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Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de | arbre de sortie est égale ala vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’ excitation..

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de
I’ alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quel ques watts, en passant par
les moteurs pas a pas. Néanmoins, |a structure de toutes ces machines est relativement proche.
Le stator est généralement constitué de trois enroulements triphases répartis, tel que les forces
électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou
trapézoidales. Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques a ceux dune
machine asynchrone.

Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de générer le champ
d’induction rotorique. Les rotors bobinés a poles lisses, les rotors bobinés a poles saillants
ainsi que lesrotors a aimants.

Les machines électriques a courant aternatifs de forte puissance, occupent de nos

jours une place tres importante dans |e domaine des entrainements a des vitesses variables.
L es entrainements a vitesse variables utilisant les machines a courant alternatif alimentés par
des convertisseurs ont connu le stade des applications industrielles a lafin des années soixante
dix. Auparavant on utilisait des machines a courant continu associés a des convertisseurs
statiques. Mais ces dernieres présentent de nombreux inconvénients liés a son collecteur
mécanique, il limite sa puissance, sa vitesse et exige une maintenance permanente.

Face aux inconvénients cités ci-dessus, les machines a courant alternatifs possedent
beaucoup davantages, €elles ont un encombrement réduit, fonctionnent dans les
environnements hostiles, présentent une certaine fiabilité et de robustesse et donc leurs

maintenance est réduite, en plus elles fonctionnent a des vitesses élevées.

L’ alimentation par des onduleurs de tension, de forte puissance est devenue possible
avec |’ apparition des thyristors GTO mais la fréquence de commutation de ces onduleurs est
faible ce qui engendre des ondulations au niveau du couple et du courant.

Par conséquent, I’utilisation des transistors IGBT a permis d’augmenter la fréquence de
commutation.

La naissance de la commande vectorielle a permis d’ accroitre considérablement les
performances dynamiques des variateurs synchrones. L’idée consiste a obtenir un modele
découpl é semblable au modéle de la machine a courant continu.

Notre étude est partagée en cing parties.



¢ Dans le premier chapitre, nous présentons le fonctionnement et le principe de la
machine synchrone autopilotée MSA, puis nous la modéliserons dans la configuration du
PARK.

¢ Le deuxiéme chapitre présente les modéles de connaissance et de I’onduleur de
tension a trois niveaux ains que la stratégie tringulo-sinusoidale utilisée a la commande de
I”onduleur pour réaliser |’ association de I’ onduleur avec laMSA.

¢ | etroisieme chapitre sera consacré la commande de lamachine aid nul en illustrant
le principe de découplage, puis le quatrieme chapitre sera étudié pour un courant id constant.
Pour les deux cas, apres avoir découplé la machine, le réglage de la vitesse sera effectué au
moyen d’ un régulateur PI.

¢ Dans le cinguieme chapitre, nous apportons les performances a la commande
vectorielle, en régulant le courant d excitation pour garantir le fonctionnement au-dela la
vitesse nominale.

Et nous terminerons par une conclusion générale.
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[.1INTRODUCTION

La modé¢lisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le
concepteur que pour l'automaticien. Au niveau de la conception, l'utilisateur aura recours aux
équations de Maxwell afin d'analyser finement le comportement de la machine électrique. Sur
un aspect commande, devoir simuler une chaine de traction a l'aide des méthodes par
¢léments finis ou des intégrales de fronticres est actuellement envisageable. Un modele basé
sur les équations de circuit est en général suffisant pour faire la synthése de la commande. La
simplicité de la formulation algébrique conduit a des temps de simulations courts. En outre, la
précision de la modélisation est acceptable [11].

Dans ce travail, nous présenterons le modele de Park de la machine synchrone

a inducteur bobin¢ et poles saillants avec amortisseurs.

.2 STRUCTURE DE LA MACHINE SYNCHRONE
[.2.1 Description

La machine synchrone dont nous allons étudier la mise en équation correspond a la
structure de principe représentée figure (I.1), dans un plan perpendiculaire a 1’axe de rotation.
L’inducteur tournant, appelé aussi rotor, bipolaire est représenté dans le cas de la structure a

pole saillant : I’entrefer est variable, mais il est symétrique par rapport a deux axes

perpendiculaires, I’axe direct (ou polaire ou longitudinal) 0,4 et I’axe en quadrature (ou inter

polaire ou transversal) 0, .Il comporte un enroulement inducteur, bobiné autour des pdles et
des «amortisseurs », ensemble de barres conductrices logées dans des encoches
longitudinales au voisinage de la périphérie des poles .Ces barres sont réunies aux deux
extrémités de la machine par deux couronnes conductrices,de facon analogue a la « cage
d’écureuil » d’un moteur asynchrone.Cette couronne est parfois interrompue au droit des
espaces inter polaires.

La présence de circuits amortisseurs, qui n’interviennent pas dans 1’étude du régime
permanant synchrone idéalisé (c’est-a-dire négligeant tous les harmoniques et les petites
oscillations de vitesse), complique un peu I’étude des régimes transitoires mais leur influence
lors de ces régimes est telle qu’il est impossible de les négliger et c’est pourquoi il a paru

préférable de les introduire d’emblée [1].



L’induit fixe, appelé aussi stator, séparé¢ de ’entrefer par une surface cylindrique, est muni

d’un enroulement triphasé¢ a, b, ¢ (enroulement classique a champ tournant), représenté

conventionnellement comme sur la figure, du coté positif des axes 0,, Oy, O..

Fig. 1.1 : Machine synchronetriphasée avec amortisseurs

L’inducteur est animé d’une vitesse de rotation ®, comptée positivement dans le sens

trigonométrique.

La direction positive de 0, correspond a I’orientation naturelle des lignes d’induction
créées par I’inducteur. 0, est en retard de m/2 par rapport a 0,4, dans le sens trigonométrique.
La position de I’inducteur est caractérisée par 1’angle que fait 0, avec 0y, soit 6, appelé aussi
0, compté positivement dans le sens trigonométrique ;I’axe 0, est en avance de 2mn/3 par

rapport a 0, et O, en avance de 47/3 par rapport a 0,, d’ou les relations

-

6,=(0,,0,)=0

2

— ’o :0——
% =(%:0) B ettt e e (1.1)

6,=(0,0) =0

L 3
=0/t (1.2)



|.2.2 Hypothéses Simplificatrices

- On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux
comme fonction linéaires des courants.

- On suppose le circuit parfaitement feuilleté, ce qui permet de considérer que seuls les
enroulements (inducteur, induit, amortisseurs) sont parcourus par des courants et en outre on
suppose que la densité de courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires (absence d’effet pelliculaire).

- L’hypothése dit « sinusoidale » peut s’exprimer ici de la facon simple suivante.

«On ne considére que le premier harmonique d’espace de la distribution de force
magnétomotrice créée par chaque phase d’induit. »

- Enfin on admettra que I’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux

enroulements fermés en court-circuit sur eux mémes, 'un dit « amortisseurs d’axe direct
‘(d’indice D) d’axe magnétique dirigé selon 0,4 1’autre dit « amortisseur d’axe en

quadrature » (indice Q) d’axe magnétique dirigé selon O, de sorte que la figure (I.1) donne

lieu a la représentation schématique (1.2) [1].

Fig. 1.2 : Machine synchronetriphasée, amortisseur s assimilés a deux enroulementsen

court circuit, en quadraturel’un del’autre.



|.3EQUATIONSELECTRIQUESET MAGNETIQUE DE LA MACHINE DANSLES
AXESABC
1.3.1 Equations Electriques

Le systéme d'équations des tensions de la machine synchrone est obtenu par

l'application de la relation fondamentale (loi de maille) aux différents circuits:

. do
v. =Ri +—2
a Raa dt
. do,
V= R et e e e e e e ttreeeeanes I.3
b = Rly a (1.3)
. do
vV, =R, +—=
C RIZC dt
. dod,
Vi =Rl + pm
. do
0 = Ry ettt ettt ettt ettt eneteas 1.4
olo +— ¢ (1.4)
0 . dog
=Rjig +——
En appelant :

R, = résistance d’une phase de ’induit.
Ri.Ry, Ry= résistance de I’inducteur, de ’amortisseur d’axe d , de I’amortisseur d’axe Q

¢ (k=a,b,c, f,D,Q) =Flux d’enroulement traversant I’enroulement k.

On peut traduire cette écriture sous forme matricielle.

[uabc]:[Rs][iabc]+%[q>abc] .......................................................................................... (L3)
u fDQ]:[Rr][ifDQ]+i[chDQ ] ...................................................................................... (L6)
¢ i F
[¢abc]: ¢o [iebc]: ib [ifDQ]: iD
4 i i



Donc on aboutit a ce systéme d’équations sous forme de matrice qui est le suivant :

v, R, 0 0)(l, b,

Vo =] 0 R0, +% By
v o0 R S (L7)

Vs R, 0 0|\l P

=0 R, O |]ip +% 1/

0 0 Ryl Po

|.3.2 Relations entre Flux et Courants

Les conséquences de [I’hypothese de distribution sinusoidale de la force
magnétomotrice d’induit sont :
- Le flux d’enroulement a travers la phase a (respectivement b, c) ne dépend que de du
premier harmonique de la distribution d’induction dans 1’entrefer.
- Les inductances propres et mutuelles a 1’induit seul sont la somme d’un terme constant et
d’un harmonique de rang 2; le ccefficient de ce dernier est le méme pour les inductances
propres et mutuelles.
- L’inductance mutuelle entre un enroulement rotorique et une phase de 1’induit suit une loi
sinusoidale en fonction de I’angle 0, dont le ccefficient est le quotient, par le courant de
I’enroulement rotorique considéré, du flux fondamental qu’il crée a travers la phase
considérée [1].

En vertu de I'hypothése de non saturation et feuilletage du circuit magnétique, les flux
sont liés aux courants par les relations suivantes, exprimées sous forme matricielle, et dans

lesquelles les coefficients Lg, L, et My, sont des fonctions de 1'angle 6.

B ] = [ [l ] IM g i 1o J-rveverrsnmmmeeenrneeesssssssccce s (1.8)
7 T PO oSO (19)

D’ou I’écriture sous forme matricielle est:

¢a Laa (0) M ab(e) M ac (9) Ia M af (9) M aD (0) M aQ | f
B |=| Mp(0) Lyp(@) My (0) |0y |[+]| My (0) Myp(0) Myo(@)|ip | (1.10)
¢c M ca(e) M cb (6) Lcc (0) Ic M cf (9) M cD (0) M cQ (9) IQ



I. 3.3 Matrice Inductance Statorique

L, +1,c0520) M, + L, cos(20 27”) M, + L, cos(20 - 4?”)
[L.]=| My + L, cos(20 —27”) Lo + L., cos(20 —47”) M g + Ly c0S(260) | T (1.12)
M s + Loy cos(26 - 4?”) M 0 + L, cos(20) L., +cos(20 — 277[)
[.3.4 Matrice de Couplage entre le Stator et le Rotor
M cosé M, cos@ M, sind
2 2 . 2
[M_]=| M, cos(6- Tﬂ) M cos(d — Tﬂ) M, sin(é - T”) .............................. (1.13)
M cos(6 — 4%) M 5 cos(d — 47”) M sin(6 — 477[)

[.3.5Matrice Inductance Rotorique

Les ccefficients d’inductance propre et mutuelle relatifs au rotor seul sont tous des
constantes (dont certaines sont nulles), a cause du caractére cylindrique de la surface limitant
I’induit.

Nous écrirons alors

L, Mg, 0
L2 M Lop 0 | e (1.14)
0 0 Ly



.4 EQUATIONSELECTRIQUES DANSLESDEUX AXESD ET Q, EQUATIONS DE
PARK
|.4.1 Transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalents. Ce passage est rendu possible pour

transformation des grandeurs physiques par la matrice de Park P(0) [10].

c Fig. 1.3: Transformation Park

cosf cos(f— 277[) cos(6 — 477[)
P(@)=(n,/n,)| sinf sin(6— 277[) sin(d — 4?7[) .................................................... (1.15)
1 1 1
2 2 2

Avec n; n, : nombres fictifs de Spires.
Dans une premiere détermination des coefficients n;/n,. Et Ko,Iy est identifie a la composante
homopolaire lorsque les courants i, sont sinusoidaux [10].
[, =1/3(0,+i, +i)=(n/n)K (i, +i, +i.)
Lorsque les courants sinusoidaux triphasés sont équilibrés, i, et 144 sont les

projections sur les axes des phases du méme vecteur tournant | de module I.

i, =1 cos(at)

i, =1 cos(at —2%) ................................................................................................ (1.16)

i, =1 cos(ak +2£)
3 -10 -



Par la transformation triphasée/biphasée on tire :
Iy =(n,/n,)3/2)l cos(at —0)

Et a la fin on trouve

(n,/n,)=2/3
K,=1/2

Donc la transformation de Park :

cos@ cos(f— 277[) cos(@ — 4%)
P(O) = % sin@ sin(@ — 277[) sin(d — 477[) .............................................................. (1.18)
1 1 1
2 2 2

La transformation inverse de Park :

coséd sin & 1
P(8) =] cos(8 — 277[) sin(f — 2%) L | et (1.19)

4r 4r
cos(@ ——) sin(@d——) 1
( 3) ( 3)

Le changement de variables relatif aux courant, tensions et aux flux est défini par cette

transformations :

. cosf@ cos(f— 2—”) cos(f — 4—ﬂ) _
Id 3 3 Ia
i, |= 21 sin0 sin@=22)  sin@—=2 i | oo (1.20)
_ 3 3 3 .
1 | [

2 2 2

cos@ cos(d— 2—7[) cos(f — 4—ﬁ)

vy, 5 23 43 v,
Vo |=5[sin6 sin(o- T”) sin(6 — 7”) R (1.21)
v) 1 [N

2 2 2

-11 -
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2
%o

W | N

1
2

cosd cos(6— ZT”) cos(6 — 4%[)

sin@  sin(@ — %”) sin(6 — 47”) Py

1
2

D’ou les transformations inverse:

cosd
2
cos(@ ——
( 3 )

4r
-2
cos( 3 )

cosd
27
cos(@ ——
( 3 )

4
-2
cos( 3 )

cos@
27
cos(f ——
( 3 )

A7
cos(@ ——
( 3)

sin @
2
sin(@ — —
( 3 )

4
o - %
sin( 3 )

sin &
27
sin(@ ——
( 3 )

4
o %
sin( 3 )

sin &
27
sin(@ — —
( 3 )

A7
sin(@ ——
( 3)

1
2

I.4.2 Modéle de la Machine Synchrone

variables défini par la matrice P (I.18) aux équations (1.3) [1].

membre des relations (1.20) a (I.22) et (1.23) a (1.25) il vient :

d .
quo = P'Vabc = Pa¢abc + RSP labe

Puis utilisant (1.23) et (1.25) :

quO = P.P

G d
dt

¢dq0 + P(_t

p-! )P0 + R.P.P ddgo

-12 -

Revenons au cas général (régime quelconque) et appliquons le changement de

En notant 14, Vs Pagoslapes Vane» Panc 168 Mmatrices colonnes figurant au premier



Or P.P™" =1, et par un calcul simple on trouve :

; . 0 1 0
I L e (1.28)
it it
0 0 0

D’ou en développant les trois lignes de (1.27) et tenant compte de (1.2)

[.4.2.1 Etablissement des Equations Electriques

( vd:Rsid+dd%—a)r¢q
quRsiq+%+a)r¢d
< vszfif+dditf ........................................................................................................... (1.29)
O:RDiD+d(;LtD
\ O:RQiQ+dc;$

Ces trois équations sont appelés « équations de PARK ».dans la plupart des
applications on n’utilise que les deux premicres qui sont identiques aux équations relatives a
I’induit de la machine a courant continu, ce qui confirme 1’analogie signalée plus haut entre la
transformation de PARK et un collecteur fictif.

Ces équations doivent étre complétées par les équations (I.4) non affectées par la

transformation.

1.4.2.2 Relations entre Flux et Courants (Composantesd, q, 0)

I1 convient maintenant d’appliquer la transformation de PARK aux équations (I1.16).1e
calcul est assez long et nous allons en donner seulement le principe ; mais le résultat est tout a
fait simple, il peut s’interpréter uniquement a I’aide de considération physique, et ¢’est surtout

ce dernier aspect que nous développerons [1].

1.4.2.3 Principe et Résultat du Calcul

Pour obtenir la matrice d’inductances reliant
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(notée gy, ) i
f f
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o
o

D iD
¢Q iQ

(notéei )

Nous devons utiliser les matrices P (I.18) et P™'(1.19) complétées a 1’ordre 6 par
adjonction de trois lignes et colonnes correspondant a la transformation identique puisque les
courants, flux et tensions d’indices f, D, Q ne sont pas affectés par la transformation de
PARK.

La matrice P donne naissance a la matrice B

cos @ cos(f— 277[) cos(8 — 477[) 0 0 O
sind sin(6 - 277[) sin( 6 — 477[) 0 0 O
1 1 1
2| 5 5 5 0 0 O
B = 3 T (1.30)
0 0 0 = 0 0
2
0 0 0 0 3 0
2
0 0 0 0 0 3
2
Et la matrice P™' donne naissance a la matrice B™'
cosd sind 1 00
cos(f — 2—7[) sin(6 — 2—ﬂ) 1 0
3 3
B! —|cos(f - 4?7[) sin(6 — 4?7[) I 0 0O
0 0 O 1 O Qe (I.31)
0 0 0 010
0 0 0 0 0 1




L : représente la matrice qui englobe les différentes inductances (statoriques...... )

Du méme systéme, on peut écrire :
Boo = Bhae = B.LLhye = B.LB ™l cooirieieeee s (1.32)

Lorsqu’on effectue le produit B.L.B™' on trouve le résultat suivant

g T T T Y (T T OO (1.33)
Bg = Lglq + Linglg eorreeeeerseeensseseensseeessseeessseesss e (1.34)
Bt = L (i +1p) + L (1.35)
95 = Ling (g 1) Lpip cooeereeeeereiooooeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (1.36)
B = Limglq # LQiq oottt (1.37)

Avec Ly inductance synchrone longitudinale et L, inductance synchrone transversale

qui peuvent étre définies [10].
Ly =Ls+ Loy
L’ensemble des équations établi dans le repére d,q permet d’étudier tous les régimes

transitoires é€lectriques de la machine synchrone, dans le cadre des hypothéses précisées au
paragraphe (1.2); elles introduisent notamment lorsque la perturbation considérée affecte les

trois phases de facon équilibrée, une grande simplification par rapport au systeme (1.4).

|.4.2.4 Etablissement D’ équations dela Puissance et de Couple
La puissance électrique instantanée aux bornes de la machine synchrone est positive

dans le fonctionnement en générateur (alternateur) [1].

P =V, i AV T Vo T s (1.38)

Remplagant les quantités abc par dgoen utilisant la transformation de PAR, il vient

P, :%(Vd Ly Vg g 2Vg Ty )i (1.39)



Exprimons cette puissance en fonction des flux et des courants en utilisant les

¢quations de PARK (1.30) a (1.32).

—f(u d¢:+| dj+2| %)+ (¢dq ~gi g - ;Fg(id2+iq2+2i02) ............................... (L.40)

La premicre parentheése représente la variation par unité de temps de 1’énergie
magnétique emmagasinée.
La deuxiéme parenthése représente la puissance mécanique transformée en puissance

¢lectrique a D’intérieur de la machine. Comme . est la vitesse instantanée de rotation on en
r

déduit I’expression du couple électromagnétique (résistant).

Cem = P(Pg Ig = P ig) e (L.41)

Il est possible d’arranger 1I’expression du couple en utilisant les flux magnétisants, en

effet :
$g = Lslg + P
¢q = Lsiq + ¢mq

Avec les flux magnétisants d’axes d,qsont :
Pwa = Lo (ig +1¢ +ip)

Prg = Lmg (g +ig)

L’équation du couple s’écrit alors :

Cem= p(¢md|q _¢mqid)

Cad:

Cem = Pl(Ling — Ling)idiq + Lingi tig + Lindiplg = Linglaig 1 -eeevecrmscvrscrcn (1.42)

1.4.2.5 Equation Mécanique

L’¢tude des régimes transitoires fait intervenir des variations non seulement des
paramétres électriques (tensions, courants, f.e.m, flux), mais aussi des paramétres mécaniques
(couples, vitesses).

En appelant J I’inertie des masses tournantes, accouplées sur I’arbre, et f ccefficient
des frottements, C,, le couple électromagnétique et C, le couple résistant.

Le comportement €lectromécanique sera complété par 1’équation du mouvement.

dQ,
-C
dt em

fQ, +



[.5SIMULATION ET INTERPRETATION

Les résultats de la simulation sont représentés par la figure (1.4)

Nous présentons a la simulation du démarrage de la machine alimentée par un systéme
de tensions sinusoidales, le démarrage se fait a vide suivi d’une application d’un couple
résistant a I’instant t=3s.

Lors du démarrage a vide figure (I1.4), on constate ’importance des courants
statoriques qui peuvent étre 1’origine de la destruction de la machine par échauffement en cas
de répétition excessive pendant le régime transitoire.

La machine alimentée en tension présente un démarrage assez lent. Lorsque on
applique une charge a l’instant (t=3s), le couple €électromagnétique se stabilise a une valeur
de (5N.m) qui compense les pertes par frottement lors du démarrage a vide.

L’application d’une charge (C,=20N.m) a I’instant t=3s, provoque une augmentation
du couple afin de compenser le couple de charge, par contre la vitesse chute.

L’effet des amortisseurs est représenté par les figures (1.4) et (I.5), qui montrent le
comportement de la machine respectivement avec et sans amortisseurs. On constate qu’ils
amortissent les ondulations pendant les régimes transitoires. Le couple au démarrage sans
amortisseurs est de (115 Nm) tandis qu’avec amortisseurs il est de (125 Nm), cela influe sur la
vitesse et le courant statorique au démarrage. Le courant d’excitation i prend une valeur

instantanée moins importante avec la présence des amortisseurs.

.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
synchrone a pdles saillants avec amortisseurs dont la complexité a été réduite en utilisant un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices, cela nous a permis d’établir un modele de Park
qui réduit le systéme d’état électrique de la machine de six a cinq équations et d’éliminer la
complexité du modele vis a vis de la variation des paramétres de la machine en fonction de la
position du rotor.

I1 faut considérer maintenant les diverses alimentations a fréquence variable de ce type
de machines. Le prochain chapitre sera consacré a 1’étude d’une alimentation choisie et de son

association avec la machine.
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Fig. 1.4 : Comportement dela M S sans amortisseur s avec application de charge (30N.m).
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[I.1 INTRODUCTION

En forte puissance, les machines synchrones associées a des convertisseurs statiques
trouvent de plus en plus d’application, c’est par exemple le cas de la motorisation a vitesse
variable des systémes embarqués [19].

Le réglage de la vitesse de la machine synchrone, se réalise par action sur la fréquence
de la tension ou le courant statorique. Par conséquent, pour se donner les moyens de cette
action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension a
fréquence variable [20].

L’onduleur de tension MLI triphasé permet I’échange d’énergie entre une source de
tension et une charge inductive triphasés. Il est constitu¢ de trois bras utilisant des
interrupteurs a trois segments, bidirectionnels en courant et commandés a I’amorcage et au
blocage.

Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a contrdler avec des
transistors, associés a une diode en antiparalléle pour obtenir la réversibilité en courant ; sur
chaque bras, le rapport cyclique de la commande des interrupteurs est modulé
sinusoidalement a une fréquence f qui est treés inférieure a la fréquence de commutation des
interrupteurs f..

En fonctionnement normal, les composantes fondamentales des tensions V; V; V3
forment un systéme triphasé équilibré, la commande en Modulation de largeur d’Impulsion
permet de générer en sortie de I’onduleur une tension. Les harmoniques de tension de rang
inférieurs sont repoussés vers les fréquences élevées et les courants de sortie de 1’onduleur
sont quasi-sinusoidaux.

L’onduleur de tension MLI permet d’obtenir des courants statoriques quasi-
sinusoidaux et ceci quel que soit le déphasage tension-courant; un oscillateur délivrant un
signal triangulaire alternatif fixe la fréquence de commutation des interrupteurs.

Le dispositif d’autopilotage doit générer, en tenant compte de la position du rotor, les
trois consignes de courant par phase de la machine, une telle commande ne peut étre réalisée

qu’en technique numérique [20].
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11.2 MODELISATION DU CONVERTISSEUR

Le convertisseur qui assure 1’alimentation de I’'MSA est constitué¢ de trois étages, un
redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de

la tension, et un onduleur qui permet d’alimenter la machine par un systéme de tensions

alternatives a fréquences variables.

Le stator de la machine est alimenté par onduleur de tension a transistors dont la

commande de la MLI est décalée d’un angle y .

Le premier pont est un redresseur, tandis que le second pont est un onduleur de tension
alimenté en courant continu a travers une inductance de lissage. La commande du
commutateur est effectuée a partir du capteur de position. Cet élément suit le mouvement du
rotor et définit ’amorgage de chaque thyristor, dés que ’axe polaire prend une position

déterminée par rapport aux bobines du stator, tandis que la commande du systéme global se

fait par la tension de commande du redresseur.

I1.2.1 Modélisation du Redr esseur

Le redresseur est un pont de Graetz a six diodes (Fig. II.1), ou la tension de sortie Ud

est définie comme suit

U,;=max(V) —MINV ) oo

avec V =[vlv2v3]T

V1 V2 ]V3 ?’_

i

r

»

Fig. 11.1: Modéisation du redresseur
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I1.2.2 Modélisation du Filtre
Le filtre est constitué d’une inductance montée en parall¢le avec un condensateur.

Ly

/B

Uqg C U

Fig. I1.2: Modélisation du filtre.

Le condensateur permet d’obtenir a I’entrée de I’onduleur une tension U sensiblement

constante, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.

L’inductance permet de réduire les ondulations du couranti .

Les équations du filtre sont données par :

;
ﬁ:li(u S OO (11.2)
‘:j—lfzci(id N (IL3)

Pour dimensionner le filtre, les parametres sont choisis tel que sa pulsation de

résonance est nettement supérieure a la pulsation d’utilisation, afin de minimiser 1’influence

des harmoniques d’ordre supérieur provoqués par ’onduleur : @, > @

D’ou la condition au choix de L, etC; : ol .c; <l.
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[1.3 MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DES ONDULEURS A TROIS
NIVEAUX
[1.3.1 Introduction

En faible et moyenne puissance, 1’alimentation de cette machine est assurée
généralement par un onduleur a deux niveaux. Cependant, pour les fortes puissances,
I’alimentation de la machine nécessite souvent I’implication du convertisseur a trois niveaux.

L’acces a des niveaux de tension supplémentaire n’est possible que par la mise en
série de convertisseur classique a deux niveaux, le convertisseur a trois niveaux présente alors,
une architecture assez complexe [15].

Le présent chapitre fera 1’objet d’une étude générale de la structure de I’onduleur
triphasé a trois niveaux. Dans la premiere partie, nous allons présenter le principe de
fonctionnement et le modéle de connaissance et de commande de cet onduleur. Dans la

seconde partie nous allons étudier deux stratégies destinées a commander ce type d’onduleurs.

[1.3.1.1 Structurede L’ onduleur a Trois Niveaux

L’onduleur de tension a trois niveaux est une nouvelle structure de conversion utilisée
pour alimenter, en tension et en vitesse variable, des moteurs a courant alternatif de forte
puissance.

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé, se décompose en trois bras. Chaque bras
est composé de quatre interrupteurs en série et deux diodes. Chaque interrupteur est composé
d’un transistor et une diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est relié¢ a
une alimentation continue, de force ¢électromotrice Uci+Uc2. Ces deux générateurs Uci, Uc,
étant connectés entre eux en un point not¢ M. Le point M est connecté avec les deux diodes.
L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique de connexion F;.

La figure (I1.3) fournit une représentation schématique de cet onduleur [16].
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Figurell.3: Onduleur triphasé atrois niveaux

Cette structure, destinée pour des applications de forte puissance et /ou haute tension,
utilise deux tensions d’entrée U, U, Elle consiste a créer un point milieu sur 1’étage de
tension continue de valeur E (U;; +Ug, = E), permettant de générer des créneaux d’amplitude :
-E/2, 0, E/2 dont la combinaison permet d’avoir un fondamental plus proche de la sinusoide
qu’avec la structure classique d’onduleur & deux niveaux supportent la moiti¢ de la tension
supportée par ceux d’un onduleur a deux niveaux.

Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur multiniveaux, on présente
chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDy, (Fig. 11.4), et vu la

symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (Fig. I1.5).

Fig. I1.4: Interrupteur bidirectionnel équivalent dela pairetransistor- diode
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Fig. 11.5: Un brasdel’onduleur atrois niveaux.
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :
- La commande externe Bks (I’ordre d’amorcage ou de blocage des semi-conducteurs
bicommandables Tis).
- Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux bornes

des semi-conducteurs.

[1.3.1.2 Modélisation du Fonctionnement d’un Bras D’ onduleur a Trois Niveaux

A fin de définir les différentes configurations de 1’onduleur triphasé a trois niveaux,
nous considérons les hypothéses suivantes [15].
- Vue la symétrie de ’onduleur triphasé a trois niveaux, la modélisation de ce dernier se fait
par bras (Fig. 11.5)
- A fin de réduire le nombre de place d’un bras Ki, on représente chaque paire transitore-diode
par un seul interrupteur bidirectionnel supposé idéal (Fig. I1.5).

La topologie d’un bras de I’onduleur triphasé a trois niveaux montre qu’il existe cinq
configurations possibles comme le montre la figure (I1.6).

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données

dans le tableau (II.1) (Vi potentiel au nceud K par rapport a 1’origine des potentiels M).
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Tableau I1.1: Grandeurs éectriques caractérisant chaque configuration possibled’un
brask del’onduleur triphasé a trois niveaux.

La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Eo Ik:O
E2 Vi=0
Es Vi =-Ue2
E4 V=0
1:} "TE_I T
C) /]\U“ TDk2 |
b 1] K __|.._( I:._
M « L>_®7 (1=]=]
TDk3 C )Tl —B'E:"_
DDk | [ e T
D P = ]
La configuration Eo configuration Ezx
‘ (::} 'Th ~.I The
D o " [ oo |
M k ->_®7 .
| — oba |
C) /]\Ucz pore ‘::} )T'\'I 4 Thes
Laconfiguration E2 Laconfiguration E3
QO "I'.‘J“ ~.| TOwz
DOw1 |
% TDw
1] " —_..—{"  —
O h ™

La configuration Ea

Fig. 11.6: Lescing configurations possibles d’un bras d’onduleur triphasé a 3 niveaux.
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[1.3.2 Modele de Commande des Onduleurs a Trois Niveaux
11.3.2.1 Commandabilité des Onduleursa Trois Niveaux

La commandabilité implique que les transitions entre les configurations ne dépendent
plus des commandes internes (grandeurs électriques), mais uniquement des commandes des
transistors (commande externe) [16].

A fin d’avoir un fonctionnement totalement commandable de 1’onduleur, on doit
choisir la commande complémentaire qui permet d’obtenir les trois niveaux de tensions

désirés (-E/2, 0, +E/2) pour une forme plus proche d’une sinusoide.

[1.3.2.2 Fonction de Connexion

Trois commandes complémentaires peuvent étre appliquées sur un bras de 1’onduleur,
I’interrupteur Ty du bras K, par exemple, peut étre commandé d’une facon complémentaire
avec chacun des trois interrupteurs du méme bras. L’étude des trois cas de commande
possible montre que le cas définissant la commande permettant d’utiliser au mieux 1’onduleur
a trois niveaux est le dernier donné dans le tableau (I1.2).

Tableau I1.2: Table d’excitation caractérisant la commande complémentair e utilisée.

Bkii Bkiz Bkis Bkia Tension de sortie du bras Ki
par rapport a Mi
0 0 1 1 -Uciz
0 1 0 1 Pas connu
1 0 1 0 Viim=0
1 1 0 0 +Ueil

Pour un onduleur en mode commandable, on définit la commande complémentaire suivante

(voir figure 11.3).
{BKI = BK4
BK2 = BK3
Avec Bks la commande du transistor Tks du bras k.

I1.3.2.3 Fonction de Conversion
On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDks comme étant une

fonction qui décrit 1’état ouvert ou fermé de celui-ci :
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Fis=1  silinterrupteur TDyg €St fermeé ........ccveveievieniiniieeieeeieieeeee e (I1.4)

Fxs=(0 sinon

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des
interrupteurs du bras K, on trouve :

{FKI =1-Fy,

K =1,2,3 BT =12 e (IL.5)
Feo =1-Fgs

I1.3.2.4. Fonctions de Connexion des Demi-Bras

Pour I’onduleur a trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d’un demi-
4o b
bras notée F. .
Ou k =le numéro du bras.

_ |0 pour ledemi—bras du bas constitué de Tks et Tks
|1 pour le demi—bras du haut constitué de T et Tkz

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :
b _
Fyi=Fki.Fxka2

F % = Fk3.F k4

[1.3.2.5 Fonction de Conversion [16, 15].
Les potentiels aux nceuds A, B et C de Ionduleur par rapport au point milieu M

s’expriment au moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée

comme suit :
Vam=Fi11.F12Uci—F13.F1s.Uc2
..................................................................... (11.7)
Vem =F21.F22.Uci—F23.F24.Uc2
Vem =Fs31.F32.Uci—F33.F34.Uc2
En introduisant les fonctions de connecxion des demi-bras, on aura :
Vam=F2.Uci-F®.Uc2
....................................................................................... (I1.8)

VBMm = szl Uci— Fz% Uc:
Vem = Fﬁ Uci- F3% Uc2
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Les tensions composées s’écrivent comme suit :

Uas=Vam —VBM
ROV B VG e

Uca=Vcm —Vam

D’ou le systéme matriciel suivant exprimant ces tensions composées au moyen des

fonctions de connexion des demi-bras :

Uas I -1 0 Fl? F1t()) (IL10)
Usc|=|0 1 —1|.| F} | Ua—|F) |-Ue
Uca| |-10 1 |:3b1 |:3%

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :
VA= (UAB-UCA)/3
VB = (UBC —UAB) /3 ettt (IL.11)
VC = (UCA-UBC)/3

Donc ces tensions s’expriment grace aux fonctions de connexion des demi-bras selon

le systéme suivant :

Va 2 -1 -1 F1t1) Flt()) IL12
i . i T e —— (IL12)
VB :g. -1 2 -1 |.q| F; [eUcl—| F,, [eUcC2
1 — b
Vc 1-1 2 ) |:3t(’)

Les courants d’entrée idi et id2 sont exprimés en fonction des courants de la charge 1ij, 1,

et i3 par les relations suivantes :

idi=F11.F12.i1+ F 21.F 22.i24+ F 31.F 32.i3

.................................................... (IL.13)
id2=F13.F14.1+ F 23.F 24.i2+ F 33.F 34.13

D’ou
1= By 2t P | e (IL14)

ldi=F .11+ F,y 124+ F5; .13

Cette relation montre, que pour I’onduleur a trois niveaux, tout se passe comme si le
courant 141 était le courant d’entrée de 1’onduleur a deux niveaux du haut, et ig> le courant

d’entrée de I’onduleur a deux niveaux du bas.
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Le courant ig9 est 1i€¢ aux courants de charge comme suit :

ido=F1i.Fisi+ F2r.F 23024+ F31.F 3303 e (I1.15)
Des relations (II.13) et (I1.14), on déduit que 149 s’écrit sous la forme :

1A0= 11 12 13 =1d1 —1d2 1eeuvreeerieeereeeeteeeeteeeetteeesteeesareeessbeeesseesssseesssaeesssaeesssaeessseeesssesennses (I1.16)
D’ou

i —(1—EDP—EbY i1 (1—ED —EDY it (1—FED —ED Y. i3 ceeeereenernnn. I1.17
iy, =(0-FP—FpP)ii+(1-FP—-FEL).i2+(1-FP-FP).i3 (IL.17)

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est
[Uct Uc2 1; 1 i3]T et ses entrées internes sont [VA VB Vc 141 142 ido]T ou
[UaB Usc Uca 1iqg; ig idO]T
On définit la matrice de conversion simple qui nous permet de déduire le vecteur des

grandeurs internes en fonction du vecteur d’état :

v ]
VAW Uct |
i S (IL18)
Vc :
_ =[N(t)]. I
Id1 i)
ld2 |
3
_idoJ A

Avec
ZFI?‘?‘F;: 253‘?5‘5% 0 0 0 | (1L.19)
_F]tl)+2F2ti_F3t; _Flt())+2F2t())_F3% 0 0 0
3 3
[N(t):|= _Flt;_FZhI.—’_zF;; _I:lt())_FZ%+2F3% 0 0 0
3 3
0 0 Ry R R
0 0 Fo F Fa
0 0 (-Fi-Fo) (-Fa—Fy) (-F-Fy) |

De méme, on définit la matrice de conversion composée comme suit :
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UnB | L
U Uci
BC
Uca e (11.20)
RV IGIARE
w | LMOL
. 12
1d2 .
. K]
1do = -
Avec
(Re-72) {Rm) 0 0 0
(szi_Fﬁ) {sz())_ag) 0 0 I IR (I1.21)
b b b b
[M(t)]z (F31_F11) ‘(Fgo—ﬁo) 0 0 0
0 0 R R R
0 0 Ro R Fa
0 0 (-Ri-Fo) (HRy-Fy) (HR-Fo) |

1.4 STRATEGIE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE A 3NIVEAUX
[1.4.1 Introduction

Comme I’onduleur a trois niveaux est la mise en série de deux onduleurs a deux
niveaux, les techniques classiques de modulation sinusoidale, développées a 1’origine en
deux niveaux, sont étendues a 1’onduleurs a trois niveaux [16, 15, 6].

Dans ce chapitre, nous développerons une seule stratégie de commande MLI de
I’onduleur a trois niveaux, nous présenterons les caractéristiques de réglage, et nous
¢tudierons le comportement de la machine alimenté par ce type d’onduleur.

Pour notre étude, nous appliquons la stratégie de commande triangulaire- sinusoidale.
I1.4.1 Stratégie de Triangulo-Sinusoidale
[1.4.1.1 Principe de La Stratégie

Cette technique consiste a générer les trois tensions de sortie par comparaison des
tensions de référence, correspondantes aux tensions de sortie de fréquence f, a un signal
triangulaire (appelé¢ porteuse) de fréquence f, ¢élevée par rapport a f pour considérer
I’onduleur sans retard [18].

Les instants de fermeture et de blocage des interrupteurs coincident avec les instants
d’intersection des deux signaux. La fréquence de commutation est fixée par la porteuse

A savoir que deux parameétres caractérisent cette technique :
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L’indice de modulation m
Le taux de modulation r

Avec:

Ou : V,, est I'amplitude de la tension de référence
U ,, est amplitude de la porteuse.

Cette stratégie exploite le fait qu’un onduleur a trois niveaux est équivalent a deux
onduleurs a deux niveaux en série, I’un alimenté par E/2 et forme des demis-bras du bas de
I’onduleur a trois niveaux.

Nous présentons une stratégie utilisant une porteuse en dent de scie bipolaire.
L’algorithme de la commande se résume en deux étapes :

1) Dans la premiere étape, nous déterminons les signaux de commande intermédiaires de
chaque onduleur a deux niveaux équivalent a un demis-bras de I’onduleur a trois niveaux.
- Le signal Vy; correspondant au demis-bras K du haut est obtenu en comparant un signal de

référence Vysa a une porteuse en dents de scie bipolaire Up.
Ve 2Up) =V =1
Mek <Up) =Vig =0

-Le signal Vo correspondant au demis-bras k du bas est obtenu en comparant le méme signal

.................................................................................. (I1.22)

de référence Vs a une porteuse U, identique a U, et déphasée d’une demi période de
p p

hachage.
Mrek 2U p2) =V =0
Ve <U ) = Vo =-1

2) Dans la deuxiéme étape nous reconstituons 1’image de la tension Vi, de la phase k de

............................................................................... (11.23)

I’onduleur a trois niveaux par rapport au point milieu appelé Vio.
V2 T V0 T VK0 ettt ettt e ettt e ettt e e et aae s s ta s et aassesarasesaes (I1.24)

Les ordres des commandes des interrupteurs sont déduits par :

sV,=E/2 =B,=1,B,=1
g' sz :_E/2:> Bkl :O’ Bk2 :O ..................................................................... (11.25)
SV,=0=B,=1,B,=0

-33 -



I1.4.2 Association Onduleur de Tension aMLI-MSA
Le systéme composé d’un onduleur de tension commandé par la stratégie MLI et d’un
capteur de position permettant 1’asservissement de la fréquence d’alimentation a la vitesse du

rotor est présenté dans la figure ci-dessous

A Up
AN/

VvV Y

Vi,

Va* >
Controle > OND ~
Vb * par ; EEEE—
NN MLI 5
0 C

Fig. 11.7 : Association onduleur aMLI-MSA.

I1.5.Résultats dela Simulation et I nterprétation

La figure (II.8) représente la tension et courant de phases délivrées par 1’onduleur,
pour différentes valeurs de m (m =9, 14,22, = 0.875)
On obtient :
Une tension de phase sous forme de créneaux (sinusoidale)
Un courant de phase sinusoidale ondulé, ces ondulations ont tendance a diminuer avec
I’augmentation de la valeur de I’indice de modulation m.

La figure (II-9) représente les performances de la conduite de la machine synchrone
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Autopilotée alimenté par Donduleur a trois niveaux piloté par la stratégie triangulo-
sinusoidale pour m=12, r=0.8.

Cette simulation figure (I1.9) montre le comportement dynamique du systeme (couple
¢lectromagnétique, Vitesse de rotation) lors d’un démarrage a vide puis I’application d’un
couple de charge nominale a I’instant t=0.9s, lorsqu’elle est alimentée par un onduleur de
tension, on constate que I’insertion de I’onduleur rend le fonctionnement de la machine en
perpétuel régime transitoire et cela est prouvé par la présence des courants amortisseurs ip, i
pendant toute la durée de fonctionnement.

On constate encore de ces derniers résultats est le démarrage relativement rapide de la
machine, puisque cette derni¢re est alimenté en tension.

Nous remarquons aussi que le couple est ondulé, ces ondulations sont a celle du
courant.

Cette stratégie nous permet d’avoir une alimentation en tension sous forme de
créneaux sinusoidaux.

Elle présente 1’avantage d’avoir un démarrage relativement rapide.

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ dans une premiere partie la structure de
I’onduleur a trois niveaux qu’on a utilisé comme source d’alimentation de notre machine.

Nous avons développé son modele de connaissance et de commande. Nous avons vu
alors qu’en mode commandable seule une commande complémentaire parmi les trois
possibles a permis d’avoir les trois niveaux de tension désirés.

L’introduction de la notion des fonction génératrices nous a permis d’homogénéiser le
modele de connaissance de 1’onduleur et ainsi d’élaborer un modele de commande de ce
convertisseur au sens des valeur moyennes.

Une fois I’onduleur modélis¢, nous avons étudié la stratégie triangulo-sinusoidale pour
le commander

L’alimentation par I’onduleur a trois niveaux nous permis de réduire les ondulations
du couple et du courant. En effet, la mise en série de deux onduleurs de a deux niveaux nous a
autorisé a réduire la tension de chacune des cellule, et par conséquent, d’utiliser des
composant de calibre réduit et don de fréquence de commutation plus élevée.

Dans ce chapitre, la source continue de 1’onduleur est supposée constante et équilibrée
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(Ucl1=Uc2=E/2). L’augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les
fréquences élevée et facilite donc le filtrage .Mais, m est limité par les temps de commutation

des interrupteurs du convertisseur et donc par la largeur minimale des impulsions.

va(V) ia(A)
150 T
60
100 40
0 20
0
0
-20
sl
-40
100
-60
150 . . . . . . . . . 1s) . . . . . .
0 0.008 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 I(S)
m=9, r=0.875
ia(A)
150
100
100
50
50
oM
0
sl
-50
-100 |
-100
150 | . . . . . . t(s)
-150 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295

L L L L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

m=14, r=0.875

va
150

-100 |

L L L L L L L L L L
L L L L L L L L L 1(s) 0.368 0.37 0.372 0.374 0.376 0.378 0.38 0.382 0.384 0.386
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

m=22, r=0.875

-150

Fig. 1.8 Courants et tensions de phase
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i) wl oy
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if(A)
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it "
100 4 50 TR P Ll L IR
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-100 4
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=200 1 ~
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2|t
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0
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Fig. (11.9) Comportement del’ensemble onduleur aMLI Tria-Sinu-M SA avec Une

application d’une charge (30 N.m) at=0.9s.
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Commande Véctorielle
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1.1 INTRODUCTION

La machine synchrone n'en été envisagé pour la variation du vitesse qu'assez
récemment en raison des progrés en électronique de puissance, le fonctionnement de cette
machine permit d'obtenir tous les avantages de la machine a courant continu sans avoir les
inconvénients de la commutation mécanique qui en limite des applications en vitesse et en
puissance.

Avec les progreés de la micro-informatique, il est aujourd'hui possible d'appliquer les
commandes découplées aux machines synchrones. Ces commandes ont pour objectif d'obtenir
les performances excellentes de la machine a courant continu qui possede plusieurs avantages,
elle est facilement commandable, étant donné que le flux et le couple sont découplés.

Pour les puissances élevées a faible vitesse, la machine synchrone a pdles saillants est
alimentée par un cyclo-convertisseur (cas des turbocompresseurs), pour les puissances faibles
a grande vitesse, en emploie des machines a aimants permanents alimentés par onduleurs a
MLI (cas des systémes robotisés) [9].

La difficulté¢ de la commande de machine synchrone réside dans la non linéarité du

modele et le fort couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques.

[11.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Principe de la commande vectorielle dans la machine synchrone consiste a orienter le
vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre le comportement de cette machine similaire a
celui d’une machine & courant continu a excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur
controle le flux et le courant d’induit controle le couple. Il s’agit de placer le référentiel (d,q)
de sorte que le flux soit aligné sur I’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la
composante directe du courant et le couple est command¢ par 1’autre composante [20].

Le but est d’éliminer le probléme de couplage entre 1’induit et 1’inducteur en
dissociant le courant statorique en deux composantes en quadrature, Par conséquent,
I’expression du couple montre que pour le controler, il faut contrdler les courants 14 1 Dans le
cas d’une machine a podle lisses (L4 = L), le couple est maximale pour une valeur de i4=0,
tandis que dans les machines a poles saillants le couple est maximal pour une valeur optimale
de 14. ceci permet de se ramener a des fonctionnements comparables a ceux d’une machine a
courant continu a excitation séparée.

Dans noter étude on utilise la commande en tension (voltage source inverter-VSI)
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Découplage
” d-q

Fig. 111.1 Principe dela commande vectorielle

Le couple électromagnétique de la machine a courant continu s'écrit:

C. =KD.i avec D, =K, oo (ITL.1)
em fa f f
Le couple électromagnétique développé en régime permanent par la machine synchrone
s'écrit.
Cem = p(q)sdisq_q)sqisd) ............................................................................ (111.2)

Si on choisit Vg4 et Vg de telle sorte que la composante igs soit nulle, il reste la

composante iy est la seule commande du couple.

111.3 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE SYNCHRONE
I11.3.1 Etude en Boucle Ouverte
111.3.1.1 Structur e du Bloc de Découplage
Elle est donnée par les équations suivantes avec la structure de bloc découplage

illustrée par la figure (I11.2)

e (I11.3)
._ C e, (111.4)
q PM 4.0 4
C*
Ll %
Bloc de
i Découplage Vg

FigI11.2: Structure du bloc de découplage
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[11.3.1.2 Onduleur Contrélé en Tension (MLI trian -sinusoidale)

Le bloc de découplage dans ce cas est donnée par les tensions de référence suivantes :

do,,

Vi* =l i, *+@ )+ QU (ITL.5)
. _ : i | i, * do,

Vo*= Ry —o(1"+0 )+, o +T .......................................................

........................................................................................................................................ (I11.6)

Dans ce cas, on utilise un dispositif qui reconstitue le flux magnétisant a partir des
grandeurs directement accessibles pour réaliser un contréle découplé du flux et des courants,

ce dispositif est appelé observateur de flux. Il est représenté par les équations suivantes[18]:

dd o d(iy +i;)
Tld—tmd+<I>m:Lm(ld+|f)+Lm.T2.#

| O e (I1L.7)
do ., ) di,
T, +@ = Lgdg + Lo To—
dt
T =(Ly+Lg)/Ty
Tz = Lkd /rkd
AV C & o e 111.8
T3=(Lm+qu)/rkq ( )
T,=Lq/ Ny
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Ucl T

T3 }Dm Tas }DB Ts3 §D33
Uc2 T__ j Q . 4'< e
Dz D4 D(,
T4 D14 Toy Daq T34 D3y
\Ad ®
v |99 ° Bloc ?
W™ || decommande
V* V* .
@ abe ¢ ,| entension —
i ]
J' < @ 1a | iy ic| if]
’ N
Observateur ﬁ ‘
Vi
D, | P Dl
[
Bloc de découplage <—C "
em

Fig.l11.3: Schéma bloc de découplage dela M S alimentée par un onduleur trois niveaux

commandé en tension
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.
va*z\E (V4 cos () +V, sin ()

N

VJjE (V, cos (0 - 27”)+vq* sin (0 - 2?”)) ........................................... (111.9)

vc*:\ﬁ (V, cos (0 + 2—”)+ V, sin (6 + 2—”))
L 3 3 3

Les tensions de référence Vd* et Vq* fournies par le bloc de découplage nous

permettent de contrdler les courants i, et i, de la machine, afin de réaliser le découplage

entre les grandeurs de la machine. [22]

111.3.1.3 Simulation et I nterprétation

. . r r . . r r *
La simulation de cette commande a été faite en imposant un couple de référence C ¢

comme indique sur la figure (I11.4).

Fig. 111.4: Couplederéférence C en
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[11.3.1.3.1 Résultat de Simulation

Cem(N.m) )
iq (A)
25 : : : : : a0
s
a0t B
ks
15 251
o
10k
15k
0k
st i
sl
, ‘ ‘ ‘ ‘ 10 . .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 5
t(s)
if (A
- (A)
7t
B0+ & h
st
a0}
aft
ot
10}
0 . . . L I t (s)
0 1 2 3 4 5 [

Fig. I11.5: Commande vectorielle en boucle ouverte

111.3.1.3.2 Inter prétation

A partir des résultats de simulation, On remarque que le couple C, suit sa référence
C’em. Le courant 1q représente 1’image du couple. Ceci trouve son explication dans les
équations du bloc de découplage, ou il est clair que c’est le couple qui détermine le courant de
référence 1*; Le courant ig et sensiblement nul. Cela montre I’effet du découplage des

différentes grandeurs.
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[11.3.2 Etude en Boucle Fermee
111.3.2.1 Onduleur Contrélé en Tension
111.3.2.1.1 RéglagedelaVitesse

Le réglage de la vitesse se fait par régulateur, nous allons utiliser le régulateur PI afin
d’avoir de bonnes réponses dynamique, aussi pour compenser la constante de temps
mécanique. Ces types des régulateurs, utilisé pour piloter un systeme du premier ordre,
permettent d’imposer au systéme en boucle fermée une fonction de transfert possédant deux
poles et n’ayant pas de zéro.

La fonction de transfert de régulateur PI est donnée par :

Fo(S) = K + 2 e (I11.10)

Le systéme constitué du modele de la machine, de la structure de commande et de la

boucle de régulation peut étre schématisé par la figure.

Bloc de +>
Découplage — I

Fig. 111.6 : Boucle derégulation de vitesse

Pour obtenir I’expression finale de la fonction de transfert Fy(s), nous utilisons les

€quations suivantes de la machine :

- d
(Vd:RSId-i_H

vo=R_i +9 1]

(Lyig +M fdif)+a)Lqi

(LT M0 ) e (IIL.11)

< q S q dt q fd
V.o=R. i+ L i eM i)
f o ff dt ff fd

L Con=P(Pg-lqg-®g.14)
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Le bloc de découplage fournit les tensions V¥4 V*,, et on a le flux orienté qui est constant,

cela nous permit de simplifie le calcul pour obtenir I’équations suivantes:

*® d H HEE

\/d —H(M fdlf )+C()Lq|q

\/ *= R i +d7L i*_a)M i ............................................................. (III.IZ)
q s q dt qa q fd  f

« _d
\/d—dT(M fdlf)+COL|
V=R i —oM | eeeessetesisteiase et e et et et e et bt ee (TI1.13)
q s q fd f
e c’ B (I11.14)
a PM 4 .14
A partir de i = ig* ........................................................................................ (ITL.15)
9 (1+Srt,)
Lq
Avec : Te_Ri
, . s
D’ou
C *m ........................................................................................ (I11.16)

( ): ~em ~ My
(L4 ST, ) e (IIL.17)
Avec
S|
fr
On aura :
Q(S) = Cem Co s (II1.18)

f.(1+Sz,_)1+Sz,) f,(1+St,)
Sous forme:

SE(S)::FO(S)CQE'_Fr(S)Cr ............................................................. (IT1.19)

D’ou
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La fonction de transfert en boucle ouverte :

Q(S) _ 1

F,(S)=
c.  f,(1+Sz,)(1+S7,)

La figure (III.7) montre le schéma structurel du systéme a régler.

C

r

l

1
f,(1+Szy)

C., 1 ) é
— ™ t,0+Sz,,)(1+S7,) B Q)

Fig. I11.7 : Structure du systeme arégler

.............. (111.20)

En insérant un régulateur (PI) dans la boucle de régulation, le schéma structurel en

boucle fermée sera donc comme indiqué sur la figure (I11.8).

f,(1+Sz,)

Y

.
1
>[fr(l+Srm)(l+Sre)
J

Fig. 111.8 : Boucle de régulation de vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte est donc :

*

Ko (o3
Fo(S)=(K o +—12) em

S 'f, (1+St,)(1+S7,)

Q(S)=F (S)Q,, —F (S)C, o

Q(S)=F (S)(Q,, (S)-Q(S)-F,(S)C, i
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Q(s)=_FolS) - Fi(S) ¢ (I11.24)
1-Fo(S) ™ 1-Fo(S) '
D’ou _ (KpaS+Kig) _N(S)
Ff(S)_ . 3 . 2 -
J7o.S+(j+ F7)ST+(K o+ F)S+Kyy  D(S)
Dans notre cas nous pouvons négliger : jTe’ frTe
Donc D(S):JS2+(KpQ+ fr)S+ KtQ ...................................................... (1I1.25)

Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les
paramétres de régulateur ont été choisis par la méthode des pdles imposés [18].

En prenant :
P DD e (I11.26)
P P D e et (I11.27)

L’équation peut s’écrire : —=(S-P)(S-P,)=S*-(P,+P,)S+ PP,

)
"l

Par identification, on
obtient :
K o = 2pj-f,
Kig=2p7]
La figure (III.9) montre le Schéma global de la commande en boucle fermée sans

réglage de iq pour un onduleur contr6lé en tension et avec une régulation de vitesse.
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Observateur

deflux
D4 vt
Vg*
a)* * iq* — dq V* |b
em Bloc de b OND
Découplage . i
'S abc | Ve ‘
. —>
Z ld i) Vg"
0 Cv

Fig. 111.9 : Schéma globale de la commande en boucle fermée pour un onduleur contrélé

en tension sansréglagedeig

111.3.2.1.2 Réglage du Courant iqg

La relation qui existe entre V, et |,,donnée par (II1.28) ,permet d’avoir un régulateur

du courant id pour améliorer les performances de la machine.

Vg = (R S )l oot (111.28)
La fonction de transfert pour cette régulation est :
K,S+K;

F.(S) = T s (I11.29)

LyS"+ (R, + K;)S+K;
Le schéma bloc qui représente cette régulation est le suivant :

V id*
[N W J ” 0 1 >
’] Kpi + R, + 94
N

Fig. 111.10: Boucle derégulation de courant id
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Pour le calcul des paramétres du PI on suit la méme méthode que celle utilisée pour le

calcul du régulateur de vitesse (méthode des pdles imposés) , on trouve

Ky=2Lsp-R
K = 200007 et (I11.30)

Le schéma bloque suivant représente la commande en boucle fermée alimentée par un

onduleur MLI contr6lé en tension, avec régulation du courant i

it v
< f
Observateur |¢— —
de flux 2
& Ib
Vo*
v | da > i
* —>
o* [ | Blocde V" | MS
> ’ Découplage OND
oA A
1] abc |
—>

\4

Fo V* 9 A
Id-l ‘ I abc
+
ﬁ@ V [ dq
lq | VdO*

Fig. [11.11: Schéma globale de la commande en boucle fermée alimenté par un

onduleur controlé en tension , avec régulation du courant i,
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111.3.2.1.3 Resultats de Simulation et Interprétation

Cem(N.m) wirdfs)
100 . . . . . . .

a0 B

60 B

40 e

20+ B
a

onb N\ 4

anb

=il 4

E=le 4

oo . . . . . . . t(s)

id(A Va(V,
g A : : : : : : 150 (‘)
sl
100
sl
50 H
2t J
0 0 t(s)
) i
-50
_4l ]
-100
sl
-8 i(s) 150 .
i 05 1 15 2 25 E 35 4 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
if (A)
100 :
E —
B0t —
7ot —
G0} ” \ -
st —
4t —
ant —
ot ,
o ,
o L L 1 L 1 L L t(s)
i 05 T 15 2 25 3 35 4

Fig. 111.12 : Commande véctorielle en boucle fermée sans réglage de courant ig
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Cemi(M.m)
100 T

80

B0F
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En

100 L L L L L
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Fig. 111.13: Commande véctorielle en boucle fermée avec r églage de courant igq
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On remarque que :

La réponse de vitesse est rapide et précises dans le cas de commande avec réglage de
courant ig. Lorsque on applique une charge, on constate une augmentation de vitesse tres
rapide et ’erreur provoquée par la perturbation de la charge est compensée instantanément.
Ainsi que I’inversion du sens de rotation se fait rapidement.

Le courant 14 et le couple ont la méme allure dans les quatre étapes de marche en démarrage a
vide, application d’un couple résistant, désactivation du couple résistant, inversion de sens de
rotation. Aux démarrages ils sont en valeur maximaux aprés un temps trés faible ils se
stabilises et lorsque en applique une charge en constate le méme phénomene qu’on
démarrage. Pour i4 est toujours nuls, et reste sensiblement robuste par rapport a la variation

brusque de courant iq

[11.4 CONCLUSION

Notre étude dans ce chapitre consiste une méthodes de découplage, commande par
orientation du flux ou on maintient la composante ig nulle. Cette commande a permis non
seulement le découplage entre le flux et le couple mais aussi de rendre le modéle de la
machine similaire a celui de la machine a courant continu a excitation séparée. Ainsi le

systeme des équations devient linéaire.
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INTRODUCTION

Ladifficulté pour commander une machine synchrone autopilotée réside dans | e fait
gue son modéle mathématique présente un fort couplage entre les grandeurs él ectriques.

Donc le but de cette stratégie est le méme que celle aig nul, est d’ éiminer le
probléme de couplage entre I’ induit et I’inducteur, et pour contrdler le coupleil faut controler
les courantsiq, iq. Par contre, ala sortie apparait une seule grandeur : le couple
électromagnétique Cem [17].

V.1 Stratégie de la commande a courant id imposé :

Cette stratégie a pour but d’imposer un courant de phase minimum pendant le régime
de fonctionnement permanent, de sorte aavoir le couple Cem maximal [23].

L’ équation du couple éectromagnétique instantané s’ écrit :

Cem = p(¢d .iq —¢q Id) ............................................................................................ (|V'1)
Tel que:
P = Ld'.id o (IV-2)
Pq = Lgq

Donc |’ expression devient :

Cem = p[(Ld _Lq)'id + Lm | f ]|q ...................................................................... (|V'3)
Ona:
T Y (IV-4)

En explicitant I’ expression du courant iq de I’ équation (1V-3), on obtient :
Cem

iq = : T DTSN OOSTSR U S R UPPYSTRUBIUYSOON (IV-5)
pl(Ly —Lg)ig +Lmgit]
En remplacant le courant iq dans |’ éguation (1V-4), on aura:
C 2
i2 =i2 + L] T IV-6)

PI(Lg —Lg)ian + Long 5]
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Pour un couple donné, le courant statorique minimum est obtenu en dérivant I’ équation

(IV-6) par rapport a idn et |’ égalisant a zéro.

2 C2em.Pl(Ly =L )dg + Ly
gbl:zmn_z en-PI{Le _q)m ﬁ”;] S (T (IV-7)
dig, (Pl(Lg —Lg)-dgn + Lina ¢ 1)

Dans notre cas, lamachine est a péles saillants, nous avons lavariation de is=f(id) :

is(A)

ia(A)

Fig. IV.1: Variation deisen fonction deiqy

Le couple Cey, prend savaleur maximale pour :

is=2.6A
=24 A oo (IV-8)
é. =1.2Wb

IV-2COMMANDE VECTORIELLE A ID CONSTANT DE LA MSA

|V-2.1 Etude en boucle ouverte:

La structure du bloc de découplage est donnée par |es équations suivantes :
——_— Cern*
T pl(Ly L) *+Logi (]
id* = _(Ld.Lmd .if)+ Sqrt[(lgd'I‘mdz'if)2 - Bm(l—zd - qu)]
(-1
¢, =1.2\Wb
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Avec: Bm = L2md.if2 + L2q.i25 —¢23

Ps — Bloc de x
_ découplage [T g

Fig.IV.2: Structure du bloc de découplage.

V.3 Onduleur contrélé en tension (MLI trian -sinusoidale)

L e bloc de découplage fournissant les tensions de référence est donné par |es équations
suivantes :

d(Lgds) .
T_a). q.lq

Vq* = RSIq* +0)(Ld 'id * +Lmd | f )

* 1 *
Vi* =Ry * +

Le courant i:; est imposé a une valeur constante, et i; est fourni par le couple de

référence, donc en remplacant i; par son expression, le bloc de découplage devient :

d(Lpg *
Vgr = Ry #+ Jmale) ) Con
dt PL(Lyg — Lg)dg + Lygid ]
o (IV-11)
C ' .

'

i —_— Bloc de
_d découplage —

Fig. 1V.3: Lanouvelle Structure du bloc de découplage.
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La simulation numérique de cette technique de commande a été faite en imposant le

couple de référence Cem* comme indiqué sur lafigure (1V.3) ci-dessous :

Cem ref (N.m)
an .

7O 1

B0 - 1

50 - 1

40 .

30 - 1

20 -

10

[n] 1 1 L L L t {S}

Fig.lV.4 :Couplederéférence.

V.4 Simulation et inter prétation
Les résultats sont obtenus par lafigure (1V.9) .on constate que e courant d’ excitation
prend un temps trés long pour atteindre sa valeur nominale. Ce qui influe sur le couple
électromagnétique qui ne sui pas parfaitement se référence.
On remargue gque id oscille autour d’une valeur constante imposee et on remargue aussi
gueiq représente I’image du couple.
Tout comme lors de la commande vectorielle aid nul, les résultats de cette simulation

montrent la nécessité d’ une régulation du courant d’ excitation.

La figure (1V.5) représente le bloc de découplage de la machine aimenté par un

onduleur de tension atrois niveaux controlé en tension
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Bloc de découplage .

Fig. V.5 Schéma bloc de découplage dela M SA alimenté par
un onduleur detension
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V.5 Etude en boucle fermée
Le réglage de la vitesse se fait par la syhthese des régulateurs aux moyens des
techniques classiques dével oppées pour les systémes linéaires et cela grace au découplage du
modéle de la machine a rotor bobiné qui a été réalise précédemment. nous allons utiliser le
régulateur Pl afin d’avoir de bonnes réponses dynamique, aussi pour compenser la constante
de temps mécanique. Ce type de régulateur, utilisé pour piloter un systeme du premier ordre,
permet d’ imposer au systeme en boucle fermée une fonction de transfert possédant deux péles
et n"ayant pas de zéro.[23]
Lafonction de transfert de ce régulateur est donnée par :
Fi(S) = K+ %
Le systeme constitué du modele de la machine, de la structure de commande et de la

boucle de régulation peut étre schématise par lafigure (1V.6).

Bloc de —- M SA

Découplage — I

Fig. 1V.6: Boucle dereégulation de vitesse.

Pour obtenir |’expression finale de la fonction de transfert Fo(s), nous utilisons les
équations suivantes de lamachine :

Equations électriques::

d(Ld'id +Lmd |f)
—o.lg
dt
d(Lgiq)
A —_—
sta ™ g
d(Lf.if +Lmd Id)
at
Cem = P(¢gq -iq _¢q-id)

Vd = RS'id + q

. i\ eeereeereeessssseesesesseeessssseeeeeeeeieens 1vV.12
+60.(Ld.|d+|_md.|f) ( )

Vf =Rf.if +
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Le courant de référence i’ est constant, donc le systéme devient :

o, dbpgdy) .
Va = Rdg Tt elqlq (IV-13)

Vq* = RSIq* +a)(Ld 'id * +Lmd | f )

Etona:
. C,
g = em ettt ettt et en e erenaees (1V-14)
Pl(Ly —Lg)dg + Lingd¢]
Deplusona:
N
lg =
1+ S7q
.............................................................................................................. (IV-15)
. Iq *
i —_d
d
1+ S.Td
Lq
Avec: 74 = ' Tq= 5
Ry
Q(5) = — S8 T Cr s (IV-16)
fr.(1+ sz.y)
Etona: Cem = p[(Ld _Lq)-id + Lmd |f]|q
On remplace les équations de (1VV-14) dans cette derniére, ce qui donne :
ig * . T (IV-17)
Cen = P[(Lg —Lg).—9— + L gif].—3——
em T W srg) T ™M @ sag)
Etant donné :
i *_ Cefn * . ce qui implique :
T pl(Lg —Lg)ig * +Lopg-it]
ig * . Cam e (IV-18)
Con=[(Lg—Lg)—9—+ L qit]. em_ :
o T  Arsrg) ™ (W s [(Lg —Lg)ig * +limgi ¢]
OUETEY i oY €) I A ) K O S £} & (IV-19)
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AVeC:E (g - Coml(by ~Lo)ig* +Lygis (Wtszg)l (IV-20)
O (L S (L4 570)-(L+ 57¢) [(Lg — Lg)ig * +Lingi ]

F.(s)= T (IV-21)

f,.A+s7y)

D’ou le schéma structurel de systeme arégler :

lcr

_ 1
f, 1+ Sz )
Core [(L —Lo)ia* s (1+57)] <
—» frtsgy).Qsrg). 0 stg) [ —Lo)ig * gl +
Fig. IV-7 schéma structurel arégler.
Cr
Apréslarégulation on aura: |
Y
1
f . 1+S7,)

+ C*em
oo )
- |Q

Fig.IV.8 Boucle de régulation de vitesse.

D’ ou lafonction de transfert en boucle ouverte :

Foo(9) = KpQ.SSJr Kio (Lo L)y "+l A+szg)l (1V-22)

L+ ST). 0+ S7). 0+ S7¢) [y — Lg)ig * +lngi ]

Qu'on utilise pour déterminer les parametres du régulateur Pl par compensation de la

constante de temps dominante ainsi que par I’ gjustement optimal (annexe).

En boucle fermée :
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(Org — Q) Fo(S) = F (9. = S) oo (IV.23)
D’ou Q(S) = Ff (S)Qref — Fl'f (S)CI’ ...................................................................... (|V24)

Alorslafonction de transfert en boucle fermée par rapport ala consigne serait :

_ FRe(9)
Fi(o)=1 00 ) (IV.25)

Et lafonction de transfert en boucle fermée par rapport ala perturbation :

6
Foi (S)= L () (IV..26)

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle a id constant avec

réglage
de lavitesse est donné par lafigure (1V.9).
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Fig. 1V.9: Schéma globale de la commande en boucle fermée alimenté par un

onduleur contrdéléen tension , avec régulation du courant i,

Simulation et Résultats

Les résultats de la simulation sont représentés par la figure (1V.10). qui montre les

performances de la régulation de la machine alimenté par un onduleur de trois niveaux

commandé par la stratégie triangulaire-sinusoidal e.

La simulation montre le démarrage de la machine a vide, I'application de la charge

(Cr=35N.m) al’instant t=1s, puis|’inversion de la vitesse de 100rd/s a-100rd/s.

On constate que la vitesse suit parfaitement sa référence sans dépassement et I'inversion du

sens de rotation de la machine est effectuée sans altérer les allures des caractéristiques de la

machine.

Le courant id reste sensiblement constant et méme robuste par rapport aux variations brusgues

delavitesse.

On remarque aussi que le courant iq est I'image du couple électromagnétique.

Donc, on peut conclure que le découplage a été réalisé avec succes par lacommande aid

constant et méme elle s’ adapte mieux aux machines présentant une certaine saillance.




iq (A
Cem (N.m) ?Dé )

DD 1 2 3 4 5 6 t(S) 0 1 2 3 4 ) Et(s)
id (A) if (A)
10 T T T T T 80 T
st ol
Ak
&0 v g
ol
20+
A
sl Fals
4t ol
2F 4
10
alk
0 . t o os 1 5 2 25 37 35 1 t(s)
u} 1 2 3 4 5 B

Fig. 1V.9: Commande vectorielle aid constant en boucle ouverte
technique (triagulo-sinusoidale).
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w (rd/s) Cem (N.m)

180 T T T T T T T B0 T
100 - A0 H
A0 H - 20
a t(s) a t(s)
E0f . 20f
100k -40F
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
id (A) iq ()
B T T T T T T T 100 T
B0 H
5_
B0
40
4_
20
BT T EERRRN——_ i -
.20,
2_
A0k
.ED_
1,
.ED,
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0.5 1 15 2 25 3 35 4
if (A)
a0
70 B
&0 v e
a0 - B
a0 - .
30 - B
20k -
10 B
03 o5 1 s 2 25 : 35 3 t(s)

Figure. (1V.10) : Commande vectorielle aid constant en boucle fermée
avec application d’une charge (C; =35 N.m), technique (triagulo-sinusoidale).
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V.1 INTRODUCTION

Nous avons constaté dans le chapitre de commande véctorielle que les caractéristiques
¢lectriques de la machine se détériorent pour des vitesses de consigne supérieures a la vitesse
nominale, cela peut étre expliqué par le fait que la commande vectorielle appliquée a la
machine lui confére un fonctionnement analogue a celui d’une machine a courant continu ou
le réglage de la tension d’induit peut assurer des entrainements a couple constant (C,=C,)
entre la vitesse nulle et la vitesse nominale. Au dela, la tension d’induit ne peut plus évoluer

(U=U,), on passe alors en fonctionnement a puissance constante, la machine est défluxé

[18].

La figure (V.1) montre le fonctionnement a flux constant et celui a puissance constante.

AD
Cem

P=Cen @

Ccm =].i

» o (rd/s
o 30, (rd/s)

Fig. V.1: Stratégie de commande avec affaiblissement du champ d’ excitation

L’expression qui relie entre la puissance et le couple est:

avece ©

@ =k est le flux d’excitation de la MCC.

Jj courant d’excitation de la MCC.

- 68 -



V.2AMELIORATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE PAR REGLAGE DU
COURANT D’EXCITATION

Afin d’obtenir un bonne simulation de la vitesse, nous proposons une structure
présentée a la figure suivente qui nous permet d’intervenir sur le réglage de courant
d’excitation, et qui a comme objectif le réglage de la vitesse, au-dela de la vitesse nominale,

(fonctionnement a puissance constante ) [21].

. : Commande
Régulation )
d vectorielle
Hacheur
EXCIta&Oé] dela Alimentation
delaMS

a

Machine Synchrone

Fig. V.2: Schéma global dela structure de régulation du courant d’ excitation

V.2.1 Alimentation du Circuit D’ excitation par un Hacheur
On utilise un dispositif de contrdle, tel que la tension de commande U, est comparée

a une tension auxiliaire Uy, en forme de dents de scie (fig. V.3) [12].
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A 4

>

if*—’@—r i Yem J\ > i// Vi
‘ e

Fig. V.3 : Schéma de principe de réglage du courant d’excitation

si Uem>U,, c=1 (le contacteur statiqu doit étre enclenché).
st Uem<U, , c=0 (le contacteur statiqu doit étre déclenché).

La figure (V.4) montre le fonctionnement de ce dispositif

ucm

10
9 L
8 L
7 L
6L / /
5L 5 J /
4 L
o I
2 L _
1 |
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 o014 Ut

\4i
5
41 i
3 L _
2 L _
1 L _|
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Fig. V.4 : Fonctionnement d’un dispositif de controle.
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V.2.2 Réglage du Courant D’ excitation

Pour réglage de courant d’excitation, on propose le schéma suivant.

v

\ 4

P m* Iy x| Uenm v 1 ir
—48)—» i —> K+t >

10 ¢mI !

Fig. V.5: Bouclederégulation du courant d’excitation.

V.2.3 Bloc de Défluxage
Afin d’obtenir un fonctionnement en régime défluxé ou a puissance constante pour
crée un analogue a celui d'une MCC et afin d'améliorer les caractéristiques dynamiques de la

machine, on définit le bloc de défluxage suivant [23].

Ifn , Sl |a)| S, oo (V.5)

PO

Sachant que :

o : vitesse de la machine.

V.2.4 Calcul des Paramétresdu Régulateur PI
La fonction de transfert correspondante a cette régulation est donnée par :

Se,+K, _N(S)

= S ettt et e b e teeteereesa et enbeben V.7)
LS+(R,+Kp)S+K, D(S)
En utilisant toujours la méthode des poles imposés on aura :
Kp =210 = Ry oo (V.8)

K, =2Lp’
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La figure ci-dessous montre le schéma globale de la commande vectorielle en boucle

fermée de la machine, controlé en tension avec la régulation de courant d'écxitation.

Pant Vi@ K Uen Ve

= iy
Vr
—
v *
% Vq* » dq >l<=
w g V,
Cem* b
o Blpque de R
& ' Découplage v* | OND
0)“ @S* abC ¢ .
_’ Ll
—' |, o

= 5 0 abc
dq

id>l< \ 7 * 17 |
i Vdo

.._

Fig. V.6 : Schéma globale dela commande vectorielle en boucle fermée de la machine,
controlé en tension avec la régulation de courant d'écxitation.
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V.3RESULTATSDESIMULATION ET INTERPRETATION

La figures (V.8), montre la résultat de 1'améliorations de la commande vectorielle avec
régulation du courant d’excitation, afin d’assurer un fonctionnement analogue a celui de la
machine a courant continu. La machine synchrone suit les valeurs de consigne imposées, et le
courant d’excitation prend sa valeur nominale pour la vitesse nominale et a I’instant ou on
introduit une vitesse supérieure a la vitesse nominale il chute pour prendre une valeur donnée.
Lorsqu’ on ¢éléve la vitesse plus que la vitesse nominale le couple appliqué doit étre inférieur
au couple nominal car I’affaiblissement du flux conduit a 1’affaiblissement du couple
synchrone. Ces résultats permettent de dire que la régulation du courant d’excitation a permis
d’imposer un comportement similaire a celui de la machine a courant continu en fonctionnant

a couple constant et a puissance constante.

V.4 CONCLUSION

Notre chapitre consiste a améliorer le fonctionnement de la machine dans les deux cas
de marche (2 couple constant et & puissance constante), et cela en apportant a la commande
vectorielle une régulation du courant d’excitation qui consiste a diminuer sa valeur lorsqu’ on
veut aller au dela de la vitesse nominale, mais le couple de charge a entrainer avec ce dernier

fonctionnement est inversement proportionnel au vitesse.
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Fig. V.7 : comportement avide dela M'S commandé en tension sans régulation de
courant d'éxcitation

wirdfs}
LY T— I — A
.
ol
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L bish
Cem(M.m)
100 T Id(A)
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a a
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Fig. V.8 : comportement avidedela M S commandé en tension avec régulation de
courant d'éxcitation
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Cetravail aété consacré al’ éude de la commande de la machine synchrone
autopilotée alimentée par un onduleur de tension atrois niveaux contrélés en tension.

L’ étude a été faite en cing chapitres, dans le premier chapitre nous avons élaboré le
modele de laMSA dans le repere ABC et puis, al’ aide de latransformation de PARK le
modele a été ssimplifié en éiminant la complexité du modéle vis-avis de lavariation des
paramétres de la machine en fonction de la position.

L e second chapitre a é&té consacré pour I’ é&tude de I’ alimentation de la machine par
un onduleur de tension atrois niveaux puis, on a présenté la stratégie de commande
appliquée al’ onduleur « stratégie triangulo-sinusoidal e »

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé la commande vectorielle de la
MSA, alimenté par un onduleur atrois niveaux, ou la machine a été découpl ée en imposant un
courant id nul, on a obtenu des model es de contréle découplé semblables a ceux de la machine
acourant continu a excitation séparée.
Une régulation de vitesse a été étudiée et bons résultats ont été obtenus et on a effectué une
régulation de courant id pour améliorer les performances delaMSA.

Au quatrieme chapitre nous nous sommes intéresseés a la commande vectorielle de
laMSA aid constant. Nous constatons un démarrage relativement long par rapport a celui de
lacommande aid nul.

Le dernier chapitre a été consacré pour |’ étude de la marche au dela de la vitesse
nominale, car nous constatons que pour des valeurs de consignes supérieures ala vitesse
nominale les perfermances dynamiques de la machine se détériorent considérablement. Pour
cela une régulation de courant d’ excitation introduite en alimentant le circuit d’ excitation par
un hacheur, s avere nécessaire pour réaliser un défluxage.

L es résultats obtenus montrent que la vitesse de laM SA suit parfaitement la consigne désirée

au dela de lavitesse nominae.
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PARAMETRES DE LA MACHINE ETUDIEE [24]

Puissance nominale :

Couple nominal :
Tension nominale statorique :
Tension nominale rotorique :
Lafréguence

Résistance statorique :
Résistance rotorique :
Inductance suivant |I’axe d :
Inductance suivant I’axe q :

Inductance rotorique :

Résistance du circuit amortisseur longitudinal :

Résistance du circuit amortisseur transversal :

Inductance du circuit amortisseur longitudinal :

Inductance du circuit amortisseur transversal :

Inductance magnétisante suivant I’axe d :
Inductance magnétisante suivant I’ axe q :
Nombre de pair de poles:

Moment d’inertie:

Coefficients de frottement :

S,=20KVA
C, =100 Nm
V=134V

Vi=95V
f=60 Hz

Rs=0.10Q

R; =0.16 O

Ls=0. 00489H

Ly =0. 00279H
L¢=0.00448H
Rp=0.170Q
Ro=0.170Q
Lp=0. 00439H
Lo=0. 00291H
Lmg=0. 0041H
Ling=0. 002H
p=2
j =0.2 Nm.srd
f, =0.02 N.s/rd



DETERMINATIONS LES PARAMETRES DU REGULATEUR DE
VITESSE

Lafonction de transfert en boucle ouverte

KpS+Kig [(Lg —Lg)ig * gl ¢ @+S7)]

FTB)(S) = . —— P TTT YT (Al)
fr.Qt+s7). QA+ S7) . A+ S79) [ Ly — L) ig * gl ]
Et comme 74 est petit, ce qui nous permettrad’ ecrire:
(Ld — Lq)'id * +LI’TKj .if (1+ S.Td) ~ (Ld — Lq)'id * +LI’TKj .if ............................. (AZ)
Koo-S+K;
Dol Frgo(s) = —2 2y r (A3)
f.1+s7y).(1+ s7q).(1+ S74)
Alors on peut écrire :
1+sT
FTBO (S) . ( m) ............................................... (A4)
sTjj-fr.(A+ szpy).(L+ S74).(1+ S7¢)
Avec
K
iy S o ettt ettt (A5)
Kia
Tt = L K ot (A.6)
T m€st la constante de temps dominante, on la compense par |e choix
Tin=7m
. 1
D10U . FTBO(S) Lo (A7)

sT;i. f .1+ s74).(L+ s74)
Maintenant on utilise le critere sur la réponse harmonique de Méplat qui nous permettra de
déterminer T;; .
On détermine la constante de temps équivalente, qui représente la somme des petites

constantes de temps. Dans notre cas
Tp =79 + Tq
Selon le critére de Méplat, la constante de temps d’intégration T;; est proportionnelle ala

petite constante de temps équivalente, et doit étre déterminé par larelation suivante






Bibliographie




[1] Philipe Barret, « Régime transitoire des machines tournantes é ectriques », édition
Eyrolles, 1982.

[2] J. Chatelain, « Machines électriques », vol.2 ; Ed. Dunod, 1983.

[3] J. Lesenne, Notelet, G. Séguier, «Introduction al’ éectrotechnique approfondie », édition

Lavoisinsier, 1994.

[4] T.A Lipo, «A d-g model for six phase introduction machines », ICEM 80, p.860-867,sept
15-17 1980, Athens.

[5] R.H. Nelson, P.C. Krause, « induction machine analysis for arbitrary displassement
between multiple widings sets », |EEE Industry application society conference, pp .841-
848,Milwaukee,USA October 1973.

[6] EM. Berkouk«Contribution ala conduite des machines asynchrones monophasée et
triphasée alimenté par des convertisseurs directs, et indirects. Application aux gradateurs et
aux onduleurs multi niveaux. » Thése de doctorat du CNAM .paris 1995.

[7] G.SEGIER et F.LABRIQUE« Les convertisseurs de I'éectronique de puissance »,

vol4converssion continu/alternatif.

[8] M.O.Mahmoudi, B.Hemici, M.E Bouhassoun « commande vectoreille de la machine
synchrone a aimants alimentée en tension », algérian journal of Technology ,ISSN 1111-357
X,Actes de la conférence magribine COMIEI '96 ,Vol 3,Décembre 1996 , pp 166-170.

[9] J.P. Louis, «commande numérique des ensembles convertisseurs machines », Premiers
entretiens de génie Electrique al’ESA IGELC, 18 juin 1993.

[10] M. Mahmoudi, « Machines synchrones a pdles saillants », Cours, ENP, 2002.

[11] P. Vas, «Vector control of AC Machines », Clarendon press Oxford, 1990

[12] H. Buhler, « Réglage de systemes d’ é ectronique de puissance », Presses polytechniques
et universitaires romandes, 1997.



[13] M.Boussetoua et B.Derkaoui « Commande vectorielle de la machine asynchrone

alimentée par un onduleur multiniveaux » PFE, ENP 1997, Alger

[14] F.Boudjemaa « Commande par mode de glissement .Application aux convertisseurs
électriques ». Thése de Doctorat, Toulouse 1991

[15] R.Guedouani, «Commande d'un onduleur de tension multi-niveaux. Application ala
conduite d'une machine synchrone a aimants permanents». These de Magister, ENP 1998,

Alger.

[16] K.Boulaam, E.M.Berkouk, G.Manesse, « Commande de vitesse d'une machine
synchrone a aimants permanents de forte puissance alimentée par un onduleur atrois niveaux
».Premiére conférence international e sur |'électrotechnique, ICEL 98, ALGERIE.

[17] A. SAIBI « Commande par Régulateur IP et par Mode de Glissement d’ une machine
Synchrone a double étoile ». Thése de Magister, ENP 2006

[18] Zeggane Belaid, Allag Farid « Commande vectorielle de la machine synchrone a rotor
bobiné ». PFE, ENP 2002

[19] A Kheloui , F.Mebody-Tabar,B. Davat, «current commutation analysisin self-
controlled double stator synchronous machines taking into account saturation effect »,
Electrics machines and power systems, vol 23,pp.557-569,1983.

[20] R.Anayet, D.Y.Absi (2002) «Machine synchrone a double étoile, Modélisation,
alimentation et commande ». PFE, USTHB.

[21] M. Omar, G. Rabah, « Commande vectorielle de la machine synchrone ». Thése de
d’ingéniorat, ENP 2002

[23] H. Mahdi, H. Lyes, «Machine synchrone a double stator »; Thése d' ingéniorat ENP,
2003.

[24] D.W. Novotny and T.A. Lipo, «Vector control and Dynamics of AC Drives», édition
CLARENDON PRESS.OXFORD , 1996.



Gl il gaas Lgidad sie ) ghal E A3 ¢ cally Aial 1) CilS paall Jas (B asailly ghai A o gl 13 gl
. A g al adlall Lgalial A AN Gailiad Aad o dparl ok gY) Juadl) B il glasa DU

€ saa Ll die Lglae (A aSal) Al g g8 () 63 Ll g AEERY) Lgaliad B ADY) Jand Bs ) Jpaa o Jguanlly
L Cila gaall G £ ol 138 Jadkii gz Mad gy 4 g cil gheal) DU

Cila gany gl & ) Ae ju A aSaill 48y b Ly adkig 7 gaall ah&;@segesgﬂ\@\pghteq@né
skl EE cid

LaSail) 1agd duda ja pailiad cipglil e Juanal) gilidl)

: dalide cilalg

. Sl aSatll aghe il gluall EDE 9 7 gan-cul 93 el ) & aal)

Résumé :

Ce mémoire présente une contribution ala conduite des machines synchrones autopil otée alimentées
par des convertisseurs statiques (onduleur atrois niveaux).
La premiére partie montre la nécessité d’ une étude des caractérigstiques statiques de la machine en
régime sinusoidale

Nous avons étudié la commande de ces machnies alimentées par |es onduleurs atrois niveaux. Les
modél es de connai ssance sont d' abord présentés ainsi que la stratégie de commande MLI. Nous avons
effectué un réglage Iéniaire Pl pour commader les grandeurs caractérisant la machine.

Les résultats de simulations obtenus ont montré un comportement satisfaisant de la commande.

Mots clés :

M achine synchrone autopilotée, Onduleur atrois niveaux, Commande vectorielle, Régulateur Pl.

Abstract:

This report represents contribution to the drive of three phases synchronous machinesfed by (level
voltage inverter)static converters. The first part shous the necessity to study the static characteristic of
the machine in sinusoidal regime.

We study the control of these synchronous machines fed by three-level inverters. The knowledge
and control models of these and control stratifies are first devel oped.

Finally, we present the control algorithms of the system. the decoupling by input/output are introduced
for the machine, well attended a linear regulating by regulators PI.
The result obtained by the simulations have showed a high behaviour of a cascaded.

Key Words :

synchronous machine, three level inverter, vector control, Pl corrector.
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