolution. Il tient compte des
symétries des permutations et des conditions de commutation interrompue.

Il génére automatiquement le code Fortran des routines du module machine
relatives a ses équations, avec les déclarations des variables correspondantes.

Le temps de développement et les risques d’erreur sont donc
considérablement réduits. On concilie les contraintes de résclution (jeux
d’équations globales) avec les exigences de 'utilisateur (décomposition
fonctionnelle).
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2.3 LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La figure 2.10 montre la configuration générale du systéme de commande
numérique de la machine synchrone, avec les grandeurs de commande et de

réglage

LA PARTIE PUISSANCE comprend:

La machine synchrone. C’est une machine a péles saillants (deux paires
de pbles) dont I'inducteur est au stator; les amortisseurs sont démontables. Ses

caractéristiques nominales sont:

- Sp=10KVA

- Up =220 volts, In =26,3 A
- fn =50 HZ

Les parameétres électriques de la machine sont donnés en annexe II.

Les convertisseurs statiques.

a). Circuit d’induit: La machine synchrone est alimentée par un ensemble
redresseur triphasé-inductance de lissage-commutateur de courant. Les
convertisseurs statiques sont des ponts de Graetz comprenant 6 thyristors du
type SKFT 60/12 DT (tg = 20 ps a 125°C)

L’'inductance de lissage est constituée d’'une bobine sur circuit magnétique &

entrefer pour éviter la saturation. Ses caractéristiques sont:

Lis =35 mH, Rjig=0,13 Q

b). Circuit d’inducteur: L'inducteur de 1la machine est alimenté par un pont

redresseur & 4 thyristors connecté au réseau monophasé.

Les signaux d’allumage des convertisseurs statiques sont fournis par 3
circuits d'interface qui relient le microcalculateur aux circuits de puissance.
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LA PARTIE COMMANDE est constituée par:

Le calculateur. Il est constitué d'un microprocesseur INTEL 8085 avec un
coprocesseur mathématique, des horloges programmables, un contréleur de
priorité d’interruptions et une chaine d’acquisition analogique. Un programme
MONITEUR résident permet le téléchargement et la mise au point des
programmes.

Les capteurs. Les informations nécessaires a la commande de 'ensemble
sont fournies par:

* un capteur de position solidaire du rotor et comportant:
- un codeur incrémental a une piste
- un digpositif permettant de distinguer 6 zones
décalées de /3 électriques

* deux capteurs de courant (induit et inducteur)
* des capteurs de tension aux bornes des phases de I'induit.

Les signaux tension et courant sont isolés galvaniquement,

2.3.1 Spécification du systéeme [19].

L’équipement a été congu d’'une facon modulaire et progressive; a la
structure de base on peut ajouter des fonctions supplémentaires, au fur et a
mesure des besoins. Chaque fonction peut également étre modifiée.

Deux modes principaux d’opération sont prévus (fig, 2.11)

a). Le mode de marche en boucle ouverte pour l'identification de 'ensemble
convertisseur-machine.

b). Le mode de contrble en boucle fermée qui permet I'asservissement du
courant, de la vitesse et de position de la machine avec fonctionnement
dans les quatre quadrants . Dans ce mode 'utilisateur peut choisir;

- la stratégie d’autopilotage,
- le mode d’asservissement: courant, vitesse, position
- la nature de 'excitation: tension constante ou régulation de Iy
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Lancement du programme

Choix; Marche normale
ou
: Identification

~

Choix: - type de capteur
Annul o - type de commande

[nitialisations

-t FIN -+ FIN
% capteur optique capteur tension

réitération _

Détection A
6 position rotor v

Y
—FIN

Y

Fonctionnement

Arrét général
Arrét
fonctionnement

Marche normale

Choix: - type de commande
Annal —— 92 - régulation de vitesse
A - agservissement de position
‘ - commande optimale (CO)
- - asservissement de couple
-4 FIN CO FIN CO

Annul -~ 3 Paramétres CO

FIN

Choix du type de stratégie:
- capteur optique

Annul 4 W = constante
w = F(lo, 02}
- capteur de tension
B = constante
FIN B =F(o, )
Initialisations
- Iexc = constant
Annul —Jr' 5 ou
- Iexc = F(Io, £2)
-
L FIN FIN
capteur optique capteur de tension
PP Détection
reiteration A 6 position rotor
FIN
7
Marche
Fonctionnement: commande
— ] surveillance
dialogue
Arrét L A 2z
fonctionnement Arrét général

©

Figure 2.11 Enchainement des modes de marche
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Pour pouvoir exploiter au mieux la versatilité du systéme, on dispose d'un
dialogue performant utilisant un clavier et un écran. On distingue deux types de
dialogue:

a). Le dialogue de configuration et d'initialisation des parametres et
consignes. Il g'agit d'un dialogue du type question-réponse, entierement
a l'initiative du microcalculateur.

b). Le dialogue en fonctionnement normal. Pendant la marche, le dialogue
est & l'initiative de l'opérateur, qui choisit le type d’opération a
 effectuer:

- entrée d'une nouvelle référence: courant, vitesse, position
- modification des parametres des lois de commande,

- demande d’historique,

- arrét total

La marche normale peut &tre interrompue par l'opérateur a n'importe quel
moment. Elle peut également 'étre par le systéme en cas d’incident tel que le
dépassement du courant principal (Iy) maximum ou du courant inducteur

maximum, ou l'insuffisance de courant inducteur.

Par ailleurs, un pupitre de manipulation permet d’observer 'ensemble des
grandeurs électriques et mécaniques caractéristiques du fonctionnement du
dispositif, telles que informations des capteurs, grandeurs internes aux fonctions
cablées, grandeurs générées par le calculateur.

2.3.2 Organisation du Matériel-Logiciel

Les 19 fonctions qui sont implantées peuvent &tre exécutées, successivement
ou en parallele. Elles sont réalisées soit par logiciel soit par des circuits digitaux.

Le choix matériel-logiciel s’est appuyé sur une étude spécifique de chaque
fonction en tenant compte des limites du microcalculateur disponible et avec le
soucis de permettre le développement ultérieur de fonctions évoluées, en
particulier la commande optimale, ou des évolutions des fonctions existantes,

La liste des fonctions et les modes dans lesquels elles sont actives, ainsi que
la solution retenue (matériel-logiciel) sont présentées dans le tableau 2.1
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TABLEAU 2.1 Liste des fonctions et modes dans lesquels elles sont actives
avec la solution retenue (Materiel-Logiciel)

10.
11,
12,
13.
14.
15.
16.
17.

i8.

19.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 réalisation

Séquencement des modes de marche X X X X X X X X X X X X

Dialogue opérateur X X X X X X X X X X X X
Directif Directif

Commande redresseur X X

Commande commutateur (autopilotage)
- séquencement
- premier déclenchement
- déclenchement normal
- aignillage-distribution
Commande redresseur d’excitation ' X X
Deétection préliminaire de la position rotor
(capteur de tension) X
- séquencement
- fraitement des informations
(Génération de I’information de la position
et les références d'autopilotage X X
(Génération information vitesse X X

Définition de I'angle de commande

du commutateur (y ou [3) X X
Régulateur du courant d’excitation X X
Régulateur du courant continu I X X
Régulatenr de vitesse X
Correcteur de position X
Commande modale X
Génération de ia consigne de position X
Génération de la consigne de vilesse X

Génération de la consigne du courant
d’excitation X X
Sélection mode de commande (V, [) X
- détection de seuil de courant
- aiguillage
- contrdle de compatibilité

Surveillance redresseur et réseau X X

L 2 2

[

[ o S o e N v

-
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Le logiciel a été organisé en trois grandes catégories de tAches:

a). La tache de fond geére 'enchainement des modes de marche hormis ceux
consécutifs aux alarmes. Elle comporte un corps de tdche qui matérialise cet
enchainement et des modules fonctionnels appelés de fagon sélective. Ces
modules correspondent aux dialogues des différentes étapes et & la détection de
la position du rotor lorsque le capteur de tension est utilisé.

b). Les tdches lancées par interruptions de facon inconditionnelle
correspondent aux fonctions toujours actives dans un mode donné. On distingue
3 types d’interruptions:

* Les interruptions périodiques synchronisées sur le réseau. Les

taches qui sont liées i ces interruptions sont:

1
%

Ache de traitement de la vitesse (période = 20 ms). Elle

- le régulateur de vitesse (en asservissement de
position et régulation de vitesse).
- la sous-fonction d’organisation de 'autopilotage
(choix entre la commutation naturelle, la
commutation forcée et le premier démarrage),
- la sous-fonction d’inversion du sens de rotation.

- Téache de régulation du courant d’excitation, si nécessaire

(fréquence adoptée: 80 ms).

¢ Les interruptions pseudo-périodiques

- Té4che de génération de I'angle d’'amorgcage du commutateur.
L’interruption survient a chaque tour électrique du rotor; sa
périodicité varie de plusieurs dizaines de secondes a basse
vitesse & 20 ms a la vitesse nominale.

* Les interruptions aléatoires auxquelles sont liées les taches
correspondant aux fonctions synchronisées sur des événements:

- arrét d'urgence, a l'initiative de 'opérateur

- arrét sur incident: soit sur le courant d’excitation (courant
trop important ou manqﬁe d’excitation), soit sur le courant
continu (courant trop important).
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c). Les tdches lancées par interruptions de facon conditionnelle
- correspondent aux fonctions ou sous-fonctions conditionnellement actives ou
actionnables,

¢ Interruptions pg’rigdigues:

- Régulation du courant principal. Cette tiAche n’est pas
exécutée si l'interruption arrive pendant la phase de
commutation forcée pendant laquelle il est nécessaire de
laisser le courant g’annuler. La condition de validation est
Q1 > Qgenil- La fréquence adoptée est la fréquence
minimale a laquelle la sortie du régulateur (’angle o) est
exploitée: 3,33 ms

* Interruptions pseudo-périodiques, liées a la vitesse de la machine:

- Commutation forcée (sous fonction de l'autopilotage).
L’'interruption provient de la logique de déclenchement a
chaque fois que la commutation est nécessaire, a condition
que QI < Qseuil.
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CHAPITRE TROIS

LES MODELES DE
~ SIMULATION ET D’ANALYSE

3.1 INTRODUCTION

Nous analysons dans un premier temps les différentes configurations du
circuit de puissance en aval du pont redresseur et leur enchainement en fonction
de la charge et du domaine de vitesse. A chacune des configurations correspond
un jeu d’équations d’état électriques (de 4 a 5 selon la configuration, dans le cas
le plus complexe d'une machine équipée d’amortisseurs). Nous présentons les
équations dans le § 3.3

Ce modele a été implanté en simulation et étalonné a I'aide du banc d’essai.
Sauf indication contraire, les résultats de simulation que nous présentons dans
ce mémoire ont été obtenus avec ce modele de référence.

Moyennant certaines hypothéses supplémentaires, nous élaborons, au § 3.4,
un modele simplifié au sens du nombre d’équations d’état a résoudre pour chaque
configuration (de 1 & 2 selon la configuration). Nous aboutissons a la notion de
schémas équivalents du systeme considéré.

Ce modele a également été implanté en simulation essentiellement pour

valider les hypotheses qui sont a sa base.
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A partir de ce modele intermédiaire, toujours multi-configurations, nous
avons déduit un schéma équivalent moyen valable sur la période correspondant &
une rotation du rotor de n/3. Ce modeéle moyen utilisé pour la synthése des

systemes de controle sera décrit dans le chapitre 4 qui leur est consacrsé.

Dans le paragraphe 3.4 nous montrons, en utilisant le modele
intermédiaire, que le couple moyen est maximum si on impose pour l'angle
d’autopilotage y la valeur minimum garantissant la commutation naturelle.

Nous analysons également la part représentée par 'angle de commutation et
I'angle de décalage entre les tensions et fem. dans I'angle y minimum & imposer.

Il apparait en conclusion qu'il est délicat d’envisager des lois de commande
imposant I'angle y en boucle ouverte, en fonction de la vitesse, de la charge et
selon le type de machine; en revanche une régulation du temps inverse imposera
automatiquement l'angle y (ou d’ailleurs I'angle B) minimum garantissant la
commutation naturelle. Encore faut il que cet asservissement soit stable et
satisfaisant aussi bien en statique qu’en dynamique.
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3.2 LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS DU CIRCUIT DE
PUISSANCE

Le schéma de principe du systéme étudié le plus complexe est représenté
dans la figure 3.1. Deux cas simplifiés seront considérés: machine a poles lisses
sans amortisseurs (disparition des variables d'état Ip, Ig) et courant d’excitation
constant ('équation d’état devient Ig = (})

Lijs* Rus

o .

Ti T2 T3

Vo *
: I “\) , fg
Ig C
T4 T5 S / T8 L gS)
b
0 ¥ |
axe q ©
|
Figure 3.1 Schéma électrique de base de la Machine Synchrone
Autopilotée (MSA) alimentée en courant.
Nous adoptons les hypothéses suivantes:

MACHINE

» Le modele choisi est linéaire. La valeur des parametres tient compte
de V'état magnétique de la machine. Les parameétres ont été obtenus
a partir des essais classiques en tenant compte de la différence de
'état magnétique entre les essais et 'exploitation. Ils sont donnés en
annexe [I.

¢ Les amortisseurs sont représentés par 2 enroulements équivalents
en court-circuit, localisés respectivement sur I'axe longitudinal et
I'axe transversal du rotor.

e Tes inductances stator (propres et mutuelles) et les mutuelles entre
stator et rotor sont des fonctions sinusocidales de la position du rotor.

Leurs expressions sont données en annexe I.
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TISSE TATIQUE
* Les thyristors sont des interrupteurs parfaits (résistance nulle a l'état
passant et infinie a 1'état bloqué).

On peut vérifier sur la figure 3.2 que les hypothéses et ces valeurs
permettent de représenter correctement en simulation le systéme réel.

H H |- 20
Uab Uab : la
--'——Ia C
—-10
__E_S
__:_O
-5
R L P Iy e S 10
80 +—"F—"—F—"+—"4————F—— L 2
0.87 0.97
20 Vidiv

/

Figure 3.2 Identification de paraméires. Résulrats obtenus a 200 tr/min
et angle d’amorgage constant du pont redresseur de ['excitation. (a).
par la simulation avec le modéle de référence, (b) par le banc d’essais.
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Sur la période de base correspondant 4 une rotation du rotor de 60°

électriques, le systéme peut prendre de 2 a 3 configurations selon les cas, parmi 5
configurations possibles:

CONFIGURATION 1. Deux phases de la machine sont alimentées, la troisieme est

en l'air,

Rlis Llis

Figure 3.3 Circuit électrigue de la MSA correspondant a la configuration 1.

Les variables d'état électriques a4 considérer dans le cas le plus complexe
sont le courant dans la branche continue Io, le courant d'excitation I, et les
courants dans les amortisseurs Ip, [g.

CONFIGURATION 2. Les trois phases de la machine sont alimentées. Deux d’entre
elles sont en court-circuit.

Rlis  Llis

Figure 3.4 Configuration 2. Dans ce cas on considére un
empiétement sur la partie supérieure du pont commutateur.

Les variables d'état électriques & considérer dans le cas le plus complexe

sont: o, Ir, Ip, 1q et le (différentiel de courant dans les phases en court-circuit).
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CONFIGURATION 3, Deux phases de la machine sont alimentées, la trmswme est
en l'air, l'inductance de lissage est court-circuitée.

Figure 3.5 Le circuit de la configuration 3 correspond aux basses
vitesses, ¢ est-d-dire d la commutation forcée.

Les variables d'état électriques a considérer dans le cas le plus complexe

sont: Io, Ip, Ip, Iq et Ith (courant dans le thyristor de mise en court-circuit de
I'inductance de lissage).

CONFIGURATION 4. Aucune des phases de la machine n'est alimentée.
N
Rlis Llis Ith

Io

Vo Ith=Io

L

Figure 3.6 Le circuit de la configuration 4 correspond aux basses
vitesses, ¢’est-d-dire a la commutarion forcée, lorsque le courant de la
machine s’est annulé.

Les variables d'état électriques a considérer dans le cas le plus complexe
sont: lo, Iy, Ip, 1q.
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CONFIGURATION 5, Pas de courant dans le pont et l'inductance de lissage.

Rlis  Llis

Figure 3.7 La configuration 5 correspond & la conduction interrompue dans
lensemble du circuit de puissance.

Les variables d'état électriques a considérer dans le cas le plus complexe
sont: Io, IF, Ip, Iq.
A basse vitesse, en charge, le systéme prend successivement les

configurations 1, 3 et 4. (figure 3.8a). C’est le cas de la commutation forcée
lorsqu'on utilise un thyristor auxiliaire.

Au deld de la vitesse de seuil de commutation naturelle, en charge, le
systéme prend successivement les configurations 1 et 2, comme cela est montré
sur la figure 3.8b.

Dans les mémes conditions, mais a faible charge, le systéme peut prendre
successivemnent les configurations 1 et 5, figure 3.8c.

Ordre de

Fin commutation commultation Fin commutation
| Configuration 1 |Config 3 ! Config 4 |
(@) | | |
Intervalle entre deux [ntervaile de
“— " commutations commutatior
Ordre de
Fin commutation COMmRAtion Fin commiutation
1 Configuration 1 I Configuration 2 1
L) i | i
¢ Intervalle entre deux . Intervalle de
commutations ComtTtation
Ordre de . .
Fin commutation commutation Fin commutation
| Contiguration 1 | Conflguration 5 |

() | | |
Irtervalle entre deux Intervalle de
commutations comumutation

Figure 3.8 Les différentes configurations que peut prendre le systéme selon la
vitesse et la charge.
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3.3 LES EQUATIONS DU MODELE DE REFERENCE

A chaque configuration électrique du circuit correspond un jeu d’équations
différentielles.

3.3.1 Configuration 1

Avec les notations de la figure 3.3, les expressions générales des inductances
et les coefficients angulaires donnés respectivement dans les annexes I et [V, on

a
Oyy V2MEC;  vV2MpG ﬁMch 2(LdC12+LqC%)“ I
% | _| Lr Mep 0 VMG T 3.1
op Mpp Lp 0 VZMpC Ig '
q)Q 0 0 LQ ’\,/j?—MQCZ ] I,
Par ailleurs,
dr, d¢x
R, +2R)L +L —
( Hs ) s — dt dt
dop
Vi = Rplp + —+
F BLE T
(3.2)

dop
Vi = Rplp +—=2 = ()
D pip

¢QO
dt

Vo =Rl +

avec Cy = dcy et C1 donné par le tableau 3.1 ci-dessous:

d9
Tableau 3.1
Phases en conduction
Xy ac be ba ca ch ab

Cq | cos(86-m/6) sin 6 -c08(8+x/6) | -cos(6—mn/6) -sin 6 cos(0+x/6)

Les équations d'état du systéme obtenues a partir des équations
précédentes sont décrites en annexe III. Nous retenons celle de Io, soit:

dI,

m = Byl + Bslp + Balg + Bslr 'i;Bﬁ (3.3)

By —



avec

B4

2(L'4 Cy?

B,

Il
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+ L"q sz) + L:ﬁs

- (2Rs + Ry} - 20 [(L'a+Ly) - (L'q+ Ly 1C1Cy

(3.4)

(3.5)

Les différents coefficients de cette équation sont donnés dans le tableau 3.2.

aussi bien pour le cas le plus complexe que pour le cas simplifié (IF = cte et/ou

machine & pdles lisses sans amortisseurs).

TABLEAU 3.2 Coefficients des équations d’état concernant la configuration 1

Machine a pdles lisses sans

Machine a pdles saillants et cage d'amortisseurs

amortisseurs
Ig = cte Ip # cte Iz = cte Iz #cte
' LM L. M3 1 LoMEHTMD-2MeMpMe
I Lr Lp Lelp - M%D
. ) )
Ly La Lg Lg- & Lg- %
' Lo Lg
2M2 " 2 " 2 " 2 " 2 )
By | 2La+Liis f o1+ 1Ly, - 228 2 2L C/+L G+ L 2L GC+ LGy + Lais
F
2 " n L) L
By | - 2Re - Ris |-2R,-Rist 207 0Cy Caf 2Rs Ris <2001 s+ Lo L' L)CICa | -2Rs -Russ -200L 4+ La-L i L)CiC
|
' MrMp-LrM
B3] O 0 IMy (2 C-00y |y LR o roMiCy
Lp LrLp - M7,
By 0 0 V2 Mo X2 3+ wCp) V2 Mo B2 €y + o)
l Lo Lo
Bs |- 2 omece| V2MBEC, - 0 -Y2 oMr G, ,ﬁ(w JREC) - OMFC:
Lg 2
Lelp - Mpp
MpMrp - LpMF |
Bg Yo Vo - ﬁMF % C V0 ﬁ(L];F)%Cl + 7
Lr LeLp - Mgp
2
BF1 Lr Lr Lg L - Mg
LT)
Bp 0 -¥2 Mg 0 %Z' (MM, - LyMg)
D
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3.3.2 Configuration 2

La figure 3.9 montre les notations que nous utilisons pour l'obtention des
équations de la configuration 2

X z

Io

Ioe-Ie

(a)

Io-Ie

(b)

Figure 3.9 Empiétement du pont commutateur: (a). sur la partie supérieure
oit @3 = Oxg; (b). sur la partie inférieure ott @3 = Oy, Dans les
deux cas @) = byy,

On peut poser, dong;

avec: C:

[VIMEC, V2ZMpC,
V2MCs V2MpCs

_d&
=3 &

0
0
Lq

dGC;

de

V2MEC,
V2MpCy
V2MCy

_dc,
et Cs= 0 -

V2MCy 2(LyCiCs+L,CyCs) 2(LyCiCs + L CoCo) [

VIMGCq 2LgCsCs +L,CyCs)  2(LyC3 +L,C3)

V2MpCs
N2MpCs
V2MCy

Le tableau 3.3 donne les valeurs des coefficients C; selon 'empiétement des

thyristors.

Tableau 3.3

Empiétement des thyristors supérieurs.

Empittement des thyristors inférieurs

Xy

bc (a—b)

ca (b—c)

ab (c—a)

ba (c—a)

¢h (a—h)

ac (h—c)

C1

sin 6

-c0s(0 — 1/6)

cos{6 + m/6)

-cos{(0 + m/6)

-8in @

cos(0 — m/6)

C3

cos(6 — r/6)

-cos{B+ T/6)

-sin @

sin B

-cos(6 — 7/6)

cos(0 + /6)

Cs

-cos(B+ w/6)

-sin®

cos{(0 — m/6)

-c0s(8 — 1/6)

cos(8 + 1/6)

sin 6
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Par ailleurs, nous avons:

Vo = Ryis + R9lp + Rs e +Lﬁsdi +%

dt dt

VF:RFIF‘F%

dt

a0 (3.7)
VD = RDID + d—tD =0

de,
VQ = RQIQ + d_t? =0

Les équations des courants obtenues & partir des expressions précédentes
sont décrites en annexe III. Nous retenons seulement celles de Io et Ie:

dip

dr
Bi <> = Balo + B3lp + Bylg + Bslp +Bs + (ByLe +By —O) (3.8)
g d
Bgd_Ite = Biolo + Buulp + Bizlg + Bislg +Big + (Bisle +Byg —Ig) (3.9)

dt

ol les coefficients B1 & Bs sont donnés dans le tableau 3.2, et les coefficients B7 a

Bié prennent des valeurs qui dépendent du type de machine utilisée comme
Iindique le tableau 3.4,
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TABLEAU 3.4 Coefficients des équations d’état pour la configuration 2

] - A~ [
Machine 4 poles lisses sans '
amortisseurs Machine 4 pdles saillants et cage d'amortisseurs
Ig = cte I # cte Iz = cte I # cte
2 0 1
B7 Rs R, —2m%f-c}c4 -R, +20[(L, - L, )C,C, R, +20[(Ls— L} )C:Cs
F n "
+ (La-LoJec) + (Le-Lg)CiCy]
2L4(C/C5+CoCy) | 2L4(CiC5 +C,Cy) 2(L4CiCs + Ly C,Cy ) ~2(L,C,C5 +1,0,C,)
B8 s .
M
- FC1C3
F
B9 2Ld 2 rar IR SaY P B )
o1, Mics 2(L,ci+L,C}) 2(L,C3+LCE)
Ly
2z " "
R, + 20 M o0, R, —20[ (L, -L,)C:C; R, -20|(L; ~L, )C:Cs
B1o Rs Lr
—(Lq—Ld)clcd] —(Lq—Ld)C]C4]
B11 “ZRs VZeMoC, \/EMD(B—”-Ca—mch V2 (MFM“’_LEMD )Rnca
Lp Lelp ~ My
+ oMpC, ]
0 vamy| Re e f Vimo| Rec, rac VoMol e, rac
Bi12 Q Lg 3 Q Ly 4 3 Q I, 4 3
B13 0 R —2eMC _
ﬁMF[L—Fca_mca 'J_ Fhd _ﬁ (WFD—LI;NIFJRFCS
P LoL, —MZ,
+ oMgC, |
M
-2 —Ev.C, 3 MM, ~ LMy V.C
B14 0 Le " 0 2 Lilp-M%, ) F7
M2 . . . .
B15 2Rs —Z(Rs—m—L-;CgcaJ 2[R, + Ly # Ly =Ly =L JCoCa | 2[R, + 0Ly + Ly~ L~ L )8, |
—2L4{CiCy +C,Cy) ) ) ) .
Bis | —2L4(CCs+CoCy) 5 “2LLC(C + Lyl 214003+ 1CoC)
M2
+22ECc,
LF
#
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3.3.3 Configuration 3

On obtient directement les équations d'état du systéme a partir de celles de
la configuration 1:

® en ajoutant I'équation correspondant a la mise en court-circuit de
I'inductance de lissage, soit:

i
dt
* en remplagant dans les équations précédentes:

Riis Ih + Liis =0 (3.10)

I, par Lo+ Ith

dlg dly N dlin _ dlm R I,
dt par dt dt dt Ly
Riis et Liis par Z€ro

En particulier, I'équation du courant dans les phases de la machine s'écrit:

o R , (3.11)
Bld_th = B +B') I, + Byl + Bslp + Balg + BsIp +Bg
d Liis
avec
B, = 2(Lyc} + LC})
By =-20[(Ly+Lq) - (Ly+Ly)| CiCs (3.12)
1,(0) = 0

Iu(F) = To
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3.4 LE MODELE SIMPLIFIE, SCHEMAS EQUIVALENTS DE
L’ENSEMBLE COMMUTATEUR-MACHINE,

3.4.1 Hpypothéses simplificatrices [20]

Dans ce qui suit, nous nous intéressons au fonctionnement en charge
(conduction ininterrompue dans la branche continue) et en commutation
naturelle (Q > 0,1Qp), avec les hypothéses suivantes:

a). On suppose que dans les amortisseurs

dl
Rplp (( LD'd_?

(3.13)
dl
Q
Rolg (Lo~
En effet, considérons le fondamental du flux induit par le stator dans la

cage d'amortisseurs (donc, le fondamental des courants Ip et Ig), dont la
pulsation est égale & (. = 6pQ2

Dans le cas le plus défavorable (2 = Qp/10), @ = 601 et avec les valeurs

des parametres des amortisseurs données en annexe II, nous avons, pour:

Axe d Lp = 65 mH
Rp=0,30

oLplp = 12,25 Ip

Rplp =0,31Ip (rapport 41)
Axe q Lg=114mH
Rq=0,09 Q

WcLglg =2,151g
Rqolq =0,09Iq (rapport 23)
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Nous obtenons alors, pour la configuration 1:

% #0
dt
ID Z—LL(’\/EMDCIIO + MFD I'F) (314)
D

(Ip ne dépend que de 1, et des variations de Ip
ol IF = variations de I

et pour 'axe Q,

d
dog o
dt
M
IQ:'“’\/_ Q CZIO
Lq (3.15)

(Iq ne dépend que de 1)

et de la m&me manieére, pour la configuration 2, nous obtenons:

V2 Mp Mrp

Ip =- Iy (Cslg + C5 1) - L—Dq: (3.16)
2M
h=j_Q@%+qm (3.17)
Lo
b). Nous considérons par ailleurs les deux cas extrémes pour l'inducteur:
Vr = cte (pas de régulation du courant d'excitation)
Ir =cte (régulation du courant d'excitation parfaite)

L'équation du circuit d'excitation a tension constante est:

Vr = Rplp, + Reip + d?% (3.18)

avec Ip = Ip, + iF et Vr=RpIp,. en conséquence:

en négligeant le terme Ry i on peut écrire:

d
% =0 — ¢p = constant = Lg I,
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goit, pour la configuration 1:
Le# = - MppIp - V2 MpCy I, (3.19)
et pour la configuration 2:

Lyt = -MppIp - V2ZMp(Cilp + Cs L) (3.20)

En combinant les équations (3.14) et (3.15) avec (3.19) et (3.20)
respectivement, nous obtenons:

* pour la configuration 1:

. Mp M - Mg L
= 2 =" C (3.21)
Lp Ly - Mgp

¢ et pour la configuration 2:

Mp Mpp - MpL
2 TP (Gl + Csl) (3.22)

LpLr - Mgp

= V2

3.4.2 Le modéle pour la configuration 1

3.4.2.1 Schéma équivalent

L'expression du flux ¢4y dans la configuration 1 devient:

q)xy = ‘EMFClIFo - \EMDQ[

\2M

Q

VaMp C1, + Mep iF}
D LD
(3.23)

~ ﬁMch[ Q CZIO} +2(LyC + LG )1,

avec:
i = 0, dans le cas Iy = cte

tr est donné par l'expression (3.21), dans le cas Vi = cte.

L'équation (3.23) se simplifie ainsi:

Ory = VZMEClg, + 2(LyCl + L C3 )1, (3.24)
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Le systéme peut alors étre représenté par le schéma équivalent montré
figure 3.10 ot on voit apparaitre deux termes dépendants de la position du rotor:

L®) =2 (L'qCI+L4CH

d ) ) (3.25)
R(B) =@ a—-e— L(B) =4m (L d+L q)C1C2
Liie, Ruis 2ZRs+R (B) L(B)
Vo Veom G) V2 2 oM Cz Io
O O
Figure 3.10 Schéma équivalent de la MSA entre deux commutations
3.4.2.2 Expression du couple
Le couple peut alors s'écrire:
m = VZPMEII,Cy + 2pI5(Ly — L)CCy (3.26)

couple principal terme équivalent 2 un
couple réluctant

Si on admet que I est constant sur l'intervalle entre deux commutations,

nous obtenons le couple moyen suivant:

2{¢" " 2 2
- Cl(eo)} + pI2(Ly —Lq){c - Cl(go)} (3.27)

<Cem) = g{ﬁpMFIFoIO[Cl 1 -
T | (99+—3—)

5

Si la machine est pilotée par des signaux fournis par un capteur de position
calé par rapport aux forces électromotrices, 6o dépend de 'angle d’autopilotage ¥

et des phases en conduction comme l'indique le tableau 3.5.
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Tableau 3.5
Positi Phases en conduction
osition
initiale bc ba ca cb ab ac
T T T St N ir
8o 6 Y g Y 2°Y I R N
Cq sin @  |-cos(B+n/6)}-cos(8-n/6)| -sin @ | cos(B+r/6) | cos(8-mn/6)

Le couple moyen s’écrit done, quelles que soient les phases en conduction:

(Cem} =

342

343

— pMglg I, cosy — —p
T 2T

I2(Ly —Ly)sin2y

(3.28)

3.4.3 Modéle pour la configuration 2
3.4.3.1 Schéma équivalent

En ce qui concerne 'empiétement des thyristors supérieurs, nous avons, 2
partir de I'équation (3.6),

Ory = V2MEC I, + 2(LyCiCy + L"qc2c4)10 +2(LyC,Cs + L"qCZCG)Ie

O, = VIMECsTg, + 2(LyCaCs + LyCaCo)l, + 2(LyCE + L,CHI,

(3.29)

Nous pouvons établir un circuit représentant l'intervalle de commutation

montré dans la figure 3.11 ou1 les inductances et résistances dépendant de la

position sont définies dans 'annexe IV.

L R

2R, +R(8) Li(B)- Ls(8)

Ru(8)

L«(8)

Figure 3.11 Circuit équivalent pour la configuration 2.



Par rapport au flux traversant les 2 mémes phases dans la configuration 1
(celles que 1'on aurait en absence d'empiétement pour la méme position du rotor),

nous obtenons:

+ 2LyCiCs + LyCaCe)(Ie = 1) (3.30)
e

q) X¥config? q) XY configl

La variation de la tension & l'entrée du commutateur, consécutive a

lI'empietement, est donc égale a:-

- 9. + Ry(le — Io) . (331D

comm dt

AV

En négligeant les termes résistifs, la chute de tension moyenne due a
I'empiétement, ramenée a l'intervalle séparant deux ordres de commutation, soit
7/3 électriques, est égale a:

6,+u1
Avcomm__-z,'J‘ %de = 3?0)[(1)6(90'*'“)—(1)3(90)] = _%q)e(eo) (3.32)

T [T S
B =0
avec
8o = position du rotor au début de la commutation
L = angle d'empiétement
soit,

60-) " i
AV comm = —=(LdCiCs + LCaCole, Lo (3.33)

'Si la machine est autopilotée a partir des signaux fournis par un capteur de
position calé par rapport aux forces électromotrices, les valeurs de 6, en fonction

de y et des phases en empi¢tement sont données par le tableau 3.6

Tableau 3.6
Pogi_tion Phases en empiétement
initiale he e ” " " ”
z T T m m i
% |6 ¥ | ¥ | oY | &Y |6 ¥ |57
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En conséquence Paugmentation de la tension moyenne consécutive a
Pempidtement est égale a:

Ay, =50
1

comin

{L"d sin(-g- + w) cos \yf — L"q cos(% + w)sin Ip:' I, (3.34)

Dans le cas particulier d’'une machine isotrope, les inductances ne
dépendent plus de la position du rotor, L"d = L"q =L et 'expression de AV omm se
simplifie:

AV oy = 22 1, (3.35)

3.4.3.3 ME‘JEMMPE
¢lectromagnétique

Reprenons maintenant les notations données au paragraphe § 3.3.2, les
hypothéses données par (3.13), et les expressions (3.16) et (3.17), I'équation (3.6)
sur le flux ¢ devient:

0y =V2ZMECsly, + 2(LyCiCs +L,CoC) I, + 2(LyC+LCHY(I, - 1,) (3.36)
¥_‘/—J s

M (0) M{(0) L{8)
M(B) 1
Ie-To Fo
Megs (6)
s
o
AVCOInm
L@®)
MEs(8)
" " 2
{AVoomn) =6—1(: (LaCiCs + LyCaCe)s, lo {AVR = V_cu MFrCs 8o Iro

Figure 3.12 Influence des différents termes sur le phénomeéne de
commutation.
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[’augmentation du couple consécutive a 'empietement est donc égale a:

o Swme o |
d dc? d o
ACem = E[Io Ie - I0 IFO] %M(e) (?_GL(G) EMF(B) IeI_ Io
0 —Mgu(® 0 L Fo
i do #(6) j
soit,
AC, =D (dL(e) s dM(B))Ig . dL(e)IE +( dM(8) dL(e))IeIO L 5 M5 (6) T, - L)y,
2|\ de de de do do

(3.37)

L’augmentation moyenne du couple consécutive & 'empidtement, ramenée a
la période du systéme (/3) peut &tre calculée par un bilan énergétique, en
faisant Phypothése que la vitesse et les courants I et Iy sont constants pendant

toute la durée de 'empidtement.

Nous obtenons alors,

P, :d%(énergie magnétique) + Couple x e

ou encore,
AP, = S—E[A(énergie magnétique)| + A(Couple) x @
p

ot A(énergie magnétique) représente ’augmentation d’énergie magnétique
due a I'empiétement.

A(couple) représente ’augmentation de couple due a
I’empictement.

nous avons, donc:

APe = AVCOIHIT[IO + AVFIFO

(AVeomm Mo + (AVEMFo =§$[AE( AE(BO)] + (AC)X%)— (3.38)

Bo-+p)
avec

8, = position électrique a !' instant de commutation (début de 1' empidtement)
AE( ) = () (augmentation d' énergie 4 lafin de |' empictement)

|
AB ) = MO + 102 + Me(6, )L,

B, +1
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En remplacant les expressions correspondant & (AV n) et (AVE)

exprimées dans la figure 3.12 dans (3.38), nous obtenons P'augmentation du

couple cherchée, soit:

(AC.) = 3P[de5( o+ LaChe| B (3.39)

Comme précédemment, si la machine est autopilotée a partir des signaux
fournis par un capteur de position calé par rapport aux fem., nous avons:

(AC,p ) = 3;p(L"d cos®y + L"q sin? \p) 12 (3.40)

Dans le cas particulier d'une machine isotrope:

3 AV,
(ACe ) = ?pL I3 = =g g,

3.5 ELEMENTS D’OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT
3.5.1 Le Couple moyen

Si nous admettons que le courant Iy est constant et que la machine est

pilotée par des signaux fournis par un capteur de position calé par rapport aux
forces électromotrices, le couple moyen est la somme de trois termes:

(Cem) = 3;)[\/_1\41:11:1 cosy — —(Ld L)1 sm21|1 + (Lycos® y + L sin® y)13]

couple principal couple réluctant sur I intervalle couple dfi 2 I'empittement
entre deux commutations

et en simplifiant, on obtient:

(Com) = 3\{;13 {MFIFI cosy + [Ld cosy sin(w -s-%) - Lgsiny cos(w+§ﬂ1§} (3.41)
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En application de l'expression (3.41), ila figure 3.13 montre 'évolution du

couple moyen pour les différents cas décrits dans le tableau 3.7. Elle est
comparée avec les résultats de simulation obtenus avec le modéle de référence.

Tableau 3.7
Type d’excitation Amortisseurs L"3 (en mH) L”q {en mH)
IF = constant oui 3.31 3.055
non
IF = constant (machine Ei pales HSSES) 1416 1416
VF = constanie oul 2.355 3.055
non
VF = constante (machine ﬁ p('iles HSSCS) 0.160 1416

Nous pouvons constater dans tous les cas que le couple moyen maximum

est obtenu pour des valeurs de v proches de 0°.

Evolution du couple moyen

—>¢— alexc const.,, AVEC amort.
—&— 2 Iexc const.,, SANS amort,

- #- - 2 Vexc const., AVEC amort,
----A--- 3 Vexe const., SANS amort.

COUPLE TOTAL

20

40 60

80

Angle d'autopilotage, en degrés

Figure 3.13 Couple moyen obtenu avec Io = 10 A et Mp = 830 mH
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Comme nous le vérifierons au paragraphe suivant, les valeurs de "}

minimales, pour respecter les conditions de commutation naturelle, sont
largement supérieures.

En conséquence, pour avoir un fonctionnement & couple maximal, il s’agit
de piloter le commutateur de la machine avec 'angle y minimum garantissant la

commutation naturelle.

3.5.2 Evolution des différents angles intervenant lors du
fonctionnement en commutation naturelle

Nous avons vu, au chapitre I, que les possibilités de commutation dépendent
des tensions aux bornes de la machine. Celles ci sont variables sur toute la plage
de fonctionnement.

La figure 3.14 montre les formes d’onde simplifiées des tensions et des
courants et définit les angles qui interviennent. '

Eca

L= angle de commutation
Vea y=angle de garde
3 = angle d' amorgage réel
(p=angle interne

v = angle d' autopilotage
Ic \ Ia
IOI \

W

+

Figure 3.14 Formes d’onde simplifiées des tensions et courants pendant
la commutation du courant Iy de la phase ¢ & la phase a

Pour que le fonctionnement en commutation naturelle soit possible, il faut
que:

Y=PB-1 2 otq
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ou * lestangle de commutation,
* vest 'angle de garde pendant lequel les thyristors sont polarisés en

inverse, et
* wtq est Pangle de recouvrement des thyristors.

Dans le cas ou la machine est pilotée par un capteur de position calé par
rapport aux fem., il faut donc que:

y:q;—p,—(p?(t)tq (342)

ou ¢ est 'angle séparant les passages a zéro des tensions et fem. composées.

3.6.2.1 Evolution de I'angle de commutation, |t

L’évolution de l'angle de commutation avec 'angle W, la vitesse et le courant
Iy est décrite sur les figures 3.16 a 3.20. Ces résultats ont été obtenus avec le

modele de référence.

La dispersion des valeurs est liée au fait que les commutations sont
totalement asynchrones du fonctionnement du redresseur d’induit. De ce fait le
courant Iy, a I'instant de la commutation, peut varier trés sensiblement d’une
commutation a lautre (figure 3.15). En remplacant le redresseur par un
amplificateur continu équivalent on constate une réduction trés importante de
cette dispersion des valeurs (figure 3.16).

—
@]

Io, Ia

._‘
o

I.EL]llIllIlIll

[#)]

o

IIIIItI

-10

B

15 — | |
572 573 b5.74 575 576 577 578 579 5.8
temps

Figure 3.15 Le courant a commuter le(0), varie sensiblement lorsque la vitesse
n'est pas un multiple de la fréquence du réseau
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—@— angle_max SANS amort, ----0--- angle_min
—C - angle_min - - -~ angle_max <Vo>, SANS amort.
---l--- angle_max AVEC amort. ~ « &= = angle_min
10
L
B
o0 8
o
o o
o
£ o
g J
=
:
g5 47
3
% -
L
QD 2 —ereesavrtsi e s .'.:.._-.......-:-:.:-:: .......................... [ETTTTToOPeN
z R N o =
. AR [ -0
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Vitesse, en tr/min

Figure 3.16 Influence de la vitesse sur ['évolution de ['angle de
commutation @ COURANT d’excitation constant, Io = 10 A. et y = 45°
<Vo> représente les résultats obtenus en remplagant le redresseur triphasé
par un amplificateur continu

6 ; .
H H H
—&@— angle_max AVEC amort.
R Qo U S .. ~—--W--- angle_max SANS amort.
g . =
) .
! ’
g A ; "-:-;I_. ------------------------------
§ . .“\
s ] L.
2 A,
T PP =
E o
o
=
-
=T#]
=
<
0 T T I T T T T ‘ T T T T
0 300 600 200 1200 1560

Vitesse, en tr/min

Figure 3.17 Influence de la vitesse sur l'évolution de l'angle de commutation a
TENSION d'excitation constante, o = 10 A et Y= 45°.
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On vérifie, sans surprise, que 'angle de commutation est pratiquement
indépendant de la vitesse de rotation, qu'il évolue linéairement avec le courant I,
et qu'il est croissant avec la valeur de I'inductance de commutation. Le maximum
est obtenu avec une machine sans amortisseurs a courant d’excitation constant,

"

car Ly = Ly, Ly = L, (= Ly)

25 ; i
H : —@— Vexc const.,, SANS amort,
] - -w- - Vexcconst, AVEC amort. _»
T VUV SRS S—
. : .---ﬁ-.-.-- Iexé éonst;, AVEC arﬁér[. ” . o . .
4 = ; »

—
L
.

Angle de commutation, en degrés

Courant Io, en Amp.

Figure 3.18 Influence de Io sur l'évolution de l'angle de commutation a\f = 45°
et a 750 t/min pour les deux types d'excitation

On vérifie également (fig. 3.19) que I'angle de commutation diminue avec
l'augmentation de 'angle d’autopilotage. En effet, a 'instant de la commutation
la différence entre les fem des phases en commutation qui conditionne le temps
d’empiétement est d’autant plus grand que y augmente
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Machine avec amortisseurs
i0=10 A, Iexc constant, Vitesse= 750 tr/min

L5

E —&— Angle_max
o 4 R PN RPRRRY J. S .- D Aﬂgle_mm ......
5 .
<3
=
3
g
g
)
(&)
3
)
H

0 T T T T 3 T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Angle d'autopilotage, en degrés

Figure 3.19 Influence de angle \Y sur 'angle de commutation

3.5.2.2 Evolution de I'angle de décalage entre fem et tensions, ¢

Considérons la phase de commutation ac —> abe — be comme l'indique la

figure 3.20

Figure 3.20 Commutation du courant lo dans les deux thyristors supérieurs T1 et T2,
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Pour que le thyristor T1 se bloque correctement, il faut que la tension Vgp
reste négative pendant un temps supérieur au temps de recouvrement des
thyristors. Cette tension résulte des équations obtenues pour la configuration 1,
soit, pour le modele simplifié nous obtenons:

d
Vab =E£¢ab - RSIO (343)

avec:

b = V2Mp cos(e + %)IFD + 2|:L"d sin 9 cos(e + %) - L"Q1 cos o sin(e + 165):| I, (3.44)

T2(8)

Par ailleurs, nous prenons les équations (3.1) et (3.2) pour ce cas particulier,
ce qui nous donne:

di, dQ,,. o
Vo = (2R, + Ry )Tp + Lis— F ———35 (3.45)
avec a partir de 'équation (3.24):
Dpe =V2Mglg, sin® + 2(L, sin 8 + L"q cos? O)I, (3.46)
L,(6)
On a donc,
dr,
Vab - [_Rs + RZ(B)] Io + L2(B)T + Ca
e —
R, (8)
dI (3.47)
Vo = [2R; + Ry, + Ry (8)]1, + [Lys +L((8)] d_f + €
Rr (9) Lt {8)
avec: R,(8)=m-L1,(8) et Ry(8)=0->L,(6).
de do

En assimilant le redresseur a un amplificateur continu, on peut admettre
qu'au voisinage de zéro I’évolution des tensions et fem. est linéaire, comme le

montre la figure 3.21.
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[~

4.31 4.314 4.317 4,321 4.325
temps

Figure 3.21 Résultat de simulation qui montre la linéarité autour du passage par
Zéro de la tension Vg et des fem. €ap et €y, 06t Emax = Y2 © Mg Ip,.

~ Alors pour Vpa =0, les équations (3.47) se transforment en:

dl
—LZ(e)d_f = RTZ (B)IO + Emax(p
(3.48)
dt i3
LTi (e)d_;) = _RTl (9)10 - Emax[g - (P) + 1VO

et § = —%-&-(p,soit:

L,(6 T
RTz (B)IO + Epax® = "'#&&[_Rﬁ (8)1, - Emaxg + Epax® + VOj|
L

(3.49)
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Une application numérique est résumée dans le tableau 3.8, en considérant
les valeurs des inductances subtransitoires données dans le tableau 3.7

Tablean 3,8 Résultats obtenus avec I'équation (3.49) pour w=45°etIo= 10 A,

Sans amortisseurs Avec amortisseurs
€2 (tr/min) Ig=cte VE =cte (**) IrouVp=cte
200 1.83° (*) 12° 1.4°
500 1.61° 10.62° 0.96°
130 Lse ) 1043° 087
1500 1.51° 10.36° 0.77°

* valeur sous estimée, car i basses vitesses, la linéarité des tensions autour de zéro n’est plus

valable.
ok val P
aleurs majorées.

Les résultats nous montrent que l'angle ¢ est trés petit lorsque les
inductances L”g # L*y. Par ailleurs, il croit trés faiblement lorsque la vitesse
décroit quel que soit le type d’excitation choisi.

Les résultats issus de la simulation, a partir du modele de référence,
montrés sur les figures 3.22 et 3.23 confirment cette évolution de 'angle ¢; sauf a
basses vitesses, dans certains cas, ou Pangle ¢ croit considérablement lorsque la

vitesse décroit.

Cette augmentation est due aux ondulations des tensions aux bornes de la
machine. Comme nous I'avons mentionné au chapitre I, les tensions présentent
des discontinuités a chaque point de rebroussement du courant di au
redressement (T; = 3,3 ms). Ces discontinuités sont d’autant plus importantes
que les inductances subtransitoires sont élevées.

On constate d’ailleurs que si, dans le modele de référence, le redresseur est
remplacé par un amplificateur continu parfait les résultats obtenus en
simulation sont trés proches de ceux obtenus a partir de P'expression (3.49) sur
toute la plage de fonctionnement, figure 3.22a. On vérifie également la
disparition de la dispersion des valeurs comme nous l'avions déja mentionné

pour 'angle de commutation.
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(a) ,
Machine sans amortisseurs
257 i { !
¢ ] Q : —@&— angle_max
20 e — —(O - angle_min -
] ({\ -+--W--- angle_max, <Vo>
‘ﬁ 1 5 _— R R T S D“' Engle__min .
o0 T ' H
3 ;
g 107
= ]
=¥ ]
2 5 __,,1 .........................
g \
Q e LY DBDﬂ CLEH: .
] o \o °
_5_— ................... O ..amo ..................................................
-10 1 T T T | T E T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse, en tr/min
<Vo> indique les résultats obtenus en remplagant
le redresseur triphasé par un amplicateur continu
(b) . ,
Machine avec amortisseurs
6 Il
¢ ‘
T —@— angle_max
5 H
&8 ]
& 4
g
8 3
=
. i
&
g 2
<
1 [
O T T T I T I T
0 200 400 600 800 1000

Figure 3.22 Evolution de I’angle @ en fonction de la vitesse a courant d’induit
donné (Io = 10 A), W = 45° et COURANT d’excitation constant
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Evolution de 1'angle phi
Io = 10 A, Tension d'excitation constante

20 T 7
¢ ] .
weanf@e==  Phi_max AVEC amort.
i =wua(Oees  Phi_min
~ —— Phi_max SANS amort.
15
“ | —{F+— Phi_min
B ]
=T4]
7]
= i
8 _
] 10
=9 N
2
%ﬂ i
5
| i i
0 T 1 { T T I 3 T I T T T T
0 300 600 900 1260 1500

Vitesse, en tr/min

Figure 3.23 Evolution de I'angle ¢ en fonction de la vitesse a courant
d’induit donné (Io = 10 A) et TENSION d’excitation constant

La tension instantanée peut s’annuler, éventuellement plusieurs fois, avant
que la tension moyenne ne s'annule. Le phénomeéne est d’autant plus important
que la tension moyenne, (donc la vitesse) est faible. (figure 3.24a)




74

150 : 25

Bab, Uab T ;| T prose 1 B £t s E
lm :'-"-"-'; ---------------- L) "‘: .'..‘..'I. _____________ :- ammama H :,._ . : .-...:.'..'.’,'.. “_-: ....... ;.-E
- 15
llal a
|

o

LA TR A T A A AT A A
!
o
——t———
——
|
[Trrr T[T T
9]

L CTEE TR PEFPR PP <llrl | VN T 1 5 “l ---------------- et
h : W - .5
50 M'H i E
- T — ittt TV AL — £
[’,.ul .F’”pl C
100 W S S i
-150 ] T T T 1] T T T T T T T T T T T T i T T T T : '25

400 5

Eab, Uab | '“h ..... FJ : NI i :

][IIIIII.I|IIIlllillllllllllllllll]

Y0 0 Y ASUSUUROUUSUUION SRRSO | Koo TUNSRURUINE ¥ SNSRI A F 20
| —-+ -2b
-4m i T T i T T _30

4,02 4.03 4.04 4.05 4.06 4.07
temps

Figure 3.24 Allures des tensions d’une machine sans amortisseurs tournant a
{a). 200 tr/min: 18°< @ < 21°; (b). 900 tr/min. -2,8°< ¢ < 2°
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Par ailleurs, la figure 3.25, obtenue en simulation en remplacant le
redresseur par un amplificateur continu confirme que 'angle ¢ est pratiquement

une fonction linéaire de lo.

Enfin, nous constatons dans la figure 3.26 que ’angle ¢ augmente avec .

—@— max_Vexc cte.,, SANS amort. ----#--- max_Iexc cte., SANS amort.

—C— min ---=Ge-- min '
— B — max_Vexc cte, AVEC amort, ——— max_ lex¢ ¢te,, AVEC amort.
— {F = min e pd min

-

grés

Angle phi, en de

Courant Io

Figure 3.25 Evolution de I’angle ¢ en fonction du courant d’induit, pour une
vitesse moyenne (750 tr/min)
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Machine avec amortisseurs
TIo = 10 A, Iexc constant, Vitesse = 750 tr/min

¢ 16 i .
14 ] —=— Angle Phi (max)
| ~—+&— Angle phi (min)
1 2 U N R ST ™ SOOI

| e R E . AU

Angle Phi, en degrés
oG

10 20 30 40 50 60
Angle d'autopilotage, en degrés

Figure 3.26 Evolution de I'angle @ en fonction de I'angle d’autopilotage.

3.5.2.3 Evolution du temps jnverse

En résumé, on considére 'angle de garde, y correspondant au temps inverse,

tiny. Il est 1ié & la contrainte de commutation qui s’exprime en temps (tiny = ty).

Les figures 3.27 et 3.28 montrent que pour un angle d’autopilotage constant
tinv présente une augmentation importante avec la diminution de la vitesse. Il
augmente linéairement et rapidement lorsque le courant diminue du fait que le
temps de commutation diminue lui aussi, On note que dans le cas considéré la
relation tiny > tq est largement vérifié sur toute la plage de fonctionnement,

Nous constatons également sur les figures 3.29 4 3.31 que tiny augmente‘
d’'une fa¢on pratiquement linéaire avec angle y. D’une manigre générale, la
dispersion des valeurs de tiyy diminue lorsque la vitesse augmente (figure 3.29).
Donc dans tous les cas le choix d'un tjyy minimum conduit & un angle v
minimum, et donc & un rapport couple/courant optimal tant que Pangle v
minimum est supérieur a la valeur pour laquelle le rapport couple/courant passe
par son maximum (ce qui semble &tre vrai dans tous les cas des figures).
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Figure 3.27 Caractéristique de tinv ( Q) pour y = 45¢,
TENSION d'excitation constante et Io= 10 A.
—@— max_Vexc cte., SANS amort. — 4= = max_Jexc cte,, SANS amort.
—O— min — ¢- = min
----M--- max_Vexccte., AVEC amort, —— max_Ilexc cte., AVEC amort.
«==+[J==~ min —/— min
5
t inv,
en ms

-
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.
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Pe]
|
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2.5

Lokl k

Courant Io

Figure 3.28 Caractéristique de tiy(Io) pour W = 45°, les deux types d’excitation
eta 750 tr/min
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200 tr/min 750 tr/min
e— 1 3X_SANS amort. —&— max_SANS amort.
—O— min —O— min
30 ] —m—— max_AVEC amort. — & max_AVEC amort.
tinv,enms
L Y RS SN
20 1
151
101
.
: /”0’
0 ] P
10 20 30 40 50 60 70

Angle d'autopilotage

Figure 3.29 Evolution du temps inverse & basse et haute vitesse, COURANT
d’excitation constant, lo = 10 A.

~—&— max (5 A) —e— max (15A) ~—¥—— max (25A)

O min ¢ min + min
—®— max (10A) —a— max (20A)
J min A min
25
tinv, ]
en ms i
20
[T E—
10
51 _
O L A I | i T T LI L] i LI T 71 Foq T LI LI A S ) T 1 1T

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angle d'autopilotage

Figure 3.30 Evolution du temps inverse d’une machine isotrope a TENSION
d’excitation constant a basse vitesse (200 tr/min)
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F igure 3.31 Evolution du temps inverse d'une machine isotrope
a COURANT d'excitation constant i basse vitesse (200 tr/min)

3.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude théorique compléete du
modele mathématique de la machine synchrone autopilotée, aussi bien pour la
commutation forcée que pour la commutation naturelle.

Nous avons étudié également un modele plus simple qui ne considére que
les constantes de temps dominantes du systéme; il servira de base pour
I'obtention du modele équivalent moyen qui fait ’objet du chapitre suivant.

Nous avons constaté que l'angle de commutation varie suivant les
conditions de fonctionnement de la machine. En conséquence, lorsqu’on utilise un
pilotage avec un angle d’amorcage du commutateur constant, le couple n’est
optimal qu’a un point donné. La solution proposée au chapitre suivant consiste a
réguler le temps inverse par rapport & une valeur choisie supérieure a tq pour
tenir compte de sa dispersion.
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CHAPITRE QUATRE

ETUDE DES REGULATIONS

4.1 INTRODUCTION

Pour calculer les paramétres du régulateur de courant Io, il est nécessaire
d’avoir un modéle qui respecte le compromis simplicité-précision.

Dans ce chapitre, nous proposons en premier lieu un modegle simplifié,
valable a4 haute vitesse, en commutation naturelle, établi a partir des valeurs
moyennes des grandeurs concernées. Nous étudions ensuite la régulation du
courant Io et nous calculons les paramétres du régulateur et présentons les
divers résultats obtenus.

Finalement nous proposons une stratégie pour 'asservissement du temps
inverse des thyristors, tiny.
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4.2 LE MODELE MOYEN DE LA MACHINE SYNCHRONE
AUTOPILOTEE )

Le modele moyen de I'ensemble du systéme est obtenu par superposition:

— du modeéle moyen de 'ensemble réseau triphasé-redresseur vu de la
branche continue, et établi sur la période T1.

— du modele moyen de 'ensemble commutateur-machine vu de la
branche continue, établi a partir du modeéle intermédiaire décrit au
chapitre 3 sur la période T¢ entre deux commutations, et donc
théoriquement valable 4 hautes vitesses.

4.2.1 Modélisation de ensemble alimentation-redresseur

La source alternative triphasée peut &tre modélisée (par phase) par le
schéma électrique montré sur la figure 4.1

Charge:

—! Redresseur | | | Yo Veomm| [Commutateur

Machine Synchrone

Figure 4.1 Schéma électrique de 'ensemble alimentation-redresseur

ou rph estlarésistance par phase du transformateur de ligne ramenée au
| secondaire + la résistance de la ligne.
Lph  est l'inductance de fuite par phase du transformateur ramenée au |
secondaire + l'inductance de la ligne.

Le redresseur est un pont complet & thyristors. Si on néglige le phénomene
d’empiétement dans ce convertisseur, la figure 4.2 est équivalente & la figure 4.1,
puisque le circuit électrique “hors source” est a configuration unique [21].
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'..2r9h__; 2Lph : Rlis, Lis

Charge:
Redresseur | Vo Veomm | |Commutateur

Machine Synchrone

9
b

Figure 4.2 Schéma équivalent de I’ensemble alimentation-redresseur
Pour modéliser le redresseur, il faut trouver la relation entre les tensions
appliquées et le courant Io. On considére le cas d'un angle de commande du

redresseur o < /3 pour 'étude qui suit, mais la procédure est trés aisément
généralisable pour une plus forte valeur de o.

Dans le cas considéré, I'allure de la tension redressée est donnée figure 4.3

V32 Viz2 Vi3 Vo3 Va1 V31

=y

|
|
|
1
|
2
T =333 ms

Figure 4.3 Allure de la tension de sortie du redresseur.

Si on considére 'intervalle de temps 1-2, le circuit total est alimenté par la
tension Vg9 pendant 3aT1/n (ot T1 est la période d’échantillonnage = 3,33 ms) et
par V12 pendant T(1 - 3o/x).

Selon la théorie du circuit équivalent moyen, si les constantes de temps
mises en jeu (en particulier la constante de temps électrique du circuit total) sont
tres grandes devant T1, la courbe d’évolution réelle du courant, sur la période Ty,
peut étre approchée par la courbe d’évolution d'un courant équivalent circulant
dans le méme circuit alimenté par une tension constante égale & Vygy sur la
période Tq[22].
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Dans le cas considéré, nous avons:

3oT,

— T
1 T
Vmoy - ? J.O V32 dt + J;O:Ti VIZ dt
" (4.1)

33

Vinoy = 0 V max €Os O

La commande du pont étant linéarisée, on impose en fait un angle de retard
a amorcage corrigé oy, tel que 'expression (4.1) devient:

W3, (, 2a
Vmoy = ;{4 Vmax(l - _Tt_) (4.2)
— —
Y

La figure 4.4 montre les valeurs des tensions moyennes redressées.

Vmoy ﬁ
373
T

Vinax w
— Vigy = # Vmax €08 Oc

3¥3

Vioy = ——
- - o
Y T

20
Y, 1-==

W3 = linéarisation

Figure 4.4 Allure des tensions moyennes a la sortie du redresseur.

Sur la période T1, nous obtenons alors le schéma équivalent de I’ensemble
réseau-redresseur, montré figure 4.5. Il faut noter que le phénomeéne
d’empiétement, dont la durée est trés inférieure a T, est modélisé par une chute
de tension 3wloLph/r qui représente son influence moyenne sur Ty.
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Dpy + 2Lt Lo
T ,-.l l,..i r
Io
2
() 33 - 2% Vo
T T

0

Figure 4.5 Schéma équivalent de I'ensemble réseau triphasé-redresseur

4.2.2 Modélisation de Uensemble Commuitateur-Machine Synchrone,
a vitesse élevée. .

A hautes vitesses l'intervalle de temps entre deux commutations (T¢) est
faible (Tcmin= T1 pour la vitesse nominale) devant les constantes de temps mises
en jeu, en particulier la constante de temps électrique. Dans ces conditions,
I'utilisation des valeurs moyennes est justifiée.

Nous pouvons faire un raisonnement identique a celui fait sur le redresseur
en négligeant dans un premier temps, les phénoménes d’empietement. Nous
obtenons le schéma électrique de la figure 4.6.

P A P T N B D YO
. Commutateur |

courant

O
Q

Figure 4.6 Schéma électrique équivalent a vitesse élevée.

ot1 1(8) est I'inductance équivalente du circuit dépendant, dans le cas général, de
la position du rotor et définie par I'expression (3.25)
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AT 3 ~ T
Pour modéliser le redresseur nous avons considéré les cas ot o < 3 De la
A 21 T
méme fagon, pour le commutateur on considére w < 5 L’allure des forces

électromotrices entre phases est donnée figure 4.7.

Siy est constant on peut indifféremment considérer les intervalles 1- 2 ou
1’- 2. Mais «'il est variable, il faut considérer Fintervalle 1’- 2.

Nous pouvons remplacer, sur 'intervalle T, le circuit réel par un circuit
continu équivalent, alimenté par la tension emqy sur l'intervalle considéré:

1 3
€moy = T—Aq) = K 00y COS WY (4.3)
c

avec:

(Dmoy = me{)y i
AQ = variation du flux crée par I'inducteur dans l'induit.

e A

I - o o o o ——

Figure 4.7 Allure des tensions entre phases du commutateur.
L’empiétement est négligé.

Nous devons remarquer que si on se place dans I'échelle d’évolution de la
vitesse, l'intervalle Tc peut étre assimilé & un différentiel dt, et Qmey &4 un Q

instantané.

Lorsque L(B) = L, nous pouvons alors représenter le circuit équivalent de
Pensemble commutateur-machine vu de la branche continue par le circuit montré
dans la figure 4.8a. et par le schéma bloc reliant Io a B, et Q, figure 4.8b (Cest le
cas d’'une machine & pdles lisses sans amortisseur et, comme nous 'avons va au
chapitre 3, pratiquement, le cas d'une machine a péles saillants et amortisseurs a
tension d’excitation constante).
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2rph 2Lpn Rlis, Liis 2Rs . R@)y .

en négligeant le phénoméne
d’échantillonnage

(a)
Vmoy
X W3 1 To
O—» —= Vi i Bo(s) — —_—
T Rr+ Lrs
Y
Rr=2tn+ Ris +2Rs
Cmoy
Lp=2Lm+ Lys +L
- 5~ |
! Bo(s) |
Cmoy | |
Y
i |
3p

- kcosy == | |

n ip
I — kcosy |

1 n
Q | |
I !
i I

(b)

Figure 4.8 (a). Circuit équivalent de l'ensemble pour les hautes vitesses.
(b). Schéma bloc v, {2 correspondant au systéme complet

Comme T est petit vis-a-vis de la dynamique de €, le phénomeéne
d’échantillonnage sur Q peut &tre négligé.

Pour compléter le modele, il faut étudier I'équation mécanique. Pour cela il
est nécessaire de se placer dans ’échelle de temps des phénomeénes mécaniques.
Les évolutions du courant a considérer sont celles liées a I’évolution de la vitesse;
les variations rapides de Io, qui font immédiatement suite & une variation de v,

sont considérées comme instantanées.
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L’équation mécanique s'écrit sous la forme classique:

dQ

1€ .1 _fo-T 4.4)
de o ¢ @4
ou Iy = couple moteur
I'c = couple de charge
f = coefficient de frottement du moteur et de la chaine de transmission
dJ = inertie totale du moteur et de la chaine de transmission

Comme & vitesse élevée T est petit par rapport & la constante de temps
dominante dans I'évolution de la vitesse, nous pouvons considérer une vitesse
moyenne équivalente dont I'évolution est décrite par I'équation:

J%=(Fm)—fQ~FC (4.5)

ot (T',) est le couple moteur moyen sur l'intervalle Tg.

Pour calculer (I', ) on peut considérer que lo et Q sont constants sur Tg.

Alors, 'expression du couple moteur moven est:
» P y

(A R-C ) S A (4.6)
. I

L’équation mécanique (4.5) devient:

Jgg:gkaO'ij—Fc (4.7)
dt T

A partir de cette équation et de la figure 4.8b, nous établissons le
diagramme fonctionnel de la machine synchrone autopilotée dans le domaine s,
comme l'illustre la figure 4.9, ot K1 est défini par:

K, = chosw (4.8)
T
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¢

Y Vmoy To Fm

—?{o—:» SUEIEVIN NG PV R ! Kq 1
T Rr+ Lts f+Js

Ti = 3,33 ms

Yo

Cmoy

K| =

Figure 4.9 Schéma bloc du modéle simplifié de la machine synchrone autopilotée
correspondant aux vitesses élevées.

L’étude doit étre affinée en considérant:
a). Les variations éventuelles de Uinductance pendant Uintervalle T¢.

Dans le paragraphe 3.5.1 nous avons défini le terme représentant le couple

aluctant moven sur Vintorm alla tre deny commutationg:
réluctant moyen sur Vintervalle entre deux co tations:

W3 e v
Il lui correspond une résistance équivalente Re dans le circuit électrique
telle que:
1 2
I'n)=—7R.I; (4.9)
() = o=
Soit,

343

R —(D(L —Ly)sin 2y (4.10)

e

b). Le phénomene de commutation au niveqgu du commutateur.

Nous avons calculé I'augmentation du couple moyen due au phénomeéne

d’empigtement (éq. 3.40); elle est égale a:
(Tem) = 22 Ly cos® v + Ly sin” y) 12 (4.11)
_ n

Nous avons également calculé I'augmentation moyenne de la tension en
amont du commutateur (éq. 3.34):

(AV o) = %?{Ld sin(—g— + w)cos v - L, cos(-z- + \pjsin w] 1, (4.12)




90
On démontre donc que dans l'approximation du premier ordre et en
négligeant les résistances devant les inductances, on peut prendre en compte les

commutations en ajoutant une résistance en série dans le circuit électrique, dont

la valeur est égale a:
Re = E(_D{Ld sin(g— + \p)cos Yy - L"q cos(g + \u) sin w] (4.13)
T

Nous pouvons donc définir le circuit équivalent moyen (figure 4.10) associé a
la machine synchrone autopilotée & hautes vitesses a partir de I’équation
équivalente caractérisée par ses valeurs moyennes:

(V) = Rygrly + Liggy % + (e> (4.14)

Rror Lror

Io
o——MA— T —
% Vinax Y (VD CCD K1£2 cosy

O

———

Figure 4.10 Modéle moyen de la machine synchrone autopilotée
correspondant aux vitesses élevées.

* L'inductance totale Lror, est la somme de deux termes:

- L'inductance de lissage, Lj;s

- linductance équivalente associée a L.(8) sur l'intervalle T¢
L, = Z[L"d cos® (g + \1{) + L"q sin® (% + \]!)] (4.15)

* La résistance torale Ryor, est la somme de quatre termes:

- La résistance équivalente du stator (2 fois la résistance

d'une phase): Re =2Rg
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~ La résistance de l'inductance de lissage, Rlig

- Le terme qui représente le couple réluctant dit aux
variations de l'inductance avec la position du rotor: Re

- Le terme qui représente l'influence des commutations: Rc

Le schéma bloc du modele correspondant est représentée figure 4,11

i Vmoy, Q
' —?(043f Vinax = Bo(s)f=>»{ - ﬁ f"'IJ - g
Ti =3,33 ms + X tor + Lrors + s B e

K (y) = _6;:{’ (L; coshy + L\i Sinzlil) ||

Ki e

Figure 4.11 Schéma bloc du modeéle moyen de la machine synchrone autopilotée
pour les hautes vitesses.

4.3 ETUDE DE LA REGULATION DU COURANT
DANS LA BRANCHE CONTINUE, Io

Elle a principalement pour but de valider le modeéle précédent sur toute la
plage de vitesse pour laquelle on fonctionne en commutation naturelle. On ne
cherche donc pas a optimiser le type et le réglage du correcteur.

4.3.1 Calcul du correcteur

La régulation du courant Io est effectuée par un régulateur numérique du
type proportionnel-intégral. La figure 4.12 montre le diagramme fonctionnel de
cette boucle d'asservissement. Le retard dd aux calculs est négligé.
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Le modeéle de I'ensemble convertisseur-machine synchrone est un modgle
échantillonné a Ty = 3,33 ms. Le correcteur est directement étudié en

échantillonné [23].

Redresseur + MSA
Déclencheur Modele Moven
Nlo_ref H Ve lo
o8 | Correcteur| /|5 © 63 1Rror
+ | ¢@ Tl o2 148 Te
. -
Ti =3,33 ms fem
' Capteur + CAN
Kce =

Figure 4.12 Diagramme fonctionnel de la boucle de courant.

* (Gain du capteur de courant induit:

11} 7
ch=ﬁ= 2 =2— (4.16)
IG Imax 50 :

* (Gain du déclencheur + redresseur:

V2 £ B P (4.17)

Kar
2%2 g 2°n

* La fonction de transfert du bloqueur d'ordre zéro est:

1—g 1

BO(S) = S

Sion définit la constante K1 comme:

Kp = Kes - i 6v3 V L (4.18)
Rygr 27 = Rror
alors dans la figure 4.13,
_l- " Ky (4.19)

s 1+ 1.8



93

G(z) = Z[G(s)] = Ky — (4.20)

Nlo_ref

Io
Cogf,;ct)eur >s G (s)
Z

T, =333 ms

Capteur + CAN

Kee

Figure 4.13 Schéma bloc de la régulation.

La fonction de transfert du correcteur échantillonné (PI) choisi est de la

forme:
1—az!

4.21)
1- z“l_ (

C(z) = Kg

les valeurs des parameétres Kgj et a du correcteur dépendent de la stratégie de
_réglage adoptée. Ainsi, la fonction de transfert entre Iy et Nlpef est:

H(z) = — C2)G(z

1+ K ..C(2)G(z) (4.22)

On choisit de compenser le pole de la fonction de transfert électrique pour
obtenir un systéme de premier ordre. On obtient donc:

I
a=¢ ° (4.23)
et
I-b
Kgr = (4.24)
KCCKT(]' - &)
avec
_n
h=e '8 (4.25)

Tg étant la constante de temps souhaitée en boucle fermée.
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4.3.2 Calcul des gains a courant d’excitation constant

Nous considérons, par exemple, une machine sans amortisseurs et & courant
d’excitation constant. Dans ce cas les inductances subtransitoires sont égales a:

Ly =Ly =Ly = 7,083 mH

Nous calculons ainsi, les éléments du modéle moyen en prenant une vitesse
Q = 750 tr/min et un angle y = 45°, nous obtenons:

* Larésistance totale, Ryor: (en utilisant 4.10 et 4.13)

Rlis=0,3Q
2Rs = 0,256 2
Re=0

Rec = 1,062 Q (a cette vitesse, elle est 4 fois la résistance
‘ statorique équivalente)

donc,

Ryor =1,614 ©

* L’inductance totale, LroT: (en utilisant 4.15)

Llis = 35 mH
Le = 14,166 mH
donc,

Lror = 49,166 mH

Alors la constante de temps électrique en boucle ouverte est: To = 30,46 ms
Si nous choisissons une constante de temps en boucle fermée Ty = 15 ms,
nous obtenons les gains du correcteur:

o
1]

0,896

Kgr = 0,521
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4.3.3 Domaine de validité du modéle moyen

La figure 4,14 montre les résultats obtenus avec un régulateur réglé pour le
cas considéré au paragraphe précédent. Nous constatons le bon comportement du
modele moyen par rapport au modele de référence. Les oscillations autour de la
consigne sont dues a la quantification et & 'asynchronisme entre les oscillations

du courant o et 'échantillonnage.

Nous observons bien que Io évolue avec la constante de temps souhaitée,
Ts = 15 ms. '

Echelon de Io_refde 5 4 10 A,
Réglage: a = 0,896 KEI = 0,521
4 courant d'excitation constant; sans amortisseurs

30
Nlo i
: M
25 - SR SO D WUHL UUHHHHF j m'r quﬂ
o o S

1.05 1.09 1.13 1.17 1.21 1.25
Temps

Figure 4.14 Evolution des courants numérisés avec réglage a 750 tr/min

On peut vérifier sur la figure 4.15 que le modéle moyen, dans le cas le plus
général (machine anisotrope a courant d’excitation constant), donne également
des résultats tres satisfaisants par rapport au modéle réel.
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TEST DU REGULATEUR POUR LA MACHINE ANISOTROPE
Réglage du correcteur: a = 0,896 KEI = 0,521

Vitesse : 400 tr/min

fo, <lo>

i 1 V¥ TB= 20ms

a0

A
Ty

M

Y

2 ms/div

1

5 Afdiv

Figure 4.15 Résultats de simulation et expérimental obtenus avec un réglage du
régulateur de courant pour une machine isotrope & la vitesse donnée.
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La figure 4.16 montre que le modeéle moyen donne des résultats encore assez
satisfaisants méme dans le domaine des basses vitesses (proches de la vitesse
seuil de la commutation naturelle). Le correcteur a été réglé pour la vitesse
considérée (200 tr/min).

Courant réels. Vitesse: 200tr/min

Echelon de Io_réfde 5 a4 10 A.

Réglage: a =0,945 KEI = 0,507

Courant d'sxcitation constant. Sans amortisseurs

14

Io, <Io>

vy
ot

Nlo, <NIo>

v}
(=1

b
[911

IIIIIllII}iIIl

bo
=

B I |

—
[#23

13

—
]

o

(b) temps

Figure 4.16 Comportement du modéle moyen a basse vitesse (200 tr/min)
avec le bon réglage du correcteur: (a) courants réels, (b) courants numerisés
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Les parametres du modeéle dépendent de la vitesse, donc le réglage d’un
correcteur & coefficients fixes doit étre suffisamment robuste pour que les
résultats aux vitesses extrémes de la plage de vitesse restent satisfaisants. On
constate sur la figure 4.17 une dégradation des performances a basse vitesse avec
un correcteur calculé pour 750 tr/min. Elles restent cependant satisfaisantes.

Courants réels a basse vitesse (200 tr/min)
Echelon de Io_réf de 54 10 A,

Réglage: a = 0,896 KEI = 0,521 (4 750 tr/min)
Courant d'excitation constant. Sans amortisseurs

14
Io, <lo> |

152 U ST T F. S o
1 ] T $ h i ﬂ
10 S —- il T A

| V ‘

4 .
8 e R 11 A NS Y SO NS 1 AL S

) I A 1 Io_ref
4 f v V .......................................................... o
u V <lo>
2 T T T T T T T T T T T 1 T T T T ! T T T
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
(a) temps
35
Nlo, <Nlo> ]
= o J OO SO OO OO SRS SO L:_L‘ ...............
a5 R I N ] 3 1
: ! al I
] 1
2O (TR N O SO TS SOOI
i ]
- 1
i |
15 1.1 | U TPt SO SOOI
pI e Nlo_ref

=

a|||%||
2 £
v

1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
temps
(b)

Figure 4.17 Test de la robustesse du réglage du régulateur.
Allure des courants (a) réels, (b) numérisés
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4.4 REGULATION DE t;,y

Comme nous 'avons vu au chapitre III, le fonctionnement optimal en
commutation naturelle est obtenu en imposant au temps inverse, tipy, une valeur
minimale compatible avec le tq des thyristors, quel que soit le point de

fonctionnement [24], [25], [26].

Dans ce but nous mettons en ceuvre une régulation de t;py dont la grandeur
de réglage est 'angle y. Le schéma de principe est représenté sur la figure 4.18

Perturbation lo, 2
Linv_ref £ / v J/ | Machine
+ N\ Te Tc Autopilotée

Mesure de
Linv

Figure 4.18 Principe de la régulation de tipy

tiny correspond au temps séparant la fin de la commutation du premier
passage a zéro de la tension aux bornes du thyristor a bloquer. Sa valeur est donc
disponible de maniére échantilionnée & la périodicité T¢ (intervalle séparant
deux commutations successives).

Par ailleurs, nous avons noté au chapitre 11 une dispersion des valeurs de
tiny d’autant plus importante que la vitesse est faible. La valeur de référence doit
tenir compte de cette dispersion.,
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4.4.1 Modeéele pour la commande

r

Il est obtenu par identification. Les figures 4.19 et 4.20 montrent qu’a
vitesse et angle y donné:

— le temps inverse est une fonction linéaire décroissante du courant Io,
comme nous I'avions vu au chapitre précédent.

~ les dynamiques de Io et de ti,y sont trés proches.

750 tr/min 320 tr/min
e tinv_max, AVEC amort.  seamdpmse tinv_max, AVEC amort.
+ tinv_min maamSane tinv_min
—M— tinv_max, SANS amort. . . guw tinv_max, SANS amort.
~—{— tinv_min = = y\w = tinv_min
14
tinv, en ms
12
10—
8 —
6 o ..
4
2
0 : |
T T T T T T T T T T T T ] T T T [] T T T T I T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Courant Io

Figure 4.19 Caractéristique de tiny avec Io & courant d’excitation
constant et y = 45°
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Echelon de courant Io_réf de 5 & 20 A. == == loref
Vitesse: 750 tr/min. Courant d'excitation constant Io
Sang amortisseurs. tiny
Boucle ouverte de tiny
25 5
20 e ﬂ — 4.5
4 : L
4 | L
4 X R
4 » [
lo T : i tinv,
| i i en msec
4 X L
10 oo 1 — 3.5
- 1 -
4 ! R
| -
] : L
5 - 3
0 a . . . 1 2.5
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
temps

Figure 4.20 Evolution du tin, lors d'un échelon de courant pour une vitesse de 750 tr/min.

On peut donc adopter le modele dynamique montré figure 4.21

Alo Ati nv

Ks1 Tc_

K31<0

Figure 4.21 Modéle dynamique a £2 et \f donnés.

Par exemple, pour une machine a pbéles saillants, avec amortisseurs,
courant d’excitation constant et y = 45°, nous obtenons:

pour Q=320tr/min — Kg =-17510%

pour Q=750tr/min — Kg =- 65 10°
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La figure 4.22 rappelle qu’a vitesse et courant donnés, le temps inverse est
une fonction pratiquement linéaire de .

200 tr/min 750 tr/min
w—@— tinv_max, AVEC amort. meanguune tiny_max, AVEC amort.
—O— tinv_min mmm=Cmmmn (i)Y Ml
30 —— —#— tinv_max, SANS amort. « = A= = tinv_max, SANS amort. —
tinv) A "'"'"'D_ tinv_mill - A. - tinv_min
en ms - ;
25—
20
15
10—
5 —
0

10

Angle d'autopilotage

Figure 4.22 Evolution de t;yy en fonction de I’angle
d’autopilotage a courant d’excitation constant et In = 10 A.

La figure 4.23 montre 'évolution du temps inverse consécutive & une
variation en échelon de y. On peut 'assimiler, en premieére approximation, a la

superposition:
— d'un échelon

— d’une évolution reproduisant celle de Io conformément & ce qui a été dit
précédemment.
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Echelon de psi de 45°a30° - ~7° D.xet
Io = 10 A.; courant d'excitation constant ,
Avec amortisseurs. Vitesse: 200 tr/min uny
20
16 JEE RN SRR KpURPSTTUU S USTOURISUUTUIE JURPRETOUURID SUUUROU S OT SR SUSOPTOUIRIORR :
] l l 1 ! L
12 T l Il ‘ ........................................... ST I - l - ! | — lll ..... | l ........ l
Ii | - - - l Hll l 'l_ l ljl l i l‘nl “ l|l I; 11N
i T
4 Tl il 11 ! 4
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3 T T T T I
2.5 2.6 2.6D 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9
(a) temps
----- To_ref
Echelon de psi de 45° 4 30° To
To = 10 A.; courant d'excitation constant )
Avec amortisseurs. Vitesse: 750 tr/min unv
14

103

ilIIIIiIlIiIll%}l‘lIlllll!lllL

(b
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13.8 13.9 14
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Figure 4.23 Evolution de tiny lors d'un échelon de I'angle v
a (a) basse et (b) haute vitesse
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Le creux de Io est consécutif a la perturbation introduite dans la boucle de
régulation de Io par 'augmentation de la fem moyenne due a la diminution de .

On peut donc adopter le modele dynamique montré figure 4.24

A\if Atinv
—_— KSE —_—
Te

K32>0

Figure 4.24 Modeéle dynamique pour €2 et Io données.

Par exemple, pour une machine & pbles saillants, avec amortisseurs,
courant d’excitation constant et y = 45°, nous obtenons:

pour Q=200u/min — K, = 45510

pour Q=750t/min — Kg, =12510°
Dans les deux cas I'échantillonneur est synchronisé sur le passage par zéro
d'une tension composée. L’évolution de Io est continue; celle de 'angle  ne peut

intervenir qu’'apres le passage a zéro de la tension composée comme nous le
verrons dans le paragraphe suivant.

4.4.2 Synthése de l’asservissement

Le calcul de y est effectué a4 chaque passage a zéro des tensions composées
apres la mesure de tiny. Toute variation de v se traduit a la période suivante par

une variation de ti,y (réponse pile en une période).

En admettant toujours que 'on peut superposer les réponses a Io et a y, le

modele échantillonné de la boucle est montré sur la figure 4.25

On choisit un correcteur intégral,

Cz) = Ky - . 1 (4.26)
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AIO/ Ks,

Afjy
__| Correcteur Vi S/ K, finv
C(2) Te +

Figure 4.25 Schéma pour la synthése du régulateur de tiny.

alors,

KiKs2

Kgi(z—-1)

Atinv(Z) = Atinv_ref(z) + AIO(Z) (4:27)

I’équation caractéristique en boucle fermé est donc égale a:
H(Z) =Z- (1 - KIKSZ) (428)
Le cas extréme correspond a un pble a l'origine pour:

KI_ 1

N (4.29)
KS2

Si0 (K (¢ KL le pole est réel positif; il lui correspond un comportement
s2

stable et de type exponentiel.

Si L { K; ( 2 le pble est réel négatif, il lui correspond un
Ksz Ks2 _

comportement stable oscillatoire.

La figure 4.26 montre le comportement de la boucle a partir d'une condition
initiale caractérisée par y = 45° a vitesse supposée constante.
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----- To_ref
Mise en oeuvre de la régulation de tinv o-re
Réglage: Ki = 8000, tinv_réf = 1.2 ms To
Io = 10 A,; lexc. const.; sans amortis. tinv
Vitesse: 750 tr/min.
14 : : 5
iy msec,
12 i OO PR O SO RS e ———
m Wil 1
- _— .]I.lli[iI l h ‘ u ALY h ol L!
. i +
S8 L e ML g
+ -3 o]
= B
E ;14 . O SR SOOI USRI | E
:
© A ] 10 USSR SOOI NSO T 2 S
2 o
_ T
[ E—— SRSSSSRPISRINAR §.5 5 5 0 UV SR SOOI SOV SOV O OTO ]
_2 13 T T T T T T T i 1 T T T T 1 i T 1 T 1 T !i T 1 T T T 1 T T 0
2.15 2.2 2,25 2.3 2,35 2.4 2.45 2.5

temps

Figure 4.26 Asservissement de tiyy & haute vitesse avec tinv_ref = 1200 ps et Ki = 8000

Le pole est choisi égal 4 0 pour le point (To, Q) considéré. Avec ce réglage, a

partir de (4.27), nous obtenons:

Mmo(z) (4.30)
VA

1
Aty (z) = ;Atinv_ref(z) +

L’évolution de tiy est la superposition:
— d'un échelon consécutif & 'écart Atiny ref.

— dela réponse a la perturbation Alo, pratiquement égale, & un coefficient
pres, a la dérivée de cette perturbation.

La figure 4.27 montre le comportement de la boucle lors d’un échelon de la
référence de courant, dans les mémes conditions et avec le méme réglage que
précédemment. On y observe que le tiny évolue bien comme la dérivée de Io.
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Echelon de courant Io_refde 5415 A cceeeae-s Tref
Iexc. constant. Sans amortisseurs. Y
Réglage: Ki=8000 tinv_ref=12 ms 0
Vitesse: 750 tr/min
20 7 7 7 2
1.8
. NWMM A »
1]
- -
E -7
B S A
o C 2
[+¥] - T
. 10 i @
- i o
E C 2 g
: =
S i g
L. I .
eI T L R E L B e e S C
1 + 0.8
O T T ¥ T T T T T T T T T ‘} L] T T T T T T T i T T T T - 016
3.45 3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75

temps

Figure 4.27 Comportement de I’ asservissement de tiny suite a un échelon de
courant a une vitesse de 750 tr/min (Ki = 8000)

Par ailleurs le coefficient Kg2 est une fonction de la vitesse et du courant lo;
il faut donc au minimum choisir un gain Kj tel que la boucle reste stable sur
toute la plage de fonctionnement.

Si on choisit, par exemple K; = , le réglage sera du type pble réel

82 max
positif sur toute la plage.

En contre exemple, supposons que K soit choisi pour avoir un pble a 0 pour
un fonctionnement a o = 10A et Q = 750 tr/min (Kgg = 125 10-% soit Ky = 8000),

alors a 200 tr/min (Kgg = 455 10-6) on a un pble:

_ | _ 8000 x 455

zZ, T0° =~ 2 64

le systéme est donc théoriquement instable [27] et on le vérifie sur la figure 4.28.




Angle d'autopilotage, en degrés.

Io
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Echelon de Io_réf.

Réglage: Ki = 8000 tinv_ref=1.2 ms

Vitesse: 200 tr/min

40 .
e £ -
30 L I -
45
temps
0 T T T ¥ T T T T T T T 3 T T
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

temps

Figure 4.28 Comportement de l'asservissement de tinv a 200 tr/min
avec un réglage pour les hautes vitesses
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4.5 CONCLUSIONS

Dans ce chapitre nous avons obtenu analytiquement un modéle moyen
équivalent de la machine synchrone autopilotée pour les hautes vitesses, utilisé
pour la synthése du régulateur de courant lo.

Nous avons constaté la validité et le bon comportement du modeéle moyen
sur toute la plage du fonctionnement en commutation naturelle. Néanmoins,
reste & trouver une stratégie plus performante vis-a-vis de la robustesse du
réglage du correcteur de courant.

Nous avons également obtenu par identification un modéle simple utilisable
pour le contréle du temps inverse et nous avons mis en oeuvre un correcteur.

L’étude du tj,y & montré que la dispersion augmente lorsque la vitesse
diminue. La référence doit tenir compte ce cette perturbation sous peine d’avoir
des ratés de commutation. Une référence inversement proportionnelle a la
vitesse avec une valeur minimale compatible avec le t; des thyristors est peut
étre une solution.

D’autre part, on observe en boucle fermée que le tiny évolue pratiquement
comme la dérivée du courant lo. Il reste donc trés sensible a Vinfluence
perturbatrice des variations du courant Jo.

Enfin, il reste a étudier la robustesse effective d’'un correcteur & paramétres

constants.
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CONCLUSION

Dans une premiére partie, nous avons présenté une étude théorique complate
du modele mathématique de la machine synchrone autopilotée sur toute la plage
de fonctionnement. Le systéme comportant 2 convertisseurs statiques a été
analysé dans toutes ses configurations possibles lors d’un fonctionnement en
commutation naturelle. Divers types de machine (isotrope ou anisotrope) et
d’excitation ont été considérés.

Cette étude a abouti 4 un modele de référence implanté en simulation et
testé rigoureusement avec le banc d’essai & commande numérique disponible au
Iaboratoire.,

Ensuite, nous avons défini et justifié une démarche permettant d’obtenir un
modele simplifié, au sens du nombre d’équations d’état & résoudre (1 4 2 selon la
configuration).

A partir de ce modéle nous avons obtenu un modeéle moyen équivalent
pour les hautes vitesses, validé sur toute la plage du fonctionnement en
commutation naturelle et utilisé pour la synthese de 'asservissement de courant.

Ces 3 modeles ont été simulés dans 'environnement de 1'outil MC2 en
respectant une méthodologie d’analyse stricte. ‘

Nous avons implanté également une structure de contrdle du courant dans la
branche continue. Nous avons testé son bon comportement sur toute la plage de
fonctionnement. Néanmoins, reste a trouver une stratégie plus performante vis-a-
vis de la robustesse du réglage du correcteur.
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Nous avons établi, avec 'aide du modeéle de référence, que I'optimisation du
fonctionnement du systeme passe par une minimisation de 'angle d’autopilotage v,

compatible avec le fonctionnement en commutation naturelle.

Afin d’atteindre les objectifs fixés dans notre travail, nous avons étudié et
implanté une structure d’asservissement du temps de polarisation inverse des
thyristors compatible avec leur t,.

Nous avons constaté une influence perturbatrice des variations du courant Io
incitant a choisir, pour cette commande, une structure du correcteur permettant
de la réduire. Une action anticipative peut-étre une solution.

D’autre part, 'étude du temps inverse a montré une dispersion dans les
valeurs de cette variable, notamment & basse vitesse. Il est par conséquent
nécessaire de modifier la référence pour garantir I'absence de tout risque de raté de
commutation.

Pour la suite de ce travail, nous proposons quelques études ou améliorations:

Au niveau de la commande, il faut envisager d’autres structures plus
performantes pour la régulation du temps inverse et du courant lo.

Il faut étudier également le probléme de I'excitation et son influence
perturbatrice.
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ANNEXE I

Notations des inductances de la machine synchrone
pour la mise en équations

* Inductances du stator:

*

*

*

*

*

*

L, =Ly + Lew Cos 28

L, = L + Ly Cos (26 + 2
Lo La L Cox2- 20
Lo = Lo + Lk

Inductance de l'inducteur:
Inductances de la cage:
Mutuelle cage - rotor:

Mutuelles inducteur-stator:

Mutuelles cage-stator:

M.p = Mpg Cos8
Mpp = Mpgs Cos (6 - 233)
McD = MDS Cos (8 + 2%—)

On pose les relations suivantes:
Ld = I—'O - MO + %st

L{) - MO - ist

Ly 5

Mg = @MFS

it

Mp = '\/gMDS

Mab

Mbc = My + Ly Cos 20

M, = My + Lgy Cos (26 +

LSD

Mo 5

]

MFS Cos 9
MFS Cos (B - 2?7;
Mg Cos (8 + %ﬂ)

MaQ = - MQS Sin 6

MbQ = - MQS Sin (8—%&

Mg = - Mgs Sin (8 + ZT#)

Mg = f\/gMQS

Mg + Lg Cos (20 - %ﬂ)

2
3




ANNEXE 11

LES PARAMETRES DE LA MACHINE

Lorsque l'on veut résoudre les équations électriques données, il est s'avere
nécessaire de connaitre treize parametres constructifs de la machine, telles que les
différentes résistances, inductances et mutuelles. Ces derniéres paramétres
peuvent &tre calculées au moment du dimensionnement. Cependant, si pour un
moteur donné, on ne connait que ses paramatres externes (réactances synchrones,
transitoires et subtransitoires ainsi que ses différentes constantes de temps), il est
impossible d'en déduire toutes les grandeurs qui nous intéressent.

Nous avons fait une analyse des divers réactances et constantes de temps
concernant la machine synchrone en étude dans les travaux menés dans le
laboratoire auparavant [28], [29].

1). Les résistances
"Rg = 0,113 @

Rf =410 Q
2). Les réactances
Xd = 27Q
X4 = 05Q
Xq = 0,37 Q
Xg = 175 Q
X'q = 048 Q

3). Les constantes de temps
Tdo = 0,6 s
T"do = 0,016 s
Tkdo = 0,22 s
Tkds = 0,0094 s
T’q0 = 0,124 s
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En utilisant les relations entre les inductances et les constantes de temps

donnés dans [30], nous avons:

Stator

Résistance de chaque phase, Rg
Résistance de I'enroulement d'excitation, Ry
Inductance homopolaire, Lg
Inductance Lgvy
Inductance de I'enroulement d'excitation, Ly
Mutuelle, Mg

“Mutuelle inducteur-stator, Mg~

Rotor
Résistance amortisseur axe D, Rp
Résistance amortisseur axe @, RQ
Inductance axe D, Lp
Inductance axe Q, Lg
Mutuelle cage-rotor, Myp
Mutuelle stator-cage axe D, Mpg
Mutuelle stator-cage axe Q, Mqgs

0,113 Q
41,0 Q
4,72 mH
1,008 mH
246 H
- 2,36 mH

- 339,0 mH

0,295 Q
0,092 Q
64,94 mH
11,41 mH
1,21 H
17,91 mH
6,8 mH




ANNEXE 111

EQUATIONS D’ETAT DU SYSTEME

ITI.1 CONFIGURATION 1
Deux thyristors sont toujours en conduction.

dI
B, dt“ = Byl + Byl + Byl + Bslp + By

dI Mpp dI
Bp; —— = Vy = Relp + —2 Rl + B [m1c+c 0)
F1 70 F FIF Lp DD F2 02 LR
dr
Lp—2 = [RDID +4/2 1\/11)(0010c2 +Cy d;f)+MFD d;f} (I.1)

dI(g dt
— +4/2 220

III.2 CONFIGURATION 2

Dans ce cas, trois thyristors sont en conduction mettant en court-circuit deux phases de
la machine.

di
B, dtﬂ BIG+B3ID+B4IQ+BSIF+B6+(B7I + By djt]

dr, dI
BQI—BIOIO+B11ID+B121Q+B13IF+B14+(BISI + By df]

dI M dI dr,
Bp —& = Vi — Ryl + —I2 R .1, + B [mIC +1.C)+C, 2 +C ]
Fldt F FF LD DD F2 (02 64) ldt 3d[

dI dr dI, dI
LD—th = —{RDID + JEMD[ (IgCy + 1,Cy ) + C dto +Cy ]+ Msp th} (IL.2)

dI dI dI
Lg _(f = ~Rqlg +V2M, [a)(loci +1,C3) - C, df Cy d—f}



ANNEXE 1V

Définition des coefficients angulaires dépendant de la position du rotor

Thyristors en Cq C3 Cx _!
conduction :
T1-Te COS(G—E) X -sin O
TI=T2T6 | cos@-2) | -cos(@+5) X |
6 6
T2-Té6 sin 0 X «COS(G—E)
6
T2/T6—T4 sin 6 Cos (8 — E) X
T2-T4 ~cos(8 +5) X cos(®@-Ty
6 6
T2-T3/T4 | _ oo G +E) - sin 6 X
T3-T4 | _cos(8 -0 X cos (8 + )
6 6
T3/T4-T5 | so5(0 - zt—) -cos (8 + zt—) X
6 6
T3-T5 - sin © X _cos(0+5)
6
T3>TUT5 -sin O cos (8 — %) X
6
T1/T5—T6 - cos (0 + _T_E) - sin 6 X

Sachant que les coefficients d’indice impaire sont égaux a:

dChai
Cimpair = d%a’r
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RESUME

~ Cette étude a pour objectif d’optimiser le fonctionnement de la machine synchrone
autopilotée alimentée en courant.

Dans ce but, une phase exploratoire trés importante a été menée, notamment en simulation
numérique et ce grice a I'utilisation du logiciel MC2 développé au laboratoire. Pour 'étude du
systéme, nous avons établi 3 niveaux de modéles:

1). Le modéle de référence. Ce modele de I'association convertisseurs-machine synchrone
est établi 4 partir d’une analyse fine basé sur un nombre minimal d’hypothéses. Il
permet donc d’assurer une transition entre 1'outil de simulation et le dispositif
expérimental,

2). Des hypothéses supplémentaires permettent d’établir, & partir du modéle de référence,
un modele simplifié qui a ét€ ausst implanté et validé.

3). Et enfin, un modele moyen du syst®me a été développé et validé dans la zone de
fonctionnement en commutation naturelle permettant aussi la synthése du régulateur
de courant.

Nous proposons également une stratégie pour ’asservissement du temps de polarisation
inverse des thyristors compatible avec leur temps de recouvrement, permettant une optimisation
du fonctionnement du systéme.

Mots clés: Machine synchrone autopilotée — Modéle moyen équivalent — Régulation de courant
Régulation du temps inverse — Simulation numérique — Optimisation du fonctionnement.

ABSTRACT

CURRENT-FED SELF SYNCHRONOUS MACHINE: MODELISATION FOR
SIMULATION AND CONTROL. ELEMENTS FOR OPTIMAL OPERATING MODE.

The aim of this work is the optimal operating mode of current-fed self-controled
synchronous machine (SCSM).

The analysis results are confirmed principally by digital simulation technique and different
models have been proposed to analyze this system:

1). The reference model. It gives rigorous solution of this system, confirmed by
experimental bench results.

2). The simplified model. It assumes the way through the average model assuming
supplementary hypothesis.

3). The average model usable to design the machine control loops. This model express the
average behaviours of SCSM and some experimental data confirm the vality of this
model.

This work presents a turn-off time control strategy, implemented and tested in digital
simulation to obtain the maximum available torque for each value of supply current by closed
loop control of the reverse voltage application time of the SCR’s.

Keywords: Self-controlled synchronous machine -- Average model — Current control — turn-off
time controller — Digital simulation — Optimal operating mode.






