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. Valeur instantanée de la tension statorique par phase.

: Tension continue de I’excitation.

: Composante de la tension statorimjue par phase

: Valeur instantanée des courants par phasé au niveau des enroulements statoriques
: Composante du courants statoriques suivant les axes d,q.
: Courant dans ’enroulement d’excitation.

- Courant dans le circuit d’amortisseur suivant les deux axes.
. Résistance d’une phase statorique.

: Résistance d’enroulement kd, kq.

- Résistance de ’enroulement d’excitation.

- Valeur instantanée du flux statorique par phase.

: Composante du flux statorique suivant ’axe d, q.

: Flux dans le circuit d’excitation.

: Flux dans le circuit d’amortisseur suivant ’axe d, q.

: Flux principale commun sur I’axe d,q.

: Inductance de fuite d’enroulement sd, sq.

: Inductance de fuite d’enroulement kd kq.

. Inductance de fuite d’enroulement d’excitation,

- Inductance de magnétisation sur I’axe d,q état non saturé.
. Inductance de magnétisation sur ’axe d,q état satureé.

: Inductance de magnétisation dynamique sur [’axe d q.

- Facteur de saturation statique suivant I’axe d,q.

: Facteur de saturation dynamique suivant I’axe d, q.

: Position angulaire rotor/stator.

. Vitesse angulaire.

: Nombre de paires de poles.

- Angle interne.

. Matrice de transition d’état.

. Période d’échantillonnage.
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: Vecteur de contre réaction d’état.
: Coeflicient d’intervention de la perturbation.

: Coefficient d’intervention de la consigne.

. Machine synchrone autopiloté.
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INTROGTICTION

INTRODUCTION:

La machine & courant continu & excitation séparée offre comme principal avantage
d’étre facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrdlés
indépendamment, et grice a cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent
étre atteintes. Cependant, la présence du collecteur mécanique limite ses domaines

d’utilisation (puissance, vitesse, milieux explosifs etc. ...).

Face a ces limitations, les études sont orientées vers les machines synchrones
autopilotées.. En effet ’autopilotage de la machine synchrone vonduit en un fonctionnement
analogue a celui d’une machine a courant continu. Le collecteur mécanique de cette

derniere est remplacé par un systéme statique[17] qu’on appelle « collecteur électronique » .

Dans la théorie de modélisation des machines synchrones, on a souvent recourt a des
hypothéses simplificatrices, telle que [’absence de la saturation magnétique, la répartition
sinusoidale du champ dans I’entrefer, 1’oubli de I’effet pelliculaire et des effets thermiques ...
etc. Bien que ces hypothéses permettent de simuler le comportement général tant en régime
transitoire qu’en régime permanent, elle conduisent a des effet indésirables de point de vue

commande de la machine.

Le dimensionnement des machines est tel que lors du fonctionnement nominal, les
toles ferromagnétiques qui les constituent sont bien souvent saturées. Les relations liant les
flux aux courants ne sont donc plus linéaires, et les paramétres intervenants dans le modéle

de la machine deviennent variables avec le niveau de saturation.

L’objet de notre travail est I’étude de I’influence de la saturation sur la commande
par retour d’état de la machine synchrone autopilotée alimentée avec un onduleur de tension

commandé par modulation de largeur d’impulsion ( MLI ).

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine synchrone en
régime saturé. L’application de la transformation de PARK simplifie énormément les

€quations régissant le fonctionnement de la machine synchrone.
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La description de ’autopilotage de la machine synchrone et la mise sous forme

d’équations d’état du systéme sont traitées dans le deuxiéme chapitre.

Dans le troisi¢me chapitre nous présentons la modélisation et la simulation d’un
onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion { MLI ), dont la modulation est
basee sur la technique triangulo-sinusoidale. Nous terminerons ce chapitre par la simulation

de ’ensembie onduleur a MLI-Machine synchrone autopilotée.

Le quatriéme chapitre est réservé a la représentation détaillée du réglage par retour

d’état échantillonné appliqué a 1a MSA.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a I’étude de I'influence de la saturation sur la

commande de la MSA, ainsi que la représentation des résultats obtenus par simulation.
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CHAPITEK I: . Modélisation de it inachine synchrone au régime saturé

Iniroduction:

L’objet de ce chapitre est la modélisation de la machine synchrone en régime saturé,
et les précautions & prendre lors de Iutilisation de la transformation de PARK en régime

sature.

L1 Hypothéses générales:

Dans le cas général d’étude des machines synchrones saturées, le systéme n’est pas
linéaire, on ne peut donc pas lui appliquer le principe de superposition, par conséquent:
- Les flux ne sont pas proportionnels 1ux fm.m qui les produisent.
- II n’est pas possible de considérer un flux résultant comme la somme des flux produits

séparément par plusieurs f m.m.{2]

Les autres hypothéses classiques restent les mémes c.a.d. on néglige:
e  L’effet de peau qui augmente les résistances et diminue les inductances.
o Les couplages capacitifs entre enroulements.
o [’ hystérésis et les courant de FOUCAULT.
¢ On admettra que l’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux
enroulements en court-circuit sur eux-mémes, 1’un dit amortisseur d’axe direct dirigé

selon I’axe (od) , ’autre dit amortisseur d’axe en quadrature dirigé selon 'axe {oq).

Enfin, nous adopterons la convention moteur et la connexion étoilée des

enroulements.

L2  Equations électriques et magnétiques de la machine:

Les équations geénérales des tensions du moteur synchrone s’obtiennent en écrivant
que la tension appliquée a chacun des six enroulements est la somme de la chute chmique et
de la chute inductive due au flux total qui le traverse .

Sous forme matricielle , ces équations peuvent s’écrire :

v.l= m[f,1+g;[¢,1 (11
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Wl=lr..v.v..v,,0,0]" (12)
(Rl=diag[ R, , R, , R, R, , Ry , Ry | (1.3)
TAE [V A S P SR S (1.4)
[6.]=10..0,.8..0; . 9xs b | (1.5)

Ces matrices sont de 'ordre de ( 6x6 ) qui est un ordre élevé, ce qui présente
beaucoup de difficultés lors de la résolution de ces équations. Donc on suppose par la suite
que la machine ne posséde pas d’enroulement amortisseurs. Cela permet de réduire le
modéle en éliminant les deux derniéres équations de la relation ( 1.1 ).

Les flux sont liés aux courants par la relation suivante:

[¢ |=12111] (1.6)
avec:
[(Lan Lab Lar: Laf\|
-Lba Lbb Lbc Lbf
[L] :ILLCG ch Lcc chJ (17)
Lo Lyy Lo Ly
Remarque:

Dans une machine synchrone tous les éléments de la matrice inductance [L] hormis
les coeflicients d’inductances propres et mutuelles relatifs au rotor, sont fonction de I’angle
0, De plus, pour une machine synchrone saturée tous ces coefficients sont fonction des
courantsf2].

L’équatton ( 1.1 ) devienne en tenant compte de I’équation { 1.6 ) :

W=+ S+ 2 (19

cette équation montre que |’étude d’une machine saturée passe essentiellement par la

connaissance de I’expression de la matrice [L].
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Les expressions mathématiques des diverses inductances sont données par :
[1,2,3,4].

Pour une machine synchrone dont la position angulaire est caractérisée par [’angle 0

I’équation du mouvement s’écrit;

d*e e .

;}T:Cem_cr_cf_d? (1.9)
w_dt (1.10)
d

J—(—i—‘;izce,,,_c,—cfw (1.11)

Pour une machine multipolaire on a:

@ GGG p) 12

avec .

P: le nombre de paires de pdles.

1.3 Méthodes de résolutions:

L’équation (1.1) peut étre écrite aussi sous la forme suivante:
in- | Lo finio v (113)
det ] '

Pour résoudre cette équation d’état, il faut avoir la connaissance de la matrice
dérivée temporelle de [L] et I’inverser. La réalisation de la premiére étape n’est pas du tout
évidente ; en effet les expressions des inductances sont elles mémes trés complexes.

On peut conclure que la résolution analytique des équations de la machine
synchrone saturée dans le cas général n’est pas facilement réalisable.

Cependant, si la géométrie de la machine est bien connue et si on peut avoir acces

aux détails de dimensionnement ainsi que les matériaux de la machine, il reste un moyen de



CHAPITRE I: Modélisation de la machine synchrone au régime saturé

traiter le probléme dans le cas genéral, d’écrire les €quation du champ magnétique a
’intérieur de la machine et d’utiliser des méthodes numériques pour les résoudref2].
Dans notre étude on ne s’intéresse pas a cette methode, mais plutét on se base sur la

caractérisation de la machine vu par ses bornes extérieures

11 Application de la transformation de PARK i la machine synchrone au régime

saturé:

La transformation de PARK permet, par un changement de référentiel de passer
d’un systéme statorique a un systéme lié au rotor. Ce nouveau référentiel est composé de
deux axes en quadrature I’axe ( od ), et I’axe ( oq ). Cette transformation est trés commode
pour I'étude la machine synchrone. Cependant !'utilisation de cette méthode en cas de

saturation est délicate et nécessite quelques précautions.
La transformée de PARK est définie dans le cas des hypothéses suivantes:

e Répartition sinusoidale des f. m.m le long de P'entrefer.

e Répartition sinusoidale de 'induction dans I’entrefer.

Si la premiére hypothése ne présente pas de probléme dans la mesure ou la machine
est construite pour y répondre, la deuxieéme est impossible a satisfaire car, due a la non
proportionnalité des flux et des courants , les effets ne sont pas proportionnels aux causes.

On ne peut pas donc satisfaire en toute rigueur la deuxiéme hypothése[2].

Pour pouvoir appliquer la transformation de PARK il faut donc linéariser la courbe

d’aimantation, et appliquer cette transformation autour du point de fonctionnement.
IL1 Equations des tensions dans le référentiel de PARK:

Dans le systéme d’équations ( 1.1 ) effectuons le changement de variables suivant:

AEECIA (1.14)
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(7] =[P(6)] |1, ] . (1.15)

[Vs].[1s] grandeurs statoriques .
[Ves 1, [les] composantes relatives .

[P(€)] la matrice de la transformation modifiée de PARK .

> I( cos &) ~sin(@) —17\|
[P(6)] = \/; cos(f ~ %) -sin(@ -4y & (1.16)
L:os(& -4 -sin(@ -4 +
iy | =] g o | | (1.17)
[v”]=[vd R ] (1.18)
i ]=[4 i ] | (1.19)
bel={vams v] (1.20)

aprés ce changement de variable, la machine synchrone selon le modéle de PARK est
représentée a la figure ( 1.1).

sd

Figure(1.1) : machine synchrone dans le référentiel de PARK

7
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I1.2  Représentation schématique d’équations de flux:

La figure (1.2.a) schématise la disposition des enroulements dans I’axe direct. La
signification des différents flux est la suivante :
A q: représente le flux principal commun couplé avec les enroulements selon I’axe { od ).
$ =, ¢ 1a, ¢ ¢ :correspondent aux flux de fuite des enroulements sd, kd et f.
$ s ko r désignent le flux mutuel exclusif entre stator et ’amortisseur et le flux mutuel
exclusif entre ’amortisseur et Pexcitation. Le flux ¢ ., r qui correspond a un flux mutuel
exclusif entre ’excitation et le stator peut toujours étre supposé nul.
Le flux mutuel ¢ 4 xa €5t pratiquement négligeable [2]

Dans I’axe transversal qui ne comporte que deux enroulements, le schéma des fiux
est illustré par la figure(1.2.b) dans laquelle :
A o représente le flux principal commun couplé avec les enroulements selon I’axe ( oq ).
$ =, ¢ g : désignent le flux de fuite des enroulements sq et kq.

Pour simplifier encore le modéle a étudier, on suppose ¢ xa s = 0, ce qui donne le

schéma de la figure (1.3) relatif & la disposition des flux sur ’axe direct.

Figure (1.2.a) : Flux dans I’axe direct. Figure (1.2.b) : Flux dans I’axe transversal.
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!
:
1

®a " L

Figure (1.3) : Disposition simplifiée de flux dans I’axe direct.

En considérant ces représentations schématiques, et puisque la machine est supposé

sans enroulement amortisseur, les équations des flux prennent la forme suivante.

Psd =Lsd Psa + Ag (1.21)
¢r=Lrir+iy (1.22)
b g =Lsgisg+ g (1.23)

¢ . : inductance de fuite liée a I’enroulement ().

Le flux commun sur ’axe ( od ) est une fonction du courant sur ’axe direct, on peut

écnire alors :
Ag=1 (Imd) ' (1.24)
Ag=f (Tmg) (1.25)
avec:
I md = sd +If
Imq = [,q (1.26)
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Les flux A get A 4 sont directement issus des caractéristiques d’aimantation de la

machine.

La courbe d’aimantation sur I’axe direct est fournie par un essai 4 vide tandis que
celle sur I’axe transversal nécessite selon les normes de la CE.I [5], soit. un essai a

excitation négative soit un essai a faible glissement .

IL3  Définition des inductances statiques et dynamiques:

IE.3-a Inductances statiques:

A chaque point de fonctionnement on peut toujours éctire que:
ld=L1md -Imd (1.27)
Aq=Limq - Imq (1.28)

avec:
L 1 m4: inductance de magnétisation statique longitudinale.

L 1 mq: inductance de magnétisation statique transversal.

Ces inductances varient suivant le point de fonctionnement de la machine. L’indice 1

indique que 1’on se trouve sur les parties saturées des courbes d’aimantation.

IL3-b Inductances dynamiques:

On dérive les équations ( 1.8 ) on obtient:

By o Ha | A2y L (1.29)
dt “odt . dI,, di '
d¢ , di, di, di,,

a ‘e Y I a (1.30)

mq
Ces deux équations définissent deux nouvelles inductances:

di
L\ma=—7 dd (131)
m

10
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di,
Limg = E}—;: (1.32)

L 1m¢ , L 1mqsont appelées inductances de magnétisation dynamiques elles caractérisent
les pentes des courbes d’aimantation.

Les inductances L ng, L 1ma, L (ma SoNt représentées 4 la figure ( 1.4).

R .
E
Lmd 1‘lﬂ:n'l
: N g
B ........ A ...... - e \..
e 4 Eled
AR
l' )
;
,
s
o,'
.
/e : -
0 D ua

Figure (1.4): représentation graphique des inductances Lima, Lima , L ima.

Les inductances de I’axe interpolaire sont représentées similairement en remplagant

’indice d par P'indice q
-4 TIntroduction les facteurs de saturation :

‘ Pour introduire la saturation d’une maniére pratique et simple dans les équations de
la MSA ;| on défini deux sortes de facteurs de saturation pour les deux axes :

- Le facteur de saturation statique Ky, tel que :

DC BA
_DC_ 54 1.33
Re=DE=BC (1.33)

11



CHAPITRE I: Modélisation de la machine synchrone au régime saturé

doncona:
Limd = Kq Lng | (1.34)
Limg=Ky L, (1.35)

- Le facteur de saturation dynamique K’4 , telque :

,_tele’)

KN =— 1.36
| a tg(a) (1.36)
et:

Lima =K Lpa (1.37)
Ll'mq =K:1 Lmq (1-38)

II-5 Equations des flux d’une machine synchrone saturée :

Les flux A4 et Aq sont donnés pour un point de fonctionnement qui se trouve dans la

partie saturée
Aa=Kq Lng Ina (1.39)
2g=Ky Lyg Tmg (1.40)

Pour un point de fonctionnement qui se trouve dans la partie non saturée on a :

Ke=K=Ke =Kg = 1.

i2



CHAPITRE [ ‘ Modéiisaiion de la machine synchrone au régime saturé

Les équations des flux sont:

|(¢ d\l |(€.mr +Kg Ly Kalyaq 0 \“{’ﬂ
¢f = KdLmd €f+Kd Lmd 0 If (14])
¢, 0 0 oKy Long [q J
Aussi par dérivation on obtient :
I( pe d} |(fsd + Ky Ly Kilmd 0 \“( Pia
Lpsﬁ;J:L Kilmg 87+ K} Ly 0 JtpifJ (1.42)
p¢5q 0 0 £5q+K; Lmq Pig

II-6 Equations des tensions :

Maintenant , que tous les flux ainsi que toutes les inductances sont connus , on peut

facilement trouver les équations suivantes :

|(Vd\| |(Ra +'dlsdP Ll’mdp —@ Llsq \l (’d\i
LVq L @ L’lsd a L]md +“’]sq q

avec |

L,f :€f+K;lr L.,
Lia=L,,+K; L,

fsd:'esq:ea
4,,=¢,,+K L,, LKL
Llsd=£a+Kt; Lmd
Li,,=¢,+K, L

Les facteurs de saturation Kg, K, K’a, K’ sont déterminés pratiquement .

Les vanations de ces facteurs sont données en [4] .

13



CHAPITRE I: ' Modélisation de la machine synchrone au régime sajuré

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons essayé de répondre & une question importante qui est :
Comment peut-on introduire la saturation dans les équations de la machine synchrone ?

L’introduction du facteur de saturation est 'un des moyens qui permettent de
modéliser la machine synchrone dans le régime saturé .

Ces résultats vont étre exploiter plus loin en vue de traiter I'influence de la

saturation sur la commande de la machine synchrone autopilotée .
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CHAPITRE I La mise sous forme d'équations d’état de la MSA

Introduction :

Ce chapitre est consacré a la description de la machine synchrone autopilotée ainsi
que la mise sous forme d’équations d’état du systéme a régler.

A la fin de ce chapitre nous donnons les résultats de simulation en boucle cuverte de
la MSA.

Nous supposons par la suite que la machine est en régime linéaire, la prise en

considération de la saturation est traitée au chapitre V.

II-1  Description de la machine synchrone autopilotée :

Le systéme a régler est une machine synchrone & pdéles lisses dont les paramétres
sont donnés a ’annexe.

Le moteur synchrone lorsqu’il est accroché au réseau a tension et & fréquence
constante, peut développer un couple élevé et présente 'intérét de pouvoeir fonctionner a
cosp=1 ou méme créer de la puissance réactive. Mais pour I’accrocher au réseau en partant
d’une vitesse nulle, il faut soit prévoir un moteur auxiliaire soit le démarrer en asynchrone,
en plus on ne peut le charger qu’apres ’avoir accroché[8]. ;

L’utilisation des onduleurs 8 MLI donne une meilleure solution a ce probléme. La

figure(2.1) donne le schéma de principe d’une machine synchrone autopilotée.

Onduleur

=

Codeur

Interface de
. commande
F

Conversion position
fréquence

position

Figure (2.1) : Schéma de la MSA alimentée en tension.
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CHAPITRE II La mise sous forme d'équations d 'état de lo MSA

L’information issue du capteur, une fois traitée, fournit les ordres d’aiguillages des
impulsions vers les gachettes des thyristors de ’onduleur. La fréquence des tensions
alimentant la machine est asservie a la vitesse de rotation de la machine. On dit alors que la
machine est autopilotée [9]. Cela conduit a dire que le moteur synchrone autopiloté est
équivalent a un moteur a courant continu i excitation séparée. Cette solution écarte le

probléme de décrochage du moteur synchrone.

Lors de la commande en vitesse de la MSA les courants peuvent atteindre des
valeurs inadmissibles, pour cela on doit utiliser la loi: V/f = C* qui permet de maintenir le

flux presque constant et de contréler d’une maniére indirecte les courants [10].

1I-2  Les équations d ’état du systéme :

e Equations électriques

Comme on I’a mentionné précédemment le régime est supposé linéaire c.a.d :
K4 =K;=K’3s=K’;= 1. Et puisque la machine est la machine est a poles lisses, I’ensemble

des équations (1.43) devienne :

( Vd) R+L,P MP ol \”( id)
LVfJ =L MP  Ry+L; P 0 Jr-fJ @2.1)
Vy wl; oM R+ Ly PAG,
avec
L,=f +L,,=£,+L_, 22)
Ly=Ly | 2.3)
M=L,, 2.4)
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CHAPITRE i . La mise sous forme d éguations d’état de la MS4

d'ou
(d
( Yi) [ Y ar'
IVd| |R,, 0 -wlyliyi {1, M 0 ‘jf
V,) \wly oM R, Aj, 0 0 L ii
\dt 1)
ou sous forme matricielle :
d
)= [RIU+ 5 (U] 25)
Cela conduit a :
d _
— =11~ (R @7
Apres développement on trouve :
fa V[ B MR ) (1 M o)
EI—I" Lo L,L.o o ] Lo L,L;o (V
Ay || MR, R eM ) M o by 2.8)
at’ |\ LL,o Lo Lo fJ L,L,o Lo fJ '
d I V
hadly o M R, {\a 0 0 1 N
q - - - —
2/ \ Ld‘ L, J \ LdJ
avec )
M‘Z
=1- 29
Le couple électromagnétique est donné par :
Con=H$ iy~ 8,1 (2.10)

Les flux sont donnés par :

17



CHAPITRE I La mise sous forme d'équations d état de la MSA

(;ﬂljﬁ; Moot -
Wiy

aprés la substitution des flux dans [’équation qui donne Ce, on a:
C,.=PMii, (2.12)

P : étant le nombre de paire de pdles.

-

¢ Equation mécanique :

L’équation mécanique est donné par:

do P o @
EZj(PMIIIQ—CfF—Cr) (2.13)

Il reste a déterminer V4, V, ces derniers sont tirés de la transformation de PARK.
En posant :
0=ot-5
telque :
o : L’angle que fait ’axe polaire avec I’axe de la phase (A) a I’instant t = 0.
On suppose ici que ies tensions qui alimentent la machine sont purement sinusoidales

cad :

V,=V, J2sinw t

2
. V,=V,, \Esin(wt—";i) C@14)

4
Ve =V, J:’Z-sin(wt——;r—}

18



CHAPITRE [ La mise sous forme d’équations d 'état de la MSA

Aprées 'application de la transformation de Park on trouve :

V,=+3V,, siné )1
qu—\/?;Vefcosﬁ 2.15)

Le systeme d’équations ( 2.8 ) peut s’écrire sous la forme d’équations d’état :

X = AX + BU (2.16)

A Matrice d’évolution.
B : Matrice de commande.
X : Vecteur d’état.

U : Vecteur de commande.
L’angle de calage §, présente la grandeur de commande du systéme ( figure 2.1).

- Laloi V/f= C* peut s’écrire aussi :

14 (2.17)

e

Vo +K, o

Vy : Valeur initiale de la tension au démarrage ( Vo =20V ).

K, : rapport V, /f, assurant V/f=C"; K,=2/x.

Puisque la tension de I"excitation est constante le systéme est monovariable.
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CHAPITRE il La mise sous forme d’'équations d’état de la MSA

Interprétations des résultats de simulation :

Pour une charge nominale la vitesse de la machine synchrone tend vers sa valeur
nominale (1500 tr/min) aprés un temps de réponse relativement long. D’autre part on
remarque que lors du régime transitoire le couple électromagnétique prend des valeurs

élevées qui tendent progressivement vers la valeur nominale.

Dans le cas ou un couple résistant (Cn = 10N.m) imposé dés le démarrage tout on

gardant 8 fixe (8,=35° ), la dynamique de réglage est assez lente.

20



CildPITRE T La mise sous forme d'équations d’gtat de la MSA

100 qﬁMﬂ dal jdog!
| 0
0
I T < I ! L
0 1 2 3 0 1 2 3
10 ] Jl
04
5.
0 ta) 0 L]
I i | | [ |
0 1 2 3 ] 1 2 3

Figure (2.3) : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors

de démarrage en boucle ouverte (C; = 10 Nm).
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CHAPITRE Il . L mise sous forme d'équations d état de la MSA

e N del gl
1000
“-
m -
] 0
| i I“ 1 | I“
0 1 2 3 0 1 2 3
Cre N} ax Wy
‘P s
“
w |
5| _
0 ) 0 L
] I 1 1 i i
0 1 2 3 1 2 3

Figure (2.2) : Evolution des grandeurs électriques et mécaniques lors
de démarrage en boucle ouverte (C, = Cles N).
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CHAPITRE {IT : ‘ Ftude de {'association MSA-onduleur g MLI

Introduction:

Dans le chapitre précédent nous avons supposé que les tensions d’alimentation de la
MSA sont parfaitement sinusoidales. Mais en réalité ces tensions constituent la sortie d’un

onduleur a MLI.

Dans ce chapitre nous présentons I’analyse de ’association onduleur - MSA.
III.1 Schéma de principe:

La figure (3.1) représente le schéma de principe de ’onduleur de tension alimentant
le stator d’un moteur synchrone triphasé. L’alimentation de I’onduleur est obtenue par une

source de tension continue.

Lt

— - '
ZS K1 <l} K2 ‘4} K3
Ce~ |Us ] 7

Interface de commande

I

m T

Figure (3.1): Schéma de principe de I’association MSA onduleur MLL

Les interrupteurs Ki sont des composants semi-conducteurs (thyristors,

transistors...) shuntés en antiparalléle par des diodes.
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CHAPITRE T . Etude de association MSA-onduleur & MLI

[H.2 Modélisation du redresseur:

Le redresseur est schématisé par la figure ( 3.2):

D1 D2 D3

\%| U
V2

V3 D1 D2 D2

Figure (3.2): redresseur a diode.

D; conduit st Vi=max (V; ),j=1,2,3 i=1,2,3.
D' conduit si Vi=min( V;),j=1,2,3 i=123.

Pendant chaque séquence de conduction, la tenston Uy a la sortie du redresseur est:
U,=V,-V, (3.1)
ou V;, (respectivement) V\ est la tension appliquée a I’anode (respectivement a la cathode)
de la diode D; (respectivement D’;) conductrice pendant cette séquence.

Par conséquent:

Us=Max ( V;) -Min( V;); j=1,23. (3.2)
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CHAPITRE I : Etude de association MSA-ondw/our & ML

800.00 — Va, Vb, Ve, Ud (V)
1

—
400,00 *
™
200.00 —
D00 ——
-200.00 -
-4agp.00 ; : | 7 e T ‘
0.00 0.01 0.02

Figure(3.3): Tension a la sortie du redresseur.

.3 Modélisation du filtre:

On insére entre le redresseur et I’onduleur de tension un filtre passe-bas ( LC ) pour

éliminer les hautes fréquences. Ce filtre est schématisé par la figure ( 3. 4 ).

Les €quations du filtre sont : Figure(3.4) - Filtre LC.
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CHAPITRE HI : Eitude de | 'association MSA-onduleur & MLI

di
Ud=LE+Uf (3.3)
du 1
__l_..__ ' ]
dt —C(t ls) (3.4)

La fonction de transfert du filtre est donnée par:

U
F=-1 1 (3.5)

U, 1+(JICP)
¢’est donc un filtre de 2°™ ordre dont la fréquence de coupure est:

1
Jfo= JIic (3.6)

Pour éliminer I’harmonique d’ordre supérieur & deux, nous devons imposer le choix[11], ce

qui nous amene 4 :

LC >2.7710°
Nous choisissons:
LC=25
d’on : L=100mH, C=250uF.
L4 Moedélisation de Ponduleur; g
k.

La commutation des composants électroniques est supposée instantanée
(composants parfaits).

L’onduleur qui alimente la MSA est un onduleur a2 modulation de largeur
d’impulsion MLI, ce type d’onduleur présente un grand intérét pour [’alimentation des
machines a courant aiternatif En effet, en plus du réglage de la tension de sortie en :

amplitude et en fréquence, il permet aussi le rejet vers les fréquences élevées des

harmoniques de la tension.
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CHAPITRE II] . Eiude de ['association MSA-onduleur & MLI

Afin d’améliorer les performances d’un onduleur, plusieurs stratégies de modulation
de largeur d’impulsion MLI on été développées[6], pour notre étude nous avons utilisé la

technique triangulo-sinusoidale.

III.S Principe de }a technique triangulo-sinusoidale:

Le principe de cette technique consiste 4 comparer trois signaux de référence, qui

»

correspondent aux tensions de sortie recherchées, de fréquence ” f a un signal
triangulaire commun d’amplitude fixe (mais réglable) et de fréquence ” f ¢ > nettement
supérieur 4 f 7. On peut dire que cette technique est caractérisée par:

» L’indice de modulation ”m”, égale au rapport f°/f

+ Le coefficient de réglage en tension ” r ”, égale au rapport de l’amblitude de la tension de

référence a la valeur créte Us/ 2 de I’onde de modulation.

r = Y (3.7

m:§1 (3.8)

On peut démontrer que le fondamental de la tension de sortie entre la phase "a” et le
point milieu fictif est une fonction linéaire du rapport > r >, [6].

La porteuse est décrite par les équations suivantes:

pour t<T,/2: U, :&( 42 _1) (3.9)
2 T,
Up,
pour Tp/2<t<T, : U,=—F(4—--1) (3.10)
2% T,
Les signaux de références sont donnés par:
e, =V, sin(wr—Z(j—-l yri3). ' (3.11)
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CHAPITRE {IT : Etude de 'association MSA-onduleur 6 MLI

L’intersection des porteuses avec les ondes de référence donne les instants de

commutation des interrupteurs.

Figure (3.5): Principe de la technique triangulo-sinusocidale.

[ si
100 I T ol m 00T 1 =
I
- H
0.50 —] . S
0 .

_ -
. Al

Figure(3.6) : La fonction S;.
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CHAPITRE [T : Eiude de association MSA-onduleur a MLI

A chaque bras de I’onduleur, nous lui associons une fonction logique de connexion

7S;” telle que:

I Si K, est fermé et D ouverte )
S = . Avecj=1,2,3. (3.12)
7 4-1 Si D ; 2st fermee et K ; ouvert

Les équations des tensions composées et simples sont données par:

U, =V, -V, = U(S1- 82}
U, = V-V, = U,(52-S3) (3.13)
U, =V, -V, = U,(S3-5])

Vue la symétrie de la machine on peut écrire:

VatVtVe=0 (3.14)
Cela conduit aux équations suivantes:
2

r‘v, = gU,.(51 ~ 1/2(S2 +$3))

v, = %Uf(sz ~1/2(S1+53)) O 3a)

Ve = ~23—U,.(S3 — 1/2(S1+S2))

L
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CHAPITRE Jif : Ftude de ['association MSA-onduleur ¢ MLI

oo —| (LTI O 1)

e At i |
O 1
] L

-20.00—_ | ‘ L H‘

Figure(3.7) : Tension d’une phase a la sortie de ’onduleur

Le courant 4 Pentrée de I’onduleur s’écrit:

1, =811, + 821, + 531, (3.16)

Si Pindice de modulation m est multiple de 3 on aura deux effets bénéfiques:
¢ Réduction des harmoniques des tensions de sortie.
o Réduction des harmoniques du courant d’entrée.
En plus si le récepteur est en étoile sans conducteur neutre ou en triangle, on peut

supprimer les principaux harmoniques de ces tensions.[6].

Pour notre étude on a choisi m = 21 (cela est possible avec I'appaniion de
transistors avec un temps de recouvrement tres faible).
Afin de maintenir constant le flux statorique on doit faire varier le rapport de réglage

”r” selon laloi r/f = constante.
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CHAPITRE I : Etude de | association MSA-onduleur a MLI

Conclusion :

- .Dans ce chapitre "nous avons mis en évidence le comportéhent de la machine
synchrone vis 4 vis a deux différents couples de charge, et nous avons constaté que le temps
de réponse de la machine soumise a un couple variable est nettement meilleur que celui d’un

couple de charge constant.

: L’alimentation par un convertisseur statique montre I’existence d’harmoniques dans
I’onde de courant qu1 est I’onglne des pulsations du couple. Ces derniéres ne genent pas le

fonctionnement de la I\aSA, puisqu’elle est destinée & travailler a haute fréquence.

La commande de la-MSA par Pintermédiaire de lang,le de: calage avec tensnon
d’ excltatlon constante permet un réglage aisé de la vitesse et rend Ie systeme global comme
un systeme ‘monovariable, cette propriété est utilisée plus tard pour. le dnmensxonnement de

la-comimande par retour d’état.

A




CHAPITRE IIT : Eltude de 'association MSA-onduleur MILI

Figure (3.9) : Evolution des grandeurs éiectriques et mécaniques de la MSA alimentée par

un onduleur MLI lors d’un démarrage en boucle ouverte (C; = 10 Nm).

33



REGLAGE D’ETAT ECHANTILLONNE
DE LA MSA




= T eerirafme T

ERE L it i Sl

CHAPITRE IV Réglage d’état échantillonné de la MSA

Intreduction:

La commande par retour d’état est basée sur la connaissance de I’évolution des
variables internes du processus, ce qui offre a cette méthode la possibilité de décrire le
comportement dynamigue global du systéme. De plus, elle présente I’avantage de conserver

la méme représentation indépendamment du type du systéme a régler.

Dans ce chapitre nous introduisons le réglage par retour d’état de la MSA. D’autre
part, nous présentons la structure globale du réglage, ainsi que les techniques de la
détermination des différents coefficients. Cette structure est basée sur le modéle d’état
linéaire du systéme a régler. Par la suite, les coefficients déterminés sont utilisés dans la

simulation par [a commande du modéle non linéaire de ]a MSA.

Iv.1 Equations d’état échantillonnées :

Lorsqu’un systéme est décrit par un ensemble d’équations différentielles linéaires a

coefficients constants, le modéle peut étre mis sous la forme d’état[15].

T4, X, (DB U+, V (). (4.1)

%, () =C, Xx,(.

Les vecteurs X 5,Y 5, U, V de dimension n,, p, m et q, représentent respectivement
le vecteur d’état du systéme, le vecteur de sortie, le vecteur des entrées, et le vecteur de
perturbation. Lorsque Ie systéme est échantillonné, les équations d’états (4.1) deviennent

d’apres [10,15] :

Xk+) =FX,(®)+H, UK +H, ,VE 4.2)

Y,(k)=C* Xx,(k) (43)
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CHAPITRE IV Réglage d'état échantillonné de la MSA

avec:

F=0(t=T,) (4.4)
T

H,,=|[o(c)a] B, | (4.5)
0
T

H,, = f[@(:)dr] B, (4.6)
0

ou T, est la période d’échantillonnage et ¢(t) est la matrice de transition d’état qui est

définie par:

o (1) =Lt [o(p)]=L2[(P1-4)"] @.7)
IV.2 Structure générale du réglage d’état:

La synthese du réglage d’état optimal lors de 'influence de grandeurs de consigne et
de perturbation est basée sur la minimisation du critére de performance quadratique étendu

avec pondération de I’état final. Ce critére est donné par[10, 15]:

I=e"(MQ,em+XI(MQ, X (1) + "z_i(er(k) 0, e(8) + X2 (K) O, X, (k) +UT(K) RU(K))

Les matrices Q. et R, symétriques et semi-définie positive, pondérent respectivement
Pécart du réglage et la commande, tandis que la matrice Q, , qui pondére I’état du
régulateur, doit étre symétrique et définie positive pour assurer ’apport maximum du
régulateur intégrateur au réglage optimal.

L’application du principe d’optimalité de BELLMAN[15} permet d’aboutir 4 la loi

de commande optimale suivante:

U(k)=k'X(k)+kw w(k)-k, (k) (4.8)
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CHAPITRE IV Réglage d’état échantillonné de la MSA

La décomposition de la contre réaction du vecteur d’état permet de séparer
I'influence de vecteur d’état du régulateur X; ( k ), tandis que la nouvelle écriture conduit a
une loi de commande de la forme:

U(k)=-ks Xi+k, X, (k)+k, w(k)-k,V(k) (4.9)

Ainsi, nous élaborons la structure optimale du réglage par retour d’état échantillonné.

La structure de réglage monovariable est donnée par la figure si dessous :

Figure (4.1) :Structure optimale du réglage d’état monovariable,[13,15].

Cette structure de réglage est composée de trois actions combinées [13]:
* une contre-réaction des grandeurs d’état a travers le vecteur k', composé de k' et de k, ;
* un effet d’anticipation par Paction directe de la consigne, a travers le coefficient kw ;
* un effet de compensation, par I’intervention directe du vecteur de perturbation, 4 travers

le coefficient k . .
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CHAPITRE IV Réglage d 'état échantillonné de la MSA

IV.3 [Equations du systéme global :

Les équations d’état échantillonnées décrivant le systéme & régler sont :

X (k+1)=Fx, (k) +h,U(k)+h, v (k) (4.10)

Y, (k)= C! X, (k) (4.11)
et sachant que le régulateur intégrateur est décrit par la relation suivante :
Xy (k+1) =X, (k)+W(k)-Y (k) ' (4.12)
En considérant le vecteur d’état global :

[ 1
o {10

Le modéle d’état échantillonné de I’ensemble régulateur - systéme est le suivant :

X(k +1) = FX(k) + HU(k) + Hy W(k) + Hy V(k) (4.14)
Y(k) = C7 x(k) (4.15)
avec .
| £, 0] Fh,u] _FO}
F=l et 4]+ H7, - He =
[, ] Cr [
Hy=\ g | , c"=[cT q

Connaissant la loi de commande, nous pouvons établir les équations d’état

échantillonnées du systéme global en boucle fermée :
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CHAPITRE IV Réglage d’état échantillonné de la MSA

X(k+1) = Fp X(k) + Hgy W(k) + Hgy V (k) (4.16)

Y(k)=CT X(k) (4.17)
avec !

F,=F-HKT
H,, =H, +HK"
H,, =H,-HK'

V.4 Détermination du vecteur de Ia contre réaction d’état :

Le calcul des coefficients de réglage du vecteur de contre réaction d’état K' fait
appel a la forme canonique de réglage. Cette derniére est obtenue par une transformation

linéaire telle que [10,15] :
- X, (k)=TXx(k) (4.18)

ou X, (k) est 'image de X(k) par la transformation T [15].
La matrice de transformation T est égale a I'inverse de la matrice S, non singuliére,

définie telle que :

Sn—l = FSn +an—l Sn
(4.19)
$,=FS§,+aS,
ou S, est défini par S, =H.
Tandis que les coefficients a; sont les coefficients du polyndme caractéristique du systéme

global en boucle ouverte suivante :

Det (ZI,—F)=Z"+a,  Z" 4eveerrernnne +a, +a, (4.20)
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Les coefficients de la contre réaction d’état sont alors donnés par :

KT =K'T (4.21)

ou les coeflicients K,; sont définis par [15,12] :

K, =a_-a,_, (4.22)

avec i=1..n
Ainsi, la détermination de K" nécessite une assignation des péles qui permettent de
fixer la dynamique du systéme global en boucle fermée, en imposant le polyndme

caractéristique défini par :

P(Z)=Det (ZI,-F,)=Z"+a, | Z" +errenne +a, Z+a, (4.23)

IV.S Détermination des coefficients d’intervention directe de la consigne et de ia

perturbation:

Une fois le calcul du vecteur K' effectué, il reste & déterminer les coefficients
d’intervention directe de la consigne Ky, et de la perturbation K, .
Le coefficient K., est calculé de maniére & compenser un pdle réel Z, du systéme

échantillonné tel que [13] :

Ky=1"7 C (4.24)

r

Le coefficient K, est calculé a partir du critére de ’annulation de la grandeur d’état

du régulateur intégrateur en régime établi qui abouti a [15,12] :

-

Vv

C(1L-F+h, K])

K, (4.25)

1h3
cr(1,-F,+h,, K7) " h,
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IV.6  Représentation d’état de la MSA :

IV.6.1 Représentation d’état linéaire continue de la MSA :

Les équations qui régissent le fonctionnement de la MSA sont non linéaires. Pour
déterminer la représentation d’état linéaire de ce systéme, nous devons donc linéariser ses
équations en faisant une petite variation X = X,+ AX autour d’un point de fonctionnement,
et en négligeant les produits d’accroissements, nous obtenons la représentation d’état de la

MSA sous la forme linéaire suivante :

[¥]=4lx1+B, A6 +B,4aC, (4.26)
ol :
1 i )
—Rs s @ . leqo Kn
L @, -—T—[' 100 + M, L"s ++/3 T cosd ,
- - M 1
[0 0 Rs Rt ET sd 0 +J§ Kn Sil‘lﬁ .
A= c oL, oL, L, o oL,
| M, e M _ i M, K
sr Y Rs sr R, Msr 5d0 _ s1 n sind ,
cL, oL L, ol, oL, oclL,L,
—P2 Msr quo 0 _P'Z Msr ist _Cf
\ J J J /
7 -V, N
~sind
“Ys0 0 ;
cosd | 41
I N2 R S B P
- Msr VTO LiJ "
oL L cosé 7 A
0 J

Remaique :

La représentation d’état ainsi obtenue n’est valable que pour des petites variations

autour d’un point de fonctionnement.
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IV.6.2 Représentation d’état échantillonnée de la MSA :

A partir du modéle linéaire continu du systéme a régler et avec un choix bien
deéterminer de la période d’échantillonnage, nous obtenons le modele d’état échantillonné

qui s’écrit sous la forme suivante ;

XkK=F X {)+H,, 45k} +H 6 AC, (k) (4.27)

¢ Choix de la période d’échantillonnage :
Le choix de 1a période d’échantillonnage T est fonction de la plus petite constante

de temps T¢e du systéme tel que [15]:
Te < Tee /2. ' (4.28)

Mais le choix définitif est fonction des performances désirées du réglage. Nous
avons choisi : Te=10ms .
Les différents éléments de la matrice Fy et des vecteurs Hg, et Hgy sont calculés en

utilisant la matrice de transition ¢(t) comme il était indiqué précédemment.
La discrétisation du systéme autour du point - de fonctionnement nominal

(Cr=10N.m, Nref=1500 tour/min ) donne :

(02635 09994 91448 —0.0011)
- _1 08874 —7.9501 —72.5298 o.ooszl
$ 7101305 08865 80932 -0.0005}
L-1.0949 23234 -218062 09982 J
( 2.4553)
382781
™ 135451
\25.7125
( 0.0004 )
—0.0011
| 00001 |
\—0.4994J

41
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En tenant compte du régulateur intégrateur, définie par ces équations d’état

suivantes;

X, (k+1)=X, (k) -(w(k)-w,, (#)) (4.29)

Ce qui permet la formulation du vecteur d’état global X qut est représenté par la

formule suivante.

X(k+1)=F x(k)+HAs(k)-H,w (k)+H A Cr (k) (430

IV.7  Réglage d’état échantillonné de Ia vitesse de la MSA :

IV.7.1 Structure de réglage:

L’application de la théorie de réglage par retour d’état a la MSA, aprés linéarisation
des équations du systéme a régler autour de point de fonctionnement nominal, conduit 3 Ia

structure optimale de réglage d’état suivante:

42



CHAPITRE IV Réglage d’éiat échantillonné de ln MSA

—b{+ -
Nref (k) B

Figure (4.2): Structure optimale du réglage de vitesse d’une MSA.

ot la grandeur de commande est définie par I’angle de calage d.
Les grandeurs d’état du systéme sont les couranis:( 14 .1 sq ,ifd ) €t la vitesse de

rotation N, qui interviennent dans la contre-réaction d’état.
Le signal de référence de la vitesse est injecté directement dans la commande a

travers le régulateur, ce dernier permet de supprimer tout écart de réglage en régime établi.

Iv.7.2 Choix des poles en boucle fermée:

Comme nous avons indiqué précédemment, le réglage d’état est basé sur le choix
des pbles en boucle fermée. Ce choix doit prendre en compte le comportement dynamique

désiré ( amortissement et temps de réponse ).

Le systéme est du 5 ™ ordre, nous choisissons les pdles du systéme[15,13] de telle

sorte que :

Z,=e Pt (cos(—p 7;) isin(—p I;)) (4.31)

Z =efh (4.32)
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une paire de pbles complexes conjugués et un pdle réel triple. Ces poles du systéme

échantillonné correspondent aux pdles suivant dans le plan S:

Pila=—-pxjp (4.33)
P.=—p (4.34)

Les pdles complexes conjugués sont placés sur la ligne d’amortissement relatif
optimale. De plus, on désire que les pdles soient alignés dans le plan S (méme partie
réelle ). Ce choix donne en général un comportement transitoire rapide et bien amorti .

Les pdles choisis sont déterminés pourp=1.1.

L’emplacement des pdles du systéme en boucle fermée est donné par la figure (4.3).

A A
Im Im
.............. o
%p m%:m-,.:_
P —
Re Re
.................... P
Plan S Plan Gaussien

Figure (4 . 3) :Configuration des poles en boucle fermée dans le plan S, et son image dans le plan Z.

Iv.7.3 Synthése du vecteur de contre -réaction d’état :

L’équation caractéristique du systéme a régler en boucle ouverte, linéarisé autour du

point de fonctionnement nominal, étant définie par:

Det (Z1, - F)=2°-1882% +0982% -0327% +0221Z-483¢™  (4.35)
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pour le placement des pdles chotsi, ’équation caractéristique du systéme en boucle fermée

est:
Det(Z1,-F)=2°-13Z% +0752% -0252% +005Z-0.004  (4.36)
Alors le vecteur de contre réaction d’état vaut:

k'=[-0.0376 -0.0786 -0.7227 0.0435 -0.0221].
IvV.7.4 Détermination des coefficients de réglage:

Par I’emplacement des péles choisis, le calcul du coefficient d’intervention de la

consigne est effectué selon le critére de la compensation du pdle réel :

k k =0.0332
Y-z

¥

Z =0.03329

Pour la détermination du coefficient d’intervention directe de la perturbation, il est
judicieux d’employer le critére sur I’annulation de la grandeur d’état du régulateur

intégrateur en régime établi, on obtient alors :

k,=-0.0248

La récapitulation du réglage d’état est donnée par I’organigramme suivant :
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CHAPITRE IV

Réglage d'état échantillonné de la MSA

(Deout )

1

Lecture des données:
- parameétres du moteur.
- Periode d’échantillonage.

Imposition des péles Zi

1=1,..n

Calcul des coefficients a ; de |’équation caractéristique
du systéme en boucle ouverte.
Det(ZI-F)=0

[

i=]

Calcul des coefficients a; du pdlynome

P(Z):f-[(Z—Z‘.)

Calcul deK ;'

Kr=a(1)-a(1);i=l,.n

i

Calcul de K
KK, T

Calcul de K ,

Calcul deK

cl(1, -

-1
F,+Ho, K} H

v

KV_

- -1
Cg: (Id _F3+Hva3‘) Hsn

Affichage de K., , K, K,
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1V.8 Dispositif anti - windup :

Trés souvent, le transfert de la grandeur de commande est affecté par un ou
plusieurs éléments non lindaires (hystérésis, saturation de la grandeur de commande ... etc).

La saturation de la grandeur de commande peut entrainer un phénoméne
d’emballement de 'action intégrale lors des grandes variations(démarrage de la machine),
qui risque de détériorer les performances du systéme ou méme de le déstabiliser
complétement.

Pour parer & ce phénoméne d’emballement, plusieurs solutions sont possibles[12] :

-une premiére possibilité consiste a stopper la mise a jour de ’intégrateur lorsque
’actionneur est saturé.

-une autre possibilité, que nous avons adopté, consiste a corriger I’action intégrale

suivant le schéma de la figure(4.4) :

» K, | K, Cr
+ v 81 6
PNt =
Nier - i +
N
K,
1/K, |a

Figure(4.4) : Principe du systéme d’anti-windup.

La correction de ’action intégrale est basée sur ’écart entre les valeurs de (8) en

amont et en aval du limiteur, pondéré par le coefficient 1/K,, telque{12] :

Xplk+1) = Xg (k)—(?l-](d (k)-5,) (4.37)

[
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Simulations et interprétations:

Aprés la synthése du réglage d’état & partir de modéle d’état échantillonné linéaire
autour d’'un point de fonctionnement nominal, nous simulons le fonctionnement de
I’ensemble onduleur-MSA-commande.

Les simulations de 1’ensemble onduleur-MSA-commande sont effectuées pour deux
types de variations :

- Variation de la vitesse de référence ( de 1500 tr / min a 1350 tr / min ), en gardant le
couple de charge constant, pour deux types d’alimentation : onduleur parfait et onduleur a
MLI figure (4.5) et figure (4.8).

- Variation du couple de charge, en gardant ‘1 vitesse de référence constante, pour deux
types d’alimentation : onduleur parfait et onduleur a MLI, figure (4.6) figure (4.7).

La limitation de 'angle de calage impose un démarrage avec Omax , donc un
établissement rapide de la vitesse, tout en assurant une valeur raisonnable de courant de

phase.

Conclusion :

Dans ce chapitre, le réglage d’état est synthétisé pour une MSA associée a un
onduleur de tension MLI alimentée en tension, dont le modéle de Park est utilisé sous forme
d’équation d’état linéaire.

Les caractéristiques dynamiques obtenus montrent que la dynamique de poursuite de
la consigne est satisfaisante. En effet, avec différentes impositions des podles, on peut
prescrire plusieurs comportements dynamiques du systéme. Ainsi le rejet de la perturbation
est efficace, grice a I’effet de la compensation par le coefficient K.

Le réglage exige que toutes les grandeurs d’état du systéme soient mesurables afin
de pouvoir les mettre en contre-réaction pour imposer au systéme le comportement
dynamique désiré. Dans la pratique elle est souvent trés difficile de mesurer tous les
éléments du vecteur d’état, pour cela une solution est apparu, c’est I'utilisation des

observateurs.
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1500, Nitr/min] oq ia[A]
100Q
500]
T T T 1 ¥ 20— (s
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cem{Nm} id[A]
20
4 “[\___
Q
0
=20
1T © T ®
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Flux[Wb] 60, Deltaldeg]
0.8] |
| . "
0.4
20
YT s
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figure (4;5) : Réponses indicielles de 1a MSA en boucle fermée par rapport
a une variation de la vitesse de référence.
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1500, N[tr/min]

1000Q]

500

Cem[Nm]
15]
10]
5]
0 t{s
Ill!t(s) z||||()
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0.8 Flux{Whbj Deitaldeg]
a0
0.4
40| ﬂ
o 1T 1 =TT 1)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figure (4.6) : Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée
par rapport a une variation de la charge.
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150 Nuwh]. 10 WA

Figure (4.7) : Réponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI

en boucle fermée par rapport a une variation de la charge.
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INFLUENCE DE LA SATURATION
SUR LA COMMANDE




influence de la saturation sur la commande

CHAPITRE +

Introduction :

Nous avons vu au premier chapitre comment a partir des courbes d’aimantations sur

les deux axes d et g, on a pu introduire la saturation dans le modéle de Park et de dégager

un modele mathématique d’une machine synchrone saturée.

Sur la base de ce modele nous allons étudier dans ce chapitre I’influence de la
saturation sur la commande étudiée dans le chapitre précédant, et cela en gardant les mémes
coefficients de réglage, nous terminerons ce chapitre par la simulation de I’ensemble

convertisseur- machine- commande et nous présentons les différents résultats obtenus.

V.1 Le modéle de la MSA au régime saturé :

Nous avons vu au premier chapitre qu’on peut décomposer le flux total suivant 'axe

(d) et I’axe (q) en un terme di au flux de fuite, indépendant de la saturation, et d’un terme

magnétisant lié 4 la saturation. D'ou les équations suivantes:

¢d:£sdid+ld 5.1
¢q:E,qiq+?Lq_ -

Les flux communs A4 et Aq sont reliés au courants Ing et Inq par les équations suivantes

Ayg=L I , (5.2)
?Lq = Lmq Imq (5.3)
Avec:
I, = IJr +1,
(5.4)
[mq = q
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A vide et en régime établi, A 4 qui ne dépend que de I¢, induit une tension rotationnelle V 4

tel que:

W,
quﬁla‘ (5.5)

D'ou
v, (5.6)

En définitive, la caractéristique a vide, n’est d’autre que la courbe d’aimantation sur 1’axe
direct Ag=f( 1)
Le méme raisonnement est repris avec les résultats de I’essai a excitation négative

Ag=f(Img)

L’implantation du modéle saturé dépend du choix des variables d’état, il existe deux
modéles pour implanter le modéle de saturation, le modéle en flux et le modéle en courants,
ce la dépend du choix des variables d’état. Dans notre cas nous avons utilisé le modéle en

flux.

V.2 Modéle en flux:

Dans ce cas, les flux (¢4, ¢ 4, ¢ ¢) et la vitesse sont pris comme vanables d’état de
systéme.
La saturation est introduite dans le modsle par I'intermédiaire du flux magnétisant. Les

équations statoriques et rotorique sont données par:

dé ,
Vi=R,i,+ a -wo,
. 49,
‘Hr/q:}\l’s1q+—'~(-;1}'-+w01>ﬂ1 5.7
. def
kazRflf+—*§;*"
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L’ensemble d’équations (5.1) peut s’écrire aussi de la maniére suivante:

id'"_“z}ﬂ(d)d_xd)

) 1

“qu_(‘bq_lq) (5.8)
L.f:fi (¢f d)

© Le flux magnétique sur I’axe direct et quadrature est exprime par:

D“d :Ka‘Ldemd

'lxd:K;LmdU;+1,) (5.9)
v, =K, L1,

1 n4 : courant magnétisant sutvant I’axe d.

I g : courant magnétisant suivant I’axe q.

En tenant compte de ensemble d’équations (1.8), les équations (5.9) s’écrivent:

-9-

renlie ]

(5.10)

Le systéme (5.7) peut se métre sous la forme d’équations d’état suivantes :
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dé, = R
d’ —Vd_gs (¢dﬂld)+m¢q
¢, R
g et (6,-1,)-00, (5.11)
dd R
—Jf‘": r 7 (¢f‘7“d)

Lorsqu’en tien compte de la saturation, les facteurs de saturation kg et k, deviennent

variables. Ils sont obtenus a partir des caractéristiques ky = £ ( Ing ), kg =f(Lng)

Plusieurs études pratiques ont abouti aux mémes résultats pratiques en ce qui
coricerne les variations de X 4 et X 4 en fonction de la s~turation, celles la restent constantes
pour les faibles courants ensuite au fur et 4 mesure que les courants { [ 4, I o q)
augmentent les inductances L 4, L, L ¢ décroissent de la méme maniére, mais différemment
de pomt de vue accentuation.

La figure ci dessous nous donne une idée sur ces variations pour une machine de

2kVA[5].

0.60 B Xd{pu)

0.43 —

0.20 —

Tmd (pu)
0.00 s , : [ : I
0.00 0.40 0.80 . 1.20

Figure (5.1) : Influence de la saturation sur la réactance longitudinale
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0.50 Xa{pu)

7
I
j
E

0.20

Img(pu)
0.00 - ] : I T : I —
0.00 0.20 0.40 0.80 0.80 1.00

Figure (5.2) : Influence de la saturation sur la réactance transversale

Les facteurs de saturations pour la méme machine sont représentés dans les figures

(5.3) et (5.4).

1.00 —
0.80 —
0.60 —
! \\
040 —
Imd(A)
020 T T T T
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00

Figure (5.3) : Courbe de variation du facteur de saturation Ky

en fonction du courant I 4

57



CHAPITRE V Influence de la saturation sur la commande

K
t.o0 2

- \
20 i N

0.60 —

0.40 —

0.20 —|

.00 i | T ‘ T ‘ T l v "“q I(FIU)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figure (5.4) : Courbe de variation du facteur de saturation Kq

en fonction du courant I,

Une fois les facteurs de saturation sont déterminés, on arrive 2 la derniére €tape qui
consiste a approximer ces facteurs par des fonctions (polynomiales, exponentielles,
logarithmiques,...). Ces fonctions doivent contenir deux parties distinctes :

- Une partie linéaire pour des courants de faibles valeurs caractérisant I’inductance
constante de non-saturation.

- Une partie non linéaire pour des courants moyens.

Ces fonctions sont ensuite injectées dans le programme de simulation.

I faut donc, 4 chaque pas de calcul, déterminer les valeurs des facteurs de saturation
k4 et k, ensuite résoudre le systéme (5.11).

L’absence des caractéristiques Aq = £ ( Lna ) et Ag=1( Imq ) nous a empéche d’utiliser
cette méthode exacte. Néanmoins pour donner une idée sur I'influence de la saturation sur
la commande, nous avons proposé des variations allant jusqu’a 20 % des valeurs de k et kq
au régime linéaire. Les variations prises sont: 4%, 8%, 12%, 16% et 20%.

Pour chacune de ces variations on détermine les nouvelles valeurs correspondantes

de L4, Ly et M, et cela en utilisant les relations suivantes -
La=la+ KgLmg
Le=1f + KgLpg 2t
M=Kg4 Ling

Avec:
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1.md : correspond a I'inductance de magnétisation au régime linéaire et elle est constante
I : inductance de fuite des enroulements statoriques

I¢ : inductance de fuites de ’enroulement rotonque

Rappelons que 1, et If restent invariantes méme au régime saturé.

II faut noter ausst que la connaissance de Ky et Ky suffit pour étudier 'influence de
la saturation sur la commande en utilisant le modéle en flux, cependant , si on utilise le

modéle en courant, on doit connaitre aussi Kg et Kq puisque dans ce modéle interviennent

les inductances dynamiques L1s4, L1sq , Lir avee:

Lisa =l + K4 Lmd
Lisq =lsq+ Kq Lmg
Lir= It +Kq Lpd
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Simulation et interprétation:

Nous avons simulé le comportement de la MSA au régime saturé lors d’une
variation de la référence de la vitesse autour du point de fonctionnement nominal pour deux
types d’alimentation, alimentation parfaite, et alimentation avec onduleur MLIL. Cette
simulation conceme les variations proposées c.a.d ( 4%, 8%, 12%, 16% et 20% ).

Il apparait clairement des résultats obtenus que les performances du réglage
dépendent du niveau de saturation, en effet pour des variations de Ky allant jusqu’a 12% les
performances du réglage restent inchangées, mais pour K4 =16% des détériorations
commence a apparaitrent soit au niveau de la réponse indicielle de la vitesse ou celle du
couple, cette détérioration est apprécia-le pour K4 =20%.

Nous remarquons également que la dégradation des performances du réglag .
commence dés le début de la saturation dans le cas d’une alimentation avec onduleur ML,
ce qui n’est pas le cas pour une alimentation parfaite. La dégradation des performances du
réglage est attendue car les coefficients de réglage sont calculés au régime linéaire et ces
derniers dépendent des paramétres de la machine.

Une diminution du couple électromagnétique est observée, cela peut étre expliqué

par la diminution du flux due 4 la saturation.
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Figure (5.5) : Réponses indicielles de l]a MSA en boucle fermée par rapport 4 une

variation de vitesse de référence pour une diminution de K4 de 4 %.
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Figure (5.6) : Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée par rapport 4 une

variation de la vitesse de référence pour diminution de Ky de 8 %.
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Figure (5.7) : Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée par rapport a une

variation de la vitesse de référence pour une diminution de K4 de 12 %.
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Figure (5.8) : Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée par rapport a une

variation de la vitesse de référence pour une diminution de Kgq de 16 %.
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Figure (5.9) : Réponses indicielles de Ia MSA en boucle fermée par rapport a une

variation de la vitesse de référence pour une diminution de Ky de 20 %.
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Figure (5.10) : Réponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI

en boucle fermée par rapport a une variation de la vitesse

de référence pour une diminution de K4 de 4 %.
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Figure (5.11) : Réponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI

en boucle fermée par rapport a une variation de la vitesse

de référence pour une diminution de Ky de 8 %.
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Figure (5.12) . Réponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI

en boucle fermée par rapport 4 une variation de la vitesse

de référence pour une diminution de Ky de 12 %.
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Figure (5.13) : Réponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI

en boucle fermée par rapport a une variation de la vitesse

de référence pour une diminution de Ky de 16 %.
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Figure (5.14) : Réponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI
en boucle fermée par rapport 4 une variation de la vitesse

de référence pour une diminution de Ky de 20 %.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I'influence de la saturation sur la

commande d’une machine synchrone autopilotée alimentée en tension.

Aprés avoir dégagé, dans une étude préliminaire, un modéle mathématique qui tient
compte de la saturation, nous avons appliqué le réglage par retour d’état échantillonné 4 la
machine synchrone autopilotée, se n’est qu’aprés la détermination des coefficients de

réglage eu régime linéaire qu’en 4 introduit la saturation de cette derniére.
Cette étude nous permet de tirer les points suivants qui nous semble utiles:

* La prise en compte de I’effet de la saturation par des facteurs des saturations est devenu
un outil efficace dans la modélisation et simulation des machines synchrone au régime

sature.

* Les resultats obtenus au régime linéaire montre que le réglage par retour d’état
échantillonné de la MSA présente d’excellentes performances autour du point de

fonctionnement, aussi bien lors des variations de consigne que ce de la perturbation.
* Le phénomene de saturation ne peut étre négligé, car cela introduit des effets indésirables

du point de vu commande, en effet les résultats obtenus montre que les performances de

la commande sont dégradées pour des diminutions considérables de Ly et L ;.
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