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_INTRODUCTION GBNERAI

L'étude des ensembles machines electriques, associees a4 des
convertisseurs statigues, constituent des sysiemes a interet
croissant. Cependant, ia résolution de leurs éguations a l'aide du
calcul analytique, est pratiquement impossible sans hypotheses
simplificatrices importantes (idéalisation du fonctionnement des
organes du systéme, hypothese d'un comporiement lineaire, etc )
Or, si {'on s'intéresse au comportement dynamique, ou au
fonctionnement en boucle fermee, il n'est plus possible d'emetire de
telles hypothéses. Ceci explique que la simulation numerigue se soil
imposée comme le seul moyen d'etude fine de teis s rstemes [,

il n'en reste que ia simuiation numerique necessite; .

_ une modelisation individuelle des constituantis physigues du
sysiéme donne.

- la prise en compte des interactions de ces COnStiiuants.

- ja détection el le traitement, dans le cas des associations
machines tournantes electronique de puissance, des
changements de modéles liés a l'état des semi-conducteurs.

Toute cetie analyse, desiinée a {a mise en equations du systeme
pour élaborer le programme de simulation, peut s'avérer, faute de
méthode, inextricable, ou mener a des, programmes longs et
d’'utilisation difficile, voire impossible pour un non informaticien.
Dans notre travail, on applique une méthode de simulation, basee
sur la modélisation en blocs distincts du systeme global, ce qui
nous permet d'étudier des systemes complexes.

Grace au développement atteint dans l'electronique de puissance et
dans la construction des machines synchrones a aimants
permanents, on arrive a obtenir de bonnes performances
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dynamiques a vilesse variable en utilisant ces dispositifs. Ces
derniers commencent de plus en plus a remplacer tes machines a
courant continu dans de nombreuses applications, et plus
particulierement dans les servomoteurs [2], [3] et 14].

Notre travajl consiste a étudier, par simulation numeérigue, des
machines synchrones a aimants permanents a distribution
sinusoidale alimentées par des onduleurs de tension a transistors.

Pour cela on a procéde de la maniére suivante:

Dans la premiere pariie, apres avoir passe en revue fes conditions
théoriques du fonctionnement a vitesse variable des machines
synchrones autopilotées, nous passons a la description du systeme
global a étudier. Nous detaillons plus particulierement les machines
synchrones a aimants permanents et I'avantage de leur utilisation
par rapport aux machines synchrones a rotor hobine. Puis leurs
modes d'alimentation et les commandes qui leurs conviennent.

Dans la seconde partie, nous faisons une description genérale des
‘methodes de modeélisation adoptées pour la simulation numerique
des machines associées a des convertisseurs statiques. Puis, nous
passons a la modélisation en vue de la simulation numerigue du
systéme global, déja décrit au premier chapitre, et a la méthode de
simulation adoptée.

L.a troisieme partie est consacrée a létude, par simulation
numerigue, de deux applications dans le cas d'une machine
synchrone autopilotee alimentée par un onduleur de tension a
commande 120° et 180°. Nous respecterons particulierement la
flexibilite du programme afin de l'adapter aux differents tvypes de
commandes de l'onduleur. A partir de l'analyse des resultas
obtenus avec ces deux types de commande, nous pouvons mettre en
evidence les performances dynamiques du systeme global étudie.

Nous consacrons la derniére partie aux lois de modulation de
largeur dJ'impulsion (M.L.]). Nous y proposons d’étudier, par
simulation numérique ,deux stratégies de M.L.1. Celles-ci ont eté a
la base de la majorité des réalisations pratiques, a savoir 1a MLIa
échantilionnage naturel et la M.L.I a échantillonnage régulier
symetrique [S], [6], [7] et [8]. Nous appliquons ces deux stratégies a
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une machine synchrone a aimanis permanents, aiimeniée a flux
vt constant par un onduleur de tension.
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CHAPITRE [ :

PREASENTATION DB L&
MACEHING SYNCERONSE 4
AIMANTS PERMANBNTS BI
DB SON ALIMBNIATION.
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CEARITRE I :

PRESENTATION DES MACHINES
SYNCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS.

INTRODUCT ION:

Le développement de nouvelles structures électromécaniques de
conversion associant machines et convertisseurs statiques ont
permis d'étendre le domaine d'application des machines électriques
a vitesse variable. '

Parmi les systémes d'entrainement triphases i convertisseurs, le
moteur synchrone autopiloté est souvent utilisé dans le domaine de
fortes puissances .

La commande de ces machines, pour ce fonctionnement autopiloté,
utilisant ces dispositifs, qui sont du point de vue économique tres
intéressants, permet de faire le réglage de vitesse de ces machines.

Ces derniéres doivent avoir des performances dynamiques élevees
{fort couple, grande puissance, etc...). Pour cela des travaux
approfondies sont effectués afin de mettre au point de nouveaux
matériaux pouvant réaliser ce critere. ’

Les aimants permanents, procurent un certain no mbre
d'ameéliorations et d'avantages ( inertie faible , couple élevé,..) aux
machines synchrones, par rapport aux autres types de machines
( courant continu, synchrone a excitation électrigue et asynchrone ).
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Du point de vue matériel, un capteur de position est solidaire au
rotor. c'est un disque métallique qui remplacera l'ensemble: ballais-
collecteur. Les problémes mécaniques seront donc beaucoup plus
simples, ce qui permet d'obtenir des machines synchrones
autopilotées concues pour de grandes vitesses.

L'alimentation se fait par convertisseurs statiques. La commande de
ces derniers se fait de de telle.sorte a imposer certaines
caracteristiques électriques désirées. Il faut alimenter les phases
des enroule ments statoriques dans un certain ordre en fonction de
la position du capteur de position. Ce qui permet de déterminer
l'ordre d'allumage des interrupteurs du convertisseur.

[I- DESCRIPTION DU SYSTEME GLOBAL:

II-1 Présentation générale du systéme:

A partir des options de base (utilisation de transistors et commande
par un capteur de position), on va préciser la structure du systéme
global, dont la source d'énergie sera le réseau a 50 Hz.

Le choix d'une technologie i transistors de puissance implique pour
le convertisseur directement lié a la machine une structure !
onduleur de tension " caractériseé par :

- des interrupteurs de puissance bidiréctionnels ( transistors +
_diodes connectées en antiparallele) |

- un étage d'entrée du type " source de tension "

La fonction de ce type de convertisseur consiste donc en une
modifications des tensions, aux bornes des différenies phases de la
machine suivant la loi fixée en principe par la commande.

La Figure 1-9 donne la structure géneraie du systéme global.
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e I'entrefer du circuit.
la I'épaisseur de l'aimant.

Dans le cas d'une petite machine avec e < la, on peut tolerer un
accroissement supplémentaire de l'entrefer e (équation I-1) sans
que l'induction B change. Dans ce cas, cette derniére est de l'ordre:

B(E_M - . | - (1-2)

Examinons a présent la situation analogue dans le second circuit ou
l'enroulement d'excitation est piacé dans les encoches du rotor
{(Figure 1-1-b). L'induction B’ est alors donnée par [16]:

. .ab | .
B=p,o_.xe I (1-3)

ou:
a la largeur de la'bobine.

b - lalongueur de la bobine.

On note que les ampeéres-tours que 'on peut placer par pdle sont de
l'ordre de A.1p, avec:

F=—e =AT1p ' , (1-4)

T|=

ou: : ‘

F la force magnétomotrice représentant les ampéres-
tours (en A) '

Tp le pas polaire (en cm) _

A une constante de construction de {a machine(A/cm), et

vaut: o
A=200 A/cm pour une petite machine.

" Dans le cas d'une petite machine, l'induction B est de {'ordre:

T i
B'=10-2 J';— | | (1-5)
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a-Structure sans piéces polaires

Dans celie structure, particulierement simple, les aimants sont
directement placés dans l'entrefer 2 la surface du rotor. Celui-ci
étant sans piéces polaires donc a entrefer constant et l'aimantation
des aimants est généralement perpend1cula1re a l'entrefer lFlgure I-
4)[1211141[16].

Dans les machines sans pieces polaires, la réaction d'induit est
pratiquement inexistante. Comme la perméabilité des aimants est

“voisine de celle de l'air, l'effet de satllance peut étre neghge dans ce

type de machine [16].

En ce qui concerne les caractéristiques de linduit d'une telle
machine, deux propriétés sont 2 signaler, dues au fait que la
permeabilité des aimants est voisine de pof15]:

1-du point de vue magnetique, le rotor vu de I'induit { stator)
se comporte comme un rotor lisse, l'inductance de l'induit étant
indépendante de sa position. -

2- la valeur de cette inductance est beaucoup plus faible gue
celle d'une machine synchrone classique, car |induit voit un
entrefer équivalent égal a la somme de l'entrefer réel (mécanique)
et de l'épaisseur de {'aimant [15].

b-Structures avec piéces polaires:

Le rotor posséde des piéces polaires, ces derniers servent a la
concentration du flux d'induction magneéetique. Les aimantations des
aimants sont orientés soit parallélement (Figure 1-5-a) soit
perpendiculairement (Figure I- 5 b)[12], [16] a I'entrefer, soit de
maniére complexe (Figure I-5-c) [12], [14], {16] ou les a;mantanons
des aimants peuvent étre alternes entre les poéles.

“11-2-3-2 Critére mécanique:

La qualite magneétique de certains aimants saccompagne
malheureusement de trés mauvaises propriétés meécaniques qui
sont liées a leurs modes de fabrication. La résistance de rupture 2 la
traction est relativement faible et peu reproductible: en effet par
exemple pour les aimants Sy Co, la résistance movenne est 6=3
kg.mm=2, et dans la pratique on evitera de dépasser 0=2 kg.mm-2.
Une telle contrainte est atteinte pour une vitesse périphérique de
I'ordre de 35 m/s [16].
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I1-2-5 Avantages des machines synchrones
4 aimants permanents:

Les machines synchrones a aimants permanents presentent, par
rapport a tous les auires tvypes de machines: a courant contnu,
synchrone a excitation électrique et asynchrone plusieurs avantages
qu'on peut citer [17], {18]:

-Morphologie tres souple, a savoir:

-un grand nombre de poles.
-trés grandes vilesses.

Et il faut ajouter:

-1l Ny a pas de perles résistives au rotor, ¢e qui facilite
| évacuation de la chaleur due aux pertes dans la machine.
donc pas d'equipement de refroidissement au rotor. ‘

-{ absence de bagues et balais reduit les problemes de
- maintenance et permet a la machine de travatlter dans une
ambiance hostile.

En dehors de tous ces avantages, grace au developpement de
l'electronique de puissance, l'association machines a aimants-
électronique de puissance a trouve de nombreuses applications
dans des domaines tres divers tels la robotique, la technologie de
I'espace et dans d'autres applications plus particulieres
{domestiques,...)[18].

1I1-2-6 Choix de la machine a aimants
permanents a étudier:

La machine étudiée pour notre travail est un moteur a distribution.
sinusotdale, qui ne comportie ni damortisseurs, nt de pieces
“polaires. Donc seuls les enroulements de l'induit sont parcourus par
des courants. En raison de l'absence de pieces polaires, cette
machine a une structure a poles lisses.
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Le principe de celle-ci, consiste & lmiter {e courant dans chaaue
phase de lz machine auiour dune valeur de ceference fixée.
Lorsque le courany de phase dépasse une valeur {ixée par (A bande
d'hystérésis, una commuiation 2si imposge aur intecrupleurs du
bras de Uonduleur correspondant. de facon 2 fe mamienir dans la
bande d'hysieres(s :

i ondulation dn courant est donac fix¢e par 13 largeur de a2 bande du

comparateur & hystéredis. On 3 donc Une Conparaison permanente
entre le courani réel et sa réference (Figure =131

fref

b
et ST 6

Figure [-13: Contcole des couranis par hysierésis

11-3-1 Redresseur-Filtre:

La tengion continue alimentant [onduleur est obienue par
redressemernt des tensions alternatives du raseau. Le redresseur est
un pont de Gréalz i diodes {(Figure [-15), cardcterise par sa
simplicité, son faible colt et surtout son bon facieur de puissance.
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Pour la commande de cet onduleur, nous considerons ies types
d'alimentations suivants:

a- Alimentation de deuxy phases:

A toul instant, deuX phases seulement sont parcourues par un
courant. L'autopilotage consiste a definir les phases a alimenter en
fonction de la zone dans laquelle se trouve le rotor.

Cette technique s'est imposée dans les applications de fortes
_puissances (propulsion de navire, traction electrigue’. Si les
moteurs utilisées présentent une fe.m sinusoidale. le couple
présente des oscillations [19] Par contre cette technigue est
intéressante dans des applications de robotique utilisant des
moteurs a f.e.m trapézoidales, ce qui permet dobienir un couple
pratiquement uniforme [19].

b- Alimentation de trois phases:

Cette technique est appliquée en robotique, ou on emploie des
moteurs 4 atmants a f.e.m. sinusoidales, alimentés par un onduleur
a modulation de largeur d'impulsion.

Contrairement au cas précédent, la position du rotor doit éire
connue a tout instant. En effet {a forme des courants du stator doit
etre imposee comme une fonction sinusoitdale pour que
l'autopilotage soit efficace et gue le couple soit uniforme [12]. [19].
Avec ce 1ype dalimentation on peut avoir soit, une commande en
pleine onde (Figure [-16-a} ou une commande a M.L .I-1Figure [-16-
b} que nous détaillons dans les ¢hapitres suivants.
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CONCLUSION:

Les développements des aimants permanems‘ces derniéres années,
ont permis la realisation des machines synchrones a aimants
permanents de performances dynamiques élevées. Ce qui permet
d'utiliser ce type de machines dans plusieurs applications et pius
particuliérement comme servomoteurs en rempla¢ant de plus en
plus les machines a courant continu. ‘

Dans ce chapitre, nous avons défini la structure'machine-
convertisseur-commande” qui apparait comme la mieux adaptee
pour atteindre les performances exigées. Cette structure se compose
d'une machine synchrone a aimants permanents, associee a un

onduleur a transistors.

Parmi les différentes structures possibles de lalimentation, nous
avons choisi celle qui permet dobtenir les meilleurs performances
dynamiques. Le principe de la commande choisi, consiste a imposer
aux courants de la machine de suivre des réferences fixees. La
frequence de ces derniers assure l'alimentation synchrone de ia

machine.

Dans ce gqui suit, nous faisons la modélisation et la simulation
numeérique de cette structure "machine-convertisseur-commande’

choisie a etudier.
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CRAPITRE XI:

MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS
PERMANENTS; MODELISATION ET
METHODE DE SIMULATION

INTRODUCT ION:

L'étude analytique des systémes électromécaniques ne peut se faire
qu'en utilisant un certain nombre d'hypotheses simplificatrices .

Et la simulation numérique est devenu alors, le meilleur moyen
pour deécrire d'une maniére trés proche, le fonctionnement de
I'ensemble convertisseur-commande-machine tournante {21].

En dehors de ta modélisation des convertisseurs statiques, que NOus
presentons dans ce chapitre, 'un des problémes principaux lors de
l'écriture d'un programme de simulation d'ensembles
convertisseurs-machines tournantes, est celui de la résolution
numérique des équations de la machine. Celle-ci dépend chaque
instant de [a configuration du convertisseur de puissance [12).

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de simulation,
basée sur la détermination a chaque instant du vecteur d'entrée,
chotst selon le type d’alimentation du systéme physique a étudier.
A chaque changement de ce vecteur il correspond un nouveau
modeéle défini par le comportement du convertisseur .

La meéthode de modélisation du systéme global etudié a la
particularité de décomposer le systéme complet en sous-systémes,
ou blocs séparés. Une telle structure modulaire nous permet de
faciliter le développement des programmes de simulation .

I-METHODES DE MODELISATION EN VUE DE LA
SIMULATION NUMERIQUE:

[-1.Généralités:
Les systémes comprenant des convertisseurs statiques ont la
particularité de contenir des éléments semi-conducteurs non
linéaires, dont les changements d'état entraihent une modification
des équations qui les régissent.
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Le premier probleme a résoudre pour simuler de tels systémes est
relatif 2 1a modeélisation des convertisseurs statiques, modélisation
étroitement dépendante du modele chms1 pour les semi-

conducteurs.

Le deuxieme probléme a résoudre pour la simulation d'une
association convertisseur-machine-commande est celui de [a
résolution numeérique des équations des machines électriques,
résolution étroitement liée aux modéles pris pour ces machines.

[-2 Méthodes de modélisation des convertisseurs:
Les méthodes de modehsatlon des convertisseurs statiques peuvent
étre classées en deux catégories {21]:

a- lere méthode:
Celle-ci est fondée sur la représentation ‘des ‘eléments semi-
conducteurs par des impédances variables mais finies. Cette
methode présente les principaux avantages suivants:

- Elle est bien adaptée a l'écriture des programmes de
simulation généraux destinés i la simulation de n 1mporte
gquel convertisseur statique.

- Aucune hypothese restrictive sur les combinaisons possibles
des semi-conducteurs passants ou blogués n'est faite, tous
les états des convertisseurs peuvent éire envisages.

Cependant, cette méthode présente l'inconvénient que la
représentation des éléments semi-conducteurs bioqués par des
résistances de grandes valeurs conduit a des constantes de temps
trés petites, donc a des temps de calcul tres importantes.

b- 2emeé méthode:
Elle est fondée sur la modélisation des semi-conducteurs:

-a l'etat blogué, un semi-conducteur est cons1dere comme un
interrupteur ouvert.

-a l'état passant, il est représenté comme un interrupteur
parfait ferme.

Etant fondée sur la représentation de l'ensemble convertisseur-
charge par un ensemble de schémas équivalents, cette méthode est
bien adaptée a la simulation des machines tournantes associées aux
convertisseurs statiques.
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[-3.Représentation des convertisseurs
statiques par des mairices de connexion:
La deuxiéme méthode de modélisation des convertisseurs statiques
est bien adaptée pour le iraitement des systémes ou la source, le
convertisseur et la charge sont des parties distinciles conneciees-en
cascade.

Dans ce cas, le convertisseur peut €tre considére comme un
ensemble a (j k) interrupteurs mono ou bidirectionnels, pouvant
relier une source avant "j" sorties a une charge ayant "k” entrees.

Le but des matrices de connexion est de pouvoir exprimer
directement les grandeurs de [a source en fonction des grandeurs
de la charge et respectivement.

[Asl=IMcl.[Ac] i11-1)
[Acl=IM cl[As] | (11-2)
ou:
[Ag] représente les vecteurs de courants ou de tension de la source.
[Acl représente les vecteurs de courants ou de tension de la charge.

M.l et [M ] sont les matrices de connexion de la source a la
commande et de la commande a la source.

REMAROQUE: :
Il n'est pas tout le temps possible de deéfinir les matrices de

connexion [21]. La matrice de connexion [Mc}existe si chaque
entrée de la charge n'est reliée qu'a une seule branche conductrice
du convertisseur.

I-4 Méthode de modélisation des m.s.a.p:

I-4-1.Modélisation des m.s.a.p:
On représente la machine synchrone a aimants permanents, comme
designe sur la Figure [1-1. Nous faisons les hypotheses suivantes:

- la machine est équilibrée.

- les ampeéres-tours sont SUPpPOses dlSI[‘lbUeS
sinusoidalement le long de 'entrefer; les harmoniques .
d’espace sont négliges.
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[Lsol = | Mso Lso Mso (11-6)
Mso Mso Lso

cos(20) B cos(26—23—n) c,os-(28+g§l)

[Ls2]=(Eg2}.] . cos(ZB—'z';—) c'os(29+23—7.l) cos(20) (11-7)

2n 2n
cos(26+?—) cos(20) (:05(28+‘—3—--)_J

6=P@ - (11-8)

ou: :
 [Ls] 1a matrice inductance.

6 I'angle électrique.
-9 I'angle mécanique.

P le nombre de paire de poles.

®f le [lux du aux aimants permanents.

Lors de l'étude du comportement d'un montage associant une
machine polyphasée a un convertisseur statique, la résolution des
equations différentielles de [a machine pose guelques problemes
liés a sa mise en équation. En effet I'équation [I-3 peut se mettre
sous la forme matricielle suivante [21] :

vi= [le il +{[R]va. 0.[le}.[il (i1-9)

do

-Pour résoudre numériquement l'équation 1[-9, il faut
préalablement la mettire sous la forme s.uivante: '

[11 - lLs 1 {[v]- ([R]+m [Ls])h]} (11-11)
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Il faut donc connaitre [Lg]-1; et c'est ce calcul qui constitue la
principate difficulié pour ia resolution de cette équation. En effet, si
les grandeurs introduits dans I'équation (II-11} sont des courants et
des tensions instantanés réels au stator et au rotor, la matrice [Lg)
est fonction de l'angle de position du rotor et donc du temps.

It faut donc refaire a chaque fois le calcul de l'inversion et ceci trots
fois par pas de calcul, si 'on utilise une méthode de Runge-Kutta
d'ordre 4. Ces calculs sont assez longs et ne font que complexifier
les programmes de simuiation en augmentant sensiblement leur
temps de résolution.

Ce probléme est souleve par ‘de nombreux auteurs, dont certains
préferent comme méme faire l'itnversion de la matrice, avec de
.grandes precautions afin d’obtenir des résuitats precis; et dont
d'autres [22] et [23] préférent plutdt éviter cette inversion, en
reportant les équations relatives aux grandeurs statoriques et
rotoriques 2 un méme référentiel.

On obtient une mairice inductance constante que l'on inverse une
une seule fois. On utilise pour cela des chdngements de variables,
du type de Park [24]. Pour les machines synchrones, le référentiel
choisi doit éire lié au rotor de la machine. Cest une meéthode
classique qui suppose évaluer les tensions dans ie repére de Park
(vg,vq) en fonction des tensions de phase (v,, Vp, Ve).

Cependant, l'utilisation de ces transformations classiques, que l'on
va décrire ci-aprés, posent des problemes dans le cas des machines
assoctees a des convertisseurs statiques. En effet, une ou plusieurs
des phases d’'une machine alimentée par un convertisseur statique,
peuvent étre en circuit ouvert. La tension de la phase en l'air n'est
plus imposée par la source, et n'est plus fonction que des courants
dans les autres enroulements de.la machine. Elle ne pourra donc
étre connue qu’apres résolution des équations de la machine {21].

Dans notre travail, nous utilisons une meéthode, permetant d'utiliser
le modele de Park, nommée "modéle de Park modifié”, et qui sera
présentée dans le chapitre suivant. Celle-ci permet de résoudre les
équations du systéme d'une maniére trés simple.

I—4—2.Tra’nsf0rma1ions de variables:

a-.La transformation de Concordia:
Considerons un systéme composé de trois grandeurs triphasées
G123, dependant du temps. Il existe plusieurs transformations pour
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faire cor reQ;:)ondre au svsteme Iriphasé deux grandeure diphaqeéc
celle de Concordia,
~ Cette transfor mation notée ( Tj Jest définie par [12]:

IT31=[ [T31LIT321 | 11-12)
[(3123]=[T311.[Go]+[T321.{GaB]' 11-13)
. |
- !
[Ts1 1= \g 1
- _

R —

G e

2 _
[T521- ‘\/; |

M|~

La transformation de Concordia présente les propriétés suivanies:

- elle est orthogonale :

[T31t=[T3]-1 L (I-14)
(T3110iT311=01] =~ (11-15)
[T32]P[T321=[-1! (L-16)
[T321t0T31]=[0] U7
[Tz 111 [T32] =[0] | (11-18)

- elle est normeée et conserve donc la puissance;

V1.i1+v2.i2+V3.i3 = Vo.iotVouigt VBB 11-191
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b-.la transformation de Park:
Le passage aux composanies de Park est donné par une matrice de

rotation:

[Gapl = [P(8)]IGdq] 11-20)
avec:

: cosB -siné |

(P& =} |

| simé  cosb

Donc le passage des composantes triphasees aux composantes de
Park se fait suivant le schema représenté par fa Figure 11-3.

{Gdgl = [P(-0)LIT32]t. [G123] (11-21)

Le passage des composantes de Park aux composantes triphasées
est represente par la Figure [1-2.

(G123 = {T32L{P(O)LIGaq] 11223
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Tel quiii est represenié, le pont redresseur a trois enirées ( k=1,
k=2, k=3) el deux sorties { j=1 et j=2}. La diode D{k,jj relie l'entree k
a la sortie |, par exemple {a diode D(3,2) relie l'entée k=3 a la sortie
j=2. Nous supposons que ies diodes sont modeiisees par des
interrupteurs parifails, ainsi une: 7

* Diode ouverie: correspond & l'état blogué.
" * Diode fermeée: correspond a l'etat conducteur.

On peut donc modéliser le pont redresseur par une matrice de
connexion [Mcj de dimension (3,2) tel que: ‘

| FD(l 1) D(1,2} ]
fMci ~l D{Z,1} D(Z,Z)J‘ 5 11-261
LD(3,1) D(3,2)

Chaque element de la matrice [Mc] représente ['état logique de la
diode { "0"--> diode bloquee; "17--> diode fermee ).

a-Deéetermination des éials logiques:
~ Le calcul des états iogiques de la matrice de connexion dépendent
du signe de la tension aux bornes de chaque diode. Ce qui revient a
definir des variabies iogiques liées aux signes des tensions:

1 si Uca(k,j) > 01

. ‘ i11-27)
0 si Uca(k,j) < 0

pos(k.j) =
ou: |
Uca(k,j) la tension entre la cathode et I'anade.
Avec les conditions qu une diode est conductirice si:

* la tension entre cathode et anode esi positive.
“ je courant ne s'annule pas quand la tension est negative.

On a ausst

1 si le courant traversant D(k.j) estx()']

0 si ie courant traversant D(k,j) est=0
(11-28)

inul(k,j)= [
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On peut écrire l'equation Iégique de chaque diode a ['mmstant de
calcul: '

Dazl{k,i)=Dx{k.j) posax(k.j}+Dg{k.i).posazlk,jlinulaxik i)
- s , L HHE-291

ou: ,
Byx(k,j). represeme l'état de la diode Dik i} a linstant iy.

Daxl(k i} repre‘:ente J'etat de la diode DK jJ a linstant 13-AX.

posax{k.j) - represente I'état de la tension lcai k.jla
| l'instant 1;+AX.
inulax{k j) représente l'élat inverse du courant

iraversant la diode Dik,j) a Finstant iy - 45 .

Connaissant la malrice de connexion [Mc la lension redressee
s'acrii de ia maniere suivante : '

3
Ured= >{Mc(k,1) ~Mc(k . 2)} ecii) t11-501
k=1 : .
avec: - ‘
eg{k) = Eem.sinl100.m1-2 .(k-1)n/3] 1 1{-31]
ou:

Esm l'amplitude maximale de la tension esikiik=1. 2. 5!

Le courant redresse lred etant détermine par lequation du ilitre :

dffec! ! ]
4L - [ Ured - RIred - Vsl 3 Hi-321
"Et les courants d'entrée Is(k) du pont sont exprimes par:,
Ts(k) =[ D(k,1) - D(k,2}.1Ired i11-33)

b-Simulation:
Le mode de conduction des diodes du pom redresseur se resume.
par le fait qu'a chague intervalle de conduction, deux diodes
conduisent simulianement. L'organigramme de simuldaiicn
- numérigue du pont redresseur est représente par la Figure [i-7.
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I1-2. Modélisation de l‘onduleur: ,
Le convertisseur est un onduleur composé de six iransistors
(T; .. Te) associés a des diodes (Dy, ..., Dg). Le circuit sc presente de
la facon =suivante (Figure 11-8}:

Figure ii-8 . Representation de l'onduleur

Un tef circuit est modeéiise par une matrice de connexion [T,
represeniant les etars des ses composanis en -fes associant aux
variables logiques "un” ou “zéro”, selon qu'ils soient conducieurs ou

1O

( Ti=1 si Je transistor T; est passant,
( Ti=0 sinon

| (i=t...6)

.

!

[ Di=1 si 1a diode I) est paesantp
- { Dj-0 sinon
L (i=t,..6)
Alin de simplifier I'etude, nous definissons un interrupteur
equivaient - T'e; constitué ‘d'un transistor 1;et une diode en

antiparalléle D; {(Figure 11-9) et on aura les equations Juglques
suivantes {12} et |28] -

Tei=Ty "Dy - Ci]1-34)

Tei+3=Ti+3 "+ Di+3 S UH-35)
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1-3. Modélisation de 1a commande:

[1-3-1 . Modeéiisation dn capienr de position-
Le capteur est constitué d'un disque divisé en six secteurs =1 d'un
compteur qui s'incremente 2 chague changement de sectour.
Ce changement dépend de [a position du rotor. et modifiera fa
maltrice de connexion. Donc le capteur est modelisé de telie waniére
a delerminer l'étal logique représentant le secieur choisi par le
rotor {12} et [29].

Bref= 8o + /3 do

N ¥4

comptz Compts

compt3

compts

COFﬂDt{l

Figure [1-1t. Capteur de position.

Nous pouvons écrire:

Oref=0p + /3 (11-43)
0;=0tx - Oref : ([{-44)
8,=0tx+Ax - Oref tI-45
avec: ‘

Orer position de réféerence.

8o position initiale. -

Ot x position a l'instant ty

Bix+ Ax position a l'instant ty .ax.

Iy aura changement de secteur si la condition suivante est
verifiée (28]

(81.62)<0 (T1-46)
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Bour mieus comprondre o prpunede cotwrede dua courant lotal par
BYSIErests, an consiiers gug les deuy phases g et ¢ conduisent

I
{Fipure -1 21,

aat a Wy de {a cnmmande A

ahrduleyr

%, «3?“

Machine
Svin By one

vapdlaur
e positinn

Freure Hi-1 2 Commande a bvsteresis

Les deuy miervomewrs Ty et Ty sont done conducteurs, Lorsgue
Pinterrupteur Ve @50 GUVErL 14 tension Vs est appliguee auy hornes
de londuleur et fe courant total g cront. Mar conire, si
Fterrupteur Toest canducieur fa tension V, auy hornes de
Fonduleur 2 annile 21 Ie eourant luy decrost,
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o

T s gy -
cierencs og

Figure 1i- 13 Definition des rererences

On definit afors au regulateur une réference de courant. teiie que:

Irefhayt=iref + di 4N

A

irefhgs=irer - o

O
iretwn, .y Ie courant de reference maximale.
Irefhas  le courant de rétérence minimaie.
di la bande d'hvsterésis.

La commande est liee 3 ia condition suivante:

Si Loy lrefhayt on ferme Uinterraptenr T,
si Lisiglrefbag on ouvre linterrupiens 1o

ou:
Loy le courant 1o1ai a coniroier,

(e courant iy 0scifie enire deux vaieurs maximaies.

[1-3-3.Modelisation de la_commande par w i i
Les iois ‘de modulation de largeur d'imvuision M. i+ <ont
nombreuvses. i.a methode ciassique compare 1rois iensions de
references sinusoidaies. ou “modulatrices. a un siznal iriangquiaire, ‘
Ou porieuse. l.es moduiairices de frequence tm SONt decaiees de
Z27/3 'une par rapport a 'autre:

fo_‘f{.i)=V{‘cfmQg.Sin.[z.ﬂ.fm-t ~(i-112m/3)  i11-sn)

avec.
=1, 2. 3
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Vrefmax Valeur maximale de la tension de reterence.
Le signal triangulaire de fréquence Ip supérieure a fy, est formeée

dune succession de segmenis de droile dans je iemps,
alternativement positive et négative:

L _ Tp
droite a peinie negative: pour t € (U, —éﬂj
Vp(l)=2.Vp(-2 Tp + 2-} | i1i-51)
. Ip .
-droite 3 penle positive: pourt € l'-zm, Ipl
vplt)=2.Vp (2.5 - 5 11i-52)
p plery T2

ou:
Vp lamplitude de la porteuse.
Tp Ia période de l1a porteuse.

A chaque intersection de la porieuse et de l'une des moduiairices,
un comparateur change d'eiat et donne les ordres de comm utarion
aux bras de l'onduleur pour amorcer ou bloguer un interrupteur
{Figure 11-14). :
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I1-5 Modélisation de la machine synchrone a

aimants.dans le repére de Park, lié au
roilor:

II-5-1.Equations électriques:

Les equations générales des tensions d'une machine synchrone 2
aimants permanents, selon la convention moteur, sobtiennent en
écrivant gue la tension appliquée a chacun des trois enroulements
est la somme de |a chute chmique et de la chute inductive, dues au
flux total qui le traverse. Elles sont donneées par {251, [29]:

Va Rs 0 O ia | ®a
Vb {=] 0 Rs G ]l ip |+ ‘(;_i{ Ph i11-53)
Ve 0 0 Rs ic D¢

Le systeme matriciel 1I-53 peut étre remplacé simplement par
l'équation suivante: '

[ va,b,cl=IRslliab,cl + pl®ab.cl 11-54)

ou: _ : ,
[Rs] représente la résistance de chaque circuit statorique et
tel que:
100
[Rsj=Rs [ 0 1 O
0 0.1 !

[ia,b.c]  représente ies courants de chaque circuit -
statorique et tel que:.
[ia,b,c]= “a ib 1(:]t

[Pab.cl représente les flux statoriques de chaque circuit
et, est défini dans notre c¢as ol nous considérons
gue la machine est a poles lisses par ;
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sin(6}
| Pa Ls¢c Mg Mo ][ ia (6 2.PI)
[@apcl=| Tb |=| Mo Lso Mo || ib | +op| 5™F 7 73
Mg Mg L i . 2.PD
o 0 M0 s0 ¢ simie + — )\
- 2 -
avec:
Lsp inductance des selfs de chaque enroulement
statorique. _
Mo inductance mutuelle des enroulements statoriques.
2] angle électrique.

En faisant 'hypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont
nulles, le passage du systeme d'e€quations [1-53 aux équations dans

le repére d,q lié au rotor se fait en utilisant la transformation de
Park :

[vdgl-[P(-0)1.IT 321t [vabcl (11-55)
avec:

1 0 ]

2 _l i—?_’. cos6 -sind i

[ T32 1= ’\/';- 2 2 ; [P(B) =] J

: sind coso

13
L2 "2

En faisant un calcul élémentaire sur I'équation I1-55, nous obtenons

les expressions des tensions données par le systéme suivant {25} et
271 '

d
{‘Vd:JRSid + “%%L'-tnqu
( o - (11-56)

| de
| vq=Rs.ig + T;L + 0.0d
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avec,

_de
Y=t

Les flux sont donnes dans le systéme (a,b.c) par :

sin(6)
$a Les O 0 ia (6 2_T£)
b { 0 Les 0 [{ib pop| S 73 (11-57)
L 0o 0 i
b Les L dc sin(e+2%
3 7
avec:
L¢s inductance cyclique principale, telle que:

Les-Lso - Mo
Nous pas_soné au systeme (d,q): |
[@dql-[P(-8)L[T32]t [®abc]
Apres calculs, nous obtenons: |

- (®d - Lg id + of
( (11-58)

\®q = Lq iq

' Nous remplag¢ons dans le systéme 11-56 et nous obtenons:

o .. did

[vd=Rs.id - Lq.w.iq + Ld . T |

( (11-59).
_ _ di

\Vg-Rs.ig + Ld.@id + Lq . g+ ©f

Nous posons:
Vv q=vq - @&f (11-60)

Dou le systeme 11-59 s'écrit sous la forme matricielle suivante:
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. vd Rs -Lqe||lid||[Ld O | 4 [ig
,': .= I qli (11-611
| | Vg Ld.® - Rg iq 0 Lg i1q
‘ avec:
@y le flux a vide dle aux aimants.

Rs la résistance d'une phase statorique.
Lg linductance suivant laxe d, telle que:

3
Lg=Les - > Ls2

|
‘ Lq [linductance suivant l'axe q, telle que:
| 3

Lq=Lcs - 3 Ls2

o pulsation des tensions et des courants triphases.

I1-5-2 Equations électromagnetiques:

L'éeguation mécanique est donnée par [30]. [31];

dn ,
Joqr = (Cem - Cr) t11-62)

avec:
{ vilesse mecanique, tel que:

Q -
Y

Cr couple résistant qui peut se metire sous la forme:

B
+

Cr=Cro+ F1.@+.... (11-631

ou: .
W vitesse electrique.
Cro couple constant de charge.
f1 coefficient de frottement Vlsqueux.
J moment dinertie.

Cem Couple électiromagnetique
P nombre de paire de poles

Dans le systéme (ab,c), {a puissance instantanee absorbee par la
machine est donnee par:
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Pins=Iva,b,cl lia,b,cl {11-64)
Nous passons au systéme (d,q), el nous obtenons:

Pins=Ivd.id + vq.iq]

soit:
O ., di . dig-
Pins= Rs.(ig2+ig2) + Ld.id. ddt + Lq.1q£-
+@.{®d.iq-Pq-id) (11-65)

Cette puissance, formée de trois termes, est décomposee en:

*Rs.(ig? + ig?) traduit les pertes joules au stator.
. dig ., . di : . y :
‘L‘d.ld.d—‘: +Lq.1qcﬁ- traduit fa variation d'énergie
¢lectromagnetique dans la machine.
*@.(Pg.iq - Pg.id) traduit la puissance transmise du stator

au rotor.
On en déduit le couple electromagnétique [12]:

Cem=P.[®d.iq-®q.id]-[®f.iq + (Ld-Lq).id.iq] (11-66)

ou:
®r.ig couple que f'on obtiendrais avec une
. machine a poles lisses. ‘
{(Lg - Lq).iqg.iq couple supplémentaire du a la saillance des
poles. o

I1I-METHODE DE SIMULATION:

II1I-1_Notion de modele:
Simuler de facon numérique un systéme physique, consiste a
résoudre le systéme d’équations régissant son fonctionnement. En
général, nous pouvons mettre ce systéme d’équations sous la forme
d'état suivante [12], [21]:



e
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x] - [ALLxl+ [BLLu] (11-67)

ou:

[x]: est le vecteur de variables d’état du systeme. Il
représente un ensemble de variables, en fonction
desquelles toutes les autres peuvent étre exprimees. Ces
variables peuvent éire des courants ou des tensions, selon
le type d’alimentation.

[A], [B]: sont des matrices de dimensions variables, qui
changent en fonction du vecteur [x] choisi, c'est a dire
en fonction de l'alimentation et de la commande.

[ul: est le vecteur d'entrée, composé de grandeurs imposees
par l'environnement du systéme. [l représente des
tensions dans le cas d'une alimentation en tension.

La méthode de simulation que nous avons utilisé consiste d une
part a déterminer le vecteur d'état [x] variable sefon le type
d'alimentation choisi (courant ou tension), et dautre part, a
détecter les changements du vecteur d'entrée [u] et ceci durant
tout 'enchainement de la simulation.

En effet, durant le fonctionnement normal d'une machine associée a
un convertisseur statique, une des phases peut étre en l'air alors un
nouveau mode de fonctionnement s'établit qui correspond a de
nouveaux modeles. Donc a chaque changement de modéle
correspondra un nouveau vecteur d'entrée ful.

Dans le cas d'un onduleur de tension alimentant une charge
triphasée, trois cas sont possibles:

-trois phases sont alimentées: ce mode de fonctionnement
correspond au modeéle 1.

-deux phases sont alimentées:ce mode de fonctionnemendt

correspond au modeéle 2.

-aucune phase n'est alimentée: ce mode correspond 2
l'initialisation, c'est le modéle 3.

Nous deétaillerons ces différents modéles, en foncition de

- l'alimentation et de la commande, au chapitre suivant.
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I[IT-2.0rganigramme _de simulation:

La resolution des equations du systéme a simuler (Equation 1]1-67),
se fait pas a pas, et le déroulement d’un pas de calcul est le suivant:

A l'injtialisation (t=tg } on a:

- le systéme d'équations d'état du modele

- le pas de calcul AX.

- les valeurs initiales {xg] des variables d'état .
- un algorithme de résolution numérique.

tp t0+AX
—t— . . t > lemps
début du pas fin du pas

Figure 11-15. Simulation sur un pas de calcul

Nous faisons la simulation sur un pas de calcul, puis nous
déeterminons le vecteur d'état [x] pour l'instant d apres t=tg + AX
par les tests sujvants:

-y a -t-il changement du vecteur d'état [x] 7

*sioul ~----- détermination du nouveau modefe.
*stnon ------ on continue {a simulation avec le méme
modéle.

Nous pouvons dés a présent dégager la marche a suivre pour
simuler le systéme étudié:
.
- analyse de ce systéme: consiste a partir de 'etude du
fonctionnement du systéme global 2 déterminer les
différents modéles régissant son fonctionne ment.

- modélisation de chaque modéle.

- elaboration d'un algorithme de résolution des équations
regissant chaque modele.

Maintenant, nous pouvons proposer un organigramme général,
permettant de resoudre tout programme de simulation des
ensembles machine-convertisseur-commande, donné sur la Figure
[1-16.
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CONCLUSION:

La méthode de simulation que nous proposons est basee sur la

détection de changement de modele, qui avec la précision et la
rapidité actuelle des calculateurs, nous permet l'étude fine des
sysiemes assez complexes. En appliquant cette méthode dans les
chapitres suivants, nous étudierons par simulation numerigque
plusteurs commandes d'un onduleur de tension associé a une
machine synchrone a aimants permanents.

La modélisation de la machine triphasée dans le repére de Park
permet ['obtention d'un modéle simple et une simplification de fa
loi de commande. Aussi la modélisation de l'onduleur par une

matrice de connexion nous permet de simplifier la modeélisation du

systéme en tenant compie de toutes les configurations de
l'alimentation possibles. '
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CHARITRR IIT

ALIMENTATION EN TENSION D'UNE
MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS

INTRODUCTION:

On étudie dans ce chapitre la simulation numérique de la machine
synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de

.tension a commande 120° et 180°.

Partant du systeéme global, et pour chaque bloc, nous deéfinissons les
grandeurs d'entrée et de sortie, et nous donnons les équations
adaptées a la résolution.

Nous tenons particuliérement 4 constfuire un programme de
simulation trés flexible, en procédant 2 la simulation du systéme
global module par module. Ce qui nous permet de simuler plusieurs
types de commandes de l'onduleur par simple modification du bloc
commande de 'onduleur.

I-ALIMENTATIONS PAR UN ONDULEUR DE TENSION:

I-1.Description du systéme global:

L'ensemble machine-onduleur-commande est Jeprésenté par la
Figure Il[-1. La machine synchrone a aimants permanents a une
distribution de f.e.m sinusoidale. Le systéme est muni d'un capteur
de position du type absolu 4 trois pistes [12] et d'un régulateur 2
hystérésis du courant total absorbé par la machine. La logique de

', commande fournit les unpulsmns de commande des mterrupteurs
rsuivant la position du rotor.
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oin;
o L
i cos6 sind ] > 2
(P(-0)] - . ITszlt- \[—
-sind cosd . 3 3 . \/_g
2 -

Dou: .

S| vd Rs -Lgo||id Ld 0 14lidl
= 1. |+ J.—.l. J (111-8)
va’ Ld.w Rs iq { _

avec:

vq'=Vg -0.9f (T1H1-9)

 Ce systéme matriciel [11-7 est récrit sous la forme d'état suivante:

Sl = [ALx I+ [BLIu] (111-10)
Et nous obtenons:
4 |id | | id | vd
—u—[ J=[Al{. ]JelB!{ 1 (11t-11)
diliq ig V'
ou: | ' '
Rs Lgw [ . 1
Lg L = 0
(al-| , Bl-] ¢ |
Ls La Lq

Le systéme 1II-i1 est résolu par lalgorithme de Runge-Kutta
d'ordre 4. Avec 'hypothése que la dynamique de la vitesse est
lente par rapport 2 celle du courant [19], on détermine les courants
id et iy, puis le couple Coy ( chapitre 11 équation [1-66 J, la vilesse
w'el la position 0 ( chapitre 11 équation 11-62 }.
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i1-1-3 Bloc, ‘onduleur”:

Figure 1{1-7: Bloc onduleur.

La source Vg est connectée aux phases statoriques a lravers
PFenduleur, compose de siy interrupteurs bSidirectionnels afin
d'assurer la continuité du courant de chaque nhiase lors iles
ditférentes commutations.

l.es interrupteurs de chaque brag ne se ferment nas simultanement
lexemple Ty et Teq ) s0US peine de provogquer un court-circuit de 1z
source de tension continue. La commande de ces interrupieurs doit
donc étre realisee de facon complementaire et les tensions
' imposées a la sortie de P'onduleur sont definies pare: :

*vimi= V, si l'interrupteur Tey est ferme et Teq ouvert
vimi={ st linterrupteur Teyp est ouvert et Tuq ferme.
*vim2= Vg silimterrupteur Tez est ferme et Tgs ouvert.
vim2Z= 0 st linterruptenr Tep est ouvert et Tes fermeé.
*vim3= V, st Finterrupteur Toz est fermeé et Teg ouvert.
vim3=0 st linterrupteur Tez est ouvert et Top forma

A partir de ceci, nous deduisons lexpression des tensions aux
bornes de chaque phase de la machine, en fonction des tensions
imposees a chague bras de l'onduleur -

va =y 12.vim; - vimy - vim3] B
i ) , . . ‘

Vi = "g-[—-w.ml + 2.vimg - vieiz] (111-12;
! . . .

ve =73 f-vimy - vimy + 2.vimz]

-

a2
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E-i- éﬁ!m‘ c::ﬁmrraﬁde de Ponduleur’;

| %~"§:~4 Blog camea.zr de position™
Dans oo bloc, les secteurs eleciriques sont détermings 3 parwir
position mécanique du rotor (Figure 111-3) 51 on defmit les secleurs
stecirigues par des variahles entieres, chaque secigur sera donc
daterminé par ['équation suivanis:

compl-partie entiére du rappoci{angle électriqus/60 !
PEE-123
avec Comp numearo dy secleur.

ol P

i

g ] e
SR RIS
¥ Sy il Y, sn*.g.'u%%l the
: 3 u-"'ng"a e R AR BRSNS N A -?s.faq: -
T '%‘ﬁ’:# iy TErEiL el
a3 S f{;m syr de i o Papnt
: . o =% > Py
' i HRE g POt
,;" rii-e*f : Fﬁﬁ E t % ﬁ!ﬁ :} z:ﬂﬁ:tn%::‘:@
Y o g -, 4
L5 \e'%-fﬁif o sk.(e!a SEhtatiy {f{"'f»}:’*ﬁ‘ ‘n'f'u'- "::‘\z!: s
> ﬂ.’—c; B 5 u’ k%'

il

R
,ﬂ“

Figure 11[-8. Bioc capteur de position

A partir de Peéequation [1{-1 3, on peut constater que le numero du
secteur compt change chague 60 ° Le changement d'un secteur a un
zutre comme naous avong vu au chapitre 1 précédent, sera done
detects lorsgue 12 position du rotor dépasse la céference, qui
correspond 2 la frontiére deéiimitee par un secteur La logique de
conmmande de Londuleur en fonclion des secteurs es! donnés par ia
iable suivanie:

secieyr - Etat des interrupteurs de iﬁﬁ.dij!é’:izi‘é
|
comp Telr Te2 Te3 Teq Tes Tef
1 o1 G 0 0 ) 1
p ! | 0 0 i i
3 0 1 0y i 4 i
4 0 1 { i § 0
) o 0 ! I . 1 &
6 1 0 i 0 i g
Tabte 111-1 Logique de commande 180° de Pandiulour
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[1-1-4-2 Commande 2 hvstérésis:
Comme nous [‘avons vu au chapitre précédent, le principe de
controle du courant par hystéreésis consiste a maintenir le courant
dans une bande fixée autour d'une référence. Dans notre cas, ce
principe est utilise pour la régulation du courant total absorhé o
par la machine [ 12] 131] et [34].

-si I1ot ) Iref £ di on ouvre linterrupieur Te
-85 lior { Iref.z di on ferme l'interruptleur Tg.

“W xf
T

;I'Ef—_* 4 1 "' f ! el TE:
b P 7 bt o rtets .."',"f

; rait i

/;rpv/v;v e v"v‘( Loy ::"'( ""’f;b’::r’t‘ o

S N T S T T

Figure 111-9. Bloc commande & hystereésis

I1-2 Résultats de la simulation:

L'organigramme général permettant la simulation du systéme
global selon [a commande [80° est représenté sur fa Figure [{1-10
La Figures 111-11-a iltustre 1a réponse de la vitesse dans e cas d'un
demarrage a un couple de charge de 0.05 N.m. On peutl constater
sur la Figure [{1-11-b, que le couple de démarrage est trés
important par rapport au couple de charge, ce qui a permis
dobtenir une reponse dynamique rapide avec un temps de réponse
Trep=0.5 s, comparable a la constante électromeécanique du systéme
Tem guiest de lordre de 0.5 s (voir annexe).

Le courant et {a tension de phase sont représentés sur la Figure [1]-
f2-{a,b) du démarrage jusqu'au regime établi. On remargue que le
courant n'est pas limite au démarrage car on n'a pas uitlisé le

regulateur 4 hystérésis. Grace au rey,ulateur a hystérésts, on limite
le courant absorbé par le moteur 2 (2A = 10%.), fa te=sion et le
courant sont representes sur les (Figure 111-12-{c.d)).
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ITI-MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A AIMANTS
ALIMENTEE EN TENSION AVEC UNE COMMANDE DE
TYPE 120"

ITI-1.Modélisation du systéme:
Comme une des trois phases statoriques est en circuit ouvert, la
lension a ses bornes de cette phase n'est plus imposee par la source
et n'est alors plus fonction que des courants dans les enrculements.

Elle ne pourra étre connue .qu'aprés resolution des équations de la
machine; nous ne pouvons dong pas utiliser le modéle de Park.

Pour cela, nous proposons une méthode qui permet de déterminer
la tension aux bornes de la phase en l'air en fonction de la charge
[28]. Ce nouveau mode de fonctionnement définit le modele 2.

La modélisation du systéme avec une commande 120°, basée sur le
concept de la décomposition en blocs, étant la méme qu’'avec une
commande 180° ou seuls les biocs "commande de l'onduleuret
"machine” changeront. Ce qui nous a permis de réutiliser les auires

blocs. S

[I1-1-1.Bloc "machine":
En tenant compte de chaque configuration de l'onduleur, ou dans
chaque cas seuls deux interrupteurs conduisent, nous définissons le

modele 2:

ITI-1-1-1 Modeétle 2-
Ce modéle correspond a trois cas differents, selon les phases
conductrices :
a-Modéle 2-1:

La phase a n'est plus alimentée (Figure 111-13), 14 tension vV, n'est
. plus une grandeur gque {'on peut imposer par la commande de
l'onduifeur, mais découle du fonctionnement sur deux phases du
moteur.

va

14=0 = = = = -NY\. -
vo
b e LV Y N0
Ve
ic *—_NY\_
gl

Figure 111-13 Phase a non alimentee -
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on a:
ia + ip + ic =0 {111-14)
ia=0 ; ip=0; ic0 111-15)

Nous représentons iz, Ip €t ic par un vecteur courant 1 inconnu a
determiner et tel que:

i=ib = -icC i111-16}
et
Vs= Vb - V¢ . - {I11-17)
Nous' obtenons:
ia 0
ib| =] 1 i , (1i1-18)
ic -1
On pose:
0
IC1l=-| 1 | (111-19)
. -1
On aura; .
ia
ib | =[C1].1i (111-20)
ic '
et
va
vs= [Ct1]L.} vb (111-21)

vC
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En reporiant ces expressions dans les équations de la machine:

- d
[v3l = IRslli3] + - [@3] | (111-22)
[#3] = [Ls]li3] + [of] (111-23)
avec
Va . 1a qu}a -J
[vsl-| Vo | fisl- | b { (o3l | @
Vc . iC . (pc
- On obtient:

vsl-icnit[RsticiLis So€iLstici Lisorl] - 124

Nous metions cette équation sous ia forme:
di ) ,
. =Al.1+ B} (111-25)
ai _ 7

avec:

ao 2Rs - 61510 sin(26) -2.Rs - 2.{Lg-Lg)w.sin{26]
" "21L¢s - 3Lsicos(28) ~ (LawLg) - (Lg-Lgl.cos(26]
. F 4
B Vs- \/E.tbf.m_cos(z.el Vs—'\IE.CDf.(.O.COS(Z.e)
1—. 2 Les ”3.L31.COS(2.8) - (Ld*‘Lq) - (Ld‘Lq)COStZB}

Ol‘JZ‘
Lcs linductance cyclique principale, telle que:
- Lcs =Lso -Mo
Ld [linductance daxe directe, telle que:

3 , .
Ld =Les + E'LSZ {111-27)
Lg linductance d'axe en quadrature, telle que: '
37 .

Lg-Les - 5 .Ls2 | (111-28]

[RY]

,_
b—t
—
[

1
[ar)
—
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La résolution de {'équation [lI-25 se fait a [aide d'un algorithme
numérique. Nous avons choisi, dans notre cas, la méthode de Runge-
Kutta d'ordre 4.

Une fois que i est déterming, nous pouvons Jeduire les courants de
phase (ia, ip, ic) grace a la matrice [C;] {équation 1[1-18}, ainsi que
fes flux (@, @y, Oe) (équation 111-23). Les tensions aux bornes des
phases (v, vy, V¢l sont fonction des courants dans les enroulements
{équation [[1-22). Les.courants suivant les axes direct et en
quadrature, sont déterminés par transformation de Park:

i ' ia

1 .

{;,.]i = {p(-8)LIT321L ] b (111-29]
- L ic |

Nous calculons ensuite le couple Cem (811 equation 11-60), la vilesse
w et la position @ en utilisant les équations électromagnetiques (811

egquation 11-62).

_ b-Macdale 2-2- _
Ce modele correspond au cas oUu c'est 1a phase b qui n'est plus
alimentée (Figure [11-14).

va
ia ——-a—.:\m__
00 == e Y o
P Vo Vo W

Figure [11-14. Phase b non alimentée.

Nous allons appliquer {a méme démarche que pour le modéic 2-1
avec celle fois-ci

13 + ip + i¢c =0 . {111-30}
ig=0: ip=0; ic=0 C (Hi-31)

et:
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i= ia= -1C ‘ 7 i[{1-321
Vs=Vga - V¢ - i1-330
Nous obtenons:
ia]
ibJ - {C2l i 1 Ei-34)
ic
et
| va |
V= [CZII.'! Vh i Lii1-331)
: V(;_l
" avec:
1‘|
[C21-) O =360
-1
On obtient:
) ai =A2.1+ B2 | i111-38)
di

avec:

A -2Rs-6.Lg1.w.8in{28-20/3) -2 Rs - 2 (Lg-l.g)wsin(26-21/3)
- A2 D Blsicos(268-20/3)  (Larlg) - (La-Lylcos(2.6-20/3)

B Vs—\E.mf.w.cos(z.e—z.n/B) Vs—ﬁ.¢1'.m.cc)s(2.8—2.1[/3)
v = 2.Les-3.Ls1.cos(2.6-2.n/3) - (Lg+Lg) - (Lg-Lg).cosiZ2.6-2.1/3)

Connaissant i, nous suivant la méme démarche que precédemment
dans le modele Z-i.
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c-Modeéle 2-3:

va
vb

it ____/'Y‘\.f‘\.__ g
Ve

PR g VA g W
il

Figure 111-15: Phase ¢ non alimentée.

Dang ce cas c'est la phase ¢ qui n'est alimentée { Figure [1i-15 1

Nous appliquons le méme raisonnement, avec:

et:

Nous oblenoens:

LeL:

avec:

ia + ib + c=0 1ifi-39]

da=l); ih={}: tc=0 (111-40]
i= ia= ~ih iTii-4l
Vs=Va - Vh : (Ti] 423
i1g |
P2
[ib | - iC31 TIRRY

icd

)



>
s

On obtiont;

r

di , _ ,
7 =A3%.1+ B3 (11-46G1

avec:

-2 R:-0151.08in02.6+21/3)  -2.Ks - 2ilg-tglwsint26-2.0/3)

A-— - ~ ; ~ P = ; . T .—|"'_
37 2 Les-3.Lsycos(28-20/3) (La~Lg} - {La-Lgicosi2e-2.0/5)
Ve N2 @rw.cosi2 642073 V2. 010000502 §=2 1/ 3

B3 Zles-3.gy.cOS12.6+2.1/3) - {LgLg) - (Lg-LglcosiZB-2n/3}

1.

Connaissant ¢, nGus suivant ta méne daemairche gue precedeni mei
tli-Z-i-2.Modéle 3

Ce modeie st un cas particulier du modele | et du modeie 2 . bans

1

Nous avons:

Iy =i = ip =0 ‘ AREREYE
Vg + Vh +ve=0 AR
- ’ - ‘
fong
fia ! [0 |
A
| ib | -1 0 . Liti-49]
‘ Lic__: LOJ

i mmm o . -
IS
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va Pa
' d
vV = — b / -
b di - b (111-S50)
ve. PO

I1I-1-2 Bloc "commande de l'onduleur’:

Dans ce cas, les deux interrupteurs d'un bras de l'onduleur
s‘amorcent et se désamorcent tous les 120°. Pour ce Iype de
commande a 120°, on a toujours deux interrupteurs conducteurs.

Le capteur de position est modélisé de 1a méme maniére que dans
la commande 180°. Et tous les 60° nous avons un changement de
configuration de l'onduleur suivant [a séquence définie sur la
Table III-2. »

secteur ~ Etat des interrupteurs de l'onduleur
com p Tel Te2 Te3 Teq Tes Teh

1 1 0 0 0 1 0

2 | 0 0 0 0 |

3 0 1 0 0 0 1

4 0 ‘1 0 1 0 0

p) 0 0 | | 0

0 0 0 1 0 1

Table 111-2. Logique de commande 120° de l'onduleur

#

I11-2 Résuitats de la simulation:

L'organigramme géneral de simulation permettant {a simulation du
systéme global selon la commande 120° est représente sur la
Figure I1I-16. On constate, d'aprés la Figures [11-17-a iflustrant la
reponse de la vitesse dans le cas d'un démarrage a un couple de
charge de 0.05 N.m, et la Figure 111-17-b représentant le couple
électromagnétique, que la réponse dynamique de la commande
120° est comparable a celle de la 180°, avec un temps de réponse’
de 0.5 s.Dans ce cas de commande, les osciliations du couple (Figure
I1I-18-e} ont un taux d'oscillation d'environ 1=44%
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l.e courant et la tension de phase sonl représentés sur la Figure T11-
18-tab) du démarrage jusquau regime etabli. On remarque que le
courant n'est pas timité au demarrage car on n'a pas utilise le
regulateur 2 hysteresis. Grace au régulateur 2 hystérésis, on limite
le courant absorbé par le moteur a4 (2A + (0%), fa tension et le
courant sont representés sur les (Figure Il1-18-{c.d)}.
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ONCLUSION:

Nous avons presenté dans ce chapitre, une simulation complete de
‘deux types de commande, la 120° et la 180°, pour 'alimentation
d'une machine synchrone a aimants permanents autopilotée.

La methode de simulation que nous avons utilisée, basée sur la
decomposition du systéme global en sous-systémes séparés bloc par
bloc (source-commande-machine), nous a facilité la modélisation du
systeme global et nous permet d'obtenir un programme modulaire,
ce qui rend facile le passage d'une application a une autre en
reutilisant les modules déja existanis. De plus, cette meéthode:
permet d'etudier le systeme en régime transiteire et permanent.

Dans les deux types de commande, on peut constater que les
reponses du systéme en vitesse sont comparables, avec un meme
temps de reponse. La différence entre les deux commandes, réside
dans le taux d'ondulation du couple,qui est plus faible dans la
commande 180°. Cependant, cette valeur reste importante. Afin de
la diminuer; il faut alimenter la machine par des courants
sinusordaux, en utilisant 1a méthode de modulation de largeur
d'impuision {M.L.I), que nous étudions au chap1tre suivant.
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CHARITRE [V

MACHINGS SYNCHRONES A
AIMANTS PERUANBNTS
- ALIMBNTEES PAR
. MODULATION DB LARCEUR
DI MPULS ION
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CEAPRITRE IV

MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS
 PERMANENTS ALIMENTEES PAR
MODULATION DE LARGEUR
D IMPULSION

INTRODUCT ION:

Les récents progrés technologiques dans les domaines des semi-
conducteurs ont conduit a des interrupteurs statiques de grande
puissance fonctionnant i grande fréquence de commutation
(exemple les transistors de puissance, © . ., ..).

Ceile évolution a ouvert un large domaine d'applications aux
techniques de modulation de largeur d'impulsion (M.L.I) dans le
controle de la tension de sortie des convertisseurs statiques
utilisant ces nouveaux interrupteurs.

L'emploi de ces techniques de M.L.I, est particuliérement
intéressant dans le cas d'onduleurs triphasés associés a des
machines a courants alternatifs, rendant ainsi possible le contréle
‘en amplitude et en fréquence des tensions de soktie de ['onduleur.

La méthode de modulation de largeur d'impuision, consiste donc a
imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de
maniére que le fondamental de la tension soit le plus proche de la
référence sinusoidale [40).

Les lois de modulation sont trés nombreuses dans la littérature [36],
(371, et [38] .Nous proposons d'étudier deux stratégies de M.L.I , qui
ont été a la base de la majorité des réalisations pratiques, 4 savoir,
la M.L.I a échantillonnage naturel et la M.L.I a échantillonnage
régulier. Nous appliquons ces deux stratégies pour alimenter a flux
constant une machine synchrone 2 aimants permanents.
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[-NOTION DE LARGEUR D'IMPULSION: .

I-1.La méthode de M.LL.I par échantillonnage

naturel ( triangulo-sinusoidale):

Parmi les nombreuses lois de commande permettant d'élaborer une
onde M.L.I, la technologie la plus utilisée et la plus simple consiste a
comparer un signal triangulaire (porteuse) avec un signal sinusosdal
(modulatrice} [39], [40] et [41]. L'intersection de ces deux signaux
definit [es instants de commande des interrupteurs. Sur la Figure
IV-6, nous présentons en détail la définition d'une impulsion de

commande sujvant cette technique [32], [42].

L'expression de ['onde triangulaire V(t), formée d'une succession
de droites, alternativement positives et négatives est donnée par:

Tp

- droite a2 pente négative: pour t-& [0, '"2—“] |

1 |
vp(t)=2.Vp(-2 ==— + =)
P PV Ty T2
- L o Tp
- droite 2 pente positive: pour t € ['é‘, Tpl

Vp(t)=2.Vp.(2.'Tt—p -3

ou:

Vpy amphlitude de la porteuse,
Tp période de la porteuse.

L'expression des ondes sinusoidales sont:

(IvV-1)

(1V-2)
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o Vref,1 = Vref.sin(@ref.t)

! vref,2 = Vref.sin(wref.t-2.1/3) (1V-3)
. vVref,3 = Vref.sin(wref.t+2.1n/3)
ou:
Veer amplitode des modulatrices,
frer frégquence des modulatrices, telle que:

Wref=2.0fper

La comparaison entre une des sinusoides modulantes et [a porteuse

triangulaire (positive ou négative), permet de définir les instants de
commande des interrupteurs t; et t2 par:

i1 1 .
2.Vp.(-2f; +57)= Vref.sin{wref.t1) (1V-4)

L 12 3 .
2.Vp.( 2. Tp - 5) = Vref.sin{wrer.t2)  (1v-5)

En additionnant les équations V-4 et IV-5, on obtient:

12t ’
Z-Vp.(?_ 2Tpl. -1)=Vrerl sin{wref.t1) + sin(wref. 12)]

{1V-6)

La fargeur d'impulsion est donnée par [11] et [26]:

k)=t2-11 (1V-7)
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ou:
k represente le nombre de crétes de porteuse (k=0, I, 2,....)
Dou:
Tp

T -
t(k)=ﬁ.Vref‘[sin(2-n.f;-ef_11) + sin(2wfref.t2)} + >

(IV-8)

Il est important de remarquer dans 'équation 1V-8 que la largeur

d'impulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension moduiante

Vreer aux instants d'échantillonnage t1 et t2. Ces instants étant
definis de maniére naturelle par la comparaison de deux ondes, il
n'existe donc pas de période d'échantillonnage bien definie, d'ou le
qualitatif d'échantillonnage naturel, ' '

Cette méthode est fréequemment utilisee par des techniques
analogiques ou numeériques. Cependant elle présente ['inconvénient
de générer des impulsions dissymeétriques par rapport i une
période de la porteuse Tp.

Ainsi les instants de commutation ne peuvent étre exprimeés sous
forme analytique simple. Et 'equation V-8 peut étre résolue par
des techniques numériques dont le temps de calcul est
genéralement non négligeable [42]. d

Cette technique est donc inadaptée a ia réalisation des com mandes
en lemps réel par micro-processeurs. En fait l'application de cette
méthode est limitée a des faibles fréquences de la porteuse
triangulaire [42]. : :
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I1-2.La méihode de M.L.I sar echantilionnapge
‘régulier:

11-2-1.M.L..i_echantillonnée regulicre
svymeirigue:

Contrairement a la M.L.I naturelle décrite ci-dessus. dans cette
technique I'échantillonnage des tensions de référence se fait a des
instants périodiquement espacés. Cest a dire seulement aux creies
de la porteuse (4 t=k.Tp, k=0, 1, 2 , 3, ..). Nous présentons ce
principe d'échantillonnage sur la Figure 1V-2 {27] [43].

L'onde modulante est échantillonnée 2 chague sommet positit de
l'onde triangulaire. Cette valeur est maintenue constante pendant
toute une période [33]. Cette procedure produit une onde en paliers
qui est une approximation de la référence sinusdidale moduiée en
amplitude.

Cette derniére est ensuite comparée a la porteuse triangulaire,
determinant ainsi les impulsions de commande de l'onduleur. Cette
comparaison peut étre décrite analytiquement de la méme facon
que pour la methode de M.L.I naturelle. En effet, si nous reprenons
les équations 1V-1 et 1V-2, nous pouvons écrire:

t1 1 |
2 Vp.(-2 ?f-'lg‘f ’2_)=Vref-sin‘(K.Tp) (1V-9)
( E-Z—— -3— il T N (T _10
Z.Vp. 2 Tp - 2) =Vref-8;uu\.;p) '\l\-l\J)

En additionnant les équations I1V-9 et IV-10, on obtient:

Z-Vref.sin(K.Tp)=me-[T‘ZE.(IZ -t1) -1 avain o
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La largeur d'impulsion est donnée par 5]

MKi=ziz - 11 tHY 12]
Dou
TD Vji
UK =5 —{Vrefsin{k Toild 2 (IV-13j
> 2 Vpi rel * 271 2

A partir de la Figure V-2, nous vérifions que, comme les instants
d'échantillonnage sont regulierement espacés. Aussj d'aprés
'equation IV-i3, on note que la targeur d'impulsion est
directementi proportionnelle a Famplitude de la modulatrice
cchantillonnée sur la période de la porteuse corr espondante Ty

s la détermination des instants de commutation fait
apnrel a des équatmnc analvtiques simples En coiseguence, celie
methode de modulation est facilement 1eamable en temps réel par
nicro-processeurs |12} [42]

<
T
rr.
—

Par les équations V-9 et IV-10, nous vérifions gue les deux
iransitions de Ilmpuniun de commaiide dépendent de la méme
valeur echantillonnée a 'instani tx. Par conséquence |'impulsion

gene: &€ esl symetrigue pai rappori au centre de (a2 pericde et la
methode est dénommée ML réguliere symetiiguc.

f.

»

P2 DAL gcebhanijiionnée résulicre

Nous pouvons de cette meéme technique de M1 échantilionnee
effeciuer deus échaniillonnages de la tension de réference
sinusowdale par période de l'onde tr fangulaire Ts.

Nous cbtenons une autre tech HYQUE, Ul e5T representee sur la
Figure 1V-3, ou 'onde modulante est échantilionnée aux Instanis

K.lp et (K + 5 1 lp. Par conséquence, la version modulée en

itiude de {a tension de référence z deus fois Je pius Je puliers
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La largeur de l'impulsion de commande est dans ce cas définie par
les eéquations d'egalité sujvantes:

. t '
2.Vp(-2 5o ) Vref.sin(k.Tp) (1V-14)

12 3 i T
2.Vp.(2 TE - “2") =Vref.Sln(k.Tp + _29—) UY-ISJ

En additionnant les équations IV-14 et IV-15, on obtient:
VeelIsin(k Tp)+sin(k.Tp+r 2=V pm [2-(12-11)-1]
ref.tsinfk. p/tsinlk I p+ 2 =Vpm. Tp' 12-11)-
o h _ , (I1V-16)
La largeur d'impulsion est donnée par [11]

Hk)=t2-11 (1V-17)
| D'ou:

T o e T
T(K)_ZT‘%‘&T-[V[‘ef.Siﬁik_Tp}i‘ Vref.Sll’l(K.Tp+ _-EL}‘T i }
. o (1V-18)

Avec ce type de fonctionnement chaque transition de l'impulsion de

commande est définie, a partir d'une valeur différente du signal
- ¢chantillonnée, comme le montre les équations [V-14 et IV-]5. La

methode est donc dénommee M.L.I reguliere asymétrique [42] .
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Le systeme giobal est muni donc ¢'un capteur de position et d'un
capieur de viltesse permetilant de determiner {es itensions de
références 2 imposer aux bornes de ia machine.

Jit-2 viodeiigation dun sveipme-

i.'etude et ia simuiation de la commande par M.L.l se tail dans je
meme esprit que la commande 4 120% et 807 Donc la modélisation
de l'ensembie machimme-onduieur-com mande sera basée sur la
decomposition en blocs {121, 1271, {28).

Nans ce cas on peut distinguer les blocs suivants:

- bioc "source”;

~ bloc '-'machine";

- bioc "onduieur’

- blog " deter n.lﬂmmn des tensions de references
- bioc "commande de f'onduleur”.

4

- Ces derniers sont représentes sur le schéma fonctionnei suivant
i :

.II}III!I!I.’.’//’
N .

-

R e e 1y

Frniire 1V -5 Sciema fonctionned dune commande a ML,
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va ¥ = Vref. Siﬂ(&)-l‘;)
vb © = Vref. siﬁ(m.t -2.m/3) (1v-27)

= Vref. sinlwt + 21/3)

111-2-2 Bloc "commande de l'onduleur"

Nous eétudions deux stratégies de MLI que nous modélisons
separéement. :

IT1-2-2-1.M.L.1 a4 échantillonnage naturel-

A chaque intersection de la porteuse et de l'une des modulatrices,
un comparateur donne des ordres de commutation aux trois bras
de 'onduleur. On définit alors pour chaque bras (i=1, 2, 3) deux cas
d'intersection [26] et [27]. Afin d'évaluer les séquences d'allumage
et d'extinction des interrupteurs, nous proposons d'étudier le cas du
premier bras (i=1), pour cela supposons qu'il v a intersection de la
porteuse vp avec la modulatrice vger; on aura les possibilités
suivantes:

I-si fa pente de la porteuse est négative
alors:
ler;cas: allumage de l'interrupteur Te;
‘ extinction de l'interrupteur Tegq.

2-si la pente de la porteuse est positive

alors: +
Zeme cas: alluimage de l'interrupteur Teq
extinction de l'interrupteur Te

Pour chaque phase, l'aigorithme est e méme. Nous représentons sur
la Figure 1V-6 un organigramme général pouvant déterminer les
différents cas des trois phases.

Suivant le cas sélectionne, on détermine I'amorc¢age ou le blocage
“des interrupteurs ce qui peut modifier la matrice de connexion [T].
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[i-Z2-2-2.M1.[ a 'chamillonnage' regiilier
cir

SV i iGue.

Nous avons vu que dans cette technique. I echantiilonnage des
tensions de référence se fait a des instants périodiquement
espaces, cest a dire seulement aux crétes de la porteuse (a t=k.Tp,

k=0.1 2 3, . On aura un évenement d'echantillonnage si [33] et
{471 '
(tx+Ax - h.Tp) . (tx -h.Tp) < O (Iv-21}
avec:
iy debut du temps de simulation
txrAx fin du temps de simulation
AX pas dintegration, tel que:
: AX=1ly.ax - 1y
h un entier qui s'incrémente avec le temps, et tel
' que:

fi= int (1gx/Tp)

oU:

int (.) represenie fa parlie enliere de I'argument entre
’ parenthecec

Dans ce 1vpe de sirategie, les instants de Conduction sont
determinés a chaque instant d'échantiliorninage de la tension de
reférence. Donc, pour chaque modulatrice, et pour chaque peéeriode
d'echantillonnage Tp, deux instants 1} et iz de commutation sont
determineés en fonction de la largeur d'impulsion Titk) [47):

hTp -tly)
2

t]= fiv-22)

\

tz=i1{h} + 5(k) (V23
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avec:

i le nombre de phases {i=1, 2, 3)

Ces instants tj et iz nous permetient de définir pour chaque phase
deux évenementls d'échantillonnage Nous alfecions ensuite des
variables logiques r. déterminant 1'état de conduction des
interrupteurs. ' |

Nous proposons d'etudier la phase 1 (i=]), la procédure de
modeélisation est fa suivante:

1-si la condition | {ix+Ax - h.‘i'i—;}.{-fi ~h.Tpl < 0}
ast verifiee.
alors: rell =1
fer cas: aillumage de l'interrupteur Tey
extinction de l'interrupteur Te,.

2-sila condivion | fixear - BT pl iy -0 T} < 0

n'est pas veriliee.
alors: ref 1)-0Q
L 2EW¢ ¢as allumage de linterrupteur Tey
extuiciion de 'mterrupteur Tey.

Pour chague phase, failgorithme est le méme. Nous*repiesenions sur
fa Figure 1V-7 un organigramme général pouvant déierminer les
differents cas des trois phases.
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Lorganigramme général de simulation per mettant la simulation du
svsteme global selon la commande M.L.I. est representé sur la
Figure V-8 . Les resuliats de simulation durant le demarrage ¢t en
regime permanent ont etées représentés.pour les deux strategies de
moduiation.

Dans le cas de la M.1| a echantiilonnage naturel, la Figures 1V-9-a
donne la reponse de [a vitesse pour un couple de charge de 0.05
N.m. Le demarragze est efiectué a courant non limité & {1ux consiant
avec un temps de reponse de (.5(s) Ceci esi montre sur iallure du
couple ejectromagnctique sur ia Figure [V-9-h. Nous notons, ainst
tes oscillations du couple (Figure [V-10-e) avec un 1auy d'necilialion
denviron t=7 %. Le courant et la tension Jde phdase sont representes
sur la Figure TV-10-fab) du démarrage jusqu'au regime elabii Le
courant ce phase est tres proche de ia foime sinuisodalte, Ausst, la
lension de phase es1 dans ce cas, tres. hachee avec une freqguernce
de | NHZ Pour ia trequence de la tension el du courany, eile aiieint
une valeur de 23 iz 4 1=0.2 ¢ (Figure iV-jl-rcdi ce qui
corraepond @ une vitesse de 160 rad/s tFipure [V-9-a1 ‘
Dans le cas de la M1 a echantiflonnage regulier, 1a réponse de la
vitesse, pour un colipie Jde charge de G.05 Mo, 81 represeniee sur
fa Fipure 1V-t1-a Dans cc co cas aussi fe demarraea o8t aeffeciye a
flux consiant a courant non limite avec un temps de reponse de
0.51s1 2t le counle est donne narda Figore IV-11-h Le 1aux
d esciiiation, note sur les vscillations du counle (Figure FV-]2-e1 es|

A

de T= 10 W Le wodrant e ia tension de phase sont reorcsentes sur la
Figure 1V-12-tahi du demarrage usgn'an reyime eiablh, el s ont
la mame allure gque dans {a premiere siraiegie, mais prescnte plus
d'harmonigue car i approvumation de ia sinusade est {aiic on
cicaiicrs . Four fa freguence de la tension et du courant elfle adeini

75 iz a 1=00.2 i) iFigure [V-12-cdal co gl

s

nune viieir Jde

correspond g une
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Nous avons présenté, dans ce.chapitre, deux stratégies ‘,dé'*t‘ .
modulation de largeur d'impulsion (M.L.I) alimentant c‘bacuneﬂlﬁ

d'elles une machine synchrone a aimants per.manents.ix.part‘ir d'un
‘onduleur de tension 4 transistors. ' RN

RN
R} :
Py
$

La méthode de modélisation que nous avons utilisée, nous a permis
de simuler ces deux techniques appliquées au moteur ‘synchrone a
aimants permanents en mettant en oeuvre les blocs introduis dans
jes commandes 120° et 180°. T 1 :
. : - TS 3
Nous notons que dans ce type de commande 4 M.L.1, les ondglations,
du couple sont moindres par rapport aux autres commandes
etudides (commande 120° et 180°). Dahs le cas de ia ML.T

naturelle, le taux d'ondulation est plus petit par rapport a pe-lué‘_ide} ;
a M.L.I. a échantilionnage régulier, ce qui est nor mal, ‘cary *
I'approximation de la sinusoide est faite en escaliers, mais a grande&

frequence { 1 KHZ dans notre cas). Les performances dynamiques. »
du systéme‘dans les deux siratégies de M.L.I sont comparables. i
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Dans le travail présenté dans ce mémoire, nOUs Nous sommes
efforcés de réaliser, une synthése sur la commande des ensembles‘
convettisseurs-machines électriques,’ Plus particulierement ceux
mettant en ceuvre les machines synchrones a aimants permanentm
a distribution sinusoidale. Dans les diverses conflgurat1ons~
envisagées nous avons procede 2 une simuiation aussi compMte queI
possible. e

- -

Comme nous l'avons montré au chapitre 1, {a machine synchrone 2
aimants permanents apparait aujourd'hui, comme une option!' {
importante pour le remplacement de la machine a courant continu,]
dans des applications de type servomécanismes de positionnement
a hautes performances. Par rapport aux machines synchrones a
rotor bobiné, la machine synchrone a aimants permanents présente
l'avantage d'avoir une excitation sans pertes Joules, et 1a possibilite} - :
de mieux localiser les flux magnétiques [13]”* N

-

Une grande partie de notre travail consacrée a la méthode dej
modélisation en vue de la simulation numérique,-a été présenté au
chapitre (1. Elle nous a permis de procéder a la modélisation du
systéme global d'une maniére simple, en décomposant le systeme
compiet en sous-systémes ou en blocs séparés . Nous obtenons :funn1
une structure modulaire qui facilite le développement des'

. )

_ programmes de simulation en permettant leur réutilisation totale

Bu partielle . |
. 1
La modélisation de la machine triphasée en composantes de Parlk!
nous a permis ['abtention d'un modéle simple et une simplification
de la synthese Jde la foi de commande.
La representation de tond nfeur par nne matrice de connevion nous
a aussi perms & c mondelisation Ju systeme e lenam
comple de tout possthles.de falimeor o 02

- via el gite. oy
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Les résuitats de simulation numerique obtenus a partuw des deux
types de- commande (120° et 180°), appliqués a la machine
synchrone'a aimants permanents alimentée en tension, ont étés
compareés. |1 en découle que la commande 120° est intéressante
dans des applications de robotique utilisant des moteurs a aimanis
permanents a f.e.m trapézoidales et non sinusoidales. Nous

- obtenons ainsi un couple pratiguement uniforme.

Deux strategies de modulation de Jlargeur d'impulsion ‘W.L.I‘l;
appliquées a la machine synchrone a4 aimants permianenis
alimentée a partir d'un onduleur de tension a transistors, ont etés
éludiées par simulation numérique. Grace a la meétfbde de
modélisation que nous avons utilisée, nous avons pu meittre €n
oeuvre les blocs déja imaginés dans les commandes 120° et 180°.

It est évident que notre étude ne peut couvrir tous les aspects de
Fensemble convertisseur-machine-commande. Par conséquent, il
serait intéressant d'introduire des boucles de régulation. En
perspeciive pour ces travaux, c'est d'appliquer cette méthode pour

l'étude et la simulation des commarides des systémes assez.

complexes, 4 savoir la "commande en boucies fermées des machines
synchrones et asynchrones™
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La machine utilisée pour la emmiatmn est une machme syuyltgpe ai
aimants permanenis du tvpe SmCo a distribution smmmdale‘*dom -
Jes parametres sont jes sujvants |9| et {25):
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L4 puissance nominaie: Pa=100 (W)
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