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NOTATIONS

d,q : Indices correspondants aux axes directe et en quadrature.

V; : Tension statorique.

iy . Courant statorique.

R, : Résistance statorique.

Ly : Inductance propre du stator.
Vi : Tension rotorique.

ir : Courant rotorique.

Ry : Résistance rotorique.

L;: Inductance propre du rotor.
my : Inductance mutuelle.

C, : Couple résistant .

Cem : Couple électromagnétique.
J : Moment d’inertie.
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B ; Angle rotorique entre la premiére phase de stator et la premiére phase de rotor.

f : Coefficient de fortement.
g", Orer : Grandeur de référence.

- : Coefficient d’Hopkinson.
d : Angle interne de la machine.
v : Angle de calage.
€ : Angle d’amorgage.
® : Vitesse angulaire de la machine.
1. : Constante de temps électrique.
7w : Constante de temps mécanique.
MCC : Machine a courant continue.
MSA : Machine synchrone autopilotée.
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Introduction générale

Les actionneurs électriques jouent un role trés important dans l'industrie et
particuliecrement en traction électrique. Les performances demandées a ces actionneurs sont de
plus en plus €levées : tant au point de vu de la dynamique de vitesse que de la précision du

couple delivre.

L.a machine a courant continu a €té la plus utilisée pour réaliser ces actionneurs. Sa

commande est souple naturellement car les deux grandeurs couple-flux sont découplées.

Néanmoins, la machine a courant continu posséde de nombreux inconvénients liés a
son collecteur mécanique. En effet, le collecteur limite la vitesse de rotation de la machine.
augmente son encombrement, son colt de fabrication et d'entretien, et interdit son emploi
dans des milieux hostiles. En outre les machines de trés grande puissance sont difficiles a

realiser.

En revanche les machines a courant alternatif (synchrone et a induction) possedent de
nombreux avantages. L'absence du collecteur leurs permet d'avoir un encombrement réduit.

une fiabilité accrue, un colt de construction plus faible et une vitesse de fonctionnement

élevee.

La machine synchrone n'a été envisagée pour la variation de vitesse qu'assez
réscemment grace aux progres technologiques effectués en électronique de puissance
permettant une commutation €lectronique dans des conditions de plus en plus satisfaisante. e
remplacement du collecteur mécanique par un commutateur électronique permet d'obtenir un
variateur qui a presque tous les avantages de la machine a courant continu sans avoir ses

inconvenients.

S |
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Introduction générale

La chaine de traction a moteurs synchrones autopilotés présente l'incontestable
supériorité d'une extréme simplicité du convertisseur (onduleur) qui alimente le moteur. Cet
onduleur ne met en ceuvre que de simples thyristors sans auxiliaire de commutation. La
commutation du courant d'un bras d'onduleur ver un autre bras, est assurée de fagon naturelle

sous l'action des forces €lectromotrices développées par les machines [14].

Notre travail est partagé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel sur le principe de la machine
synchrone autopilotée (MSA), puis nous comptons modéliser la machine dans la

configuration de Park.

Le deuxieme chapitre sera consacré a l'étude de l'association MSA - convertisseur
statique. Dans ce chapitre nous projetons d'étudier deux techniques MLI de commande de
l'onduleur a savoir la stratégie triangulo-sinusoidale et la stratégie a hystérésis. Ce choix a été
fait avec en perspective une comparaison entre deux types de commande (commande de

I'onduleur), 'une en courant et l'autre en tension.

Au troisieme chapitre, nous développons la commande vectorielle de la MSA. en
illustrant la structure de la commande vectorielle adoptée, dans le but de régler la vitesse de
sortie, nous synthétiserons le régulateur de vitesse au moyen d'une technique classique pour
les systemes linéaires. Ceci sera fait pour les deux types de commande (la commande en

tension et en courant).

ENP' 2001
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Introduction générale

Dans le quatriéme chapitre, nous apportons des améliorations aux performances de la
commande vectorielle de la MSA, en imposant a la MSA un fonctionnement similaire a celui

d'une machine a courant continu, notammment au-dela de la vitesse nominale.

ENP' 2001
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en vue de sa commande




Chapitre 1 Mod¢lisation de 'ensemble MSA- Convertisseurs statiques

Chapitre [ :

Modélisation de la machine synchrone
en vue de sa commande

Introduction :

Les machines synchrones sont constituées d'un inducteur-source de champ
magnétostatique dans son propre repeére, et d'un enroulement triphasé d'induit dans lequel sera
développé un ensemble de trois forces électromotrices triphasées équilibrées.

La creation de ces trois forces électromotrices est conservée (loi de Faraday) grice a la
variation du flux d'induction dans les trois phases obtenues par le déplacement relatif du
champ magnétique par rapport aux bobinages. Dans le cas le plus courant, I'inducteur est plus
solidaire du rotor et les enroulements triphasés sont logés dans les encoches de la face interne
du stator fixe.

Les machines synchrones, sauf celles de petite puissance sont munies de circuits
amortisseurs lorsque les poles sont saillants et feuilletés. 11 s'agit de barres de cuivre logées
dans des encoches ouvertes vers l'entrefer et le plus prés possible de ce dernier. elles sont
brasees a des arcs de court-circuit formant ainsi une fraction de cage semblable a celle des
cages des moteurs asynchrones.

Alors, les amortisseurs s'opposent a tout phénoméne électromagnétique ou mécanique
qui se traduit par un écart entre la vitesse de synchronisme (fréquences des grandeurs
€lectriques du stator) et la vitesse du rotor; ils freinent les oscillations résultantes des brusques
changements de fonctionnement. Dans le cas des machines a poles lisses, la périphérie du
rotor cylindrique et massive, joue le role d'un amortisseur.

Dans ce chapitre nous présentons le modéle de ces machines [1].

ENP' 2001 4



Chapitre | Modelisation de | 'ensemble MSA- Convertisseury Statigues

I.1 Modélisation de la machine synchrone a rotor bobiné (a péles lisses) :

La machine utilisée pour notre étude est une machine synchrone triphasée alimentée en
tension a fréciuence et amplitude variable, c'est une machine a poles lisses et sans
amortisseurs. Pour la variation de vitesse nous utiliserons le principe d'autopilotage, qui
consiste a alimenter la machine avec une tension dont la fréquence et la phase sont asservies a
la position du rotor.

La machine en question, posséde un enroulement triphasé statorique et un enroulement
d'excitation décalé par rapport a l'axe de la phase statorique d'un angle, cet angle mesure la
position angulaire du rotor.

La modélisation de la machine est basée sur les hypothéses suivantes :
= [’effet de saturation est négligé,

* la répartition de I’induction le long de I’entrefer est supposée sinusoidale,
= les pertes fer sont négligées,
= les effets des encoches ne sont pas pris en compte,

= les résistances et inductances sont considérées indépendantes de la température.

Les équations de la machine synchrone triphasée s’écrivent

- : d
)= (R[] + L2 1.1
dt
tel que :
ROT 0 E00 0 V, L. @,
0 R 0 O . I, b,
]e — J o I" b~ a ! — 3 — 15 )
K=o o & o [PI=|p [W1=|) =] (1.2)
O 0 0 R ¥, I, é,
d'un autre coté on a:
[¢1=[L1[7] (1.3)
avec,
=l M, M, M, sina
. 2
M, /, M . M, sin(a - T)
[£1= M, M /, M, sin(c 1 2;) L)
M smna M, sin(a—%r) M, sin(a+—23£) L,

ENP' 2001
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Chapitre I Modélisation de | 'ensemble MSA- Convertisseurs statiques

avec
/;: inductance propre d’une phase statorique,
M;: mutuelle inductance entre phase du stator,
L; inductance propre du circuit inducteur.

L’équation mécanique s’écrit :

S GO el (1.5)
p dt p
dvec:
de
_do 1.6
@ = (1.6)
et a=0-68 (1.7)

ou, ¢ est I'angle interne de la machine.

Figure 1.1 : Représentation schématique de la MSA.

1.2 Modéle de la machine synchrone dans le référentiel de Park:

On constate que les €léments de la matrice inductance [L] dépendent de la position du
rotor, ceci complique considérablement le modéle réel de la machine, pour faire face a cette
complexité on utilise une transformation orthogonale. Nous obtenons donc, des équations
plus simples par des changements de variables appropriés. Parmi ces transformations, nous
utiliserons celle de PARK [2].

LLa méthode consiste a transformer le systéme d'enroulement triphasé statorique d'axe

(a,b,c) a un systéeme équivalent (d,q) en quadrature[3]

ENP' 2001 6



Chapitre | Modclisation de | 'ensemble MSA- Convertisseurs staligues

1.2.1 Transformation de PARK:

Cette transformation est définie par sa matrice [A(a)] telle que

cos(ax) . cos(x— 2—H) cos(ax + E]
3 3
[4(@)]= \E —sin(@) —sin(a— %’r) —sin(a + 2?”) (1-8)
1 1 1

V2 2 2

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

["'.Jq]: [’1] [f.:h. ]
[’ w ]: [4] ... ] (1-9)
hm,]f [4] ... ]

Les vecteurs [iy,], [Va,] et [#u4] sont les vecteurs obtenus par la transtormation de ?ARK
de ceux des vecteurs réels [iusc], [Vase] €t [@use).

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a I’égalité
des valeurs efficaces des grandeurs physiques dans les deux repéres. De ce fait, la
conservation de la puissance pour ce changement de repére est vérifiée.

L’orthogonalité nous permet d’écrire :

[A(@)]" =[4(@)]

Donc :

cos(a)

_ |2 _2r
[4(a)] —\/3 cos(a 3)

o
cos(a + %)

—sin(a)
5 2r
—sin( & — S )

' 2
—sin( & + —
( 3)

Sl-&l=&~

(I-10)

(I-11)

NP’ 2001



Chapitre I Modcélisation de l'ensemble MSA- Convertisseurs statiques

Aa

Ve

Fiourel 2 : Passave du trinhasé au hinhasé

Le circuit d'excitation est sur l'axe (d) et I'ensemble de bobine du stator se transforme
en deux bobines fictives dans le référentiel rotorique.

Le systéme d’équations (I.1) de la machine, exprimé dans le référentiel de Park,
devient:

V,=R.i, +d—jtﬁ -0,
V. =R.i % 1.12
W =R+ Y +wP, (1.12)
de,
V,=R,i, +—c%—
tel que:
)= L10,) (1.13)
et

[LA]:est la matrice inductance apres transformation de PARK, si on suppose que la
composante homopolaire est nulle, elle devient sous la forme suivante :

l, 0 m
L ]=l0 1 o (1.14)
m, 0 L,

puisque la machine est a pdles lisses, ona :
ly=l,=L=1-M,

et on a aussi,

ENP' 2001 8



Chapitre 1 Modélisation de l'ensemble MSA- Convertisseurs statigues

les équations des flux seront :
Pus =gy +m i,
¢q¢ = !q 'lq.r

P, =l,i,+m, i,

Le couple électromagnétique développé par le moteur est alors :

Cvm = P( ¢LI:‘ qu 5, ¢qs 'td.;)

(1.15)

(1.16)

En remplagant les vecteurs ¢u, @5 ef ¢ par leurs expressions dans le systéme

d'équations (1.12), on a ainsi le modele de la machine sous forme d’équations d’état telle que :

X = AX + BU
| e A el [1—0-]1
i ; 5 v, L.o | m.\ o
X=li,|s X=—|i,|s U=|V,|sB= 0 C— 0
¢ dt VI L,
i
i ! ’ L[l—a] o 1—20)
m,\ o L\ o
et,
R o _&(l:gj'
oL, o m,\ o
R w.m,
A= ) > !
LS L.i’
g (1—0‘] wm, __fi,{l—zaj
| m,\ © Lo L\ o /]
avec,
m,*
o= l—] J] , o:représente le coefficient d'Hopkinson.
5 AJ-

ENP' 2001
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Chapitre | Modélisation de | 'ensemble MSA- Convertisseurs statiques

1.2.2 Simulations et interprétations:

Lors du démarrage a vide, on remarque I’importance des courants statoriques qui
pouvant étre a I’origine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de
répétition excessive. Pendant le régime transitoire.

La machine alimentée en tension est caractérisée par un démarrage assez lent, le
couple €lectromagnétique est stabilisé a une valeur qui compense les pertes par frottements
(0.63 Nm) lors du fonctionnement a vide, tandis que la vitesse atteint sa valeur nominale aprés
238,

En appliquant une charge nominale (Cr=2Nm) a l'instant ¢=3s, on remarque que le
couple augmente pour compenser le couple de charge et la vitesse chute a /04rd’s.

[.3 Conclusions:

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
synchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modeéle de PARK qui réduit le systéme d’état
électrique de la machine de quatre a trois équations et d'éliminer la complexité du modeéle vis
a vis de la variation des parameétres de la machine en fonction de la position.

ENP' 2001 10



Chapitre | Moadélisation de | 'ensemble MSA- Convertisseurs statigues

w{rdts) B lgs(A)
IZU: 6

8- ‘!

0 2]
Uﬁllllljt[s] gnllllilt[i
0 I 2 3 4 5. 6 =1 .2 3 & 85 _ 56

I | | I t[S]
3 40U h B
IU-ldS{A] IF{A)
g |
RIS i
4 0.6+
2 0.4
04 LI, R T ET S s oo tl:;] 0.2
-2 B e R e s 0 PSS R Camw A SEma He
0 I 2 3 4 5§ & IR [ - A S e

Figure .1.3 La conduite de la MAS triphasée a vide.
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Chapitre | Modélisation de 'ensemble MSA- Convertisseurs statigues

widis) igs(A)

1204 3

3 1

80- 4

40- X

0 | I | | I i t[.;] U 1 | I | | I t[‘:
0 128 % 8.8 0 F % & B8

Figure .I.4. La conduite de la MSA triphasée avec un démarrage a vide et
application d’une charge a t-3s.
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par onduleur a M1

Chapitre 11 :

Alimentation de la machine par onduleur a MLI

II.1 Modélisation du convertisseur :

La machine synchrone autopilotée a rotor bobiné est un dispositif a vitesse variable, ou
la fréquence des tensions d’alimentation est délivrée par un convertisseur statique et asservi

a la position du rotor.

Le convertisseur statique est constitué de trois étages, un redresseur connecté au réseau,
un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant ainsi que ceux de la tension et un
onduleur qui permet d’alimenter la machine par un systéme de tension alternatif a fréquence

variable.

La structure générale de I’alimentation est donnée a la figure (IL.1)
{;I r_"

PR T F
. i |
SNEATID “ 7\MSA

g3

7,

T

Commande <+

——l
—]

]
.l
=1

D1 (p, | Dy

Figure I1.1 : Structure générale de I’alimentation d’une MSA
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par onduleur a M1

11.2 Modélisation de redresseur :

Le redresseur est un pont de Graetz a six diodes (Figuré 11.2)

o A i

{ "b, d

Vy Vol V3

oore s

Figure I1.2: Modélisation de redresseur

La tension de sortie U, est définie comme suit:
Uy — max (V)- min(V)

ou’

V'— /l’; Vo IJ'_q/ £

I1.3 Modélisation de filtre :
Le filtre est constitue par une inductance /s et une capacité ¢ celui —ci est schématisé

par la figure (11.3).

lg [f 1
— -
o R
1§/ = l/

Figure I1.3: Modélisation de filtre
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par ondudeur a ML

* La capacité ¢, permet d’obtenir a I’entrée de I’onduleur une tension {/ sensiblement
constante, et absorber le courant négatif restitué par la charge.

* L’inductance /rpermet de rendre sensiblement le courant ig constant.

Les équations de filtre sont données par :

L T ST )

a1, (11.1)
dU e .
i e

Pour dimensionner le filtre, les parameétres sont choisis tels que sa pulsation de
résonance est nettement supérieure a la pulsation d’utilisation, afin de minimiser ’influence

des harmoniques d’ordre supérieur provoqués par I’onduleur.

W= @

d’ou la condition au choix de Ly et Cy:

wyL,C, <1

Dans notre cas nous avons choisi les paramétres de filtre comme suit :
C, =250 uF
L,=001H,

I11.4 Modélisation de ’onduleur :

L’onduleur utilisé est représenté a la figure (11.2) lequel est constitué de six transistors
(7,7, i=1,3) avec six diodes de récupération. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux.

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique /4 (Figure 11.4)
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par onduleur a AT

K, K, K3

ju iy ‘Il‘.—'

MSA

Figure I1.4 : Représentation des interrupteurs.

On définit les fonctions logiques de connexion par (i =1, 2, 3) :
0 si 7, estferméet 7, estouvert

l,= ] (11.2)
!l si 1, estouvertet /; est fermé

Ainsi les tensions de ligne sont données par:

Uawp = U (Fi-F>)
Upe U (Frl3)
Ui U (F35-F)

Les tensions simples v, v, et v, s’expriment par les relations suivantes:

Va 2 -1 -1 Fl

U !
l’h :‘3—* -1 2 -1 1‘2 ([[3)
Ve -1 -1 2 F3

Le courant & Pentrée de I’onduleur est donné par:
i'_']"‘_! l'a'f']“z ip 5'1*‘3 ic
I1.S Commande de I’onduleur par les techniques MLI :

L’onduleur a pour objectif de produire des tensions alternatives en amplitude et en

fréquence, en fonction des caractéristiques électromagnétiques désirées [4].
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par onduleur a AlL1

La commande de ’onduleur par la technique de modulation par largeur d’impulsion
(M.L.]) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’'une source a fréquence et a tension
ﬁxes’ par l'intermédiaire d’un convertisseur direct. Le réglage est effectué par la durée
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, et par séquence de fonctionnement [5].

Pour notre étude nous appliquons deux stratégies de commande:

e la stratégie de commande par hystérésis (tratégie Delta),

e la stratégie de commande triangulo - sinusoidale.

ILS.1 Stratégie de commande par hystérésis :

Dans certaines applications, la préférence est donnée a une commande en courant des
machines. Cette commande peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
onduleur de tension régulé en courant au moyen d’un régulateur linéaire classique(P,PI) ou a
hystérésis [6].

Dans cette partie, nous présentons la commande par hystérésis d’un onduleur triphas¢
a deux niveaux. Le principe général de cette technique consiste a maintenir la variation du
courant dans chaque phase dans une bande encadrant la référence du courant par une
commande appropriée des interrupteurs de I’onduleur.

Ce controle se fait par une comparaison permanente entre le courant réel et sa

référence.

!u.b W

Figure I11.5.a: Principe du réglage par hystérésis
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Chapitre 1I Alimentation de la machine par onduleur a MI.1

Ainsi, les états des interrupteurs sont commandés tel que les fonctions logiques des bras de

I’onduleur seront:

*
Fitk+1)=0 si ij>ij +Ah

*
Fitk+D)=+1 si ij<ij —Ah i=123

* *
Fi(k+D)=Fj(k) si ij +Ah>ij>ij —Ah

ou Ah représente la bande d’hystérésis[7].

La figure (11.5.b) donne I’allure du courant i, pour Ah fixé a 0.54.

la(A]) iars(A) iari(A)
-
G-

4

b il
g
-

-8

Figure IL5.b : Stratégie de commande par hystérésis :
Le courant i, et les courants de références.

IL5.1.a Association onduleur a hystérésis MSA :

La figure (I1.6) représente I’association onduleur a hystérésis —machine, ou les courants

de référence i.,i,,i. sont obtenus des courants de référence (.7, ) par application de la
Hy

transformation de PARK.
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par onduleur a MLI

T

i — | Contrdle la
Fonction
- - « . > par
sinusoidale i, %_[ hystérésis Ond MSA

Figure 11.6 : Association onduleur a hystérésis- MSA.

Les courants de références sont donnés par:

i = ]_,”\Ecos 0,

i, =12 cos(6, —277{)
.. 2
b 1’_‘”\/5008(9‘, +T)

ou, 6, :a)t+g‘t;/

y : angle de calage(voir figure 11.7 ).

Figure I1.7 : Représentation vectorielle des courants et fem.
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Chapitre 1l Alimentation de la machine par onduleur a A1

I1.5.1.b. Simulation numériq ue :

Nous avons simulé I’association de la machine synchrone avec ’onduleur en utilisant

le controle par hystérésis. La largeur de la bande d’hystérisis choisie est égale a 0.00/A4.

La figure (I1.8) représente le comportement dynamique de la machine lors d’un

démarrage a vide avec application de la charge (5 N.m) a ’instant /=2.3s.

On remarque que la vitesse se stabilise a la valeur de 160rd’s au bout d’un temps de

0.95s, puis a la valeur de 50 rd/s aprés I’application du couple de charge.

A vide, le couple €lectromagnétique se stabilise a une valeur de 0.6 Nm compensant le

couple de frottement. En charge, il prend la valeur de 5 Nm compensant le couple de charge.

Le courant de phase varie dans une fourchette de 0.0/ A de forme sinusoidale, par

conséquent le couple est trés ondulé.
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Chapitre II Alimentation de la machine par onduleur a MLI

=
o
L d
-
L4
[
s
-

D e P LS S A O =) OO o BN
n N ri i i rf 1 R,
l

=
>
o
-~

= E8E2E&_=sEBES3

(=4
L
s
-
= -
r
—>
B )

Figure I1.8: Comportement de I’ensemble onduleur a hystérisis -MSA avec
application de la charge (Cr=5N.m) a linstant 1=2.3s
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Chapitre 11 Alimentation de la machine par onduleur a MLI

IL.5.2 Stratégie de contrdole par MLI triangulo - sinusoidale :

Dans certaines application§comme la robotique, 1’alimentation en tension est
préférable. Les grandeurs de sortie des commandes dans ce cas sont des tensions désirées a
l'alimentation de la machine.

Dans ce paragraphe, la catégorie de MLI développée est la MLI triangulo —
sinusoidale. |

Cette technique consiste a générer les trois tensions de sortie par comparaisons des
tensions de référence, correspondant aux tensions de sortie de fréquence f, a un signal
triangulaire (appelé Porteuse) de fréquence (f,) €levée par rapport a la fréquence f. Cette
stratégie est caractérisée par deux parametres a savoir I’indice de modulation m et le taux de
modulation r.

On définit I’indice de modulation m comme le rapport de la fréquence £, de la porteuse
a la fréquence f de la tension de référence (m= f,/f ). Le taux de modulation # est le rapport de
I"amplitude V', de la tension de référence a I'amplitude (/,, de la porteuse (r  V,/ U,)

La forme de porteuse est donnée par -

_ji’(mu)) si te n?},,fi;l'z},
U= o F ¥ 1.4
i 4!( 3 H+1, o ( /
——(4n+3) si te !“p,(r:+])1!J
p

ou 7,représente la période du signal de la porteuse U,.

La figure (I1.9), représente Iallure des signaux de porteuse et de référence, la tension

de sortie ainsi que la fonction logique F, pour m=21, r=0.8.
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Chapitre 1]

Alimentation de la machine par onditleur a MILI

E'EWHWWHHUW ILLLANN,

0.015
au
100
-100
-3804 g = : s e 1 [ 1
0 0,005 0,01 o,m15 8,02
Figure IL9 : Principe de la technique triangulo — sinusoidale

(m=21,r=0.38)

11.5.2.a Association onduleur de tension —MSA :

La figure (II.10) représente I’association onduleur de tension -MSA ou les tensions de

références sinusoidales v;,v,,v. sont comparées au signal de la porteuse

les instants de commutation des interrupteurs.

| i

v > —%

¥ . Co;;rrole = o

v, » MLI :: ‘)\
: (

/p, afin de déduire

"

MSA

)

Figure I1.10 : Association onduleur de tension- MSA.
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Chapitre Il Alimentation de la machine par onduleur a MLI

I1.5.2.b Simulation numérique :

Les performances de I’association machine synchrone et onduleur commandé par la
technique AL/ triangulo — sinusoidale sont mises en relief par une simulation numérique dans
le cas de démarrage a vide avec application de la charge (10 N.m) a I’instant ¢ 1.9 s (figure
(IL11)).

On remarque que la vitesse se stabilise a la valeur de 157rd’s au bout d’un temps de
1.7s pour le régime a vide, puis a la valeur de 80 rd’s aprés I’application du couple de

charge.

A vide, le couple €lectromagnétique se stabilise a une valeur de 0.63 Nm compensant
le couple de frottement. En charge, il prend la valeur de /0 Nm compensant le couple de

charge.

I1.6 Conclusions :

La stratégie de controle par hystéries est une technique simple a mettre en
ceuvre, Cependant le choix est li¢ au taux d’ondulation admis sur le couple et le pouvoir de
coupure des interrupteurs.

Nous remarquons que le couple est trés fort au démarrage pour la technique triangulo-
sinusoidale ce qui conduit & un démarrage relativement rapide par rapport a celui de la
technique de contrdle par hystérésis, cet avantage est la caractéristique de I’alimentation en
tension. On note aussi que le courant de phase est moins ondulé, ceci est justifié par la

fréquence élevée de hachage de ML/ (18 KHz) ce qui diminue les ondulations du couple.
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Chapitre I Alimentation de la machine par onduleur a M./

cen{n.n) iqs(n)
%0
JU— 38
- ¥RV o
20
18
t(s) O ] .1 )
| | | [ | | |
1 1,5 2 2,5 3 0 8,5 1 1,5 2 2,5 3
w(rd/s) g II_ius(nj
12l:
80
40
' 1 T 1 ] ]

8 85 1 15 2 25

ia(n) '
- Al
" sl
R L
ol o MNIMHEIERSIRIIINT
R I R L ¢85 1 15 2 a5 3

Figure I1.11 : Comportement de I’ensemble onduleur de tension -MSA avec application
d'une charge (10 N.m) a linstant 1.9s
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Chapitre 111 _ Commande vectorielle de la machine svachrone

Chapitre 111 :

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE SYNCHRONE

I11.1 Introduction :

Durant ces dernieres années, des travaux récents sur I’électronique de puissance et la
commande des machines, ont apportés des perfectionnements importants aux dispositifs
d’entrainement a vitesse variable. Et parmi ces machines, la machine synchrone autopilotée
dont I"application de la commande vectorielle a été le sujet de plusieures investigations

Et pour commander une machine alternative on rencontre des difficultés dans le fait
qu’il existe un couplage fort entre les variables d’entrée, sortie et internes.

I 'a commande aes iachines synchrones autopilotées est rendue aujourd’hui possible en
lui appliquant la nouvelle technique de commande par flux orienté, qui permet d’assimiler la
machine a courant alternatif a une machine a courant continu.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au découplage de la machine et a I’étude de la

commande vectorielle par orientation du champ.

I11.2 Principe de la commande vectorielle :

En 1971, HASS et BLASCHKE ont réalisés les principes de base de la commande
vectorielle. Ces bases consistent a assimiler la machine synchrone a rotor bobiné a une
machine a courant continu (a excitation séparée), ce qui permet d’ameéliorer leur
comportement dynamique, (/igure 111.1) [18).

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniere, que ’axe de la
force magnétomotrice de I’induit établit un angle de 90° avec I’axe du flux inducteur, et ceci
quelle que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au
produit du flux inducteur et de courant d’induit (relation I11.1).

Dans une machine synchrone autopilotée, par contre, I’expression de couple (relation
111.2) montre que pour le controler, il faut controler les courants iy et iy Dans le cas d’une
machine a poles lisses (s = L,) le couple est maximal pour une valeur de i, ¢ tandis jue

dans les machines a pdles saillants le couple est maximal pour une valeur optiraale de 7, |8)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine synchrone

Ids
) d
rcece <:> Découplage
; d-q
l'".\'

Figure IIl.1 : Principe de la commande vectorielle

Couprle électromagneingue de la machine a courant continu :

(‘L‘M 3 k¢d]|| ]]f f
‘6. = k. !, ( -1)
Couple électromagnétique de la machine synchrone :

Co=plp.i -o.i,) (111-2)

Siton choisit 17, et I, de telle sorte que la composante iy, est nulle, ’expression du couple
devient

Com = PPl s (111.3)

Apres ce choix on obtient alors un modéle ou la composante i, seule, commande le couple
(‘eJH-
111.3 Commande vectorielle de la machine synchrone alimentée en tension :

En annulant la composante directe du courant statorique (iy) et en disposant la

composante en quadrature (i,), les équations du modéle s’écrivent comme suit :

i R Vi
—L=—2j —¢ + £
d‘ ]‘q gy U¢as Lq
di, 1
—=—\W,-R. i,
d! L! ( S / _,)
({4
RN ey
dit g
(‘cm == })¢d\jq.\
Avec: Q=2
P
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Commande vectorielle de la machine svianchrone

l.e courant /4 est maintenu a zéro, si on découple le systéme au moyen de I’action
calculée a partir des variables du systéme représenté en trait discontinu.

—{a -~
Va ld
0 1
EEES
'
SLi ¢ % *%I
! —
Sta ——e l___ |
Stlrly)
Ve ,
Iq =
—* Reb gk : Easiile 7%
i Cr
P X
A 4 4 4 % '!
m, L, m,L, £, B )
K _ R, ¥
¥ ‘ Y
|
v m.L, ! 2 Ir :
f— 1+ —’%L ny
Y
r La
I_
Figure 111.2 : Annulation de Ueffet de 'axe d sur
I'axe ¢
Ou: y=L,L, - m_ﬁ
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Chapetre 11 Commande vectorielle de la machine synchrone

111.3.1 Commande vectorielle de la machine synchrone controlée en courant :
111.3.1.a Etude en boucle ouverte :

Dans ce cas on agit directement par des fonctions logiques qui sont générées via la
comparaison des courants de référence, qui sont fournit par le couple de référence aux
courants réels de la MSA.

Cette méthode consiste a imposer les courants iy et i, en effectuant une régulation de
I'amplitude et de la phase des courants de ligne par rapport a la f.e.m [9].

Le courant iy est imposé nul et le courant /,, est imposé par le couple de référence.

1. Structure du bloc de découplage :

Elle est donnée par les équations suivantes

=0
e G (1:1 3,
"y,
L’-- juk 4
Y :
T: Q_} T: '{jﬁ Ty o~
ey ; 7N
~———— ] $ l)r} = (‘f T\NIAS‘A)—_
4
' { i _{E}S 7 i3 _i} Ti fj\l
P T i e
“
: . A
Cem Blocde |ix JJdgq 4
> e %‘ /]
o dé lage | jos
o) S ot a,b,c _-E}
A

Figure I11.3 : Schéma bloc de découplage de la MSA alimentée par un onduleur de tension
commandée en courant
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Commande vectorielle de la machine synchrone

" *
Les courants 7 4

i * . . ’ -
etiq  qui sont fournit par le bloc de découplage assurent le controle

de iys et iy, et le passage aux grandeurs réelles se fait par le biais de la transformation de Park

[10].

Les courants réels sont

.=

E

.
I

L

u-"'". :
I

Oou:
ez_[axir

donnés par :

(12, cos(8) + i, sin())
(i _ co{f? - %EJ Fi sin[t? - 2—:—-]] (111.6)

o @—ff}rrs sin[e—“—”J
L3 * 3

2. Simulation numérique :

La simulation numérique de cette technique de commande a été faite en imposant le

couple de référence C.,, comme indique la figure(I11.4).

_aemw{i.m)

Figure I11.4 : couple de référence.
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Chapitre 111 0 ommande vectorielle de la machine synchrone

Nous constatons sur la ﬁgulre (ITL.5), que le couple électromagnétique C., suit
parfaitement la référence Cl,, pour la technique de commande en courant (hystérésis).

On voit clairement que le couple est I’image du courant i, tandis que le flux statorique
suivant I'axe (d) est l'image du courant iy, qui est sensiblement nul y compris au démarrage,

cela montre clairement le découplage des différentes grandeurs.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine svachrone

‘utEn(H.l) .“lds(ﬂ)
3-
3 2-
14
_1 o
' +
-3
6 : T T r ] 4 ! ] | 1
[ 0,5 1 1,5 2 2,5 0 8,5 1 1,5 2 2,5
igs(h)  phds(w)
14 |
1,7-
1,2
1,6-
1
1|5" E
'.6 1,3— i
0,h P 1,21
12 EETE
4 T I | r | 1 | L | |
8 0,5 1 1,5 2 2,5 ] 8,5 1 1,5 2 2,5
Figure II1.5 : Commande vectorielle en boucle ouverte
(technique Hystérisis).
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine synchrone

I11.3.1.b Etude en boucle fermée :

1. Réglage de vitesse :

Le réglage de la vitesse se fait par la synthése des régulateurs aux moyens des
techniques classiques développées pour les systémes linéaires et cela grace au découplage du
modele de la MSA a rotor bobiné qui a été réalisé précédemment [11].

Plusieurs types de réglage peuvent étre appliqués, le plus simple est le réglage
classique avec régulateurs.

Pour avoir de bonnes réponses dynamiques en vitesse et en courant de la machine; il a
éte appliqué un régulateur type PI [10].

Le systéme constitu€¢ du modéle de la machine, de la structure de commande et de la

boucle de régulation peut étre schématisée par la figure [I11.6].

* 1 Vd‘" '
a}ef i3 Cem Bloc I o
> LS dé Modéle de Ia
o = découplage Vs > MSA

Figurelll.6: boucle de régulation de vitesse

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

équations suivantes de la machine :

Ve=Ri, +L‘,—‘};“—+mf T_M“"“’“

: . di,, ! , (111.7)
Va=Rji +L, = +oL iy +om if

) _ dij ,
I"; = l’e}.-f.’- + l',;- —‘F +mj-fd‘

Com = P(ﬁt;fw + (LJ = Lq }.;kiqs)
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Chapiire 111 Commande vectorielle de la machine svachrone

Le bloc de découplage fournit les tensions Vy, et Vs

o di,
V,= m!quﬂuf.—
dt

di° (111.8)

V=R e

Le courant de référence i, est constant donc [111.8] devient :

Vi=-wLi +m iy
ds q gs il dt
Ve =Ry, +om,i, (111.9)
G
= },}:

A partir des systéemes [111.9] et [111.7] on aura :

;L i
T (+87,)
Avec : f, = ?‘;—‘- : (11.10)
c *
D £l . ( “”" — e
i 1+ 87,

D’apres I’équation mécanique de la MSA :

Q(S') Al Cum Ji] Cr

f.0+S87,
_ ( ) (111 11)
Avec : T, = J
I
En remplagant [I11. 10] dans [II1.11] on aura :
S C.
Q(s)=
' f(1+r,.)(1+f) 70+ (11.12)
QS)=F,(S)C., —F.(S)C,
D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :
, Q(s) 1 .
ol et g S R R o I
(5) ¢, f0+8: M+ St,) (HEL)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la imachine synchrone

schéma structurel :

' 1
(.cm_.._..._._. e L B > !2(3}

J,(+ 587, X1+ 57,)

Figure I11.7 : Schéma structurel du systéme a régler

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

boucle fermée sera donc comme suit :

: )
ez Yi5) S

Figure 1.8 : Boucle de régulation de vitesse
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine svnchrone

La fonction de transfert en boucle ouverte est donc :

K Gk,
F S o K o |QJ ent
(%) ( M8 ) £0+8t X1+87,) (111.14)

Q(S)= F,(5)Q,, (5)-Q(S))-F(S)C,

Qs)= _R©) Q. - &C"r
1+ F(S) 1+ F,(S) (111.15)
QS)=F(S)Q,,, - Fr (S)C,

D’ou : F(8)=—= (K”‘“EJ’ Ko) ‘ ) (111.16)
IS+ +fr) +K o+ £)S+Kq  D(S)

Dans notre cas nous pouvons négliger :

Ji. —» 0

Jte —» 0

Donc : D(S)=JS* +(K o + £,)5 + K (11.17)

Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortissement relatif optimal, les

parametres de régulateur ont €té choisis par la méthode des poles imposés[12].

£"
e

v

/Pf
Figure I11.9 :Méthode des péles imposés

Enprenant: P,=-p-jp et Pr=-ptjp
L’équation (I11.19) peut s’écrire :
D(S) -~ (S-P)(S-P3) S°~(P;+P3)S+ PP
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Chapiire 111 Commande vectorielle de la machine synchrone

Par identification on obtient :

szsz—f,_

- (111.18)
Ka=2jp

2. Limitation des courants :

Pour éviter les surcharges, la commande doit étre limitée par un simple dispositif

d’écrétage définit par :

i si ol
o i P (111.19)

gslim . = ¥ . - -
Lpsmax SIgN(I,,)  SI 8 P R

Cette limitation provoque un effet d’emballement (effet Windup), le régulateur doit
étre associ€ a un systeme d'anti —~Windup afin d’éviter le dépassement du au fait que
Pintégrateur continue a ajouter une erreur qui ne correspond plus a la grandeur de commande

[17].

Si e, est’écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée :
- (111.20)

Si el correspond a I’erreur de vitesse qu’aurait produit le courant de sortie du régulateur

apres la fonction de saturation :

1
L= - L
ecu == "m K il ;’;Klw [fq,i 'fq.:.‘] (1!].2!)

Jrw

ou 7,est le pas d’échantillonnage.
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Chapitre 1] Commande vectorielle de la machine synchrone

I’équation du sommateur devient:

S(k)=Sk-1)+e,, (111.22)

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle avec réglage de vitesse,

pour le cas de la commande en courant est donné par la figure[II1.10] :

¥ B ciim il AN

i
o / i e *dq /"

/ —— de "

I @ I —-71L découplage | iz ® Ond.

Qe e ——p — a MSA
i ) i hystérisis
abc > /
A A

Figure II1.10 : commande vectorielle en boucle fermée de la MSA contrélée en courant.

3. Simulation et résultats :

Pour évaluer les performances de la commande vectorielle de la MSA munie du

réglage de la vitesse, nous simulons le fonctionnement global de I’ensemble.

Le figure [111.11] donne I’évolution du couple C., de la vitesse w, de courant de phase
ia, des courants statoriques (ias, igs) €t de la tension V, pour trois essais:
1- Démarrage a vide.
2- Application d’un couple résistant.

3- Inversion de sens de rotation.

EN.P' 2001 38



Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine svnchrone

Nous remarquons que la vitesse suit sa référence sans dépassement pour une consigne
de vitesse de /57 rds, et le rejet des perturbations est rapide. Le courant iy est toujours nul et
reste sensiblement robuste vis a vis des variations brusques de iy, Ainsi on remarque que le
courant de la phase est moins ondulé, le couple C., le courant iy, ont rigoureusement la

méme forme.
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Commande vectorielle de la machine synchrone

cea(N.n 105(A
2 en(N.n) 5 5(0)
§-
9.
'21
_6_1
ts) _ : t(s)
s E T R N R i 18 AR R RARAY 12553 KR Rins tases i
g 6,2 646668 1 1,21,41,61,8 @ 626,40608 1 1,21,41,61,8
wr(rd/s) 1ds(R)
158+
188 1
50-
1 b
-58- -1
-188- oy o
-1SB-IIIIIIIII [T A S RIS 13235 RRUE Ehee et
B 020406660,8 1 1,21,81,61,8 8 6,20,460608,8 1 121,461,618
ia(h)
g
ﬁﬁ
-4 1
4. t6) -389 ’ d H” £
{ | 1 | | | ] s a i [ i i i | i | :
8 6,268,068 1 1,21,51,61,8 b 62048608 1 1,21,51,61,8

Figure IIL.11 : commande vectorielle avec réglage de vitesse
Lors d'une commande en courant
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Chapitre 111 Connmande vectorielle de la machne svichrone

111.3.2 commande vectorielle de la MSA commandée en tension :
111.3.2.a Etude en boucle ouverte :
1. Structure du bloc de découplage :

Elle est donnée par les équations suivantes :
L.C:

e ‘g em

)
) (I111.23)

ve=(R + 511);_)— +wp,

ey

Pour s’approcher plus de la réalité physique nous appliquons la stratégie de découplage
a la machine associée a un onduleur de tension[1].
Et pour que la machine soit entrainée a vitesse variable on utilise le principe de la

commande vectorielle qui est représenté par la figure[111.12].

Ly la
T LA T, -{
~— Zg Ul =G | M4
i, T3 T ;
—»| découplage | _&’ Commande en
% ab,c oy tension

4

Figure II1. 12 Schéma bloc de découplage de la MSA alimentée par un onduleur de tension
comwmandée en tension

KNP 2001 41



Chapitre 1] Commande vectorielle de la machine synchrone

Les tensions ¥ 4 et ¥, qui sont fournit par le bloc de découplage assurent le
controle de iy et iy, et le passage aux grandeurs reelles se fait par le biais de la transformation

de Park [10].

Les tensions réelles sont données par :

V: = g(h, cos(@) +V sin (9))

Wy = J—E-[I«d" cos[ﬂ _2_{] +V,, sin [9 - E)] C(1L.24)
3 3 3
Ve = Jg V, cos[t? _4_7:] +V sin[& - EE-J
k c 3 3 q- 3
Ou:

0 = | wdt

2. Simulation numérique :
La simulation numérique de cette technique de commande a été faite en imposant le

couple de référence C.n comme indique la figure(I11.13).

4 cemr(h.m)

Figure I11.13 : couple de référence.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine svnchrone

On constate trés clairement sur la figure (II1.14) que, en dehors de la période de
démarrage (i.e : entre Os et 1s), le couple (C.y ) suit parfaitement la référence (C.,, ), et est
I’image du courant /4 et le flux statorique suivant I'axe (d) est proportionnel au courant iy qui
est sensiblement nul. Pendant le démarrage, le courant iy, prend des valeurs trés importantes,
on peut expliquer ceci par le fait que /g est imposé nul a travers les tensions V' et V",
donc on ne peut pas le maintenir nul d'une fagon rigoureuse, ceci influe sur le courant i, et
cela explique la non-proportionnalité qui existe entre le couple et le courant iy, donc on dit
qu'on a un mauvais découplage.

En faisant une comparaison entre les résultats obtenus dans le cas de la commande en
boule ouverte pour les deux stratégies de commande, nous remarquons que la commande en
courant assure un découplage plus rigoureux que celui obtenu lors de la commande en

tension, car pour la premier la commande agit de fagon directe sur les courants.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine synchrone

cea{n.n) ids(h)
38+
25 5.
26+
15 18-
1I-| f
4 Lﬁm—- i
-5- i -
-18-
{ | | | | [
[} 8,5 1 1,5 2 2,5 B
g5 105(A) | phds{)
3
26-
i ,
B hﬁ_ PP e
T I I 1 T 8 T T T ma
RSN R 1 R T e A R 25

Figure 1. 14: Commande vectorielle en boucle ouverte
(technique MLI triangulo-sinusoidal)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine svinchrone

111.3.2.b Etude en boucle fermée :
1. Réglage de vitesse :
L'étude du réglage de vitesse pour le cas de la machine contrélée en courant est la

méme que celle déja faite précédemment dans le cas de la MSA commandée en courant.

é Vq: Va* l-' i-I m
Iys P n

Wref | dq O d
] = Vi BD |y, 3 3
w]| . —P ’
i 0 v."
T abc |—» MLI
A

Figure I11.15 :schéma global de la commande vectorielle avec régulation de vitesse sans
régulation du courant iy

2. Limitation du courant i, :

Dans ce cas aussi, nous avons effectuer une limitation du courant iy, . la méme étude

réalisé%u paragraphe précedent a été faite.

3. Réglage du courant ig:

Lors des paragraphes précédents nous avons constaté que le courant iy nécessite une
régulation dans le cas de la commande en tension (MLI triangulo-sinusoidale), afin de

l'obliger a prendre des valeurs au voisinage de zéro et a tout moment.

On pose : Va=(Rs+SLglia
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Chapitre 111 Commancde veciorielle de la machine synchrone

D’ou ; f it B L (111.25)

o 1 ' Kd W ]_ i,
— SR R +SI,

Figure I11.16 : Boucle de régulation de courant

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
F.(S) 00 111.26
3 SR SE,) e
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
SK ., +K, N(s
F=r—euv- oo = —(5—) (111.27)
PULST (R K DS+K,  D(S)

en faisant le méme calcul que précédemment on trouve :

K,=2pL,-R,
2 (111.28)
Kn' = 2p Lclr
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Chapitre 111 Conunande vectorielle de la machine svnchrone

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle avec réglage de vitesse et du

courant, pour le cas de la commande en tension est donnée par la figure[111.17]:

= Vee' Ve i m
ref ' T & A L _r Ond
_'@" v + | BD | p,* Vs 2
ot L= 5 » a MSA
Lis = Vc‘
T abc —» MLI
A
Vo
el
ic K- L= abc
dq

|-

Figure 11117 : schéma global de la commande vectorielle avec réglage de vitesse et du courant

4. Simulation et résultats :
Pour évaluer les performances du contréle vectoriel de la MSA munie du réglage de la
vitesse et du courant(is), nous simulons le fonctionnement global de I’ensemble.
La figure [II1.18] donne I’évolution du couple C.,, de la vitesse @, de courant de phase
ia, des courants statoriques (ius, /qs) €t de la tension ¥V, pour trois essais:
4- Démarrage a vide.
5- Application d’un couple résistant.
6- Inversion de sens de rotation.
L’analyse des courbes de simulation montre que la vitesse suit parfaitement sa
consigne (©r=/57 rd/s) avec un léger de dépassement dynamique, et le rejet des
perturbations est rapide. Le courant iy est toujours nul, le couple (', est proportionnel a iigss

ces deux courbes ont rigoureusement la méme forme.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine synchrone

cen(n.n) 1qs(h)
. 18-
2&" 5_1
B g-

284 2
i -18-

" M N OB T e e e L6 =15 O T R TR A ! £
f 620466868 1 1,2141,61,8 B 62040008 1 1,21,41,61,8
w(rd/s) ids(f)

1564 7 - 27; _

108- 1

58- i{
- AN -
54 -+
-100- -24
154 R TR A B e G 11_”5) {_ i TS R i i e o
b 6,2046,668 1 1,21,41,61,8 b 62040668 1 1,21,41,61,8
ia(h)
-M t(s)

I i | | I

| i | | i ' | i | | | | | : i
B 8,200,688 1 1,21,481,61,8 B 6,2 0,8 0,608 1 1,2 1,461,618

Figure 111.18 : commande vectorielle avec réglage de vitesse et de courant
Lors d'une commande en tension
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine synchrone

111.4 test sur les performances de la commande vectorielle en boucle fermée de la MSA
au-dela de la vitesse nominale :

Afin d'apprécier les performances dynamiques de la MSA au-deld de la vitesse
nominale, nous avons effectué des simulations pour les deux techniques(MLI triangulo-
sinusoidale, hystérésis) en imposant des vitesses de consignes supérieures a la vitesse

nominale.

I1L.4.1 simulations et interprétations :

Les figures (IIL.19) et (II1.20), représente respectivement, les caracteristiques
dynamiques de la MSA commandée en tension et en courant.

Nous constatons que la vitesse ne suit pas la consigne affichée, qui est de 250 rd/s
imposée a l'instant 0.4 s, et le couple devient trés ondulé tandis que le courant d'excitation
reste constant (c.a.d. : a sa valeur nominal) ce probléme sera l'objet d'étude du chapitre

suivant.
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Commande vectorielle de la machune synchrone

cem({n.m) 259 W (rd/s) we(ra/s) = !
35
i
}
30- |
240 |
{
25
ﬁ i
20 158~ j
15. \ ;
100- |
1.—! f
5. i
i ;
58.
o
i
-5- H
1 T T ] 1 1 . 1 T I T T ]
[ ) 9,2 0.5 8,6 e,.8 1 1,2 | ] 9,2 0.5 8,6 9,8 1 1,2
1,5 1

1,\?

1.3

1,2

1,1

T
[ 0,6 0,8

1 1,2

Figure IIL19 : Fonctionnement de la MSA commandée en tension, au-dela de la vitesse
nominale (w,,~250 rd/s)
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Chapitre 111 Conumande vectorielle de la machine synchrone

cem(H.m) | 25g W(ra/s) wc(rd/s) |
i |
| et 1}
| |
' |
208 | !
i | |
i s H
i i
L
158-
100
| |
| |
E s i
;
i i
i
8,5 8,6 8.8 1 Ta2 i

8,8

0,7 |
|

0,6

B e o — s S S
[ 0.2 (Y 8,6 Y 1 1.2

Figure I11.20 : Fonctionnement de la MSA commandée en courant au-dela de la
vitesse nominale (w,./~250 rd/s)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine svnchrone

111.5 Conclusion :

L’application de la commande vectorielle a la machine synchrone a permis de
simplifier le modele de la machine et de le rendre linéaire et d’améliorer ses performances
dynamiques et statiques. )

Le réglage de vitesse par différentes méthodes a donné des résultats intéressants a
savoir un bon comportement dynamique et un rejet de perturbation efficace.

La stratégie de réglage des courants dans le référentiel a, b, ¢ ou réglage par hystérésis
présente I'inconvénient suivant : le courant est trés ondulé, a cause de la fréquence de
commutation qui est variable. Celle-ci reste la méthode la plus simple a réaliser car le
découplage ne nécessite pas la connaissance des paramétres internes de la machine. Le choix
de la bande hystérésis dans cette technique dépend de I’ondulation du courant et du pouvoir
de coupure des semi-conducteurs.

Dans le cas de contrdle des courants dans le référentiel de Park, le courant est moins
ondulé. Cependant la conception de cette commande nécessite la connaissance du modele de
la machine.

Nous avons remarqué qu'au-dela de la vitesse nominale la machine perd ses
performances dynamiques, ceci nous a incité a consacrer le prochain chapitre pour I'étude de

ce probleme.
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Chapitre 117 Ameélioration des performances de la commancde vectorielle

Chapitre 1V :
AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA

COMMANDE VECTORIELLE.

IV.1 lﬁtroduction:

Lors du chapitre précédent, nous avons constaté que les caractéristiques dynamiques
de la MSA se détériorent pour des vitesses de consignes supérieures a la vitesse nominale,
cela peut étre expliqué par le fait que la commande vectorielle appliquée a la machine
synchrone autopilotée lui conféere un fonctionnement analogue a celui d'une machine a
courant continu, car pour la MCC, le réglage de la tension d'induit peut assurer des
entrainements a couple constant (C, = C,) entre la vitesse nulle et la vitesse nominale. En
revanche, pour des vitesses supérieures a la vitesse nominale, la tension d'induit doit demeurer
constante (U=U,), donc, on a un fonctionnement a puissance constante (P,= U, 1, ¢st, voir
figure (IV.1))[ 15].

O 26, 3-‘—011 o (fdfs)
Figure IV.1
Or, on sait que :
P=w.C.y, (VI1.1)
Au point de fonctionnement nominal, on a :

Pllzmll'(cclﬂ)ll . (J/’!‘ '2,)
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Chapitre 11” Admélioration des performances de la conmande vectorielle

et pour palier ce probleme, on réduit I'excitation de la machine, suivant I'équation :
_(WU-RI)

AP
¢ =k j (VL4)
¢ : flux d'excitation de la MCC.

(V1.3)

w

Jj : courant d'excitation de la MCC.

1V.2 Amélioration des performances de la commande vectorielle par réglage du courant
d'excitation : '

Comme la MSA a un fonctionnement analogue a celui d'une MCC et afin d'améliorer
les caractéristiques dynamiques de la MSA, nous proposons une structure qui nous permet
d'intervenir sur I'excitation de la MSA et qui a comme objectif le réglage de la vitesse au-dela

de la vitesse nominale (fonctionnement a puissance constante).

Régulation —»{ Redresseur —» Excitation de
la MSA

Commande Alimentation
™ —® MSA

vectorielle de la MSA

Figure 1V.2 :schéma global de la structure de régulation du courant
d'excitation

IV.2.1 Alimentation du circuit d'excitation par redresseur a thyristors :
Le redresseur choisi est un pont de Graétz a six thyristors (voir figure(1V.2)) dont la
tension de sortie est donnée par :

U,=U,cos(E)-RI. (V19.5)

sachant que :
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Chaputre 11 Amélioration des performances de la commande vectorielle

R, = 3N3(%: résistance équivalente relative a I'empiétement anodique.
N, :Inductance de fuite totale ramenée au secondaire du transformateur.

U,= ﬁl’ - tension moyenne maximale de sortie du redresseur (& = 0).
T

V' : valeur efficace dela tension d'alimentation.
& :angle d'allumage.

1

Figure IV.3 : Redresseur triphasé a thyristor

Le comportement dynamique du redresseur avec son dispositif de gichettes est

complexe, il influe considérablement sur la stabilité du circuit de réglage. Ceci est di

principalement au fonctionnement échantillonné et fortement non-linéaire lors des grandes

variations de la commande[13].

Pour un pont d’indice de pulsation égal a six, la période de conduction est égale a

1 ; s L :
e 3.33ms, fétant la fréquence d’alimentation.

En négligeant le phénomene d'empiétement anodique et en disposant d'une commande

des gachettes de type "Arc cosinus", la tension de sortie du redresseur s'écrit : [13]

/
{jaf = [(T]‘-ry—)(jum = GU(‘m (I/[‘ 6)
h

avec, UJ,,: 'amplitude de la tension de la fonction arc cosinus.

U : Tension de commande.

G : Qain du redresseur.
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Chapitre 11’ Amélioration des performances de la commande vectorielle

1V.2.2 Réglage du courant d'excitation i :
La boucle de régulation du courant d'excitation /s est représentée par le schéma

suivant[16]:

(i

iy
K, Ucm Vi 1

K,+— (—» —
5 : G R:+SL,

‘:(IJ.!'

Figure 1V.4 : Boucle de régulation du courant d'excitation

IV.2.2.1 Bloc de défluxage :
Afin d'obtenir un fonctionnement en régime défluxé ou a puissance constante, on

définit le bloc de défluxage par :

Gy 8 ‘m| <o,
Co =3P _ (V1.7)
0 si || >,

sachant que:
@ : la vitesse de la MSA.
P, : la puissance nominale de la MSA.
Le couple de référence est maintenu constant pour les vitesses rotorique inférieures ou
égale a la vitesse nominale de la MSA. Pour les vitesse supérieures, le couple de référence

doit étre affaibli afin de limité le courant d'excitation.

1V.2.2.2 calcul des paramétres du régulateur PI :
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
A 8K, +K, _ N(s)
"OLS* (R +K)S+K,  D(S)

(V1.8)
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Chapitre 11 Amélioration des performances de la commande vectorielle

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les
parametres du régulateur ont été choisis par la méthode des poles imposés|[3].
Enprenant: P,=-p-jp et Pr=-ptjp
L’équation (1V.17]peut s'écrire |
D(S) = (S-P1)(S-P3) ~§°-(P;+Py)S+P,P; (V1.9)

Par identification on obtient :

(VI.10)

Le schéma global de la commande vectorielle de la MSA avec régulation du courant

d'excitation, dans le cas de la stratégie triangulo-sinusoidale, est donné par :

— . iy (ipres Usm
J 1 \ 1 >
— —
) ' P - ﬁ

Iys

:

v

\ Y
y
St

Y

: Va
I : >
Whef ] / Y dq Lzt Ond
Sl 1 | BD |w 7l [
wl~ e | —> a MSA
iy =0 v’
T abc —» MLI
Vio
b t
T e = ¥ abc

[

Figure IV.5 :schéma global de la commande vectorielle en boucle fermée de la MSA contrélée en

tension avec régulation du courant d'excitation.
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Chapitre 1V Amélioration des performances de la commande vectorielle

Le schéma global de la commande vectorielle de la MSA avec régulation du courant

d'excitation, dans le cas de la stratégie hystérésis, est donné par :

Ccmr {;ﬁ ref
|| 1
; \ ]
e R )
— j
igs
L >
Wyef ‘ ..’. > > i.-"f_ ¥ '__’
[ __.l: i BD f -
w] = — > | il >
>
abc
>
‘__
q

il -G

Figure 1V.6 : commande vectorielle en boucle fermée de la MSA contrélée en courant avec
régulation du courant d'excitation.

IV.2.3 Simulation numérique :

Les figures(IV.10) et (IV.11) montrent, respectivement, les performances de la
boucle de régulation du courant d'excitation, que nous avons introduit afin assurer un
fonctionnement analogue a celui d'une MCC.

Pour ce qui est de la MSA commandé en courant, on affiche une consigne de vitesse
250 rd/s a l'instant t=0.4, nous remarquons que la vitesse, aprés avoir atteint sa valeur
nominale (@, =157 rd/s), suit la référence affiché de 250 rd/s a partir de t=0.4 s et le couple

tend vers sa valeur de point de fonctionnement correspondant au couple résistant affiché. De
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Chapitre 11" Amélioration des performances de la commande vectorielle

plus le courant d'excitation varie selon le fonctionnement désiré c.a.d. qu'il prend sa valeur
nominale pour w<wj, et diminue jusqu'a 0.6 A pour des fonctionnements au dela de la vitesse
nominale (fonctionnement a puissance constante).

Pour ce qui est de la MSA commandée en tension, on retrouve la méme chose, sauf
que le courant d'excitation est moins ondulé par rapport a celui de la commande en courant.
On peut dire que la régulation du courant d'excitation a permis d'imposer un comportement
similaire a celui d'une MCC en fonctionnant a couple constant et a puissance constante, il faut
noter tout de méme que le courant d'excitation dans le cas de la commande en courant est trop
ondulé, surtout lors de l'augmentation de la vitesse, c'est pour cela qu'on propose de faire une
régulation du courant iy - qui n'est pas nul pendent cette période (voir figure IV.9 ) - chose

qui n'était pas nécessaire lors de 1'élaboration de la commande vectorielle

1V.3 Régulation du courant iy pour le cas de la commande en courant :

La boucle de régulation de courant sera :

f.},.-‘ & 5 d %J 1 iy
SEAs R +SI,

h 4

Figure 111.7 : Boucle de régulation de courant

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
SK , +K, _

F(S)= B VIII
%) S(R, +SL,) ( /
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

) SK . +K, N(:

(I i S SRR () (VI.12)

L,S" +(R, +K )S+K, D(S)

en faisant le méme calcul que précédemment on trouve :

K, =2pl,-R,
X, i (VI.13)
1Kn = 2p“1"d
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Le schéma global de la commande vectorielle de la MSA avec régulation du courant

d'excitation, dans le cas de la stratégie hystérésis, est donné par :

C"" : (igrg | | U,
TV -

w Py = ﬁ

:qs_()-l a*_;_’
5 L K

Ond

*
5

—> fhe |, delta |

U

H—
—

—\/

J 4

Figure IV.8 : Commande vectorielle en boucle fermée da la MSA contrélée en courant avec
régulation d'excitation et du courant iy

IV.3.1 Simulation numérique :

Le figure (IV.11) présente les performances de la boucle de régulation du courant
d'excitation pour la commande en courant, aprés régulation du courant iy : il est clair que le
courant d'excitation est devenu moins ondulé et la caractéristique de défluxage apparait plus

clairement de plus la vitesse suit parfaitement la consigne affichée qui est de 250 rd/s
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Chapitre IV Amélioration des performances de la conumande vectorielle
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Figure IV.9: comportement a vide de la msa commandée en courant avec régulation du
courant d'excitation, augmentation de la vitesse de 157 rd/s a 250 rd/s a l'instant
1=0.4s.
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Chapitre IV Amélioration des performances de la commande vectorielle
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Figure IV.10: comportement a vide de la msa commandée en tension avec
régulation du courant d'excitation et du courant iy, augumentation de la vitesse
de 157 rd/s a 250 rd/s a l'instant (=0.4 s.
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Chapitre 1V

Amélioration des performances de la commancde vectorielle
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Figure IV.11: démarrage a vide de la msa commandée en courant avec régulation du

courant d'excitation, augmentation de la vitesse de 157 rd/s a 250 rd/s a l'instant t=0.4 s.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a la synthése de la commande de la machine synchrone
autopilotée alimentée par onduleur en utilisant deux stratégies de commande du convertisseur,

asavoir la stratégie triangulo-sinusoidale et la stratégie hystérésis.

L'étude a été présentée en quatre chapitres, le premier a été consacré a la modélisation
de la machine synchrone a rotor bobiné dans la configuration de Park et dans le second, nous
avons étudié la structure d'alimentation de la MSA. Ainsi, nous avons présenté deux
techniques de commande de l'onduleur, a savoir la stratégie triangulo-sinusoidale et la
stratégie hystérésis. Les résultats de simulation de l'association convertisseur-MSA, nous ont
permis de mettre en évidence le fort couplage existant entre les variables internes de la

machine.

Le troisieme chapitre concerne la commande vectorielle de la MSA. La machine a été
découplée en imposant un courant iz nul. Les résultats obtenus, en boucle ouverte, lors de la
simulation numérique démontre que la commande en courant nous fournit un découplage plus
rigoureux que celui obtenu avec une commande en tension, ou nous remarquons un mauvais
découplage au démarrage. En proposant une régulation de vitesse, nous obtenons des résultats
tres satisfaisants pour la commande en courant, ce qui n'est pas le cas pour la commande en
tension. Une régulation du courant iy s'impose afin d'améliorer les performances de la MSA.

Les résultats obtenus montre I'apport du régulateur PI dans la régulation de la boucle iy .

Au dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a l'amélioration de la commande
vectorielle appliquée a la MSA, car nous constatons que pour des valeurs de consigne
supérieure a la vitesse nominale les performances dynamiques de la machine se détériorent
considérablement. Afin d'imposer un fonctionnement identique a celui d'une machine a
courant continu notamment au-dela de la vitesse nominale correspondant a un fonctionnement
a puissance constante, une boucle de régulation du courant d'excitation s'avere nécessaire.
Cette régulation a été introduite en alimentant le circuit d'excitation par un pont de thyristors
et en commandant celui ci par un régulateur de type PI. Les résultats obtenus montrent que la

vitesse de la MSA suit parfaitement la consigne affichée au-dela de la vitesse nominale.
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Conclusion générale

Comme perspective de ce travail, nous proposons de faire la méme étude mais avec

une machine synchrone a poles saillants, afin d'étudier l'effet des amortisseurs sur la

commande.
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Annexe

parametres de la machine

ANNEXE :

Les paramétres de la machine utilisée pour notre étude :

Puissance nominale :

Tension nominale :

Résistance d’une phase statorique :

Résistance rotorique :
Inductance sur I’axe d :
Inductance sur ’axe q :
Inductance rotorique :
Mutuel inductance (sr):
Courant d'excitation :
Moment d’inertie :
Coefﬁcientl de frottement :

Nombre de paire de poles :

P,=1.5 kW
Va=220 V
R=4.8Q
R=160Q2
Ls~0.16 H
L,=0.16 H
L=13 H

m=1.4 H

i=1A.

J=4.10" Nm.s%rd
£~8.10" N.s/rd

P=2
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Résumé:

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est I’étude de la commande
vectorielle de la machine synchrone alimentée par onduleur de tension. Mais avec deux
types de stratégie de commandes, a savoir, la stratégie DELTA, et la stratégie triangulo —
sinusoidale. Ainsi, nous avons synthétis€ une commande vectorielle avec un réglage
linéaire par régulateur proportionnel-intégral (PI).

Cette étude a débuté par une modélisation de I’ensemble convertisseur-machine
synchrone, puis une commande par annulation du courant sur I’axe directe a été
introduite, suivi d’un réglage linéaire avec un régulateur PI appliqué au systéme a
commander. Puis nous avons introduit une régulation de courant d’excitation afin
d’obtenir un fonctionnement au dela de la vitesse nominale.

Les résultats de simulations obtenus ont montré un comportement trés satisfaisant de la
machine synchrone.

Mots clés:
Onduleur MLI, machine synchrone, commande vectorielle, régulateur PI.

Abstract:

The objective of the work presented in this memory is to present the vector control of
synchronous motor. Thus, we have synthesised the vector control with a linear regulation
by proportional-integral regulator (PI).

This survey started by modelling the whole, made up of an asynchronous machine and
a PWM inverter, then a principle of the field orientation was introduced, well attended
one linear regulating with regulator PI applied to the system to control. Then,
The results obtained by the simulations have showed a high behaviour of an synchrono
ous motor.

Keywords:
PWM inverter, synchronous motor, vector control, PI regulator.
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