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RESUME

L'objet du travail est 1'étude des lois de commande de la vitesse de la
machine synchrone autopilotée.

Nous étudions une structure classique d'autopilotage ainsi que
l'intégration de fonctions numériques au niveau des asservissements de vitesse.

Une étude théorique approfondie de la machine synchrone basée sur la
modélisation et la simulation nous permettra de connaitre 1'évolution des
tensions et courants dans chaque phase de celle-ci.

Une étude en régime permanent et transitoire de la caractéristique
couple-vitesse pour différents points d'opération sera suivie.

Nous procédons a la réalisation du redresseur onduleur triphasé a
thyristors, l'ensemble sera commandé numériquement.

Une étude du probléeme de démarrage sera détaillée. Nous décrivons
ensuite une nouvelle stratégie de commande de vitesse (commande polyndmiale)

entierement numérique.
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INTRODUCTION

Les progres réalisés dans le domaine de 1'électronique de puissance ont
permis la construction de convertisseurs statiques a fréquence variable, ce qui a
rendu possible le réglage effectif de la vitesse des machines a courant alternatif.

Les ensembles convertisseurs statique-moteur a courant alternatif, n'ayant
pas les contraintes du collecteur mécanique, peuvent atteindre des performances
allant au-dela des limites de la machine a courant continu.

La machine synchrone autopilotée fonctionne selon un principe
assimilable a celui d'un moteur A courant continu non compensé. Dans le cas du
moteur a courant continu, la commutation du courant d'une lame du collecteur A
une autre s'effectue par le passage des lames devant les balais; dans le cas de la
machine synchrone autopilotée, la commutation est régie par elle-méme, soit
par sa tension soit par la position du rotor.

L'absence de glissement et la présence d'une force électromotrice existant
méme en l'absence de courant dans le stator présente deux caractéristiques
remarquables dans la machine synchrone autopilotée.

L'absence de glissement nous permet d'obtenir des vitesses rigoureuses.
La présence de la force électromotrice nous permet d'utiliser des convertisseurs
a commutation naturelle par la machine.

La commutation naturelle du convertisseur de fréquence écarte tout risque
de décrochage; tout ralentissement de la vitesse, lent ou brusque, conduit
automatiquement 3 une diminution correspondante de la fréquence des courants
d'alimentation.

La fréquence reste donc toujours parfaitement synchrone a la vitesse.
L'ensemble convertisseur-machine synchrone se comporte, 3 de nombreux
points de vue, comme un moteur & courant continu alimenté par redresseur.

La fréquence d'alimentation de la machine synchrone devient ici un
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parameétre secondaire: les couples moteur ou de freinage se déterminent, compte
tenu de l'excitation et des angles de pilotage, a partir du courant continu que
re¢oit le commutateur statique de courant qui remplace le collecteur du moteur
a courant continu. Cette analogie avec le moteur a courant continu vaut parfois
a cette solution le nom de moteur sans collecteur.

La mise en oeuvre des réglages modernes par contre-réaction des
grandeurs d'état avec ou sans observateur est particulieérement bien adapté a la
puissance de calcul qu'offrent les systémes programmés. Le progres sur le
marché de systemes programmés a hautes performances et a haute intégration
tels les microprocesseurs, a ouvert la voie a l'application masssive des
techniques numériques, en particulier dans le domaine des entrainements réglés.
Le contrdle par voie numérique et le réglage échantillonné permettent
d'améliorer sensiblement la précision statique des systemes réglés. Le but de ce
travail est d'étudier le réglage numérique par contre réaction des variables
d'état appliqué a un moteur synchrone. Dans un premier chapitre, on établi
'étude théorique détaillée de la machine synchrone, une étude et simulation d'un
moteur synchrone autopiloté a péles lisses sans amortisseur alimenté en tension
et une étude et simulation d'un moteur synchrone triphasé a pdles saillants avec
amortisseur afin d'avoir le comportement des grandeurs d'état du moteur. Dans
le chapitre 2, nous étudions et nous réalisons pratiquement l'ensemble
machine-convertisseur de fréquence et les cartes de commande analogiques. On
y discute également de l'influence de la commutation. Dans ce chapitre on
aborde également le calcul des parametres de la machine. Enfin des résultats
pratiques et de simulation des régulateurs de courant et de vitesse seront
présentés. On traite dans le chapitre 3, dans un premier temps le numérique
dans l'environement de la machine synchrone autopilotée. On consacrera dans
ce chapitre toute une étude pratique de la conception et le développement de la

carte de contrdle: répartition de la mémoire, décodage des espaces mémoires de
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la carte de contrdle, Interface d'entrées sorties paralleles et série, circuit de
génération d'impulsion. Aussi on traitera dans ce chapitre la partie
intermédiaire entre la puissance et la commande: capteur de courant, capteur de
vitesse, capteur de position, circuit d'interface du redresseur, circuit d'interface
du commutateur de courant. Et enfin on développera les algorithmes
d'amorgage du commutateur. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre on
consacrera une étude du probléme de démarrage du moteur synchrone et on
développera les algorithmes correspondants. Enfin en présentera les résultats
pratiques de la commande numérique de la machine lors du démarrage et les
performances de la carte dévelloppée. Dans le quatrieme chapitre on présente
I'étude théorique d'une nouvelle loi de commande de vitesse, dite loi
polyndmiale, du moteur synchrone alimenté par un convertisseur de fréquence
a circuit intermédiaire. On présente aussi dans ce chapitre des résultats
pratiques et de simulations de la nouvelle loi. On cloture ce travail par une

conclusion générale.



CHAPITRE 1

rd

ETUDE THEORIQUE DE LA MACHINE SYNCHRONE
DANS LE REFERENTIEL d-g ET DANS LE

rd

NTIEL DES PHASE

1.1 RODUCTI

Pour le fonctionnement en alternateur le bobinage rotorique a 2p pdles est
excité en courant continu; lorsqu'il est entrainé a la vitesse €2, il entraine avec lui
le champ qu'il crée. Les enroulements statoriques a 2p pdles sont balayés par ce
champ et il y apparait 3 f.e.m. triphasées de pulsation @ =p . Lorsque
l'alternateur débite sur une charge triphasée, les courants statoriques créent un
champ tournant a la vitesse w/p = €2. Ainsi les champs tournants statoriques et
rotoriques tournent a la méme vitesse €2 par rapport a un repere lié au stator.
Par rapport a un repere lié au rotor, ces 2 champs sont fixes: c'est la définition

générale des machines synchrones. L'alternateur regoit de la puissance

mécanique P, par son arbre et fournit de la puissance €lectrique disponible aux

bornes du stator Pu.

Pour le fonctionnement en moteur, le stator a 2p pdles est alimenté par 3
courants triphasés de pulsation , il y a création d'un champ tournant a ®/p =
Q. Sachant qu'il n'existe un couple électromagnétique moyen que si le rotor
alimenté en courant tourne a . Ainsi les champs tournants statoriques et
rotoriques tournent a la méme vitesse. La valeur du couple (moteur dans le cas
d'un fonctionnement en moteur, ou de freinage dans le cas d'un fonctionnement

en alternateur) dépend du décalage entre les 2 champs [13]. Le moteur regoit de

la puissance €lectrique P, au stator et fournit de la puissance mécanique P, sur
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son arbre. Dans ce premier chapitre, on introduit 1'étude théorique de la
machine synchrone dans le modele d-q afin de nous permettre d'analyser le
comportement des grandeurs d'état de la machine et tirer des conclusions pour
la réalisation pratique de notre commande qu'on va présenter dans les

prochains chapitres.

1.2 Etude de la machine synchrone

Figure 1.1 La machine synchrone et ses enroulements dans les référentiels des

phases et (d-q)

La figure 1.1 présente une machine synchrone avec ses enroulements au
stator et au rotor. Le rotor posséde un enroulement d'excitation (e) et deux
enroulements D et Q décalés de 90°, représentant 1'enroulement amortisseur.

L'axe de I'enroulement d'excitation est décalé d'un angle 6 par rapport a l'axe

de la phase A de l'enroulement triphasé du stator. L'angle 6 mesure la position

angulaire du rotor. 1l est variable, si le moteur tourne.
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Pour le traitement analytique, il s'avére génant que le couplage entre les
enroulements du stator et du rotor soit variable suivant la position du rotor. Par
conséquent on introduit un référentiel commun qui, dans le cas de la machine

synchrone est fixe par rapport au rotor et tourne a la vitesse angulaire électrique
o. Pour le stator on peut s'imaginer deux enroulements équivalents d et q,

décalés de 90° tournant a la vitesse synchrone. Le premier enroulement
équivalent d est situé sur 'axe de 'enroulement d'excitation. On parle de I'axe

direct (d), l'autre enroulement équivalent (q) forme 1'axe transverse.

1.3 Relations qui permettent de déterminer les grandeurs
électriques représentées dans le référentiel tournant avec le

Y4

rotor ir mem r r ri r

dans le référentiel fixe triphasé ( A.B,C )

Les équations 1.1 a 1.4 sont exprimées en grandeurs relatives. Ces
équations donnent les relations des courants et tensions dans I'axe d-q exprimées

en fonction des courants et tensions des phases [6].

id=%[ia-%(ib+ic)]cos9+%3(ib-ic)sine (1.1)
iq=-%[ia-%(ia+ic)]sin9+%(ib-ic)cos9 (1.2)

Ug =2 Usa® cos 6+ Ugp(®) cos@ 22 + Uy cos@- 41)  (13)

Uq = % [ Uga(®) sin @ + Ugy(t) sin(® - 2_375 )+ Uge(t) sin(® - 47“ (1.4)

1.3.1 Grandeurs relatives:

Il est avantageux de travailler avec des grandeurs relatives [6]. Toutes les

grandeurs seront référées aux valeurs du point de fonctionnement nominal.



Comme grandeurs de référence, on introduit les valeurs suivantes :

Tension de phase | ﬁn =12 Uy (1.5)
Courant de phase =12 I, (1.6)
Pulsation ,(s1)=2x fy (Hz) 1.7
Flux couplé g, =Un (1.8)
Wp
Puissance S,=3 U, I, = % U, I, (1.9)
Vitesse angulaire mécanique €, = % (1.10)
Sp _ 2 Upl
Couple T,=-1=3-0-10 1.11
up n Q, 20, (1.11)
Impédance  Z=on (1.12)
L,
Inductance =F¥n _ U (113)
Iﬂ In O‘)I‘l

Pour les enroulements amortisseurs, il n'y a pas de référence
correspondant a un point de fonctionnement, étant donné que les courants
d'amortissement s'annulent en régime établi. On prend comme grandeurs de

référence (indice r) pour l'axe direct :

- Courant d'amortissement Iy =¥, /Lyp (1.14)

- Flux d'amortissement ¥ Dr=Lp Ipr (1.15)

et pour l'axe transverse :

- Courant d'amortissement IQr = ‘Pn/LqQ (1.16)

- Flux d'amortissement \PQr = LQ IQr | (1.17)
LD,LQ sont les inductances propres des enroulements am;)rtisseurs tandis

que Lgp et LqQ sont les inductances mutuelles avec les enroulements



équivalents au stator.

Les grandeurs du circuit d'excitation ne sont pas référées au point de
fonctionnement a pilissance nominale, mais au point de fonctionnement 2 vide
(indice o) en supposant une caractéristique d'aimantation linéaire. Ainsi on

définit les grandeurs de références :

Courant d'excitation oo = Fn (1.18)
Lae

Tension dexcitation Ugg =Re Lo (1.19)

Flux dexcitation Weo=L, g (1.20)

R, est la résistance ohmique du circuit d'excitation et L, l'inductance

propre tandis que L4, est I'inductance mutuelle entre I'enroulement d'excitation

et 'enroulement équivalent dans l'axe direct d au stator. Toutes les grandeurs

exprimées en grandeurs relatives sont désignées par des lettres minuscules. En
particulier, Q est la vitesse relative du moteur et f¢ la fréquence relative au

stator.

14 Eggaﬁgns des tensions induites

Pour le stator de la machine synchrone, on peut poser les équations

suivantes :
g =Ty id+de_::d-Q\Pq (1.21)
n
d¥
uq=rsiq+wL_dtﬂ+Q\Pd (1.22)
n
Ou ug et uq sont les tensions statoriques dans l'axe direct et l'axe

transverse. ¥4 et ¥, sont les flux totalisés couplés avec I'enroulement

q
statorique, dans l'axe direct et transverse.



rg est la résistance ohmique de 'enroulement statorique

wg est la pulsation nominale

Q est la vitesse de rotation de la machine synchrone
Pour les enroulements amortisseurs, qui sont court-circuités, on a dans
I'axe direct:

0=Rp ID+d‘:—tD (1.23)

et dans I'axe transverse

2 ,

LSE ion flux 1é
‘Pd=LdId+LdDID+deIe (1.25)

¥y =Lglg+Loglo (1.26)

LdD’LqQ sont les inductances mutuelles entre 1'enroulement statorique et

I'enroulement amortisseur dans l'axe d et q.

Lge est l'inductance mutuelle entre I'enroulement statorique de l'axe

direct et 'enroulement d'excitation.

Exprimées en grandeurs relatives, ces relations deviennent :

\Pd =X4 ld + lD + ie (1.27)
‘I’q =Xq iq + iQ (1.28)
aveAc .
—1.dn = Iy
Xd = Ld/\_ = O‘)I‘l Ld - (1.29)
¥n Un
Xq = Lqal = 0y Ly 10 (130)
¥y Un
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Ou X4 et X sont les réactances synchrones dans l'axe (d-q).

q
Les flux couplés dans les enroulements amortisseurs sont :
Yp=Liplg+LpIp+Leple (1.31)
‘I’Q = LqQ Iq + LQ IQ (1.32)
LdD’ LqQ et Lop sont les inductances mutuelles entre les enroulements

amortisseurs et les enroulements équivalents du stator ou d'excitation.

L'introduction de grandeurs relatives donne :

Yp=x4(1-0p)ig+ip+Uple (1.33)
avece
op =1 14D (1.34)
LpLg

et le rapport d'inductance

~Ldp Lep
p =D (1.35)
¥o=xq(1-0Q)g+ig (136)
avec og = 1- 20 (137)

Lo Lq

Le flux couplé avec I'enroulement d'excitation découle de

We=Lgelg+ Lep Ip+ Le L (1.38)

Exprimé en grandeurs relatives, le flux couplé devient

We=xg (1 -C¢) i+ Mo ip+ie (139)
avec le coefficient de fuite

o, =1- Lde (140)

-Lc Ld

et le rapport d'inductances
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Ue = Lge LeD (1.41)
Le LD
‘ Pour les machines a grande puissance [3]ona:
X4 =Oe Xd (1.42)
X4=ODXd (143)
Ty= 0, T, = 24 e (1.44)
’cé =0pTD (1.45)
% =0Qxg (146
Tq=0QQ (1.47)
ol

xd' : réactance transitoire directe

X4 réactance subtransitoire directe

T4 : constante de temps transitoire directe

14 constante de temps subtransitoire directe

q : réactance subtransitoire transversale

Tq - constante de temps subtransitoire transversale

Les coefficients de fuite op, et 5Q ainsi que pp dépendent des inductances

propres des enroulements amortisseurs et des inductances mutuelles entre les
enroulements amortisseurs, les enroulements équivalents du stator et

I'enroulement d'excitation.

On tire
Pp =322 4 i 4+ xg 2R (148)
X X
avec )
X&q = X4 X4+ Xd X4 - Xd Xg (1.49)

Wq = (xq-%q)ig+iQ (1.50)
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e = (xd-Xg) g+ ~4ip +ie (L51)

1.6 Eguation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique T exprimé en grandeurs relatives, est

cm’

donné par 1'équation suivante:
Tem ="Yaiq-Yqid (1.52)

1,7 Egua;ign du mouvement

dQ _ Tem - Ten (1.53)
dt Tm

Tep, : le couple résistant

T, - 1a constante de temps mécanique

1.8 Transformation du systéme d'équations pour l'axe
fransverse

En général, on ne s'intéresse qu'aux courants circulant dans les
enroulements amortisseurs et il est avantageux d'éliminer ces grandeurs. Les
flux couplés et les courants sont liés par des équations différentielles linéaires.
On peut donc faire appel a la transformation de Laplace.

De la relation (1.24) on tire

O=iQ+S’CQ\PQ . (154)
d'ou

¥o=- % io (1.55)
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En introduisant ‘{’Q dans la relation (1.36) on obtient :
1-0

$xqU-9Q)%; (1.56)
1+81Q

et avec (1.28)

1+soQTQ,
Y o=x, XN 1.57
4= *q 1+S‘CQ q ( )

ig=-

on peut introduire la réactance opérationnelle

_L+soQR; (1.58)

Xq(S) ~ % 1+s Q q

et 'on obtient

‘{’q = xq(s) iq (1.59)

Dans les études relatives aux phénomenes transitoires des machines
synchrones, on utilise souvent I'inverse de la réactance opérationnelle [6] qui est

donnée sous la forme

11l 1y 5@ (1.60)
X)) %4 % *q l+sTg

1.9 Transformation eme d'é ion rl i

Wya=x4(s) ig+ Ge(s) ug (1.61)
avec
1 1, (1.1 )LTd_Jr( L_1 )ﬁd_ (1.62)
x4q(s) Xd Xd Xd I+s1g Xd Xd l+s1g
Ge(s) = —1— (1.63)
1+s7T,

. 1 ) ) $Te 1.64)
la = X .

© 1+sreue (% d)1+sr¢ld (
d¥ -
Ed'=mn(ud'rsld+Q\Pq) (1.65)
d¥
— = @y (ug 15ig+Q ¥y) (1.66)

dt
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Les équations (1.60) et (1.61) permettent d'exprimer les courants i et iq

en fonction des flux couplés ¥4 et ¥/

q
O | y,. 1
4 <) (Yq T+s, Ue) (1.67)
C_ 1
ig ® ¥q (1.68)

Ainsi, a partir des équations précédentes on peut construire le diagramme

structurel de la machine synchrone présenté par la figure 1.2.

1,10 Etude et simulation d'un moteur synchrone autopiloté a
poles lisses, sans amortisseurs alimenté en tension

Dans cette partie on va présenter trois études différentes de la machine
synchrone:

-La premiere partie est une étude du moteur dans le référentiel (d-q)
tournant avec le rotor.

-La deuxieme est une étude du moteur dans le modele réel des phases (A,
B, C).

-La troisieme partie présente une étude du moteur dans le modele des
phases mais par contre dans cette partie 1'alimentation est non sinusoidale.

Le moteur a étudier est défini par:

p=2
Lq=0.038H
M, =0.45H

Ls=8.262H
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Figure 1.2 Schéma fonctionnel de 1a machine synchrone

R¢ = 80Q

V=80V



J=0.1Kg-m2
D = 0.005N-m/rad/sec
V =120V efficace

i{0) = 1A

Avec le modele d-q on détermine I'évolution de ij, if,

iq,

16

Q et le couple

électromagnétique T, lors du démarrage sachant que la tension appliquée est

maintenue en phase avec la tension induite a vide.

Posant :

L=Lde-%M%

et sachant que :
vd=f§vSm(5-a+%)

Vq=V§Vcos(8-a+g)

d - a + m/2 définit le déphasage entre les tensions induites a vide et les

tensions appliquées et puisque la tension appliquée est maintenue en phase avec

la tension induite a vide alors & - o + ©/2 =0 d'ou:
V4=0
Vq=13V

Les équations d'état du moteur s'écrivent:

\EM"RH /2 Mo Vs

: L . R. .
f1=1d=%wrlq-%ld+ L f' L
yiMo

: R. . . 2 . Y3V
fr=ig=-—Sig-iq- oy if +
11 1 Lq Lq

Al3 ML A/3 MR
: _ LqRg. d . S.LgV
fy=ip=- =it 2L o iq + 2L ig + =~

(1.69)

(1.70)

(1.71)
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fqg = wr—_’\/ Molflq‘gwr Tch (1.72)
On constate d'apres les equatlons définies ci-dessus que le systéme est non
linéaire, de ce fait on va choisir pour nos trois parties d'études, la méthode de
Runge Kutta [14] pour solutionner les équations différentielles du moteur.

Connaissant les valeurs initiales des variables d'état on peut appliquer
facilement la méthode de Runge Kutta.

Soient: igy =0, igo =0, Wro =0, ity =14, V=120V

1.10.1 Méth Runge K
Xj(ti+h)=Xj(ti)+%(51j+252j+84j)
Syy=1£(ti,x1,X2,%3,%4)
Szj=fj(ti+h,x1+%sll,x2+%812,X3+%S13,X4+-}21514)
Syi=fi(t+0, x{+0Sy;, xp+8 Sy ,x3+0Sy;, x4+ 1S
3 1(12 1H o521, X2+ 0 522 , X3+ 5523 4224)
S4j=fj(ti+h,x; +hS31,x2+hS3; ,x3+hS33,x4+hS34)

avec

(X1, X9, X3, X4): variables d'état

X] = id, Xo = iq, X3 = if, X4 = Op

h: pas de calcul

fj: équations différentielles

Sij (i=1..4, j=1..4): pentes des fonctions f- a un point donné

alors on peut calculer les pentes par les équations suivantes:

3 MoR¢ M, V¢(0)
S11 = 04(0) ig0) - X5 ig(0) + 3LL, if(0) - \/—
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Lq
3 My Lg 3 MpR
Si3=- -L—dLEﬁ if0) - ALL ©r(0) ig(0) + ‘EL—S ig(0) + Lg \{‘60)

$10=21/T Mot g - R 0(0) - BT

3 M,
Siz=- %j iq(0) - @¢(0) ig(0) - L ©r(0) if(0) + BL_V
, d

S21= 4 [ 00) + 11814 1g0) 1 8121 -H55 [i0) + B 51y

L

3 M, R¢ 3 M, VH0)
+#[if(0)+%513]-\/; 3
S22='%j[iq(o)'*'%su]-[wr(0)+}2lsl4][id(0)+%sll]

2 Mo
-%[@(O)+%Sl4][if(0)+}2—lsl3]+BL—dY

3 M, Ly

82325}%[&(0)%813]- 2 [0 +BS11 g @+ B3]

M, Rq
+3£%[Q(O)+%Sll]+5¥

$24 =21 /3 Mo [10) + BS13] [14©) + B85
-%[wr(OH%SM]-%TCh



S31 =20 [(0) + B8y ] iq(0) 18721 -L£Rs ig )+ B sy

3MRy 3 M, V¢ (0)
+L[if<0)+g823]-3/;

L L
S32= - R [ig (0) + 18551 - [00r (0) + B Sy ] [ig (0) + 1Sy ]
Ly 2 2 2

@ 0)+14s i (0)+1S 3v
g [(o,()+2 24][1f()+2 23.]+Ld

M, Ly
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S33=-_d—LLRf[if(O)+%Sz3]- Ao O+ 2511 +25p]

3 M,R
+£—S[id<0)+gsm+£ﬂf

L L

s34=133\/§M0 [if 0 +B.S31[iq 0+ B8]
Do @+885]-2Te,

Se1 == [0 (0) +h 341 [ig ) +h 321 - XS [ig (0) + b S31 ]

3 MR 3 M, VH0)
+@[if(0)+h533]-\/; 3

S4p = '%&[iq(0)+hs32]'[®r(0)+hs34][id(0)+hs31]
d

2 Mo
-3E—[cor<0)+hsg4][if<0)+h833]+5L—V

Lq d

3 Mo Ly
s43=-]:ﬂ]:1‘i[if(0)+hs33]-3£L—[m,(0)+hs34][iq(0)+hs32]
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3 My Ry

+ 42 [m«»+hsm]+£%¥£

Sa=24/3 My [1£(0)+1 5331 [ig ©) +h $32)
D00 +hS3]-ETy
Apres le calcul des pentes, on peut facilement calculer les valeurs des

variables d'état a n'importe quel temps par 'équation générale suivante:
Xj(ti+h)=Xj(ti)+%(81j+282j+2$3j+ S4j)

1.10.2 Résul imulation et interprétation
courbes
Les figures 1.3.1-1.3.6 représentent les résultats de simulation du moteur

synchrone autopiloté étudié dans le référentiel (d-q) tournant avec le rotor.

Les courbes répresentées par la figure 1.3.1 représentent 1'évolution en

fonction du temps en régime transitoire (a) et permanent (b) du courant iq lors

de démarrage du moteur synchrone, I'évolution du courant transverse iq est

présentée par la figure 1.3.2 (a) et (b). La figure 1.3.3 donne l'allure du
courant d'excitation lors du démarrage. Dans la figure 1.3.4 on constate la

forme d'onde du courant de la phase A du moteur. La figure 1.3.5 donne le
régime dynamique (a) et permanent (b) du couple €lectromagnétique Ty, du
moteur synchrone lors du démarrage, enfin la figure 1.3.6 donne I'évolution
dans le temps de la vitesse , du rotor du moteur synchrone autopilote.

Les figures 1.3.7-1.3.11 représentent les résultats de simulation du moteur
synchrone autopiloté étudié par la deuxieme méthode celle du référentiel des

phases.
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Les figures 1.3.7 et 1.3.8 représentent les formes d'ondes des courants

circulant dans les phases A et B du moteur. La figure 1.3.9 donne l'allure du

courant d'excitation i, du moteur lors de démarrage. Le couple

€lectromagnétique T, ,, est présenté par la figure 1.3.10, par contre la vitesse du

moteur est donnée par la figure 1.3.11.

Les figures 1.3.12-1.3.16 représentent les résultats de simulation du
moteur synchrone autopiloté étudié dans le référentiel des phases comme la
deuxieme méthode mais cette fois-ci l'alimentation du moteur est non
sinusoidale (rectangulaire).

Les figures 1.3.12 et 1.3.13 donnent les évolutions dans le temps des

courants ia,ig des phases A et B du moteur synchrone. La figure 1.3.14

représente le courant d'excitation i, lors de démarrage du moteur. Les figures

1.3.15,1.3.16 représentent respectivement le couple électromagnétique et la

vitesse de rotation du moteur synchrone autopiloté.

En comparant les résultats des variables d'état ( ip,la,Topm,0;) trouves

par la méthode des phases et ceux trouvés par la méthode des axes d-q, on
constate qu'il sont tout a fait identiques. D'ou on peut conclure que: une
machine synchrone autopilotée peut étre commandée numériquement en
utilisant 1'analyse du moteur dans le référentiel (d-q) tournant avec le rotor.
L'étude du moteur dans le référentiel (d-q) est plus facile que celle des phases.

On constate, dans le cas de I'alimentation du moteur non sinusoidale, que

les courants des phases i, etig présentent des variations brusques pouvant
détériorer la machine, le courant ie présente lui aussi des variations

permanentes. Le couple électromagnétique T, reste en oscillation méme en

régime permanent. Mais on constate que l'alimentation non sinusoidale n'a
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aucun effet sur la vitesse de rotation du moteur.

Pour diminiu_er toutes ces ondulations dans les variables d'états

(ipsigs Tem®y)s i1 faut toujours filtrer 'alimentation avant de l'utiliser.

Pour plus de détails concernant le programme de simulation, voir

I'annexe A.

idj

Figure 1.3.1 (a) Evolution du courant 14 en régime transitoire

(Référentiel d-Q)
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1.11 Alimentation et autopilotage des machines synchrones

La machine synchrone est caractérisée essentiellement par:

La fréquence d'alimentation du stator et la vitesse de rotation de la
machine synchrone sont rigoureusement égales. La machine synchrone est
normalement excitée par un courant continu au rotor. Le moteur synchrone
peut opérer a différents facteurs de puissance (sur-excité, sous-excité, unité),
lorsque le moteur fonctionne a vide surexcité, on l'appelle compensateur
synchrone. A vide, la puissance active fournie du réseau est faible mais en
surexcitant, le moteur fournit de la puissance réactive au réseau et on peut
relever le facteur de puissance de la ligne d'alimentation. Le moteur synchrone
peut étre un moteur a poles lisses ou a poles saillants, avec ou sans enroulements
amortisseurs, a aimant permanent ou a électroaimant. On va voir dans ce
chapitre deux types de machine, une machine synchrone a pdles lisses non
saturée sans amortisseurs, et une autre machine synchrone a poles saillants sans
et avec amortisseurs. Aussi on présente deux modes d'alimentation:

alimentation en tension et alimentation en courant.

1.12 Moteur synchrone triphasé a poles lisses non saturé sans
amortisseurs
Le circuit équivalent monophasé (phase A) du moteur synchrone [13] est

donné par la figure 1.4:
L ad Ig fA

O kb

Figure 1.4 Circuit équivalent monophasé d'une machine synchrone
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I : inductance de fuite par phase

L4 : inductance propre cyclique par phase

_ _Ona: _
V=E+jo(Ly+15)Ip (L.73)
E =-jo ¥R

Or on sait que

E=OMolr _ 0Kys Na DR
2 2

Ou M, Inductance mutuelle maximale entre une phase et
'enroulement inducteur

K,a: Facteur d'enroulement d'une phase
N,: Nombre total de spires par phase
KA Na: Nombre effectif de spires par phase

®p: Flux par péle créé par I'inducteur

= Molt _ Koa Na @
Z N

WR: Flux efficace embrassé par une phase dd a lI'inducteur seulement

par ailleurs, on a:

E -E=(-jo¥gs)- (-jo¥R)

=jo (Yr-YRs)
= -j(D \PS B
=] Lag IA (1.74)

Ou W¥Rg: Flux efficace embrassé par une phase dd au flux par

pdle résultant @p g existant dans l'entrefer.
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Wgq: Flux efficace embrassé par une phase dii au flux par

pdle ®g produit par le stator dans l'entrefer

et si on considere le flux de fuite, on obtient

joo ( Lyg +15) Ia = -joo ¥a (175)
Y 5 ! Flux efficace embrassé par la phase A dii au courant I,

On note que I et ¥4 sont déphasés de 180°

par conséquent

V =-jo ¥R - jo Yo

=-jo (YRr+ ¥a)

=E-joW¥a (1.76)
d'ou la représentation vectorielle de la figure 1.5.

\PR+\PA

jo (Lg+1g)T4

Figure 1.5  Diagramme vectoriel du moteur synchrone sur-excité (1)
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Si on considére Wg = Wg (0°)
On obtient le diagramme de la figure 1.6.

90%+ 8 o, + @

o P A=+joLg+190IA

tm

Figure 1.6 Diagramme vectoriel du moteur synchrone sur-excité (2)

Dans un moteur synchrone autopiloté, on maintient généralement, quelle

que soit la charge, un déphasage constant entre ¥ 5 et ‘g [13] c'est -a -dire

que:
90° + 8y + @ =cte =R

Dans ce cas, le couple électromagnétique est donné par:

Tem=%)p—EIAcos( By + D)
=3—0)REIAcos(8AR- 90°)

puisque (® = @R ) on aura:
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3pEIp .
Tem = P—mrﬁ sin( SAR ) (1.77)
Le plus souvent, on considere 8 g = 90°

3pEI
Tem = ) A
r

D'ou le diagramme vectoriel présenté par la figure 1.7.

JO(L 5q +1 S)TA

Figure 1.7 Diagramme vectoriel de la machine synchrone a pdles lisses pour un

angle (35 g = 90°)

On peut maintenir l'angle de puissance 85 g constant & 90" électriques en

fixant I¢ et en maintenant le courant en phase avec la f.c.e.m. a vide du moteur

en contrlant, les commutations du commutateur de courant par rapport a la

position du rotor [13].

On peut par ailleurs, maintenir constant I'angle de puissance dgy; plutot

que SR C'est-a- dire un angle constant entre ( W + ¥y ) et ¥R,
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On maitient dg v/ constant en fixant I¢ et en maintenant un déphasage

constant entre V et E avec un onduleur de tension. Dans ce cas, le couple

électromagnétique peut se formuler comme suit :

_3P__EV :
em = . (Last)mrsm(Sev) (1.78)

Remarque: Dans le cas d'un moteur synchrone autopiloté, on a
idéalement,

autant en régime transitoire qu'en régime établi: ® = o,

o: la fréquence d'alimentation de la machine
o, la fréquence du rotor

par conséquent, on a toujours :

d§=(o-mr=0
dt

et il vient que l'angle & demeure idéalement toujours constant a une valeur
donnée ou a une valeur bien définie.
O: définit la position au temps t = 0 d'un péle nord inducteur par rapport a

l'axe magnétique de la phase A.

1.12.1 Alimentati rensi

Si le moteur est alimenté en tension, on doit définir Vd et Vq

correspondant aux tensions V 5,V et V-~ appliquées au stator, soit:

VA=ﬁVcos( ot+ o)
Vg =12 V cos( ot + o -%E)

VC=ﬁVcos((ot+a+z3£



On obtient les tensions Vd etV

en appliquant la tranformation de Park:

q

- _
Vg cos8; cos( er-%") cos( er+27“)
Vq =\/? - sinB; -sin(Or-zTn) -sin( 6r+2?n) X
Vo 1 1 1

12 Vcos( ot + o )

ﬁVcos(mt+oc-23—n)

V_Z_Vcos(mt+oc+23—n)

ou V, est la composante homopolaire (V,=0)

Vd=\/?V_2_V[cos9rcos((ot+oc)+cos(9r-27n)cos(0)t+a-%)
+cos(9r+23—n)cos(mt+oc+27n)]
Vq=-\/?Y§V[sinercos((ot+oc)+sin(9r-27n)008(0)t+0t-27n)

21
7)]

+ sin( 9r+g313)cos(u)t+ o+

Sachant que :

cosA cosB = -é— cos( A-B) + % cos(A+B)

Alors

Vd=\/?ﬁV[%cos(9r-mt-a)]
=Y3 Vcos( 6, - wt- )

et comme

38
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sinAsinB=%sin(A-B)+%sin(A+B)

Alors

=-\/gﬁV[%sin(9r-wt-Ot)]
= - Y3 Vsin( 6, - ot-a)

par ailleurs, on saitque 6, = wt + §

ou O, définit la position du rotor par rapport a I'axe magnétique de la

phase A.

Il vient que :
Vg=13Vcos(8-a)=V3V sin(8-oc+§) (1.79)
Vq=-ﬁVSin(8-(x)=-ﬁVCOS(8-a+§) (1.80)

ou (8- a + /2 ) définit le déphasage entre les tensions induites a vide et

les tensions appliquées.
0oy = 8 - 0L+ /2

Les équations d-q s'expriment comme suit :

Va= 1d+Ldl1+’\/ Mo—-mrLdl
: dig : [3 ax
f dld
Vf—Rflf+Lf + Mo

P\/7M01f1q (Dr+Th
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1.12.2 Alimentation en courant

Si le moteur est alimenté en courant, on doit définir i j et iq correspondant

aux courants i, ig et i appliqués au stator [13], soit

is=V2Icos( wt+P)

iB=V§Icos(0)t+B n

-?)
ic=1Y2 Icos( wt+ B+23—n)

On obtient, en utilisant la transformation de Park et sachant encore que

6, = ot + B
id=V§Icos(8-B)=V§1sm(8-B+g) (1.81)
iq=-ﬁls'm(S-B)=V§Icos(8-B+%) (1.82)

ou ( & - B + ®/2 ) définit le déphasage entre les tensions induites a vide et

les courants appliqués.

6 -B=0xR
Avec un moteur synchrone non autopiloté, alimenté en courant ou en

tension, I'angle J, suite a une variation de charge, évolue dans le temps tel que :

d§ = O)r = 0)
dt

Maintenant, si on connait, lorsqu'alimenté en tension, les valeurs de i et
iq ou si on connait, lorsqu'alimenté en courant, les valeurs correspondantes de
ip ou de V5 en utilisant la transformation inverse de Park:
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=\/g[idcos( 0t +8 ) - ig sin( o+ 8)]
=Re\/§ (i eJd el + j ig ef® ejox )
=Req 2 (ig+]iq) e e
=Re \E«/igng etg(ig/ia) 8 ejox (1.83)
Par ailleurs
ia=Y2TIcos(wt+P)
=Re 12 1eiBejot
1lq

Ie.il3=%‘/iﬁ+i%e(8+tg-id)

c'est -a -dire

a=| 1= V@G B=8+tg'1% (1.84)

De méme que



VA=Re1/§L(vd+jvq)eJSe.ifm

N
=Re1/§u«/v3+vae-'tg (Vg eid ejox

et comme
VA=V§V cos( Wt + )

=Re Y2 Vejtt gj ot

. -1¥q
Ve]“=%‘\/vg+va o (0+18 vd)

3
c'est-a-dire

Va=

V=—v1_3—w/vg+va ,

Dans 1'alimentation en courant on a;

%=ﬂ=0 car & =cte
dt dt

Les équations d-q deviennent alors

. di . N
Vd=Rs1d+’\/%Mod—tf'(’3rLd1q ou Lyg=Lag +1

Vq=Rsiq+(’3rLdid+wr’\/§Moif

Vf=Rfif+Lf%ltf-

o= 5+tg'1:—;l
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(1.85)



p\/7Molf1q—l B Dﬂ)r+T

C culier
Siif=cte=If
etsid - P =-90° c¢aimplique que:
ig=0etig=Y31
avec 8 =-90°B=0

Les équations précédentes deviennent :
vg= -orLgiqg  dol  vg=-aLgV31

_Rsiq+mr\/5Moif dod vq=RSEI+q@mif
=R¢if

p\fMo igig=2 %2+ D+ Ty

Tem = P\/zMolfv_I

i

=L /viev
vﬁv3+5

2
=La/ (o La 317+ (RT3 T+ 00/ M)

et
R V31 +(or\/§Moif)
- Lg V31

a=-90°+tg‘1(:—:)=-90°+tg'1(
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Ce cas particulier correspond au diagramme présenté par la figure 1.8.
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Figure 1.8 Diagramme vectoriel de la machine synchrone pour § = 90° et p= 0°

1,12,.3 Régime dynamique d'un moteur synchrone

Si on considére notre moteur synchrone autopiloté a pdles lisses sans
amortisseurs alimenté en courant tel que le courant d'induit est maintenu en
phase avec la tension induite a vide et que le courant d'excitation est constant, on

a comme équations régissant le régime transitoire:

vg=-w Ly V31 (1.86)

vq=RsV§I+(or\/§MoIf (187)
I d

3pMolfy_Jd®r DT (1.88)

P "“pq Tp xtich

A un échelon de courant correspond une vitesse donnée par la solution de
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(1.88). Soit en considérant que T, = cte.

o)r=lg—(3p%izﬁl-Tch)( 1-e (D)) + . (0)eDL/D) (1.89)

L'évolution de v4(t) et vq( t ) s'obtient en posant (1.89) dans (1.86) et
(1.87).
Pour le cas de démarrage ona w(0)=0.

Quant a la tension aux bornes de 1a phase A, elle est donnée par
. 1Yq
va(t)=Re 4/ % va+va J(Ort+d+tg G)
=1/%va+va s'm(u)rt+tg‘1:—3) (& = -90%)

ol v4 et v, augmentent avec la vitesse

q
Par conséquent, on constate que l'amplitude et la pulsation des tensions

statoriques augmentent avec la vitesse.

1.12.4 r nchr a pol illan n
amortisseurs

Si on considére un moteur synchrone autopiloté a pdles saillants sans

amortisseurs, on a comme équations d-q d'un moteur a électo-aimant:
va=Rgig+La B4+ 4/3 M, 0 Ly
dt 2 dt

. di , .
Vg = Rslq+Lq—dltg+0)rLdld+(Drv—%'Molf

. di di
ve=Rrif+ Lfd—ltf +4/ % MoElt‘i
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p{(La-Lq)iaig+1/3 Moirig) =194 Dy 4 T,

Tandis que les équations d'un moteur a aimant permanent se réduisent 2 :
. di .

i
vq= Rsiq+Lqu:—1+mrLdid+mr‘{’

p((Lg-Lg)igig+ \Piq}=rl,dd—‘jf+%w,+nh

pd

1.12.5 Etude et simulation d'un Moteur synchrone triphasé a

A l .!l I Ii
Dans cette partie on donne une étude détaillée dans le référentiel d-q d'un
moteur synchronne triphasé a péles saillants avec amortisseur. Les équations

d-q en p.u. d'un moteur synchrone triphasé a poles saillants ayant des

amortisseurs sont données par [13]:

deRsid'*'%'wr\Pq

%(Wdiq-wqid)=2ded—"t’r+Tch

ou
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‘I’d=xs id+xad(id+if+iD)

Yq=Xsig+Xaq (ig+iQ)
We=xfif+ X 3 (ig + if+ip)
Yp=xpip+ X, (ig+if+ip)
YQ=xQiQ+Xaq(ig+iQ)

vd=\/§Vsin8
vq=\/chos5
2

Le moteur a étudier est présenté par les parametres suivants :

R, =0.0019 p.u. Rp=0.0141 p.u.
Ry =0.00041 p.u. RQ =0.0136 p.u.
xg =0.12 p.u. xp=0.16 p.u.
xg=0.2049 p.u. XQ= 0.1029 p.u.
Xad =0.73 p.u. Xaq = 0.36 p.u.

® =120 P rad/s H=749s

et soit :

Tcp =1 p-u.(couple de charge)

V =1 p.u.(tension simple d'alimentation)

v¢ = 0.00069 p.u.(tension d'excitation)

avec ces trois parametres de commande [ V, V¢, T, ] on calcule le point

d'opération correspondant au régime établi.
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On trouve apres calcul

igo = - 0.2057
igo = 1.3045
ipe =0

iQo =0

igy = 1.6829
8, =-0.537
Wpy =1

V4o = - 0.6263
Vqo™ 1.0524
V¢, = 0.00069
Teh=

V=

Po =2 (Vgo ido * Ygo iqo) /3

courbes

Une fois le point d'opération en régime établi est calculé, on peut écrire les
équations d'état linéarisées autour de ce point. A partir de ces €quations on peut
étudier le régime dynamique de toutes les variables d'état, pour différentes
variations du couple de charge et de tension d'alimentation.

Les figures 1.9.1-1.9.9 représentent les résultats de simulation du moteur

synchrone a pdles saillants avec amortisseurs.
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Les courbes représentées par les figures (1.9.1-1.9.9)(a) correspondent a
une diminution de 10 % du couple de charge.

Les figures (1.9.1-1.9.9)(b) correspondent a une diminution de 50 % du
couple de charge .

Les figures (1.9.1-1.9.9)(c) correspondent a une augmentation de 10 %
du couple de charge.

Les figures (1.9.1-1.9.9)(d) correspondent a une diminution de 10 % de

la tension d'alimentation.

La figure 1.9.1 (a), (b), (c), (d) représente 1'évolution du courant id lors

de variations brusques du couple de charge T}, et de la tension d'alimentation

V.
Pour les mémes variations du couple de charge et de la tension
d'alimentation on note que:

La figure 1.9.2 (a), (b), (c), (d) représente I'évolution du courant

transverse iq.

Les figures 1.9.3 et 1.9.4 (a), (b), (c), (d) représentent respectivement les

évolutions des courants dans les amortisseurs du moteur iD,iQ.

La figure 1.9.5 (a), (b), (c), (d) représente le courant d'excitation i, du

moteur.
La figure 1.9.6 (a), (b), (c), (d) représente la variation de la vitesse de
rotation du moteur.

La figure 1.9.7 (a), (b), (c), (d) représente la variation de l'angle de
puissance & entre les flux ‘g et W + ¥y -
La figure 1.9.8 (a), (b), (c), (d)donne I'évolution de la puissance utile P

consommée par le moteur.
La figure 1.9.9 (a), (b), (c), (d) détermine la variation du couple
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électromagnétique T, ) développé par le moteur.

On peut constater de cette simulation que:

-le couple électromagnétique T, développé par le moteur suit le sens de
variation du couple de charge, par contre dans le cas de la dimunition brusque
de la tension d'alimentation, T, , présente une oscillation et tombe jusqu'a une
valeur faible de 0.6 pu.

-la vitesse @, reste toujours dans le synchronisme, ce qui est la définition
de la machine synchrone.

- I'angle (W R,'¥R+¥ 5) de puissance diminue en valeur absolue lors
d'une diminution du couple de charge, et augmente en valeur absolue lors d'une
augmentation du couple de charge Ty, dans le cas d'une diminution de la

tension d'alimentation, & augmente en valeur absolue.
Pour plus de détails concernant le programme de simulation: voir

I'annexe A.
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Conclusion

La modélisation du moteur synchrone a pdles lisses et a poles saillants par
les équations d'état dans le référentiel (d-q) tournant avec le rotor et le
référentiel des phases nous a été trés bénifique, du fait que: elle nous permis de
voir le comportement dynamique de tous les variables d'état lors du démarrage,
lors d'une variation brusque du couple de charge ou lors d'une variation de la
tension d'alimentation. Les courbes de la simulation du premier moteur ou de la
simulation du deuxi¢me moteur nous permettent d'avoir beaucoup
d'information sur 1'évolution des différentes variables d'état de la machine,

ainsi on peut considérer ces informations comme une banque de données.



CHAPITRE 2

Vd Vd

ETUDE ET REALISATION DE L'ENSEMBLE
MACHINE-CONVERTISSEUR DE FREQUENCE ET LES
CARTES DE COMMANDE ANALOGIOUE

2.1 INTRODUCTION

L'alimentation d'une machine synchrone par un convertisseur de
fréquence a circuit intermédiaire a4 courant continu est composée d'un
redresseur de courant 1, commuté par le réseau primaire de fréquence constante
(fig.2.1) ainsi que d'un deuxieme convertisseur de courant 2 fonctionnant
comme commutateur, qui convertit le courant continu du circuit intermédiaire
en un deuxieéme systéme triphasé a fréquence variable. La commutation
naturelle du commutateur de courant 2 est assurée par les f.e.m. induites au
stator de la machine synchrone 3. Celle-ci doit aussi fournir la puissance
réactive due a la commande du commutateur. Dans ce cas, on parle dun

commutateur commuté par une machine [5].
Redresseur Commutateur Machine synchrone Redresseur

75 24

1 2 3 4

Figure 2.1 Alimentation d'un moteur synchrone par un convertisseur de

fréquence a circuit intermédiaire.

Dans ce chapitre, on va étudier dans la premiére partie le convertisseur de
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fréquence, la commutation et ses influences sur les formes d'ondes des courants
et tensions, dans la deuxiéme partie on étudié la régulation analogique du
courant et de vitesse du moteur synchrone autopiloté, une partie sera consacrée
a la détermination des fonctions de transfert des boucles de courant et de
vitesse, on décrit également les montages pratiques de la commande analogique
réalisés au laboratoire de recherche. Enfin dans la derni¢re partie on donne les
résultats pratiques et de simulations des régulateurs réalisés au laboratoire de
recherche.

2.2 Modéele du convertisseur de fréquence

En marche a vide, la tension U aux bornes de la machine synchrone est

proportionnelle a sa vitesse € [12]. Pour la tension continu Uy au circuit

intermédiaire (fig.2.2), on a la relation:
Ug= 3—7@ Vicoso

Pour un angle de retard d'allumage B du commutateur 2 constant, la
vitesse €2 est proportionnelle a la tension Uy au circuit intermédiaire. Cette

derniére peut €tre imposée par le convertisseur de courant 1 en intervenant sur
son angle de retard d'allumage a. Le commutateur a commutation naturelle
commuté par la machine synchrone ne permet pas un déphasage quelconque
entre courant et tension statorique [5],[12].

Il s'avére indispensable de surexciter la machine synchrone, en travaillant
avec cos P < 1.

Le convertisseur de fréquence avec son dispositif de commande de
gichettes posséde un comportement discret [6]. En négligeant le phénomene
d'empiétement on trouve comme fonction de transfert du convertisseur de

fréquence:



Ge(s) = —Sem 2.1)
1+8 T
avec .
=1T_-_1_
T.= =
2P 2pf @2)
(Pont 1) (Pont 2)
Redresseur Hd- Ry I4 Commutateur I
R
Vi 2 Js’ 4 4 Az ,slz ;Iz
1 P '
Uq Ud
_ T’ zls’ +’ -5
Moteur synchrone
T5545% ZILL;
Sync B Amorgage Amorgage
a terface du B Interface du
Vv redresseur commutateur
C

Figure 2.2 Modele du dispositif 8 commander

Pour un pont d'indice de pulsation p = 6, la constante de temps du

convertisseur est:

=1
T = 23
m = To¢ (2.3)

le facteur de transfert est indépendant du point de fonctionnement et vaut

pour un convrtisseur triphasé normal:
Kem =ﬂdiqudio (2.4)
AU
U4iq: tension idéale du convertisseur de courant 1 (pour un angle

d'amorgage )
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Udio: tension idéale (o = 0) du convertisseur de courant 1

U, tension de commande qui provient de la sortie de la structure de

réglage par contre-réaction d'état.

La chute de tension inductive, due au phénomeéne de commutation
naturelle peut étre prise en considération en définissant une résistance R; [6]
(fig. 2.3).

Ri=39 oL, 2.5)
2r

Avec
S: nombre de groupes de commutation en série
q: l'indice de commutation
L.: l'inductance de commutation
Lj R;

—il—

Udia C) Uda

v v

Figure 2.3 Schéma équivalent du convertisseur de fréquence

L=2L, 26)

En grandeur relative

ri=Ri-Rilyg @7
Rp  Udn
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et R )
_x In _ In
Xc =X A=, Lo - (2.8)
yn Uyn
U |
wq L =%A_“=XCEH¢Q 2.9)
I, 6 Ign
L; Rj R L
U gio. C) Uda Uj

a4

Figure 2.4 Schéma équivalent du syst¢me a régler

2 i infl
On présente sur la figure 2.5 le schéma équivalent de 'ensemble moteur

synchrone-source d'alimentation, le moteur est remplacé par trois f.e.m.

sinusoidales v,, vy, v, en série avec trois bobines de résistance négligeable et
d'inductance L.
On négligera l'ondulation de I et Uy, on néglige aussi les impédances

internes des sources de tension dont la valeur efficace commune est V.

2.2.3 Influence de l'inductance L. pendant les
commutations
A linstant t; =tq+p/® (fig.2.6) le thyristor Th1" est commandé et commence

a commuter avec ThS' qui conduisait auparavant; pendant la commutation on a:



<o
& 4| e }L
Al A Lc——@—
;?ic—h—@—
1';&3' 5
2

Figure 2.5 Schéma équivalent du moteur synchrone autopiloté

ia+iC=Id=CtC
Voo =V, - L)=v.-L i
20=Va Lcadt(a) c cgt‘(lc)

or 1a+1c=cte

D'ou
adi(la) =- adi(lc)
Ainsi
Vo0 =Va+Lc adi(lc) =ve-L¢ ‘(%(ic)
On en déduit que:

2vyp=Va+ve et vy =%— (Va+Vve)

uq =V20‘V10=%(Va+vc)'Vb=%(uab+ucb)
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Au-dela de l'instant t; + T (7 durée des commutations) la commutation est

terminée et:
ia=0’ib=Id=Cte’ Lcd‘d-t-(ia)=O,VA0=V20=Vaetll21=llab

On voit sur la courbe v 5 g = f(t) (fig.2.6 a) que vpg ne differe de v, que
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durant les commutations de Thl' avec Th3' et ThS' et celles de Th4' avec Thé' et

Th2' c'est-a-dire lorsque i, varie, le reste du temps,

ia=0=cte ou i =iq=cte ethﬁ(ia)=O,vA0=va

Alors on peut dire que l'inductance L, n'a d'influence que pendant la

commutation.

2.2.4 Calcul de I'expression de la tension redressée Ud

Si on considere la période de la tension uj, comprise entre ty et ty + T/6
(puisque uj, aune période d'amplitude T/6 ) (fig.2.6) on a :

-t Sttty +T U{)=Up-Up=Vp-VA =V -V, -(Va-Vy)

- +‘cStSt1+T/6 U{p=Uj-U)=Vp-VA =Vp-Vy

D'ou la valeur moyenne uq, moy = Uq

(11+7 t1+:g—
Ud=%[ (vp-va-(VA - va)dt +f (Vp - Vg )dt]
Jtl 1+ 1T

t1+:él t1+1:
Ug=2[ (vb-va)dt+f (VA -V, )dt]
T Jtl t1

le premier terme est la valeur moyenne de u;, lorsque la commutation est

instantanée.

Uid=—1nEVcos|3

Par ailleurs, nous avons vu que durant la commutation que

vA-va=-Lc%
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D'ou :
t1+7 di Ig
Ug=Uqg+ & Lo Sadt =Uig+ S Lo [ dia=Ug+8& L.y
T dt T T
t1 0
Ug=316 veosp +3 L. 01y
" "
! 3 13 n

Durant la commutation entre les thyristors Thl' et ThS' c'est-a-dire entre
t; et t;+7T ona:

LCQ&:va-VA:va_M:u:!&
dt 2 2 2

Si on choisit l'instant ty (commutation naturelle des thyristors Thl' et

Th5") comme origine, on voit que u,. qui passe par z€ro en devenant positive a

cet instant s'écrit :

uaC=VV€sina)t
D'ou :
chﬁ=lﬁsinmt etgﬁ:lﬁsinmt
d 2 dt 2L,
ia=-—YE—cos0)t+K
2L, o

Détermination de la constante K

a t=t] =B/® onai, =0 (c'est le debut de la commutation et i, ne peut

varie de fagon discontinu du fait de la présence de la bobine L)

D'ou :

K= JLYE_COSB
2L,
et
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J ""\7_'Iv—b_—*"Vb'}:\’/'i'.""’_"""*'V';IV,
) lj( Vlo Va Vlo- A : \

Ay v ~. -
) u-_,‘.v]n 00 ‘J O \)~ -\\\J- é‘
l boor o Lenanne
Thy3 Thy5 Thyl Thy3
—1 . — _— I4
Thy2 Thyd — "6 ™2 — T4

| (a) durée d'empiétement = 30°
I

. t(s)

(b) durée d'empiétement = 30°

Figure 2.6 (a) Formes d'ondes des tensions lors de la commutation

(b) Formes d'onde du courant Id lors de la commutation
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iy = —lig—(cosﬁ-cos ot )
2L, 0

la commutation s'arréte 2 l'instant ty{ + T ol la valeur de ia atteint Id.

it +7T)= TVECEE (cos P - cos( @ty + @)

Soit ,en remarquant que wt; =3 et en notant ®tT =3 on écrit

2L,

cos B-cos(P +d )=J—Id
vie
Calculons maintenant le temps t. pendant lequel un thyristor est soumis 2
une tension inverse.

B: angle d'amorgage de 1'onduleur
d: angle de commutation

ot angle de garde
chaque thyristor est soumis a une tension inverse entre tg + B/w) +

(T/3)+7 ou s'achéve son déclenchement et l'instant tg +T - T/6 ou il est 2

nouveau polarisé€ en direct.
to: instant d'amorgage naturel
B/w: retard a 'amorgage

T/3: durée de conduction normale
T: durée de la commutation déclenchant le thyristor

D'ou la durée t. d'application de la tension inverse

- =T .
tr-t0+T-:6E-(t0+£-+:3[+1:)-5-£— t

D'ou si on note wt. = g (angle de garde ) onaura :

g:mfzﬂ-ﬁ-(m: =n-B-3



inverse t, des thyristors utilisés

On représente sur la figure 2.7 les conséquences d'un raté d'amorgage du

thyristor Thl'du commutateur di, soit & une impulsion de commande

insuffisante pour assurer l'enclenchement, soit a un retard a 'amorgage 3 trop

grand pour assurer le blocage du thyristor a déclencher (ici Th5'). On

représente aussi dans la figure 2.7 les formes d'ondes des tensions, vy,
Vo172 et l'intensité I3 au cours du temps avec f = 150° et w1 = 15°,

On voit que: juste avant l'instant ty d'enclenchement normal de Thl', les
thyristors ThS' et Th6' conduisent: V10 =Vh V20 = Voo U12 = Vi

A l'instant t; = to + B/w le thyristor Thl' ne s'enclenche pas (défaut) et
ThS' reste conducteur puisque Ij est forcé par la source d'alimentation
(redresseur fig.2.2) ; d'ou toujours V90 = Ver U2 = Upe

A Tlinstant ty = t; + T/6 le thyristor Th2' regoit une impulsion de
commande, il est alors sous tension Vthy2 =V1 - Vo =Vp- Vo> 0 et s'amorce ;
d'oll vy( =V, et toujours voq = v.. Apres commutation de Th2' et Thé' on a
ujq =0.

La source Uy est donc mise en court-circuit par le commutateur (fig.2.2)
et Ijtend vers Ij.. avec une constante de temps qui dépend des caractéristiques

du circuit ; 2 l'instant t3 = ty + 2T/6 = t; + T/3, le thyristor Th3' recoit une



73

1 I L 1 1
0.015| ©0.02 ! 0.025 .03 0.835

t en'seconde |

Th
—TI Ths dé}alul ThS

|
I i i

- ——— —

Figure 2.7 Formes d'ondes des tensions V10> Vo0, up et lintensité 1 5 lors d'un

raté d'amorgage.
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impulsion et devrait commuter avec Th5'; avant tg le thyristor Th3' est

sous la tension:;
Vihy3' = VB - V2 = Vp - V¢ cette tension est négative dans le cas ou 3 >

120° (cas étudié) et le thyristor Th3' ne s'enclenche pas, le thyristor ThS' reste

conducteur et
ujg =0;alinstant t4 =t; + 3T/6 =ty +T/2, le thyristor Th4' regoit un
signal de commande alors qu'il est sous la tension:

Vihy 4 =V1-VA =V¢ -V, >0 le thyristor Th4' s'enclenche et vig =v,,

V20 = Ve

Uy =V, <0 latension u;4 tend a faire circuler un courant I d'intensité
supérieure a I4... A linstant tg=t; + 4T/6 =ty + 2T/3 le thyristor ThS' regoit
une impulsion sans effet puisqu'il est déja enclenché; on se retrouve dans les
conditions normales de fonctionnement, les thyristors Th4' et ThS' conduisent,
comme 4 partir de l'instant ty- 2T/3, un nouveau cycle commence. En
conclusion, un rat€ de commutation conduit 2 un courant Id trés supérieur a

celui prévu au fonctionnement normal puisqu'il amene la source Uy a
fonctionner en régime de court-circuit.

i L

Un essai en charge nous a permis d'effectuer les mesures suivantes:
V=110V,I3j=10 A, =120° f=60Hz, t=0.45ms

On a la relation suivante :

cosB-cos(B+0)t)=2—L¢(°—I‘1
vie
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D'ou :
Xc =L m=%£é(coSB-COS(B+wT))
Xc=LCm=1%QiOE(cos 120 - cos (120 +9.72))
X, =1-%QI~OE(-O.5+O.639))= 1.87Q

D'ou :
L.=—2¢ =187 -—496mH
2nf 2m.60

2.2.8 Equations du systéme 3 régler
Pour établir les équations du systéme A régler, nous faisons appel 2 la

figure 2.4. '
- Ui +<R+Ri)id+<L+Li>%;i+ui=o 2.10)

En introduisant des grandeurs relatives on obtient :
-udiaUdn+(R+Ri)idldn+(L+Li)%t11dn+uiUdn=o 2.11)
d'ou '
g +Tyig +rt‘ct9c13ti+ui=0 2.12)

avec

r={R+R{) RJ R 1 2.13)
dn
et

t=LtLi (2.14)
R+ Ri

Pour trouver les équations du convertisseur de fréquence dans le
référentiel tournant avec le rotor (d-q), il faut appliquer la transformation
triphasé-biphasé [13] et voir les équations (2.10) a (2.14).

On obtient :
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. . di .

ud=uid'ri1d'wL;€ti+Qxilq (2.15)
. . di .

uq=uiq-ri1q-wL;Eltg-Qxi1d 2.16)

Ujq et ujq sont les tensions idéales équivalentes du convertisseur de
fréquence dans les axes d-q.

r; = r; : résistance interne du convertisseur de fréquence.

x; = (L + L;) o,: réactance interne équivalente du convertisseur de

fréquence.

2,29 Di iti man ach
Dans la figure 2.8 on représente le schéma bloc de 1'ensemble machine
synchrone-convertisseur de fréquence et leurs fonctions de transfert par contre
dans la figure 2.9 on représente le schéma pratique équivalent du systeme a
régler et les organes de commande de l'ensemble machine

synchrone-convertisseur de fréquence.

Ucm Ugio udi 1 Tem 1 Q
rf{l+s7t) ST

1+s71,

Figure 2.8 Schéma bloc de I'ensemble moteur synchrone et le convertisseur de

fréquence. "
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EHJ\_ aiqz_“ﬁ“ :Fm 1(1;
|

Organe de commande Systéme a régler
< —P| 44— >

Figure 2.9 Schéma simplifi€ du syst¢me a régler et des organes de commandes

de I'ensemble moteur, convertisseur de fréquence

De la figure 2.8 on détermine les équations d'état régissant le systéme 2
régler et les organes de commande.

Wid = L g+ Qo g + M0 ueryg 2.17)
dt Tc Tc

— Ly - Q a uy + 20 2.18)
dt T iq = & @n Ujq T Uemg

Ucm: st la commande qui provient de la sortie de la structure de réglage
par contre-réaction d'état.

ug4;o: est 1a tension idéale relative (o =0 ) du convertisseur de courant
T.: est le temps de retard moyen qui peut s'écouler entre l'instant de

variation de la commande Ucr, €t l'instant de variation de la tension ug;.
T = 1_2Lf avec f la fréquence du réseau d'alimentation (f = 60 Hz)
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2.2.10 Mode eme 3 régler
Les équations (2.15) et (2.16) du convertisseur de fréquence peuvent étre

combinées avec les équations (1.21) et (1.22) du moteur synchrone. On peut

alors écrire;

oo 1 d¥g

=rig+ + QY 2.19

Ui =rig ®n dt qt 2.19)
. dv¥y,

uiq=r1q+a)l;d—tqt - Q Yy (2.20)
avec
r=rg+r; (2.21)
‘I’qt=‘I’q+xi1q=‘Pq+‘I’iq (2.23)

2.3 Régulati i n i 'un

Sachant que la machine synchrone autopilotée se comporte comme une
machine a courant continu 2 excitation indépendante a six lames [1]. D'ou le
choix de modélise notre machine (dans le cas d'étude de son asservissement de
vitesse et de courant) a une machine a courant continu a excitation
indépendante. 1la figure 2.10 représente le modéle de la machine synchrone

autopilotée.
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Figure 2.10 Shéma équivalent du modele du moteur synchrone autopiloté

Ra =R+ 2 RS
RC : résistance de commutation
La =2 LS

L, : inductance synchrone de la machine

»3.1.1 Equation électrique de | hi

L'équation électrique de la machine est définie par:

Vd=Rah+La%?+E (2.24)
avec E=K®Q

En écriture opérationnelle:

Vd(s) =E(s) + R, Id(s) +L,s Id(s) (2.25)
E(s) = K @ Q(s)
ou bien

Id(S) — Vq- E(s) - (Vd(s) - E(S))/Ra (2.26)

Ro+sL, 1+7Tes
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avec T, = La/Ra

2.3.1.2 Eguation mécanique de 1a machine

L'équation mécanique de la machine est définie par:

Tem = ch+DQ+Jd(% .27

avec Top = K @ 14: couple électromagnétique
T.p: Couple de charge

J : Inertie
D: Coefficient de frottement

En écriture opérationnelle:

Ter(8) = Teh() + D Q) +T 5 Q(s) (2.28)

Tem(®) =K () Id(s)

ou bien
Q(S) = Tem(s) - Tch(s) — Qcm(s) - Tch(s))/D (229)
D+Js 1+7Tys
avec T, =J /D

de (2.28) et (2.31) on peut représenter dans la figure 2.11 le diagramme

fonctionnel du moteur synchrone en présentant les deux variables de commande

(V4(s), Tcop(s)) ainsi que les blocs présentant les équations électrique et

mécanique: Ce systéme est soumis a deux oscillations, d'une part la tension
d'entrée, et d'autre part le couple résistant. Comme ces deux signaux qui sont
appliqués a un méme systéme linéaire, sont indépendants, on peut chercher le

comportement de chacun d'entre eux lorsque 1'autre est supposé nul.



81

Tch(s)
V. (s) | I (s) T. (s) Y- Qs)
d 1/R, d em 1/D S
T " 1+ Tes PKo A ” 14+ TyS >
E(s)
Ko |4

Figure 2.11 Diagramme fonctionel du moteur synchrone autopiloté

2.3.2 Influence de la tension V 4.sur la vitesse )

La fonction de transfert entre la vitesse 2 et la tension redressée Vd a

I'entrée du commutateur de courant est définie par 1'équation F(s).

De la figure 2.11 on écrit:

= Gi(s) Ga(s) T 2.30
A= G0 He) O TH G0 By (230
avec
Gi(s)=—Ra go_1D 2.31)
1+7.s 1+7Tys
Hy(s) =K @ 2.32)
Gy(s)=—1MD | (2.33)
1+ 7Tys ,
Hy(s) =K q)& K®= (KD)R, (2.34)
1+7Tes 1+1es

Si on néglige T} (s) on calcule la fonction de transfert entre la tension

Vd(s) et €2(s).
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Q) _ K ®
Vd(s) (K®)2+RyD (1+7 s)(1+7ms) (2.35)
FO) =g =) 2.36)
d®) o, Tettm  , RyD+(K®)
Te Tm Ry Do Ty

2:3.3 Influence du courant I ; sur la vitesse Q
La fonction de transfert entre la vitesse 2 et le courant Id du circuit

intermédiaire est définie par F5(s)

S —_— —= .

2.3.4 Influence de la tension V 4.sur le courant Id

La fonction de transfert entre la tension redressée et le courant dans le

circuit intermédiaire est définie par Fy(s)

Fi(s)= L4(s) - I4(s) (s) : 2.38)
Va(s)  Q(s) Vq(s)
Fi(s) = K®/(R, D 1.7,) 14+7Tys (2.39)
2.%*m  ,RyD+(K®)? K@D
Te Tm Ry D Te Ty
— 1 (1+1ys)
Fi(s) = L(s) _ Ra Te Tm (2.40)

Va(s) S2_’_1:e+tms_’_RaD+(K<I>)2
Te Tm RyD e Ty
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Si I'équation caractéristique F{(s) a deux racines distinctes, F(s) peut

s'écrire alors sous la forme:

F =Id(s)=K 1+7Tys .
1) Vas)  (1+1s)1+Tps) (241)

Donc le moteur peut €tre présenté par la figure 2.12 qui représente les

deux blocs fonctionnels du moteur.

v I4(s) Q)
O L o ks —%E >

Figure 2.12 Schéma bloc simplifi€ du moteur synchrone autopiloté

2.3.5 Model nvertisseur
Nous supposons que la fonction de transfert de notre convertisseur c6té

réseau est linéaire [8], ainsi on peut établir la fonction de transfert H.(s) entre la
tension de sortie du redresseur Vd et la tension de commande du redresseur Vc

qui est I'image de l'angle d'amorgage «.

Hy(s) = % =K, (2.42)
C

2 ¢ r ran
On admet que le shunt donne une tension proportionnelle au courant d'otl

la fonction de transfert du capteur de courant:

H,(s) = Xi=K; (2.43)
Iq
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La figure 2.13 représente le schéma fonctionnel de la boucle de régulation

de courant .
Réseau d'alimentation
Correcteur ‘ Moteur
E(s) + €1(s Ve Vi(s) Ly(s
He | K ol Fi(s) L)y
i Convertisseur
Kj
1+7:(s) <

(Capteur de courant + filtre)

Figure 2.13 Schéma bloc de la boucle de régulation du courant

T.=4;
C £,
f. : fréquence de coupure
ff : fréquence de fonctionnement

fc=f£=3_(ﬂ ~ 100
3 3

2.3.7 Foncti ransfert del | r

La fonction de transfert de la boucle du courant est définie par I'équation
(2.44)

Te(s) = I4(s) = K¢ Hi(s) Fi(s) (2.44)
Ei(s) 1+ H."(s) K. H(s) Fi(s)
avec
Hy'(s) = —Ni (2.45)

l1+71s
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2 Régulation de courant du moteur

On a la fonction de transfert de courant du moteur qui est définie par F1(s)

Fy(s) = —m 1+ Tps) (2.46)
IT+1ys)(l+7198)

avee

Koy = R Ti - (2.47)

nous pouvons choisir le correcteur suivant:

H,(s) = KC((II + Tls)) afin d'éliminer un pdle et un zéro
s(1+7Tys

Remarque
Ce correcteur pose de probleme dans l'implantation pratique a cause de la

précision que demande le choix des pdles et zéros qu'on veut éliminés.

Par contre ce choix donne de trés bon résultats théoriques. Dans le cas
pratique on choisi un régulateur proportionnel.

Le modele du systeéme de régulateur de courant peut €tre présenté par la

figure 2.14, ou G(s) présente la fonction de transfert du régulateur en boucle

ouverte.
I I4(s)
réf * G(S)
Kj
1+71.(s)

Figure 2.14 Schéma simplifié de la boucle de régulation du courant

_ - 1 g1 2.4
G(s) = Hr(s) K¢ F1(s) KeKcKmS(1+TZS) K3S(1+TZS) (2.48)

avec K3 =K K K, (2.49)

En I'abscence du filtre, on aura un systéme en boucle fermée défini par
1'équation (2.50).
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_ K3

i) - G __ s(1+19)
ref I 1+KiG(s)—-1+ K; K3
s( 1+ 158)

(2.50)

Donc le systtme en boucle fermée se comporte comme un systéme de
deuxieéme ordre.

L'équation caractéristique est définie par:

1s%+s+K;K3=0 (2.51)
ou
2+ +KiKs_g (2.52)
2 T2
2 Résul rati imulation | |
de courant

Les figures 2.15 et 2.16 représentent réspectivement, la réponse en
amplitude et la réponse en phase de la boucle du courant sans réseau
correcteur. La figure 2.17 représente la réponse du courant de la machine a un
échelon de commande, on constate que le systéme est stable mais présente un
dépassement de presque 30%. Par contre lors de 1'ajout du réseau correcteur
dans la boucle de régulation du courant on constate des figures 2.18 et 2.19 qui
présentent respectivement la réponse en amplitude et en phase du systeme avec
réseau correcteur en boucle fermée que la marge de phase et la marge de gain
son augmentées. Enfin la figure 2.20 présente la réponse du courant de la
machine de la boucle fermée avec le réseau correcteur choisit. Cette réponse de
courant présente un léger dépassement mais un temps de réponse un peu plus

long avec une bonne stabilité du systéme. Nous présentons dans la figure 2.21 la

réponse pratique du courant L a un échelon positif et négatif de commande

c'est-a-dire on fait varier la tension de commande de 0 a2 6V et de 6V a OV et on
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reléve la réponse de I4. La figure 2.22 présente la réponse du régulateur de

courant a un échelon de tension d'alimentation(-10V).

Réponse en amplitude de 1;/V 4 sans réseau correcteur

101
1006
10-1
£
O 10-2
10-3
10—4l:: ! 1 I ! ] ! | ! !
105 104 1073 102 1071 109 10t 102 10 104 109
Fréquence
Figure 2.15 Réponse de 'amplitude du courant I en boucle ouverte
Réponse en phase de [3/V 4 sans réseau correcteur
100 ! ) ! ! ! T ! T !
50
2 o
<
=
~
-50
-100 ; ; ; ; . : ; l :
10-5 10-4 1073 10-2 10-Y 109 10* 102 10% 104 10%

Fréquence

Figure 2.16 Réponse de la phase du courant I en boucle ouverte
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1_2_ .................................................................................................. -
LWy oo N i
sans réseau correcte
0.8 FF o N e L _
0.6 _l .............................................................................................. 4
T T N i
0.2 ............................................ -
00 U.Il 0:2 6.3 g.4 8.5 t(S)

10t

16-2

Gain

10-3 10-4 103 10-2 10-' 109 10 10% 103 10* 103
Fréquence
Figure 2.18 Réponse de 'amplitude du courant I3 en boucle fermée

0 .

-50 :

] :

2 .

S -100 :

-150 g

_20 0 l l l L L It | ] |
10-5 104 103 10-2 10-! 109 101 102 103 104 105
Fréquence

Figure 2.19 Réponse de la phase du courant I § en boucle fermée
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O LB o e -
L8 I e e S R A
8 4
0 1 1 1 i
8 0.1 0.2 0.3 0.4 U.St(s)

Figure 2.20 Réponse du courant I3 & un échelon de commande

24: 58 07 90 Aug 24 01: 0& 30 90 Aug 2%
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| 3 : I i ,
AR ] 0
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N A R "
| . ! . ’ I ; : ro
| | | | 6V I —L : . .
|h ! ; “ | I I | ‘ A
C ! ' ' ! ! : ! i
T ! [ ’ o { 2z .
| { 'B - | avec réseau correcteur
| ) ; ': . : : : P - , |
oV L1 P | o | ] | .
o , ! T 1
I o !
AN T T
i : . o O0AL_| | [ ] |
RES0 A 26gav + Omv T: 350028 SNG AUTO 90-08-24 REGO A1 S00mav +* oy T: {1 8 8N6 AUTO
= 2y + omay O+ 02V /A 24 54 48 B <00av * Ony X+ 00Iv / A

Figure 2.21 Réponse pratique de I Figure 2.22 Réponse du courant [

4 un échelon positif et négatif de la a un échelon de tension d'alimentation

référence Iréf 70V ----- >60V



90

2.3.10 Controle de vitesse de la machine

On dispose d'un capteur de vitesse installé sur la machine qui donne 256
impulsions pour chaque tour du rotor. Afin de lire la vitesse du moteur on
réalise un systéme qui nous donne une tension proportionnelle a la fréquence des
impulsions. Ce capteur de vitesse est expliqué dans la partie de réalisation

pratique des éléments de la boucle de régulation de vitesse.

J L y(®) = K x(t)
m——— Systéme >

K : constante de proportionnalité

2.3.11 Régulation de la vitesse €

Pour la régulation de vitesse €2, il s'agit d'un réglage en cascade qui
permet de limiter le courant lors de grandes variations de la consigne de vitesse.
De plus, dans le cas du réglage par contre-réaction d'état des systémes séries, la
structure du réglage en cascade permet d'obtenir une meilleure dynamique du
systeéme en boucle fermée, que le réglage par contre réaction d'état global. La
référence du courant sera donnée par le régulateur de vitesse. La figure 2.23

représente les deux boucles de régulation, une boucle interne du courant

constituée par le correcteur de courant Hri(s), le gain du convertisseur K la
fonction de transfert Fy(s) et un capteur de courant de gain K; et une boucle
externe de vitesse constituée par le correcteur de vitesse H.(s), 1a fonction de

transfert F2(s) et un capteur de vitesse de gain KQ.

Le systéme a régler comporte une machine synchrone autopilotée
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modélisée par une machine & courant continu a excitation indépendante. Le
circuit d'excitation est alimenté de telle sorte que le flux couplé soit constant et

nominal. Le circuit d'induit de la machine est alimenté par un convertisseur de
fréquence.

Réseau AC
Correcteur Correcteur MOTEUR
Qg¢(S) ) ~E(S) A Vel Tl 1o
-:Q-»H:Q(S)E)Ql_ﬂ His) —pl K. _d.|F1(s) 4F2(s).-$
—_ + _
Convertisseur
K; <
Capteur de courant
Ko |«

Capteur de vitesse

Figure 2.23 Schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse du moteur
synchrone autopiloté.

2,312 H ¢ implificatri

Lors de I'établissement du modele du moteur, on gdmet les hypotheses
simplificatrices suivantes:

- la saturation du circuit magnétique est négligée.
-la réaction d'induit n'est pas considérée.

-l'enroulement biphasé d'induit, les enroulements des pdles auxilliaires
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sont rassemblés dans une inductance et une résistance équivalentes.
-les résistances et les inductances sont considérées constantes.
-les frottements mécaniques sont négligés.
L'ondulation du courant au circuit intermédiaire introduite par le

convertisseur de courant, n'est pas prise en considération.

2.3.13 Fonction de transfert de la vitesse Q2

De la figure 2.23 on tire la fonction de transfert de vitesse:

Qs) _ KeHHiF1 B (2.53)
Qrep(s) 1+KcKiHiFi1+KKqH oHiF1 F
avee

K_.: le gain du convertisseur

K;: Le gain de la boucle de retour du courant

Kq: le gain de la boucle de retour de vitesse

H,;: correcteur proportionnel de la boucle de courant

H_q: correcteur proportionnel et intégral de la boucle de vitesse

2.3,14 Rést rati imulation de 1 |
de vitesse

Les résultats suivants donnent les réponses a un échellon de la vitesse, pour

différentes constantes d'intégration K; et différentes constantes

proportionnelles KpQ du régulateur de vitesse.

Les figure 2.24.1 a 2.24.4 représentent les résultats de simulation du

régulateur de vitesse du moteur. On constate que plus la constante d'intégration
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augmente, plus l'oscillation de la vitesse sera importante, par contre l'erreur
statique s'améliore.

On remarque aussi que plus la constante proportionnelle augmente, plus
le systeme s'amortit.
Les figures 2.25 et 2.26 représentent simultanément la réponse de la

vitesse a un échelon positif du courant intermédiaire et la réponse de la vitesse a

un échelon négatif du courant I .

Les figures 2.27 et 2.28 représentent simultanément la réponse du

régulateur de vitesse a une variation brusque de -75% de charge et de +75% de

charge. On constate que lorsqu'on diminue la charge de 75%, le courant I4

diminue automatiquement pour fixer la vitesse a sa valeur de référence. La
méme chose se dit lors d'une augmentation de charge, ici le courant augmente
pour compenser le couple électromagnétique et ainsi fixer la vitesse de
référence.

On remarque dans les deux cas que la vitesse pendant un laps de temps,

tombe ou augmente légérement lors de la variation brusque de la charge.
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24 cul des paramétres de la machine

Soit le modele choisi (déja expliqué) de la machine synchrone autopilotée

présenté par la figure 2.29.
Ia Ry Ly
=
/'y
+
V e —
T E

Figure 2.29 Schéma équivalent du moteur synchrone autopiloté

Ce modele est équivalent a une machine a courant continu a excitation

séparée.

2.4.1 Mesure de |a constante Kp
De l'équation (2.55) qui donne la relation entre la tension E et la vitesse
Q, on peut déduire la constante Kg définie par I'équation (2.25).
E=313 p My It cos¥ © (2.54)

Kg = i}? b My¢ It cos ¥ (2.55)

M, ¢: Mutuelle entre une phase et l'inducteur

Comme on constate de I'équation (2.55), que K peut étre déterminée en

connaissant la valeur moyenne de E et la vitesse correspondante, ainsi on réalise
le montage de la (fig.2.30). La figure 2.30 représente le montage pratique pour
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la mesure de K, la figure montre une alimentation continue de tension variable

E, un commutateur de courant contr6lé par un dispositif de commande
synchronisé a la vitesse du rotor, un capteur de position et enfin notre machine

synchrone.

Moteur synchrone autopiloté

Q+

Capteur
de position

Figure 2.30 Schéma pratique pour la détermination de Kg

Pour un angle ‘¥ constant on fait varier la tension continue E, et on mesure

la vitesse du moteur 2 correspondante. Ainsi on obtient le tableau suivant:
Y =cte

Vm=E |QrPM)| KE

65 | 750 | .84
60 | 680 | .84
E=KgQ

Kg =0.84 V/rad/s

2.4.2 Mesure de la constante mécanique Tm
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En variant le courant Iy de 4.4 A a 5.7A par un générateur de fonction qui

génere une onde carrée de petite fréquence. Ce demier est relié a la référence

de I3. Ainsi on peut observer I'évolution de la vitesse du moteur. La figure

2.31 montre la réponse de vitesse a un échelon de courant.

sk | L __
E 67% | — — — Rg
x D
a 500
{
0 >
T
4 e
< 57
s
4.4
t
0 >

Figure 2.31 Mesure pratique de la constante mécanique du moteur synchrone

T, trouvée est 6s .
On peut déterminer le coefficient de frottement D:

Kg
RE-Q,-Q
D = <k- <

K
D=—E -0.84 _ 0024 N.m/rad/s
AQ 34 w/

243 M | nstant mps électri Te

En alimentant la machine avec une source de tension (fig.2.32), On peut
déterminer la réponse du courant & un échelon de tension. La figure 2.32

représente le dispositif pratique pour la mesure de constante de temps
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electrique. La figure 2.33 montre la réponse du courant intermédiaire Iy

alimentant la machine synchrone. De cette figure on détermine la constante

électrique 7.

/ Commutateur Machine synchrone

200V

g )

Capteur
de position

Figure 2.32 Montage pratique de mesure de la constante électrique du moteur

synchrone

I ‘
O 1 "t

Figure 2.33 Réponse indicielle du courant intermédiaire

: ¢ logi e | e d
régulation I
2.1 Boucle de courant

Le calcul des éléments de la boucle de régulation de courant est basé sur les
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deux contraintes suivantes:
- la stabilité
- la rapidité

La boucle de courant est constitué€e par les éléments suivants:

2.5.1 n

de 50 mV/10 A qui sert a transformer un courant en une tension

linéairement proportionnelle au courant,

2.5,1,2 Filtre passe-bas

La fréquence de la tension a la sortie du shunt (qui est proportionnelle au

courant Iy du circuit intermédiaire) est de 360 Hz. Le calcul du filtre sera fait

pour une fréquence de coupure de fc = 100Hz c'est-a-dire tc = 0.1 s, afin

d'avoir un bon signal de régulation. La figure 2.34 représente le schéma

fonctionel du filtre.

10 uF
10K

0as0py

Schunt

Figure 2.34 Schéma de principe du filtre passe bas du régulateur de courant
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2.5.1.3 Amplificateur de gain = 100

Ce gain est fait pour avoir une trés bonne sensibilité aux variations de

courant sans oublier la contrainte de stabilit¢ du régulateur. La figure 2.35

représente un amplificateur opérationnel de gain de 100.

100K
e

02a50mV 1K
]

IOK

0asV

Figure 2.35 Amplificateur de gain 100

2.5.1.4 Sommateur de tension
Un sommateur qui sert a fixer la référence du courant I afin d'avoir

I'amplitude voulue dans le circuit de puissance. La figure 2.36 représente un

sommateur de tension.
100K

. 10K
0asV—pp-{—} 123412V
0a-5Vv

pot SO0 K 100K

Figure 2.36 Schéma de principe du sommateur du régulateur de courant
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2.5.1.5 Inverseur unitaire

Cet inversseur sert simplement d'avoir la logique inverse du sommateur.

La figure.2.37 représente le schéma d'un amplificateur inverseur de gain de 1.
10K

— I
123+12v 10K
—p— 1 .
+123-12V
—

10K

Figure 2.37 Inverseur a gain unitaire

2.5.1.6 Terme proportionnel

Dans la boucle du courant on utilise simplement un régulateur

proportionnel de constante K_ = 100/22 afin d'avoir une source de courant. Le

p
choix de la constante Kp dépend du modele de la machine sous les contraintes de

la performance du régulateur et la stabilité du systtme. La figure 2.38 présente

un amplificateur opérationnel de gain de Kp

2.5.1.7 Adaptateur de la tension de commande Vc

La tension de contréle du redresseur VC varie de 0 a 10 V, c'est une

contrainte due au circuit de génération d'impulsion qui est constitué par des
TCA785. Pour cela on va construire un circuit d'adaptation de tension de

commande afin d'avoir une plage de variation de l'angle d'amorgage du
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redresseur de 30° 2 180°. La figure 2.39 représente un circuit d'adaptation de

tension, de [+ 12V a - 12V]a [0 a +10V].

100K

+122a-12V 22K

-12a +12V

100K

Figure 2.38 Schéma de principe du terme proportionnel du régulateur de

courant du circuit intermédiaire

56 K
I
+123-12v 22K
0a+10V
. Vers les trois
0a-15 TCA 785 (pin 11)
10K
pot 10K 100K

Figure 2.39 Adaptateur de tension pour les TCA 785

2,5.2 Boucle de vitesse
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Le calcul des éléments de la boucle de régulation de vitesse est basé sur les
deux contraintes suivantes:
- ]a stabilité
- la rapidité

La boucle de vitesse est constituée par les éléments suivants:

2.5.2.1 Monostable

Pour réaliser la fonction linéaire y(t) = f(£2) on propose d'utiliser un
monostable avec un filtre, le monostable utilisé est un 74LS12.

Ce monostable sert a avoir dans une certaine plage de vitesse, une tension a
sa sortie linéaire en fonction de la vitesse de rotation de la machine. A la sortie
du monostable on ajoute un filtre pour avoir une tension moyenne
proportionnelle a la vitesse de rotation € (lu par le capteur de vitesse). La
figure 2.40 montre le schéma de principe du circuit du monostable avec le filtre

utilisé.

2.5V
> | | | | | I Monostable o 10K T
0 » 0 0

74LS121

Figure 2.40 Schéma de principe du monostable

La fréquence envoyée par le capteur de vitesse varie de 0 a 7680 Hz .
Q. 1ax = 1800 RPM fhax = 1800 x 256/60 = 7680 Hz .

d'ou
Tin = .13 ms
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Onprend Tpip (mono) = 95 Tipip =95 x.1310-3 =.12 ms

ona tQ(out) =7RC=.12ms

dot C=.01 pFet Ry piaple = 30 KQ
1

2rRC

alors onchoisiunR-Cavec R=10KQ et C=10uF

f,=—Ll =16Hz
2nRC

c= ; on veut un filtre passe haut avec f, = 1Hz

f.: fréquence de coupure

2,5.2.2 lifi r in X

Notre carte de commande est alimentée par une source de tension (+ 5V et
+15V) d'ou la nécessité de travailler avec une tension variant entre 0 et 5V,
cette contrainte nous oblige d'ajouter un amplificateur opérationnel de gain de 2
qui donne une tension proportionnelle a la vitesse de rotation 2 du moteur

comprise entre 0 et 5V. La figure 2.41 représente un amplificateur opérationnel

de gain égal a 2.
100K
— L ——1
56K
———— 0a+5V
0425V 56 K >
— A=10 -,

Figure 2.41 Amplificateur de gain =2
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2.5.2.3 Différenciateur de tension

La figure 2.42 représente le schéma de principe d'un différenciateur de

tension afin de fixer la référence de la vitesse de rotation du moteur. Ce

différenciateur a le méme principe que le sommateur du régulateur de courant.
100K

2.5.2.4 Ter r ionnel et intégral du ré r

de vitesse
La figure 2.43 représente le schéma de principe du régulateur PI
(proportionnel-intégrateur). Il posséde un circuit de contre-réaction formé

d'un condensateur mis en série avec une résistance. Le choix des constantes

KpQ et Ko dépend du modele de la machine sous les contraintes de

performance du régulateur de vitesse et la stabilité du systeme a régler. Suite
aux résultats de simulation du régulateur de courant et de vitesse on choisit les

valeurs des constantes des régulateurs.
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1N4742A

3.6K —:-I

OK 1pF

56K

Figure 2.43 Schéma de principe du régulateur proportionnel et intégral

On a la constante d'intégration T = 100 ms
K,=10-278 : Ki=— L —-27777
P36 ' 3610310
1=3.610310°=3.6ms



CHAPITRE 3

LE NUMERIQUE DANS L'ENVIRONNEMENT DE LA
MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE

3.1 INTRODUCTION

Jusqu'a ces dernieres années, la commande des convertisseurs statiques
industriels (ponts de Graetz, ponts mixtes, onduleur autonomes...) était
généralement réalisée a l'aide de circuits analogiques ou logiques a faible ou
moyen degré d'intégration. Les procédures de contrdle et de régulation des
différentes grandeurs du convertisseur (courant,tension ...) faisaient aussi appel
a ce type de technologie. Mais le développement récent et spectaculaire de la
micro-€électronique et de la micro-informatique met aujourd'hui a la disposition
de l'électrotechnicien des circuits a trés haut degré d'intégration dont les
possibilités matérielles sont encore accrues par leur facilité de programmation.

Les gens cherchent a développer leurs syst¢mes de commande en faisant
introduire les microprocesseurs tout en améliorant leur fonctionnement et leur
robustesse. L'électronique de puissance comme tous les autres domaines, essaie
d'améliorer davantage le controle des systemes électroniques en faisant entrer la
commande numérique 2 la place de celle analogique.

On constate aussi l'apparition des microcalculateurs de plus en plus
puissants, ce qui a permis de développer d'autres lois de commande plus
compliquées mais réalisables [2]. L'utilisation judicieuse de ces nouvelles
technologies, mais aussi des concepts qui y sont associés, permet de reconsidérer
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bon nombre de procédures de commande et de régulation, soit dans un but
de simplification, soit au contraire en envisageant des algorithmes sophistiqués,
jusqu'alors inaccessibles a la mise en oeuvre industrielle. On cite par exemple la
commande par retour d'état [2] qui a été développée dans les années soixante
mais malheureusement ¢a n'était pas possible de 1'appliquer dans tous les
domaines a cause de sa complexité dans le temps et le manque de
microcalculateurs puissants; or maintenant vue l'apparition des
microcalculateurs puissants comme le DSP56000,TMS314 et ses séries,
l'application de cette loi est devenue possible dans certains domaines de travail
[11].

Il en est de méme des lois de commandes suivantes:

Commande par mode de glissement;

Commande par hystérisis;

commande vectorielle;

et méme la commande PID qui est devenue trés simple numériquement [8].
Le présent chapitre décrit dans un premier temps, les principaux domaines
d'application des microprocesseurs, les principales caractéristiques des éléments
d'un micro-calculateur: microprocesseur, circuits périphériques, mémoires,
etc...et ses capacités de traitement de données et de calcul. Ensuite on abordera
la commande numérique de la machine synchrone autopilotée. Dans la
quatrieme partie on discutera de circuit d'amorgage des thyristors du
redresseur, et dans la cinquiéme partie on développera le circuit d'interface du
commutateur. La sixi€me partie parlera en détails du probléme de démarrage
de la machine synchrone autopilotée. Finalement nous discuterons des
avantages et inconvénients de la technique numérique par rapport a la technique

analogique.

3.2 Exigences du cahier des charges
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La carte de contrdle du systéme (convertisseur-machine) doit avoir les
ressources nécessaires 4 l'emmagasinage et a l'exécution d'un logiciel
permettant 1'asservissement d'un moteur synchrone autopilotée en vitesse.
L'algorithme de contrdle utilisera des nombres de 8 bits, il faut donc que la
carte puisse les traiter adéquatement. La carte de contrdle une fois programmée
devra €tre en mesure d'exécuter les tiches suivantes:

- lecture du courant

- €laboration de l'algorithme de correction pour obtenir une valeur de
l'angle o (angle d'allumage du redresseur)

- limitation de I'angle d'amorgage o

- lecture de la vitesse

- élaboration de 1'algorithme de correction pour obtenir une valeur de
référence de courant

- limitation de courant

- lecture de la position

- allumage des thyristors du commutateur (pour créer un champ tournant
dans le sens désiré)

- commutation forcée des thyristors du commutateur de courant

- passage de la commutation forcée a la commutation naturelle

- inversion des rdles des convertisseurs

- inversion de I'ordre de distribution des signaux d'allumage des thyristors
du commutateur

La carte de contrdle doit recevoir les informations venant d'un micro AT,
la vitesse et la direction désirée, et accepter des changements a tout moment
venant du AT. La régulation du courant et de la vitesse doit étre effectuée de
fagon périodique. Les autres tiches (démarrage, freinage, et inversion de sens)
sont exécutées de fagon apériodique ou occasionnelle sur récep\tion d'un ordre

ou d'un signal d'interruption.
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Dans la machine synchrone autopilotée, la variable qui évolue la plus vite

est le courant continu Ij. Sa valeur est réglée en faisant varier I'angle

d'amorgage o du redresseur. Cet angle ne peut étre commandé qu'a des instants
discrets, avec une période moyenne égale a 1/6 de la période du réseau,

c'est-a-dire 2.77ms. Par conséquent, il suffit d'effectuer I'échantillonnage et la

régulation du courant [ j toutes les 2.77ms.

La variation de la vitesse est par contre beaucoup plus lente et sa
régulation peut s'effectuer a un rythme moins rapide. Nous pouvons alors
considérer 2.77ms comme la limite du temps d'exécution des programmes de

régulation de courant et de vitesse.

3.3 Domaines d'application des micrprocesseurs

Les principaux domaines d'application des microprocesseurs en
électronique de puissance sont :

- La commande des circuits d'amorgage des convertisseurs statiques;

- Les séquences de commande;

- L'asservissement;

- La génération des signaux (MLI);

- Le calcul et le développement de fonctions mathématiques;

Dans le cas de notre microcalculateur, il se compose d'une mémoire vive
(RAM) de 4K, une mémoire morte (ROM) de 4K, quatre périphériques
paralleles de 64 entrées/sorties, un périphérique de communication série, deux
convertisseurs analogique/digital, un convertisseur numérique/analogique, un
décodeur de 16 sorties, un microprocesseur MC6809 qui s'occupe de tous les
calculs nécessaires pour le controle de la vitesse, du courant et de la position
ainsi que le sens de direction du moteur, et enfin un coprocesseur INT8132 qui

s'occupe des calculs de fonctions compliquées comme la fonction Arccos(x). La
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figure 3.1 représente un schéma bloc de la carte de contrdle montée au
laboratoire de recherche. Cette figure montre les éléments de base pour la

conception et le développement de la carte.

ROM RAM
8 8
Convertisseurs 8 3
A/D Convertisseurs
D/A
8 Microprocesseur
Entrées Digitales
C.PpU
Contrdleur 4 8 . ..
D'interruption Sorties Digitales
8 2
r
Coprocesseur Ports Ports
8132 Paralleles Séries

Figure 3.1 Eléments de base de la carte de contdle

3.4 Conception et développement de la carte de controle
3.4.1 Répartition de l1a mémoire

Deux types de mémoires semiconductrices sont utilisées.

- La mémoire vive RAM 2016 de 4K octets, une unité de rangement
temporaire. Celle-ci possede des entrées d'adresses ainsi que des entrées de
sélection de puce et d'activation de lecture / écriture (fig.3.2). Cette RAM est
munie de 8 sorties & trois états connectées au bus des données et finalement les
connexions d'alimentation.

- Une ROM 2764 de 8K octets, une mémoire permanente qui contient le

moniteur de la carte de contrdle, elle posseéde des entrées d'adresses ainsi que des
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entrées d'activations et de sélection de puce (fig.3.3). Elle comporte, également
des sorties a trois états et finalement les connexions d'alimentation. Vue
I'emplacement des adresses du RESET,IRQ,FIRQ,NMI, ainsi que les autres
interruptions matérielles affectées par le microprocesseur lui-méme en haut de
la mémoire, on est obligé de placer la ROM au sommet de la mémoire du
processeur. Par contre la mémoire vive RAM dont elle contient nos
programmes de commande de la machine temporaire on la place au début de la
mémoire du processeur. Pour les quatres octets de mémoire occupés par chaque
périphérique de communication paralléle PIA 6821, on va leur associer des
adresses bien précises, aussi bien que pour le périphérique de communication
série ACIA 6850 et l'afficheur; toutes ces adresses sont expliquées dans la partie
suivante de décodage.

3.4.2 Décodage des espaces mémoires de 1a carte de
controle

Vu que notre micro-processeur posséde 16 bus d'adresses c'est-a-dire 64K
octets de mémoire, nous allons utiliser un décodeur a 16 sorties afin de diviser la
mémoire totale du micro-processeur par 16 de 4K chacune. Ainsi on définit les
sorties par le tableau de décodage. Le décodeur est tres utile pour la sélection
des unités qui entourent l'unité centrale.

En effet les 16 bits d'adresses contiennent les informations qui indiquent
laquelle des unitées sera activée. Notre décodeur choisi se compose de deux
TTL (74L.S138) montés en série afin d'avoir un seul décodeur équivalent de 16
sorties (fig.3.4).
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151413 12

DCBA]|S Adresses Mémoires

0 0 0 0 |yO ] 0000h----OFFFh RAM 2016 (2K)

0 0 0 1 ]yl] 1000h----1FFFh RAM 2016 (2K)

0010 |y2] 2000h----2FFFh PIA 3 M(C8621 (sortie-Machine)
0 011 |y3] 3000h----3FFFh

010 0 |y4| 4000h----4FFFh PIA 1 (Clavier et afficheur)
0101 |y5| 5000h----5FFFh

0110 |y6] 6000h----6FFFh PIA 2 (Onduleur et redresseur)
0111 |y7] 7000h----7FFFh 8231 Coprocesseur

1000 8 | 8000h----8FFFh ACIA MC6850

1 001 |y9] 9000h----9FFFh

1 010 |yl AOOOh----AFFFh LATCH 7415373

1 0 11 |yll} BOOOh----BFFFh LATCH 74L.S373

1 100 |yl COOOh----CFFFh PIA 4 (entrées de 1a machine)

1 1 01 |yl3] DOOOh----DFFFh

1 110 |yld4 EOOOh----EFFFh ROM 2764 (4K )

1 1 11 |y15 FOOOh----FFFFh ROM 2764 (4K )

Tableau de décodage des espaces mémoires de la carte de contrble

? P

l\

Le PIA 6821 est un circuit d'interface d'entrées / sorties paralleles. Il est

le coupleur qui permet de réaliser la liaison entre le microprocesseur 6809 et

ses périphériques (Convertisseur de fréquence). Le PIA communique avec le

microprocesseur par l'intermédiaire des bus de données (8bits), d'adresse (5

lignes) et de bus de contrdle (fig.3.5). Les dialogues avec le périphérique sont

assurés par deux bus de 8 lignes bidirectionnelles, quatre broches de contrdles

assurent la synchronisation de transfert. Le PIA 6821 est un circuit divisé en

deux parties A et B indépendantes. Chacune des parties posséde un port 8 bits

bidirectionnels et deux lignes de controles du dialogue avec le périphérique ainsi
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que trois registres internes 8 bits a lecture et écriture.

4.4 Pr ion de l'interf: rallel
Les registres de contréle du PIA remplissent deux rdles; le mode de
fonctionnement est déterminé par le contenu des bits 0 a 5 (a lecture et écriture)
tandis que les bits 6 et 7 remplissent le role d'indicateur d'état associés aux lignes
de dialogues.

' z . L @

L'ACIA 6850 est le coupleur de périphériques qui permet de réaliser la
liaison série entre le processeur de la carte de contrdle et ses périphériques.
L'ACIA communique avec la carte de contréle par l'intermédiaire des bus de
données (8 bits), d'adresses (4 lignes) et de contréle (fig.3.6). Les dialogues
avec la périphérie sont assurés par une ligne de transmission et une autre de

réception, trois broches de contréle assurent la synchronisation des transferts.

4.6 Fonctionnemen L'ACIA

a) Transfert d'une donnée entre le processeur et la périphérie

La donnée est chargée dans le registre de transmission TDR, on fait un
acceés en écriture. TDR transfére cette donnée dans un registre a décalage qui la
sérialise.

b) Transfert d'une donnée entre la périphérie et le processeur

Le mot est réceptionné par le registre a décalage RSR qui le désérialise. II
est ensuit transféré dans le registre de réception. Pour la communication entre
I'TBM et notre carte de contrdle on a utilisé un driver RS-232 qui permet
l'adaptation entre 1'TBM qui fonctionne a 12V et le processeur de la carte de
controle MC6809 qui lui fonctionne a SV (fig.3.7).
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carte de controle



121

—“l-

SeLn — LOL~000 LW

i

bk R

rEoIYet m
0
IYOTReT I 0
[ of n
A G ~f8 g
88 amo  oUU R
amo VOO R

D
o]
D
o]
D6
D7
[
Q
=]
E
R
€303

TJ EL“' l | TLI" g axqqqagaggég
7 P TR

I
- =
7404
—=S1 A4

Figure 3.6 Schéma de branchement de la périphéne de commiinication entre

I'TBM et la carte de contrdle



D L'€am3ig

MO

¢EC-SY¥ JeAlp np 1

Lz 1T7IE =rs 2 miocordinatear €09
<Nsrs J7IEH}
+5y  INPUT
O —
G
10 HI 6.3 v
\ +
= 1
: —2z2 18
1 1 | Vo
10 MF 1+ +5V TO +10v vel 2
8.3 v 2y VOLTAGE DOUELER 10 v
1=
o —4 as +1@V TO -10V V-
10 MF VOLTAGE INVERTER S
v | 5 ya- 10
15 v
Carcunt dhorloas b
1l 11 4n 31">OB TL out | 14
£ <
cso |2 )
c3: H8 —la | ={re S
Cszpa— 79
R |4 a2
RXDATA == 8
B —
Do —. Ri| 3 Rlan} 13
RXCLK 4
T>QAX
rR-H == A
17,
9

RsH

[Circuut d"Thor [oag
Carcuat J'horlogs

(44!



123

3.5 Commande numérique de la machine synchrone
La figure 3.8. représente le principe général de la commande du courant
dans le circuit intermédiaire de 1'ensemble convertisseur machine, ce principe
de commande est utilis€ dans le cas du fonctionnement au démarrage de la
machine. Par contre dans le cas du réglage de la vitesse, le courant de référence

I&¢ sera détermin€ par l'erreur dans la vitesse.

Microcalculateur
Irgf L € Vea Vq I
d
Régulateur —/——/—4 Redresseur —b| G(s) >
+ ] T TS
In
Convertisseur A/N Capteur de courant
Kei <—{ K; [&—
*
Iq

Figure 3.8 Diagramme fonctionnel du syst¢tme de commande de courant

G(s): la fonction de transfert de la machine synchrone autopilotée

1 Principe de fonctionnement d'une machine
synchrone autopilotée

Le fonctionnement autopiloté nécessite la détection de la position du rotor

de la machine et une source d'alimentation a fréquence variable pouvant €tre
synchronisée par rapport a une référence extérieure.
Le moteur autopiloté est présenté comme un moteur a courant continu

sans balais ou comme un moteur a collecteur sans balais. La machine a courant
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continu peut étre vue comme une machine synchrone dans laquelle 'inducteur
est stationnaire, et l'induit avec plusieurs phases alternatives en rotation.
L'alimentation alternative de l'induit est assurée par l'entrée de 1'alimentation
continue a travers le collecteur et les balais, dont on peut les voir comme un
commutateur de position mécanique.

La machine synchrone autopilotée est assimilable a la machine a courant
continu par contre ici l'inducteur est en rotation et l'induit est stationnaire.
L'induit est alimenté par un commutateur électronique commandé par le codeur
de position angulaire. La machine synchrone autopilotée peut €tre alimentée en
tension, en courant ou par un cycloconvertisseur. Les tensions ou les courants
doivent avoir des fréquences correspondant instantanément aux vitesses
angulaires électriques du rotor. Afin d'assurer le synchronisme des impulsions
de commande du commutateur et de la tension d'alimentation de la machine
synchrone, un capteur de position est fixé sur 'arbre de la machine, et délivre

des impulsions rigoureusement synchrones de la rotation de la machine. La

position de la f.m.m. stator F est alors asservie a celle de la f.m.m. rotor F. La

fréquence de la source d'alimentation est commandée par la vitesse du rotor; le
déphasage des grandeurs de sortie de la source d'alimentation (tension ou
courant suivant le cas) par rapport a la position du rotor permet, également, de
commander 'angle entre les deux forces magnétomotrices, ce qui constitue une
des grandeurs de réglage du couple moteur. Cette méthode élimine tous les
risques d'instabilité, en maintenant a tout instant le synchronisme entre les deux
f.m.m.. Le principe de I'autopilotage est illustré par la figure 3.9.

La figure 3.10 représente le diagramme fonctionnel du systeme de
commande et de puissance de I'ensemble: Microcalculateur, convertisseur de
fréquence et la machine synchrone. De cette figure on peut constater les
interfaces utilisées afin d'autopiloter et asservir la vitesse de la machine

synchrone.
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Modele du moteur synchrone autopilot,é

I
Redresseur Commutateur f
Lde I d
— >
o S.A
B o1 ld Capteur de
‘ 0oSs1tion
? Capteur
¢ de B —
Circuit courant Circuit 9
de de .
commande commande
- Imes

+
Iref

Figure 3.9 Principe du circuit de commande du moteur synchrone autopiloté

3.6 Schéma général du systéme de commande

Dans le schéma général de la figure 3.11 on présente le principe

d'alimentation et le contréle de la vitesse. La machine est alimentée par un
convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire. Ce convertisseur de
fréquence est composé de trois parties, la premiere partie est reliée au réseau,
c'est un redresseur (fonctionnement moteur) qu'on fait fonctionner comme
une source de courant, une deuxieme partie intermédiaire qui se compose d'une
bobine de lissage de courant, et enfin une troisi¢me partie reli€e a la machine et
qui fonctionne comme commutateur de courant. Pour la source de courant, elle
se compose d'un convertisseur statique a six thyristors en pont de Graetz

commandé par un circuit d'amorgage synchronisé au réseau.
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Interface I
circuit

d'amorcage Ikl
du redresseur

Données Redresseur

Interface 11

6

>

8, | ntert

-17¢J circuit de -
3
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aran

mesure du
courant

Commutateur

nterface 111
Positiondu =
rotor

Moteur

Microprocesseur

Interface IV
Viessedu |4
rotor

6 IInterface \Y ?
Amorgage de

I'onduleur

Micro-calculateur

Figure 3.10 Diagramme fonctionnel du syst¢éme de commande

L'angle d'amorgage est contr6lé par un micro-contrdleur afin d'asservir
la vitesse. Le contrdle de vitesse par le redresseur dans le fonctionnement
normal devient un contrdle de courant dans le cas du fonctionnement en
démarrage.

L'asservissement du courant dans le fonctionnement au démarrage sera
fait par un contrdleur PI. Par contre l'asservissement de vitesse dans le
fonctionnement normal sera fait par la commande polyndmiale. Le circuit
intermédiaire se compose d'une grande inductance pour lisser le courant
continu. Le convertisseur c6té machine appelé commutateur de courant

commute périodiquement le courant continu du convertisseur coté réseau d'une



phase a une autre du moteur.
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La commutation du commutateur est assurée par les tensions de la machine

synchrone qui fournit la puissance réactive nécessaire.

Les instants de

commutation sont synchronisés a la position du rotor, déterminée par un

capteur de position. On obtient ainsi dans les phases du moteur des courants

triphasés nécessaires pour développer un couple sur l'arbre de la machine.

Redresseur d L4,R4 Commutateur I
] >— - MSA
Réseau
Ug U('i I
- - Capteur de

”’?” ;I—I7 position

Interface du <7 Interface du -T

redresseur  |Capteur | de commutateur
Position
Vitesse

Micro-ordinateur IBM
E/S

Figure 3.11 Schéma général du systeéme de commande

Le montage est symétrique électriquement car la tension continue de

1'étage intermédiaire peut s'inverser pour renvoyer l'énergie de la machine vers
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le réseau, permettant le freinage par récupération d'énergie. La machine
fonctionne alors comme alternateur et les réles des deux convertisseurs
s'inversent: le commutateur devient redresseur et le convertisseur coté réseau
devient commutateur, comme on va le voir dans le cas du fonctionnement au
démarrage.

Le sens de rotation de la machine peut étre inversé en changeant le sens de
distribution des ordres de commande des thyristors du commutateur, ce qui
inverse le sens du champ tournant résultant. Ceci s'effectue au niveau de la
commande uniquement, sans modifier la partie puissance. L'entrainement
considéré est donc capable de fonctionner dans les quatre quadrants du plan
couple-vitesse.

Les figures 3.12 et 3.13 présentent les deux phénomenes existants dans la
machine lors d'amorgage des thyristors du commutateur. Ces deux phénomenes
sont la conduction et la commutation entre deux thyristors. La figure 3.14
présente les forces électromotrices induites dans les phases de la machine lors de
la conduction et la commutation. La figure 3.15 présente les positions fixes du

champ tournant ainsi que les thyristors correspondants.

Figure 3.12 Schéma électrique de la machine synchrone autopilotée
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Figure 3.14 Schéma électrique de la machine synchrone autopilotée
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Figure 3.15 Schéma des six positions fixes du champ tournant dans la machine

synchrone autopilotée

1 Circuit d'j redr r
Le circuit d'interface du redresseur figure 3.16 se compose d'un circuit de
synchronisation et d'un circuit d'amorgage des thyristors (fig.3.17.), le circuit

d'amorgage comporte trois TCA780 (voir annexe), ces trois TCA780 sont

synchronisés sur les tensions composées V-4, VARs VB respectivement.
A partir de ces trois TCA780 on génére trois signaux synchronisés au

réseau de 180° de largeur décalés entre eux de 120° .

En utilisant des portes logiques "ET" et "NON", on génere les six signaux
convenables a 'amorgage des six thyristors du redresseur.

Ces six signaux générés ont une largeur de 120° et sont décalés de 60°.

Une fois les six signaux générés, on les fait hacher a une fréquence élevée
afin d'attaquer les transformateurs d'impulsions qui servent d'isolation
galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puissance.

L'angle o d'amorgage des thyristors du redresseur est commandé par le

micro-contrdleur. Le micro-controleur envoit un mot de huit bits, ce mot sera
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Microcontrdleur

Micro-ordinateur IBM
E/S

Figure 3.16 Circuit d'interface du redresseur

converti par un convertisseur N/A en une tension analogique qui
commandera les trois TCA780 ( pin 11 ) de générer trois signaux synchronisés
au réseau et décalés de o degrés. Le mot de commande varie suivant la

variation de la vitesse et le couple mécanique du moteur.

2 Circui énération d'impulsi
On dispose de trois phases alternatives de 120 V (efficace) d'amplitude,
décalées 1'une de l'autre de 120°. N
On utilise trois transformateurs monophasés abaisseurs de tensions
120/12.6V pour former un transformateur triphasé. Le primaire et le
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secondaire sont montés en étoile. Le thyristor Th; peut €tre amorcé quand la
tension de la phase A est supérieure i la somme des deux autres tensions VB +

Vo cela correspond 2 un déphasage de 30° par rapport 2 la phase A. 11 est donc

possible de générer des signaux de synchronisation en se basant sur les tensions
combinées comme V-, Vg et Ve afin d'éviter des circuits de déphasage

sur la carte, on présente a la figure 3.17 un circuit permettant la génération de

ces tensions de synchronisation.

3.6.3 Capteur de courant

La lecture des courants par le micro-calculateur nécessite un capteur dont
le rble est de convertir le courant en un signal utilisable (continu 0-2.65V) et
aussi d'isoler galvaniquement la commande de la puissance. Dans la machine
synchrone autopilotée, deux (parmi trois) variables de commande (le courant a
I'entrée du commutateur et le courant d'inducteur) sont des courants continus.
La détection de ces courants peut étre réalisée par un capteur de courant 3 effet

Hall ou par un shunt connecté a un amplificateur d'isolement. Nous avons

adopté la deuxiéme solution pour notre montage expérimental.
Un convertisseur analogique digital AD0804 8bits convertit 1a tension
analogique du capteur en une valeur numérique, cette derniére sera lue par le

microprocesseur de la carte de contréle (fig.3.18).

Les tensions ou les courants doivent avoir des fréquences correspondant
instantanément aux vitesses angulaires électriques du rotor. Afin d'assurer le
synchronisme des impulsions de commande du commutateur et de la tension
d'alimentation de la machine synchrone, un capteur de position est fixé sur
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Figure 3.17 Circuit de génération d'impulsion et de synchronisation
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Redresseur Lg, R4 Commutateur
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Shunt I d

MS.A

Carte mes (Analogique)
de .
contrdle 8 bits
¢— AD0804
mes(numérique)

Figure 3.18 Schéma simplifié du capteur de courant du circuit intermédiaire
du convertisseur de fréquence

l'arbre de la machine, et délivre des impulsions rigoureusement
synchrones de la rotation de la machine. Le micro-contrdleur lit la position du
rotor, et suivant cette derniére il commandera les deux thyristors
correspondants. La figure 3.19 présente le commutateur avec la machine
synchrone, le commutateur est commandé par un capteur optique de position
afin d'avoir a tout moment le synchronisme des courants d'alimentation avec les

forces électromotrices induites de la machine.

3.6.5 Capteur de positi .

Afin d'assurer le synchronisme des impulsions de commande du
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commutateur et de la tension d'alimentation de la machine, un capteur de
position est fixé sur l'arbre de la machine et délivre des impulsions
rigoureusement synchrones de la rotation de la machine. L'information issue de
ce capteur, une fois traitée, fournit les ordres d'aiguillage des impulsions vers
les gachettes des thyristors du commutateur (fig.3.20). De cette fagon, la
fréquence des courants alimentant la machine est asservie a la vitesse de rotation
conservant ainsi le synchronisme des champs tournants de l'inducteur et de
I'induit, et leur phase a la position du capteur par rapport aux axes polaires de la
machine. On peut varier cette phase en modifiant la pésition angulaire du

Commutateur

ThEE
[Eee:

Capteur de
| | | | | | position et \_,

Interface du de vitesse
commutateur

Microcontroleur

Micro-ordinateur IBM
E/S

I

MS.A

Position

Vitesse

Figure 3.19 Circuit d'interface du commutateur
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capteur ou plus simplement en décalant par un circuit logique adéquat les
impulsions issues de ce capteur. On dit alors que la machine est

autopilotée.

La figure 3.20 montre un capteur optique de position et les formes d'onde
captées par ce dernier pour une machine a quatre pdles. Le capteur de position
est composé d'un disque codé solidaire au rotor, et quatre détecteurs
opto-électroniques fixés au stator. Le disque codé posséde 256 dents sur sa
circonférence et deux fentes en forme d'arc de 90° chacune. Chaque détecteur

opto-électronique comprend une diode émettrice et un photo-transistor. Les
trois détecteurs Sy, Sy, S3, placé a 60° (120° €lectriques) 'un de l'autre, captent
les passages des deux fentes 90°. Le quatriéme détecteur Sy détecte les dents de

circonférence. 1l en résulte trois signaux rectangulaires symétriques décalés de
120° I'un par rapport a l'autre, et un train d'impulsions de fréquence égale a 128
fois celle des trois signaux précédents. Ces quatres signaux sont utilisés pour

élaborer la séquence de déclenchement des thyristors du commutateur.

Figure 3.20 Capteur de position
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3.6.6 Capteur de vitesse
Nous avons construit un capteur de vitesse (fig.3.21) qui est constitué par
un monostabe 74LS121, un filtre et enfin un convertisseur analogique digital
ADO804. Le monostable avec le filtre nous permet d'avoir une tension 2 la
sortie proportionnelle a la fréquence du rotor de la machine synchrone. Cette
tension analogique sera convertie 3 'aide du convertisseur AD0804 en une

tension numérique qui sera transmise directement au microprocesseur de la
carte de contrdle.

f=k Q Monostable

R VQ
74LS12] T+ ADO0804

Carte
de

controle

Figure 3.21 Schéma simplifié du capteur de vitesse

3.7 Algorithme d'amorcage du commutateur

Suivant la position détectée de la machine, on amorce les deux thyristors
convenables afin d'avoir le couple maximum sur le rotor. L'algorithme suivant
présente la méthode de la lecture de la position de la machine et I'amorgage des

thyristors du commutateur par le microcalculateur.
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Lire la position
actuelle

v

stocker la position ( P)

T6éet Tl

T1 et T2 T2 et T3

Algorithme d'amorgage des thyristors du commutateur de courant

Le micro-calculateur nous a permis d'avoir un assouplissement dans la

commande de la machine synchrone autopilotée. Le démarrage, la régulation

du courant, la régulation de vitesse et la commande du commutateur sont tous
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gérés par notre carte de contrdle sans aucun probléme. Notre carte de contrdle
nous a facilité la manipulation de nos régulateurs, et elle a augmentée la
possibilité de construire des régulateurs a base de fonctions mathématiques
complexes comme celles de notre nouvelle loi de commande de vitesse, la loi
polyndmiale développée en détail dans le chapitre 4. Aussi on va voir dans la
partie deux de ce chapitre les résultats pratiques du démarrage numérique de la
machine, ainsi que le réglage numérique du courant intermédiaire du
convertisseur de fréquence. Tout cela montre bien le bon fonctionnement de la

carte de contr6le construite au laboratoire de recherche.
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la machin hron iloté

3.8.1 INTRODUCTION

La commutation naturelle du commutateur alimentant le moteur
synchrone autopiloté (fig.3.22) est utilisée pour des vitesses élevées, par contre,
aux basses vitesses la commutation est faite par la pulsation du courant dans le
circuit intermédiaire [17],[5],(6],[12]..

e

Pont 2

Figure 3.22 Schéma de principe de 1'ensemble convertisseur c6té machine et le
moteur synchrone

En dessous d'une certaine vitesse (environ 10% de la vitesse nominale ),
les f.e.m. induites dans les enroulements sont insuffisantes pour provoquer
l'enclenchement de la commutation des thyristors du commutateur de courant
(pont 2) [5],(6]. Pour le démarrage a partir de l'arrét jusqu'au domaine de
vitesse garantissant un fonctionnement normal, il faut prendre des mesures
particulieres.

On pourrait alors utiliser le pont 2 en onduleur autonome ce qui
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supposerait la présence de circuit de blocage pour tous les thyristors.

On peut aussi provoquer l'enclenchement et le déclenchement des

thyristors du pont 2 en agissant sur la tension U j produite par le pont 1.

Cette méthode est caractérisée par la pulsation du courant au circuit
intermédiaire. Dans ce cas, on a qu'a intervenir sur le mode de contrdle du
convertisseur de courant commuté par le réseau d'alimentation. On évite le

phénoméne d'empiétement dans le commutateur de courant en bloquant le

courant continu I au circuit intermédiaire, juste avant le passage du courant

statorique d'une phase a une autre. Dans ce but, le convertisseur de courant
(pont 1), commuté par le réseau d'alimentation, doit étre commandé en régime
onduleur.

Le courant dans le circuit intermédiaire diminue rapidement et par
conséquent, le courant statorique diminue également.

Tous les thyristors du commutateur se bloquent a l'instant ou les courants

s'annulent. Apres un petit laps de temps sans courant, garantissant le blocage
des thyristors, on augmente de nouveau le courant I j au circuit intermédiaire en

allumant simultanément les thyristors du commutateur correspondant aux

phases statoriques qui doivent conduire le courant.

382 Dé ! ] oniloté

On va étudier le fonctionnement d'un moteur dont les fondamentaux des

décompositions harmoniques des courants circulant dans les enroulements A, B,
C du moteur sont en phase avec les tensions simples Va,Vpg.V, ce
fonctionnement au couple mécanique de moment maximal (2 tension et intensité

fixe ); ce qui est souhaitable durant le démarrage. Ce fonctionnement suppose

donc que les thyristors du pont 2 soient commandés avec un retard:
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a=n+¢=180° car (¢ = 0) sur l'amorgage naturel d'oi amorgage du
thyristor Th1' a l'instant: ti=tg + T/2 (sity est l'instant d'amorgage naturel
théorique de Thl"); (voir figure 3.23).

La figure 3.23 représente 1'évolution des courants dans les trois phases de
la machine synchrone autopilotée. On n'a plus a se poser le probleme de l'angle

de garde qui limite le retard maximal a I'amorcage dans la mesure ou il n'y a

plus commutation entre les thyristors. A l'instant t; ol on commande les

thyristors Th1' et Thé', aucun thyristor n'est en service et Thl' et Th6' sont en
série sous la tension:

Ug+Vp-VaA=U4-Uga (3.1)

Ces thyristors s'enclencheront si Uj > Upgp (et si les impulsions de
commande sont suffisantes et simultanées ).

A Tinstant ty on désire bloquer les thyristors Th1' et Th6' en appliquant
grice au pont 1 une tension u, négative (pont 1 utilisé en onduleur); la loi des

mailles donne alors ;

comme,
i=ig=-ig =iy (3.2)
—Ldiy . di ] di = di 3.3
u det'*'Lcdt'*'VB VA+Lcdt UBA+(Ld+2Lc)dt (3.3)

D'ou '
(Ld'*'ZLC)th“:uZ'UBA:uZ‘*'UAB (3.4)

Si on admet que la durée du blocage de Thl' et Th6' est assez courte pour

que up +up g puisse Etre considérée comme constante.

ona:
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di - U2 +UAB
dt Lg+2L¢

D'ou

i=MAB_t+K (3.5)
Lg+ 2L

pourt=ty,ona i=l;,

=Tq-— 1
K=1I4 Ld+2LC(U2+uAB)t2

Donc

. _Up+u ]
i —Z—f’ullLd”Lc t-t)+]y (3.6)

le blocage sera obtenu a l'instant ty' =ty + ty, ( t;, est la durée du blocage)
tel que: i(ty) =0

d'ou
)= (szi 21112:;% (3.7)

la durée du blocage sera donc d'autant plus courte que u5 sera grande en

th=ty -t

valeur absolue (u5 est négative); en commandant le pont 1 avec un retard o =7

= 180° (en supposant résolus les problémes de commutation ), on a
U= 234 Vl cos o=-2.34 V1 (38)

par ailleurs , au voisinage de ty =ty +T/6 ona

_vig3 -3V
UABR Yg ) ﬁ
D'ou

- (Lg+2L)Y 3.9)
234V +212V
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Figure 3.23 Formes d'ondes des courants lors du démarrage du moteur
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SiL=L3y=30mH ,L,=1.076 mH, V;=110V Q4=(1/10) Q, =
180 tr/mn

V=(1/10)vy =11V

siiestvoisin de i

d'ou pour I;=10A ona

tp=1.145 ms

Cette durée est bien négligeable devant la période des tensions et courants
du moteur puisqu'a Qd =(1/10) Qp, T5 =10 T, =(10/60)s = 166.66 ms. Elle
est aussi petite devant la période des tensions d'alimentation du pont 1, T; = 16

ms, et on peut admettre que u, varie peu durant le blocage. Les deux thyristors

doivent rester bloqués pendant une durée supérieure a leur tq ( durée de

recouvrement ) pour que Thé' ne se réamorce pas lorsque le pont 2 est a

nouveau alimenté sous tension u positive ( et Thl' reenclenché ).

A linstant ty" =ty + T,/6, on remet le pont 2 sous tension u positive

tandis que les thyristors Thl' et Th2' regoivent des signaux de commande.
Alors, la maille empruntée par le courant i est telle que:

ic'=-1, iy =i
u'2=Ldg;l+chil+VC-VA+ch;1=UCA+(Ld+2Lc)g% (3.10)
D'ou .
di:M et i= Mtq-l{ (311)
dt Lg+2L; Lg+ 2L,

Si on fait 4 nouveau I'hypothése que la durée d'enclenchement est faible

devant la période et que par conséquent uy'= Ucp = cte. En tenant compte

des conditions initiales:
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a tp" 1=0 il vient que :
- Uor (g

3.12
Lg+ 2L, 312
I'amorgage sera terminé a l'instant th"=ty"+te telque i=1I4
d'ou la durée d'enclenchement t,
L=t _(Ld+2L )Ly (3.13)
- Uca

Pour avoir un enclenchement rapide, il faut que uy, soit maximale; a
I'enclenchement, on commandera le pont 1 avec un retard o = 0. Alors

up' =234V,

et comme a l'instant t5" on a
Uca =VV’6'1’;L= 212V

la durée de l'enclenchement est:

= (Lg+2Lc )15 (3.14)
234V;-212V

Ly+2L,=3215mH, V=110V, V=V/10(2Qy/10)

d'oupour[j=10 A
te =1.37 ms

Les durées d'enclenchement et de blocage sont bien tres petites devant la

période (To = 166 ms f =6 Hz ) des tensions et courants des moteurs; les

intensités varient pratiquement linéairement durant ces régimes transitoires.
D'ou l'allure des courants ( fig.3.23).

Algorithm Smarr r la machin hron

autopilotée
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L'algorithme suivant présente la méthode de démarrage de la machine
synchrone autopilotée. Le micro-calculateur lit la position du rotor de la
machine, le courant dans le circuit intermédiaire du convertisseur de fréquence
et la vitesse. Apres les avoir traités il donne la valeur de I'angle a au circuit
d'interface du redresseur et l'ordre de déclenchement de la paire de thyristors
correspondante dans le commutateur (pont 2). Cette séquence reste en
exécution tant que le moteur synchrone n'a pas dépassé la vitesse critique de
démarrage. Une fois qu'on dépasse cette derniere le micro-calculateur passe au
programme principal pour le contréle de la vitesse. Il contrdle aussi le courant
dans le circuit intermédiaire. Le micro-calculateur commande le convertisseur
cOté réseau dans les deux modes, soit comme redresseur ou comme onduleur
suivant le cas. Pour plus de détails concernant le programme de démarrage voir
I'annexe B.

QIQDI I /Il l l I. Il o|1 l I

* 7 * o

mnterm Ire

Aux basses vitesses, la tension moyenne redressée est faible, et par
conséquent la tension de sortie du convertisseur (pont 1) contient des
ondulations six fois la fréquence d'alimentation [17],[16]. Sans la bobine de
lissage la tension ondulée sera directement appliquée aux deux phases de la

machine 2 travers deux thyristors du commutateur (pont 2) fig.3.24.

L'inductance équivalente du circuit sera égale 2L, et le courant

discontinu aura une valeur moyenne trés grande. Si le courant intermédiaire est
intermittent et a une fréquence de pulsation six fois la fréquence d'alimentation,
alors tout le mécanisme du commutateur (pont 2) se polarise en inverse avec la

méme fréquence.
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Lire la position
ABC

L

Donner le courant de démarrage

L

Déclencher la paire de
thyristors correspondante

—

Régulateur
de courant

Pas de changement

Changement

Le redresseur
Travaille en onduleur

Non

Oui
Déclencher la paire de
thyristors correspondante

Non
Q, Vitesse limite de
fonctionnement en
) commutation naturelle
Oui
( Programme principal )

Algorithme général de démarrage et d'asservissement du courant et de vitesse
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Par conséquent, le changement de la configuration d'amorgage sera fait
automatiquement lors du changement dans la conduction dans la prochaine

ondulation, sans changer le mode d'opération du (pont 1), ou capter I'annulation

¥
;Jsfk,ig"w U

de courant.

P

Pont 1 Pont 2

Figure 3.24 Schéma de principe de démarrage par discontinuité de courant

La conduction peut étre approchée par:

Si le thyristor T; (fig.3.24) est continuement amorcé pendant la période

de démarrage, la bobine de lissage proteége la machine contre la montée rapide
du courant moyen intermédiaire, mais elle a peu d'effet sur I'ondulation de la
valeur moyenne du courant permanent. Puisque le courant dans l'induit oscille
a haute fréquence, le couple sera affecté par la méme oscillation.

La valeur moyenne du courant détermine la moyenne du couple produit
durant une configuration de conduction.

Remarque: I y a une limite pour le courant moyen dans la méthode de

discontinuité de courant, qui dépend des parameétres de la machine et les

conditions d'opération.
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An I'ondulation ran

Le circuit de 1a figure 3.24 peut étre approximé par le circuit de la figure

3.25 dans le cas ou la fréquence d'induit de la machine est trés inférieure 2 la

fréquence d'alimentation et T; continuellement amorgé lors de démarrage.

T
L4 < Rg
———-Ib—l—l >
d
I
e

TE

Figure 3.25 Schéma du circuit équivalent lors de démarrage

Inductance de la bobine de lissage
Résistance de la bobine de lissage
L'inductance subtransitoire par phase

Résistance effective par phase de I'induit

F.E.M. de la machine

E est considérée constante lors de démarrage
( elle varie tous les 60° éléctrique du rotor )

La tension de sortie du redresseur (pont 1)

(elle varie avec l'angle de retard d'amorgage dupont 1 : o)
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o <<Ry
Considérons que le chevauchement dans le convertisseur d'alimentation
est négligeable. Alors V4=V cos(wt+a-7/6) pour O<ot<m/3
V: Tension maximale entre ligne de l'alimentation V =2 Vi, 0=2I1f

Dans la condition de régime permanent, et en considérant le courant i
intermittent le schéma présenté par la figure 3.26 peut étre présentatif du

mécanisme de démarrage.

Posons 6 = wt

20 =0, i=0 Ile courant Ij circule dans le thyristor de roue libre .

et la tension V4-E sera appliquée & l'inductance 2L, qui causera
'augmentation rapide du courant i.

a 0=, idevientégala lj, le thyristor T; bloque, et I'inductance Ly

s'oppose a une davantage augmentation du courant i.

ot

Figure 3.26 Evolution de la tension V4 et du courant i
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a 0=¢, latension aux bornes du thyristor T j s'inverse, il conduira de
nouveau, et le courant i diminue .

a 6=m, lecourantis'annulle

Avec n <=/ 3 ( pour un courant discontinu ).

Dans la plupart des cas ona Ly >> 2L, et 1a constante de temps

(Lg/Rq) >>1/(6f)

Ainsi la variation de courant intermédiaire devient petite devant

I'amplitude d'ondulation et on peut considérer que le courant dans la bobine de

lissage a une valeur constante I 5.
D'ott pour 0<6<f3
V4-E=2L d=p2r di (3.15)
dt dq
ori=0 a 6=0

6-5
i= Va-Egg-_ 1 [Vsin(6+aL)-E61
g-0 ©2Lc o 2L 6

o1 ; Ty i Iy E .16
i m2Lc[sm(6+a 6) sin( & 6) VG] (3.16)
Pour $<6<e
i=I4 (3.17)

Pour e<6<n
Vy-E=2L. 4 =@p2L. di
d © dt ¢ dq

Sachantque i=Ij a0=¢,

la solution de 1'équation différentielle donne:
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i = A\ i Ty g Ty.E (9.
i Id+w2LC[s1n(9+oc 6) sin(e + o 6) V(e £) (3.18)

Pour les grandeurs suivantes V, oL, E et [ ; données on peut solutionner

les équations (3.16) et (3.18).

a 0=g, lethyristor Tj cesse de bloquer, i=Ij= constant,

cela corresponda Vy-E<0 dou

Vcos(8+oc%)-E=0 (3.19)
L'énergie consommeée par la résistance R 4 en une période d'ondulation est
€gale:
3Ra(7-)
30

Cette énergie peut étre consommée durant l'intervalle B <6 <& quandle
thyristor T; est bloqué.
Ainsi:

wt=¢g
f (V-E)[gdt=13 Ry
3w

ot=

: STy Ty_E (eB)1= U 20
V [sin( € + o 6) sin( B + o 6) V(sB)] Ide3(o (3.20)

En combinant les équations suivantes (3.16), (3.18), (3.19) et (3.20) on
trouve :
19
De I'équation (3.19) on a
cos(e +a-2)=E
6 \Y%

En posant
e=E
v

Ay

d'ou
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e=cos4(e)-(x+% (3.21)

29)
a8 =g, i=Iy etdeléquation(l)on trouve
Ij=—Y [sin(e+a-%)-sin(a—2)-Eg]

2L 6 6 V
) o . T, 2L
eE=sSM(eE+A-—)-sIN( QX - =) - —C
( 6) ( 6) v Iy
en posant
o 2L
a=——-=¢
v Iy

etde (3 ) ontire
sin(e+oc-%)=\/1-cos2( e+a-%) =Y1-¢2

d'ou
ee=Y1-e2-sin(a-%)-a (3.22)

39)

De I'équation (3.20) on trouve:

TR1L o ey T n

=_ +e€- e+ -=)+sin(f+a-=
e P 3V sin( 6) sin( B 6)

or

. T . T, O2L
ee-sm(e+a-g)=-sm(a-g)-—v—‘lld

dou T i i o 2L
eB=sm(B+a-g)-sm(a-g)+ 5&1\%1-—\/‘&(1

en posant
b="_Rqg

3 w2l

d'olu

e[3=sin<[3+a-3‘6—)-sin(a--’65)-a(1-b) (3.23)
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49)
a0=m, i=0, etdeléquation(3.18)on tire

O=I4j+—Y [sin(n+a-Z)-sin(e+a-Z)-E(n-e
Iy ML[ (M g )~ sin( )y (-8l

C

d'ou
Eqn=02L +sif(m+o-Z)-sin(e+o-~)+Ee
vy =y ldFsinen g )7 sinC Ty
Sachant que

. T - T
ee-sin(e+a-—)=-sin(a-=)-a
6 6 :
d'ou
. T, T

en=sm(n+a-g)-sm(a-g) (3.24)

Avec les parameétres a,b et e donnés, les équations (3.16) et (3.18) peuvent
étre résolues par une méthode d'itération pour o et €; en donant & = I1l/2 comme
valeur initiale de démarrage.

Avec o connue, les équations (3.23) et (3.24) peuvent Etre résolues par

une méthode itérative pour 3 et 1 successivement.

1 Icul de la valeur m n nt i
La valeur moyenne de i peut étre obtenue par intégration de la forme

d'onde du courant de la figure 3.26. Elle sera donnée par :

irmy=te1+tez+te3 (3.25)
a) tel

B
tel=3 | —Y [sin(0+0-")-sin(o-2)-
T, ©2Lc 6 6

= lJL[-cos(e+a—£)-Osin(a-
T w2l 6

aa

.E
)V
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te1=%mch{-cos(B+a—%)-Bsin(a—%)-%%i+cos(a—g) (3.26)
b) te 2

w2=%f:1dde =31yce-pr-Y o \ZIL (3.27)
c)ted

n
te3 =3 +_L[' 0+0-")-si(e+oa-F)-Eg + E }
e nf (Ig o 2L, sin( 6) sin( € + 6) v ve ) do

=3 (y(n-e) Y22,
®

\' T , T, E2_ E . .a"
-cos(B+a-=)-Osin(e+a-=)-E—+Lgg )
o L, 6 6° V2 V g
=3_V \Y T -

te3 % oL (L4 Lc(n g)-cos(m + o 6) 7 sin( € + 6)

En’ . J-‘len+cos(.e+oc——)+

V2 6
€ sin (e+a——)+EL-—e2) (3.28)

6 V2 V
d'ou de (3.25) on trouve :

Imoy = ll(a(ﬂ B)- 9—([32+T] +e2-me) +

a-Ty-cos(B+a-%)-cos(m+a-L)-
COs( 6) (B 6) (M 6)

Bsin(a-L) -(n—e)sin(e+(x—%) +cos(e+ 0 =)

= 3_V_ -R).&( B2 —e)
nwLC(a(n B) 2( B+(n-e))+e +

Imoy—
cos((x—E)-cos([3+(x—%)-cos(n+Oc-%) -
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Bsin(oc—%)-(n—e)sin(e+a—%)) (3.29)

I
La figure 3.27 (a) représente la tension U4 et le courant 1§ dans le circuit
intermédiaire lors du démarrage numérique du moteur, la vitesse cible est de

185tr/mn. La figure 3.27 (b) représente le couple (UgsLg) a une vitesse cible de
295tr/mn et enfin la figure 3.27 (c) représente la tension redressée Ugqetle

courant I4 a une vitesse cible de 455tr/mn pour tester le bon fonctionnement de

la carte de contrdle dans des situations difficiles. La figure 3.27 (d) donne

I'allure de la tension de commande V., générée par le microprocesseur pour

le contréle de la tension U4 lors de démarrage & une vitesse cible de 240tr/mn.

Méme chose pour la figure 3.27 (e) qui donne la relation entre la tension de

commande Vcom et le courant redressé 1. La figure 3.27 (f) donne le bon

fonctionnement de la carte de commande pour une vitesse cible de démarrage de
585tr/mn ce qui montre la rapidité et la souplesse du programme de démarrage.

Les figures 3.27 (g) et 3.27 (h) montrent bien le courant dans une phase de
la machine et la tension de commande pour respectivenment une vitesse cible de

démarrage de 240tr/mn et une vitesse de 415tr/mn. La figure 3.27 (i) donne la

tension U et le courant I 4 pour une vitesse cible de démarrage de 618tr/mn et

une charge sur le moteur de 2A. Enfin la figure 3.27 (j) donne les formes
d'ondes de la tension de commande Vcom générée par le microprocesseur et la
tension triangulaire générée par le circuit de synchronisation avec le réseau

d'alimentation.
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Conclysion
Au démarrage et aux tres faibles vitesses, il n'est pas possible d'assurer la
commutation a l'aide des tensions développées par la machine, qui sont alors
trop faibles. Les résultats pratiques nous montrent le bon fonctionnement de
notre régulateur de démarrage implanté dans le microcalculateur.
Le courant statorique passe donc d'une phase a l'autre avec un bref temps

mort, la valeur instantanée de la puissance active P et du couple

électromagnétique T, tombent temporairement a zéro. On obtient donc des

pulsations du couple €électromagnétique T, trés prononcées, avec une
diminution de sa valeur moyenne. Cette réduction peut étre compensée

partiellement en ajustant le déphasage ¥ de 1'onde fondamentale du courant

alternatif de l'onduleur a 180°. Le procédé de la pulsation du courant au circuit

intermédiaire peut étre appliqué seulement si 1'on peut démarrer avec un couple
réduit. Pour des conditions de démarrage plus exigeantes, il s'aveére
indispensable de faire passer le courant statorique sans interruption d'une phase
a l'autre.

Dans ce but il faut faire appel 2 un onduleur & commutation forcée

(fig.3.28) ou appliquer la méthode utilisant la discontinuité du courant I j dont

elle donne des bonnes performances et sans perturber le syst¢me. Cette méthode
peut donner un couple électromagnétique moyen pres de 1'unité.

Les résultats de la pratique nous ont permis d'avoir une bonne idée sur le
principe de démarrage par discontinuité du courant intermédiaire.

Pour des conditions de démarrage plus exigeantes, il s'avére indispensable
de faire passer le courant statorique sans interruption d'une phase a l'autre. Par
contre pour des conditions de démarrage a faible couple, la méthode de

discontinuité de courant intermédiaire et celle de pulsation du courant sont
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possibles.

I4 La.Rg

PR R AR

RO

Pont 1 Pont 2b Pont 2a

Figure 3.28 Convertisseur de fréquence A circuit intermédiaire & courant

continu, onduleur avec un pont d'excitation auxilliaire



CHAPITRE 4

EN I DE COMMANDE D E
D'UNM HRONE AUTOPILOTE

Cette étude présente, une nouvelle loi de commande de vitesse d'un
moteur synchrone autopiloté alimenté en courant. Cette loi dite polyndmiale
basée sur I'équation mécanique du moteur en régime permanent, améliore le
temps de réponse et le dépassement de vitesse du moteur synchrone. La valeur
du couple de charge est utilisée dans les calculs, elle sera estimée a partir d'un
observateur de couple. L'implantation de cette commande est entiérement
numérique; une carte a base de microprocesseur 6809 est utilisée. On
comparera les résultats de cette étude, a ceux d'un régulateur classique
proportionnel et intégral de vitesse. Nous vérifierons cette nouvelle commande,
sur une machine synchrone autopilotée, et des résultats de simulation et

d'expérimentation y seront donnés.

4.1 INTRODUCTION

Les entrainements a vitesse variable pour les montages de faible puissance
exigent des systemes de régulation de plus en plus performants : temps de
réponse élevé, dépassement faible, bonne régulation lors des perturbations [1],
etc. La commande par retour d'état a été introduite afin de remédier aux
limitations du régulateur classique a action proportionnelle et intégrale [2].
Cependant, la technique de retour d'état ne peut étre appliquée que pour un
systtme linéaire invariant, dans les syst¢émes non-linéaires, ce probleme est
contourné en faisant une linéarisation autour du point d'opération. De plus a

cause du grand nombre d'opérations a effectuer [3], un microcontrdleur est
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indispensable pour une application en temps réel [2],[3].

Dans cette partie, nous présentons une nouvelle loi de commande qui
donne de bon résultats de contrdle de vitesse. Appliquée a la régulation de
vitesse d'un moteur synchrone autopiloté (fig.4.1), la loi de commande
développée calcule le courant requis par le moteur afin d'atteindre ou de
conserver le régime établi [7]. Cette loi exige la connaissance du couple de
charge a chaque instant pour bien asservir la vitesse (fig.4.9). Le couple est
difficilement mesurable, il sera estimé a l'aide d'un estimateur ou d'un
observateur [4]. La partie 4.6 donne la méthode d'observation d'ordre réduit du
couple de charge de la machine [4] qui, normalement doit étre utlisée dans la
réalisation pratique, malheureusement, elle n'a pas été implantée a cause de la

contrainte de temps. Pour cela, on a opté pour l'utilisation de la méthode de
calcul de T, dhors ligne. La seule variable de commande est l'angle

d'amorgage du redresseur (fig.4.3), elle sera calculée par un microcontrdleur a

partir de la valeur du couple observée (fig.4.8).

4.2 Parametres utilisés

o angle d'amorgage du redresseur
B: angle d'amorgage de 1'onduleur
p: nombre de paire de pdle

D: viscosité de frottement

k: constante

V: tension simple du réseau d'alimentation
Ud: tension a la sortie du redresseur
Ud': tension a l'entrée de 'onduleur

iS: courants dans le stator de 1a machine
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i¢: courants dans le rotor de la machine

Ing: amplitude de l'onde fondamentale des courants ig
T, couple résistant

op: vitesse de référence du moteur (rd/s)

L: inductance moyenne d'une phase du stator
R résistance d'une phase du stator

L 4: inductance de lissage du circuit intermédiaire
R4: résistance de la bobine de lissage

R,: R4 +Rg

M, ¢ Mutuelle inductance stator-rotor

To. constante €lectrique de la machine

T

m- constante mécanique de la machine

K_: gain du convertisseur de courant
K;: gain du capteur de courant
K@: gain du capteur de vitesse
H (s): correcteur de courant

H q(s): correcteur de vitesse
T: période d'échantillonnage

T,: période synchronisée au réseau
k.;: gain du convertisseur A/D du courant

k., gain du convertisseur A/D de vitesse
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4 i ilisé

Le procédé a contrdler consiste en un moteur synchrone autopiloté d'une
puissance de 2 KW alimenté par une source de courant (fig.4.1).

Redresseur L. Rg Id Commutateur It

e
2 = 7.{(‘ b v %
Vi
Uq U;i
‘ i ‘ Moteur synchrone
XIIXY) Hi?'
Sync -DI Amorgage Amorgage
o PInterface du Interface du
redresseur B commutateur
Ve

Figure 4.1 Modele du dispositif 2 commander

Le moteur est connecté & une génératrice avec une charge variable et un
tachymetre pour la mesure de vitesse. Afin d'assurer le synchronisme des
impulsions de commande du commutateur de courant et de la tension
d'alimentation de la machine, un capteur de position est utilisé. Une fois
l'information, issue de ce capteur, traitée et le couple de charge estimé ( nous
mentionnons que dans la réalisation pratique, le couple de charge est calculé
hors ligne), la loi de commande polynémiale est alors appliquée a l'entrée du
redresseur pour compléter la boucle de régulation (fig.4.9).
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4.4 Etablissement de la loi de commande

Soit I'équation mécanique:
Ter = pi'.[Gli/2

p:nombre de paire de pdle

ob i=lig.ig.ic.if. ik, ikq]" =lig" i)
avec ig=[ip,ig.ic]"
ip=[if, kg ikq

En régime permanent on a :

d'ou
i,=[if, 0,017

En ce qui concerne la matrice [ G ], elle est représentée comme suit :

Ges|| G
S
oo
La matrice [ G ] est donnée par :
-9
[G] = 55 [L]

Or [G1=0

D'ou



Calculons

iT.[Gli=[ igT

=[isT [Ggs] + i’ [Grs] ig! [Gsr] ]

’ irT]

Ig
ip

=[is! [Ggs] + irT [Grs] s + is'[Gyr] i

. T
Calcul de ig ' [G]
Ona:
sin 20,
Ggs=-2L2| sin( 26~ Z?n)

Si on pose

sin (26, +~23£)

ia(t) =Ipg cos(, + a)

: 2
sin (29r—?n)
sin (20, +—23E )

sin (20; )

ig(t) = IM cos( 6.+ a -2m/ 3)

ic(t) =Ipjcos( 6, + o +21/ 3)

sin(26; +~23l )

sin (20 )

sin (26, - 2?1r )

168
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et

isT [Ggsl =-2Lp [A1, Ay, Az ]

La matrice des inductances contient des termes en fonction de 6. et par

conséquent du temps. Les équations sont alors difficiles a résoudre.

On peut obtenir une solution beaucoup plus facilement en transformant les
équations c'est-a-dire en éffectuant des changements de variables dans le
référentiel (d q) (fig.4.2).

Il s'en suit que :

sin 26, sin (291%‘) sin(26, %‘)

iT[Ggs]=-2 Lo[ia , ip , ic]| sin( 2er-2?“) sin (26, +2?") sin (26, )

sin (26, %‘) sin(20,)  sin (26, -%")

Figure 4.2 Schéma montrant le référentiel d-q

=-2L, [iasin 26;+ iBsin(26r+2Tn) + icsin(2er%t :
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i Asin (29,42—3“) ; iBsin(ZOr—zTn) +igsin 26;

i Asin (26, - 2_3".) +ipsin 26, + icsin (29,%‘) ]

=-2L[Ivcos (6; + a) sin26; + Iyqcos (6, + o —2?“)sin (26r+2?n)

+Ipcos (6 + +2?n)sin (26, —2?"),

Ingcos (8 + a )sin (26, %‘) + Tycos (8 + o -2?")sin (26, %"

+Tpgcos (6; + %‘)sm 26,),
. 2n 2n., .
Ipcos (8; + a)sin (26, —3—) + Ipcos (8 + o T)sm (26,)
+Ipcos (6, + o +2?n)sin (29r42§—)]

Sachant que cosa sinf} = ( sin( o+f3)-sin(a-B)) / 2
Il en résulte que :

iiT[Gyq] = -2Lo Ty [% sin (36;-+0) , 3 sin (36; +o+ 2?" ). 3 sin (36; +o - 2?" )]

posons :
Aq =%sin (36, +0)

) 271
Ay = 3—sm 30, + o+ ==
2 > ( r 3

. 21
Az = 3sin (30, + o0 -~
3 ZSm( r 3 )
d'ou
i T[Ggl=2 Ly Inj[ A Ay As] 4.1)
Ainsi
. T . . Pars . - 21
ig' [Ggs) = -3LoIm[ sin (36; +a)  sin (36, + . + 3 ) sin(36,+a —?) ] 4.2

Calcul de i." [ Gy



Mosin®,  Mgsin (6, 2?“) Msin (8,+ 23—“)

[Grl=-|  Lisin®,  Lysin (6, 2—3"-) Lysin (6,+ 23—")

L4cos 6, L4cos (6;- 2?“) L4cos (6,+ 23—“)

d'ou

ie[Grs ) =-Moif sin; sin(@-29  sin @2 ] @3)
les relations (4.2) et (4.3) nous donnent:
Ty = ig![ Gyl + i [yl

- T
3L, Ipg sin (36, + o) - Mg i¢ sin 6,

=| 3L, Iysin (36, + 0.+ 33’1) My if sin(6; - 23—") 44)

3L, Ipsin (36, + . - 23—“) - My if sin(6; +23—n)

Caleulde T,= Ty .ig = {ig" [Ggg] +i.T [Gpl}

Sachant que:ig=[ip ig ic 1"
T, = (3L Iysin (36, +a)- My i¢ sin 8)Iycos (6 + o)
+(-3L Iysin (36, + o + 2?") My igsin(6; - %))IMCOS O + 0 2?“)

+(-3Ly Tpgsin (36, + o= 235) - My igsin(6, + %))IMcos O, +a %‘)

T, = ‘% LoIng [ sin (40, +2 o) + sin (26,) + sin (46, +2 o) + sin (20, + 4?" )
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+ sin (46,42 ) + sin (26, — 47“) ]- %l Tngie [$in (26, + o) +sin (-oc) +
sin (29r+a-47n) + sin (-a) + sin (29r+a+47n)+sin (-a) ]
Ty = % LoInm? [3sin (46, +2 o)] - %21 Iptis 3sin (—or)
d'ol
Ty = 15 { -9LoIps2sin (46, +2 o) + 3Mplpis sin (o)) 4.5)
Calculde T3 =ig'[Ggliy

ona: i,=[ig0 0]T

et

Mgysin 6 L3sin O, L4co0s 6;

[Gsrl =-| Mgsin( 9r-2?n) L3sin( Br-z?n) L4cos(6r-23—n)

Mpsin( 6,+ 23—“) L3sin( O+ 23—“) L4cos ( O+ 23—n)

et

sin O,
[Ggliy = -Moit | sin( 6, - %"»

sin( 6, + 23_")

T - ..
et ig'=[ip ig ic]

sin 6,

isT[Gsr] ir=- MOif[ ip i ic] sin( Oy - ?)

sin( 0, + 23—“)
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= - Myi¢ Iplcos ( 6; + o)sin 6, + cos ( 8; + o ~ 2?") sin( 6; — 27“)+

cos (O + o + —)sm(9r+ —)

=%if1M (sin( 26, + o) - sin 0 +5in 2er+a—43_")+
sin O + sin( 20, + o + 43—7t)+sina)

d'od
Ts = iT[Gql i; ='_1;ﬂlif1M sin 4.6)

Si l'on additionne les relations (4.5) et (4.6), on obtient:

[

iT[G]i= %Llez sin( 4er+2a)+lMOif1M sma-ﬂzlifIMsina
% [- 9L, Ing sin( 40, + 2 o) + 2 MolfIM sin o |

or le couple éléctromagnétique est donné par :

Te=Pi' [G] i/2

cm_—[ 9 Ly Ing? sin( 46, + 2 01) + 2 Mg Iy sin 0. ] 4.7)
En régime permanent, 1'équation mécanique est
Tem=Tch+ D@ /p (4.3)
Pour une vitesse wp.¢ donnée, on peut calculer Iy;: amplitude de 'onde

fondamentale du courant statorique.

De (4.7)et(4.8)ona:
- 9%L21M2 sin( 46, + 2 o) + 2 E:—MoifIM sin o = Tgp +D%
-9 p L, Iy sin( 46, + 20) + 2 p MgigIy sin e =4 T, +4D9pr_ 4.9)

De 1'équation (4.9) on constate que le premier terme donne un couple

moyen nul, d'ou le couple total moyen est:
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2pM01fIMSH1(Z=2TCh+4D(Dr/p
PMgieTysino=Tg +2D @, /p (4.10)

Donc pour une vitesse w ¢ donnée on a le courant statorique:
NG 2 (pTch + Dodes )

p2 Mpig I sin o (10
Dans le cas ou le courant excitant le moteur est tel que:
ip =Ipjcos(@+a)=- I[sin®,
cestadire a=m/2
Iy =2 PTch + DOref ) (4.12)

p? MyitIm
Ipp: represente I'amplitude de 'onde fondamentale excitant le stator du

moteur .

4.5 Commande du courant par le redresseur

Les convertisseurs statiques a thyristors sont de nature discréte. Les
thyristors peuvent €tre considérés comme des systemes échantillonnés avec une
période d'échantillonnage égale a la valeur moyenne des intervalles entre
commutations.

La figure 4.3 représente le principe de commande de vitesse par le
redresseur. Le redresseur a une période de fonctionnement égale a:

1/6)=T/6=1/360=2.77 ms

Cette période de fonctionnement est inférieure a la constante de temps
électrique du systeme qu'il alimente. Notre machine d'essai a comme constante
de temps électrique

To = 20 ms

par conséquent on peut calculer la tension moyenne a la sortie du
redresseur.
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Lg.R

A d.t™d Iq
—i—

B

C

T
¥

Figure 4.3 Schéma de principe de commande de vitesse de la machine

synchrone en agissant sur le redresseur

La figure 4.4 représente le redresseur (pont 1), un commutateur de

courant (pont 2) et un moteur synchrone. Le moteur est excité par un circuit

indépendant d'alimentation continu de 120V et un courant continu I¢ égale a

1.5A. La puissance du moteur est de 2KW.

Pontl Lg4,Rq I Pont 2

d
AL —
B___ Uy Uy
C
Reseau

Capteur de
position

5o T B

Figure 4.4 Montage de 'ensemble 4 commander
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Afin d'assurer le synchronisme des impulsions de commande du pont 2 et
de la tension d'alimentation de la machine, un capteur de position est fixé sur
I'arbre du moteur et délivre des impulsions rigoureusement synchrones a la
rotation. L'information issue de ce capteur, une fois traitée, fournit les ordres
d'aiguillage des impulsions vers les gachettes des thyristors du pont 2, de cette
fagon, la fréquence des courants alimentant la machine est asservie a la vitesse de
rotation (conservant ainsi le synchronisme des champs tournants de I'inducteur
et de l'induit), et leurs phases a la position du capteur par rapport aux axes
polaires du moteur. On peut faire varier cette phase en modifiant la position
angulaire du capteur ou plus simplement en décalant (par un circuit logique
adéquat par exemple un microprocesseur) les impulsions issues de ce capteur.
Cette derniere constitution nous impose un déphasage y constant (mais réglable)
entre le terme fondamental I du courant et la force éléctromotrice E intervenant
dans le diagramme de la machine ( ¢ déphasage entre I et V ) figure 4.5.

La figure 4.5 représente le diagramme vectoriel de 1a machine synchrone

autopilotée.

LA

Figure 4.5 Diagramme vectoriel du moteur synchrone autopiloté
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Si on néglige les composantes harmoniques de rang 2 plus des courants

absorbés par le pont 2 cela revient a confondre I et - 14 1", si on note I ] intensité

du courant sinusoidal dans la phase A' du moteur synchrone (convention de

signes des récepteurs pour les moteurs) et I A1 le fondamental de 15" (courant

absorbé par le pont 2 sur la phase A'). Le diagramme vectoriel du moteur

synchrone a l'allure representé sur la figure 3, I ;' est en retard sur V de B

(retard a I'amorgage des thyristors du pont 2), on déduit que I est en retard de V
de:

d=B-m=p-180 4.13)

En pratique, les thyristors ne sont pas commandés avec un retard fixe sur
les tensions simples ¥; on commande le pont par des signaux élaborés a partir
d'une référence prélevée par un capteur disposé sur l'arbre de la machine. Cette
référence, liée a la position de la roue polaire est donc associée a la phase de la

f.e.m. a vide E due a cette roue pélaire. Donc, a réglage fixe du décalage

introduit entre la référence et les signaux de commande, les courants i, ', ig',

iC', ont un retard constant sur les f.e.m. a vide dans les enroulements
correpondants; on travaille donca -6 =cte,

Oucomme B-0 =+ vy

ontravailledonca wy=cte 4.14)

La commande introduit donc un retard Y constant ( mais réglable ) entre
IetE.

On remarque que ce retard est négatif, c'est-a-dire que I est toujours en
avance sur V et E, ce qui découle du fait que P est nécessairement compris entre
90°et 180° lors du fonctionnement du pont 2 en onduleur assisté.

Ceci peut s'expliquer en remarquant que le pont 2 absorbe de la puissance

réactive, ce qui contraint le moteur synchrone a fonctionner comme une charge
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capacitive. Si on néglige la chute de tension résistive aux bornes de la bobine de
lissage, on est nécessairement au régime permanent (I4 constant).

Ug= Uy soit lnﬁvl cos O = 'lnﬁ V, cos 3

D'ou
Vicosa = Vacos B
Uo=l¥t£ Vs cosq)=-1nﬁ V, cos 3 car(¢=P-m)

or Vo cos ¢ = E cosy (valeur de la projection commune de V et E sur
la direction de I puisque j X4I est normal a I).
D'ou :
Ug=316 Ecosy=234Ecosy .15)
On sait que la f.e.m. E est proportionnelle au flux et donc a l'intensité i¢

(machine non saturée) et a la pulsation de rotation.

E =k.ig. Q
E="N.f DO - Kp (relation de Boucherot)
V2
D'ou :

Ud=iﬁk.if.§2.cos‘I’
T

on en déduit que :

Q= T Ug=k; Uy (4.16)
316 kigcos ¥
avee
avec kj= T
3Y6 k i¢ cos ¥

k 1 constante car on travaille A courant d'excitation constant sans toucher

au décalage ¥ des courants sur les f.e.m. (commande constante). Dans ces

conditions la vitesse de rotation est proportionnelle a la tension U et elle est
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réglée par 1' angle d'amorgage o (figure 4.7).
sachant que :
Ug=316 v cosa (.17)
Ug=233Vjcosa.
D'ou :

Q=—Y1 _snaq (4.18)
k.if.cos ¥

i¢: courant d'excitation
De I'expression (4.16) on constate que k{ est une constante si on travaille a

excitation constante (ig= cte) sans toucher au décalage ¥ des courants sur les

f.e.m. (commande constante ).

Dans ces conditions, la pulsation de rotation est proportionnelle a la

tension Uy (et elle est réglée par o puisque Uy =2.24 V cos .

Le moment du couple électromagnétique s'exprime, en négligeant les

pertes autres que celles de I'inducteur :

T. =Pu _Pa _3VIcos® _ 3EIcosV¥
em
Q Q Q Q
Ou

Mais le pont 2 est constitué de thyristors supposés parfaits; on peut aussi

écrire que P, = U4y puissance fournie au pont 2 par le pont 1, d'ou :

Tem= 316 kigcos ¥ Iy =ky I @.19)

avec
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k2=3 ngifcos‘l‘

b4
MICROCONTROLEUR
Réseau AC
Correcteur Correcteur l l L MOTEUR
Qerls) (s) E{(5) % Vo[ e Q(s)
s Qls) 2.91_. H {s) _4 o K. |—8Fi(s) —%D-Fz(S)-—V
Convertisseur
—{
Capteur de courant
N Ko |e
T

Capteur de vitesse

Figure 4.6 Schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse du moteur

ol ko: constante car iget ¥ sont constants. Le moment du couple ne

dépend que de I3 qui n'a aucune influence sur la tension Uy (si le réseau, le

redresseur et la bobine de lissage ne provoquent pas de chute de tension en
charge) et donc sur la pulsation 2. Ainsi la tension du réseau continu U4 par
réglage de o (figure 4.6) décide de la vitesse de rotation tandis que la charge,

par son couple résistant impose la valeur de I'intensité du courant I ;.

La figure 4.7 représente le schéma de principe de la commande du

redresseur par le microprocesseur.
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Redresseur 2—1(&—
v zk/zls’zis" .
3 1 Moteur
' Uy U synchrone

d T/ zis/ autopiloté

FREEF
Sync M| Amorgage 4— \A

Figure 4.7 Réglage de la vitesse du moteur par le principe de contrdle de 1'angle

d'amorgage des thyristors du redresseur

Le moment du couple ne dépend que de Iy quin'a aucune influence sur la

tension U (si le réseau 1, le pont 1 et la bobine de lissage ne provoquent pas de

chute de tension en charge) et donc sur la pulsation €2.

Ainsi la tension du réseau continu Uy ( par réglage de o ) décide de la
vitesse de rotation tandis que la charge, par son couple résistant, impose la
valeur de l'instabilité du courant .

D'ou la tension a la sortie du redresseur est :

Ug= 31cﬁ Vicos o
Si on néglige pas la chute de tension dans la bobine de lissage on aura:

la tension moyenne a l'entrée de 'onduleur U4’

Ug=303 pMygicosp+ 2Ls%t1¢ 2R Ty 420)
Avec

L: inductance moyenne d'une phase du stator.
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Rg: résistance d'une phase du stator.

B : angle d'amorgage du commutateur et M,¢ la mutuelle inductance
stator-rotor.
La relation entre les tensions moyennes U4 et Uy est donnée par :

Ug=Ujy +de_§3+ Ryl 421)

avec Lj et R4, parametres de I'€tage a courant continu.

de (20) et (21),0n a :
Ug= 302 pMaficosB+2LS%1+2RSId+Ld%i+RdId

Ug= 313 pMaficos[i+(Ld+2Ls)%‘- +(Rg+2R Iy
En régime établi

dlg _
dt

on obtient pour un angle d'allumage  donné et un courant d'excitation ig

constant, la relation suivante :
Ug= i}tﬁ p Myei cos B+ (Ry+2Ry) Iy

Ug=V+RIy (4.22)
avec

V= inﬁ p Mysicos 3

R = Rg+2R;

Des relations (17) et (22) on trouve :
Ug= 3—nﬁ Vi cos B

avec V1 la tension simple du réseau d'alimentation et o 'angle d’'amorgage

du pont 1.
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Tt Ug

316 V;

m(V+RIy)

4.23
316 V4 “2)

o = Arccos = Arccos

pour obtenir la loi de commande, il suffit d'exprimer le courant Id en

fonction de l'amplitude du courant I du stator. Comme l'amplitude de la

fondamentale de 1'onde carrée du courant dans la phase du moteur synchrone est

donnée par :
iA1| = %tﬁ Ia

on obtient en vertu de la relation (4.12) et en égalisant Ing =I5 ¢

I'équivalence suivante :
2ﬁ1d=n(PTch+Dmref)
m P2 M, it

D'ou :
== (p Teh + Dref ) 4.24)
13 p2M, i

Des relations (4.23) et (4.24), on établit la loi de commande polynomiale :

pMysicos B | 2( Ry + 2R )(pTep + Dpes )
+ S C (4.25)
12 vy 9Y2 p2 M, i¢ V;

o = Arccos

Avec:
B: angle d'amorgage du pont 2

Maf: mutuelle inductance stator-rotor
if: courant d'excitation

V: tension simple du réseau d'alimentation

p: nombre de paire de pole

R 4: résistance de la bobine de lissage

R,: résistance d'une phase du stator
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T.p: couple résistant
O vitesse de référence

D: viscosité de frottement

4.6 Méth ! ion d'ordre rédui har

de la machine

Soit le systéme multivariable représentant le moteur synchrone autopiloté

(fig.4.5):
X(k+1)=A X(k) + B uck) (4.26)
y(k) = C X(k)
Microcontrdleur Moteur synchrone
Convertisseur aytopilo
Qs
—»{ Controleur DA 2 G (s)
T |T,
‘ Capteur de courant
<‘J kCi T’ Pq
T ch (estimé) -
o Ko |€—
A/D !
Capteur de vitesse

Figure 4.8 Schéma bloc du systéme d'asservissement de vitesse du moteur

avec
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4.27)

Vq(k)
K= ¢
Tenk)
X(k) = [1g(k) , Q(k) ]
L'ensemble machine, commutateur de courant et capteur, vu des bornes de

sortie du redresseur, constitue une machine & courant continu a excitation

indépendante d'ou le modele de la machine suivant :

(4.28)

Qk +1) a21 222 ||Q (k)| | bz ba || Tenk)

Supposons maintenant que le couple de charge reste constant entre deux

ig(k) N { bj1 bz || Vak)

gk + 1) ]{ ai ap

périodes d'échantillonnages consécutives [4] tel que ;

et posons T, comme variable d'état, on aura :
ig(k+ 1) a;y ap bz || igk) b11
Q(k+1) |[=| a1 ax by Qk) |+ by |wk (4.30)
Ten (k+1) 0 0 1 |L Ten(®) 0 |

avec Lil (k) = Vd(k)
La seule variable a estimer est le couple de charge T},.

Si on élimine I'équation du courant de la représentation d'état on aura:

Q(k+1 a b Q(k a . b

(k+1) 22 b2 (k) 21 (K)+ 21 0 ®) @31)
Tek+D) || 0 1 || Tepk) || © 0

et on définit

Xo(k)=Ten(k)-K (k) ‘ (4.32)

Alors 1'équation d'observateur sera :

Xok+1) = Top(k+1) - K Q(k+1)

+
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=(1 -Kb22)Xo(k)+(1 -Kb22-&22)KQ(k)
-Kagy ig(k) -K by up k)
Xok+1)=a X (k) +b Q(k) + cijk) + duy(k) (4.33)

avec a=1-Kb22

b=K(1-Kb22-8.22)
C=-K8.21
d=-Kby, 434)

Le temps de réponse de 'observateur dépend de la localisation des pdles.
Le pdle de 'observateur est selectionné a l'origine; ainsi on peut déterminer la

valeur du gain de l'observateur K:

K= i (4.35)

D'ou le schéma général de principe du systéme de commande présenté par

la figure 4.9.
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Redresseur Ld, R Commutateur

NZZT ’$*g
OFTT B a%E N\

T L= 55

Sync Amorcage Amorgage

@)

terface du J
a Interface du
redresseur I4 B commutateur Q
=t
Y BE
— <
g:t(l:r}r::rtlcén du couple Vitesse 5 0
: 1 &
o 0 =
Y [Comon || Fosition S
du
a=FlQTmB g V1 ) commutateur
< Q
r Microcontrdleur
Q ¢t
Ecran Clavier

Figure 4.9 Schéma de principe du syst¢éme de commande

4.7 Résultats de simulation et pratiques de la loi polynoémiale

Les figure 4.10 et 4.1 1présentent simultanément les formes d'ondes de la

tension V 4 et le courant I, dans la phase A de la machine et les tensions V p et
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Vg dans les phases A, B de la machine pour une vitesse du moteur de
1500tr/mn. La figure 4.12 (a) et (b) présentent la tension V- et le courant
I5. Lesfigures 4.13 a et b présentent I'évolution de la vitesse €2, et le courant
I4 du circuit intermédiaire du moteur lors d'une augmentation de charge sur

I'arbre du moteur. On constate aussi la tension de commande VC de la loi

polyndmiale générée par le microcontréleur.

Les figures 4.14 a et b présentent I'évolution de la vitesse Q. et le courant

I4 lors d'une diminution de charge sur I'arbre du moteur.

La figure 4.15 présente les formes d'ondes des courants dans les phases A
et B de la machine.

La figure 4.16 représente les résultats de simulation du controleur PI et de
la loi polynémiale. Pour la méme variation de charge, on note une chute de
vitesse plus importante avec le controleur PI qu'avec le contréleur polyndmial.
Dans le cas du régulateur polynémial le courant atteignant rapidement sa
nouvelle valeur ce qui empéchera la vitesse de chuter.

La figure 4.17 représente le résultat de simulation de la réponse de vitesse
de rotation a un échelon. La figure 4.18 donne le résultat pratique de
I'évolution de vitesse de rotation suite a une application d'un échelon.

Les figures 4.19 et 4.20 représentent successivement 1'évolution du
couple électromagnétique pour une alimentation en courants non sinusoidaux
de la machine et une alimentation en courants sinusoidaux. Aussi ces deux
mémes figures 4.19 et 4.20 représentent I'évolution du couple

électromagnétique lors d'une variation du couple de charge.
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Figure 4.10 Formes d'ondesde V5 etI5.  Figure 4.11 Formes d'ondes des
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Figure 4.12 Tension V- etcorant [ 4.
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Conclusion

Les résultats issus des simulations et des expériences pratiques de la
commande polyndmiale permettent d'affirmer que cette derniére assure :

- Une tres bonne régulation de vitesse;

- Un dépassement tres faible de vitesse lors de variation de charge;

-Une implantation facile dans un microcontrdleur;



Conclusion Générale

Dans ce mémoire nous avons simulé le régime dynamique du moteur
synchrone autopiloté, et nous avons pu constater le comportement de toutes les
variables d'état en régime dynamique et en régime statique. On a montré que
'étude, dans le référentiel d-q, donne les mémes résultats que ceux de 1'étude du
moteur dans le référentiel des phases, ce qui nous ameéne a conclure que, le
moteur synchrone autopiloté peut €tre contr6lé numériquement en utilisant la
transformation de Park (d-q). Notons qu'en régime permanent, les grandeurs
statoriques repérées dans le référentiel tournant avec le rotor (d-q) sont
continues.

L'implantation pratique de la commande analogique de la régulation en
cascade de la vitesse est réalisée dans le laboratoire d'électronique de puissance
dans le but d'avoir une comparaison entre la commande polyndmiale et la
commande PI classique de la vitesse.

Les résultats d'expérimentation et de simulation nous montrent que la
dynamique et la stabilité du systtme sont fortement améliorées avec la
commande polynémiale.

Egalement on a constaté la simplicité d'élaborer 1'algorithme numérique
de la commande polynoémiale en utilisant la caractéristique mécanique du
moteur.

Enfin, mentionnons qu'il est préférable d'utiliser un micro-controleur
assez rapide comme le DSP56000 afin d'obtenir une meilleure commande en

temps réel de la vitesse du moteur.
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PROGRAM STR3 ETUDE DE LA M. 5. A, ALIMENTEE EN TENSION ( D-Q )

REAL ID.IIF.IQ
REAL WR, TEM, IA
REAL ™MO.D, 2,7
REaL PI.LF,LD,H
REAL V. VF, TMEC
REAL RF,RS,F.,P
OPENC(L, FILE="INPUT")
OPEN(2, FILE="QUTPUT ")
OPEN(3, FILE="1ID")
OPEN(4, FILE="1Q")
OPEN(S, FILE='IF ")
OPEN(&L, FILE="WR ")
OPEN(7,FILE="'TIA ')
OPEN(S, FILE="TEM ')
I=1

T=0
P1=3. 145927

I1D=0

I1G=0

WR=0

I11F=1
THE=-PI/2
LD=0. 038

MO=0. 45

LF=8. 262

P=2.

RS=5.

RF=80

VF=80

TMEC=5.
PI=3. 1415927

2=0.1

D=0. 005

V=120
F=LD#LF-1. 5&#M0O#%2
H=0. 0001

C INTEGRATION PAR LA METHODE DE RUNGE KUTTA
10 S11=(LF#LD#WR#IGQ-LF#RS#*ID+SGQRT (1. 5) #MO*RF#I1F
2-SGRT (1. 5)#MO#VF) /F

S12=(-LD#RF#IIF-SQRT(1. 5)#MD#_D#WR# IQG+SQRT (1. 5)
3#MO#RS# ID+LD*VF) /F

S13=(—-RS*IQ-WR#SQRT(1. 3)*MO*[IF+SQRT(23. )»»V) /LD
1-WR#ID

S14=(4#SQRT(1. 5)#MO*IIF#IQ-D#*WR-P#TMEC)/Z

n

S15=WR

onoOn

S21=(LF*L D#(WR+H®S514/2)*(IQ+H#513/2)~LF*RS
43 (ID+H#S511/2)+SQRT (1. S)#MO#RF# (I IF+H#S512/2)
S5-5GQRT (1. 5)#MO#VF ) /F



@]

7# (ID+H#S511/2)+LD#*VF)/F

S23=(-RS#(IQ+H®S13,/2
7—(WR+H#514/2)%SQRT (1. 5) ¥MO
8% (IIF+H#S512/2)+SGRT(3. ) #V) /LD
P—=(WR+H#S514/2)% (ID+H#S511/2)

S24=(4#SQRT (1. 5)#MOx (I IF+H#S12/2)
8% (IQ+H#S513/2)-D#* (WR+H#S514/2)-P#TMEC) /2

25=WR+H#®S14/2

SALI=(LF#LD# (WR+H#S24/2) # (IQ+H#S23/2)-LF#RS
1# (ID+H#521/2)+SQRT (1. S)#MO*RF# (I IF+H#S22/2)
2-SQRT (1. S)#MO#VF) /F

S32=(-LD*RF# (I IF+H#522/2)=SQRT (1. 5) #MO#LD
1# (WR+H®#S24/2)# (I1Q+H#S23/2)+5QRT (1. 5)#MO#*#RS
2# (ID+H#S21/2)+LD#VF) /F

S33=(-RS* (IQ+H*¥G523/2?
1= (WR+H®#S24/2)#SQRT (1. 5)#MO
2# (I IF+H#S22/2)+SQRT(3. ) #V) /LD
3-(WR+H#S24/2)# (ID+H®*521/2)
S34=(4#SQRT (1. S)#MO»(IIF+H*S22/2)
1+ (IQ+H#S23/2) —-D# (WR+H%G524/2)
2-P#TMEC)/Z

S353=WR+H#524/2

S41=(LF#LD# (WR+H#S34)# (IQ+H#*S33)-LF*RS
13# (ID+H#S31)+SART (1. 5) #*MO#RF# (I IF+H®S32)
2-SQRT (1. 5)#MO#VF)/F

S42=(—-L_D#RF# (I IF+H®#S32)—-SQRT (1. 5)#MO#LD
1% (WR+H#S34)# (IQ+H#S33)+SQRT (1. 53)#MO*RS
2# (ID+H#S31)+LD#VF) /F

S43=(~-RS#(1Q+H#S33)
1-(WR+H#S34)#SQRT (1. 5)#MO
2# (I IF+H#S32)+SQRT(3. )#V) /LD
3—(WR+H#S34)# (ID+H®#S31)

S44=(4#SQRT (1. S)#MO* (I IF+H#S32) #* (IQ+H#S33)
1-D# (WR+H#S34)-P#*TMEC) / Z

S45=WR+H#*S534

ID=ID+H#(S11+2#521+2#531+541)/6
IIF=IIF+H#(S12+2#S22+2#532+542) /6
IQ=IQ+H# (S13+2#523+2#533+543) /6
NR=NR+H*(514+2*52h+2#534+544)/6

THE=THE+H#(S15+2%525+2#S35+545)/6
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c IA=A%D
C
IA=SGRT(2. /3. ) #(ID*COS(THE) -IQ=#SIN(THE))
C
IF(I.EQ. 50) GOTO 20
GOTO 30
20 I=1
WRITE(3, 100) T,ID
WRITE(4, 100) T.IQ
WRITE(S,100) T, IIF
WRITE(&, 100) T, WR
WRITE(7, 100) T, IA
WRITE(S, 100} T, TEM
100 FORMAT(F7.5,3X,F11.5)
30 IF(T.GT.. 3) GOTO 40
I=I+1
T=T+H
GOTO 10
40 . CLOSE(3)
CLOSE(4)
CLOSE(S3)
CLOSE(6)
CLOSE(7)
CLOSE(8)
STOP

END
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PROGRAM S3 ETUDE D UN M S. A. ALIMENTE PAR TENSION SINUSOIDALE

REAL IA, IB, IF, WR, TEM

REAL THE, LD, LF, MO: RF

REAL RS, V, VF,PI1

REAL T, H, X, VA, VB

REAL J, D, TMEC

OPENC1, FILE='INRPUT ")
. OPENC(2, FILE="0UTPUT ")

OPEN(3, FILE='PIAA’)

OPEN(4,FILE='PIB’)

OPEN(S, FILE='PIFF ")

OPEN(&L, FILE='PWRR ")

OPEN(7, FILE='PTEMM )

OPEN(8, FILE='PVA )

I=1

T=0.

I1A=0.

IB=0.

IF=1.

WR=0.

V=120,

VA=120

VB=-60

PI=3. 1415927

THE=-PI/2

LD=0. 038

LF=8. 262

MO=0. 45

RF=80

RS5=5

VF=80

TMEC=95

J=0.1

D=0. 005

X=LD*(LD#LF—-1. S#MO##2)

Y=LD#LF-1. S#MO®*#2

H=0. 0001

INTEGRATION PAR LA METHODE DE RUNGE KUTTA

VA=GQRT (2. ) #U#COS(THE+PI/2)

VB=SQRT (2. )#V#COS(THE+PI/2-2%#P1/3)

VA=GQRT (2. ) #VA

VB=SQRT (2. )#VD

S11=(LD#LF# (VA-RS#IA+WR#MO#IF#SIN(THE))
1-LD#MO#COS(THE)
1# (VF-RF#IF+WR#MO* IA# (SIN(THE)
1-SIN(THE+2#PI1/3))
1-SQRT (3. )
2#R#MO# IB#COS(THE) ) =SQRT (3. ) #*MO#+2
2#SIN(THE) # ( (VA=
SRS#IA+WR*MO#*#IF#SIN(THE) ) #COS(THE-2#P1/3) - (VB-
4RS* IB+WR#MO# IF#SIN(THE-2#PI1/3) )#COS(THE))) /X

S12=(LD* (LF#(VB-RS#IB+WR#MO#IF
1#SIN(THE=-2#PI1/3))-MO
1#(VF-RF#IF+WR#MO# 1A% (SIN(THE)
1-SIN(THE+2#PI1/3)) -
2SQRT (3. ) #WR#MO# IB#COS(THE) ) #COS(THE-2%P1/31))

DaMNusD
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4SIN(THE) ) #COS(THE-2#P1/2)~(VB-RS*IB
SHWR#MO* IF#SIN(THE~2%PI/3))#COS(THE) ) /X

S13=(((VF-RF#IF+WR#MO#*IA# (SIN(THE)
I=SIN(THE+2#P1/3))
1~SQRT(3. ) #WR#MO# IB#COS(THE) ) #LD
1-(VB-RS#IDB+WR#MO#*IF
2#SIN(THE=-2#PI1/3) ) #*MO#*SQRT(3. Y#SIN(THE))
2= (VA-RS#*IA+
SWR*MO#*IF#SIN(THE) ) #MO# (COS(THE)
3-COS(THE+2#P1/3)))/Y

S14=(-4#MO#IF# (IA®#(SIN(THE)-SIN(THE+2#P1/3))
1-SQRT(3.)
1#IB#COS(THE) ) /J)—(D*WR/J)—2%#TMEC/J

S15=WR

S21=(LD#(LF#* (VA~RS# (Ip+H#S11/2)
I+ (WR+H®S514/2) #MO%#
1(IF+H#S13/2)#SIN(THE+H#E15/2) ) -MO#* (VF-RF
1#(IF+H%®S13/2)
2+ (WR+H#S514/2) #MO#* (IA+H#S11/2)
2# (SIN(THE+H#S515/2) -
3SIN((THE+H#S15/2)+2%#P1/3))-SQRT(3. )
3# (WR+H#514/2)#M0O
4% (IB+H#S12/2)#CAOS(THE+H#S15/2))
4#COS(THE+H#S515/2))
S5-SQRT(3. ) #MO##2#SIN(THE+H®#S515/2) # ( (VA-RS
S#(IA+H®#S11/2)
6+ (WR+H#S14/2) #MO# (IF+H#S13/2)
G#SIN(THE+H#S15/2) ) #
7COS((THE+H#515/2)-2#P1/3)
7—(VB-RS# (IB+H#S512/2)+(WR+
8H#S514/72)#MO# (IF+H#S13/2) #SIN((THE+H#S515/2)
8-2#P1/3))
F#COS(THE+H#S15/2))) /X%

S22=(LD# (LF#(VB-RS#(ID+H#S12/2)
1+ (WR+H#514/2) #MO#
1(IF+H#S13/2)#SIN((THE+H#S15/72)-2#P1/3))
1-MQ*® (VF—
2RF# (IF+H#S513/2)+ (WR+H#S514/2)
2#MO# (IA+H#S11/2) #(
3SIN(THE+H#S515/2) -SIN((TRE+H#515/2)
3+2#P1/3))—
4SQRT(3. ) #(WR+H#S514/2)#MO# (IB+H#S512/2)
4#COS(THE+H#S515/72))
SHCOS((THE+H#S15/2)-2#P1/3) ) +MO##2+#(
GCOS(THE+H#S15/2)~COS((THE+H#S15/2)+2%#P1/3) )+
7((VA-RS#(IA+H#S11/2)+(WR+H#514/2)#MO
7# (IF+H#S13/2)
B#SIN(THE+H#S15/2) ) #COS( (THE+H#S515/2)
8-2%P1/3)-(
FVB-RS#* (IB+H#S512/2)+(WR+H%514/2)
F#MO#(IF+H#513/2)
1#SIN((THE+H#S15/2)-2#P1/3))
1#COS(THE+H#S15/2))) /X

S23=(((VF-RF#(IF+H#S13/2)+(WR+H#514/2) #MO*(
1TA+H#S11/2)# (SIN(THE+H*#S15/72)
1-SINC((THE+H#S15/2)+
22#P1/3))-SQRT (3. ) # (WR+H#S514/2) #MO# { IB+H#S512/2) %



207

SEMO#*SCRT(3. ) #SIM(THE+H#S195/2) ) —(VA-RE
S#(IA+HES511/2

&+ (WR+H#514/2)%#MO% ( IF+H#S13/2)
L6HSIN(THE+H#S15/2) ) #

7MO#* (COS(THE+H#S15/2)-COS((THE+H®S15/2)
T+2#PI/3)))/Y

24=(—4#MO* (IF+H®*S13/2)/J)# ((IA+H#S11/2)# (SIN(THE+
IH#*S15/2)-SIN((THE+H#S15/2)+2%#P1/3)1)-S0RT(3, )y* (IB+
2H#512/2) #COS(THE+H#S15/2) )~ (D#* (WR+H#S14/2)/J)
3-2#TMEC/J

S295=WR+H#S514/2

S31=(LD#(LF#(VA-RS*(IA+H#S21/2)+ (WR+H#524/2) #MO# (
LIF+H#S23/2)#SIN(THE+H#525/2) ) -MO# (VF—-RF
I1#(IF+H#S23/2)
2+ (WR+H#S524/2)#MO# ([A+H#S21/2) # (SIN(THE+H®#S25/2) —
JSIN((THE+H#525/2)+2#P1/3))—-SQRT(3.)

3# (WR+H#S24/2) MO

44 ( IB+H#S22/2)#COS(THE+H#S525/2) ) #COS(THE
4+H#3525/2) )~

SSGRT (3. ) #MO##2#SIN(THE+H#525/2) # ( (VA-RS
S#(IA+H#S21/2)

b+ (WR+H#S24/2) #MO%* (IF+H#E23/2)#SIN(THE+H#S25/2) ) #
7COS((THE+H#S25/2)-2#P1/3)—(VD-RS# (IB+H#S22/2)+
B(WR+H#S524/2) #MO# ( IF+H#S23/2) #SIN(
B8(THE+H#S25/2)-2%P1/3))

F#COS(THE+H#E25/2))) /X

S32=(LD#*(LF#(VD-RS*(IB+H*522/2)
1+ (WR+H#S524/2) #MO# (
1IF+H#S23/2)#SIN((THE+H#525/2)-2#P1/3))
1-MO#(VF-RF®*(IF
2+H#S23/2) + (WR+H#S524/2) #MO* ( IA+H#S21/2)
2#(SIN(THE+H#S525/2)
3-SIN((THE+H#S25/2)+2#P1/3))-SGRT(3J. )
3# (WR+H#524/2)#M0O*=
4 (IB+H#522/2) #COS(THE+H*#525/2))
4#CAOS((THE+H#525/2)-2#P1/3))
S+MO##2# (CAOS( THE+H#525/2)-COS( (THE+H#525/2)
S+2#PI1/3))#((
6VA-RS# (JA+H#521/2) +(WR+H#524/2)
6#MO* (IF+H#523/2) #
F7SIN(THE+H#S525/2) ) #COS((THE+H#S25/2)-2#P1/3)
7-(VB-RS#(
BIB+H#S22/2)+ (WR+H#S524/2) #MO# ( IF+H#523/2)
B#SIN((THE+H*S25/2)
9-2#P1/3) ) #COS(THE+H#525/2))) /X

S33=( ((VF—RF#( IF+H#523/2) +(WR+H#524/2)
1#MO* ( IA+H2S21/2)
1#(SIN(THE+H#S25/2)=SIN((THE+H#S25/2)
1+2%#P1/3))~SQRT(3.)

2# (WR+H#524/2) #M0O# ( IB+H#S22/2)
2#COS(THE+H#525/2) ) #LD

3—(VB-RS# ( I[B+H#522/2) + (WR+H#S24/2) #MO

3# (IF+H#S23/2)
4#SIN((THE+H#S25/2)-2#P1/3) ) #MO#SQRT (3. ) »
SSIN(THE+H#S525/2) )= (VA-RS# (IA+H#S21/2)

S5+ (WR+H#S524/2) :

5#MO# ( IF+H#S23/2) #SIN(THE+H#S25/2) ) #M0O

S# (COS(THE+H#S25/2)

6—~COS( (THE+H#S25/2)+2#P1/3))) /Y
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1#(SIN(THE+
ITH#S25/72)-SIN((THE+H®*S25/2)+2%P1/3))-SART(2. )+
2(IB+H*S22/2)#COS(THE+H®S525/2) ) —(D

2# (WR+H#S524/2) /J)-2%THEC/J

S35=WR+H#524/2

S41=(LD#(LF#(VA-RS#(IA+H#S31)+ (WR+H#S34) #MO
1#(IF+H#S33)#SIN(THE+H#S35) ) —MO# (VF-RF
2(IF+H*S33)+ (WR+H*S34) #MO# (IA+H#S31 ) #(
3SIN(THE+H#S35)-SIN((THE+H#S35)+2#P1/3))
4-SQRT(3. ) #(WR+H#S34)#MO# ( IB+H#G32) #
SCOS(THE+H#S35) ) #COS(THE+H#S35) )-SQRT(3. )
O#MO##24SIN(THE+H%535) # ( (VA-RS# (IA+H#S31 )+
7(WR+H#S34) #MO# ( IF+H#S33) #SIN(THE+H#535) ) %
8COS((THE+H#S35)-2#P1/3)—(VB-RS# ( IB+H#532)
F+(WR+H#S34 ) #MO* ( IF+H#S33) #SIN(( THE+H#S23)
1-2#PI1/3))#COS(THE+H#S35)))/X

S42=(LD# (LF#(VB-RS#(IR+H*#S32)+ (WR+H#S534)
1#MO# ( IF+H#S33) #SIN((THE+H#S35) -2#P1/3))—
2MO# (VF-RF# (IF+H#S33)+ (WR+H#S534) #MO# (I A+H
3#S31)#(SIN(THE+H#S35)~SIN( (THE+H#S35)+2%P1/3) )
4-SQRT (3. ) # (WR+H#S34) #MO# ( IB+H#S32 #COS(THE+
SH#ES335) ) #COS((THE+H#S535)-2#PI1/3) ) +MO##24%(
6COS(THE+H#E35)~COS(( THE+H*S35)+2#P1/3) ) #¢(
7(VA-RS# (IA+H%G31 )+ (WR+H#534) #MO#* (IF+H»*S33)
B#SIN(THE+H#S35) ) #COS( (THE+H#535)-2#P1/3)—~
F(VE-RS# (IB+H#G332) + (WR+H#S34) #MO# ( IF+H#*533)
1#SINC((THE+H#S35)-2#F1/3) )#COS(THE+H#535))) /X

S43=( ((VF=RF# (IF+H#S33)+(WR+H®#S534) #MO# (IA+H
1#S31)# (SIN(THE+H#S35) -SIN((THE+H#S35)+2#P1/3) )
2-SQRT (3. ) # (WR+H*S34 ) #MO#* ( IB+H#S32) #COS(THE+H
3#S535) ) #LD-(VE-RS# (IB+H#S32) + (WR+H#S34 ) #MO#*
4(IF+H#S33)#SIN((THE+H®S535)=2#PI1/3) ) #*MO*

S5SART (3. Y#SIN(THE+H#S35) ) ~(VA-RS# (.IA+H#531 ) +(
GWR+H#S34) #MO# ( IF+H#S33 ) #SIN(THE+H#S33) ) #MO#
7(COS(THE+H#S35)-COS( (THE+H#S35)+2#P1/3)))/Y

S44=(—-4#MO# ( IF+H#S33) /J)# ( (IA+H#S31 ) # (SIN(THE
1+H#S35)-SIN((THE+H#S35)+2#P1/3))=SQRT(3.)
2# (IB+H*S32)#COS(THE+H*S35) ) - (D#(WR+H*534) /J)
3-2#TMEC/J

S45=WR+H#*S34

IA=TA+H#(S11+2#521+2#531+541)/6

IB=IB+H#*(S12+2#522+2#532+542) /6

IF=IF+H#*(S13+2%#523+2#533+543) /64

WR=WR+H# (S14+2#524+2#534+544) /6

THE=THE+H#(S515+2#525+2%#535+545) /6

TEM=—2#MO# [F % (IA# (SIN(THE) -SIN(THE+2%P1/3))
1+IBR(SIN(THE-2#PI/3)-SIN(THE+2#PI1/3)))

IF(THE. GE. -PI1/6) GOTO 15
VA=120.

VE=-60. .

GOTO 3

IF(THE. GE. PI/6) GOTO 25
VA=60.

VB=60.

GOTO 3

IF(THE. GE. 3%PI1/6) GOTO 35



35

45

55

65

20

F0

30

40

vB=120
GaToO 3
IF(THE. GE
VA=-120.
VB=60.
6070 3
IF(THE. GE
VA=-60.
VBR==-60.
GOTO 3
IF(THE. GE
VA=60.
VB=-120
GOTO 3
THE=-P1/2
VA=120
VB=-60

. ORPI/G;

L 7#P1/6)

L IRPI/6)

IF(I.EQ. 500) GOTQO

GOTO 30
I=1

WRITE(3,90) T, IA
WRITE(4, 90) T, IB
WRITE(S,30) T, IF
WRITE(&,F0) T, WR
WRITE(7,90) T, TEM
WRITE(8, 90) T,VA

GOTO0 45

GAOTO0 55

GOTO &5

FORMAT(F7.5,3X,F11.3)

IF(T.GT. S
I=I+1
T=T+H
GOTO 10
CLOSE(3)
CLOSE(4)
CLOSE(3)
CLOSE (&)
CLOSE(7)
CLOSE(8)
STOP
END

) GOTO 40
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GhTuxxx  MOTEUR SYNCHRONE TRIPHASE A FULES SAILLANTS #5955 55 %% %% % % #
% LA MATRICE A DU MOTEUR-SYNCHRONE LINEARISEE AU POINT D’OPERATION
% POINT D’OFERATICN

Ido=-0.,2057 ;
Igo=1.3045
Ifo=1.6£823
IDo=0
1Q>=0
delo=-0.5357 ;
Wro=1 H
Vda=-0.6263
vgo=1.0524 ;
Vio=0.00063

Ime:= ;
\% =1 H
Fo=2/3%(Vdo*Ido+Vqo*ign);

. s wa es

ZLA MATRICE DE TRANSITION A

A=[-.0095 2.400 .0008 .0352 1.8000 3.1508 S.2b2%;
-4.2494 -.0095 -3.6435 -3.6495 .,0529 -5.2676 3.1315;
L0037 -.9370 -.00135 .0206 -.7028 -1.2223 =-2.0544;
L0047 —1.2000 0006 -—-.0617 -.9000 -—-1.5654 -2.6311;
3.3048 .0074 2.8383 2.8383 -.0705 4.0967 -2.4353;
00005 L0001 . 0001 L0001 L0000 L0000 L ADOO

.0000 .0000 .0000 .00Q0 .0000 1.0000 .0000I;

ZLA MATRICE DE CUOMMANDE B

B=(-3.132 -1.9921  0j
5.6 o oy
1.z2 3.7372 0;
1.56 -1.4641  0;
-4.09 0 05

0 0 0.000177;

0 0 0 3;

.



ZI.E VECTEUR DE COMMANDE U
Wom tvivtrrems
U=C.10;0307;
[X,Dl=eig(A);

I=eig(A);

M=X3
G=—inv (A) *B*U;

Xto=[0;0;0;0;0;0;01;

W=Xto-13;

K=M\W;

K1=[K{(1) O o] [¢] [¢] (o] 0;
Q K(2) o] ] (0] 0 0;
(0] [¢) K(3) O o] [¢] 0;
(0] (0] 0] K(4) O (%} 0O;
0] o] (0] (o] K(S) 0 (o7}
Q (o] [) Q (o] K(&) O;
(0] (o] (o] (0] 0] (] K(7)1;

C=M»K1;

t=0:5:1000;
FAZIZE RIS S SRR LTRSS S S SRS RS ISIS SIS RS RS ESSTEIZSS SIS SRS ST ST LS SR

ZLTEXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT Id

idi=C()*exp (I(1)¥E)+2(B) rexp(L(L2)#t)+C(15)*xexp (Z(3) L)+ (22)exp(Z(4)%t);
1d2=C(29)#exp (Z(S)#t)+C(36)*#exp(Z(6)#tI+C(43) kexp(L(7I)*t);
idmid1l+id2+5(1)+Idn;

subplot (221)

plot(t/314,id),title(’ 1d(t), U=(0.1,0,01 ’),grid

xlabel (' t en s ');

ylabel (’ Id en pu’>

A R R R R RS R S R
ZLTEXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT Iq

1gl=C(2)%exp (Z (1) #t)+C () #exp (Z(2) ¥t +C(16) %exp (Z(3) #t)+C(2B3) xexp (Z(4) *t);
1g2=C(30) #exp (Z(5)#t)+C(37)%exp (I () *t)+C(44)*exp (L(7)%*t);
1g=1ql+iqg2+G(2)+Iqo;

subplot (222)
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plot (t/314,iqi,title(’ Iq(t), U=L.1,0,01 ’),grad

xlabel(’t en s ’)

ylabel (' Ig en pu’)

VL33 I A I I NI I I I I I I A M I I I I I I I I I I I I I W I NI I I I I I I I I 6 I H
ZL?EXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT D’ AMORTISSEMENT ID

subplot (223)
ID1=C<4)*exp(Z(1)*t)+C(11)*exp(Z(Z)*t)+C(18)*exp(Z(3)*t)+C(25)*exp(Z(4)*t);
ID2=C(32) *#exp (Z(3) #t)+C(3) *xexp (Z(6)*#t)+C(46) #exp (Z (7)) *t);
ID=1ID{+ID2+G(4)+1Do;

plot(t/314,ID),title(’ IDC(t), U=C.1,0,0] ?),grid

xlabel ('t en s')

ylabel (?ID en pu’)

yAZIEES LIS IS S S22 S S S S S SSSESSTASS S S S SIS S S SIS SIS SRS R S RSR LS T

ZLTEXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT D'AMURTISSEMENT 1Q

subplot (224)
IQI=C () *#exp(Z(1I*t)+C(12)#exp (Z(2)*#t)+C (1) *xexp (Z(F)#t)+L(Lb)r)wexp(l(4)*t);
[1Q27C(33) #exp (Z () #t )+ (4Q) #exp (Z(E)#t)+C(47) *explL(7)*t);

IQ=101+I1Q2+G(S) +[Qo}

plot(t/314,IQ),title(’ IQCt>, U=C.1,0,0] '),grid

xlabel ('t en s?’)

ylabel (’IQ en pu’)

pause

clg

AR R T R R I 1 E 2 T R Ry R T LR e

ZLTEXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT d'EXCITATION le

Z ________ —_—— e

If1=C()#exp(ZL)*t)+C(10) #exp(Z(2)#t)+C(17)#exp (Z(3)#t)+C(24) *exp (Z(4) #t);
If2=C(3{)#exp(Z(S5)*#t)+C(38) #exp(Z(6)#t)+C(45)*exp(Z(7I)*t);
[f=1f1+1f2+5(3)+1fo;

subplot (221)

plot(t/314,If),tatle(’ Jettr, U=(.1,0,01 ?),qrid

xlabel (! t en s')

‘ylabel (" Ie en pu’)

A T R R R R T R R R R S £ S T TN T R
ZLTEXPRESSION ANALYTIUWUE DE LA VITESSE LU RUOIUR Wr

subplot (222)

WR1=C(6)#exp (Z(1)#t)+C(13) #exp (Z(2)#t)+U (L0 #exp Li3)#L)ILLL/ ) *exp (L(4)*t);
WRz=é(34)*exp(Z(5)*t)+C(41)*exp(Z(B)*t)+C(48)*exp(l(7)*t);

WR=WR 1 +WR2+G (&) +Wr o}

plot(t/314,WR),title("Wr(t), U=(.1,0,01 "),grid

xlabel ('t en s )

ylabel ("Wr en pu’)d
YAZ TSI LS ST SIS LSS SIS S SRS SIS S SRS SR RSS2SR SR R RS RS S R R X X
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ZLTEXFRESSION ANLYTIQUE DE L’ANGLE DEL VA

subplot (223)
del1=C(7)#exp(Z(1)*t)+C(13) vaxp (L2t )+C (L1 *exptL(3) L) +L(28) *exp (Z(4)wt)
del 2=C(35) #exp (I (S #t 3+ (42) exp (Z(EI XL+ (4F) vexp (L(/ It ) ;

del =del 1+del 2+G(7)+delo;

plot(t/314,del),title’ (Wr-Ws)®t,U=(.1,0,01"),gr1
xlabel ('t en s')
ylabel (’en radian’)

A R R R R e e I ey
Vd=1.102%sin(del);

Vq=1.102%cos (del);

vD=vd’
va=vq'
Id=id’
1g=iq’
WHR=WR"' ;

T=t";

n=1;

k=1;

dn=1;

while n<=201 .

A R R R R R Y e s R R R R e R R e

- o W e

ZL'EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA PUISSANUCE UTILE Pu

pP=2/3%(VDN)*[d(n)+VRAN)*Iqtni);

c=p/WHRIN);

P(k)=p;

CC1(k)=c;

NN(k)=n;

n=n+1;

k=k+1;

end

subplot (224)

plot (NN®*5/314,P),title(’'Pu(t), U=l.1,0,04"),qarad
xlabel ('t en s')

ylabel (7 Pu en pu')

pause

clg

A I R TS N R TR R e R R R 2 L T LT TR R RS
Zsubplot(z24)

plot (NN#3/314,CC1),title(’ Tem(t), U=(.1,0,01'),grid
«xlabel ('t en pu’)

ylabel (' Tem en pu')

pause

clg

end



Annexe C



clg

YA ###ETUDE DE L’ INFLUENCE DE LA TENSION Vd SUR LE CUURANT Id#*#
A ###MOTEUR SYMNCHRUNE AUTORPILOITE*#**

v {dis)

7Z###ETUDE DE LA FUONCTIUN DE TRANSFERT ————-— sans requlation

VA Vdis)

ZR.12 : Reseau correcteur;

num =00 89.6 8.072];

den =L1 53.8S5 6:6.971;

w =logspace(-5,9);

. ###DETEFRMINATION DE LA BANDE PASSANTE#**x
[mag, phasel=bode(num,den,w);

subplot(211)

loglog(w,mag),title(’ Reponse en amplitude du syst sans R.Correcteur’),grid

xlabel ('w en rad/s’)
ylabel ('valeur reelle’)

pause
subplot (212)
semilogx (w,phase),title(’ Kkeponse en phase sans R.C'),grid

xlabel ('w en rad/s’)
ylabel ('rad?’)

pause

LGm, Pm,Wcm, WcpI=margin(mag,phase,w)

pause

clg

7 #xxKREFPONSE INDICIELLE DU COURANT DU M.S.A. SANYS REGUILATTON®#*#
t=0:.01:.5;

plot(t,step(num,den,t)),t1tle(’Reponse a un echellon du Id sans R.C’),grid
xl abel ("sec’)

ylabel (? Id’)

pause

% ####ETUDE DE LA VAKIATION DU COLIRANT AVEC RESEAU CORRECTEUR**#
km=.0128746;

kc=2;

ke=71'3.18704;
kf=km*kc#le;
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YA *%#%##DETRMINATION DE LA BANDE PASSANTE#*#x%%

numl=CO O kfl;
den1=(.027 1 kfl;

[magl,phasell=bode(numl,denl,w);

subplot (211)
loglog(w,magl),title(’reponse en amplitude b—f systeme regule’),agrid

xlabel('w en rad/s’)
ylabel (’valeure reelle’)
pause

subplot (212)

semilogx{w,phasel), title(’Reponse en phase B-F'),grid
pause

clyg

% *#4#REPONSE INDICIELLE DU SYSTEME KEGULE*#®*%

plot(t,step(numl,denl,t)),title(’Reponse indicielle du syst avec K.’),grid

xlabel ("’ sec’)
ylabel (?Id’)
pause

% *#DETERMINATION DU MAKGE DE GAIN ET DE MARGE DE PHASE#*#
ZFONCZTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE

num2=L0 O km#*kcx*kel;
den2=0.027 { 01];

[mag2, phaseZl=bode(num2,denZ,w);
subplot(211)

loglog(w,mag2),title(’Reponse en amplitude B-0 du syst Regule’),grid

xlabel ('w en rad/s’)
ylabel (! valeur relle’)
pause

subplot (212)

semilogx(w,phases),ti1tle(’keponse en phase B-U du systeme avec K.C'),qgrid
xlabel ('w en rad/s')

ylabel ('degre’)

pause
clg

CGm,Pm,wcm,wpm]=margin(magZ,phaseE,w)

end



% Regulation de vitesse d'un moteur synchrone autopilote
ZlLes parametres du moteur
clg

Ra=.7;

La=.,446E-03;

KF=,84;%ZCte de flux
J=.186;ZInerta1e
D=,024;%Zzofficien de frottement
te=l.a’/Ra;

tm=J/D;

km= 1/(Raxte*tm) ;

“les facteurs de 1’equation caracteristique de Fl(s)
a=1;

b=(te + tm)/(te*tm) ;

c=(Ra#D + KF"2)/(Ra#*D#*te*tm)

ZCalcul du determinant

d= b"2 - dra%c ;

Zles deux constantes de temps de courant

t1 = (-b - sqrt(d))/2 ;
(-b + sqrt(d))/2 ;

J=
kKiw =,235 ;
dkiw =.95;
dkpw =1

’
M =221; 4 M :pour avolr 4 courbes sur le meme ecran;
dt=.1;
while kiw<= 5.50
kpw=.23;
while kpw<i=6.25

t=0:0,1:40;
while M{=2zZ4

ki=10 ;% qain de retour de la boucle de courant

kw=290 ;%gain de la boucle de vitesse

kc=10 ; %gain du convertisseur de courant

kpi=10 ;%4 constante du terme proportionnel du regulateur

%kpw=2 ;Zconstante du terme proportionnel du regulateur de vitesse

“kiw =2.95 ;7 constante integrale du requlateur de vitesse

al=kc#hkm#KF *kpi*kpw/D;
az=hkgowkm#KF*kp1#kiw/D;

de courant
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as=tix*tz;

ad=t 1+t 2+kcxki*km*kpi*tm;
as=1+kcH*ki*km#*kpl +kc*KF #kw*kpil*kpw/D ;
ab=kz*¥kwrkpi *KF*kiw/D j;

num=L0 ) al az 1;
den=Ca3 a4 as ab 1;

y=Step (num,den, t);

kiw
kpw

M
pause

subplot (M)

plotit,yr, title("hiw= y kpw= 'J,arid
xlabel ('t en sec')

ylabel ('vitesse’)

pause

Klw;
kpw=kpw+dkpw;
M=M+1;

end

M=221;

clg

end

kiw =kiw+dkiw;
end
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER -

SOURCE FILE NAME:

6001
0000
6000
6000

6003
6002
6002
2001

2000
2000

2003
2002
2002
C001
Ccoo00
cooo
Ccoo3
Cco002
co02

01FF
0000

0200

0201

0203
0000

0207

0208

0209

GHAAZ .ASM

221

VERSION 1.09M

; PROGRAIMME DE DEMARRAGE D'UNE MACHINE SYNCHROWNE AUTOPILOTEE
;ET ASSERVISSEMENT DE VITESSE (LOI POLYNOMIALE)

CRA1

DDRA1
ORA1

CRB1
DDRB1
ORB1
CRA2
DDRA2
ORA2
CRB2
DDRB2
ORB2
CRA3
DDRA3
ORA3
CRB3
DDRB3
ORB3

IREFD

IMES

PPRE

VREFD

VMES

SIGN

IERR

VERR

IFME

VCRED

EQU

EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

EQU
EQU

EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

$6001

$6000
$6000

$6003
$6002
$6002
$2001
$2000
$2000
$2003
$2002
$2002
$C001
$C000
$C000
$C003
$C002
$C002

SO1FF

$0200

$0201

$0203

$0204

$0205

$0206

$0207

$0208

$0209

; INNITIALISATION
; PERIPHERIES

; (Commande du redresseur)

; (Commande Jde 1'onduleur)

; (Mesure de Id)

; (Mesure «de vitesse)

;({lecture de la position)

;reference du courant
;de demarrage

;courant mesure
;pozition precedente

;reference de vitesse
;de demarrage

;vitesse mesuree

;erreure dans le courant
;erreur Jdans la vitesse
;courant d’excitation If

;tension de commande



AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM

0000

020B KIINT
020C KPPRO
020D INTAC
020F PROAC
0211 INTPRE
0213 PROPRE
0215 IREF
0000

0216 VREF
0400

0400

0400 4F

0401

0401 B76001
0404 B76003
0407 B72002
040A

040A B72001
040D B72003
0410 B72000
0413

0413 B7C001
041t B7C003
0419 B7C000
041C
041C B7C002
041F

041F 43

0420 B76002
0423

0423 B76000
0426

0426 8604
0428 B76001

042B B76003

042E B72001

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
ORG
CLRA
STA

STA
STA

STA
STA
STA

STA
STA
STA

STA

COMA
STA
STA

LDA
STA

STA

STA

- VERSION 1.09M

$020B

$020C

$020D

$020F

$0211

$0213

$0215

$0216

$0400

CRA1
CRB1
DDRB2

CRA2
CRB2
DDRA2

CRA3
CRB3
DDRA3

DDRB3

DDRB1

DDRA1

#504
CRA1

CRB1

CRA2

;du redresseur

;ect d’integration

;ct proportionnelle
;integrale actuelle
;proportionnel actuel

; INTEGRALE PRECEDENTE

; PROPORTIONNEL PREC
;REFERENCE DU COURANT Id

;REFERENCE DE VITESSE

;PORT B2 ENTREE
; (REF DE VITESSE)

; PORT A2 ENTREE
; (LA MESURE DE 1d4)

;FORT A3 ENTREE
; (MESURE DE VITESSE)
;PORT B3 ENTREE
; (LA POSITION )

;PORT B1 SORTIE

; (LA COMMANDE DE L’'OND)
;PORT Al SORTIE

; (LA COMMANDE DU REDRESSEUR)
;ACCES A ORA1

;ACCES A ORBI

;ACCES A ORA2

222



AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM

0431

0434

0437
043Aa
043A
043A
043C
043F

0442
0444
0444
0447

044A
014C

044F
0451
0454
0454
0457
0458
0459
045A
0458
045C
045D
045SE

0461
0464
0466
0469

046C
046F
0472
0472
0475

0478
047A
047C
047E
0481

0483

B72003

B7C001

B7C003

8630
B701FF
B70206

8633

B70203
B70207

860A
B7020C

8620
B70208B

F601FF
3D
44
56
44
56
44
FIG
FDO211

B6C002
8407

B70201
BD0478

F6C000
F70204

BD0O4BS
7E058D

8101
2607
860C
B76002
2031

8103

REPET

L0O

LBL1

STA

STA

STA

LDA
STA
STA

LDA

STA
STA

LDA
STA

LDA
STA

LDB
MUL
LSRA
RORB
LSRA
RORB
LSRA
RORB
STD

LDA
ANDA
STA
JSR

LDB
STB

JSR
JMP

CMPA
BNE
LDA
STA
BRA

CMPA

223

- VERSION 1.09M

CRB2 ;ACCES A ORB2

CRA3 ;ACCES A ORA3

CRB3 ;ACCES A ORB3

#$30 ; CHARGEMENT DE REFERENCE DE

IREFD  ;COURANT DE DEMARRAGE

IERR ;ERREUR AU DEMARRAGE=IREFD

#$33 ; CHARGEMENT DE LA REF
;DE VITESSE

VREFD  ;DE VITESSE

VERR ; ERREUR AU DEMARRAGE=VREED

#S0A ;KP=0AH

KPPRO

#620 ;KI=20H

KIINT

IREFD

; INTPRE=KIIREF/8

INTPRE

ORB3 ;LECTURE DE LA POSITION

#507

PPRE : STOCKAGE DE LA POSTTION

LOO

ORA3 ;LECTURE DE LA VITESSE

VMES

REGPI

LBPOS

#8601 ;TEST SUR LA POSITION

LBL1 ;DE LA MACHIME

#$0C ; ENCLENCHEMENT D 'UNE

ORB1 ;PAIRE DE L’'OND

LBL6

#3073



AVOCET SYSTEMS 6803 CROSS-ASSEMBLER -

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM

0485
0487
0489
048C

048E
0490
0492
0494
0497

0499
0498
049D
0493F
04A2

04A4
04A6
04A8
04AA
04AD

04AF
04B1
04B4

04BS
04B8
0488
04BE
04cCo
04C3

04Cé6
04C8
04CB
04CB
04CE
04D1
04D2
04D3
04D4
04DS
04D6
04D9
04D9
04DC
04DF
04EO

2607
8618
B76002
2026

8107
2607
8630
B76002
2018

8106
2607
8621
B76002
2010

8104
2607
8603
B76002
2005

8606
B76002
39

B62000
B70200
B10O1FF
2528

BOOI1FF
B70206

8601
B7020S

B60206
F6020C
3D
44
56
44
56
FDO20F

B60206
F60208B
3D
44

LBL2

LBL3

LBL4

LBLS

LBL6

REGPI

ETI1

BNE
LDA
STA
BRA

CMPA
BNE
LDA
STA
BRA

CMPA
BNE
LDA
STA
BRA

CMPA
BNE
LDA
STA
BRA

LDA
STA
RTS

LDA
STA
CMPA
BLO
SUBA
STA

LDA
STA

LDA
LDB
MUL
LSRA
RORB
LSRA
RORB
STD

LDA
LDB
MUL
LSRA

VERSION 1.09M

LBL?2
#S18
ORB1
LBL6

HS07
LBL3
#S$30
ORB1
LBL6

#S06
LBL4
H$21
ORB1
LBL6

HS04
LBL5
#3$03
ORB1
LBL®6

#3506
ORB1

ORA2
IMES
IREFD
ETI?2
IREFD
IERR

#501
SIGN

IERR
KPPRO

PROAC

IERR
KIINT

;FIN DE LA BOUCLE LOO

;MESURE DU COURANT Id

; BRANCHEMENT SI < O
; IMES-IREFD

;KP+IERR/4

; STOCKAGE DU TERME PROP

;KI+IERR/8
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER -

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM

04E1
04E2
04E3
04E4
04ES
04E6
04E9
04EB
04EE
04F1
04F4
04F6
04F9
04FB
Q4FD
0500
0502
0505
0508
0S0A
050D
0510
0513

0515
0518
0518

051E
0521
0524
0526
0529

0528
052E
0531
0533

0535
0538
0S3A
053D

0540
0542
0545

0547
0S4A
0S4E

56

44

56

44

S6
FD0O20D
2010
F601FF
F00200
F70206
8600
B70205
20DO
8601
B1020S
2713
BEO20D
BCO211
2A30
FCO0211
B3020D
FDO211
2009

FC0211
F3020D
FDO211

8E00S0
BCO211
2A05
BFO211
2015

8E0000
BCO211
2A02
200B

BFO211
2006

CC0000
FDO211

8601
B1020S
2711

FC0211
10B3020F
2A13

ETI2

ETI3

ETI4

ETI6

ETI12

ETI13

ETIS

ETI7

RORB
LSRA
RORB
LSRA
RORB
STD
BRA
LDB
sSUBB
STB
LDA
STA
BRA
LDA
CMPA
BEQ
LDX
CMPX
BPL
LDD
SUBD
STD
BRA

LDD
ADDD
STD

LDX
CMPX
BPL
STX
BRA

LDX
CcMPX
BPL
BRA

STX
BRA
LDD
STD

LDA
CMPA
BEQ

LDD
CMPD
BPL

VERSION 1.09M

INTAC
ETI3
IREFD
IMES
IERR
#500
SIGN
ETI1
#501
SIGN
ETI4
INTAC
INTPRE
ETIS
INTPRE
INTAC
INTPRE
ETI6

INTPRE
INTAC
INTPRE

#S0090H
INTPRE
ETI12
INTPRE
ETI?7

#S$00H
INTPRE
ETI13
ETI7

INTPRE
ETI7
#500
INTPRE

#5501
SIGN
ETIS8

INTPRE
PROAC
ETIS

;IERR=IREFD-IMES

;TEST DE SIGNE

;TEST KiTaIERR>INTPRE ?
; BRANCHEMENT SI > O
; INTPRE-KiT«IERR

;GO TO LIMITATION

; INTPRE=INTPRE+INTAC

;LIMITATION 00 < INT < 90H

;BRANCHEMENT SI > O

;TEST PROAC>INTPRE

225



AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER

SOURCE FILE NAME:

0550
0550
0553
0556

0558
0558
0S5E
0561
0563
0563
0566
0569

056C
056F
0572
05714
0577

0579
057C
057F
0581

0583
0586
0589
0s8C
058C
058D
058D
0590
0590
0592
0595
0597
053A

059D
05A0
0SA2

0SAS
0SA8
0SAA

0sSAaC
05AF
0582
05BS

CC0000
FDO211
202E

FC0211
F3020F
FD0209
2009

FCO0211
B3020F
FD0209

8EQ090
BC0209
2A0S
BF0209
200D

8E00O0O0
BCO209
2A02
2003

BF0209
FC0209
F76000

39

B6C002

8407
B10201
2606
BD04BS
7E058D

B70201
86FF
B76000

F62000
c100
26F9

B60201
BD0478
B60203
B10204

ETI8

ETIS

ETI10

ETI14

ETI1S
ETI11

LBPOS

ETI16

ETI17

GHAA2 .ASM

LDD
STD
BRA

LDD
ADDD
STD
BRA

LDD
suBD
STD

LDX
CMPX
BPL
STX
BRA

LDX
CMPX
BPL
BRA

STX
LDD
STB

RTS
LDA

ANDA
CMPA
BNE
JSR
JMP

STA
LDA
STA

LDB
CMPB
BNE
LDA
JSR

LDA
CMPA

- VERSION

#SO00H
INTPRE
ETI11

INTPRE
PROAC
VCRED
ETI10

INTPRE
PROAC
VCRED

#5590

VCRED
ETI14
VCRED
ETI11

#5500

VCRED
ETI1S
ETI11

VCRED
VCRED
ORA1

ORB3

#S07
PPRE
ETI16
REGPI
LBPOS

PPRE
#SFF
ORA1

ORA2
#S00
ETI1?

PPRE
LOO
VREFD
VMES

226

1.09M

; INTPRE=OOH

;VCOM=INTPRE+PROAC
;GO TO LIMITATION
;DE LA VCRED

;VCOM=INTPRE-PROAC

;LIMITATION DE LA TENSION
;DE COMMANDE DU REDRESSEUR

;ENVOI DU MOT DE CONSIGNE
;AUX TCA
;FIN DE LA BOUCLE REPET

;TEST DE CHANGEMENT
;DE LA POSITION

;GO TO REGULATEUR

;POSITION ACTUELLE
;LE RED TRAVAIL EN ONDULEUR

;ANNULATION DE COURANT Id

; (Amorcage de 1’'onduleur)
,TEST SUR LA VITESSE
;COMPARAISON DE VMES
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05B8
0sB8
05BA
05BD
058D
0SBD
058D
0000

2A03
BDO5CO

16FEAC

ETI170

ETI18
POLY

BPL
JSR

LBRA

END

VERSION 1.09M

ETI18
POLY

REPET

;AVEC VREFD

;VREFD-VMES >0 GO TO ETI18
;GO AU PROGRAMME
;D"ASSERVISSEMENT DE VITESSE
;LOI POLYNOMIALE SI ON
;DEPASSE LA VITESSE LIMITE
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