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 NOTATLONS



Vg ! vb' ¢ Vo t tensions instantanées des phases de la machiné. )
Yoo I courants instantands des phases de la machine.

¢a .% 3 q_’c ¢ flux instantands de la 'r\n achine,

-vf ‘ ‘ 1 tension d'excitation,

Uied | ¢ tension redressée ( sortie redresseur ),

i -4 courant d'excitation, .

ip Up) : courant d'amortisseur d'axe longitudinal (transversal).

I, (Je) 1 courant redressé constant ( variable ) '

i ' t courant de com mutation, |

w, (wa) : .puléai':ion' du secteur ( du commutateur ).‘

n : vitesse de rotation de la machine.

8 | : angle électrique.

r;( r;) " i couple électromagnétique (couple résistant).

J : momsnt d'inertie des parties tournantes.

d(q) : axe direct ( en quadrature ). |

Lao | : partie constante des inductances mu;:uellea entre les
phases statoriques et les circuits rbtpriquas f, D et.Q.

Le . inductance du circuit’d'excitation. -

‘LD +( Ln ) : inductance d'amortisseur direct ( en quadrature ).

Ly ( Lq ) : inductance aynéhrone longitudinalse (tra_nsversala)-‘

L“‘ (.L'a ) - : inductance subtransitoire longitgdinala (transversale).

Lé ) : inductance transitoire. '

Tg : constante de temps eubtransitoire longitudinale.. .

T"m ‘ : constante de temps de l'inducteur,ind'uit ouvert sans

anard ionogna .
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_en court-cireuit.

constanta ua temps d'amortisseur en quadrature, induit

OUVET .

'

ernetante de temps des amortisseurs,induit et inducteur

ouvnrts,

constante de temps des amortisseurs,induit et inducteur

t

angle da commande du commutateur de'gourant (imposé par

1
1]

le capleur de pasition),
angle dg rotard & 1'allumage de 1'onduleur (commutateur
de cauraht) par rappert & la tension statorique,

engle <2 raterd 3 1'allumage par rapport a la force con-

‘tre ¢lectromotrice.

angle de commutation,

angle de grnade,



' INTRODUCTION



7
A

Le développement de 1'électronique de puissance, dans les dernidres :
anndes, a donné naissance & des convertisseurs statiques & fréquence
variable. L'utilisation de ces convertisseurs pour l'alimentation
des moteurs & courant alternatif a rendu possible 1'entrainement po-
lyphasé & vitesse variable, avec un bon réglage de cette dernidre.

o~

Lee applications de 1'entrainement par moteur, & courant alterna-
tif, commandé par 1'intermédiaire de convertisseurs stetiques appro -
priés, se trouvent dans le domaine oy 1'entrainement avec moteur 2
. eourant continu ne peut plus entrer en ligne de compte,

Ce 'dernier ces tient aux limites d'utilisation du moteur § collec~
teur mécanique. Ces limites concernent la valeur maximale du courant
2 comhuter entre deux lames , la vitesse périphérique et l'environne - -
ment de la machine qui peut etre explosif ou corrosif ou poussikreux

Parmi les systemes d'entrainement triphasé convertisseur, le mo -
teur synchrone autopiloté est souvent utilisé dans le domaine des
fortes puissances. C : :

Les dispositifs permsttant la commande de cette machine, pour ce
fonctionnement autopiloté, sont, dupoint de vue économique,trés inté -
reasants (méms ordre de colit que ceux utilisés pour le moteur 3 cou-

rant continu 3 ponts redresseurs tete - héche) ,

Cette particuiarité tient au fait que les convertisseurs utilisés
sont A commutations naturelles, :

Un préalable & la bhanne maitrise d'un tel processus complexe (M,
5,A.) passe nécessairement par une dtude analytique approfondie.

Une telle analyse, vu 1'interaction de plusieurs phénoménes phy -
s8iques et le nombra important de paramdtres caractérisant 1'état
de fonctionnement du processus, ne peut se faire sans l'assistance
d*un ordinateur. .

Le but de notre travail est de faire 1'étude, par simulation numé-
rique, du fonctionnement d'une machine synchrone alimentée en courant
par 1'intermédiaire d'un groupe redresseur - onduleur agtatique. Cette
étude est faite avec 1'analyse des effets de certains paramétres et
1'examen de certaines variantes de commande du commutateur de courant.




Le présent rappdrt éomprend cing chapitres se présentant de la ma-
nidre suivante : :

Le premier chapitre est consacré ¥ la description du montage étudid.
Celui-ci, dans sa version la plus simple (donc la plus é-
conomique), est constitué essentiellement d un pont redres-
seur, d'un commutateur de courant non autonome et du-mo-
teur aynchrone . '

-

Le deuxidme chapitre établit la modélisation du processus en utili -
sant la configuration diphssée équivalente. Cette modéli-
sation comprend plusieurs modéles mathématiques., Chaque
moddle représente le systdme pour un état spdcifique de
foncgiunnement (état de conduction du commutateur de cou-
rant).

Le type de régulation utilisée est présenté.

Pour ‘tester la validité de ls modélisation, des relevés
expérimentaux, rdalisés & cette fin, sont présentds et
comparés aux résultats homologues obtenus par simulation
dans le dernier chapitre. '

Le troisidme chapitre met en muvre la simulation numérique du fonc-
tionnement en régime permenent. La machine est supposée
alimentée par un courant constant (inductance de lissage
assez grande), . - '

L'aslgorithme utilisd pour la simulation tient compte de
toutes les spécificités des modzles et du foncticnnement
afin de réduire, au mieux possible, le volume de calcul.

Le quatridme chapitre, similaire esu troisidme, fait place,ence qui
le concerna, & la mise en muvre d'algorithmes traitant
du fonctionnement global du syatéme, introduisant les transi-
‘toires de fonctionnement. ' .

Sont inclus les régulateurs de vitesse et de courant,

-Le cinquidme chapitre préssnte les différents résultats:
- variations temporelles des grandeurs telles que la vi-
" tesse; les courants; le couple; ... ,
- effets de certains paramdtres ou des stratégies de com-



mande du commutateur de courant: : oot

s amortisseurs ‘ '
s variantes de conduite de 1'angle de commsnds du
‘ commutateur de courant,

De 1'examen de ces résultats, des conclusions significa-
tives sont tirées et des indicstions sur dea amélicrations
possibles du fonctionnement (en fonction du cahier des char-
ges) sont donnges. - . -

L'intéret de regrouper la globalité de nos résultats dans
un meme chapitre se représente dans la synthkse rapide
que peut se faire un utilisateur (ou plus généralement un
lecteur) de notre mémoire.




CHAPITRE 1

DESCRIPTION et PRINCIPF. de FONCTIONNEMENT

~ de la MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE



I-1  INTRODYUCTION

Comme signalé dans 1 Introduction Générale, une préférence, justifide
par 1l'aspect économigue et 1'aspect simplicité, est faite pour un type
d'associstian converiisseur statique - iachine synchrone,

Dans ce chapitre ndua examinons le principe de fonctionnement d'un tel
systéme,

- Deux régimes y sont considérés:
- régime en commutation naturelle,
~ régime en commutation forcds (démarrage ot. faibles vitesses) ,

I-2  DESCRIPYION de 1a MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE ALIMENTEE en COURANT

Ls machine synchrone autopilotée (oy "autesynchrone" ) est un diaposi-
tif & vitesse varisble. ta fréquence de 1l'alimentation délivrde par le
convertisseur statique est asservie a la vitesse de rotation. Cet ssser-
vissement assure le synchronisme pour toute condition de fanctionnement,

Le convertisseur statique est constitud da deux pants de Greastz tri-
phasés, couplés par un circuit intermédiaire & courant continu, compre -
nant une inductance de lissage (fig. I.1).

le pont coté réseau (Pq) fonctionne en radresseur ot alimente en cou-
rant continu le pont P » coté machine. La tension du réseau asgure la
cammutation naturelle “du pont Py . '

Le pont caté maching (P2) joue le role d'un commutateur de courant.ll
commute le courant continu périodiquemant d'une phase & une autre de 1a
machine. Il crée aingi un systéme de courents triphasé (fig. 1,2). La com-
mutation de P2 est assurée par Ies tensions sux bornes de la machine. -

I-3 PRINCIPE de FONCTICHNEHENY

Pour 1'explication du principe de fonctionnement d'une machine sByn-
chrone autopilotéa, nous considérons le cas simple d'une machine a deux
poles (fig. 1.3), '

Nous supposans un fonetionnement en régime permanent, avec une alimen-
tation A courant continu parfaitement lissé (inductance de lissage suf -
figsamment grande).

Le courant y canvenablement injectd dans leg phases de la machine de
fagon & abtenir un courant triphasé, créera un champ tournant dans 1'en-
trefer st , par conséquent, un couple moteur.

" Le eéapteur de position assure la séguence d'aiguiilage du courant dans
les phases de la machine. '

thn tour complet du flux tournant nécessite six dtapes (nx6 6t Bpos
dana le cas de n paires ds poles) . .

-La figure (I.3a) donne une représentation de chacune de ces six étapes
en indiquant, & 1a fois, les phases alimentdes, la position du vecteurp
flux statorique st le déplacement du vecteur Flux rntarique. :
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f Flux rotorique

Pasition &

.Fgure I 3a : correapondance antralea états d'slimentation des enroulements

statoriques et les pusltlons et déplacements des flux stato ~
rigue ot rotorioue . ' '
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Figure I,3b : déplacements dea flux statorique et ratorique lora d'une
B commutation , : ' '
. ' /

Chaque étape est composée de deux intervalles:

- intervalle de conduction de trois thyristors: :
lore de la commutation entre deux thyristors; ce qui correapond au
pasaage d'une position i & une position i+1 . Exemple: passage de
- la position 1 & la position 2, figure (I.3b).

- intervalle de conduction de deux thyristors (exemples: les positicns 1
.4 &, figure (1.33). N S

. Dans 1'intervalle de conduction 2 trois thyristors, le vecteur ¢a se
déplace d'un engle de /3 = . ' '

Dans l'intervalle de conduction 2 deux thyristors, deux phases sant
alimentdes, ce qui impose un vectéur @ stationnaire, '

Le vectsur .d);- tourne & une vitesse ds aynchronisme et son déplace -
. ment eat: : : .

- d'un angle égal & l'ang[le de commutation (p) pendant le 10 intervalle
- d'un angle (7/3 - .p) durant le 2° intervalle.

1-3.1 FONCTIONNEMENT AUTOSYNCHRONE ( COMMUTATION NATURELLE ) -

Dans ce régime de fonctionnement, le convertisseur P1 ‘opdre en re~
dresseur. . S :

Le convertisseur P, est piloté par la machine et opére en onduleur
‘gasistd, 2 . , B

Le foncticnnement en commutation naturelle ds ce dernier n'sst pos~
sible que si la machine posside des forces contre électromotrices su f-
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fisantes, done guand ga vxtesse da rntatlmn est au- dassus d'une certalne
valeur (limite inférieure) .

1-3.2 FONCTIONNERENT au DEMARRAGE (EOHMUTATION FORCEE )

Grace au capteur de position, la position du rotor est connue, meme &
1'arret. Au démarrage il est donc possible d'aiguiller le courant dans
les phases qui doivent conduire, compte tenu du sens de rntatlon désiré,

Pour les faibles vitesses, la force contre électromntrlce induite dans
la machine est insuffisante pour assurer la commutation entre deux thy-
ristors.- Cette impossibilité de commuter & faible vitesse est due & une
augmentation excessive de l'angle de commutation et aussi A une décrois-
.?anTe, en fonction de la vitesse, du courant que peut commuter lamachine

2., '

€e phénomgne s'explique par le fait que pour les faibles vitesses, les
réactances de la machine deviennent tr2s faibles devant les résistances
et les valeurs des inductances augmentent sensiblement |3 | et |4].

En général, pour des vitesses supérieures & 5 ou 10% de la vitesse
nominale de la machine, la commutation naturelle est possible. Au-dessous
de cette limite, donc, entre -autre, au démarrage, on prucéde par la com -
mutstion forcée par un mayen externa |2].

Ce moyen externe peut cansmster:

- g80it en la commutation forcée obtenue & l'aide de eircuits auxiliaires
(condensateurs et thyristors secondaires) dimensionnés uniquement pour
le démarrage, . :

- goit en 1l'annulation du courant continu (dans la boucle intermédiaire)
" suivie de l‘établlaaament du courant dans la nouvelle palre de phases
du moteur.

Ce dernier procédé est le plus économique et son foncticnnement s 'ab-
tient de plusieurs fagens possibles::

- 1ére méthode: durant 1'annulation du courant continu, "l1e convertisseur
-P1 optre, un court-instant, en onduleur (Fig.l4se) . lorsque le courant
. 8'annule, les thyristors du commutateur P2 se dégsamorcent., Par 1‘amor-
_gage d'une nouvelle paire de thyristors, on aiguille le courant, réta-
bli par le fonctionnement en redresseur du convertisssur Pq , vers la
phase suivante de la machine. La duréde d'annulation est déterminée par
. la dynamique du convertisseur P; (en onduleur) et par les constantes du
eircuit.

- une deuxieme méthods psrmet, dans certains cas (*}, l'extinction des
.courants dans le commutateur P2 . £lle congiste en ltutilisstion d 'un

¥ 1 l'utilisation de cette mdthode est limitde par la valeur du courant de dé-
" matzage
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thyristor de "roue libre" Th | eourt-circuitant la self de lissage L
(fig. I.1) . L'amorgage de Thpy se fait lorsque la tension instantanée
redressée devient négative (fig. I.4b). - :

- ung troisigme méthode (celle que nous considdérons dans la suite de notre
-travail) combine les deux précédentes: - ’ »
Py en onduleur et self court-circuitée. ‘
Le pont redresseur opire en ondulsur tant que le courant ne s'est pas
encore éteint. Il impose ainsi une tension directe positive au thyris-
tor auxiliaire pendant tout le temps nécessaire & l'annulation de ce -

4

courant. -

On op2re ainsi a chaque fois que deux pﬁaaes doivent commuter,juaqu'a
atteindre le régime de Fanctionnsment en commutation naturelle,

La ftéquence-da,l’alimentatiun délivrée par ie convertisseur statique

est asservie 3 la vitesse de rotation. Cet asserviseement assure.le syn -
chronisme pour toutas condition de fonctionnement.

Uran* tenaion de sortie du redresseur

Ured“ | X S
' , -
L) 1 ) £
‘ t "~ '
\ |
. i
[ ]
. : : 1
» k¢ temporisation "
' :: {courant nul) e
. : : 1
o} coursnt dans!!laboucle inter- 2.4 1
¢ o . médiaire c '
I .
Vi ! :
" '
e '
! |
: .
—T:. \ X - ) ? .
8) t extinctionds dc s par fonetion- b) : extinction de Jc » par fonction-
‘nement en onduleur - du pont Pie - nement en “roue libre" du circuit -

o . gelf L - ThRL
Figure 1.4 : commutation forcée . ) e
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I:4  COMMANDE
1-4.1 COMMANDE du REDRESSEUR

Pour- la commande du convertisseu:’H y Nous considérons t‘:ies générateurs
d'impulsions & coincidences (fig. 1.5).

Les impulsions sont envoyées sur les gachettes des thyristors sdéquats
lorsque la tension de commande V, devient égale & une tension d'aliumage

Vop o
al : - E
Le tension de commande (Vg) du générateur d'impulsions est délivrée par
la régulatian, ' o ‘

. Nous considérons une régulation en cascade constituds. d'un régulateur
de vitesse et d'un régulateur de courant subordonné. Chague régulateur est
choisi du type proportionnel - intégral, afin d'assurer la stabilitd e t
d'annuler 1'écart statique en régime permanent. '

Les courbes d'allumage sont linéaires, en forme de dehts’ de scie.
Val, (x) = Vp[1-2x/m] x variant de 0 & T -
. (modulo ¥t)

La fonction d'allumage correspondant & la n®™€ tension sinusoidsle,
pour un syst2me triphasé de pulsation wy, montage en pont de Grastz, esti

Val(x} = valq(x - {(n=-1)2n/6)
Les instants d'allumsge correspondants sont donnés par 1l'dquation:
Val (x) = Vo(x) |
Laraque V, est constant, nous obtehons une suite géquentielle d'impul-
sions dont les instants sont définis par les angles S.n comptés & patir
d'un instant de resynchronisation. : - \

Bn =8 + (n1).7/3 ; n=1,2,3,...

" Dans la figure (I.5), nous présentons les caurbes d‘allumage.

1-4.2 COMMANDE du COMMUTATEUR de COURANT

La commande du commutateur de courant est assurée par un captsur
de position, solidaire du rotor de la machine synchrone. Ce capteur donng
1'ordre d'emorgage de chaque thyristor, des que 1'axe polaire, de la roue
polaire prend une position déterminée par rapport aux bobines du stator.

v



Figure 1.5: courbes d'allumage (Val;,i=1,2,...,6) .
Ligure 1.0 i

I-5 CONCLUSION |

Dans ce chapitre, nous avons examiné le principe de fonctionnement d'un
‘montage - (couramment utilsé en raison de son aspect écgnomique et de sa fia~
bilité) de machine synchrone autopilotés. '

-Nous y avons distingué deux'régimeside fonctionnement s
- régime en commutaticn naturelle, o
-~ régime en commutation forcée (: démarrsge et faibles vitesses) . 7
Pour ce dernier rdgime, ndua ayons indiqué une méthodé simple et fiable
d'extinction du commutateur de courant. - ‘ '

Les raisons du choix du type de régulalation retenu pour la suite, sont
énoncées. : '



APITRE 2

[

MODELISATION
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.1 INTRODULTION

‘Une des méthodes d'étude les plus intéressantes, de 1'ensemble redres-
“seur - onduleur - machine synchrene en régime permanent, est czsl].a qui
suppoae le courant, dans la self de lisssge, constant.

Lette hypothéae est d'une grande importance. £lle permet de réduirs
1'étude du systéme complet 2 celle de l'ensemble machine - pont onduleur.
L'approche de 1'étude de 1'influence des paramdtres de la machime et ceux
de la commande du pont onduleur s'en trouve facilitée.

Si 1'on veut cependant étudier le fonctionnement de 1'snsemble en te-
nant compte des boucles de réqulation et de la commande imposée par le
capteur de position au commutateur de courant, alors la simulation numé-
rique du systeéme global est nécessaire. .

A l'aide de cette "gimulation numérique globale“, nous pouvons exami-
ner las régimes transitoires avec les variationsg temporelles d'un cer -
tain nombre de grandeurs, tels que: courant continu dans la self de lis-
sage; courants et tensions des phases; vitease; couple; etc...

Dans ce chapitre, nous étudions le modéle de la machine synchrone
adapté aux deux méthodes d'étude:

~ Ygimulation partielle" (ou fonctionnement avec courant, de la boucie in-
. termédiare, constant)
~ "simulation glohale" .

R.2 MODELE de ls MACHINE SYNCHRONE

La machine synchrone qui a servi a notre étuda, est & poles saillants.
"Le modéle correspondarit est indiqué par la figure (I.1) .
Le stator comporte un enroulement trlphasé
Le rotor comporte:
- un enroulement d'excitation alimentébarunasourcadatensioncoqatantaat

- = deux enroulements amortisseurs fermds en court-circuit sur eux - memes j
.un amortisseur est dit "d'axe direct" (: axe magnétique dirigé selon d)
un autre, dit Yamortisseur d'axe en quadrature" (: axe magnétique dirigé
selon 1l'axe q ).-

Dans notre étude, nous utilisons les hypathéses habltuallementenuﬂnw&B
.muaa an pone qﬁ*‘.—;m i"'f ‘z:«., DRGETT -—Am'] nn'j?Qﬂ.

e R g

Tronpm e’ o

P o
Fe e
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Fi ure II.1: circuits localisds dg 'J.a machine synchrone .

Mises sous forme matricislle, les équations électriques régissant le
fonctionnement dé la machine synchrone sont dannées part '

0D = 0.8 0+ (R[]

&

avec

o] =‘t[1&' iy, i if iy iujl.
v]
[R]

K Qt an g TETm . | ' .

: o
I;va Vg VYo V¢ O G-___]

diaggnale [CR, R, R Re Ry Ryl -
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L'expression de la metrice inductance pour ce systdme triphasé est
Lag+Lls, con(28) : . R ' i
Mghotte,0o8(28-2W/3)  Lag+lg,coa(28+21V3)

Mahotla,C08(28+2/3) Mg+, cos(28) Lyg+lg,cos(28-211/3) ( )'
. *

" Mgpcos(8) Mgpoos(B-213)  Mye coa(9‘+2ﬂ/.3) Le
‘Mgpcos(8) - Mpcos(8 - 21V3)  Mgpcos(B8+21V3) Mgy Lp
~ Mgqein(e) ~ Maq8in(8 - 213} - Myq sin(8 +21%/3) o 0 Lg

r

La représentation de Park de la matrice inductance est:

B | . I
Ly 0 | Mg Myp . O
o L 0 0 Mg o
[ = | oMy, o be - Mg 0
"o 0 Mp O
0 Mg O 0 e |

avec? , :
Ld ' Lq inductances synchrones dans les axes direct et en quadrature:

Ld - 3'(L89 + Laz)_/Z 3 Lq = 3.(La0 - Laz) /2 ‘
Maf z ¥2/3 de 1 MBD = V273 MdD H Haﬂ = V273 Mqu

Pour rstrouver les grandsurs statorigues (courants, tensions et flux)
& partir das granddurs diphasdes do . nous utilisons lz matriee inverse
de Park: -

o ! . PO ! E et L 2 B Py
(#) : Le telangle supdileun de gebte matzicn "0t larl pat sumdteia,
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cos(8) ~ain{ §) o 1/\@’_

-1 , ; .
[F':I =\/2/3c03(8-2’?3)‘ ~-8in ( 8-~2T3) 1NZ
cos (84273 ) l«ai.ri(B-n'»ZWJ)' 1NZ

¥

n.3 SIMULATION du FONCTIONNEMENT de 1a M.S.A, slimentds par une saurce &
. _COURANT CONSTANT
Cette simulation permet d'étudier les problfes posés par 1'associa-
tion machine - pont ondulsur et de tirer des enseignements concernant
eon comportement, - - S '
- Dans ce type de simulstion, nous suppaosons constants:
- le courant I, dens 1l'inductance de ligsage, B
- lg vitesse de rotation du moteur et
~=-le courant d'excitation, _ .
Ces hypothzges correspondent & un fonctionnement en régime ststion-
naire de la machine,

Dans ce régime de fonctionnement, les phénoménes électriques et méca~
niques se rdpdtent chaque T/ 3w, secondes {w; , pulsation électrique dse
le machine, exprimée en rad/s ), : - :

Cette période ( M/ 3w, ) est composée de deux intervalles qui correa-
pondent & deux modes différents de fonctionnement
- intervalle de commutation ou "Mode 3" (figure 1.3b ; chapitre 1),
- intervalle de conduction ou "Made 2" (figure 1.3a, chapitre I),.
HudaAjz aupposans; par exemple, la conduction simultande des 3 thyris-
' tors 7h1 ’ Thz' et Thé , avec la commutatiqnentrefhzetlhﬁ.

Pendant cette commutation, les deux phases b et ¢ sont en court-
circuit, Un courant i |, variable, circule entre ces deux phases
- de telle sarte que:

i = I
a- Ic
i, :.-—Ic+_1

i =-i
c

Mode 2: dsns cst intervalle deux thyvistors sont en conduction, Leg




deux thyristers ?13 af Thﬁ eondulsent les ooursnie dans les pheses
gt 2. lLes ﬁmuran%& dans s phEeen goni

B-3.7 ETABLISSEMENT des EQUATIONS ELECYRIGUES
Pane le bub d'étudier V'effet deg ampriigeeurs sur le phénomting de
commutation, nous svons préve, aver la meme méthade de similation, une

dtuds du fonotionnement da la maching gang smortisseurs. Cela nous
conduit & dtablir les dqustions dang lem deux cos: :

~ cag de la mechine avec amortisspurs
- cas de l» machine sans amortisseurs, L0

B3, 1% $8¥ACHINE AVED AHORTISSEURS
a) EQUATIONS du MOBE 2 (¢ conduction de deux thyrietors)
Noug avonsy ’

= ﬁ?iuﬂﬂ(8+7v3)

" = '! %

i 1. - ‘ ig

ih z 0

S R | iquflccue(8+77/3)

(inte:valle de duréa : ¢ ns3o- Bo1/wa )

Selon cette condition, le ayaidme d'dyuations différentielles se ré~
duit & un systéms différentisl d'ordre 3, du type: )

(50 = [ [+ [y

“avee .
b My 0 L P
1. Fe | oM N ‘ e B
(L] m o PR o0 Ry 0
LI o Y
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b) EQUATIONS du ®ODE 3 (: fondustion de trois thyristors)

Hcsus pvons: .
e | Ly = VE i win(@) - I_sin(8-1/3)]
S AR )
S Eeb ' iq = VZ [icos(8) ~ I coa{8 - 7/3)T

(intervelle de durés : plwg

Avec 1'spparition du courent variable i s 1e systeme diffgrantiel de- .
vient d'erdre 4. Ce nouveau syslime s'ebtient aprés détehlissement dtune .
guateidme dquation déduite de i'égalitd des deux tensiong aux bornes deg
phsaes qui commutent, ' '

Les matrices correspondant i ce mopde aont:

: VM, sin(8) L ' :
[L_.J:I ot df - f ' (=)
_— “a .. B '
VZ Mypein(8 ) Meny S
i \ff Mg eos( 8) g 0 Lo
- . 1 - } 3 7]
Ry =20l - La) wy ein {28)
f'ﬂ 1 'w\ri‘ MdeH5C0$(G} . "Rf-
-V Mt coc (8 0 - Ry ‘
L 280 (E) 2 i -
, ¥ “5;5 triangles supdiicuss de cge nabsiccy o pbiiae; e DT £
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-2R_ - 2L"dqwgsin(26) -VZ Mdfwzcoa(ﬂj
R;] = ) . _
[ -V¥Z Mypuw,cos( 8) . - R¢
bve \ -
I " . : 1 i
' I [Ra + 2L yquwasin( 28 - J1/37] . I
[5] - | | » [5]
VF+ﬁMdfngcCDB(a ~-N/3) if

H-4  SIMULATION GLOBALE
Dans cette méthode de simulation, nous considérons le fonctionnement
de la ma chine synchrone sutopilotée, eo tenant compte 3
- du pont redresseur
- de la self de lissage
- des différentes régulatmns ' ‘
Le fonctlonnement du systéme est décrit par les trois modes de conduc-
tion suivants, du commutateur de courant:
- ‘aucun thyristor n'est conducteur: MODE O (en réglme de commutatlun
- conduction normale 2 ldaux 'thyristors. MODE 2 forcée)

- conduction & trois thyristors avec commutation entre deux d'antreugu);:
. ) N MD »

- \ -
N-4.1 ETABLISSEMENT des EQUATIONS ELECTRIQUES pour les
DIFFERENTS MODES de CD’ND‘UCTION

Le systéme d'équations est toujours du type:
Mg d (1] = [RIELT + EU] . S

Les inconnues sont les courants. .

Dans cette simulation ( "globale" ), le courant IC ' dans la self de
lissage, est considéré comme variable . :

le courant I, est désigné par la suite par: de



Ilwd 1.7 EQUATIONS du HBDE 0

Nuus avons: ,
1,02 iy = i, = D

‘Les grandeurs échtrquBS de l'équation générale du para-
graphe précédent (: § IO-4.1) sont: '

- - o - -
Ve : if
.[UO] =z 0 H l:I°] = | ip
o ig
e — A ’ - —
- ‘ - | . _ -
. Le Mep o ] B o 0D
[LQ:I = | Mp . Lp 0 I:Ru:l =~ 0 Ry 0
0 0 Lg 0 0 Ry

. N-4.1.2 Enuarmns du MODE 2

Avec p variable, le vecteur courant [:I:] pour ce Mode , est d'ordroa
Nous avons:

D327 5 g il et =Tk w0 0]

En supposant gue ce sont les phases a et ¢ qui conduisent (ia =-ig =, o)y
‘les expressions des matrlcas [L] et [R] sont alors:

rL +Ld+L + (Ld—L )am(29+27t/3) ]
" VZ Mge8in(® + W/3) Le
. ELJ = _ .
_ VZ Mgp sin(8 + T/3) - My l.py o (%)
! VZ Mgq cos(8 + T/3) 5 0 | lg

P

(*) s le tilangle supéiiaut de catte matiice s'obtient par symdétiie.



[R:t] - |

[L}] s \ffMdfain(B) -ﬂMdf 81[‘!(9-—“/3) ) Lf (*)
" YZ Mgpsin(a) -VZ Mgpsin(B-T/3)  Mep Ly
VZ Mg cos(e) AT Mgeos(8-T/3) 0 0 Lg|.
. . : N
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Rj;-'i-ZRa+2(Ld_-Lq)w;cas(28+H/6} A
. {Tz'Mcifwacas(B+ﬂ/3) Re . [
. . . *
VZ Myp w,cos(8 +W/3) 0 Rp
- V7 Mg w,Sin(B+TT/3) 0 0 R
i Mg uasin(B+T/3) . Q_

H-8.1,3 EQUATIONS du MODE 3

Nous éteblissonsune cinquidme égquation en 1ntrodulsant le courant i .
Cette équation, nous l'chtenons en utilisant la relatmn d'égalité des deux

tensions des phases qui commutent.

Les vecteurs courant et tensmn ont pour expressions: ‘

tp. s . < t &
[13] = “[8 7 d¢ 3p iq] 5 [Us)= [0 Upeq V¢ O 0]

_En auppnaant que ce sont les pheses a et b qui conduisaient avant que

la.phase ¢ entre en commutation avec la phase b (: iy = 45 5 ip = ~fo¥i ;

ic =-1) , les expresasions des matrices (établissement faiten 23’“‘"‘3 ANNEXE )
(L] et [R] sadnt: '
B

L'dq - V'aqcos(28)

-—qu/2+l_' 81n(29+'ﬂ'/6) Li+L'dq-L' sln(ZB-Tf/é)

-

(*) @ le trlangle supdrieur de cette matrice s'obtient par symétiie.
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B H T
2Ry + 2Lgqw, 5in(28) ,

~Rg + 2L yquco8 (28 +71/6)  Ry+ 2R5- 2U'yq wecos(28-T1/6)

Ryl VZ Mgswacos( 8) -VT Mgrw,cas(8-T/3) Ry (*)
VZ Mgpwacos( 8 ) ~yZ Mgp wecos( 8 -T/3 ) 2 Rp
VT Mgqu,sin( 8) NT Mgquesin(8-T/3) 0 0 . Ro |
avecs | Ugq = Lg+lq ot  Lig = lg-lq
I-4.1.4 REMARQUE

Les matrices [L3] . [Ri] et [Uij , pour la phase suivante (in-
tervalle d'angle T/3 suivant), se déterminent pour chacun des ‘modes i
en remplagant B par~(8-T/3) ., -

n-4,2 DEFINITION des PARAMETRES ELECTRIQUES de 1a MACHINE

La connaissance des paramdtres électriques externes de la machine ,
comme ses réactances synchrones, transitoires et subtransitoires,ainsi
que ses canstantes de tempa,ruanous permet pas de définir tous ses pa-
remdtres électriques qui sont au nombre de treize.,

Ces: paramétres sont nécessalres a la résalutlon des équations élec-
triques., . !

Pour avoir a- utlllser moins de paramd¢ires, une des méthodea congiste
4 faire un changement de varisbles. :

Ce changement concerne les courants 1D et ig (amortisseurs) et s'ef-
fectue de la faqon suivante:

1)

i = (/M)

.at

_Avec ce changement de variables Eassaga du systéme (iD ,'iQ) au gys-

(*}: le trlangle supérieur de cette mattice s'obtient pat symdttie,
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-

teéme (J.D ,J.QZ] , les paramitres, llés aux amortisseurs, Ry Ru 3 LD Q,

MFD’ MdD et MqQ sont remplacés dans les nouvelles équationg par res -

pectivemant

2 o -2 ) 2 2
'i'.—""'""l:""'" L —— » L v L ¥ L 1 L et L bl
P D "Q q D Q D D 9

Par ce changement de variables, le nombre de paramitres électrzques
nécessaires se réduit & onze; soient: : :

Ra; Res Ly L‘q; Les Lp/Rp ;J Lg/Rg s Mgr s Ménltn; Mgn/Lg et ——-m"df'" .

Les relations de ces dernlars paramétres avec ceux électriques exter-
nes de la machine sont:

. 7 , o '
LD /RD = TKdD - LQ /RQ = T':q-o . TLf /ﬂf’ . F T do
LD MapMrD 1 " M
ke = RO T gy ot R
] - | . i n - ' Y
b = Lg - Myp/L¢ Llq = Lq 'qu/LQ
ol Qd et ﬂ; sont respectivement la réactance transitaire directe et

subtransitoire =n quadrature du stator.

I-4.3 ETABLISSEMENT de 1'EQUATION MECANIQUE
L'eﬁuatioﬁ mééanique est donnée par 1'expression ci-dessous:

J-Q-Q-t-f'n:';‘—l;‘

dt
avec
Nt vitesse de rotation
~J : moment d'inertie des partias tournantes

f.: cnefficient de frottements
'E:‘( ') : couple moteur (résistant }

R
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Dans notre &tude, lacharge est constituée par une génératrice & courant
continu et dont le couple résistant est proportionnel & ls vitesse.

ngn

Le couple moteur de la'machine synchrong est donné par 1'expression
suivantes

];' = p( cbd'iq - qu id)

ob p est le nombra‘de’paires de poles
et avec:
f

Qq
Oq

H

Laig + Magir + Mapip

!

n-5 MODELE du CONVERTISSEUR

Les thyriétara des deux ponts sont subpusés idééux;
- impédance nulle dans le sens direct
~ impédance infinie dans le sens inverse
Dans la simuletion, nous définissons 1'état de conduction des deux
pants par deux matrices de connexions | 6| . Pour le pont redresseur, il
n'est pas tenu compte.de la commutation entre phases du réseau (réactan -
ces, au niveau de l'utilisation de ce dernier, faibles).
D'OI‘J' . | . ‘ ™~
- la matrice de connexion [€ppq] du pont redresseur ne peut avoir, pour
éhaque état de conduction, que deux éléments égaux & "1"etle reste
des éléments égaux & "0" . La dimension de cette matrice est: 3x2 .

kY

- 1a matrice de connexion [Gondj du pont onduleur est de dimension

2x3. Cette matrice atrois éléments égaux 3 * 1" durant la commutation
, : . entre deux phases de la machine (MODE.3)

/s

.deux éléments égaux & " 1" pendant la conduction
o ‘ hors commutation (MODE 2)

et le reste des éléments édgaux & "0O".

/
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Nous pouvons schématiser les connexions comme ci-dessous:

Y

-9 Va
M_’ . o Y, Yty :
R ‘~ﬁ:~“‘“"-. _’--""——‘:"‘ M
€y Yoy eI T Vp N
8 2 ,-—”‘"- o .4/ . \<' S t -
il - L d-‘ﬂ
s -u:'-/‘--..'_w. ,::.. ‘\:\ . 3
v ~ - a3 v
u 3 .‘#ﬂ” - .‘n- - c T
—————-—nu—{‘a' k -‘\Dm—un—————
i J

-

Les élémants 8i) de la matrice [C,q sont tels que:
_ ik ' red ‘

: T =1 si la phase i du réseau eat connectée & la liaison k
' {ou, en d'autres termes,si la liaison iswk est établie)
=0 sinon ' .

Les éléments by; de la matrice [Cgng] sont tels que:

bk_j =1 s8i la lisison k est connectée & la phase j du mateur

=0 sinon

M-6  MODELE du REGULATEUR

Nous utilianna une régulation en cascade, svec donc deux blocs réguls-
teure (fig.l.4): . '

- un, pour le courant
- un, pour la vitesse

!

Les deux régulsteurs sont de type P.I. . Leuts fonctions de transfert
ont donc-pour forme:

vp) K,
- : F(p) = 1§E%~-= Kp + =

La transformée inverse de V-C(P) est donnée par:
, ot

AeT e

£y LKl -
"!__("E\‘ .- e R

P
AVELL
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E(t) = Uo(t) - Ug(t)

Ult) consigne de lg variable 3 réguler

Ua(t) valeur, & l'mstant t, de la varisble 3 réquler
Kp y Ky 3 parmétras du régulateur P.I.

Vc(t) : valaur,h 1'instant £, de la sortle du régulataur
tg : instant initial

.-

© La valeur de U (t) dépend de la résolutlon numérique du systame d’équa-
tions différentlefies régissent le fonctionnement du systéme étudiéd.

La figure II.5 (page su1vanta) repréaente.Parganlgrammethlaoua-prngramme
'intégration du régulateur. ot

Ii-6 CONCLUSION

La modélisation est représentde paf plusieurs syatémaa'mathématiquas"
- tenant compte :
- du mode de conduction (au nombre de 3),

- . de l'hypoth2se d'alimentation en courant (1) du commutateur coté
machine ‘(cas valeble pour le régime permanent) ou

. du‘cbs des grands transitoires (courant variable) .

Ces mod2les se juxtapesent dans le temps en fonction de pluaxeura -2
- l1éments : régime de commutation ; gtat de cnnductlon $oees ;

(1) : ‘dans ce cas d'hypothése, nous avons modélisé le systéme en considdrant
la machine avec ou sans amottisseurs afin d'dtudier ['effet de ces det -

nlezs sut fa fonecbionnemeant



Régulateur

-de vitesse

= Ug sConsigne
~ Ke tFanction de transfer
- KpsFonction de transfer

f du détecteur de courant
{ du détecteur de vitessg

Figure 1.4 : achéma synoptique de la régulation

établissement
des modéles

données
et initiglisation

| |

bhloc du

{

|Programme principal

\
E(t) = Ua(t) - Ug ()
¥y
ch = KpE('lﬂ
[ ]
chvci"' KiH.E (t
A A
1 Ve(t) = v+ Vep ,
- A

-Figure I1.5: organigramme pour régulateur

programme .
de simulation

i

Organigramme
“d'un
Régulateur
LT
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' Systéme:
Régulateur Ponts
de courant - +

Moteur
- KC ‘—-————-—-m ’
Kn -
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H-1  INTRODUCTION

Pour étudier 1’ensemble redresseur - onduleur - machine synchrane en
régime permanent, nous pouvons aupposer que-le courant dans 1'inductance
de lissage est constant. Cela réduit }'étude a 1'ensemble commutateur de
courant - mechine synchrane. ' N

A

MW-2 ANGLE de RETARD d'ALLUMAGE de 1'ONDULEUR y

Lors du fonctionnement normal de la machine, le capteur de position
impose un angle de commande ‘¢ & cette dernidre. Cet angle raprésgente
le déphasege, en avant, du courant statorique par rapport 3 la force
contre-électromatrice. Nous pouvons alors définir un angle de retard 3
1'allumage aﬁ).‘par rapport & la roue polaire. X '

- Lo choix de cet éngle o , done de ¢ (figures M.1a at H.1b), in-
- flue sur la veleur du couplB électromagnétique [ 7], | 8] et ANNEXES ,

€e choix doit permettre d'sveir un angle d'extinction des thyristors
aumoine égel & 10°, efin d'dviter des ratés de commutation de 1'ondu-
leur. ' :

‘ |

Dans cette partie. d'étude, nous.donnons une méthode de calecul de cet

angle, Cette méthode est basée sur le diagramme de la machine synchrone

& poles saillants et ‘sur les farmules classiques de 1'électronique de
puisgsance, .- - ‘

\

Pour la eimplification de 1'étude, nous faisons les hypothdses sui-

© vantess

= ls machine tourne & une viiesae constante

l'nnde du courant statorique est sinusoidale

la force contre-électromotrice de la machine est sinusoidale
les résistances statoriques sont négligeables

chaque phase de la machine peut etre considérég comme un gircuit
(équivalent) composé d'une saurce de tension sinusoidale , égale -
& la tension induite par le flux total de la machine, en série
avec une inductence de commutation (fig, II,2)

L]

le courant d'excitation est conatant,

A partir du diagramme vectoriel de la figure Il.1a , nous pauvons
déduire les relations suivantes:

VE s [E-Xglein(g) 1® 4 [ Xqeoa(sp) 72 (nr.1)

“tang(8) = X 1eos() / [V + Xo T8in(¢]] (m.2)
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. Nz +f,J + 8 =R ‘ (H.3)

| ™, = Np+rf“ - (I0,4)
ol
C¥2 est 1'angle de retard d‘allumaga‘da 1'onduleur par rapport 2
' ls tension statorique .
. P est 1l'angle d'empiztement
§ et 1'angle interns dé la machine
g

; T efficace de 1'onde fondamentale
du courent statorique. Ss valsur est donnée par :

I = (V& /0 IC
Ls valeur effiqaca de la force éléctramutr-ice a'obtient par:
I4

De plus, nous avons les relations suivantes: ° -

Le courant I représente la valeu

cos(ﬁ(z-a-y) = cos(cxz)—\fZZ?-}i‘XcIc/V (m.s)
coa( ¢—) s-% [cné(ﬂz Y + coia(.ﬂtza- H 71 (Im,6)

avec X, telle que 9] ot |12
X, = X4 cof(®p ) « Xt airf(oep )

i)

] C
Ou encore:

Xo - %(Xg + Xa) ) {H.7)

En introduisant l'angle & (II.3) dans les expressions (II.5) et (1N1,6),
nous pouvons tirer: " :

v coa( &, ) = V(2/3) X I /V - cos(8) (Im.8) -
cos( ¢ ) =-.(W"§)XCIQIV + cos(d) (Im.9)

Conngisssnt les paramdtres de la machine, le courant d'alimentation ’
la coursnt d'excitetion et la pulsation w, , nous pouvons slors détermi-,
ner, & 1l'eide des relations précddentes: .

- l'angle ¢ de commande du cepteur de pogition

- 1'angle de retard d'allumags de 1'onduleur o, , optimal-pour le fone -
tionnement, : o . :




Figure I,1a: diagramma vectoriel d'une machine synchrone asutopilotée

Figure BI.1b : forme de -la‘
tengion de la

phase a (vg)

sJig, (fondamental) forme du

. , - courant
“’“!“‘i wyt de phase(iy)
» a .

Th5

A Figuré W.2 1 circuit équivalent, lors
d'une commytation, de la
' v machine synchrone autopilotée,
(v .
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L'organigramme du programme de caleul est donng ci-dessaus.

/

Paramtires et donndes
du fonctionnement
de la machine

4& =.4% -._ _ 7 N

.

) Céléul de V
an utilisant
la relation (I0.1) _

r"'_' E‘ NlCalcul'de'S ,‘¢. :
—k 'P par (If.2) et (IN,8) -

Daicui de
_ “2 at a%

F 1

Figure 1,3 : Orgenigramme du pfagramma de calcul de 1'angle de retard
- d'allumage de 1l'onduleur,

/
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-3 SIWHEATION NUNEREQHE &y F GRCTIARBEMERT on REGINE
PERMANERT du GYSTINE PONT (BDUCEHR - MATWING SYNEHRONE
Mows. faisong Yes memes hypolhiises que précédennent . aw ce 1953 mnce_;ﬁsﬁg

Yo caurant dans: IMinductance de Yregugy, In coursnt vewcitetion ef Ja wie
tesse dis matsur, . :

Puvac: cette: métiode,, nouE pouvolis wwmde aprde répolutie mswérim,iﬁs

wapialilons temporetiss. des 4 FFérentes. grendetrs.,

Lew mémolution: numérique du systéme o' equationes, régistant le fonctiom-
- nement di- 1a mapline pendant 1'intervells de computziion, ous pormed
d'étudber les weriations de Ifangle ds cemnutation eh forction de Y& ¥ e
tegge. du moteur, : ’

TH-3.7 RESBLUTIBH des: GYSTEMES o EGUATIOHS DEFFERERTISELES

be: résalution mmérique des'eystémes d'équations différentieliss du
tyae. [:Ljua%-n[I] = [RT {17 [UT  do chepitre Kot des annexes b &t
0 est faite: par- la méthade de KUTTA-RURGE , dfordre & . _
Bette méthode ndnmssite I'inversion de Ia matrice inductance [LT, qui
e M

ast d'ordre ¥ ow 4, selom aue oS fous. trouvons, respectiveseat
Wode: 27 ou en Made ¥ sde condunt fon, :

Be-plus, les élémunts db [t dépendent de & , dorc dir temps.

Uhe: méthode: de calenl de ELJ'? [T1} (ras olf I machine est 121

smartisseur) pemmst d's$viter les inversisng vépétitives (& foispar paaE)' iﬁ: '
. . _ £ L
-3, %1 QBIENTION de: {77 (ecas gensrsl : Mote 2 wis 33

Nous mettons: la matrice [2] sous Forme de Isloes:

7 dimengion E_t'.:[ 3 4

~ %

alr Ie blac. £ eat wna metrice sonatante de dimemion Fx3 gt  dont
I*expressinn Iittérale est ¢




’ N i
Lqﬂ—‘ :} ,. afL g
Ad = | Mo /iy My Fig v
' » [a! ) ' u‘ 4
. Lm vJ o . ng flLrQ _
v Kous pouvons mt*mh metrice irveree de LL] uvus In forme "hlogs”
euivanter " '
r -
. Vs ’ Uz
L= |
LB Yy

oY le bleo y& ¥Ry une metvice de cimehaion 3 x 3,

En feisent le produit metriciel M« [:\r:] , i1 vient i

' ’ l “"im Vi + 8, % . Yo + B Yy .

o v, N ‘
IR 0] = .. | b 1" ];I-'n,n:]
L “B.m y'g * »i:}& _'s’f} | Bm Uz ot 'Ef y}.‘. LT

ol l}-’i ﬂ:l ezt 18 metrige unité de dimension hxh .
ll * B .

Cette fgelitd meirinielle donns:

r oo
[ AV B Yy = [ln-.:sm-}j

~

| 4 Em Yy Bn¥, = [0]
. B Y+ iy Yy = [0]
tsmyg"” '{;f yd_i # [13 3]

h




S

Eh rémelvent ip svaibee d'dnietizhn prévddent, touy dé?evmlngnb igg
ga 'Qi de 1a metyiee { Yj chip {:L:] . Nevs shienpnss

I
“1

-7
Yo » rfﬁ 0 Bar qﬁm’.’

r , »-1
y‘; B "‘i:“ - B £f 3:73 Bp: Ef

- J
Y =~ &', [ - B ‘tsh]
. y |
i’g z zf ar r_"’ sm rdm - 3:@* £"f Bm Bm .Ef

En désignint psr C,, ©

=1 ¢
Crr = Am = I Lf B
" La matrice [:L:f ~1 est alors donnés pars
- - -1 1 =
r a.re: =Cpy By & i

| EL3“1= (F1:10)

-

- :f_,} th S Ef + Ef ‘Bm C B L _J

Dans gette Forms de [L;} =1 » les ssules meirices B inverser sght j:f
{leguelle watrice est en plus gohstante) et Crme

‘LB matrica ﬂmest dlordre n-3 )

La mtrice !If aat gohatents et a pour expresmen 3

rrr ey

dB/(DL). mm““n’ 0

s = .wmmtﬂdpf(D,LQ) Lp/D o o .| (m.1)

- “ 2
0 0 | LGIM
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RiRE:
2 [Le¥ig /ly = Ol /Ly )T Mg /Ly
M-33.2 MODE ¢s CONDUSTION 3% THYRISTORS (WODE 2
Naus gvone bout sifplement ¢ -
Etjw’! . ;1 o ( donng 'par';. om.1t) |

W-3.1.3 HODE ¢ CONDURTION » 3 THYRISTORS ( MODE 3)
 Exiirione low Giffévents blcee dg la natrice '[jL'j"J‘ dofnde par (1E,70).
Noys avbns ¢ - L . '
et By By S
BveR t | .
B N - LQ}QDB(EB)‘
e, - , . :
By + [ VT Waraln(8) VEMRsin(8)/ty  VE Migesa(B) /1y ]| A2
ot ST o
BB Ly LG« (Lg - Lg)oes(28) 4 &MﬂrM%DHmIIQLB)si“ﬂHB?

< aMi (gl + LeMi ) /L0, deink 8) - 2Mig /Ly conX8)
b D eet dennds en haut de cotte page .

( Eoimafquer  dens Laxpression pladasius de "C,, 4 les fonctions isigonamditigues
. §ot au numdeateur ) . : '

Q€ Bst dohe un seelaire et C”;T} @ 1 fCoys

L'ekpressath (1,10 g8 [L]]  devieht (page suivants) ¢



B I T
(Im.14)

Coi E;' # ff1%m EmEfJ

S
ol 8? i Bm ot Cm sont raspaclivement donnds pari E]‘I[ 1),
(.23 et (.13 ‘

M-3,%.% CAS de MACHIRNE BANS AMORTISSEURS
Dene ¢B oes Me maahine; naus titiligone une méthed@ dires;ta et ce pour

la raimon qde la matrice [:Lj es* seulement dlordre 1, pour le MODE 2,
ot diordre # p;u;- le MODE .3 . '

En offet, rbiis avons
GERRIT B
MODE 3 1 |
La matriece [:L:] étant d ordre 2, 1'ifverse u'obtient Feciloment soms
o éuat H :
b, &tent e déharmmant do El.j : _
D = LF[Ld dlg= (g~ Lq)saacza;l . 2Mireind 8)

La Ly - (L.d.-Lq}eexs( 2§n (T Myr sinl 8 |
(L3 VT Mgpein(B) Le
d'od . |
Ly | . =y ZMgpein(B)

derrpgl . o ‘
J A -2 Mgrsin{ 9) Ly+ Lg=tig=lg)oos(28)

I
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B<3.2 L'EGUATION MEBANIQUE
.. Dans 13 doux nes (avee ou gehs prortisseurd) et boup tous lng Hodes,
1'eguation mécanique est 2elle vue sy § O-4.3, e'sst-d-direi

GERA

avis, ﬁ; spuple $lethromsghétigue:
= w Wl s - e
lé I 3 14 ¢d1t1 @qld 3

M-&  L'ALGORITHME

Les différentss étapes de concuction des phases de la mazhing fhous
serimetient de cenclure gue ls périnds réelle, dee phdnpmbnys dlasiriquss,
bat égale & un.sixidme de 15 période des grangeurs atatoriques : N/ 3w,

Becondes ( dvec uy en Fed/s ).

. L'utilisetioh de vette proprisié permet diobtenir une sinplifick -
' tieh au nivéau de 1z slimulstion numérique.

En =Ffat, su lisu d'écrire ot de réeoudre douze aystbmed d'd gua-
tions différents (eélon les stats de vonduction ) 5. MoUg réeblvans lew
-deuk mystémes d'dquatiocns relstives & une seule tommutation et & un
BRUl intervalle entre cormutatispne ( ls réunion des deux, cortituant
bn Bixidme &v aériode ) :

_ Le pessage du systdiid d'équations d'un tel sixidme do pévicde
un selui 8'Un aubre, e fHit par changement de 8 sn G- R/ 3 ,

ﬁaﬂg_}:éﬁ@i&ms, le systdme d’dquations correspongant\d la commuts -
tioh éntTe deux phéses. A 1 ‘origine de la sommitetion; correspond
1'opiging des tefins. '

. Lorsque le courant de commutation i devient dgal au courant I parw
eourant 1'irdustance ce lissage ( Fin de commutstion dono 7in du MODE 3),
npUs' éffectuons le pabsage 4 la résclution oy deuxisme systéme d'dque-

tishs (relatif eu MODE 2) ,

Lo pamsage d'un tycle (MODE 5 4 MODE 2) & un eutre est impuoe
par le capteur de position. .

Les valeurs initislse dohndod aux courants if-, ip st ig ,en début
de palcul, mont: ,

ip = Ve/Re

ig & 0




‘Les valaues «{den wouvants sistoriques, suw toute la ‘période, e dé -
terminant par lew weletlons suivantes: ‘

S A [:J;ﬁ cesi 8 - la sin(8 )] {

# ;ifﬁ?@‘{[igcw( B-2W 37 . .-ia'ali:n( B-2%/37]
i \Wriif{lucaa( g+2 T3 ) - .?iq-ai‘n(‘ﬁ ~2 7/ 3]

C et
o
'

_‘hes tengives et des Toeoeom. des phases s'obtiesnent de la meme ma ~
Hikye que ies oouvariis . _ o
. » ‘ ~
-l souseprugramme de tracés de courbes est inclus -dans le progremme.
L' organjgramme -du -pregramne «de simuletion est donné :dans ls figure
T4 tpege suivarts), ‘ '

‘Les irésultdts f#onnds par oe progoamme ‘Figurert dans le chapitre 'V .

M5 QONCLUSION

Conduire une .ﬂ;simulatian‘numérique amplique principalemer?{ les points
‘guivante . -

‘o le dhoix de is tou des) reppésentetion(s) mathématioues des di £ f é-
rent e cunus-systdmes (redersseur; -cemmutateur; moteur synchrong; o

o .dans le cas e "p.lu_ita'i'i.té -de modiles mithématiques raprésentant un
meme sousssysténe et -coppespondart & des -¢tats-de fonctionnement di°f -
' fTédreats, on doit waeiller ¢ .

-~ & déterminer -sxacterart e dhangenent de systdme mathématique ,

-~ b gatisfaive, pour chague changement (de syateme mathémstique) , les
nonditions aux linites .

\

Nous :avons montré (deng o8 cas de vigime) comment nous pessons d' un
gysbdne A un-aulve, 'ou d'un sixidme de périonds & un :gutre (dans ce de o~
niar cas , op peprend le modkle du sixidme de périocde précddent et on -
pracyde & un simple dhangement de varisble -iee qui -divise-par six le
nombre de modeles nécesasines -3,

Nous -avona dgalement vu comment diminuer ie volume -de caloul guiimplique
Ytinversion répdtitive des -matrices (“inductance") -ef oe en censidérant
ess dernidres .eous Tormes de "bBlecs" analytiques .




Figure M.4: nrganlgrarm da
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A ' Parambtres de la mechine
Initiglisation s
i=0; in =0; 1[3 =l'_l;iF :V‘F/R{" 3
E=0; Nz

N: rangdu 6bme

de période

Résolution du mystme d'équations
régissant le fonctionnement

(4 1'inatant t)

de 1'ensemble commutateur - maching sync,

W mMmMOoDOoOxX

> tztah

Résolution du systeme d'équationa
régissant le fonctionnement

de 1'ens=mble commutateur - machine sync.,

N O mMOoOODXE

ls simulation du
fonctionnement en
~ régime permanent.

(Nmax 6.3 le caleul est

fait sur une
seule” période)



' CHAPITRE -4 .
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SIMULATION du FONCTIONNEMENT

du SYSTEME GLOBAL .
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-1 INTRODUCTION

La plus grande difficulté que nous pouvens rencontrer, lors de la simu-
lastion numérique des systdémes comprenant des convertisseurs statiques, pro-
vient de la cosxistence de variables de types différents:

- variables continues

~ verisbles discontinues (passage du fonctionnement redresseur 2 celui en
: . butée onduleur, ou encore, plus généralement, la
: . commande par coincidence du redresseur, )
- vaiables binaires . ’

i
Les interactions complexes entre ces différents types de variablesy
conduisent souvent & des algorithmes compliqués, empechant,par la meme, la
: résql‘ution de probl2mes de boucle fermée. -

Une des solutions, pour contourner le probléme de 1'intersction de cos
- diffdrents types de varisbles, consiste & séparer ces dernieres }12|. La
migse en cuvre de ls simulation g'en trouve simplifide.

Dens ce chapitre,

- nous présentons, dans un premier temps, la décomposition en sous-systdmes,
selon le type de variablea entre autre, décomposition appliceble pour
toute mssociation convertisseur statique - syatdme continu,

~ nous appliquoms, ensuite, ce procédé & notre systéme ,

- nous donnons, enfin, des indications sur la résolution des Byatémés dté-
quations et sur l'organisstion du programme. :

N-2 HETHDDE de SIMULATION GLOBALE

La méthode consiste & représenter le systéme global (source; convertise
seurs; machine; commande et régulation) en trois -sous-systémes distincts:
a) un sytdme "continy"

il est régi par des dquations intégro-différentielles. Ces équatians,
avec des coefficients approprids, en constituent le modéle. Celui-ci
est veriable dens le temps, soit par changement dea équations, so it
par modification de leurs coefficients. ‘

b) un automate fini

son vecteur sortie (binaire) désigne le moddle du systéme continu 2
prendre en congidéretion, lors de la simulatian.

ses entrées sont des variables logiques. Celles-ci peuvent ex i s.ter
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physiquement dans le systdme ou stre introduites en fonction de va-
risbles continues.

¢ ) un interfece

riables logiques 1; qui représentent les domaines de fonctionnement
possibles du systime, tels que définis plus bas, ‘

chaque espace E; (i donnd), décritpar Xj , est partitionnd en deux
domaines: Dj et "C(D;) (: complément de D; dans E) . La variable
logique associée 1; est telle que:

3 =1 81 Xj appartient a Dy

san rale est d'associer & certaines varishles continues X; , des va-

14 = 0 sinon

Cortaines variables peuvent atre fournies au systéme considéré apartir
d'éléments extérieura, Ces variables définissent ce que hous désignons per
"1'environnement". : ' ' '

environnement

parmi les variables provenant des éléments extérieurs asu systiéme,
hous pouvens citer.par exemples: les références appliquées aux régu-
lateurs; les tensions de commande (en 1'abgence de réguleteur) .

ces variables extérieures interviennent comme des entrées, de 1 “u;mg-
des trois spus-sytdmes précédents. '

L'organigram&é,dnnné plus bss, résume la structure de cette modéliss-
* . ’ . tiﬂﬂ L]

Environ-
‘nement

A | L
. systame sorties
utomete =====€4 analogique continues

/

I

Interface ==§{

T

S 1 W Wit ke
{

|

_Figure W,1: Structure générale de la modélisation.
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-3 APPLICATION de 1a METHODE ay SYSTEME ETUDIE

Le systeme tudié comprend le dispositifs siivants :
- le réseau |
~ les deux ponts
~ le moteur syncﬁrone et sa charge
- 1'allumeur et la régulatioﬁ. : \

Nous représentons ce systéme en trois sous-syateémes digjoints:

un systéme continu
un interface

un automate.

M-3.1 Le SYSTEME.CONTINU

Le syatéme de puissance ast caractérigé par les trois modes, suivents,
d'alimentation du moteur: :

= MIDE G :  eucun thyristar n'est conducteur (rommutation forcda)
= MODE 2 :  conduction ds deux thyristors
- MODE 3 ; conduction de trois thyriptora {(dont deux en commutation)

Les deux ponts sont représentés par les deux matrices de connexions i
[Freé] et [Fund]

Pour la régulation » thaque régulateur P ast représenté par une équa-
tion différentielle '

La.eommande du pont onduleur est sssurde par les impulsions élaborées

per le capteur de position angulaire du rotor,

Pour la commande du pont redresseur, les instants d'amorcage de ses
thyristors sont déterminds par l'allumeur. La tension de commande _(FC )
de 1'allumeur estdéfiniecomme suit

FC = vC . en marche normale-

FC = vBO lors de la cdmmutation- forcée ( au dé-
) - : marrage )
VC étant la tension de sortie du régulateur de courant, : -

VB0 désignant la tension de commande en butde onduleur.
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La tension de commande se place en butée nﬁduleur, 4 chaque faig qu'til
doit y avoir une commutation entre deux phases et ce durant tout 1g démar~
rage (: vitesse inférieure & 10% de celle nominale), . .

La fonction d’allﬁmage est définie, alors, par ;

FA = FC - ALy (-X )

avec .
AL (X ) s coubs d'allumage, X désignant 1'angle électrique Xa + wyt,

Dds que le ceurant s'asnnule dang 1'inductance de lissage, une tempo -~
risation ds sécurité 7T est prise en considération, Les thyristors ne gont
réenclenchés Qu'ap rée 1l'dcaulement de ce temps de sécuritg.

Un compteur ( HORL ) est initialisé & 7 lors dy Passage par zéro, du
caurant circulant dang la self de ligsags.,

Nous aveng la décrémentation dy contenu de 1'horioge, donngde par : -
HORL= HORL - At '

Ce décomptage 8'effectus toui: au long de 1s temparisation, Entre deux
‘tempori?ationa Successives HORL est égal A zéro, ' :

N¥-3.2 L'INTERFACE

Le passage d'un modele ( ou comme dit précédemment : d'un - "MODE® ) 3 un
autre du systeme "eontinu®, n's liey que lorsqu'il y'a apparition d'un
événement physique (allumage d'un thyristor; extinction d'un courant; fin
d'une temporisation de sécuritd; .., ‘

Cet événement n'intervient que larg du basculement d'une variable lo-
gique, - '

le role de 1'interface est d'assacier deg variables logiques &y x
dvénements physiques, I} assure ainsi la connexion entre le gysteme conti- .
N et I'automate. '

N-3.37 L'AUTOMATE
Les dquationg de 1'automate sont définieg selon le régime de fonctions
nement de 1g machine, selan Que nous: voulons gimulaer la phase de démap -

tage ou le régime autosynchrone,

L'état de fonctionnement de la machine est caractérisé par les troig
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.

variables logiques . , . . . . ., ., .. .. . COND R COMUT et RFCT

et' les deux matrices de connexion . . . . . . . . . ]:Cred___l et [Cand]'

" Le variable logique d'entrée RFCT est utilisée pour faire la 'sépara-—
tion entre les deux régimes de fonctionnement.

W~3.3,1Les ENTREES de 1'AUTOMATE.

Les variables logiques (d'entrée) prises en considération lors de la
simulation sont les suiventes : , - -

(Régime de FonCTionnement) si vitesse <10% vit. nominale

RFCT =z 1
' z 0 sinon

IL = 1 ai le courant traversant l'inductance de Lissage est # 0
= 0 sinon y ’ :

I =1 ~8i le courant de Commutation n'sst pas nul
= 0 sinon _ .

VBD = 1 i le redresssur fonctionne en'Butde Dnduleur
= 0 sinen

PULSR = 1 si un thyristor du Redresseur a regu une imPULSion
= 8 sinon . : u

PULSD = 1  si un des’ thyristors de 1'Onduleur a regu une imPULSion
= 0 sinon :

POSE = 1 s'il y'a POSsibilits. de Conduction du redresseur vers
= 0 sinon, ' 1'onduleur (cas ol couresnt# D)

POCO = 1 si la Commutation entre 2 thyristors de 1‘Onduleur est
= 0 sginon, - POssible (cas ol courant# 0)

SECU = 1 si le temps de SECUrité est écould (depuis 1'extinction
= 0 sineon, | du courant)

'Nous donnons (page suivante) un tableau récapitulatif, & quatre colon-
nes, indiquant:

- la variable continue considérée
. .
- le domaine E ol elle prend ses valeurs
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- 1e domaine D de E pour lequel on attribue la valeur " 1" & lavariashle
, _ _ _ logique correspondante
- (enfin) le rom de la variable logique. :

Varisble énntinue' Doma;na'E Damaine D . Logique
courant prineipal [0 +o [ | Jo +a[ | 1
courant de cosmutation [0 +a [ |70 +o[ IC
tension de cemmande en . - i

" butée onduieur [-veo o :1 ven . VBl
fonction d'allumags FA [y ot} [o o7} PULSR
position du rotor 8 - [0 2r7] o +772 +() Y3 PULSO
temps de sécuritd HORL Jro 7] | J-@ 0] SECU
[Cred:l [V{[ - [cand:l [Vz:] :I.-—w +o [ 170 +o [ | POSC
Uand - [cund] [vz:l Jow+o [ ]| Jo +a [ POCO

avec: , _
Jt+ indice correspondent au thyristor qui doit conduire

[V1]: vecteur dss tensions de phase du réseau
. ¢

'-[:Vz:l‘: vecteur des tensions aux bornes de 1s machine

‘Figgll'e V,2: Tableau indicatif des variables logiques

N-3.3,2 Les 50RTIES de 1'AUTCHATE
Les varisbles logicuss de sortie de 1'automate sont:

MODEO :  aucun thyristor n'est conducteur
MODEZ : conduction 3 dsux thyristors :
MODE3 : conduction A trois thyristors (régime de commutation forcés)

Les veriables COMD et COMUT citées dans le paragraphe V-3.3, sont
définies de le fagon suivantes - - ,

COND = COMUT = O .. + v+ + &N Mode D
CoND = 1 et COMUT = 0O, , ¢+ « « » ©n Mode 2
COSD = OOMUY = 7 . ... .. . +» en Mode 3

1

VerTabTo]
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Les équations de 1‘automate spécifiques aux régimes de fonctionne -
ment. gont comme sujt:

a) Cas du Régime deDémarrege (commutation forcée)

Les variables COND et COMUT sont donndes par les équations baoo-
léennes auivantes: - . . ' ' ;

COND (IL + PULSR.POSC.SECY ) JRFCT

CoMuT

(PULS0.VBO + COMUT.SECU ).RFCT

b ) Cas du Régime Autosynchrone

COND (IL + PULSR.POSC.SECY ).RFCY

- COMUT

"

(1€ + POCO.PULSO ).RFCT .

Les équtions booléehnéa;dunnant les sorties indiquant les moaas' de
fonctionnement, peuvent etre communes aux deux cas de régimes précé-
denta. Dans ce cas, elles s'établissent de la fagon suivante: :

MODECG = COND.COMUT
MODEZ = COND.COMUT + COND.COMUT.RFCY
- MODE3 = COND.COMUT.RFET

N-4  CONSTRUCTION de la SIMULATION

La structure générale de 1l'algorithme de gimulation déduit de la mo-
~délisation globasle précédente est représentée par la figure V.3 . Elle
comprend quatre modules distincts.

. N- 4.1 MODULE 1

« 11 comprend 1'initialisation de
- tous les paramdtres définis dans le systeéme. analogique
- tous les paramétres indépendants du temps
-ftautes les variables logigues
- touteé les variables énalogiques
- taus les paramétres de controle
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» Il gtre lea trois autres'mudules et constitue ainsi le programme
principal. :

4

N-4.2 MHODULE 2 \

~Un pas de simulation consiste & déterminer:
- le vecteur X(t+ &)
~ les valeurs des variables legiques

a partir

- du vecteur X{t) (qui décrit 1‘'état du systéme 2 1'instant t)'
~ du type de mode de conduction

Les parties qui ont fait l'objet de sous-programmes particuliers sont:

- chagque mode de conduction
- les deux modiles de régulateur

- le calcul des courants, des tensions de phase de la machine, de son
couple moteur et de sa vitesse de ratation.

- N-4.3 HODULE 3
Il utilise l'interfece ppuf calculer les entrées de 1'automate.

Le premi2re tache consiste & chercher 1'instant d'occurence (%+At) du
premier événement, s8'il y'en a eu un effectivement, dans 1'intervallede
temps [t  t+it] . Les méthodes utilisdes sont les suivantes:

- 8i At est suffisamment petit pour donner une bonne ﬁréciainn,alors

" nous considérons que 1'événement a lieu & 1'instant (t+At).

-~ g8i At n'est pas suffisamment petit, alors nous utiligons une métho-
de appelée " recallage . Cette méthode permet donc de déterminer
1'instant ol la variable analogique a évolué en causant lévénement.
Son principe consiste & faire une nouvelle simuletion sur un nou -
‘vel intervalle [t  t+At'] avec le modtle et le noveau pas it'.

N-4.4 MODULE &

. Il palcule les sorties de 1l'automste. Ces soriies indiquenf le ma<
déle & prendre en considération pour le pas suivant, .
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. 11 fgit le choix du pas d'intégration, selon le mode de conduction

imposé par 1'automate. \
y E—
0 Initialisation:
D veriables .
u - automate
l"' t [ h'
; Constantes ‘.
- - \
& et - W -
‘ Calcul de X et des Application des équations
MODWLE 2 ....3» | varisbles chservées | . e ' de l'automate '
.2t + N . p |pour la détermination duMod
" l
- ’ . L '
- Evaluation des entrées .. ‘Calcul de. b’
. E; , de 1'autonate, 2 ai nouveau Mode
0 par les rigles . .
- de l'interface 4 1
° = @
L 3
E Exploitation
des résultats
- Caleul h' (h' € h)
Calcul de X
3 et das variables ubsegVéas
4 1'instant t+h Fig.IV.3 : organigramme de simu-
- : lation du syst&me
global,

(=)}
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W-5 REMARQUES sur l1a FORKE COMPATIBLE aux CALCULS NUMERIQUES
‘des EQUATIONS DIFERENTIELLES REGISSANT le FONCTIONNEMENT

Les dquations doivent etre mises sous la farme :

dx -
T«FX'@'GU

soit donc, pour les équations électriques qui nous intéressent, la pré-
sentation: = . '

'J

Am-o'mog .oy .

L'ordre et les composantes de chacune des grandeurs [I]; [U]; [L]
et [R] dépendent du mode carrespondant & 1'état du fonctionnement .

Pour un‘'méme mode, la matrice [L7] est variable . Au lieu d’avoir
ealculer 1'inverse de [ | & chaque pas de calcul, il est intéressant ,
& partir des particularités de la forme de [L], de trouver une farme
,analythue de [L7]™? . .

. ! ) R
: Ceci permet de diminuer d'une manidre tras apprécxable le volume de

de calcul , ‘ :

L'expresalon condensée de ]:L:[ g'obtient & psrtir duy partitionne-

~ ment en blocs de la matrice [1] comme indiqué ci~dessous :
\
dn B
01 =1
| Bpm Ly

Les expressions des blocs A, et By, (donc aussi th) sont liées
aux modes . :

-

Le matrice ]:L:r1 a alors pour expression partitionnde :

-
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- =1 .. -1 -4
-1 cm | ~Cmn By ‘:f
x -
, -Efthcm £}+£ftamcmam£,

avéc H
Cn = Ay - Bmﬂf

Dang tous les cas ‘(toua les modes) ;

| Mi /(D) =M/ (D.Lg) 0
-1 R '
L v /M

ol D est le déterminant de la matrice £,< st dont 1'expression est :
- F - 2 e . -
mode O :
._1 ’ . . _1
La matrice [L]  se réduit & la matrice Ly o

rs

moda 2:

Nous désignons par :

M

- 2 - ] ‘ .
M= Mapltp 3 My = Wga/lg et My = MMy /Ly

B, est, dansce mode, une matrice ligne d'expresaion :
. ‘ . ’ .
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B, = [ﬁMdfsin(B-F"/.'S) - V2w, sin('8+"/3)‘ ﬁMzcns(B'?"/:’)]'

s

Cn est alors un scalaire égel & ; -
Com = Ly +bg+lg+(ly =L )5in(28 +TV6) +4Myc M, My 8in®(84T/3) /D

- M, (M’df+LFM1)sin(8+ﬂ/3) - ZMZ cos® (8 +N/3)

aveg :

0= [pMy - MTw,

mode 3:

| Les matrices #,, B, et C,, ont pour expressions ';espectiveg 8

Cm

| tarbge(Ly-Lo)cas(26) WLy rL) + (L -L)sin(26 +7V6)
dm - : ) . . ]
A ELg L) (L - L4)8in(28 -17/6) Ly#ly+ly- Lyt )ain(28+77/6)
| VIM, o ain(8) VZH, sin(e) VZM, coa(8)
B,= . . S, — ' .
|- VIMesin(Bn/3) - VIM, sin(8-1/3) - VZ M, cos(8 -1/3)
e’ -

..g(Ld.,.Lq_MZ-N1)+(Ld—Lq)sin(28- n/6)
+(M2—N1)OOS(28- Tlﬂ)

b e e e ek Lk Y vy p—

-M,-N, *lfd"'l"q +.(“*12-+N1~'Ld+l‘q)m(29)- |

"
1
i
L]
1
t
1
i
1
]
i
1
1
1
I
]
H
1
1
f
1
1
}
i
1
]
]
1
!
- e o o e e

+

la case inféricure de la matiice ci-dassie sf-fero .o -
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ol Ny est donné par 1'axpression @ .

My o= (M Mie + My Lp = 2My Mg iye) /D

' N-6 CCNCLLSION

Le valums considérable du programme incite & un dtude mé t hodique
de toutes les particularités présenies dans le processus, afin de sim-

plifier au mieux possible st le nombre d'instructions de calcul et 1la

répétitions de ces dernizres.

La forme des metrices "inductances" (variables) permet de reprégen-
ter leurs inverses sous formes "blocs" analytiques. Par ces dernidres
représentations, seul un bloc est 2 inverser (dont 1'ardre est soit 1
s8oit 2 , donc seon inverse a'obtient par calcul direct ).

Les mémes considérations que dans le cas du chapitre YI, en ce qui
concerne le passagz d'un modéle 3 un autre, sont & faire danag co che-
pitra. Cependant ecette fois ci le nombre d= modes de conduction est 3
alors qu'il n'était que de 2 précédemment. L'ordre de chacun des mo-
ddles correspondant aux Mode 2 et Mods 3 est augmenté d'une unité du
fait de la considération comme variable,le courant circulant dans ls
bouele intermédiaire , : . - :

. Le programme est construit sous une forme modulaire. Cet aspect
attribue un carscidrs de aouplesss pour d'éventuelles modifications . .
Par exemple, la modification ou 'introduction d'une autre régulation,
ne nécessite qu'une simple modification au niveau du "systéme continu",



CHAPITRE 5

RESULTATS

COMMENTAIRES et EXPLOITATION
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V-1 INTRODUCTION

/

La _modélisation est vue au second chapitre.

Les méthodes de gimulation sont présentéea dang les chapltrea m
et IV, .

fQuant & l'objet du présent chapltre, il conaxste & exploitar los
méthodes élaborées précédemment.

Nous faisans ) examen des résultats obtenus par 1'application de
-noa programmes (*) et en tirons les conclusions lea plus significa~
tives,

)

Avant 1'expioitation de ces dits programmes, nous donnons les ca-
- ractéristiques du systdme dtudié; caractéristiques servant comme
- srguments pour le traitement de calcul,.

' /
V-2  CARACTERISTIQUES du SYSTEME ETUDIE

Les principales caractéristiques de la machine sont:

3phaééa © 2paires de poles .
Uy = 220V I, = 26,30 S, = 10KVA
§ = SO0Hz - In = 2,7A |
Les paramétres de la machine sont:
Xg = 5,40 , Xq = 350 valeuts
- T ‘ cottespondant
“. 1 = 1,00 : a la feéquence
Xy = 8,740 Xq = 8,960 de  DHz

* tles progtammes mis en ceuvte ont 4té :éal;sés sut micto~ordinateur du
type Hewlatt - Packard 9836 .
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“Rg = 0,150  Rf

A

i
]

s L = 49H
0,61 Nm /rad /sec

1,14 Nm 8* frad fo

Les constantes de temps de la machine sont:

n
L

Tao = 1i28 Ty = 16ms B

9;4 ms

[ 1§
1]

-~

L

Les cosfficients utilisds dans les systmes d'équations, apra¥s
changement de variables au niveau des courants dsns les amortisssurs,
¢elculds & partir des grandeurs ci- dessus, sont:

L : ' N
-Eg- = 96ms - '%P— = 0,228 : cob
M3 M? ' :
—ng-= 8,1mH -—-Lg—[-)-z 17mH
Q. ‘ D :

-

0,83H

- ,
D:ﬂ’ = 795mH Mar

V-3 ETUDE de ' ANGLE de COMMUTATION (en factionde la vitesse)

. En utilisant la méthode de simulatian élaborée au chapitre Il et
en ne considérant que le mode de commutation (MODE 3), faisons une
étude de 1'angle de commutation en fonction de la vitesse de la ma-~
chine. '

Afin de pouvoir établir uhe comparaison, nous faisons cette étude
dans les deux cas: ' - :

- machine avec amortiSeeurs ... (Fig. V.%a, V.2a et V,3a)

- machine 88ne BMOrtiBGEULE e (Fig. V. 1b ¢ V.2b et V,3b)

Dans les deux cas de fonctionnement de la machine, nous pouvons
constater ce qui suit:
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L d - ' . ’
e pour un méme point de fonctionnement défini pér:
~ uh courant I,
- un courant d'excitation I
- un angle d'amorgage

1'sngle de commutation augmente quand la vitesse décroit. Ce phé-
nombne_limite le fonctionnement en commutation naturelle,

» pour chaque point de fonctionnement, il existe une vitesse mini -
male en degd de laquelle la commutation ne peut aboutir, Cette li-
mitation est liée au fait que le courant, que peut commuter la me-
chine, décroit avec la diminution de la vitesse,

o cette vitesse minimale (correspondant 3 la fréquence limite infé-

rieure du fonctionnement en commutation naturells) est fongtion : _
-

- du caurant Ig :

~ du courant d'excitation If L
- et de 1'angle d'smorgage de l'onduleur .

» pour un meme point de fonctionnement, 1'angle de commutation est
plus grand dans le cas ol la machine est sang amortisseurs q u e
dans celui ol elle est avec.

Cette augmentation de 1'angle de commutation est due sssentigllament
& une augmentation de la réactance subtransitoire (réactance, par ail- .
leurs, déterminante pour la commutation de la machine}, En effet, ...

.v.L'inductance de commutation de la machine est donnée par .[12]

Lg = L'c'i cna’.(ﬁfp) + L'asin‘(o{p)

avsc: _
a) dans le ces de machine avec amortisseurs
M2
L"q = Lg —ng - L"d :Ld+Kquf+KDMdD_

ols
Ke = (MapMfp - LoMep) / (Lelp - M3p) ,
ot Kp = (MegMpp - LeMep) £ (Lplp ~ Mip)
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.
b) dans le cas de machine sans'amnrfisaeurs

L'"q_: Lg | ' Lg = Myr/Lls

. i

‘Les féaultata‘montrEnt que les éhurtiaseurs présentent un avantage
significatif: ils diminuent la réactance de commutation, et ce faisant
l'angle de commutstion. . : '

- -

De cela, il apparait du'tg\ hon dimensionnement de ces amortisseurs
est nécessaire pour réduire , au mieux possible, l'angle de commuta -
tion , et partant, atteindre une meilleure utilisation des thyristors.

.

V-4 ETUDE de I'ANGLE de COMMANDE ¢ (en fonction de Ip)

Ltangle de commande du capteur de position est 1'un des paramgtres
dont dépend le couple électromagnétique (x) .

Le tracé,de la courbe ¢ = F(I.) (obtenu par execution du programme
mia en euvre au paragraphe 2 du chapitre II), fait pour une vitesse
gt un courent d'excitation constants, est donné pasr la figure V.4 .

]

L'execution du meme progremme donne les tracés

- de 1'angle de retard d'allumege par rapport & la roue pélaire” '
- de lfangle interne de la machine (figure V.6) (figure V.5)
- de l'angle de déphasage entre la tension et le courant de la machine

: ' (Figure V,7}

De 1'examen de nos résultats il ressort qu'a 1'augmentation delan- -
gle de commands correspond 1'augmentation du courant Io & )

Le réglage de cet angle pedt, soit s'obtenir par programmation,dans
le ias de controle par microprocesseur, soit etre réalisé analegique -
ment. :

Il dait, de plus, se faire de sorte & rendre le fonctionnement ap -
timal (¢ en fonction de ls charge).

% t la telation entre les deux est donnde dans ['annexe n® II .

s
T
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Figure V.11 varia‘tion- de 1'angle de commutation en fonetion
de la fréquence {avec If=1,7A et Ic=20A).
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-

Figure V.4 : angle de commande imposd per le capteur
de pogition:
(veristion en fonction du courant Ip) ,

Y

C 1B
lll' |
V4
1} L
L 3
el : ; o - t ™ $ - i
- P - FTIT

Flgura V.5: retard & l'amorgage, per repport &
o le force contre-électromotrice
(varistion en fonction du courant Ig) .

. . \
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J (deg yé
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. Figurs V.6

-
+

r - . .
varistion de l'angle interns de 1a machine
en fonction du-courant Ip s

.I 4‘ ' t‘u'ﬂ
"t o
tl T " ‘ 1 - -
T e . ~ ea  ICRY
Figure V,7: variation du déphasage entre tension et

courant de phase statoriques en fonction
du_courant I, .
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V-5 ETUDE du FONCTONNEMENT en REGIME FERKANENT

L'étude du régime permanent de la machine a été faite par la méthode
présentéde dans le chapitre IO . -

Cette métho-de suppuse le aystéme pont anduleur - machine alimenté- par
un courant constant. Lo .

i

Nous considérons deux types de fonctionnement de ls machine: a

- BVEC SMOTLIBBEUTS weverereveresssers (figures V.8 & V.12)
- 88N8 MOPLiSBEUTE wevwveereeens (Figures V.13 et V,14)

V-5.1 CAS de la MACHINE AVEC AMORTISSEURS

Dans les figures V.8 & V.10 ; Nous donnons les veriations temporelles
des variebles de la machine pour le point de fenctionnement suivant:

"« courant dans 1'inductance de lissage I, = 254 E
- vitesse de rotation N - = 1500 tr/mn
= 759

_« 8ngle de commande

S'ajoutent 3 la'courbe (figure V.8b) pour 50 Hz, deux autres graphes
(figure V,11) donnent la forme de la tension de ls machine pour deux
autres fréquences (30 et 15Hz).

Nous constatens que:

"~ Mamplitude sugmente avec la fréquence;

- le forme est, & chaque fois, quasiment sinusoidale (si nous faisonsg
abstraction des instants de cammutation) ; :

.L'influence\ de la commutstion se traduit par des pointes de tension
qui se retranchent ou s'ajoutent & 1a sinusoids. :

!

‘ Les pointes de tension, les plus élevées, daivent etre prises en con-
sidération lors de 1'étude et de la réalisation de 1'imolation de la
maching, ' ‘

AN
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‘¥-53 ° ETUDE du FONCYGNNEMENT en REGIME PERMANENT

L'étude du régime permenent de la machine a été faite par la méthode
prédsentée dans le chapitre IO . -

~ Cette méthode supposs le systéme pont onduleur - machife alimenté par
un courant constant.

s

Nous considérong deux types de fnﬁctianﬁemenﬁ de ls machine:

- avec amarfisaeurs crmeseneeene { figures V.8 & V,12)
~ 8GNS aMOTLiBBRUTE wewerewmne (figures V.13 et ¥,14)

H

V-5.1  CAS de la MACHINE AVEC AMORTISSEURS

Dens les figures V.8 & V.10 , nous donnons les veristions temporelles
des variables de la machine pour le point de fonctionnement suivant:

» courant dang 1‘inductanpe‘de lissage I, = 25 A
. vitesas de rotation N = 1500 tr/mn
. 8ngle de commande ) . h = 75¢

S'sjoutant 3 la courbe (figure V.8b) pour S50Hz, deux autres graphes
(figure V.11) dannent la forme de la tension de la machine pour deux
autres fréquences (30 et 15Hz). ' :

Houa_conatatmns que;

-~ 1'amplitude augmente avec la fréquence; -

- la forme est, &chaque fois, quasiment sinusaidale (si nous faisons .
abstraction des instants de commutation)

1

J'influence de-la commutation ae traduit par des pointeés de tension
qul se retranchent ou s'ajoutent & la sinuseide.

s

- Les pointes de tension, lesplus élevées, doivent etre prises en con-
s;dg?ation lors de }'étude et de la réalisation de 1'igolation de 1la
machine, ‘




-72 -

Ls figure V.12 illustre la forme du couple kélectromagnétique poui‘.
deux engles de commande différents: ¢ = 350 et = 30° .

Nous congtatons que \

- le couple est oscillatoire,

- @a valeur moyenne diminue guend 1'sngle de commande _(nb-) gugmente,
~ l'amplitude des oscillations sugmente quand d sugmente. -

Lea deux derni2res constatations prétaht & conclure qu'il eat avan -
tageux de faire fonctionner 1s machine » angle de c ommande faible,

-
¥

~ Une cbnaéqﬂe_nce, atirer immédiatement de cette dernidre conclugion,
intéresse particuliérement le démarrage: '

gux faibles vitesses, nous travaillons en commutation forcée et done,
le décallage entre courant et tension n'est pas nécessaire.lacom-
mande & ¢ faible, voire méme nul, est possible et, partant, le di
-merrage.peut donc g'effectuer, ot de manidre simple, &couple fort.

v
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Figure V.B8: formes du couvent et de la tension
en régime permanent (pour une fré-
guente ds SDHp) . .
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Figure V.10 : formes des courants dans les. amortisseurs
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V-5.2 CAS de la MACHIRE SANS AMDRTISSEURS
_ Pour le méme point de fonctionnement, considéré lors de 1'étude des
réponses de ls machine avec amortisseurs, nous présentons et examinons

les variations temporelles des variables de la machine (sans amortis -
seurs) . ' ' :

| - Lo

Les figures V.13etV.14 r e présentent, respectivément, les
varistions du courant ic et dela tension ve (%) .

De 1'examen des deux premiéres courbes (pentes pour la premiére et

. largeur des impulsions de tension pour la seconde) , nous constatons

que 1'engle de commutation est plus élevé que dans le cas de machine’
evec amprtisseurs. : .

)

Le grande distortion de la tension de la machine (constatée dans
le présent cas) trouve son explication dans le fait que les forces ma- .
gnéto motrices, duss sux harmoniques de courant et créant le flux, ne
sont plus atténudes comme elles 1'étaient dans le cas dela machine

.. avec amortisseurs.

s

F8 o od o v ~ 4 i d s Nt ey NI B ST | ~
gz {Madexs o (i, st we o inimaer ol plagit - Ja phasa e

o
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Figure.V.13 : forme du courent ﬁe phase en régime per-

-

menent (mechine sans amortisseurs) .

-

-

]

forme de la tension statorique en ré?ime
-permanent (machine sans amortisseurs) ,



- 80 -

L hd -

V-6 ETUDE par SIMULATION NUMERIQUE du SYSTEME GLOBAL

Dans cette étude,

- nous considérons le fonctionnement du systéme en tenant ;::umpte de la :
. forme réelle du courant Ic (que nous désignerons, par la suite, par
¢c } circulant dans la boucle intermédiaire ; :

- deux types de régulation sont utilisés ;

- rious .Jintroduisons, pour le démarrage, différentes strétégies de com-
mande, compte tenu de la remarque faite précédemment et concernant
I'avantage qu'il y'a & travailler avec un angle de commutation faible.

V-6.1 DIFFERENTES STRATEGIES de DEMARRAGE

A) maintien de g = 0 durant le réfime de commutation -forcée '

L'avantage de maintenir l'angle ¢ = 0 pendant toute la durée
du régime 3 commutation forcée est de pouveir garder un couple ma-
ximal durant cette partie du démarrage.

. Avec une régulation de courant, et pour une consigne égale &
15A , nous obtenons, pour ce régime de commutation (forcée),les ré-
‘sultets représentés par les figures V.15 & v.,18 .

*

La figure V.15a montre que :

- pour chaque créneau (: entre deux extinctions succes-
sives; largeur électrique: W/3) du courant ¢, , ce

-dernier oscille autour de sa valeur moyenne,

- l'extinction de J; se fait pratiquement, & chaque fois,
sur une seule arche de la tension Uppq délivrée par’
le redresseur, et donc, peut etre considérée comme -
rapide (3,3ms) , | :

- le rétablissement de J, & sa valeur moyenne nécessite
un peu- plus d'arches . '
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La figure V.15h montre que le couple électromagnétique accuse des oscil-
lationg et des " trous" correspondant, respectivement ,
aux oscillations et aux annulations du courant Jq cir- :
culant dans la boucle 1nterméd1a1ra ' '

La flgure V. 15c donnant l'évolution de la vitesse, montre, qufau “niveau
‘ de cette derniére, les nscillations précédentes sont im-

perceptibles, Les trous de couple causent par cantre,des -
ralentissements brefs .

Un compromis, pour atténuer les effets de cette commutation forcée
peut etre &tabli : il consiste, jouant sur la veleur de la gelf de 1is-
sage, & sugmenter légérement 1'amplitude des oscillstions de . ¢, et
diminuer relativement la durée de son rétasblissement ( aprés chaque ex-
tinction forcée ) .
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Figure V.15 : veriations du courant do » du couple électromagnétique
et de 1ls vitesse lors du régime de commutation forcée.
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La'figﬁre V.16 représente ;

le courant de la phase "a". On remarque que :

les oscillations dy courant de la houcle ihtermédiaire se retrouy -
vent -dans ‘le courant de phase , ‘ :

" les trous de courants sont relativement {(par reppart 3 'alternance)

plue importants (en largeur) au fur et & mesure que la vitesss au-
gmnte ‘s ‘

’Cétta particularité, entre auttres, explique que nous ne pouvons pas
utiliser le rdgime de commutation forcée quand la vitesse dépasse

- une certaine valeur (ce mode devient alors incompatible avec les

b)

e)

exigences et électriques et d'accélération de la machine .

1s tension de phase

son enveloppe est quasiment sinusnidale avec,cependant, des pointes
dues aux commutations .

ls force contre dlectromotrice - .
cantrairement & la tension, -elle ne présente pratiquement pas d'as-
cilletions autour de sa valeur fondamentale , :

['explication‘ en est tout simplement le 'caractére pratiquement lisse
da courant d'excitation (figure V.178, page 8%) . :
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Figure V.16

a)tCoursnt ae phase

‘B)iTension ue phase ! .

e)iForce contra électromotrice

variations du couranf gt de la tension de phase et
de la f,c.e.m. lors du régime de commutation forcée.
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La figure V.18 donne 1'allure de la tension Upoq délivrée par le
redresseur avec la tension de commande V. du générateur d'impulsions

‘lequel générateur fonctionne sur le principe de coincidence entre Vg
et les fonctiones lindaires d'sllumage (dents de scie) .

_ Nous remarquons les fonctionnements en onduleur (prache de la butée)
avec des tops négatifs de Vo . ' S

- Cette commande étant non linéaire, nous n'avons pas de rappbrtsya-
tématique (constant) Uppq/ Ve . mais aux pointes de Vo corres-
pondent les pointes les plus glevées de Upeqg .

Y

- La valeur moyenne redressée augmente avec la vitesse .

(figure V.18e)., : -

Cette dernidre courbe correspond & un relevé expérimental effectuéd
pour un point de fonctionnement situé dans le régime 4 commutation
forcée, avec une vitesse de 83 tr /mn (= 5,5% Ny

- L'allure de la tension redressée est représentée.une deuxidme fois



¢
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b):Tonsion redresads
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b ordonnées 80V /cm

c): relevé expérimental
de la tension redreasée._

1

' Figure V.18 : tension redressée et sa commande lors du régime
' : commutation forcée . - ) : :



- 88 -

B) changement de régime de commitation avec basculement de valeur de tp

Le fonctionnement en commutation naturelle ne peut se faire que pour

un angle ¢ différent de G.

Aorg du passage de la commutation forcde a la commutation naturelle
l'angle ¢ dnit donc changer brusquement de la valeur nulle a ‘une
autre valeur suffisamment grande (pour notre exemple, cette deuxiéme
valeur est prise égale & 70°) . .

it
10500 . =2
. régime A& <régime & commutation naturelle
< commutation »
farcée

Les résultsts que nous donnons pour cette commande sont le courant
(Jc) dans 1a boucle intermédiaire, le couple électromagnédtique et la
vitesse .

Nous conatatons que le basculement du régime de commutation Forcée
& celui de commutation naturelle s'sccompagne d'une dimunution brusque
du couple. Cette derniére dimuniticn se répercute sur ls vitesse par
une phase transitoire de ralentissement (figures V.15b et V,19c) .

Quant su courant 7. , sa veleur moyenne augmente légbrement b ngrtir
de ce basculement, en vue de redonner une résultante de couple (I3-I%)
permettant la croissance de la vitesse (figure V.19a) .

Al

Une amélioration de cette commande, consiste & éviter le basculs -
ment, en valeur, de 1'sngle de commande & |,

La stratégie proposée est donnée au paragraphe suivant C) .
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. figure V.19 : transitoire glebal (régime de commutation farcée +

régime de commutation naturelle) avec basculement
- brusque de la valeur de ¢ lors du changement de
régime (le controle inclut une réguletion de courant).
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C) démarrage 3 ¢ croissant
L'angle de cammande évolue telle que 1'indique la figure ci-aprés :

te
| (#. aq........-.......................'......

10%{ 1, {
5%y ' -~
régime de

commutation forcée régime de commutation naturelle

s

Dans la phase de " préparation" (N <10%0,) du régime de commuta-
tion naturelle, le maintien de ¢ égel A zéro Jjusqu's, par exemple,la
- vitesse de 5%\, permet d'avoir, en dega de cette dernigre valeur, un
couple maximal . : . : :

L]

Nous. Temarquons

- qu'effectivement cette stratégie de commande assure la continuité
pour le couple,

'~ que 8i la vitesse est moins rapide, elle ne présente cependant pas'
- de ralentissement évident (abstraction faite dos intervalles de

commutation) .

Ces observations psuvent se faire sur la figure V.20a, donnant 1l a
variation du couple, obtenue par simulaticn et .

les figures V.20b et V.20c deonnant la vitesse, obtenue.par rgspec~
tivement la simulation et un essai expérimental.

ot © 6té Fixé pour cette étude A 45°. 7, (consigne) @ 6t8 Fixs
4154,

Pour cette meéme stratdégie de commande, nous tdonnons, dans la figure
V.21 les réponees en courant, dans la phase et dans la boucle inter -
médiaire : ‘

courbe .V.21a ... courant dans la phase ¢ (par simulation)

courbe V.21b (V.21c) ... courant J., par simulation (par
essai expérimental).

Nous remarquons que la passage du régime de commutation forcée & celui
de commutation naturelle s'accompagne par la disparition des extinctions
du courant ¢, , cependant & chague instant de commutation de la machine,ce
courgnt connait une petite augmentation (en valeur moyenne), pour revenir
enguite & sa valeur d'avant commutation. ‘
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Figure V.ZAD‘: transitoir:e global avec variariatipn progressive de
| (le contréle inclut une régulation de courant) .
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Figure V.21:

courant: 2tA/cm
temps : 1,48/cm

.¢): relevé expérimental du courant 4,

transitoires du courant de phase I, et ducourant redressé .

avec varig‘tion progressive de 1'angle de commande
(le contrdle inclut une régulation de courant) .
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V-6.2 ETUDE avec IN?RBD%CTIBN de 1a REGULATION de VITESSE

Les eritéree do cégulstions se défirissent par leg perfomances exi-
gées por l'utilisstion (cahier des charges). Accélération dy processus
dépassement, amortissement, précision statique,... autant d'éléments de
fonctionnement susceptibles d'intervenir dans la détermination des pa~-
ramétres des régula’durs, : : - C

Habituelleuent co sant la stabilitd, la précision statique et 1l dé-
passement qui canstituert, dens le domaine des entralnemsnts par ma-
chines dlectriques, les performances demandées par 1'utilisation.lLe
régulateur proportisiiel intégral, dans le cas de notre montage, per -
met d'sasurer le feactionnement avec de telles perfarmances.

Le régulation portes sur la vitesse et le courant. Elle est de type
cageade, avee, bienentendu, la chaine de régulation du courant interne
& la chalne homolegue de ls vitcsse.

-

- Pour ls protection dlectricus de'la machine (voire meme celle des
convertisseurs statiques), nous ajeutons 3 la boucle courant un limi-
teur , dont nous positionnons le paramdtre de réglage & 27 A%

'

‘Les résultats de la simulstion sont reprégentés en trais courbes
donnédes par la figure V.22. :

Fig. V.22a ¢ forme dz veriation du eourant fe - Nous remarquona que ce
dernier sugnente lars du pessage du régime de commutstion
forcéde b celui de commutation naturelle. Une explication
de ce phinemdne réside dens le fait de la mise er paralldle
¢o deux aorculernents lors de la commutation, réduit 1'impé-

- ezned glebalz carcourug par ce eourant . .
forme de vordatian du'couple T . Remarque idemtique &
ceile faite sur le rourant dec » L'explication tient ici
au concours el de l'sugmentation de Jo et 2 ls disparition
des extinztions de ce courant (avec la fin du régime de com-
mutation forcdal. '

Fig. V.22b

-

forme e la vitesse (1 . Une accéldration relative ge remarque
& l'instant de changement do régime . Elle est, bien entendu
duz & l'augcentation constatée sur le -couple électromagné-
tiqus . La consigne de travail est de 200 tr/mn . Nous remar-
quons que cette valeur est atteir , avec une précision .ap -
préniable.,

Fig, V.22%c

La figure V,23 reordsante les relevés expérimentaux de la vitesse et
du-courant de la boucle intermédiaire ohtenus pour un changement de con-
signe, en échelon, 400tr/mn —m 00 tr/mn .
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Figure V.23 : Réponées_é un échelon de vitesse de 200 tr / mn.

i

Les peramdtres électriques et mécaniques de la machine du banc d'eg« -,
sais sont ceux dunnés en début se ce chapitre (§ V-2) - .

Les paramétres des régulateurs sont tels que : .

pour le’ courant | ‘ 3 . . pour la vitesse
KPi = 0,5 ‘ , Kpﬂ = 8
Kﬁ = (= VTIi) = 4,5 g™t KIn- E (VTIn_) ® 0,? g~



CONCLUSION
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SIMULATION :

Au fur et & mesure que nous avons présentd notre travail, nous
svons pu congtater le nombre et la complexitd des problemes que pré-
sente, pour 1l'analyse, le systdme machine synchrone alimentée par
une source non sinusaidale ou plus précisément par un courant ¢ i s-
eentinu . L ‘ S .

‘ . 1 C
L'apprache par modélisation révéle des difficultés dues & I'exige
tence simultanée de grandeurs continues (vitesse; force contre élec-
tromotrice; ... )., : : : :

Cette modélisation donne lieu & trois moddles mathématiques pou-
vant se juxtaposer dens le temps (Mode 0 ~Mode 2, en régime de com- -
mutation foreée et Mode 2 - Mode 3, en régime de commutstion naty -
relle . ). Chaque moddle correspond A un mode de conduction du commu-
tateur de courant (Dou2o0u3 thyristors conducteurs) .

Tous les aspects particuliers du systtme sont congsidérés - afin
d'établir un algerithme optimal: o '

- passage d'un sikidme de période au sixizme ds période suivant par-
simple changement de veriable (évitant ainsi une multiplicité de
modeles) ; E o

- formes "blocs" analytiques de matrices inverses pour chaque mode
de conduction (évitant de cette fagon I'inversion deé ces matrices
quatre fois par pas de résolution) .

Cette résolution est par ailleurs affinde par l'intreduction dans
le programme, d'un sous-programme dit "medule de recallage” . Ce mo-
diule teste les éventuels dépassements ou 1'écart restant & combler
dans un mode de conduction et le cas échéant, il congsididre de nou-
veaux pas de calcul (ce calcul reprend & partir du pas précédent) . .
. Le module “autorise" le changement de mode, une fois le résultat suf-
fisamment affing . ‘ ’

Pour simplifier 1'organisstion du caleul, up sous-programme de
calcul logique, représentant ce que nous désignons par "automate" ,
est inséré dans le programme principal. Les "entréas" de cet "auto-
mete"” sont. des varisbles logiques décrivant 1'état ‘de certsines va-
riablea continues : courant nul ou pas ; temporisation terminde ou
Pas ; ... Les sorties indiquent le modkle mathématique 2 prendre en
en considération par le ealcul . -
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\ -
(Une telle argsnisation permet d'étendre -ou d'adapter- une
grende partie du programme & d'autres systémes utilisant de telles
associations de convertisseurs) . .

Enfin, pour l'aspect "modélisation" , des relevés expérimentaux,
 comparés i des résultats homologues de la simulation, permettent
d'apprécier, du point de vue "réponses" , la treés bonne repréaenta-

© tivité du systéeme réel par les modiles utlllsés.

EXPLOITATION . et RESULTATS:
¢
Deux programmes principaux ont été mis en ®uvre at exploités .

s Le premier ne traite que de réglme permanent , considérant 1'in- -
~tensité du courant slimentant le. cammutataur(cuté machine) cons-
tant . .

~

Ce programme nous @ permis d'étudier :

v lieffet des gmortisseurs sur le fonctionnement ;

» l'angle (durde relat;va) de commutation en fonction de la fré-
quence .

P

Pour -le premier paint, nous constatans que les amortxaseura ont
pour principaux. effets sur le Fanctlnnnement {de 1'association) ceux

. diminuer notablement l'angle de cnmmutatlon et
. d'atténuer tr2s sensiblement les harmoniques de courants .

D'olt, afin de diminuer convenablement ces angles de commutation
(1iés 2 dea réactances) et , partant, parvenir & atteindre une bonne
utilisation des thyristors, un bon dimensionnement de ces amortis -
seurs en fonction des autres paramdtres du systéme, s'il n'est pas

indispensable, il est tout au moins trés aouhaitable.
\

Pnur le deuxieéme point (angle de commutation en fonctlun de la
fréquence) ; le résultat essentiel est que la commutation naturelle
ne psut abqutir pour une vitesse en degh d'une certaine valeur .

f
\

8 Le deuxiéme programme, beaucoup plus volumineux que le premier,
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A

te des grands transitoires (donc de la variation du

reulant dans la boucle 1nterméd1a1re)

pplémentaire (équations régissant le fonctionnement lors

'satlan de courtnt nul) est 1ntrodu1t

chacun des mudéles currespondant aux deux autres modes
est augmentd d'une unité .

N

me considére par silleura deux types de régulation:

tion de courant seule (cette régulation constitue, dans
ne mesure, une protection électrique pour le ayatéme)

tion "cascade" vitesse -courant , répondant au souci
ajouté de celui de la stabiliié et de certaines autres
es relatives 3 la vitesse (la boucle de courant inclut

8, une limitation de cette dernidre grandeur variabls).

tion du programme a permls.

les tracés des variations tsmporelles de nambreuaes
variables) et

et d'analyser les affets, sur plusieurs grandeurs va-
tel ou tel type de stratégle de commande du commuta-
rant .

itre analyse {effets des différentes stratédgies de com-
Jtateur de courent) a pour point de départ les condi -
tionnement en commutation naturelle et le raccordement
ne et celui de commutation forcée .

jossibilitds de ces stratdgies peuvent etreconsldéréea.
38 sont :.

liscantinue (au point'de changement de régime) de 0 & |
j'amorgage;

rontinue et linéaire depuis O &

nat '
. Inat p

: des réponses, et notamment celles du couple et de ls
avons indiqué (dans le chapitre V) les bonnes perfor -

“leuxidmes solution .

L concerns le prcmwer point (las tracéa des variations
fe norhreds Tosuieate =1a wyert ans le ohapitpo V. Ils
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sont quasiment tous accompagnés de commentaires . Ils nous ont permis
de tirer de nombreuses conclusions significatives

- donnant une plus large compréhension de ce qui est 1i¢ au fonctionne-
ment du processus global et

- permettant .de prévoir les éventuelles amélmratmns a4 "inclure" dans
la conceptmn du processus . .




-
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> - ANNEXE I

. Etablissement des équations électriques dafis le cas de la simu~
lation du fonctionnement en régime permanent de 1s M.S5.A. alimentée
par un courant constant.

A partir de la transformée de Park,nous tirons les équations suivan-
tesa: '

vz Ri, o+ h.i‘ + M io + M ] -wgl 1 - Q M_i

d~ "ad T dt Ldd”drf T Tddtd Tgo7q T qR7q

P _ _ . .
Ve F Rt [Lqiq + Monigl + w}Ldld‘f wiMyehe + waMpin

d . : .
Reig + gp [ Leig + Mepip * Mgeig ]

-
"

: d . .
Rpip *+ gt [ Lpip + Mepis + MdD.ld ]

=]
t

e d o .
0 = Relg + 3t [ Loig * ”qﬂlq ]

[

Dans ce cas(le courant alimentant le commutateur ést constant),il
y‘a deux modes de conduction & considérer:les modes 2 et 3,

Equations du mode 3

Considérans un cas ( sur les six ) de commutation { les sutres sant
décrits par des équations similaires ):phase s conduit et la phase ¢
entre en commutation avec la phase b.

Les courants dens les phases sont: .

=y iy = VZ [ iSing. - I _Sin(@ - 7¥3) ]

ib = ‘Ic +1 ] . : .
i = -i 1, = V2 [ iCos@ - I Cos(8 - 7V3) |
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Les édquations au niveau du rotdr précédentes,deviennent:
Ve = R+ Mowgd + LU i+ M_i 15yEM, Sine 95
F =0 F T Tdffrtg Y att-ete T "eptp df™*'" dt

o Coodp i d,
0 = Ryip + Mopwsig + Frltpip * Mepie] +VZMSing i

=)
1

. y d. d.
RQlQ - ngwg§d + Ly el * J?EEQCUSQ ra

L'introduction d'une nouvelle variable: i,entraine 1'deriture d'une
équation (ls quatriéme) complémentaire.l'obtention de cette dernidre se
fait & partir de la condition d'égalité des tensions des phases. en com~
mutation (dans notre cas: Vb et v_).Cette égalité est traduite par 1'ex—
pression;- ©

Vg 5in@ + voosQ =0
En introduisant les courants,l'expression précédente devient:
2i[R + (L L o w2 S4n20] + 2, [M i (Cos8 + M pipCosa - Maqig3ine] + )
, d . di coodin '
+ [Ld+Lq - by -1 )CosB] qpd +VIM, Sing 5 f + ﬁlMdDSlnﬁ-&gD-ﬁ-

+VIW oCos8 20 = [R, +2 (L, - L wiSin(26 - YD1,

Nous surons ginsi un systéme différentiel du'type:
1 g ‘ T : : '
["3] ar[l-{] : M [13] * [“3] |
. ' ' \ :

g iy

Ld'-i- Lq ~ (I..d—Lq) cos{ 28 )

VI M, sin{B8) L -
[aﬂ: - Tdr £ ' (%)
V2 MaDsin(B) MfD | LD '

V2 Maa cos( 8 ) | .0 ' 0 g

#t le telangle supétieur de cette mattice s'obtient par symdttie .
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r- ' t . ) —
-2ﬁ’a-2(Ld-Lq)uasin(28) _ - :

-@Mduw,casa(a) 0 (%3

L V2 quw, sin(B) o

Les vecteurs tension et courant sont donnéds par:

o ' : .

o [Re + 2(Lg-Lgdwgsin( 28 - /3 10 i

[ V§ + VT Mgpunlocos( 8 - T1/3) . ie
U] = i T : [IJ .
2 “VZ Mgpuwaly coa( 8 - T1/3) 17

“wﬁ.nqu'@,xcsin(e‘- o | iq

kEquation du ﬁnda_2

. Dans ce mode,les phases a et ¢ conduisent simultandment.

Nous avong:

=
1%
Ty

8" ¢ = V21, 5in(B+ w3)
ib = 0 !
ic. 1 . iq' = 2 1, Cu§(8+ W3)

Les seules inconnues dans ce mode sont les courants lf D et iQ.Ils
sont détarmlnéa 4 partir des équatlons du rotor. '

[N

L1

v
" 0

Reip: B-v[Lf £+ Mepi D] + ﬁmdfw,I Caa(ﬂ+ W)
RD b dt[LDl + Mot F] ¥ VIM g Cos(8+ IY3) .

#

w; le tziangle supdtieur de cette matiice s'obtient par symétiie .
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- . dl y ( At .
D= RQIQ + Lﬂ*a-f*a - ﬁngw;Ic Sin{B'+ 73/3} -

Nous obténons un systéme différentiel d'ordre 3,du type:

bt

) (] < WL, « 4]

avec :
avec
M~ -
B A T
Dg“lz , Mﬁ)_- LD 1] H
L% % e
.at‘

[~ ]
Ve - ﬁerFw_, Iccns([:l-i-ﬂ/j)

- \rZ_MdDuaICcas('B-t- /3 )

VT, wy ic sin{ B+ /3 )

’

C -

- [R_z.j =
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ANNEXE II

_ Etabliasement des équatinhg dlectriques des différents mades pour
' la simulation du fonctionnement qlobal de la M.5.A, -

Equations du mode O

Dans ce MQde,les courants statorique sont nuls.lLes seuls courants &
considérer sont les courants rotoriques if’iD et iQ. :

&

. dy . . :
Reie + gtlteir + Mpplp]

VF'=
Y0 =Ry e i e M) )
= Tolp *arltop * Mepled
. . Cdi

Noua.obtenoné un systame différentiel du type:

(Lol gtlto] = [R1 (1) + [ug) -

2

avec:

) f Le Mg 0 ’ | -R. O 0
L] = My Ly O R = o &y 0

o o 1y | 0 0 Ry
Wl v 0 0 ) ety )

Equations du mode 3

Considérons toujours pour ce mode » le cas o0 la phase a canduit nor-
melement et les phases b et c sont en commitation.
. - Nous avons: .

| . | B
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ia'= F-_C
i, -fc+ i
) _ic T =i

Le nombre d'inconnus est cing.Ce sant Ec’i’if’iD’iu‘-

Trois équations concernent le rotor:
Cms L dp . cirm ey o od,
Ve = Relp + 4 fi i+ Menipl = JfMdf$1n(B -W3)gpde + JﬁMdf51nQEEa
—ﬁﬂdfw,?c:l?os(ﬂ -3} + ﬁMdf:v,iCdsB '
0= Roin + S0 5 Ly ] - VBM55in(8 - 3)-8 90 Wik sineds
" "o'p * atltolp + Mppis apSin(@ It a8y
| -Jﬁ"dnw,?cCos(p -T/3) +'V§Mdﬁw,iCasB : :
& . d, d - . .
0= RQIQ + LQ-EI-EIQ - ﬁMqQCos(B -773)-&-530 + MqQCasB—&-t—,x - ﬁMquJSinB
*ﬂMqu;..?cSln(B -3) :

\ - -

Les deux autres équations sont obtenues en donnant d'sbord les expre-
ssions des tensions des phases Va1V, et ve,et en Faisant ensuite

N i d
T b ot Ve m vy Sy - RyZe - LSe

Nous avons: '
- d
Va -Ra]q * Hi¢a

- d .
Vg = Rode 4 EE{(Lao + LaEEGBZQ)?C - My + Lazcoa(zﬁ - 2W/3)(Jo-i)-
' (Mabé +La2005(25 +2nV;J)i + MBFCDSBif' + MéDCoaBiD

“Hagighing]

o
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' | .
Ve Rj‘c + (Laﬂ abo dt?c WL SlmZﬁ W:’i) Ec +ﬁi-,-8251n26-a~t—1

* M CQSBB-EIF + Ma'DEosﬂa-El ~ M QSlnf}a-E-lQ - EﬁLangCCqs(ZB -.773)

+2\f—La2w21C0928 =M wei (Sing - MaD'-""lemﬁ -M;

Nind iQCOSB

Vp = R (Je - i) -f(L ao~Mabo’ f-L szela-«?c + {(_Laa aboj

V3L, Sin(28 +W3)]a~—1 + MafCos(Ei - 2!{/3)3-1

Cos(ﬂ 277/3)““10'“8&51“(9_ 2W3)-aﬂ-€iq +

. 4 2\,"31 chCnsZB - 2\f—L 'wzicos(ZB + 2W3) -
f.wgl Sin(8 -2W/3) - M a02ip Slﬂ(ﬂ - 2W¥3) -
| : angl Cos(B - 2?‘/3) - ' , o

= R i - ' ] | ,,EI__ - i 3 ..d_.'
Vo = R - (L Mo )+ VB, Sin(28 - W3) ] V3L, Sin(28 +1V3)ge
d . _d. ey ooad.
+ .MafCos(B + ZW”EElF f\fiMaDSmBa-EJ.D + ﬁrﬂag[ﬁus&&aq +
6La2w,?cﬂns(28 +IV6) + GLazwaiSiRZB +-v"3'MéfifCasB +

ﬁMaDlu'ziDCaaa - -ﬁMaszi Sing--

Q

La premidre équatlnn peut étre obtenus par l'égalité Vi B Vg
d'ol; .

V[2R, *+ 2l gL Sin28i - R, - ?.'(Ld-Lq)w;cog(ze +W6)]?c+[(Ld+Lq) -

' d . ‘ . d. , .
(LyrLg)Cas28) i ~[(LyL )/2 - (L gLqISin(28 +TV6) | Fge + VIM Sinei

ioad P .
+ V2M SinBiy + VoM CnaBa-t—la + VoM o CosBi o + VM yyw,i,Cos8 -
ﬁuqng,lusme z

igede + Vo=V

! . . Rt h o d
D autreA part : Ured = Rife + L_. .




dtal la deuxidme dquation :

Uroa © [(2R;+Ri) - z(Ldqu)wchstza —Ws)aéc_-[ﬂa + 2(Ld-quwZCaa(2a +W6)]i
[y gl L Sin(28 -6) e -[(L L 3/2-(L L )Sin(28 +W6) |5

-\f_Mdem B - Wz)dt ; - VM DSln(B rv:s)dt e FM eos(a W:s)a‘"l

_ﬁﬁdfwgirfﬁus(ﬁ ~F/3) - ﬁMdDw;iDCna(B -rr/3) + ﬁMquwziQSin(Q -T/3)

Nous obtenana: a1n31 un systéme d'équations dlfférentlellea d'ordre 5
du type : ,

Tl « Ryllt] + [
avec 1 '

-
L'gg - ‘-"dq cog(28)

,1dq/z * mn(ZBHT/&J Lj + gy~ dqun(m -ﬂ/ﬁ) '

ved

[45] = ' 'Vi'ﬂdfsin(g) V2 Mgpsin(B T8 Lp (*)
VZ Mgpsin(8) VT Mgp sin(8-TV3)  Mep Lp
’ VZ M cosl8) -7 My ca(8 -T1/3) 00 1y

2Rq + 2 ggu; 81n(28)
-y + Equwgcbs(ZB +T/6) R+ 2Ry 2"y w,co6 (26-1/6)

VT My w,cos( B ) ~VZ Mgpwseosl 6-T/3)  Rp g0
VI Mypwscas( 8) -VZ Mgpuncou( 8 ~T1/3) 0 Rp
~VZ Mg uasin( B) VT Mgquasin{ B-T/3) 0 - 0 Ry

- .
J

L dy

[ 3]

o .
Ld + Lq f’t’ ldq - t.d - l.q

ﬂﬂl
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¢t

sl e U gve @ 0 01 5 [ng) = [ Je i 4 )

Equations du mode 2

Selon la supposition donnée aux courants des phases su mode 3 ,ce sont .
les phases a et c qui vont conduire aprés commutation,

Nous avone dans ce cas :

i

-
i

a > ¢

i = -~Jc
Le nombre d'inconnues est quatre.Ce sont }c,ir,iDbet iq'
Trois équations concernent le rotor; : ) _
B d. o d; : d .
Ve = Rf.lf-rl.f-&-—lf+MFDE-E10+\/'2'MdFSm(B+W3)~a—EEc+@Mdf¢u,gc Cos(8+13)

La quatridme équation peut étre obtenue 4 partir de 1'expression de la
tension aux -bornes du redresseur. .

- dg.
| ured z Ri?c +'Liﬁ?}c v, -V,

Nous avong :

- d
Ve = Rgde + 3%

“d'ol i



dob ' .

, d
vg = (R, + /3L g, wal0s(28 + 2W3) ] de + [(LanMabo)-ﬂf—L 5in(28 *’V”]E?E c

' +M Coaﬁa—l + M CQS-;EJ.D M Sln&d—t-lu - Mafwglf.SmB - MaDquSlnB'
aQW:J-QCOBB ‘ ' '
ot
= =R ?C +-a"¢c
..[-R ~2\FL w,CusZB]?c = [ g M W3, Sln29]3—2c+ M_cCos(B +. 2W3)E'El
+ M pCos(B + 2W3)—d—t—1 - M g5in(8 + 2W3)-&-€1Q Mafwgi‘:fSin(Q + 2W3)
- MaD"”iDSin(a +2W3) - Maﬂ‘”’lﬂcms(e + 2W3)
'alors : )

Urpd =[(2R R, )+2(L gt )w,ﬂos(ZB +W6)]20+\{"Mdfwziftos(8'+!T/3) + .
V—Mdnu.n Coa(@ +W3) N \I'.M Sm(a +W3)w,1 [L o+ L + Lq ,
L L )sm(za +176)]-a—2c + \f'Mdfsm(B +Tl73)a-1 + \f"M oo in(: +JVE)—H£1

+ ('M Cos(B +W3)351

-

- Nous aobtenons un systéme differentiel d'ordre 4 du type

okgtlry] = [5,]015) + v,

avec @




SRR R

t ; +1 "j + Lq + (l.‘j - Lq)s.Lrl(ZQ + 20/5)
‘\fﬁ?:\de- sintH + ¥1/3) , by -
L - : - oo ’
) - - | V2 Mgy eos(E + T/ 3) (S ¢ ) |
rﬁi+2'RH+2(Ld-l.q)wzcn$(29+ﬂ[,6) “'
[R.] VZ Myrw,cos(B+T1/3) R¢ (o)
Ry | = = ) : . *
l‘ ﬁMdDw‘eCﬁS(Bb“/}J o 0 . RD

! A ] - ﬁ Mqug,alll(B+H/3) -0 - 0 V‘RQ"

e e e ) . . |
W =0, i i igd et [W] = "[Upea v 8 O]

. ’ PR E A. i ? L 1 .
of sasgtignns o oocs mastilces s'oblizacent pat symdétiie.,
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ANNEXE W

Expréssion du couple élec':trnmagnetique'en fonction de l'angle‘ d'am
morgage :

En suposant .
~ négligeable le phénomene de commutation et
- constant le courant d'excitation

et en faisant abstraction des grandeurs lides aux amortisseurs,
le couple électromagnetique s'derit : '

& = -pM et [ 1 sine + 1,84n(8 - 20¥3) + § Sin(8 + 23¥3) ]
pour i =-i =fc '

\': 5 pﬂafifycﬁl:os(ﬂ + T3}
le couple moyen développé par la machine est

r = (3/M) " da avec:  Dpt(-W2) - q,-
- may T . b{: b =(-W2) - ¥+ (W3)

)

*

Tmoy = (33/70pM_ i JeCoayp

L § N

De cette dernitre expression il ressort que r;m, est meximal pour
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