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~ INTRODUCTION -

Jusgu’'d un passé récent, lesg dispositifs a vitesse
variable &taient réalisée en grande partie, en utilisant des

machines a courant continu. Mais la présence du collecteur

- mécanique limite leurs domaines d’application.

Le développement de 1l électronique de puissance a
rendu possible 1’'entrainement polyphasé a vitesse variable,
avec un bon réglage de cette derniére. En effet,
l'association convertisseurs statigues - machines a courant
alternatif s’étant actuellement a des domaines d’application

de plus en plus large ( aviation, traction, ferroviaire ) et

-répond a des exigences particuliéres: performances é&levées,

fiabilité, conditions sévéres d'emploi (ambiance explosives,

corrosives, poussiéreuses ) [1,2,3,10 ].

Parmi ces solutions, celles gui sfapparentént ie
plus dans leur principe de fonctionnement avec les machines
a4 collecteur, sont les machines synchrones autopilotées.
(M.S.A) . Au convertisseur statigue commandé par un capteur
de la position relative rotor - statoxr, est dévolu le réle
du commutateur mécanique. Celd justifie 1 appélation de
"machine & c¢ourant continu sans collecteur” gqui Jleur est

également donnée [8].



Notre travail consiste, en 1l’'étude par simulation
d’'une machine synchrone autopilotée & commutation forcée.
Dans une premiére partie, nous déterminons ses
caractéristiques de fonctionnement, sans gu’'elle n'est fait
l1'objet d’aucune régulation. Celd donne lieu 4 une seconde

partie cohsacrée a la définition et mise en oeuvre, de son

asservissement & chaine fermée [7,9]).

Pour wune mejlleure perception des phénoménes
physigues, lé simulation analogigque nous parrait é&tre le
moyen adéquat; dans ce senz gqu'elle permet la résolution
d'une maniére continue des équations différentielles
régissanp le fonctionnement de la machine. De méme , elle
offre la possibilité de tester les schémas cablés, notamment

de la commande du convertisseur statique.

Le premier éhapitre donne, aprés un aperbﬁ'sur les
agsociations convertissaeurs statiques- machines synchrones,
la description du montage étudié et les ondes des tensions
mises en jeu; puls les grandeurs gqu‘il est nécessaire de

contrdler pour étre maitre du fonctionnement.

Le second chapitre est consacré a la modélisation.
Celle-ci, cﬁnéiste a4 définir pour chaque sous ensemble du
systéme, un modéle représenté par un schéma de cablage. La
machine synchrone, étant considérée dans 1a configuration
diphasée équivalente, un modéle se substituant aux

transformations classiques de PARK est congu.
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Dans le troisiéme chapitre, sont donnés les
résultats de simulation de la premiére pértie. Aprés les
vérifications de fonc¢tionnement de chaque orgahe modélisé,
le coyportement de 1'ensemble est ensuite abordé. Dans ce

sens, différents essais, aussl bien en régimes établis que

trangitoires sont examinés,.

- Le quatrieéme chapitre traite, la régulation de
vitgsse et du courant ainsi que la stabilité de la M.S.A. a
chaine fermée. Le systédme asservi adaptatif auguel nous
sommes parvenus eﬁ les modéles préalablement essayés sont
décrits. Les réspltats obtenus mettent en évidence les

performances de la M.S.A. gréce 3 la régulation adoptée.



- CHAPITRE I -

DESCRIPTION DE LA MACHINE .

SYNCHRONE AUTOPILOTEE
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.1~ INTRODUCTION:

A commande & vitesse varitable des machines &

[

1

courant alternatif est réalisée 4 1 aide de convertisseur
gtatique de la frégquence. De nombreux schémas, de structures
différentes, ont été expérimentés , mais beaucoup moins sont

développés [1,2,3]).

L’alimentation de la machine synchrone autopilotée
{M.S.A.}) ou autosynchrone, peut £tre réalisée avec desg

convertisseurs directs ou indirects.

"'Les convertisseurs directs ou cycloconvertisseurs,
généralement & commutation naturelle, sont utilisés pour les
entrainements A vitesses lentes car lLeur fréguence de sortie

est inférieure a celle de 1'entrée [4].

Lesg convertisseurs indirects avecq étage
intermédiaire & courant centing connaissent guant &8 eux un
succés grandissant. Le type d alimentation & réaliser dépend
principalement de la taille de la machine. C'est ainsi que
l'alimenfation en courant est la plus employée pour les

puissances €levées { 500 kw 2 30 mw )} [5, &].

Pay contre, pour les petites et moyennes puissances [ <« 100
kw } on préféare I"alimentation en tension gui 25t plus
performante [ 7, 9. D'aillieurs, pour les entrainements

multimoteurs avec des vitesses ou des rapports de vitesse
rigoureusement identiques, l1’alimentation en tension a

’

partir d’un seul onduleur est nécessaire. Notre étude

gs’'inscrit dans le cadre de ce second type d'alimentation.
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1.2~ PRINCIPE DE LA MACHINE SYNCHRONE ALIMENTEE EN TENSION:

I.2.1i- Analogie avec la machine & courant continu:

L,a machine synchrone pilotée par un capteur de

position fonctionne selon un principe identigque a celui
d’'une machine a courant continu. L ensemble
convertisseur-capteur (fig.I.l)} a un 1rbéle corregpondant a

celui de 1 ensemble colilecteurx-bhalais, dans ce sens  gqu’'il

.agsure les mémes fonctions.

-~ Transformation réversible courants continus-courants

alterﬁatifs polyphasés a fréquence variable.

- Asservissement fréguence -~ vitesse,

De méme lorsgue 1 ' alimentation de La machine east
en tension, =feg caractéristigues mécanigues sont analogues a

celles du moteuy & exitation série [81.

I. 2.2- Dispositif expérimental:

La configuration spécifique dans laquelle, la
machine autosynchrone est alimentée en tension par
convertisseur direct a commutation forcée est  représentée

par la figure 1.2



-T-=
Capteur
l Machine synchrone de
position
Source I Convertisse
l statique -
continue geem .
T Commande en fréguence
et en phase
FIG I.1 - Schéma de principe de la machine
' synchrone autopilotée.
Machine synchrone autopilotée
Redresseur Onduleur
o . 'Yy — . -
X .d __d Machine Capteur
4 i synechg d?
Reseaug ! ; posipion

38 &

Tk [ g o=

t¢ t4 42 tt 11 t4

— ¢ e ¢ &€ -
H
FIG I.2 - Schéma du montage étudié.
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La structure de l'alimentation comprend deux
convertisseurs statigues reliés par un étage 4 courant
continu . Pans le fonctionnement ' en moteur, le pont A
thyristors opére en redresseur commandé. Il1 délivre, a
l’entrée de 1l’onduleur par l’intermédiaire du filtre Lc ,
une tension continue réglable donnée par la relation

classique :

Ve V cos o (I.1)

aVe
- ?I )
ol Y est la valeur efficace de la tension simple du réseau

et & 1'angle de retarda 1'amorcgage.

Pour réaliser l’'alimentation par des tensions,
ceiies-ci doivent étre imposées aux bornes des enroulements
de la machine , quelque soit le sens des courants qui les
parcours, Pour «c¢ela, nous considérons 1’onduleur a
commutation forcée, composé de transistors de puissance et
de diodes montées.en antiparalléle, permettant d’assurer la

réversibilité du courant dans chagque bras de 1'onduleur.

Avec ce convertisseuf, il est possible d’'obtenir
un systéme rtriphasé de tension, dont la forme d’'onde est,

goit rectangulaire, soit modulée en largeur (procédé M.L.JI.)

197.

Dans notre cas, gquil consiste en l’alimentation de
la machine par des tensions rectangulaires, le capteur de
position doit seulement fournir des impulsions permettant

les séquences de conduction des transistors.



I. 2.3- Priricipe de fonctionnement:

Pour obtenir a partir d’une machine synchrone, un
dispositif & vitesse variable, 11 suffit de i'alimenter a
fréquence réglable. Pour un fonctionnement autopiloté, cette
derniére est asservie a la vitesse de rotation et la phase 2

la position relative rotor-stator.

Le capteur détecte cette position et fourni une
impulsion“gui est traltée par lq commande de 1’onduleur.
Celle-ci délivre a son tour, les signaux nécessaires a la
commutation des transistors selon les séquences données a la

figure 1.3, décrivant une commande adjacente ou a 180°.

En régime stationnaire, les phénoménes électriques
' TE
se répétent chagque W secondes. Cette péricde est composée
de deux intervalles correspondant a deux modes de

fonctionnement différents:

-~ Intervalle de conduction : trois transistors
sont en conduction avec, dans chaque
configuration, deux d’un méme groupe:

P (Ti, T2, T3 ) ou N ( T4, TS, Te6 ).

- Intexvalle de commutation: auv début de chague
période, une commutation entre deux transistors d’un méme

bras &4 lieu. Pendant cet intervalle, le courant ne change

pas de sens dans la phase congideéerée. La diode associée
en transistor quiuaiamorce assure la continuité du
courant.
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FIG 1.3 - Boucle d'autopilotage ¢t séguences

de commande.
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Dans ce fonctionnement, la boucle
capteur-convertisseur statique est dite d’autopilotage
Cette solution écarte 1les risques de décrochage; tout

ralentigsement de la machine lent ou brusgue s’ accompagne

automatigquement d’une diminution de la fréquence
d’alimentation gqui reste parfaitement synchrone de la
vitesse.

‘Les ondes théorigques des différentes tensions
mises en jeu sont représentées i la figure I.4 . L’analyse
en série de FOURIER de la différence de potentiel entre
phase gqui présente un palier nul entre 120° et 180° '

conduit &2 l'expression

sinbSwt - sin7wt +

1
—Tf—sinllwt +....) (I.2)

La tension simple a une forme différente mais

contient les mémes harmoniques.

1 1 .
Vo (sinwt + — sinbwt + s sin7wt +

sin 11  wt +-...) (1.3)
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I.3- CAPTEUR DE POSITION:

Le capteur de position a une double fonction
détection de la position relative rotor-stator et émission
d ' impulsion nécessaire & la commande de 1'ondulieur. En
pratique, il peut étre de conception agsez simple,
domprenant principalement deux parties: un disque fixé sur
l'arbre de 1la maéhine, en liaison avec les pdles et

comportant ép encoches réguliérement réparties. les ordres

pour les commutations des tension statorigues sont obtenues

lors du passége des encoches devant des cellules
photo*élegprique montées sur la seconde partie gqui est
immobile, mais dédalable par rapport au stator. Ce décalage

permet le réglage de la phase.

I.4- ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILCTEE:

I.4.1- Hypothéses générales:

L'étude exacte de 1’association convertisgeur
statique machine synchrone est trés complexe. Pour la
réaliser, nous adoptons les hypotheéses simplificatrices
classiques ci- apreées:

- La force électromotriceest sinusoidale.

- La saturation n’'intervient pas.

~ La tension Vg est parfaitement continue.

- Les transistors sont les interrupteurs idéaux.
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I.4.2- Détermination de la position du rotor:

La position du rotor par rapport au stator est
définie par 1’angle & entre les deux vecteurs représentatifs
des systémes triphasés des tensions d’alimentation d’une

part, et des f.e.m. développées d’autre part (fig.I1.5).

Les commutations séquentielles des tensions de

phase wmontrent gque le vecteur statorique:

j2n

2 l 2 —
= e + a + a ; a = e 8 I.4
VS 3 ( VA V% VE } ( ) { )
i .
tourne par pas de —~;— et n'occupe que des positions fixes

entre deux commutations, 4qui sont aux nombres de 6p pour un
tour complet du rotor d'une machine multipolaire. La figure
I.5 décrit le cas d’une machine bipolaire alimentée par les

tensions précédentes (fig.I.4). Dans ce ¢cas nous obtenons:

Ve e 3 ; K= 0, 1,2 ..._. (I.5)
{rang de la position)

Lorsque le rolLor tourne & vitesse constante, et

par conséquent Em aussi, le pseudo-angle interne & de la

machine varie de fagon périodique entre un maximum et

minimum (fig.I.6). Le choix d’un angle pour un
fonctionnement donné revient done &a celui de sa valeur

minimale S0 gui indique les positions du rotor, auxquellies

ont lieu les commutations des tensions.

La relation gui traduit les variations de l"angle

£ est fonction de la vitesse:
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POSITIONS
DU VECTEUR Vs

1. % - Positions

T1 Ty T3
Tl rﬂ5 ri‘\6
Tl ri\g |]16
T4 T2 T6
T4 T2 13
T4 TS T3
-~ FIG
& (cel i

vectours

tension

it LS jl:;:l:if.;fﬂ):/ufﬂlf;

Statoer

CLoLm,

bdod L L Lob 4 L) doggy i)y

- st r
. I W e
FIG 1.6 - Variations périodiques de l'anglc
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6 = g0 + AKX LT o | (I.6)

3

avec

Kn (K+ 1)m
< € —

H K =20 1,2,..;...
3w !

(rang de la période)

I.4.3- Grandeurs de réglage:

L' étude générale de la machine synchrone
autopilitée alimentée en tension montre gqu'elle se comporte

comme un systéme multidimentionnel: -

Perturbation
¢ My
} Vc

grandeurs —— Ensenble
; S0 Q grandeur
d’'entrée ——2o ———

vi convertisgeur -~ machine de sortie

——p

Fig. I.7- Grandeurs de réglage

Dans notre expérience, nous n‘effectuons pas le
réglage de l’excitation. Les possibilités d’interventions

sur le systéme sont donc

- La tension continue Ve, variable par action sur

le redresseur commandé.

- L’angle de commutation So , réglable & 1'aide du

capteur de positien.
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- Le couple utile Mu gqui ne dépend que de 1la

. charge entrainée Béf'ia machine.

L'influence de ces grandeurs sur le comportement
du syétéme étudié ést mise en évidence dans 1é chapitre
III. Cependant, faute de relations analytigues exactes,
permettant 1’interprétation du fonctionnement réel du
systéme; on est ,conduif généralement a 1l'adoption de

1’hypothése sinusoidale afin de lever cette difficulté [10].

Dans ce sens, en considérant 1le fondamentale

"8eulement de la tension d’alimentation, on en déduit du

diagramme vectoriel ( fig.I.8 et 9 ') la relation algébrique:

1
-Im cos p = p — [RVm + LmwIf (Lw 8in & -~ R cos &) ]
) R+ L w

(I.7)

-En confondant la puissance absorbée:

3
P » 3VI cos p = - Vm Im cos ¢ (I.8)

avec la puissance électromagnétique; celle-ci peut s’'écrire:

Vm
Pe= 3 [ RVm + Lmqu (Lw 8in & - R cos & )]

2(R%+ 1%

(I.9)

L'expression du couple correspondant est alors:

Mom 3ZVm — l:)"“‘ + PLoL  (Lw sin. & ~ R cos 6)]
2{R+ LW

. {I.10)

5i 1'on néglige les pertes dans les encoulements

statoriques, 11 en résulte
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tension

fondamentale

FIG 1.9- Diagramme vectoriel
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 vm
Me = o If sin & (I.11)

2L : 9]

Moyvennant l’hypothése sinusoidale, nous obtenons
donc une expression du couple électromagnétique gqui fait
intervenirrles graqgeurs de réglage Vm et &, variqnt dans le
®méme sSens avec léufs /analogues réel;es Ve et Bo

respectivement. e e+

I.5- CONRCLUSION:

Apreés avoir situé la machine synchrone autopilotée

alimentée en tension parmi d'autreé solutions possibles,

.nous avons décrit la configuration dans lagquelle elle est

considérée dans cette é&tude, puis donnés son principe de

fonctionnement.

Vu-des bornes d’'entrée de 1l’onduleur, 1la machine
autosynchrone alimentée en tension se comporte comme une
machine & courant continu & exitation série., La boucle

d’autopilotage joue le réle de 1l 'ensemble collecteur-balails,.

Bien que simplifiées, dans le cas d’une

alimentation par ‘convertisseur statique, les expressions

analytigques du couple électromagnétique permettent

d’expliquer 1'évolution des caractéristiques obtenues

expérimentalement. Mieux encore, 1la relation (I.11) fait

souvent l’'objet de loi de commande.
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IT.i- INTRODUCTION:

Comme nous 1’'avons déja mentionné, l7objectif de
cette étude est le développement d'un systéme de commande,
de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone fonctionnant

eéen autopiloté.

La mise en oeuvre de la simulation, passe
nécessairement par une modélisation adéguate du suijet, en

tenant compte du but fixé.

bu point de wvue fonctionnel, la structure du
systéme (£ig9.I1.2.}) se composge de guatre parties distinctes,
qui - sont: Le redresseur commandé guivi du filtre,

1'ondulehr, la machine synchrone et le capteur de position.

Cependant ie modéle wmathématigue de la machine
étant considéré dans le plan d-q lié au rotor, une cinguiéme
partie est alors nécessaire pour réaliser les

transformations de PARK {Ffig.II.1}

Le présent chapitre est done consacré a la
modélisation de chacune de ces cing parties; devant conduire
4 la conception de schémas A& cabler et assembler sur
gsimulateur analogique - digital. Nous commengons par le
moedéle de la machine synchrone gui représente, & ce stadé de

l'étude, 1 obhiet commandé.
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l'alimen- p—x
Vo T ' tation machine O
| dans >
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4 . position | 1 chrone |
plan |
i 4 |
3. ‘.&" q
1 |
| |
L i
Fig.II.1- Structurxe du modéle simulé.

IX.2~- MODELE DE LA MACHINE 3YNCHRONE:

Pour simplifier le modéle mathématique, nous avons
choisi une machine synchrone a poles lisses saﬁs
amortisseurs. Le modéle correspendant est indiguié par la
figure I1I.2. Qutre 1l1’'enroulement triphasé du stator, elle

comporte un enroulement inducteur au rotor, considéré sur

. ;8? r
| N\ A
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; T II!J:

é 4
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;
;
4
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/
c ¥

 Fig. II.2- Localisation des enroulements.
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bDans le plan d-g 1ié au rotor les éguations

électrigques sont (annexe I):

dId dIf

VvV = -~ LpQiIq + Lm
4 RId + L p(iIg 3t
dlqg . -
Vg = RIg + L ar + LpQiId + Lmp(If (IT.1.)

aif 3 dld
+ m

Vi = RIIE + LI e
f frf = L =3 2 dt

L’équation mécanigue compléte le modele

-mathématique régissant le fonctionnement de la machine

synchrone choisie [11. 12].

d QO ,
+ AQ + Mu = Lm If I .
T u 7P Lnm f Ig (I1.2)

J

En vu de sa résolution par simulation, ce systéme

d’équation mis sous la forme canonique s’écrit { avec
d ) '

8= ———— }:
dt

8ld = Ky Vd ~ Kz Id - Kz sIf + Ka O Ig

sTgq » Kt Vg -~ Kz Iqg - Ka 3 Td - XKs ) Iy
' (X1.3.)
sIf = Ke Vi - K? If - Ks s8ld

N

s} = KglIfIg - Kio 0 - K1 My

Le tableau I1.1. donne les formules et les valeurs
calculées des différents coefficients, compte tenu des

paramétres de la machine synchrone utilisée (annexe II}.
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TABLEAU IT.1.

Coefficienté-13 Formules Valeurs|
K1 1/ L 5,56
Kz R/ L 5,56
K3 Lm/ L 2,98
Ka 3 2,00
K 1 PLm/ L 5,96
Ko 1/ Lt D,28
K7 Rt/ Lf 3,39
Ka -—%-Lm/ L 0,225
K¢ 3pLm/ 2J 14,62
Kio MNid 0,07
Kis 173 9,09

Cependant le modéle définitif & simuler doit tenir

compte des échelles, gqui permettent la conversion des

‘varijiables réelles en variables simulateur {(tensions), d’ une

part et satisfaire les contraintes de fonctionnement de
celui-ci d’autre part. De méme, 1l est commode de ralentir
de maniére conséquente, 1l évolution des processus réels afin
d'assurer les conditions nécessaires & leurs observations et
enregistrements lors des différents régimes de

fonctionnement.

Les échelles sont déterminées en fonction:
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- de la plus grande valeur du domaine de
définition des variables simulateur soit [-5,5] volt,

correspondant 4 [~1,1] unité sur le module d'affichage.

- et par le choix d’une valeur supérieure (ou

égale) au maximum admissible de c¢haque variable réelle.

solent dans notre cas:

} lunité
~ échelle des tensions : eév —— = {3,002 unitésv
500V
- iunité _
- échelle des courants: el = ——?iyjr— = 0,02 unité /A
schelle du 1 L unité 5 02 unité /N
- e couple : em = ——m— m m
P " 50 Nm ’

1 unitce

- édehelle de la vitesse: e = -——:L————vn 0,005 unité/rd/s
200 rdrs

~ &chelle du temps : et = 50

Le modeéle définitif & simuler de la machine

considérée est décrit par le systéme d éguations:

slid = as Yvd - az Uid - aa s{it + as UJQ Uig
slig = a1 UYve - a2z Uig - ae YO Yrd - as YO Ut
+IT.4)

syif = ac Uvi - ar Y -~ as s|id

s = ae Utf UYrq - aio Y - aur YMu
avec:

Urd, Uvd ., ..., UMu; 1les wvariables simulateur et a1,
az,....: aii, des coefficients constants dont les formules

et les valeurs calculées sont données par le tableau II1.2.
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TABLEAU II.2.

la figure IXI. 3.

Coefficients Formules Valeurs
a1 Kiei/ evert 1,111
az K2/ et 0,111
as K3 2,980
aq K4 /eQet 8,000

- as Ks/eQleT 23,840
as Ksel/ever 0,056
avz K7 / et 0,068
ag Ka 0,225 ,
ag KQeQ/ezieT 3,660
ato Kio/et 0,00;
ass Kis e(d/ emetr| 0,045

Le schéma de cablage égquivalent est représenté 3

Il se compose essentiellement de sommateurs,

intégrateurs et de multiplieurs. Les entrées sont les

tensions statoriques Uvd et Uvg, en guadratures ainsi gue

celle de 1'excitation Uvf. Le <c¢couple de la charge est

considéré comme une perturbation, tandis que la sortie est

évidemment la vitesse de rotation U{l. Le cablage de ce

schéma permet également d’observer et d’enregistrer

1’évolution des courants absorbés par le moteur.
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FIG I1l.5.

e

Schéama

du modéle de la machine synchrone.
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II.3- MODELE DE L'ONDULEUR ET SA COMMANDE:

L’onduleur et sa commande sont considérés comme un

. bloc dont 1le signal-d'entrée est une succession d’ impulsions

émises par le capteur de position et la sortie un systéme de
tensions triphasées dont les formes d ondes sont décrites &

la figure T.4.

Si.dans le modéle, le réle de chague bras de
l'onduleur peut  étre parfaitewment accompli par un
commutateur é&lectronigque {(CM) & deux positions, la carte de
commande est & concevoir au méme titre gqu‘en vu de la

réalisation pratique [13].

Dans ce sens, nous utilisons principalement un
compteur binaire (CP) recevant 'les impulsions (Im) du
capteur et trois bascules RS {(Bi, Bz et Ba). Les séquences
de conduction  des transistors de puissance (fig.I.3)

conduisent & 1l’'établissement des combinaisons:

St = QA QB QC

Ra = QA QB QcC
52 = Qa QB QcC

{I1.5)
Ri = QA QB QcC

Rz = Qa Qr QcC
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qui se réduisent apreés simplification a:

5t = QA QC

Ra = Qp Qc-

52 = QA OB

Ri = QA Q¢ (ITI.6)

Sa = Qa Q¢

Rz = QB Qc

Ces combinaisons sont réalisées par des é&léments

logiques ET-NON. A la fin de chaque cycle de conduction, 1la
remise a zéro du compteur est effectuée par 1la liaison de

son entrée R &4 Rz de la bascule Bz. La figure I1.4

représente le modéle simulé de 1l onduleur et sa commande.

IT.4- MODELE DU CAPTEUR DE POSITION:

Le ré6le du capteur de position est, rappelons-ie,
d’'émettre une impulsion 4 chague fois gue le rotor tourne

n .
d'un angle de T radiants, gui est 1'intervalle entre deux

‘commutations.

Or, dans le modéle du moteur ({fig.II.3) nous
disposons de la vitesse angulaire U{Q. Son intégration permet

alors la reconstitution de l'angle de rotation du rotor. I1

reste ensuite & détecter la position adéquate de ce dernier

pour 1 'emission de 1’'impulsion.
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Sur le schéma du modéle simulé {fig.I1.5),

l epération détection est réalisée en comparant en
permanance, 1 angle de rotation Uy délivre Par

1'intégrateur In & la valeur de consigne U 7/3 fixée par le

n (13

potentiométre a2 Rinsi lorsque UF > U n/3 le comparateur
Co donne un niveau & sa sortie, qui excite le monostable.
Ce dernier délivre & la commande de 1l ’'onduleur, 1'impulsion

Im.

Cette méme impulsion est utilisée pour inverser le

-comautateur Cm, provoguant le court circuit de l'intégrateur

gui se décharge. Le c¢cycle se yrépédte ensuite tel au’il

est décrit par les chronogrammes de la méme Figure.

II.5- MODELISATION DE LA SOURCE DE TENSION CONTINUE.

La source de tension continue est constituée par
le pont redresseur & thyristors, qui délivre une tension
ondulée et le filtre LC destiné a4 lisser ces ondulations.
Dans la modélisation, nous considérons séparément chacun de

ces deux organes.

I1.5.1- Redreseur commandé:

Le redresseur commandé peut étre considéré comme
un élément & retard pur [14] dont ]l'entrée est la tension de
commande des thyristors, la sortie est évidemment la tension

redressée. Le temps de retard =+ est donné par la relation:

T = e {I1.7)
2.f.m
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FIG II.5- Mcdéle du capteur de position et
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ot £ est la fréguenceé et m le
dans le cas général. Cependant
devant les constantes de tenps
en entier. On représente alors
élément apériodique du premier
de temps est égale & T;

transfert est alors donnée par

K

soit O,

nombre de phases du réseau

T est relativement faible
mises en jeu par le .circuit
le redresseur commandé par un
ordre [15] dont la <c¢onstante
0033 seconde La fonction de

la relation générale.

Wi(s} = - e .
(s) TS + 1 (11.8)

Le modéle comprend donc un intégrateur In et deux

1
potentiométres ai = az = 6.
IT1.5.2- Le filtre:
<“La fonction de tranfert du filtre, qui comprend
une bobine de lissage (L, r) et un condensateur de capacité
C'est:
i
Wz({s) = (IT.9)
LCs®+ rCs + 1
Mise sous la forme standard, elle s’écrit:
, 1
Wz(s) = {I1.10})
2
S ‘E 5
+ 2 G et 1
-~ Wo
Wo

avec:

1 ] r C

Wo = et & - S (II.11)
V Le 2 L
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Pour une attenuation équivalente a -20 dB, des
ondulations (300 Hz) de la tension redressée, on choisi un

filtre dont lesg paramétres sont:
L = 0,04 H ; = 0,70 ; C = 4000/u F

“Les valeurs correspondantes de la fréquence propre

Wo et du coefficient d’'amortissement sont alors:
' &
Wo = 79 Hz 5 o= 0,11

Le modéle du filtre nécessite donc deux

intégrateurs Inz et Ins, un inverseur et trois
portentiométres:
a3 = as = 2,5 et as = 0,348

Finalement, le schéma du modéle simulé de 1la

source de tension continue est décrit par la figure II.5.

II.6~ MODELE DE L'ALIMENTATION DANS LE PLAN d-q:

Dans le modeéle mathématique rapporté au plan d-gq,

les tensions Vd et Vg constituent l'alimentation du moteur

.sync¢hrone. Généralement, elles sont obtenues par

.1’application dg la transformation classique de PARK.

Teutefois, compte tenu de la description de 1la
position du rotor par rapport au stator, faite au chapitre
premier (I1.4.2), on peut en déduire des relations plus

simples que celles de 1la transformation citée et par
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FIG I1.6 - Schéma du modéle de la source de

tension continue.
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conségquent, moins encombrantes a réaliser par simulation

analogique.

En effet, de la distribution des vecteurs tension
et f.e.m. décrite par la figure I.5., et résultant du type

d’alimentation adoptée, on en déduit:

Vd = - Vs sin &

(II1.12)
Vg = Vs cos &
Dans ces relations, ies grandeurs gui
interviennent sont facilement déductibles des modéles

précédents. C'est ainsi gue la valeur absolue Vs du vecteur

tension statorique est ohtenue 4 partir de la somme:

Vs =

| VE | & e Vao + VBo + Vco | (II.13)

Les varliations de 1'angle & sont données par le
modéle du capteur de position, tandis gue les fonctions
trigonométriques sont réalisées en utilisant le

développement en série:
8in 8 = & - e (L1.14)

Le modéle <congu (fig.II.7} comprend finalement

guatre parties fonctionnellement distinctes:

- La premiére effectue la somme (II.i3) & 1 aide

notamment de l'intégrateur In: et le sommateur Sgz.

- La seconde qui comprend les sommateurs S3 et S4

reconstitue l’angle 2.
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- Les multiplieurs M1, Mz et le sommateur 55
réalisent la relation (II.1%.) , tandis gue MBI et M4 en

déduisent la fonction cosinus.

- Les relations (II.12) sont alors executées par

les multiplieurs Ms et Mo.

II.7~ CORNCLUSION:

La modélisation est représentée par plusieurs
schémas a cabler sur simulateur analogique-digital. Chacun
d'eux, doit réaliser les mémes fonctions, gque l'organe du

montage réel, qu’'il représente.

Toutefois, pour des raisons d'encombrement, le
redresseur commandé est modélisé par un &€lément apériodique
du premier ordréglwﬁn blec original se substituant la’
transformation de PARK a é&té concgu, sur la base des
développements théoriques effectuées dans le chapitre

précédent.

La connexion de ces différents schémas entre eux,

constitut le modéle de la machine synchrone autopilotée.

Cette simulation offre 1'avantage d’effectuer le
méme cablage ¢que dans le cas réel, du convertisseur
statique. D 'ailleurs, le schéma de la carte de commande de

1'’onduleur peut étre exploité pour une réalisation pratigque.
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- CHAPITRE HI -

CARACTERISTIQUES DE FONCTIONNEMENT

DE. LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE
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ITI.1- INTRODUCTION:

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de
la simulation‘concernant la premiére partie de notre étude.
Celle-ci, est consacreée a la détermination des
caractéristiques de la machine synchrone fonctionnant en

autopilotée, sans aucune loi de commande particuliére.

A défaut = d'un montage pratique permettant
d'efféctuer des expériences réelles afin de confronter les
différents résultats obtenus,l nous avons procédé & une
geconde simulation, numérigque cette fois-ci, du modéle

considéré. Nous - comparons, alors, les principales

‘caractéristiques de fonctionnement, en régimes établis,

obtenues par les deux méthodes, analogiques et numériques.
Les réponses de l’autosynchrone en régimes transitoires d0.es
au démarrage et 4 1’accroissement brusque de la tension
d'alimentation ou du c¢ouple wutile sont obtenues par la

simulation analogique.

D’autre part, étant donné la composition du
systéme gul se résume A deux parties distinctes
fonctionnellement licées: la machine synchrone et le
‘convertisseur statique gui 1’'alimente, nous vérifions

d‘abord; en régime étahli, le fonctionnement de ce dernier.
Mais auparavant, nous donnons une bréve description de la

gimulation numérigue effectuée,
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IITI.2- SIMULATICON NUMERIQUE:

Dans le cadre de notre étude, la simulation
numérique est destinée & relever une seconde fois, les
caractéristiques statigues de 7 la machine synchrone
autopilotée. Cependant, méme dans ce régime de
foncrtionnement, il, egt nécessalre de simuler le modéle
mathématigue en entier 'du systéme, gtant donné les

grandeurs variables en fonction dv temps, qui le composent.

Le programme écrit en Basic comprend, entre autre,
deux subroutines respectivement d'intégration at des
égquations du systéme. Pour l'intégration, nous utilisons 1la
méthode de ROUNGE-KUTTA du guatriéme ordre, tandis gqgue le
modéle mathémétiqué, du huitiéme ordre est présenté sous la

L3

forme canonigque. Le choix automatigque du pas d’'intégration

prévu dans le programme, en fonction de la vitesse de

‘rotation du moteur accélére les processus de calcul (annexe

v ).

III.3~ FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR STATIQUE:

Sur le schéma structurel du modéle de

l’auvtosynchrone simulé {(fig.IXI.1), le convertisseur statique

comprend les éléwents 2 et 4. Sa wmise en service est
réalisée par Ll'application des tensions continues V¢ a
l'entrée de 1'onduleur et U{} 1’ analogue de la wvitesse sur

celle du capteur de position.
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A vitesse constante, noys avons enregistré sur
leurs sorties, d’une part un train d'impulsions (fig.III.b)
d’'autre part, un systéme triphasé de tensions rectangulaires

d-amplitudes réglables {(fig.IXI.l.c,d,e,}.

L.e branchement du modéle de 1l 'alimentation de 1la
machine dans le plan d~gq (élement 53, permet également de
faire les enregistrements (fig.I1I1.f,g) de la somme

donnée par la relation II.13 et sa valeur absolue.

Dans ce sens, notons gque 1'utilisation d un
intégrateur dans le réle de sommateur, offre la possibilité
de tenir compte de la diminution de Vs, diie A
l'interruption de conduction des transistors d'un bras de

1’ onduleur {(temps mort), lors de chagque c¢commutation.

Ces expériences permettent d’'en déduire aussi les
systémes triphasés des tensions simples et composées

{(£ig.2I1.3.4) movennant leg réalisations des relations:

1
V. {Ir1.1)

VA = VA0 -~ VNO = VAQO -~ —-
. 3 =

Vae = Vao - Vao (III.2)

Les différentes ondes ainsi enregistrées et dont
la fréquence ne dépend gue de la vitesse de rotation de la
machine, sont parfaitement conformes avec celles prévues

dans le chapitre I.
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FIG I1I.2, b - Réalisation des tensions composées.
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ITI.4- CARACTERISTIQUES MOYENNES EN REGIMES ETABLIS:

Avant d"aborder la description des
caractéristigues obtenues, il nous a paru nécessaire de
préciser ce gque signifie pour nous, un régime établi:
celui-ci, est décrit par les grandeurs machine variables
selon les ondes de la figure III.S5, alors que celles de
réglage sont fixées. La vitegse correspondante est

pratiguement constante.

De méme, nous utilisons 1 expression (I.11) du
couple électromagnétigue pour donner des interprétations

analytigues, dans les limites admissiblés, de chagque mode de

fonctionnement.

IIT.4.1- Fonctionnement & Vs et &: constants:

Nous avons relevé, pour quatre valeurs différentes
de la tension d’alimentation, un réseau de caractéristicques
meécanigques, montrant les variations de la vitesse de

rotation du moteur en fonction du couple utiie (fig.XIIX.6}).

La relation 1.11 du couple électromagnétigue, dans

"

laquelle, rappelons-le, VYm et & varient dans le méme sens

avec Vs et Ho, s’ écrit:

3 Lm If

Vmk sin & = Cck 111.3
3 i m { )

Cok
- Me

Y =

; { Cok = Cste , k = 1,2,3,4) (III. &)
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ce gui expligue, 1'allure hyperbolique des courbes obtenues.

Toutefois, pour les faibles vitesses, cette
relation n‘est plus valable car les résistances des
enroulements ne sont pas négligeables. Il en est de méme
pour le fonctionnement & vide pendant lequel la vitesse

n'est limitée que par le couple de frottement.

IIT.4.2- Fonctionnement & H¢ et My constants:

I.es caractéristiques décrivant ce mode de
fonctionnement sont données par la figure ITI.7. Leur allure
est vérifiéde par la relation:

3 Lm ff sin &

L R — . Vm (I11.5)
2 L Me

étant donné gue le couple Me n'est pas constant.

En fait, ces caractéristiques indigquent le réglage

nécessaire, au cas précédent, pour gue le fonctionnement
50117 & couplie constant. Dans ce sens, ila loi de commande
souvent utilisée dans les systemes A chaine ouverte,

v
consiste & maintenir le rapport -_%u gonstant.

III.4.3~ Fonctionnement a V= et My constants:

Les courbes relevées pour ditférentes valeurs du
couple utile {fig.IIX1.8) mettent en évidence ! 'intluence du

second paramétre de réglage sur vitesse de retation de la

"machine. Leurs tendances vers des allures sinusoidales sont

‘d’ailleurs, vérifiédes dans les limites admissibles, par 1la

relation précédente, gu’'on peut réécrir sous la forme:



N (t/mn)

2000 {

1500

1000 o

500

= 300V

= 150V

il
oy
O
<

0

FIG I1I1.6-

5 10 15

Caractéristiques mécaniques,

N(t/mn)

2000

1500

= 450V

1000

0

FIG III.7- Caractéristiques de réglage , 90 = 50°

160 200 300

400

(Nm)



-504

( = Cik sind ( Cik = Cste ; k= 1,2,3,4) (III.6)

ITT.4.4- Caractéristiques du courant absorbé:

A titre de vérification de }'éveolution du courant
absorbé par le moteur, nous avons relevé en fonction de la
vitesse, le réseau de courbes données par la figure TIII.S9.
Ces expériences qui -sont faites & tension d‘alimentation
élevée et différents angles de commutation confirment le

fonctionnement du modéle simulé.

IIY.5- REGIMES TRANSITOIRES:

L"étude du comportement de la machine synchrone
auﬁgpilotée en régimes transitoires, opermet d'une part,

d’évaluer son aptitude & gsupporter certains régimes parfois

‘sévéres et d’autre part, de définir au mieux les dispositifs

de commande et de réglage qui lul seront associés.

Parmi ces régimes qui sont pratiquement dids & des
variations brusques des grandeurs extérieures appligquées 2
la machine, le démarrage constitue un cas important. En
effet, & l'arrét 1'absence de ft.e.m. et la grande

différence entre les constantes de temps électrigue et

mécanigue font gue le courant prend des valeurs prohibitives,

Or le dimensionnement du convertisseur statigue dépend

_&troitement de la valeur admisﬁihle de celui-ci.

La présente expérience consiste donc, pour
différents essais, a observer les réactions du systéme

simulé en vu de son asservissement.
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Parmi les caractéristiques dynamiques
enregistrées, celles de la figure IIT.10, décrivent le
démarrage du moteur. Pour une tension statorique de 60 V, le

courant absorhé ne dépasse pas la valeur de 20 A.

Les autres céractéristiques représentent les
réponses temporelles du systéme 4 des wvariations brusques
des deux paramétres les pius susceptibles de changements et
qui sont la tension d‘alimentation et le couple

(fig.I1Y.11,12,13).

ITI.6~- CONCLUSION:

Le modéle de la machine synchrone autopilotée
ainsi décrit, n'a fait 1'ebjet d’aucune loi de c¢ommande

particuliére, aussi, avons- nous c¢herché dans c¢e chapitre &

.déterminer son comportement “naturel” en vu de son

asservissement.

En fégimes établis, les caractéristigques obtenues,
tant par_la simulation analogique gue numérigque, montrent la
validité de ces deux méthodes. La relation analytique du
couple électromagnétiqué confirme le modeéle simulé. De ménme,

elles mettent en évidence, le fonctionnement médiccre d7un

tel variateur de vitesse (fig.ITI.6) et offrent également le

moven d'y rémédier {fig.III.7). D autre part, la
substitution de la relation IX.12. au¥ réles des fonctions
sinusoidales, limite les possibilités de réglage de 1'angle

Ho A la valeur maximale de 50°.
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Certains régimes transitoires considérés,
correspondent pratiquement & des cas de fonctionnement rares
od,selt la tension d’'alimentation, solt la charge c¢roissent
brusguement. Les essals de démarrage montrent gquant &

eux, l'évolution importante du courant, d'old Jla nécessité

d'une stratégie de mise en marche visant sa limitation et
par conséquent, le dimensionnement du convertisseur
statigue,.
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- CHAPITRE 1V -

SYSTEME ASSERVI
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IV.1- INTRODUCTION:

' Les expériences précédentes ont montré 1 'analogie

de la machine sgynchrone autopilotée alimentée en tenéion

hl

avec le moteur a excitation série. Mais l°'étroite dépendance
vitesse-couple, ainsi que 1’accroissement impeortant du
courant au démarrage , réduisent considérablement les
possibilités d'emploi d’un tel variateur de vitesse en

1"absence de régulation appropriée

Pour é&tre maitre de la vitesse de rotation, quelque
soit le couple imposé par la charge et limiter 1le <courant,

on se propose d'étudier le systéme asservi & chaine fermée.

IV, 2- SYSTEME ASSERVI A CHAINE FERMEE:

L autosynchrone précédemment étudisde devient

l'objet commandé dans cette partie,

Qutre ce dernier, la chaine directe du systéme
258t constituée de 'deux régulateurs respectivement de 1la
vitesse et du courant, ainsi que deux coﬁparateurs. Les
boucles de retour correspondantes comprennent Jles capteurs

des deux grandeurs en question (fig.IV.1).

IV.2.1- Régulation de la vitesse:

Le comparateur Cy élabore 1'erreur courante Ve
entre les tensions Ve de référence et V(i délivrée par le

capteur proportionnellement & 1la vitesse du moteur. Le
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régulateur de cette derniére gque nous avons choisi du type
proportionnel-intégral (PI) élimine l'erreur statique de la
vitesse, <¢e qui donne un fonctionnement précis. du systéme.
Sa fonction de transfert est:

Tis + 1

Wis) = T.s

La constante d intégration T: reste & déterminer.

IV.2.2- Régulation dﬁ c¢ourant:

La boucle correspondante comprend un capteur de
courant gqui fourni & wun bloc de caractéristigques non

linéaire, la valeur absolue:
2
Is = 13 + I§

Dés qgue celle-ci dépasse une valeur de consigne

Ts4, ce bloec délivre & son tour une tension Vi qui vient

réduire 1'action Ve&i sur le régulateur de ccurant, du type

‘proportionnel.

Successivement, celd entraine des diminutions des

_tensions en cascade et donc celle du courant absorbé par le

moteur.

IV.2.3~ Fonctionnement - stabilité:

I}l est connu gque l1'étude de la stabilité constitut
une phase importante lors de la conception des systémes

asservis &4 chaine fermée.
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Si les méthodes analytiques sont bien développées
pour les =systémes linéailres, elles demeurent cependant,
difficilement applicables pour 1les autres notamment dans

notre cas ou le modéle est essentiellement non linéaire.

Teutefois, grédce & la simulation réalisée, il est
possible de déterminer expérimentalement les valeurs des
paramétres assurant la stébilité du systéme, soient: le gain
de la chaine directe, la constante de temps d’'intégration

ainsi gue ceux du bloec non linéailre dans la boucle du

courant.

Mais, en _tenant compte du dépassement et de la
‘rapidité pendant nos investigations, afin de donner au
systéme les caractéristiques dynamigues désirées, le

dilemme stabilité- précision s’'est posé. En effet, pour une
valeur fixée du gain, si le modéle est performant pour les
basses vitesses, 11 ne le sera plus guand eelles-ci sont

élevées et réciproquement. Le premier cas s’est traduit par

. la perte de la stabiliteé, tandis que 'le second par

l1’augmentation du temps de réponse.

Les différents essais effectués ont montré donc

que le choix d’une seuwle valeur du gain de la chaine directe

ne peut satisfaire les performances dynamiques désirées sur

les gammes entiéres de vitesse et de couple.

Par conséguent, nous optons pour un systéme

asservi aaaptatif dont le gain varie automatigquement.
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IV.3~- SYSTEME ASSERVI ADAPTATIF:

IV.3.1~- Premiére variante:

Le systéme asservi adaptatif 1le plus simple a

‘réaliser est celui dont le gain varie discrétement. Le

principe consiste & incérer successivement les valeurs Ki,
K2z, X3, du gain dans la chaine directe, en fonction de trois
niveaux différents de l’erreur courante, assurant la
stabilité et les’ performaﬁces dynamigques du gsystéme

(f£ig.IV.2}).

Le schéma du modéle simulé comprend tous les

éléments nécessaires & une réalisation pratigque (£fig.IV.3).
- Le sommateur S1 jouve le r&le du comparateur Ci.

- L’analyseur de 1l'erreur comprend un bloc
standart fournissant la valeur absolue de c¢celle-ci & deux

comparateurs Coi et Coz.

- (Ces derniers commandent les commutateurs
électonigues BAs: et Asz aux entrées desquels sont branchés

trois potentiométres, représentant les valeurs du gain.

- L'intégrateur Ii et les sommateurs Sg, S7

complétent la chaine directe {régulateur PI}.

- La boucle de retour du courant comprend les

multipliéurs M1, M2z et 1le sommateur S4 représentant le
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insensibilité [15]

il reste & déterminer
chaine
éetant

explicites par

Mais pour la mise en

suivi d'un bloc standart non

d autre

les
directe
la

ceuvre

de la simulation, il a fallu estimer les valeurs initiales
de ces potentiométres, puis elles ont été corrigées dans le
sens de ]l'amélioration des caractéristigques dynamiques du
systéme. I}l en résulte finalement:

a4 = consigne az = 0,200 a3 = 0,400 a4 = 0,150

as = 0,045 as = 0,130 ay = 0,200 ag = ap = 0,025

aio = 0,975 ai1 = (,140 aiz2= 0,050 a&13a= 0,550

Les processus transitoires décrivant le

comportement du systéme adaptatif ainsi concu seont donnés
par les figures IV.4,5,6. 11 est facile de constater les

changements du gain.

tensions,
courants.
non linéaire refléte

retour du c¢ourant.

constater aussi la stabilité du systame

telles gue 1la
satisfaisantes méme

(fig.IV.4a).

I1ls correspondent a

L'évolution de la tension V. délivreée

précision et la

lorsque 1la

suivies par les woscillations

par le
le fonctionnement de la boucle
Ces caractéristiques permettent

et ses
rapidite gui

référence est

1l accroissement
des

bloc

de

de

performances
sont

maximale
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Cependant, une augmentation brusgque et conséquente
de la charge peut entrainer ia perte de la stabilité. En

effer., la chute de. la vitesse qui s’en suit et donc

l1"augmentation de l’erreur provoque le changement du gain

dans un sens non souhaité.

Pour améliorer le fonctionnement du systéne, nous
pProposons une seconde variante de systéme asservl adaptatif
dont le gain change d‘une fagon continue selon une loi

définie au préalable.

IV.3.2- Deuxiéme variante:

IV.3.2.1- Modéle simulé:

Le présgsent systéme est simiiaire au précédent de

par les structures variables des régulateurs de vitesse.

Toutefois, ce dernier, se distingue par les lois de commaﬁde
utilisées, qui tiennent compte non seulement de 1l'erreur
courante, wmails aussi de la tension correspondante a la
vitesse de référence (fig.IVv. 7). Pour "leur mise en

application , le domaine de variation de 1’'erreur est divisé

en deux parties dans cette variante. Lors dun démarrage

*

-‘avec une consigne telle que l’erreur Ve > Ve, la loi de

commande sera:

Ki Ve
e (Iv.1)
Ve

puis la vitesse du moteur croit et quand

L+
Ve = Vg, 1’analyseur de cette derniére branche la seconde

loi:
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Vi = K2 Ve Ve + KS.[ Ve Ve dt (1“2)

avec laquelle le systéme fonctionne d'ailleurs pendant tous

les régimes étahlis.

Sur le schéma du modéle simulé (fig.IV.8), les
coefficients ai,az,as, ap, a10 et av & la place de ais,
interviennent dans les mémes fonctions que précédemment.
Leurs valeurs demeurent inchangées. Par contre, celles de a3,
a4, as et ao rebrésentant respectivement les paramétres Ki,
Kz, Ks etAy; sont déterminés par la méme méthode que dans le

cas de la premiére variante. Les valeurs

déiinitivement retenues sont:

az = 0,180 ag = 0,918 ax = 0,120 as = 0,140

IV.3.2.2- Caractéristiques de démarrage:

Tout d'abord, les courbes de vitesse, décrivant
des démarrages sous différentes valeurs de 1la _consigne,
montrent la stabilité, la précision et la nette amélioration

de la rapidité (fig.IV.9,10,11).

De méme, il est facile de remarguer gue les lois
adoptées pour la régularisation de la tension
d'alimentation sont fidélement accomplies, dans tous les cas

de fonctionnement.

En outre, les ondes des courants résultants

montrent que les démarrages ont lieun E| courant
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gsensiblement constant. Notons enfin le réle du régulateur PI
qui en éliminant complétement 1'erreur statigue, améne le
moteur & tourner exactement a la vitesse spécifide par la

¢gonsigne.

IV.3.2.3~- Variations de la charge et de la commande:

Etant donné le systéme essentiellement non
linéaire, il est nécessaire de considérer ses réactions aux
variations Dbrusgues de la <¢harge et de la commande

(consigne)} sur leurs domaines respectifs.

En ce gui concerne le premier cas, les essais sont

.effectués pour deux niveaux différents de la vitesse de

.

rotation pendant gque le moteur est tantdt a vide ’ tantét
chargé. Les courbes, assez | amorties, des processus
enregistféé (fig.iv.12 4 15) nmontrent gue le systéme
gsupporte hien les chocs de couple. Pour lutter contre ces
perturbations, il fait appelle & une augmentation de 1la
tension d'alimentation, suivi par celle du courant. Ces
mémes courbes permettent d'apprécier une nouvelle fois la

précision et la rapidité de cette variante.

Par contre, le systéme est plus  sensible aux
varliations brusques de la consigne comme en témoignent les
tendances & l'oscillation des tensions et des’ courants et

la vitesse au dépasgsement (fig.IV.16.17).

IV.3.2.4- Caractéristigues moyennes en régimes établis:

En c¢e qui concerne les régimes établis, les

expériences de simulation effectuées et les courbes
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relevées mettent en évidence le rdle important de la

‘régulation adoptée. C’est ailnsi gue deux modes de

fonctionnement de la machine autosynchrone sont possibles:

soit a vitesse. constante ou A couple constant.

Dans le premier cas, un changement é&vident est
reflété par la comparaison des caractéristigues mécanigques
données au chapitré.III et les présentes: la vitessé est
parfaitement constante cette fois. Elle ne dépend plus du
couple mals seulement de la consigne (fig.IVv.18). Ce
comportementAest dil & l’action conjuguée de la boucle de
retour de la vitesse et du régulateur correspondant . Lors
des wvariations de.la charge et par suite 1l1la vitesse, le
régulateur de celle -ci entraine dans 1le méme sens la
tension d’alimentation du moteur, <comme le montrent les
caractéristiques de réglage {(fig.IV.19). Cette action ne

cesse que'lorsque la vitese reprend la valeur spécifiée par

la consigne.

Ces mémes caractéristigues mécanigques permettent

de constater gque le systéﬁe réalise bien la condition connue
Ve

£
constant. D'ailleurs, les caractéristiques vitesse-tension,

= constante, lorsgue le fonctionnement est & couple

analogues aux précédents, se confondent en wune droite

_croissante de pente égale & 1910 tr/ mn/ unité,

Les caractéristiques données par les figures IV.20
et 21 permettent de confirmer le fonctionnement correct du
modéle simulé. Gréce a 1 hypothése sinusoidale, 1 influence

de 1’'angle de commutation So sur les courbes de réglage et
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FIG IV.20 - Influence de l'angle Bcsur les caractéristiques
: de réglage; N = 750 t/mn.
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FIG IV.21- Caractéristiques du courant absorbé.
‘N= 750 t/mn
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du couranf absorhbé par le moteur, est vérifiée. Notons, dans
¢e sens que la relation anaiytigue 1.11 du couple peut étre

utilisée pour interpréter les différents essais présentés.

IV.4- CONCLUSION:

Ce chapitre consacré a 1l'étude de ]‘asservissement
en vitesse et la limitation du courant, notamment au
démarrage, a permis de constater tout d’abord qu’aucun type
de régulateur (P, PI, PID) ne confére au modéle choisi de
la machine s?nchrone autopilotée alimentée en tension un

fonctionnement satisfaisant sur les gammes entiéres de

couple et de vitesse.

Le systéme asservi a gain variable discrétement

‘'est certe de conception simple et répond a4 cette exigence;

mais il présente le risgue de perdre 1a stabilité en cas

~d'augmentation brusqgue et conséquente de la charge.

Nous aveons, alors, étudié une seconde variante de
systéme asservi adaptatif dont le gain varie d‘une facgon
continue suivant des lois bien définies. Celles-ci font
intervenir les paramétres caractéristiques du fonctionnement

A savoir la consigne et l'erreur courante.

Les cdurbes enregistrées, des différents régimes
transitoires sont en fait, un moyen rassurant gquant a la
stabilité - et les performances acguises par c¢e systéme

asservi. 11 en est de méme des caractéristiques relevées en
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régimes établis. Elles permettent notamment de constater les
possibilités de fonctionnement obtenues avec un moteur

gynchrone ¢gréce a 1 asservissement réalisé., En effet, le

‘systéme peut indifféremment fonctionner soit A& vitesse

¢onstante et couple variable ou réciprogquement.
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CONCLUSION

Au fur et a mesure du déroulement de notre
travail, nous avons pu constater le nombre et la complexité
des problémes, que présente 1'étude  de l'assoctation

convertisseur statique-machine synchrone.

L'intéraction entre grandeurs, tant continues que
discontinues, rend difficile son analyse globale. De méme la
transformation de PARK serait difficillement réalisable par

simulation analogidue.

. Pour surmonter ces difficultés, - nous avons
développé une méthode de simulation analogique-digitale, qui
a l'avantage de respecter le fonctionnement des parties
importantes du montage considéré. Notamment le cablage,
gimilaire & celui du montage réel, associé aux possibilités
du calcul analogigque en font une méthode de simulation

particuliérement souple et efficace.

La conversion des grandeurs triphasées en
diphasées est réalisée par un modéle original : congu &

partir de l'analyse-théorique, sur les positions relatives

‘des vecteurs tension d’alimentation et f.e.m.. Mais ayant

_substitué a la seule fonction harmonique nécessairé son

développement en série arrété au second membre, cela limite

les réglages possibles du capﬁeur de position.
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Aprés les tests effectués sur chague bloc, les
formes d’'ondes des tensions obtenues ont été comparées &

celles initialement prévues.

Le fonctiénnment en régimg établi du modéle global
de la machine synchrone autopilotée est largement vérifié en
dﬁilisant la relation du c¢ouple ¢électromagnétique. Nous
retenons en particulier, la décroissance importante de la
vitesse de rotation en fonction de <ce dernier et la
possibilité d’'y remédier, donnée par les caractéristigues

vitesse-tension, dites de réglage.

Les capgqp@ristiques enregistrées des régimes

‘transitoires montrent, entre autre, la rapidité médiocfe du

systéme en 1l absénce de régulation et notammént 1’'évolution

importante du courant au démarrage.

On s’'est, alors, intéressé au systéme asservi a

chaine fermée selon la vitesse et le courant.

Les solutions expérimentées ont montré gue seul le
systéme asservi adaptatif peut avoir le comportement désiré.
La loi de régulétion adoptée, & cet effet, est fonction de

la consigne et de l'erreur courante de la vitesse.

Les différents essais, ensuite effectués, montrent
les performances ainsi acquises par la machine synchrone
autopilotée, aussi bien en régimes établis gue transitoires.

En effet, '‘celle-ci peut indifféremment fonctionner soit, A
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vitesse constante, fixée par la consigne, soit, & couple
constant, avec l'erreur statigue nulle. Les démarrages ont
lieu pratiquement sans dépassement de la vitesse et sont
possibles méme pour la consigne maximale, auquel cas
d'ailleurs, la rapidité est voisine de la seconde . |

La méthode ainsi utilisée pour l'étude de la machine
autosynchrone est non seulement valable pour développer
d'autres recherches théoriques dans le domaine considéré,
mais aussi pour la détermination des paramdtres de systémes
réels,

Par simulation, nous avons constaté les performances
assez élevées du systdme asservi créé; ce qul permet de 1le
recommander i l'industrie,

Pour des travaux ultérieurs, nous conseillons de
chercher & améliorer les caractéristiques dynamiques du systime
notamment par la comparaison de ces fonctionaements sous dif-
férentes stratégies de commandes,
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ANNEXE L

Etablissement des équations du fonctionnement de

la machine synchrone considérée ( Fig II.2 ).

1- Flux:

-1.1- Stator:

avec:

LA- Lﬂz LC- L1- Cste: Inductances propres par phase

'L e L = Lé = b = Cste: Inductances mutuelles entre phases

AB BC A 11

L , L , L = Variables: Inductances mutuelles stator-
Af Bf cf

rotor; elles sont fonction de'la position du rotor.

L = L cos § (t)
Af 12

L =L cos (T (t) - =%

Bf 12 3 )

- 4
L =1L cos (Tty-20
cf 12 . 3
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ou:
T (t) = ot + T
L =L + L
i am e
avec:
- L . Inductance du flux principale, propre a une phase.
am -
- L : Inductance équivalente au flux de fuite par phase.
se .
- L : Amplitude de 1’'inductance mutuelle rotor- stator
12
fenroulements en regard}.
donc: ,
2n L
L = I CO08 ——m & - ST
11 am 3 2
N{
L = L = L = (Csgte
12 m Ns sm

Nf, Ns sont les nombres de spires rotor-stator.

d’ou:
= L cos {

Af m

21
L - L cos (O - ujl_,
Bf m 3

4n
L =L cos T - e
cf m { 3 )
Le vecteur & associé aux flux @A ; @B . ¢ est:
. o c

s

2 2
Bm o (@, vap, va g )
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G4~
b = 2 {i + ai =<+ a2 ie} L+ [ {1 + 1 ) o+
Yo T 3 B 1 B ¢
afi + 1 ) + a (i + i )} L + [c053\+
A c A B 1
2 4an
a cos(ﬁ‘— e )+ a cos{ F . 2L JbP L I
: 3 m f
& LI L I+ z L I | cos T +
s 1 ¢ 11 s 3 m o f
1. 3 2 1 3
a{-~ —-cos 0 + > sinl0 ) + a“(~ ——cos¥ - -= sin ¥
{ 5 5 ) ( 5 3 i b
- - 2 3 . 3
¢ = (L-L )I + LI (—cos¥ + 31 —sinl )
s i 14 -} 3 mf 2 . 2
so0it:
Ls 3
L= L -~ L = L + L + r?..hat [ i + 1 ;
s 1 11 am s 2 2  sm s5e
1’ inductance du flux statorique par phase.
- - T ooy
$ = LI +L I e
5 & & m 1
1.2- Rotor:
Le flux statorique traversant l'entrefer et
"embrassé par l‘'ensemble des spires de 1l enroulement
inducteur est:
-~ Nf : = Nf 3 = 3 -
= (L - L ) I =& — — L I = -2 LI
& Ns =Y 50 5 Ne 2 B & 2 m =
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Ramené au plan du rotor, il s’écrit:

- 3 - - T
I e’
s/f m s

Dol le flux teotal du rotor:

iTw

Ir : vecteqr courant inducteur (suivant 1l axe "4")

2- Tensions:

Tensions instantanées

doa.n.cC ¥
= R { . sl il
VA,B,C _ A,B,C dt ‘§‘
depf
f ff dt
. Vecteurs associés: I
- - Ao
Vv = RT + S%
s -] dt
_ {A.1)
) v oeri + 9% ‘
& f f dt
avec:
3 - LI +1 I T
& g s m f
(A.2)
3 -LI + 2 LI 0
f ff 2 m s -
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" 3- Plan d-q:

On se propose de déterminer les projections de
Gssur les axes d et g du plan lié au rotor. Pour cela, nous
avons besoin des projections des grandeurs relatives au
stator sur -les axes o et (3 du plan 1lié a celui-ci

(o0 coincide avec 1'axe de la phase A); sclent:

d’on:
V =V cos0+ VvV sin? V = -V sin¥ + Vv cos T
sd s0l af3 ‘ aq s a3
I =1 cos¥U+ I sin¥ I = -1 sinl + I cosT
sd s0l s a9 st sf?

- cos ¥ + sin T h m - T
¢sd cpsa S qbs[’? . @Qq ¢sa51n " @sﬁcos v

De plus, nous aurons hesoins des projections:

d&g deps o ' dgs?
5 14 9T . cos¥ + e - 5in )

d_ - X 1
Ps . —dgsa sin® + dgsf3 . cos ¥
dat q dt dt
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or:
d dpsa .
o (¢sacosT } 4t cos T mlqbga sin T
d dops (3
?E—(¢9ﬁ'51n T —dr sin T + o ¢s{? cos T
"Oon en déduit:
dq_be d ‘ AT B oo ¥
S at |« at (Peq €08 v ¢SBSin ) - owisg, sin +¢Sﬁcos )
das d T , ,
at |q 7 ax ! ¢Sasin'b"+ bgp O8O (¢ 0088 + P50 L
il vientl:
d¢ d
s . Psd o @
dt |d dt aq
degs dgsaq | &
dt q dt sd
d’on
dgsd
V = RI '+ -
sd Isd * dt waq
desg
v = RI
89 84q dt @ ¢sd {A.3)
dgt

V = R I + —t_
f £ °f
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"Ramené au plan du rotor, l’équation (A.2) du flux

total par phase sg’écrit:

En gardant la méme notation des grandeurs

statoriques, mais sous entendues dans le plan du rotor, nous

l obtenons:

' a)s B Ls is * Lm if
l 3, = Lfif + %mes
|I d’ou

l1" ﬁl @ = LI + LI

¢ = LI , (A.4)
3
¢, = LI + -5 LI

En omettant 1°indice "g", la substitution des

équations (A.4) dans (A.3) donne les équations électriques:

' dId dlf
V = RI + L +
d d dt m dt q

{A.5)

G OB G Al = Eh S E B e
<
8
b ol
4
+
£
o
-
£
+
e
bt
+
o)
|
[}
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4- Couple:
3 3 b= =
M = — I - I = — I
e 2 P (¢d q ¢q d) 2 P ' ¢EA 8
Moo= (LT + LI ) A I
e 2 P g m A 8

L‘'équation mécanique vient compléter le modale
mathématique de la machine synchrone considérée dans cette’

étude.

J

3
+ X + Mu = —pL II-
dt a ‘ P m

2 fq (A.6)
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~ ANNEXEI -

La machine synchrone considérée est

220/380 v, 50 ,Hz, cos @ = 0,83 et

-Ces paramétres sont:

2
J = 0,11 Kg n

A o= 0,008 Nm/rd/s

a4 4 pbdles.

de

3

KW,
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— ANNEXE IV -

16 REM SIMULATION DE LA M S A

26 REM DONEES INITIALES

30 88-1!:LSB.18=RRH12.2:LR=3.6:LM-.S36:JM-.11:P=2!:LAMB=.®25
35 TR=,0033:T0=.0126:KCI=.11

I=3.141593
RINT T"INTRODUIR LE TETA ZERO":INPUT TETO

5O VRw28!:N=8

RINT “INTRODUIR LA TENSION VC":INPUT VC

65 PRINT “INTRODUIR LE.COUPLE DE LA CHARGE".INPUT MU

RINT "INTRODUIR LE PAS DE SORTIE DES RESULTATS": INPUT L

95 PRINT “INTRODUIR LE TEMPS FINAL"; INPUT TK

PRINT *~ PROCESSUS DU DEMARRAGE .

PRINT “"TEMPS(S) VD (V) VQ(V) IM(A) OMEGA(R/S}
DIM B(4),U(N),V(N) ,
H=, 005

T=p!

FOR I=1 TO N: U(I)=@!:V(I)=Q!;NEXT I

VD=0!:vQ-0.

J=l, :

I¥ J=L THEN GOTO 190

GOSUB 1000

J=J+1:G0TO 160

IM=SQR(U(5)"U(5)+U{6)*U(6))

PRINT T,VD,VQ,IM,U(N),U(S).U(6),U(7),V(8)

IF U({8)>19 THEN H=.0Q05

IF U(8)>50 THEN H=' 004

IF U(8)>60 THEN H=.0025

IF U{8)>75 THEN H=.Q01

J=@: TD=T-TK

MCH=MU

IF TD<@ THEN GOTO 189

sToOP

END

FOR K=1 TO N

‘POR K1=1 TO 4 .

"IF Kl=1 THEN Z=U{K): GOTC 1060

IF K1=2 THEN U(K)=Z+B(K1-1)/2:GOTO 1060

IP Kl=3 THEN U(K)«Z+B(K1-1)/2:GO0TO 1060

IF K1=4 THEN U(K)=Z+B(K1-1)

‘GOSUB 2000

B(Ki) = V(K)*H:NEXT K1
U{K)=Z+(B{1)+2!1*(B(2)}+B(3))+B(4))/6!

HEXT X

TaT+H

RETURN

V{1)=(VC-U(1))/TR
V{2)=U(1)/(TO*T@)-6"KCI*U(2)/T@-U(3)/(T@*TO)
V(3)=U{2)

V(4d)=U(8)

IF U(4)>PI/6 THEN U(4)=0!

TETA=(TETO*PI/180 + PI/3)/P - U!41)
VD=-U(3)*SIN(TETA)

VQ=U(3)*COS(TETA)
V{5)=VD/LS~RS*U(5)/LS-LM*V(7)/LS+P*U(8)*U(6)
V(6}=VQ/LS-RS*U(6)/LS-P*U(8)*U(S)-P*LM"U(8)*U(7}/LS
V(7)=VR/LR-RR*U(7)/LR-LM*V(5) /LR
V(8)=3*P*LM*U(7)*U(6)/ITU-LAMB*U{8) /IM-MrH, TH
RETUDY
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