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INTRODUCTTION GENERALE

Les entrainements & vitesse variable utilisant des machines
électriques sont a 1l'heure actuelle de plus en plus utilisés dans
1'industrie du fait des possibilités qu'ils offrent au niveau de 1l'amélio-
ration des procédés de fabrication et de contr6le ou des économies
d'énergie.

Les progrés de 1'électronique industrielle ont permis tout
d'abord de réaliser des dispositifs & vitesse variable utilisant des
machines a courant continu. Mais avec le développement actuel des
semi-conducteurs de puissance (les progrés récents effectués dans le
domaine des transistors de puissance haute tension et de leurs techniques
d'utilisation), et 1la définition de nouvelles structures de conver-
tisseurs statiques (onduleurs, commutateurs) les machines & courant alter-
natif peuvent également é&€tre utilisées avec tous les avantages qu'elles
présentent sur les machines a courant continu : fonctionnement a vitesses
élevées dans un environnement dangereux avec des transferts de puissance

importants.




En effet, 1l'association de convertisseurs statiques de puissan-
ce et de machines classiques, synchrones ou asynchrones permet au-
jourd'hui de réaliser des convertisseurs électroniques ou la commutation
électronique remplace avantageusement la commutation mécanique des machi-
nes a courant continu traditionnelle [1 ]ﬁ

De plus, 1l'allure des caractéristiques couple-vitesse peut
étre contr6lée au niveau de la commande du convertisseur statique.

L'utilisation des machines synchrones autopilotées, dans les
entrainements & vitesse variable, a progressivement augmenté ces dernié-
res années, car ces machines ont des caractéristiques similaires a
celles des machines a courant continu, sans présenter les limitations de
celles-ci provoquées par la présence du collecteur mécanique. La princi-
pale limitation est 1'impossibilité d'utiliser les machines a courant
continu pour des entrainements & puissance ou & vitesse élevée (elles
sont limitées en courant, donc en couple, par la taille du collecteur et
des balais), et dans des environnements explosifs,corrosifs et poussié-
rieux. En plus, le niveau d'entretien di & 1l'usure des balais et du
collecteur est élevé.

Pour des applications & basse et moyenne puissance, on utilise
en général des moteurs asynchrones en raison de leur extréme simplicité,
de leur robustesse et de leur colit réduit. Pour les puissances supérieu-
res (500 Kw et 40 Mw), la machine synchrone est plus performante,
puisqu'elle présente un rendement et un facteur de puissance plus élevés.

Actuellement, 1'excitation des machines synchrones par aimants
permanents est trés intéressante car elle permet la suppression des
contacts glissants ou des dispositifs & diodes tournants complexes,
onéreux et encombrants. Ce mode d'excitation est‘d'autant plus envisagea-
ble que 1'on dispose actuellement d'aimants (ferrites ou terres rares)
possédant de bonnes propriétés électriques et magnétiques (champ coerci-
tif élevé en particulier ; perméabilité magnétique voisine de Ho
résistivité élevée, induction relativement faible pour les ferrites) [2],
Lot

Ces types d'entrainements ont été déja implantés avec succés
dans plusieurs applications qui vont des voitures électriques aux machi-

nes-outils et aux actionneurs de robotique.

* Le chiffre entre crochet indique le numéro de la bibliographie




Cependant, ces aimants sont constitués de matériaux frittés et
leur utilisation au rotor de machine synchrone pose d'importants problé-
mes d'agencement et de tenue mécanique. L'agencement choisi et les
solutions apportées pour répondre aux problémes mécaniques ont des
conséquences trés importantes sur les caractéristiques électriques globa-
les des machines, donc, sur leurs comportements lorsqu'elles sont asso-
ciées & un convertisseur statique. Des nombreuses études [4] a [9] sont
ainsi menées en vue d'analyser les différentes structures des machines
synchrones excitées par aimant afin de mettre en évidence leurs caracté-
ristiques spécifiques et de dégager les paramétres sur lesquels il faut
agir pour obtenir la meilleure adaptation réciproque entre le convertis-
seur et la machine.

Plusieurs publications récentes [10] a [20] ont montré que la
machine synchrone autopilotée, alimentée en courant et & commutation
naturelle fait 1l'objet d'un vif intérét dans 1le milieu industriel
puisqu'elle permet de minimiser la complexité et le colit de convertisseur
statique ; mais cet avantage se trouve contrebalancé par la nécessité
d'une commande adaptée et l'adjonction de dispositifs auxiliaires (pour
le démarrage par exemple).

Cependant, pour agir sur les grandeurs de sortie (couple
moteur et vitesse angulaire) d'un tel systéme ; on dispose de trois

variables indépendantes : le courant continu I dont le réglage s'effec-

d’
tue par 1l'angle d'allumage du pont redresseur c6té réseau, 1l'angle { (qui
nécessite une complexité énorme au niveau de la conception de la
commande surtout pour les trés basses vitesses) entre la f.e.m. de la
machine et le courant dans ses enroulements et enfin le courant d'excita-
tion If.

Notre travail consiste a déterminer les lois de commande
nécessaires a un fonctionnement optimal et 3 les mettre en oceuvre sur un
dispositif expérimental composé d'une machine synchrone autopilotée a
aimants permanents alimentée par un onduleur & transistors de puissance.
Le choix de ce type de machine permet de nous affranchir du paramétrede

courant d'excitation ; alors les principales grandeurs réglées sont donc

la tension UO a l'entrée de 1'onduleur et l'angle de décalage interne § .
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L'étude présentée poEte sur la sensibilité de 1'ensemble conver-
tisseur machine au réglage de l'angle de décalage interne § . Elle a
pour but de définir précisément les zones de fonctionnement acceptables
en maintenant constant le réglage de 1'angle interne § . La machine
synchrone pilotée par un capteur de positon fonctionne selon un principe
assimilable & celui d'un moteur & courant continu ; 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
s'effectue par le passage d'un disque, solidaire du rotor, devant un
capteur de position. Cette solution écarte tout risque de décrochage,
comme dans le cas du moteur & courant continu : dans la marche en moteur
par exemple, tout ralentissement de la vitesse, lent ou brusque conduit
automatiquement & une diminution correspondante de la fréquence des
courants d'alimentation. La fréquence reste toujours parfaitement synchro-
ne de la vitesse. Le convertisseur est un onduleur qui transforme une
tension continue en tension triphasée. Nous pouvons considérer alors le
stator comme 1'induit d'un moteur & courant continu dont le collecteur
aurait trois lames par pas polaire, le convertisseur constituant 1'ensem-
ble collecteur-balais. Nous montrerons donc gque le moteur synchrone 2
aimants permanents autopiloté avec angle de décalage interne maintenu
constant a des caractéristiques de fonctionnement identiques & celles
d'un moteur & courant continu avec excitation constante. Dans ces
conditions une boucle de régulation de § peut &tre éliminée de 1la
commande, la seule grandeur restant & régler n'est plus que la tension
continue UO a l'entrée de 1'onduleur.

Un premier chapitre est ainsi consacré a rappeler les principes
de l'ensemble qui nous intéresse, & savoir, une machine synchrone
autopilotée alimentée en tension & l'aide d'un onduleur. A partir d'un
modéle analytique simplifié, nous essayons de montrer les caractéris-—
tiques d'un tel variateur et 1les grandeurs qu'il est nécessaire de
contrSler pour &tre maitre de ces caractéristiques.

Au cours du deuxiéme chapitre, nous décrivons 1la machine
expérimentale et nous déterminons tous ses paramétres a partir des

essais pratiques.




Le chapitre trois est réservé & 1'établissement des équations
des machines synchrones a aimants permanents. Nous sommes partis de
1'équation matricielle de base des machines synchrones & inducteur
bobiné pour 1‘adapter & notre cas particulier. L'exploitation de ces
équations matricielles nous conduit é définir une nouvelle expression du
couple électromagnétique instantanné du moteur synchrone a aimants perma-
nents.

Les paramétres de 1la machine expérimentale seront ensuite
utilisés au chapitre quatre, comme éléments des matrices formant 1'équa-
tion de la machine réelle. Les possibilités offertes actuellement par la
simulation numérique permettent d'étudier avec le moins d'approximations
possibles 1'association source-convertisseur-machine-charge. La simula-
tion proposée mettra en évidence 1'insensibilité de tout le systéme 2a
l'angle de décalage interne § une fois que celui-ci sera fixé & sa
valeur optimum 60.

Le quatriéme chapitre est consacré & 1la description de 1la
réalisation expérimentale constituée par le capteur de position, le
convertisseur qui est un onduleur a transistorsde puissance avec son
électronique de commande et sa régulation et enfin le machine synchrone
a aimants permanents.

Les principaux résultats obtenus sur le montage expérimental

et les conclusions feront l'objet du dernier chapitre.




-10-

CHAPITRE 1

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UNE MACHINE
SYNCHRONE AUTOPILOTEE ALIMENTEE EN TENSION

1 - AUTOPILOTAGE

La caractéristique essentielle des machines synchrones est que
leur vitesse de rotation est 1'image de la fréquence d'alimentation. De
plus, ces machines imposent que 1l'angle de décalage interne § (angle
entre la tension aux bornes du stator et de la f.e.m. induite) soit
étroitement contrdlé de fagon & éviter tout risque d'instabilité et de

décrochage.

Pour réaliser un variateur de vitesse & partir d'une machine
synchrone, il faut donc alimenter celle-ci a fréquence variable et
asservir cette alimentation en fréquence et en phase & la rotation du
rotor. Le principe est généralement désigné par le terme d'AUTOPILOTAGE
[21].
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La mise en oeuvre proprement dite de 1'autopilotage se fait
par 1'intermédiaire :

- d'un convertisseur statique (& thyristor ou, & transistor de
puissance) qui joue le rdle d'amplificateur de puissance et qui permet
d'obtenir l'alimentation & fréquence variable.

— d'un dispositif de commande de ce convertisseur qui, & partir
de la position du rotor de la machine, détermine les séquences d'alimenta-
tion des différents enroulements de la machine.

En conséquence, la pulsation du courant w est toujours 1liée a

la vitesse de rotation @ = %

La figure (1.1) donne la structure générale d'une machine

synchrone autopilotée.

2 - DIFFERENTS TYPES D'ALIMENTATION

Pour alimenter la machine synchrone, il y a plusieurs solu-
tions : convertisseurs directs ou indirects, alimentation en tension ou
en courant.

Comme 1'alimentation par convertisseurs directs (cycloconvertis-
seurs) limite la vitesse de rotation de la machine synchrone [22], nous
avons centré notre étude sur les convertisseurs indirects,

Les deux structures triphasées classiques de convertisseurs
indirects utilisant le principe de 1'autopilotage sont

- Alimentation en courant

- Alimentation en tension.

2.1. Alimentation en courant

Une des solutions pour alimenter une machine a partir d'un
convertisseur statique consiste a imposer le courant dans les enroule-

ments de la machine. Nous avons alors affaire &4 une alimentation en

courant et le convertisseur statique prend le nom de commutateur. Cette

alimentation est assurée par une source de courant continu (inductance
de lissage entre le pont redresseur et le convertisseur). Le courant
étant aiguillé dans les enroulements de la machine par un commutateur a
thyristors ou a transistors de puissance. La commande de commutateur,
associée A un dispositif de détection de la position du rotor de la

machine, gére cet aiguillage assurant une frégquence correcte.
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Figure 1.1 Structure générale de la boucle d'autopilotage d'une machine synchrone
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La figure 1.2 résume cette structure.
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Figure 1.2. Schéma de principe d'uhe alimentation en courant.

2.2. Alimentation en tension

Si au contraire, les différents interrupteurs du convertisseur
statique connectent les enroulements de la machine & une source de

tension, nous avons affaire & une alimentation en tension réalisée au

moyen d'un onduleur,

La figure 1.3 donne la structure de cet ensemble.

Nous portons notre intérét vers cette seconde solution qui
consiste & étudier le comportement d'une machine synchrone autopilotée
alimentée par une source de tension continue réglable & 1'entrée de
l'onduleur, d'autant que des applications nouvelles apparaissent dans

les domaines divers tels que la traction électrique, 1'industrie textile...

SRS
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Figure 1.3 Schéma de principe d'une alimentation en tension

La figure 1.4. présente la structure du montage étudié lors de

ce mémoire.
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Les interrupteurs du convertisseur seront bien réalisés a
partir de semi-conducteurs de puissance. Mais que ceux-ci soient des
thyristors ou des transistors, il sont unidirectionnels en courant. Ceci
impose de leur adjoindre une diode té&te-b&che. La continuité du courant
est alors assurée et le montage est réversible a condition que la source

de tension elle-méme le soit.

3 - ETUDE SIMPLIFIEE DES CARACTERISTIQUES EXTERNES

L'étude générale des caractéristiques externes de 1la machine
synchrone en tenant compte de la forme réelle des tensions qui impose
1'onduleur a ses bornes, s'avére particuliérement complexe. Aussi, dans
un premier temps, semble-t-il intéressant d'essayer d'utiliser moyennant
certaines hypothéses simplificatrices, les modéles classiques de la
machine synchrone.

Ceci, nous permettra de déterminer & partir des caractéristi-
ques en régime permanent, quelles sont 1les grandeurs de réglage du
variateur et de quelle fagon le dispositif de commande doit permettre de

modifier les grandeurs pour obtenir le comportement désiré.

Nous adopterons donc les hypothéses simplificatrices suivantes

~ La machine est supposée symétrique, a entrefer constant, non
saturée ;

- Les interrupteurs du convertisseur statique sont considérés
comme idéaux ;
- La source de tension est parfaite}

- Approximation du premier harmonique : la machine sera suppo-

sée étre alimentée par des tensions sinusoidales triphasées réglables en

amplitude et en fréquence,

Partant de ces hypothéses, la choix du modéle dépend encore de
la strucure de la machine. En effet, il sera différent suivant que nous
aurons affaire & une machine a pbles lisses ou & pdles saillants.

Examinons successivement. ces deux cas.
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3.1. Machines a pOles lisses

Lorsque la machine est & pbles 1lisses, il est classique
d'utiliser le diagramme & réactance synchrone [23].

La figure 1.5 donne 1'allure de ce diagramme suivant le
type de fonctionnement envisagé. Les relations et les diagrammes font

appel a des conventions récepteurs.

Les angles sont comptés positifs dans le sens trigonométrique.

\4
\P
E
S
i Lwl
v
Marche en moteur Marche en génératrice
Avec : V=E+ jLwl
=9+ 8

Pour le régime en moteur, la f.e.m. est prise comme origine

des angles | et § et la tension est celle de 1'angle ¢

I en retard sur V » P <O >
Marche en moteur o === o 0§ gl
Marche en génératrice o o -1 <6 <0

Figure 1.5 Diagramme a réaction constante,

conventions et relations associées

3.2. Machines a pbles saillants

Pour modéliser assez précisément une machine 3 pb6les sail-
lants, il faut utiliser le diagramme des deux réactions [23] donné

sur la figure 1.6.
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LquwlcosY

Ldw! sinY

Figure 1.6 Diagramme des deux réactions.

Nous allons déduire de ce diagramme 1'expression analytique
des différentes grandeurs caractéristiques de la machine. Le cas de la
machine & pbles lisses ne sera pas traité spécialement puisqu'il ne
constitue qu'un cas particulier et il suffira de poser Ld = Lq = L dans
les équations obtenues.

Les relations algébriques peuvent &tre déduites du diagramme

des deux réactions.

1

I cos9® = 5 5 [K'w (L w sin(§) - R cos (§)) +
RO+ L., L w q
d q
w V sin(§) cos(§) (Ld—Lq) + VR ] (1.1)
I sin® =- > 1 5 [K'w (R sin(§) + L_w cos (§)) -
R™ + Ld Lq w a

w V (Lq cosz(6)+ Ld sinz(sn] (1.2)
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Des relations (1.1) et (1.2), on peut calculer 1la valeur

efficace du courant I et le facteur de puissance cos?®

I = /QI cos ¢ )2 + (I sin¥ )2 (1.3)
cos{( ¥ ) = E—S%EJL— (1.4)

La puissance absorbée par la machine peut s'écrire :

Pe = 3 VI cos( 9 ) (1.5)

Si on néglige les pertes au niveau de 1'onduleur, nous pouvons

donc écrire
Pe =U I =23VIcos¥? (1.86)
o ¢
En négligeant les pertes par hystérésis courants de Foucault

et mécaniques, le couple électromagnétique utile vaut :

Ce :—g-z—'- (1-7)

Les équations du fonctionnement en régime permanent prennent

alors la forme

La puissance absorbée Pe est donc

Pe = — 3V 5 [K'w (L_ w sin(8) - R cos(8)) +
R™ + Lq L., w a

d

w V sin(§) cos(8) (L, - Lq) + VR] (1.8)

Le couple .électromagnétique Ce est donc

3PV

2
R +Lqde

Ce

K)I"U‘
[]

[K'(Lq w sin(8) - R cosé ) +

+
wlilg
!

V sin(§) cos(§) (Ly-L )+ !B] (1.9)
q w
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Le courant continu IC est donc

_ w Ce  QCe
I, = P U =~ U (1.10)
(o] (o]

4 - GRANDEURS DE REGLAGE

L'étude générale de la machine synchrone autopilotée alimentée
en tension montre qu'elle se comporte comme un systéme multidimensionnel

suivant le schéma de la figure 1.7.

G G
R R
A A
N N
D V D
E T (: 3
U e U
R 5 ENSEMBLE ——— g
S .
.__._>
D ! CONVERTISSEUR-MACHINE - Q 0
' - E
. K -
N — > S
T 0
R R
E ) T
E |
E
Figure 1.7 Grandeurs de réglages (}%}%

En ce qui nous concerne, nous n'envisageons pas de réglage
de 1l'excitation uisque 1le variateur que nous étudions est réalisé
p q

a partir d'une machine synchrone & aimants permanents.




~20-

Nous n'avons donc que deux possibilités d'intervention
- La valeur efficace de la tension V ;

- l'angle § entre la f.e.m. et la tension.

L'influence de ces deux paramétres sur les caractéristiques
est mise en évidence sur la figure (1.8).
Ces courbes correspondent a la machine qui a servi de support

a nos expérimentations et qui est décrite dans le deuxiéme chapitre.
Voyons a présent comment l'alimentation par convertisseur stati-
que et 1l'autopilotage permettent d'accéder & ces deux grandeurs de

réglage.

4.1. Réglage de la tension V

Le convertisseur statique par 1l'intermédiaire duquel la machine
est alimentée & partir d'une tension continue fixe doit donc &tre
capable, par sa structure et sa commande, de délivrer une tension
alternative dont 1'amplitude du fondamental soit variable.

Deux possiblités sont envisageables

4.1.1. Modulation

La commande de 1'onduleur va permettre de régler directement
l1'amplitude de la tension de sortie. Nous avons alors affaire & ce que
1'on appelle une modulation de largeur d'impulsion (M.L.I.).

Ce principe, précisé par la figure 1.9, connu d'un point de
vue théorique [24], [25], permet de régler 1le niveau de 1la tension V
tout en é&liminant certains harmoniques gé&nants pour le fonctionnement
optimal de la machine [26 ] [27 ] avec un bon choix de la modulation, mais

il présente cependant, quelques inconvénients:

- I1 conduit a des fréquences de fonctionnement élevées des
interrupteurs statiques ;
- La mise en oeuvre de la commande s'avére relativement comple-

xe a réaliser,
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Figure 1.8 Variation du couple Ce, du courant I, et du cos® en

fonction de l'angle § et de la tension V
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Compte tenu du cahier des charges qui veut un ensemble simple

et non encombrant, nous n'adopterons donc pas cette solution.

Uy OND.

NI

Modulation
-

Figure 1.9 Alimentation de la machine par modulation

4.1.2. Etage continu variable intermédiaire

Le second procédé, détaillé au dernier chapitre, consiste a
utiliser

- Un autotransformateur réglable branché sur le réseau donne a
son secondaire une tension alternative variable ;

— Un pont redresseur & diode avec son circuit de filtrage qui
permet d'obtenir une tension continue ;

- Un onduleur qui alimente la machine synchrone a partir de

cette tension continue.

4.2. Réglage de l'angle §

Le second paramétre de réglage est donc 1l'angle § entre la

f.e.m. et la tension correspondante précisée par la figure 1.10.
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f.e.m.

tension ’
fondamentale} /

NN

Figure 1.10 L'angle de déphasage §

La .f.e.m. est fixée par 1l'excitation, donc par la position
du rotor. Quant & la tension, elle est déterminée par les séquences

de fermeture et d'ouverture des interrupteurs du convertisseur statique.

L'autopilotage <consiste justement & a$Sservir la commande

4 la rotation, donc & &tre maitre de 1'angle 6.

5 — CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous venons de donner le principe
de la machine synchrone autopilotée alimentée en tension qui a servi
de base a nos travaux.

Aprés avoir situé ce variateur de vitesse parmi d'autres
solutions possibles, nous avons donné ses fonctions analytiques. Elles
ont été déduites du diagramme des deux réactions, qui, bien que trés
simplificatif dans 1le cas d'une alimentation par convertisseurs stati-
ques, permet cependant de déterminer le comportement du variateur
en régime permanent.

A partir des différentes fonctions analytiques définies,
nous avons montré que les deux paramétres de réglage accessibles,

au niveau de la commande étaient
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-~ la tension alternative de la machine ;

- l'angle interne § de la machine.

Ayant montré la nécessité de réglage de ces deux grandeurs
pour €tre maltre des caractéristiques du convertisseur électromécanique,
il reste donc a montrer comment ces deux paramétres vont é&tre rendus

accessibles. Ce sera l'objet de la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE 2

PRESENTATION DE LA MACHINE EXPERIMENTALE

La machine qui a servi de base & nos travaux est une machine
synchrone & aimants permanents. Aprés 1'avoir décrite, nous allons
en faire la reconnaissance, c¢'est a dire relever ses caractéristiques

usuelles et déterminer ses principaux paramétres.

1 - PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

La plaque signalétique de notre machine synchrone & aimants
permanents donne les renseignements suivants
Puissance active Pu = 4,4 Kw
Nombre de phases q = 3
Nombre de pSles 2P = 4
Fréquence f = 100 Hz
Tension d'induit 220/380V
Courant d'induit 18/10,5A
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Facteur de puissance cos ¥ = 0,85
Vitesse N = 3000 tr/mn
Rendement n=20,75

2 - RECONNAISSANCE DE LA MACHINE EXPERIMENTALE

Etant domné que nous ne pouvons pas agir sur le circuit induc-—
teur, les méthodes classiques de détermination des grandeurs de 1la

machine synchrone ne sont pas toutes appliquées {29].

2.1. La caractéristique a vide : ¢ (Q)

Les moteurs synchrones & aimants permanents sont caractérisés
pour une distribution de flux rectangulaire ou trapézoidale. Par consé-
quent, les forces électromotrices engendrées dans le stator sont de
forme non-sinusoidale avec beaucoup d'harmonigues d'ordre élevé.

La mesure et le relevé de la force électromotrice aux bornes
d'une phase de notre machine fonctionnant en génératrice sont :

— la valeur efficace de la f.e.m. & vide par phase a N=1500tr/mn
est égale a4 66 V

- la figure 2.la donne la forme d'onde de la tension induite

aux bornes d'un enroulement statorique ; elle est d'allure trapézoidale.

Figure 2.1a : Allure de la f.e.m. par phase & N=1500 tr/mn
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Nous avons ensuite relevé 1la wvaleur efficace € de ces

forces électromotrices a vide, entre phase et neutre, en fonction de la vitesse

d'entrainement de 1'inducteur que nous faisons varier par valeurs
croissantes. La figure 2.1b montre la linéarité de €, avec la vitesse

angulaire Q (EO=KQ).

AEo (V)
70

60 ’/)g,
. jid
. B4
) d

q—
4
. ﬁ(,N

0 400 800 1200 1600 2000 tr/mn)
Figure 2.1b Forces électromotrices induites

en fonction de la vitesse angulaire

2.2. Détermination des paramétres

2.2.1. Résistance R de chague phase statorigue

Nous déterminons cette résistance par la méthode ampéremétre~
voltmétre en courant continu. Cette résistance étant faible nous réali-
sons le montage aval de la figure 2.2.

Nous procédons avec des courants faibles et réglables sur
le rhéostat Rh, et rapidement, afin que la résistance ne subisse pas
de variation due & la température [29] . Nous obtenons R, par la rela-

-ion

ol

(2.1)
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Figure 2.2. Détermination de la résistance statorique RS

Nous constatons que 1les résistances des trois phases, RA’
RB et RC sont pratiquement égales. La moyenne de toutes les mesures

conduit 3

R's = RA = RB = RC = 0,80 (2.2)

La mesure des inductances,effectuée par la méthode de Jones
[7][30],s‘est avérée incompléte car le flux mesuré ¢ a partir du flux-mé-
tre & affichage numérique n'est que le flux magnétique créé par la
bobine de Np spires et traversant chacune de ses spires. Alors que
pour déterminer 1l'inductance nous aurons besoin de flux ¥ = Np¢ (flux
total embrassé par la bobine qui est égal & la somme des flux embrassés
par les Np spires). Il est & signaler que la méthode de Jones nous
a beaucoup aidé a connaitre la variation de L en fonction de la position
du rotor et elle confirme bien 1l'exactitude des essais et des résultats
obtenus.

Nous faisons 1ici une présentation rapide de 1la méthode de
Jones de maniére a en montrer certains de ses avantages et de ses

limites. La figure 2.3 présente le montage utilisé.
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Figure 2.3. Méthode Jones

Nous commengons par faire passer un courant i = Ij constant
dans 1l'inductance & mesurer. Nous avons donc un flux ¢+ tel que
o7 = 9+ L+ 13 (2.3)

Wo est nul en 1l'absence d'aimant.

Nous nous arrangeons ensuite pour meodifier 1le courant i
de maniére & le faire parvenir a la valeur i = -Ij.

Une fois tous les transitoires amortis nous avons le flux ¥ dans
1'inductance

L JE P (2.4)
o

Nous avons distingué L+ et L- car,dans le cas général, elles
n'ont pas la méme valeur. Lors de 1l'inversion de i,il apparait une
tension v aux bornes de 1l'inductance. Si l'on intégre cette tension
v,on obtient la valeur de la variation du flux AY

+ - .
ae = | ¢ - ¢ | = (Lv - L-)Ij (2.5)

Nous considérons comme la valeur de l'inductance le résultat

du rapport AY /21

_ A9
L = 13 (2.6)

2.2.2.1. Inductance propre des enroulements statoriques

Nous déterminons 1'inductance de chaque enroulement statorique
par la méthode ampéremétre-voltmétre en courant alternatif. Nous réalisons

le montage de la figure 2.4.
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Nous travaillons avec des courants suffisamment faibles
pour que le phénoméne de saturation magnétique n'intervienne pas et
que 1les réactances aient des valeurs constantes. La fréquence est

la fréquence industrielle de 5SOHz.

A
o—._mu”\__j—@ﬁ,
Rh

1 eff
o~J Veff

g

Figure 2.4. Détermination de 1'inductance propre de
l'enroulement statorique
Pour différentes positions du rotor (6 varie de 15° mécaniques)
nous relevons les valeurs de 1la tension efficace appliquée aux bornes

de l'enroulement ainsi que son courant efficace

Veff = |Z|Ieff = V RS + L° w® xleff L = li/(@)2 - RS (2.7)

w Ieff

Nous refaisons les mémes essais pour les enroulements B

et C.

Aprés avoir effectué 1les essais ci-dessus nous avons tracé
a la figure 2.5 L en fonction de 1la position angulaire é&lectrique
qui est égal a P fois 1l'angle mécanique fait par le rotor pour les différents
enroulements A,B,C. Nous avons remarqué l'allure sinusoidale de ces

courbes.
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La
v
Lo - . . )
Lo—Lz.
1
0 30 60 30 120 150 180 > Oetec

Figure 2.5. Allure de 1'inductance LA en fonction de 1l'angle électrique

Nous avons déduit l'expression algébrique de L d'aprés l'allure
de la courbe : nous avons remarqué que cette équation ( 2.8') ne vérifie
plus 1'équation habituelle (2.8) d'une inductance de la machine synchrone

a inducteur bobiné

LA = Lo ® L2 cos (2(6}) (2.8)
La nouvelle équation déduite du relevé expérimental de LA est

de la forme :
L, =L eL, cos(2(6)) (2.8")

A o 2
La théorie générale des machines synchrones [31] [32] donne

les expressions des termes constants Lo et L. en fonction des inductances

2
directe (Ld) et de quadrature (Lq) de la machine

-2 49 ) (2.9)

L, = — (2.10)

La différence entre 1'équation (2.8) et (2.8') provient
du fait que dans les machines & aimants permanents le terme Ld est
inférieur au terme Lq' contrairement & la machine a inducteur bobiné.

Notons que pour la machine synchrone a aimants permanents
nous avons l'inductance transversale supérieure a 1'inductance longitudi-
nale. Ceci a déja été observé [33] [34] et est qualifié de saillance

inversée.
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De la figure 2.5 et de 1'équation (2.8') nous déduisons
L =12,52 mH et L., = 1,37 mH.
o} 2
Les inductances propres des trois bobinages statoriques

vont donc s'écrire :

LA = L(1,1) = 12,52 - 1,37 cos{2(8)) mH (2.11)
Ly = L(2,2) = 12,52 - 1,37cos(2(6 - %ﬂ)) mH (2.12)
Lo = L(3,3) = 12,52 - 1,37cos(2(6 - gﬂ)) mH (2.13)

2.2.2.2. Inductances mutuelles des enroulements statoriques

Elles sont déterminées par une mesure indirecte car comme
nous venons de l'expliquer auparavant la méthode de Jones est incompléte.
Cette nouvelle méthode [35] [36] utilise le méme principe que la détermi-
nation des inductances propres mais au lieu de s'intéresser a une
seule phase, nous prenons deux phases en série qui ont le point neutre

comme point commun. La figure 2.6 explique ce montage.

~ @ Ve ff

(o) C , 9. B

Figure 2.6. Détermination des inductances mutuelles

L'inductance mesurée entre la borne A et la borne B est
la somme des inductances propres des deux phases A et B et leurs inductan-

ces mutuelles (MAB et XBA) ; vue que ces deux derniéres sont égales

(MBA = MAB) alors nous aurons
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L, (g) =L, (g) + L (p) + M, (g)+ M, (8)
A-B A B AB BA (2.14)
LA_B(6) = LA(6) + LB(e) + 2 MAB(G).
. v 1./ vert 2 2
ZA—B = 2RS + ] LA—B = E ;LA—B == /Qleff) - 4RS (2.15)
L, _(8) - L (8) - L_(6)
- B
() = = A (2.16)
2
Nous avons relevé les inductances entre 1les points A et B,
n
B et C, C et A. Les résultats sont identiques & un décalage prés de %——

du rotor. Nous avons représenté les variations de 1'inductance entre
B et C pour la figure 2.7. Sur cette figure, l'origine des angles du
rotor 6 correspond & la position que prend l'inducteur quand on alimente

la phase A.

tMBC
S

Mso

Figure 2.7. Allure de 1'inductance LBC en fonction de 1l'angle électrique

Nous avons déduit 1l'expression algébrique de LBC d'apres

l'allure de la courbe représentée sur la figure 2.7

- L. cos(2(8)) (2.17)

¥pe = M50 ~ o

BC
Nous remarquons que cette équation est différente de celle d'une

machine a inducteur normal qui est :

A = A} . ]
Mpo = Mgy + Ly cos(2(8)) (2.17")

La différence entre 1les équations (2.17) et (2.17') est

due & la saillance inversée dont nous avons déja parlé.
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Les valeurs. numériques de L, et M sont obtenues par :

2 SO
Macmax ~ MBemin 0,47 - (-2,32)

L, = 5 = 5 = 1,395 mH

M. = = - 0,925 mH

so = Mecmax ~ L2

Nous avons trouvé par 1l'essai précédent L.=1,37mH, la différen-

2
ce avec la valeur donnée par ce dernier essai provient des erreurs
de mesure et nous prendrons finalement L2=1,38 mH.

Finalement les expressions numériques des trois inductances

mesurées sont :

47]
MAB = L(2,1) = L(1,2) = -0,92 - 1,38 cos (2( 6 - 1;)) mH (2.18)
M, = L(1,3) = L(3,1) = -0,92 ~ 1,38 cos (2(6 - %g)) nH o (2.19)
MBC = L(2,3) = L(3,2) = -0,92 - 1,38 cos (2(8)) mH (2.20)

2.2.3. Méthode statique de mesure des paramétres

Certains paramétres de la machine synchrone ne sont pas
directement mesurables, c'est le cas de ceux relatifs aux amortisseurs.
Les résistances et réactances de ces enroulements ne peuvent &tre
déterminées ; nous ne pouvons les évaluer qu'indirectement sous forme
de constantes de temps, de coefficients de couplage ou de dispersion.

J. LESENNE, F. NOTELET et G. SEGUIER dans leur ouvrage [28] ont
montré comment,d partir de relevés des réponses indicielles de bobinages

soumis & des échelons de tension, nous pcuvons déterminer 1'ensemble des

paramétres.
2.2.3.1. Premier essai

Nous appliquons une tension continue E & la phase A et nous

enregistrons le courant i_. qu'elle absorbe & 1l'aide d'un oscilloscope

S
a mémoire. La figure 2.8 présente le montage utilisé.

I1 est a signaler que pour ce montage nous faisons coincider
l'axe de 1l'inducteur avec celui de la phase A du stator,; pour cela

nous vérifions que leur couplage est maximum.




—35-

Figure 2.8. Montage du premier essai

Les équations opérationnelles réagissant le systéme sont :

E = (RS+LAd p) Is + MA,KD p IKD

avec p = gE : opérateur différentiel

0 =M xp P Ig+ (Repy +p Lyy) Ty
— — o]
avec LAd = LA(G_O )
Elles peuvent s'écrire sous la forme matricielle
Bl Rs*tag P Maxp P Is
0 My kp P Rep* P Lyp Txp
d'ou
R + p L
S (2.1
Det
avec Det = (R_ + L, . p) (R,. + L _p) - DZ M2
s Ad KD KD A,KD
2 2
= RgRyp * (Lpg Rgp + Lgp RIP + (Lpy Ly = My yp)P
L L L . L Mo
Ad KD Ad “KD A,KD 2
Det = ReRyp 1+ G-+ g )P+ g (1~ )P
S KD s “kD Ad KD

La constante de temps de la phase A face a 1l'inducteur et

a l'armotisseur KD est

La constante de temps de 1l'amortisseur direct est

o
Ko ™ R,

T
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Le coefficient de couplage
est : M2
2 A,KD
Kikp = T 1L
’ Ad KD

Alors la forme du déterminent

Det = R_R

Nous mettons cette équation

deux membres du premier ordre

entre les

(Det) sera :

sous 1la

forme

enroulements

. 2
Rkl 1+ (Tp a0t Tkpo P+ Tado" Tkmo (17K py P

A et KD

%]

d'un produit de

2
Det = RGR L (14T,p)(1+Tp) = RSRKD[lﬁ(Tl+T2)p+TlT2p ]

Yol _ 1
d'ol Tl = Z(TAdo+TKDo+ Yh)
T, = l(T +T - /&)
2 2 "Ado "KDo
avec
2 2 2 2
B = (Tpa0*Tkpo’ 'ATAdoTKDo(l“KX,KD)‘(TAdo'TKDo) *4T pdo T KDo"G KD
Nous aurons alors
1 1/ 2 2
71 = 3000 kpo* ¥ (Tado™ kDo’ *4TadoTkoXE kD )
(2.22)
1 2 2
Ty = 5T a0 Tkpo™ V/(TAdo’TKDo) 4T ) 40 KDoA, KD )
Nous remplagons la nouvelle formule du déterminant dans
l'équation (2.21)
(1+T p)
. E(RKD+pLKD) B KDo E A B
S RSRKD(1+T1p)(1+T2p) Rs (1+Tlp)(l+T2p) Ry~ 1+T,p" 1+T,p
avec
T.-T
A+B = 1 A= Hg—q
1 2
T, -T
Kbo 2
AT +BT =T, - B= T;—17T;

]
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T. - -
( 1 TKDO) 1 (T2 TKDO) 1

S R (T1 - T2) (1+T1p) - (T1 - T2) (1+7

m

zp)

wn

Nous rappelons que 1le passage de 1la forme opérationnelle

de Laplace a la forme en fonction du temps.

1

-t/T
1+Tlp ¢ 1

» (1 - )

Donc 1l'expression de I_ en fonction du temps sera

S
. e . T17Tkpo’ —£/T ToTepo! - —t/1
ls(t) = R [ W———_——T—) (1-e 1) - T,r—-—:—,r-‘)(l—e 2)]
S 1 2 1 2
: E (T3 -Txpo) -t/T Typo~T2) _¢/1
1S(t):§-[1_?71'_———7f_7e l-*(TT—,I:—)-e 2]
S 1 2 1 2
i (¢) < E_E (T3 ~Tkpo /T, E (Typo~T2) o7,
S RS RS (Tl - T2) RS (Tl - T2)
{2.23)
. -t/T -t/T
1S(t) =Y, -V e 1 - Y, - e 2
Nous pouvons déduire TkDo en fonction de ¥y y2, Tl et T2
qui sont les grandeurs mesurables expérimentalement.
g - E
o} RS
y. =y (Tl_TKDo)
1Y °eTm o
1 2
vo=y (Tkﬁo—TZ)
2 o Tl - T2
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y T, -T
1 1 KDo
Y,  TepoT, Y1 Tkpo™T2) o T " Tkpo) 5 Typo (V4900 =¥ T+, T,

Nous aurons :

YTy + 91T,
Tkpo = +
Y1 * s
Exprimons TADo en fonction de yl, Yoo Tl et T2 a partir
de l'équation (2.22).
v, T.+y. T
T +T, =T + T , T = T,+T.-T = T +T 2171 2)

De plus 1'équation (2.22) permet de déterminer le coefficient

du couplage Kﬁ KD

1, 2 2 2 2 2
T,.T.= = T - - :
1°72 7 Tago*knd?TadoTkpo | Tado* Tkpo 2 ad0 TkDo T ado koG kp) )
4T.T. = 4T, . T._ —-4T.  T. K&
12~ ""Ado KDo ' Ado KDo 'A,KD
2 __ado'kpe T Mo
A ,KD T g0 kDo
Dans le montage de la figure 2.8, nous avons inséré

un shunt (sa résistance est négligeable devant RS) en série avec la
phase A et & 1l'aide d'un oscilloscope & mémoire nous avons relevé

la courbe du courant absorbé présentée a la figure 2.9.

Mg

lJo

u

Figure 2.9. Courant absorbé par la phase A
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Nous remarquons bien que le courant monte rapidement de

la valeur zéro a une valeur il‘

Le courant is représenté sur la figure 2.9 doit donc vérifier

1'équation (2.23). L'asymptote de iS correspond a %—— . Notons il la
S

valeur de iS a un instant tl peu différent de =zéro, cette valeur est

obtenue par 1'un des deux termes exponentiels. Donc soit Tl' soit

T2 est peu différent de zéro ; d'aprés leurs expressions données en
(2.22), cela ne peut &tre que T2.
Pour que T2 soit proche de zéro il faut admettre que mi’KD
peu différent de 1. Cette derniére hypothése permet de simplifier

soit

les expressions de Tl et T2 de 1'équation (2.22)

Ty = Tado * Tkpo
T2 =0
Remplagons 1les nouvelles valeurs de Tl et T2 dans 1'équation
(2.23)
. E E (Tl TKDO) -t/T E E TAdo -t/(T +T
SR Ry T, ¢ MUR TR TaT, M
s s 1 s s “ado'KDo
T
i, = ig(0) = %* (1 -7 AdST )
S Ado "KDo
i=1i.(0) =y (—— ) (2.24)
1 S 0] T
Ado
1+T
KDo

2.3.1.1. Détermination des paramétres de 1'équation

D'aprés la courbe relevée nous connaissons yo=5A ; i1=1,2A

et & partir des mesures déja faites auparavant :

LAd = LA@ =0) est obtenue & partir de 1'équation (2.11).

Nous déduisons TAdo

L
. Ad _ 11,15

Ado ~
o RS 0,
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D'aprés l'équation (2.24) nous aurons

<

o TAdo TAdo Yo
ENER N
1 KDo KDo 1
T = 259 =T ——il— - 13,94 —222_ _ 4,40 ms (2.25)
KDo RKD Ado Yo 71 5-1,2
Pour déterminer KC nous procédons par 1itération ; nous

A,KD'
prenons une valeur Kx KD(1) prés de l'unité pour rester fidéle a

nos hypothéses et comme nous avons défini T et T ,alors, & partir

Ado KDo
de la formule (2.22), nous déterminons T, et T, . Par 1la suite, 1'équa-

tion (2.23) est de nouveau obtenue. ]hous ialculons les valeurs de
is(t) pour différentes valeurs de temps et nous les comparons aux
valeurs pratiques relevées a 1l'oscilloscope. Si elles sont différentes,
il fallait choisir une autre valeur de KX,KD(j) et refaire le méme
calcul de telle sorte que nous arrivons a la coincidence des valeurs
théoriques et pratiques aux incertitudes prés.

Aprés différents choix de K¢ , nNous sommes arrivés A

KD
K4 ,xp = 0078

rY

Dtaprés (2.22) nous déterminons les valeurs numériques T

1
et T2
1 / ' 2 2 -
T, = 3 (13,94+4,40+ V (13,94-4,4)7+4(0,78)"7(13,94x4,4)) = 16,92 ms
1 V/ 2 2 N
T2 = z (13,94+4’AO-— (13,94—4,4) +4(O,78) (13194)(414)) = 1742 ms
D'aprés (2.23)
16,92 - 4,4
Y1 =% 16,92 — 1,22 - 404 A
4,4 - 1,42
Yo = S 1g 651,22 = 096 A
2
M
K% kD = LA’iD = 0,61 (2.26)
’ Ad KD ,
d'ou
-t/16,92 _ 0,96 o-t/1,42

is(t) = 5-4,04 e
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Valeurs théoriques

t(ms) 0O 2 10 15 40 60 100
is(t) l¢] 1,17 2,76 3,33 4,62 4,88 4,98
théorique (A)

Valeurs pratiques
t(ms) 0 15 40 60 100
is(t) 1,2 3,3 4,6 4,8 5
pratique (A)

2.3.2. Deuxiéme essai

dans la position schématisée par 1la figure

par la phase A lorsqu'on

Le rotor mis
.2.10 , 1l'enregistrement du courant absorbé
lui applique une tension continue donne, par des relations analogues

a celles déduites du premier essai.

R¢
La

Figure 2.10. Montage de deuxiéme essai

MA,KO

i, = i(0) =1 A Yo = 5A
L +L L
2 aq 13,89
T = = = = 17,36 ms
Ago RS RS 0,8
L i
K
T = B2 — 1 434 ms (2.27)
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Comme précédemment on procéde par itération sur K% KO- et
la meilleure valeur est finalement
K§ kg = 0,89
Dtaprés (2.22)
1 /, 2 2 R
Ti =3 (17,36+4,34+ V (17,36-4,34) +4(0,89)" x17,36x4,34 )= 20,95 ms
1 V[ 2 2
TA= 5 (17,36+4,34- /(17,36-4,34)"+4(0,89)° x17,36x4,34 }= 0,75 ms
D'aprés (2.23)
20,95 - 3,3
(- 3 » _
Y1 5 530,05 20,75 = 411 A
4,34 - 0,75
] - b 3 —
Y2 = °%0,950,75 = 9:89 A
M2
ke . _A.KQ  =0,79 (2.28)
AKQ LAqLKQ
() =5 - 4,11 ¢ /20,95 _ 4 g9 ¢ /0575
Valeurs théoriques
t(ms) 0 1 2 10 15 20 40 60 100
is(t) 0 0,85 1,2 2,45 2,99 3,42 4,4 4,76 4,96
théorique (A)
Valeurs pratiques
t(ms) 0 20 40 60 100
is(t) 1 3,4 4,4 4,8 5
pratique (A)

3 — CONCLUSION

L'équation matricielle de base de la machine

sée nécessite la détermination de tous les é&léments

donc deux méthodes expérimentales sont choisies

- une méthode directe en régime permanent

les résistances et inductances propres statoriques ainsi

ces mutuelles.

synchrone idéali-

de ses matrices,

permet de mesurer

que les inductan-
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- Les résistances et les réactances des enrculements d'amortis-
seurs ne sont pas directement mesurables alors nous avons choisi les
méthodes de la réponse indicielle qui nous permettent d'évaluer ces
grandeurs indirectement sous forme de constantes de temps et de coeffi-
cient de couplage.

Les valeurs numériques nous permettront d'entreprendre la

simulation numérique de 1'ensemble onduleur-machine synchrone.




.y

'CHAPI:'TRE 3

ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DE LA MACHINE SYNCHRONE
A AIMANTS PERMANENTS

1 - INTRODUCTION

Le moteur synchrone est présenté par ses équations de fonction-
nement réelles ; les équations de Park étant, dans leur forme initiale
mal adaptées & 1'étude des régimes déséquilibrés du moteur qui intervien-—
nent fréguemment.

Les régimes transitoires de <couple, courants et tensions
ont déja été étudiés par décomposition harmonique des phénoménes [37],
combinée avec des changements de référentiel [381,[39], la précision
et la complexité des calculs augmentant avec le nombre d'harmoniques
pris en compte. Les régimes transitoires ont également é&té étudiés
par la méthode des variables d'état [40], mais des approximations
importantes sont alors nécessaires dans le cas des moteurs a pdles

saillants.
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2 - EQUATIONS DE BASE

donc

2.1. APPROXIMATIONS — CONSTITUTION DE LA MACHINE

Nous adoptons les approximations suivantes :

~ Nous négligeons
La saturation du circuit magnétique, l'hystérésis et les courants
de Foucault,
l'effet de peau qui augmente les résistances et diminue les
réactances,
Les couplages capacitifs entre les enroulements,
L'effet de la température pour la valeur des résistances,

L'influence des piéces massives.

La machine synchrone idéalisée a inducteur bobiné comporte

au stator, les bobines A, B, C des trois phases décalées deux
a4 deux de 120° électriques,

au rotor, suivant 1l'axe direct, 1le bobinage inducteur f et
1'amortisseur direct KD

au rotor suivant 1'axe en quadrature, 1l'amortisseur KQ.

La figure 3.1 représente le schéma équivalent de la machine

idéalisée.

Cas de la machine -—]'

a aimants

permanents %

Figure 3.1. Machine synchrone idéalisée
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Dans les machines synchrones & aimants permanents, on utilise
des aimants permanents pour produire un champ d'excitation de sens
constant. Les machines synchrones a aimants permanents n'exigent pas
d'excitation et, grice a 1l'absence de pertes pour 1l'excitation et
dans le contact frottant, elles possédent un rendement élevé et se
caractérisent par une sécurité de fonctionnement nettement plus élevée
que celle des machines synchrones ordinaires dans lesquelles 1'enroulement
d'excitation tournant et les balais présentent assez fréquemment des
défaillances ; de plus, elles n'exigent pratiquement aucun entretien
pendant toute la durée de leur vie.

Les machines synchrones & aimants permanents différent de
leurs analogues & excitation électromagnétique par la construction
des systémes inducteurs.

Les moteurs a aimants permanents restent, pendant le démarrage,
en état éxcité; leur mise en marche se déroule d'une maniére moins
favorable que celles des moteurs synchrones ordinaires dans lesquels

l'excitation est coupée pour la durée du démarrage [41].

2.2. EQUATIONS GENERALES DE LA MACHINE SYNCHRONE

2.2.1. Machine synchrone & inducteur bobiné

Elle est représentée par une équation matricielle [28] de
la forme
d

V] = ([R} + 6= S5 (L] * (1] + [L] * & (1) (3.1)

ol 6 est 1l'angle électrique stator-rotor et 0° sa dérivée par rapport
au temps. Pour une machine ayant P paire de pdles et un rotor tournant

& vitesse angulaire @, nous avons 6° = PQ. Nous noterons par la suite
d
[K]= & (1]
Les éléments du vecteur d'entrée [V]sont

[v]t = [v,V,,V :v

29 3v f’\'d’vq]

avec vl’VZ’VB les tensions appliquées pour chaque bobinage statorigue.
VT : la différence de potentiel appliquée a 1'inducteur

Vg

= Vq = 0 car les amortisseurs sont en court-circuit.
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Les éléments du vecteur courant [I] sont :

r t e s ... .
[T )7 = [ipipigipignigg]
avec il’i2 et 13 courants dans les enroulements statoriques.
if le courant dans 1'inducteur, iKD’ iKQ les courants dans les amortis-

seurs des axes direct et en quadrature.

[R] et [L] représentent respectivement des matrices résistance

et d'inductance d'expression

RO OO0 0 o Lo M Mo Mar Mo Mako
0 R0 0 0 0 My Ly Mg Mo My Mo
(R] = [0 © B ® 0 0 Loy (Mo Moy Lo Mop Mop Moo
© 0 0 R0 O ea Mmoo Mo U Mk Mpoke
0 0 0 0 Ry "p,a Mkp,8 Mkp,c Mko,r ko Mko,ke
° 0000 Ry "ke,a "ke,B "ka,c "ka,r Mko,kp ko |

Pour éclaircir 1l'écriture de 1'équation (3.1), nous avons
décomposé ses matrices en sous-matrices statorique et rotorique ;

1'équation (3.2) présente cette nouvelle forme

I1 est a noter que dans 1'équation (3.2) la relation liant

les matrices [M_.] et [MSR] est :

RS

[MRS] - [MSR]t

chine idéalisée

La machine synchrone & inducteur bobiné peut &tre considérée

comme un systéme comportant un certain nombre d'entrées et de sorties.

Le modéle mathématique ayant été choisi & partir de 1'équation (3.3),

il faut a partir des bornes déterminer les quatorze paramétres de

ce modéle
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Les trois paramétres relatifs au stator : RS’ L , L

o 2
Les six relatifs au rotor Rf, Lf, RKD’ LKD' RKQ’ LKQ
Les cing relatifs aux couplages : MSO’ MfS’ MKD,S' Mf,KD’ MKQ,S
[ - R a4
(vl = IR) )+ 5p (g ) [rg] + Imgp) T1D)
. 3 {3.3)
= [
[vd = [rp) [1p) + 5p (Ipg ) [1 ]+ [op b [1pD

Cependant , certains paramétres ne sont pas directement mesura-
bles, c'est le cas de ceux relatifs aux amortisseurs. Les résistances
et réactances de ces enroulements ne peuvent é&tre déterminées ;5 on
ne peut les évaluer qu'indirectement sous forme de constantes de temps,
de coefficients de couplage ou de dispersion. Donc une modification
des éléments des matrices de 1'équation (3.1), en effectuant des change-
ments de variables, est intéressante dans la mesure ou elle apporte
des facilités A résoudre les équations et ouU elle laisse le couple
instantané invariant (Pinst = Q . Cinst).

La forme initiale de l'éguation (3.1) est la suivante

r 1T 17 i — 1T
v | |[Rgo 0 0o 0T ||y Ly Mg Moo Moo Moo ‘MA’KQ; i
vy| [0 Rgo o lo o { i Mo % Y " MBko "Bk ip
s 00 ROL O s a [t Me e er Yexo Yexap | [T 4
ve|Tlo 0 0 R 0 ]lig TaE M Mg M Lo Mo l00 i ‘
00000 !RKDO ; kp My ko MB.ko Yo.ko Mr ko Yo |0 ; ko
011000900 Ry LiKQ LMA,KQ oMokt Y ke | LiKQ

Les termes & modifier en fonction du changement de variable
nécessaire sur i et 1 sont ceux des deux derniéres colonnes des

KD KQ
matrices [R] et [L]}.

D'aprés [28] nous avons

AKD © MKD,S cos(6)==v/g.MKD cos(6)

=
[

MA,KQ = - MKQ,SSin(e) = ‘l/g'MKQ sin{(8)
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* Effectuons le changement de

Changement de variable

varilia e sur lKD

I =1

KD

Par la suite, nous aurons

LKD
MKD

» KD KD

. 2 . 2 M
MA'KD - dpp = //ngKD cos(g) . iy = //;-MKD cos(g) . Iyp _KD
L
KD
2
M i = 2 ﬂﬂg I cos{@g) =M 1 cos{ g)
akp " kp T /3T kp ©°° 8) =M Igp coste
avec M2
2 KD
|\ = /3 .
KD
Or d'aprés l'expression (2.26) nous avons mesuré K% KD=O,61
qui est le coefficient de couplage entre les enroulements A et KD
—_ [e]
(6 = 0°). i 12 w2
K§ _ AKD  KD,S 2 KD
KD Lyg ko Paa ko 2 Pag ko
d'ou
MED 3 2
—_——= = = - o
LKD > KX,KD LAd avec LAd L{(1,1) pour 6 = 0
— — o
LAd = LA(G = 0°)

Remplagons dans 1'expression de M

. /3 LR
My = //;“ K& kp laq

L(1,5) = M

C
1 cos(8)=My vp

Il en résulte

L(2,5)

)

20
M1 cos (@ - 5—)

L(3,5)

i

a7
Ml cos (9§ - 3 )

* Effectuons le changement de variable sur i
Changement de variable

,» nous aurons

KQ L

_ KQ
I I = 1

KQM

i

KQ

KQ
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Par la suite nous aurons

M
— 2 , . : KQ
MA,KQ . 1KQ = - //;~MKQ sin(g) . lKQ = //g-MKQ sin(g) . IKQ - I

KQ
2
M i = - //2* TKQ I sin(g) = =M, I sin(g)
A,K.Q KQ 3 LKQ KQ 2 KQ
avec 2
M _/EBB_Q
2 3 LKQ
s . . 2 .
Or d'aprés 1'expression (2.28) nous avons mesuré Kﬁ KQ=O,79 qui
est le coefficient de couplage entre les enroulements A et KQ (8 = 90°)
2 2 2
K2 M ko ~ Meq, s _2 ko
AL,KQ LAq LKQ LAq LKQ 3 LAq LKQ
d'ol
M2
_KQ = 3 K2 L avec L = L(1,1) pour § = 90°
Lo 2 X,KQ “Ag Aq A
— — [¢]
LAq = LA (6 = 90°)
Remplagons dans 1'expression de M2, nous aurons
/ﬁ? 2
M2 B 2 KCA,KQ LAq
L(1,6) = - M_ sin(8) = M
A 2 = UALKQ
Il en résulte
L(2,6) = - M_ sin(f - 28
’ 2 3
. 411
L(3,6) = - M2 sin(§ - 5—)
Influence de ces changements de variables sur les matrices [LRR]
et [RR] Mo
Mo xp c ko T Mep T ko
! KD
avec
L(4,5) = M__ "D
fD i
KD
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M
. KD
#* - - T
Lkp * ‘kp = Lkp L Ieo = %o o
2
MKD MKD
par lasuite : L(5,5) = MKD =
KD KD
3.2
L(5,5) = > Ki&KD Log
M
. KQ
* L . i = L —X 7
KQ KQ KQ LKQ KQ = MKQ IKQ
2
M M
par la suite : L(€,6) = MKQ . IEQ = EKQ
K@ KQ
3 2
L(e,6) = 5 KX,KQ LAq
M
KD
* R i = R « — 7T
KD KD KD LKD KD
M 2
par la suite R(5,5) = RKD . LKD ,KD = LKD . KD
KD KD KD KD

Or d'aprés l'expression (2.25) nous avons mesuré T

constante de temps de 1'amortissement direct.

2
3 %% xp Yag
R(515) = —2' T
KDo
M
. KQ
* R « 1 = R . I
KQ KQ KQ LKQ KQ
M2
par la suite : R(6,6) = RKQ . Ke - K@ _ KQ = KQ
KQ KQ KQ KQ

Or d'aprés l'expression (2.27)}, nous avons mesuré T

constante de temps de l'amortisseur en quadrature
2
3 %%,ko “aq
R(6,6) = 3 T
KQo

L
K Do RKD

ke
K Qo RKQ

D=4,4ms,

4,34ms,
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2.2.3. Machine synchrone a aimants permanentis

La machine synchrone a aimants permanents répond elle aussi
& 1l'équation matricielle de base (3.1). Cependant, pour tenir compte
de 1'inducteur réalisé avec des aimants, il faut bien remarquer que les
aimants, en raison de leur résistivité é&levée, produisént le flux
inducteur sans introduire de possibilité de circulation de courants
induits. Contrairement au cas d'un enroulement inducteur alimenté
par une source de tension, ils doivent &tre uniquement pris en compte
par la f.e.m. qu'ils produisent. Nous pouvons les représenter par
un inducteur alimenté par une source de courant [10][42][43]. La figure
3.1. définit elle aussi la machine synchrone a aimants permanents
idéalisée.

Cette hypothése nous permet d'éliminer Vf et if des vecteurs (V]

et [I] de 1l'équation (3.1) ainsi que la quatriéme ligne et la quatriéme
colonne des matrices carrées [R] et [L] de 1'équation de base (3.4).

La machine synchrone & aimants permanents réagit par sa

nouvelle équation de base (3.5)

- 4~ T - R A
M
Y1 R0 00 0 Y Lo o Me Mo MioMke| | Af'E
Vo O Rg0 0 0 i Yo B Mk YBxo'Bko| |2 Maele
. . . M
V3 00 RS 0 0° 3 N d ( MAC MBC LC MC,KD MC,KQ, 3 )+§_ Cf'f (3.5)
= i at i at | M. i :
© 00 0RO o | 9 Mo Mk owo o © 'xp KD £
i i M i
0 0000 Kol | ko Mako MBko Mok © ko | %Q £KQ']
Le dernier vecteur de 1l'équation (3.5) peut étre écrit en
tenant compte d'une part de la nouvelle hypothése qui est 1l'invariance
du courant inducteur if par rapport au temps, d'autre part, de 1l'astuce
mathématique pour la dérivation
4 _d d_ . 4,
N _ dt = dg " dt ~ ~  d¢ ~ _
M
ol ’ My (O) | B, (0)
Af™f AT 36 36
) aMBf(G) aMBf(e)
M_ i M —_— —_—
Bf f Bf 30 36
M. .(8) M. _(6
%E MCflf i B . 4 M =i, ow| —E T L i PQ __Efi_l (3.6)
f dt do Ct f a0 f 36 .
M
M i M 9 f,KD
f,KD°f f,KD T 0
oM
.kt £,KQ ECR 0
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L'équation (3.6) montre que la tension induite dans une

phase de 1'enroulement statorique due aux aimants permanents est propor-

tionnelle a

- L'intensité du courant inducteur de 1l'aimant if,
- La vitesse angulaire du rotor .qQ,

- La wvariation du couplage magnétique entre 1le stator et

1'inducteur en fonction de la position du rotor.

Par conséquent, 1'équation (3.6) présente 1le vecteur des
forces contre électromotrices dont les composants sont el, e2 et 63. Ce
vecteur pourra s'écrire par la suite comme :

- - - -
BMAf(G) e,
a0
BMBf(e) .
a0 2
M, (8)
. Cf
lfp 19 —‘—g—e—— = 63 (3.7)
0 0
0] 0]

L'équation de base de la machine synchrone & aimants permanents
sera
roo 2 I . 17 T

. : ,
V1 RS 0O 00 O L 5 MAB MAC MA,KD MA,KQ i €
V2 OR00 0 2 Me oy Mc M Mpkofl|te ©2
V3| |0 0RO O '3 +d—t(iMAc oo o Moo Moke||f3 |14 | ®3
° 00 0 RpO o MAKDMBKDMCKDLKD 0 )
. M .
OJ 0000 RKQJ 'kQ ko MB,ke e ko © o Ko | -
d
v = [R I + — {[L I 1Y+ [E] (3.8)
v,) = (R (L] + G i) [+ [5)]

Nous calculons dans un premier temps le couple électromagnétique

d'une machine synchrone & <inducteur bobine dont la formule est déterminée

dans [28] Cg-—[l]t{%é [L]}MI] , sans introduire les changements de variables

déja déterminés dans le paragraphe 2.2.2.

(3.8)
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Il est & signaler que nous adaptons pour tout le long de
notre travail la notation
) 3
Lol = (K t SoqL = [K
e 1] X e 5 | p] { p]
Cen= 2 i ,i i i i, i, 1k K K K K K M ]
B= 2 WYprlorizrtertkpitke YA AB AC  “Af  TA,KD “A,KQ 1
Kap Kp Kec  Kae  *8.xp ®8,kq 1o
Koo Kae Ke ce  %c ko ¥c kg 13
Kip Ko Kgp O 0 0 ip |=
Ka.kp X8,k Xc kp 0 0 kD
o .
KA kg ¥B ke %c ko 0 ko
=L i, i IR0+ Ky v K, o+ K, b+ Ky b e Ky od o]
5 tlyrlgndzeieetyprtie Y| tah1 aBY2 * "actz * Parlr T "a,kp'kD A,KQ KQ
Kaply + Kglp + Kpolg + Kpele + Ky ypivn + Xg kolkg
Kacly * Kpelp + Koig + Kople + Ko ypipp * Ko kolkg
Karts * Kgelp * Kegls
Kakpi1 * ¥g kpi2 * Ko xp's
LKA,KQll + KB,KQlZ + KC,KQlS
=Pk i® 4k + K ii. o+ K. ii K ili + K iLi e
= 5 [Kptg aBt1t2 act1*3 ¥ Cartitr T Pa,kpt1'kp T TALkQMY1KQ
. 2 . . . .
Kapiils + Kgip + Kpelodg v Kppdode + Ky ypdniyy + Kp golalkg ®
2 . .
. . . . K |
Raclils * Kpelols + Koig + Keplgle + Ko wplalyp + 86 yols'kg ©
Kppijip + Kgeloie + Koplgio @ Ky ppiodyn + Kp ppinieny + Ko pplaiyp ©
Ka.kol1'ko * %5,kel2ke * %c,kq'slko]
Ce=2 1k 32 4 2k i i + 2K + 2K 2K id 2K Pi
‘52 A1 aB*172 actits * #arlite * 2Ky wphrtkp T 24 ket ka ©
2
" . . .
pip + Kpelplyg + 2KBf olp 2Kg kp'2'kp * %¥p kol2'ko ©
2
K . o .
¢tz * HKerlale * 2o kplslkp * 2K kolatkg

(3.9)
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Montrons[ maintenant, que les changements de wvariables
laissent le couple instantané invariant. Alors il fallait calculer Cg cou-
ple é&lectromagnétique de la machine synchrone avec les changghents
de variables déja adoptés.

Vu que nous allons partir de la méme formule dans [28} b1l
suffit de prendre la formule (3.9) que nous venons de définir et remplacer
les variables réelles par les nouvelles variables en particulier les

paramétres liés aux amortisseurs.

C P 2 c
Ce = = i i i
€ =3 [K. i +2KA81112+2KAC 1 13+2KAf111f+2KA KD11IKD+2KA’KQ111KQ ®

1
1242k, i.i_+2K i i +2KC 1+ i1 e (3.9")
Kplotpclalat el ¢+ 2Ky wpis Tyt 2Ky yoisliq
.2
g

C c .
+2Kopiglp*2Ke pplalypt %Ke kot3Tkg)

Exprimons les termes contenant les nouvelles variables en

fonction des variables réelles.

L L
c KD KD 2
. . o . o A
Ko kptilgp = Mpsin(®)i) iy = -sin(0)i i, = //EHKS,KDLAd
KD KD
2
L M
c . , . kxp 2 “kp 5 , o
Ka,kptilgp = —sin(0)i i, 5 /é?' 3L~ _//;WMKD81n(e)111KD
KD KD
kK¢ i1 - _wm in(g)i i, = K. i.i
AKD'17kD = T "kp,sStMUO) 1tk = Ky pepliigg

joy

Le méme raisonnement conduit

c
. . B .
Kg,kptolkp = s, kpi2ikD

» k% i1 -k

C,KD*3'KD C,KD 3'KD

Pour 1'amortisseur en quadrature

L L
c B e . KQ //§‘ 2
* KA,KOIIIKQ = —M2 COS(e)lllKQ = ~cos(9) lllKQ v /3 K¢ L




. KQ A
,KQllIKQ = —005(6)111KQ M ” 5
,KQillKQ = —MKQ'SCOS(G)iliKQ =

M2
2 KQ /ﬂ?
= — = - /=M cos{(9)
3 LKQ 3 KQ 1 KQ
KA,KQiliKQ

Le méme raisonnement conduit a

KQ 2Tkq

ko 3Tkq =

= Kg kql2'ko

Ko kolslkg

Nous arrivons alors a la

conclusion suivante Cg = C% et

* nous confirmons le bon choix de nos changements de variables

aissé le couple instantané

e,

Pour le moteur synchrone 3

li

alimenté

sé& avec des aimants peut

invariant donc aussi la puissance

aimants permanents, son inducteur

étre assimilé a un enroulement

en courant puisqu'il n'est le siége d'aucun courant

‘te hypothése nous a conduit & transformer 1'équation matriciel-

ependant, 1'utilisation de la formule dans [28]Ce=g[l]tf%§[L]HI]

B

{3.1) pour obtenir la nouvelle équation matricielle résultante

la nouvelle équation (3.8

) ne donne pas la méme expression

'3.9) qui était déja obtenue A partir de 1'équation de base

ierchons-nous, donc une nouvelle formule du couple électroma-

stantané de moteur synchrone & aimants permanents Cg. Dans

emps, nous déterminons a partir de 1'éqguation (3.8) 1'expres-

p t; 3
Fe = = [1.1% & (L 1
5 (1,171 8 [ p] P p]
. . . 3 . ]

2213 ikp ikol | Ka Kas Kac Kakp %a ko 1
- Kag  Kp Ksc  ®p,kp XB,k0 1o

Kac ®sc X¢  Kc,kp Kc ko g =

Ka,kp K8 k0 ¥c,xp © 0 kD

“ako ¥B ko ¥ckg © © ko |

e LK K i +K 1

Laigp ikl | Kalp*¥apint
K, i +K_i_+K

K

K 1,+K

aciz*™®a kpiko**a ko'ko

agt 18253 kpkp* s, koK
Kact1t®acio™®cist e kntkn*™®c, kolkq
Ka,kn'1*¥s kp!

AKQ' 1B, KQ!

2*%c kpls

2*%e ko's

BRI 2 X S ]
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p 2
Te =3 [K,i1+K,pi, 2 Kact113%Ka kpt1ikp*™a, ko 11k ®

A81112+K812+KBC o 3 Ks kp'2'kp*®B ko'2 kg ©

K i i 4K ii, 4K id
Kac 113+KBC1213+KL13+KC kpialkp*fc kolalkg® ¥a,kn'1'kp* 8, kD 2 kD "C, KD 3 KD

@ KA,KQiliKQ+KB,KQiZiKQ+KC,KQi3iKQ]
Te = = [K,1%42K i i_+2K i.i_ +2K i i, +2K ii, e
2 WKt +2Kuplyio%2Ky ol 15+2K) wpliikpt s kol1ikg
K81§+2KBC1213+2KB’KDi2iKD+2KB,KQi2iKQ ® (3.10)
Kol §+2KC,KDi3iKD+2KC,KQi3iKQ ]

Nous comparons les deux expressions (3.9) et (3.10) obtenues

a partir de la méme formule.

Ce = Te + P [k, i.i +2K 1 1f+2K (3.11)

B 2 Af 1 f 2 Cf 3 f ]

Rappelons bien que lors de la transformation de 1'équation
de base (3.1) a 1'équation de base de la machine synchrone a aimants
permanents (3.8) nous avons rencontré les trois derniers membres de

cette derniére équation. D'aprés (3.6) et (3.7) nous avons

[=5]
C=
¢

. pQAf _ A

€ = 1g P¥5p e PQK,p 5 Kyple = 5o
oM e

e, =i PQmit-i P QK Koi_ = —=

2= 'r 30 T 'r £ ar'r T PQ

Q2
=
O
H)
o
0
=
=
aQ
&
|8
ﬁ
i
wl o
olw

(9]
owm
1]
o
ey
N
i~
+
n
o
+

Fe + (3-12)

£1U

CE = Tg + [elll + e i, + e i (3.12')

La formule cherchée du couple électromagnétique instantané

du moteur synchrone & aimants permanents est

Ce = S ([1 1" 1 &5 (L)} (1) + 2 fegi) + eyi, + egiy)) [(3.10)
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3 - EXPRESSIONS DES ELEMENTS DES MATRICES EN FONCTION DES -PARAMETRES

MESURES

La machine synchrone & aimants permanents réagit avec son

équation de base (3.8).
t

Les éléments du vecteur d'entrée [Vp] sont : [VP] :[Vl,VZ,VS,O,O]
P t . . .
Les €léments du vecteur courant [Ip] sont [IP] = [11’12'13’IKD’IKQ]
La matrice des résistances est [Rp] = diag {RS’RS’RS'RKD’RKQ]
avec 2
K L
Rep = R (4,4) = R(5,5) = 3 —AKD'Ad
B *KDo
2
KE L
Reo = R (5,5) =R(6,6) = 3 —§§53-53
P KQo
Les matrices inductances sont de dimension 5X5 et contiennent
des éléments notés comme suite : Lp(l,c) élément de la matrice [Lp] ap-

partenant & la ligne 1 et & la colonne c,

Lp(l,l) = Lo - L2 cos(26)
L (2,2) = L - L. cos(2(6- 21))
p o 2 - 3

- 4l
Lp(3,3) =L, - L2 cos(2(0- 3 ))

3.2
Lo(4:4) = 5 K¢ wplag
3 .2
Lp(5,5) =35 Kﬁ,KQLAq
Pour 1 # ¢ avec 1 ¢ 1 < 5 et 1 ¢ ¢ £ 5 nous avons Lp(l,c):Lp(c,l)

L (4,5) =L (5,4) =0
p p

_ All
Lp(l,2) = MSO - L, cos (2(6- 3 ))

- 20
Lp(1,3) = MSO - L2 cos(2(6- 3 ))
L (1,4) = M, * cos(8) =//E§ K€ L . cos(®)
p o’ 1 > “A,KD'Ad ©
L (1,5) = -M_, * gin(f8) = - //EqKZ L s5in(8)
p -’ > 8 > "%,KQ"Aq
Lp(2,3) = MSO - L2 cos (26)

- 2l
Lp(2,4) = M1 * cos(B - 3

_ . 20
Lp(2,5) = —-M2 * sin{(@ - 3 )
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- adl
Lp(3,4) = M1 * cos(®@ - 3 )

- : _ 4l
Lp(3,5) = M2 * s5in( 0 3

Les éléments de la matrice [K ] sont notés comme suit : Kp(lyc)

élément de la matrice [Kp] appartenant a la ligne 1 et & la colonne c.

Pour 4 ¢1 (5 et 4 ¢c ¢ 5 nous avons Kp(l,c) = 0.

~

De méme pour 1 # c avec 1 ¢ 1 ¢ 5 et 1 ¢c ¢ 5 nous avons

Kp(l,c) = Kp(c,l)

Kp(l,l) = 2L_ sin (28)

2
Kp(2,2) = 2L2 sin(2(6 - %ﬂﬁ
Kp(3,3) = 2L, sin(2(6 - gﬂn
K (1,2) = 2L, sin(2(p - 31
Kp(l,S) = 2L, sin(2(g - %ﬂ»
Kp(l,a) = -M, * sin(9)
Kp(l,S) = -M, * cos(6)
Kp(2,3) = 2L, sin(20)
K (2,4) = -M * sin(o - 2
K (2,5) = -M, * cos(o - 21)
Kp(3,4) = —Ml * sin(f - gﬂ)
Kp(3,5) = -M, * cos(§ - %ﬂ)

4 - TRANSFORMATION ELIMINANT DE L'EQUATION DE BASE LE POTENTIEL DU NEUTRE

La simulation de 1'onduleur permet de définir les potentiels
imposés sur les bornes du stator par les semi-conducteurs passant . Cepen-

dant, les bornes connectées a des semi-conducteurs non passants sont
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a des potentiels dépendant des tensions induites dans la machine et n'en
sont donc pas des grandeurs d'entrée. D'autre part, pour ces alimentations
déséquilibrées et dans le cas d'un couplage étoile du stator, la tension
homopolaire n'est pas nulle. Dans le programme de la simulation, c'est une
grandeur dépendante du pas précédent ; pour améliorer la précision

du calcul, on a intéré&t & s‘'en affranchir.

Ces raisons expliquent les modifications & apporter a 1'éguation

de base (3.8).

Partant de 1la figure (3.2) qui représente un couplage en
étoile de 1'enroulement statorique, nous avons les éléments du vecteur

T 4 L} - t
d'entrée de 1'enroulement statorique [VS] [Vl V V V2 VB VN V3,V VN]

Figure 3.2. Couplage en étoile de 1'enroulement statorique

Pour éliminer le potentiel du neutre, qui n'est pas évident
a déterminer a4 la fin de pas, il faut appliquer les tensions composées
comme grandeurs d'entrée. De plus, si les trois phases statoriques
sont alimentées nous aurons 13=-61+12),U3=—U1—U2 avec U1 et U2 obtenues
par soustraction de deux lignes de 1'équation de base (3.8).

U, et U2 s'expriment & 1'aide de (3,8), comme suit

! di1 d12
U1= v2 v3 R812+RS(12+1 )+(L (2,1)- L (3, 1))——— + (L (2,2)- L (3,2)) 5t
d11 d1 dIKD KQ
(Lp(3’3)'Lp(2'3)XEE‘ * 35 )+(Lp(2,4)—Lp(3,4)) +(LP(2’5)_LD(3’5)) Franiis

PQ ((K (2,1)—K (3,11 +(K (2,2)—Kp(3,2))i2+(Kp(3,3)~Kp(2,3))(i1+i2)+

(K (2, 4) K (3, 4))T +(K ’2,5)—Kp(3,5))1

SN 3
KD LAY




U

électriques a partir de 1'équation (3,8) et remplacer 13 par -(i

1

-61 -

di
, . " ) v 1 \
= RS11+2R512+(LP(2,1)+Lp(3,3)—Lp(¢,3)—Lp(3,l))az—+(Lp(2,2,+Lp(3,3)—Lp(&3}4b(3,2»
di d1 GI
2 _ KD KQ
It +(Lp(2,4) Lp(3,4)) Tt (Lp(2,5)—Lp(3,5) Fra +P sz((xp(2,1)+Kgs,3)
—Kp(2,3)—Kp(3,2»12+(Kp(2,4)—Kp(3,4))IKD+(Kp(2,5)—Ké3,5))IKQ)+(eé-e3Y
di]
=V'3—V1 = —2R511—R512+(Lp(3,1{+Lp(1,3)-Lp(1,1)—Lp(a,a))az—+(Lp(J,3)+
di dr 41
2 KD KQ
L 3:2 -L 11 - ] T+ ’ - ’ ’ - '
p( ) p( 2) Lp(3 3)) TS +(Lp(3 4) Lp(l 4))dt +(Lp(3 5) Lp(l 5)dt +

PQUK (3,1)+K (1,3)-K (1,1)-K (3,30i_+(K (1,3)+K (3,2)-K (1,2)-K (3,3))i +
p p p p 1 p p p p 2

(Kp(3,4)—Kp(l,4))IKD+(Kp(3,5)—Kp(1,5))IK J+(e —e]).

Q 3

Pour 1les amortisseurs, il fallait déterminer leurs équations

IREPUN

nous obtenons

0

0

di1 d12 dIKD
Rp(4,4)IKD+(Lp(4,1)—Lp(4,3)GE—+(Lp(d,2)—Lp(4,3»a¥—+Lp(4,4)dt +

dIKQ
Lp(4,5)dt +PQ ((Kp(4,1)—Kp(4,3))11+(Kp(4,2)—Kp(4,3))12+Kp(4,4)IKD+
Kp(4,5)IKQ)

Pour 1l'amortisseur en quadrature, nous avons

di1 _ d12 a1
Rp(aS)IKQ+(Lp(5,1)—Lp(5,3» T +<Lp(5,2)-Lp(5,3;)a;~+Lp(5,4) EE§E+
Lp(5,5)§;59 + PQ ((Kp(S,l)—Kp(5,3))i1+(Kp(5,2)—Kp(5,3ni2+Kp(5,4)IKD+
Kp(5,5)IKQ)
Nous remarquons bien que dans le cas ol les trois phases

statoriqu

électriqu

es du moteur sont alimentées, la description des grandeurs

es sur deux des trois phases statoriques est donc suffisante

pour décrire le moteur. Les matrices des résistances et des inductan-

ces de
et leurs
de base (

L'é

cette nouvelle équation (3.14) seront de dimension 4x4
éléments seront définis a partir de ceux de 1'équation
3,8) qui sont de dimension 5x5.

quation matricielle résultante est donc



avec

[I—1
[t}

et

[Rpc] et

inductances d'expressions
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[62-63133—61 ,0,0]

L . . .
[ pC] représentent respectivement des matrices résistances et

| RS 2RS 0 0
[RJ= | s Fs © 0
0 0 Rp(4,4) 0
c o0 o R (5,5)
L p —d
p p o p p p p P p p p p
L (3,1)+L (1,3)-L (1,1)-L (3,3) L (1,3)+L (3,2)-L (1,2)-L (3,3) L (3,4)-L (1,4) L (3,5)-L (1,5}
[L ] -] P P P p p p P P p p P p
PET 1y (4,1)-L (4,3) L (4,2)-L (4,3) Ly(4.4) L(4.5)
p p P p
L (5,4) L (5,5)
L (5,1)-L (5,3) L (5,2)-L {5,3) ’ ?
B o p( ) p( p p
Les termes de [Kpc] s'expriment en fonction des termes de [K ]
exactement avec les mémes indices qui expriment les termes de [Lpp]

en fonction des termes de [Lp

].

5 — EQUATIONS POUR FONCTIONNEMENT AVEC UNE OU TROIS PHASES STATORIQUES

NON ALIMENTEES

5.1.

COUPLAGE EN TRIANGLE DU STATOR

Si

1'une des trois bornes du stator est reliée a des semi-con-

ducteurs non passants, une seule phase est alimentée ; des trois premiéres

lignes décrivant le stator
et les colonnes des
deux courants 1 nuls

dans

1'équation
matrices [Rp], [Lp] et [Kp] correspondant

disparaissent aussi.

(3.8) une seule subsiste

aux

La figure 3.3 représente

un couplage en triangle de 1'enroulement statorique.
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Figure 3.3 Couplage en triangle de 1'enroulement statorique

Si deux ou trois bornes du stator sont reliées a des semi-con-
ducteurs non passants, aucune phase statorique n'est alimentée. Seules
subsistent dans 1'équation (3.8) les lignes et les colonnes décrivant

1'état des amortisseurs.

5.2. COUPLAGE EN ETOILE DU STATOR

Pour un couplage en étoile de 1'enroulement statorique,
la borne reliée a des semi-conducteurs non passants aura un courant
nul. Etant donné que 1'intervalle de conduction de chague transistor
de puissance est 120° électriques, il y a toujours une phase parmi
les +trois qui est reliée a des semi-conducteurs non passants lorsque

l1'on est en dehors de l'intervalle de commutation.

5.2.1. Equations pour 1le cas de la phase statorique C non

Si la borne C est reliée & des semi-conducteurs non passants

rnous aurons

i,=0 ; i, = -i_ et Eil = - iig
37 ’ dt =~ dt
U3 = V1 - V2 est la seule tension connue appliquée au stator

et elle sera la seule qui subsiste parmi les trois tensions composées

afin de décrire 1'état du stator dans 1'équation de base (3.8).
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di di di
. 1 _ _2 _
Uy = ¥ =YymRgi —Rai e (L (1,1)-L (1,2)) 33 +<Lp<1,2> L (2,2)) g7+ (L (1,3)-L_(2,3))
dI kQ
+(Lp(1,4) ~-L (2, 4)%———+(L (1,5) L (2, 5»—E_—+PQ((Kp(1’1)—Kp(1’2))i1+(Kp(1'2)_

_3
dt

Kp(Z,Z))12+(Kp(1,3)—Kp(2,3))13+(Kp(1,4)-Kp(2,4))IKD+(Kp(1,5)—Kp(2,5))IKQ)+

ml—eé'

Or, 13 =0 et 12 = —11 ; d'ou

d1 al
Uy = 2Rgi +(L (1,1)+L (2,2)-2%L (1, 2)%——+(L (1,4)-L (2,4)) 5 KD+(L (1,5)-

dIKQ

Lp(2,5))dt

4 PQ{(Kp(l,1)+Kp(2,2)—2*Kp(1,2))il+(Kp(1,4)—Kp(2,4))IKD+
(K (1,5)-K (2,5))T J+e;-e,).

les équations des amortisseurs sont :

di, dIKD dIKQ
0 = Rp(4,4)IKD+(Lp(4,l)—Lp(4,2))dt + L (4,8)9— +L (4,5)5—+PQ ((K (4,1)
~Kp(4,2))il+Kp(4,4)IKD+Kp(4,S)IKQ)
di dI
0 = R (5,51 0+(L (5,1)-L (5, 2))——i+L (5,4) KD+L (s, 5) KQﬂ>Q(Kp(5,1)
—Kp(5,2))il+Kp(5,4)IKD+Kp(5,5)IKQ}
L'équation matricielle résultante est
d
[ va) = ([Rp3} + PQ [KPB]) * {Ipa] + [Lps] * 3T [zps] + [EpS] (3.15)
avec
Vst = [03,0,0) 5 [1,1% = [1,,0,..5,0] et [E 1% = [e -e,,0,0]
p3 3’ ' p3 1'7KD’ KQ4 °© p3 1T

[RpS] et [Lp3] représentent respectivement des matrices résistan-

ces et inductances de dimension 3x3, d'expressions




—65-—

- 7
L (1,1)+L (1,2)-2%L (1,2) L (1,4)-L (2,4) L {1,5)-L (2,5)
p p p p p p p
4,1)-L (4,2 , )
[Lp3] Lp( 1) p( ) Lp(a 4) Lp(4 5)
L (1,5)-L (5,2) L (5,4) L (5,5)
p p p p
—K (1,1)+K (1,2)-2%K (1,2) K (1,4)-K (2,4) K (1,5)-K (2,5)
p p p p p _ p p
= 4 -K ’ s ’
[Kpg] Kp( 1) p(a 2) Kp(a 4) Kp(4 5)
| P p p p |

-

b) Vérification de la validité de 1'expression générale du couple

Etant donné que le cas d'une borne de stator reliée 3 des
semi-conducteurs non passants est fréquent il faut vérifier dans ces dif-
férents cas si la formule établie (3.13) demeure valable.

Calculons, dans un premier temps, le premier terme de 1'expres-

sion (3.13) que nous notons Fe; a partir de l'équation (3.15).

¢ _Pp 4t 3
rep - 2 [Ips] {ae {Lp3]} [Ip3]

Compte tenu de démonstration déja faite au paragraphe 2.2.4 qui
montre le bon choix des changements de variables qui laissent le
couple instantané invariant. Nous adaptons, pour les prochaines démonstra-
tions de la vérification de 1la validité de 1'expression générale de

couple (3.13), les variables réelles.

c P .., . ) r ] o
Tep = 3 [11’1KD’1KQ] Kat®5=24 K4, k0®8,k0 *a,k0 %8, k0 1
Ka k07 %B kD 0 0 'p | T
R 0 0 ivo
L. i L .
re® = B [i i i) _x i 4K i 2K, i_+K i, ~K i, +K i, -K i |
p T2 Wi tkpr k! | Pat1it Bt 1T M ABY 1 A, kD kDT B, KD KD A, KQ KO T B, KQ KQ
Ka,kp'17%8 kD1
LKA,qul"KB,KQ11
c P .2 .2 .2 .. .. . .
Fep =3 [KA11+K811—2KA811+2KA,KDlllKD"2KB,KD111KD+2KA,KQ111KQ—2KB,KQ111KQ]
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Nous faisons la comparaison entre la formule obtenue (3.9)

. c
et 1l'expression Fep en tenant compte des conditions de 1la phase C

qui est reliée a des semi-conducteurs non passants (i :O;izz—il) ;
nous aurons
c . c P
Ce = Ce = Te” 2K =T i i - i
B~ p p ( artiteKpgplytp) = Tep v Sl (K Ky ip)
D'aprés les équations (3.6) et (3.7), cette derniére expression
sera o
e
C P 1, 2 C P
Ce = Ce = Ie = (2==1i, ~-2—=i = Te —(e.i - i
§ g b +3 ( pgl1 PQll) Fpp + W(Plll e211)

Si nous remplagons Iép par sa formule littérale, nous aurons

1'expression (3.16)

(@]
g=it)

P t,3 2 . )
= 5 (1131 55 (L g M T gle 5 (epig-e5i))) (3.16)

Si nous comparons les deux expressions (3.13) et (3.16) nous
remarquons bien que cette derniére n'est qu'un cas particulier de
la formule établie (3.13). Nous vérifions donc la validité de 1'expression

générale du couple instantané du moteur synchrone & aimants.permanensts.

£.2.2. Equations pour le cas de 1la phase statorique B non

Si la borne B du stator est reliée a des semi-conducteurs

non passants, nous aurons

U2 Vé Vl,,st la seule tension connue appliquée au stator
et elle sera la seule qui subsiste parmi les trois tensions composées

afin de décrire 1'état du stator dans 1'équation de base (3.8).

d13 dIKD
— - — ¥*
u, = V3 Vi = 2Rgi, +(L (3, 3)+L (1,1)-2 L (1, 3)) +(L (3,4)-
dI

(Lp(3,5)— . (1, 5))-——- +pQ[(K (3, 3)+K (1 1)—2*Kp(1,3))13+(Kp(3,4)—Kp(1,4)IKD+
(Kp(3,5)-Kp(1,5))IKQ)+83-e1

Les équations des amortisseurs sont

d1 dIKD dIKQ
0 = Rp(4,4)1KD (L (4,3)- L (a, 1»~—— + Lp (4,4) T +L (4, S)d ¥

PQ((Kp(A,s)-Kp(a,l))13+Kp(4,4)IKD+Kp(5,4)IKQ)
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di dl d1
~ T3 KD KQ
0 = Rp(5,5)IKQ+(Lp(5,3)—Lp(5,1))dt +Lp(5,4)dt +Lp(5,5)dt +
, _ .
b g((xp(s,s) Kp(s,l»13+Kp(5,4)1KD+Kp(5,5)IKQ)
L'équation matricielle résultante est :
d
[vpz} = ([sz] + PQ [sz]) * [Ipz] + {Lpz] * 55 [Ipz] + [Epz] (3.17)
avec
[v ]t = [u,,0,0] ; [I ]t = [i,I,.,I,.,] et [E ]t = [e,-€,,0,0]
p2 207 ' p2 3’ KD’ TKQ p2 3T
[szl et [Lpg]représentent respectivement des matrices résistan-

ces et inductances de dimension 3x3 d'expressions

2R_ 0O 0
s
[ p2l = |0 R,(4.4)0
0 O R (5,5)
. p -
1Lp2] = Lp(4,3)—Lp(4,1) Lp(a,A) Lp(4,5)
L (5,3)-L (5,1) L (5,4) L (5,5)
| P p p p ]
(K (1,1)4K (3,3)-2%K_(1,3) K (3,4)=K_(1,4) K (3,5)-K (1,5)
p p p p p p p
= _ K
[sz] Kp(4,3) Kp(a,l) Kp(4,4) p(4,5)
K (5,3)=K_(5,1) K (5,4) K, (5,5)
| P P P i

b) Vérification de la validité de 1'expression générale du couple

Montrons la validité de 1la formule é&tablie (3.13) dans le

cas ou nous avons la phase B non alimentée.

Calculons dans un premier temps, 1'expression notée Feg a
partir de 1'équation (3.17)
B P, “t 3
Peg =5 LIpo) 7 {35 [Lpp]d [15,]
B P . . . B 10, ]
Teg =3 [ls'lxo’le] Katke2Kac Ko ko ®a ko Ke,kq7%a ko 13
Ke, k™%, kD 0 0 kD =
Ke, ko7 %a, ko 0 ° 'KQ
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“

P . . . a1l | o e
e =5 ligiigpriged | Kaia™®eis=acis™ e, koiko ™ a, ko kp™c, ko ko™, ko KQ

ko Rws}

Ko kpts™®a,knls

LKC,KQ13'KA,KQ13

B P .2
Fep = 2(KA13+KC1

2 2 i 4 - i i 42K ii -2K i)
3-2Kaci3t2e kpiaikp KA kpla'kp™ < C,k0 3T KQTTA,KQ 3 KQ

Partant des hypothéses de la phase, B est non alimentée

(i2=O et ilz—is), nous comparons la formule déja obtenue (3.9) et Feg

) = Feg +P1 (K -K )

-2 oiglopleKyple

B
C = Ce = Te (2
B

P p Kertrta HKarlels

D'aprés les équations (3.6) et (3.7), cette derniére expression

. 1, B P .
Ce =Ce = Fep + (2P i, -2 —=i_l= Te + » (e313—5113)
- .. . B
Cans cette derniére expression, nous remplagunslép par sa

formule, nous aurons

_E t (d Iy r g . 5o PO
C% = 2([Ip2] {86[ pzj} [Ipz] + (e313 6113,) (3.18)

Nous constatons que la formule établie (3.13) demeure exacte
méme pour le cas particulier ol la borne B est reliée & des semi-conduc-

teurs nons passants.

5.2.3. Equat§o§§ pour le cas de la phase statorique A non

alimentée

Si la borne A du stator est non alimentée, nous aurons

o i -t e d12 L d13
T2 0 T3 77 4t T dt

La tension U1 V2 V3 est la seule appliquée au stator et

elle donnera de nouveau la premiére ligne de la nouvelle équation

de base (3.19).
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di2 . dIKD
- _ - i D% - -
U = v,-vg 2R812+(Lp(2,2)+bp(3,3) 2 Lp(2,3))dt +(Lp(2,4) Lp(3,4))dt +
dIKQ
- - 2% 1 -
(Lp(2,5) Lp(3,5))dt +PQ((Kp(2,2) Kp(3,3) 2 Kp(2,3))12+(Kp(2,4) Kp(3,4)IKD+
(Kp(2,5)—Kp(3,5))IKQ) re, e
Les équations des amortisseurs sont :
di dI dI
L2 KD KQ
- - L= 4 DX PR o#
0 Rp(4,4)IKD+(Lp(4,2) Lp(4,3) at +Lp(4,4)dt +Lp( ,S)dt
((Kp(a,2)—Kp(4,3»12+Kp(4,4)1KD+Kp(4,5)IK0)
di dI dI
- - 2 KD KQ *
0 = Rp(S,S)IKQ+(Lp(5,2) Lp(5,3))dt +Lp(5,4)dt +Lp(5,5)dt +P
((Kp(5,2)-Kp(5,3”12+Kp(5,4)IKD+Kp(5,5)IKQ)
L'équation matricielle résultante est :
d
- P I ) * 2 (3.19)
Woy 1= Ry b e pe kg Dow [ Dw e, e G [+ (5]
avec
t t . t
[VDI] - [Ul,0,0} ’ [Ipl] - [IZ’IKD’IKQ] et [Epl] - [82,-93,0,0]

[Rpl] et [Lpl] représentent respectivement des matrices résistan-

ces et inductances de dimension 3x3, d'expressions

PZRS 0 C
I _ .
LRpl] =| 0 R (4,4)0 ;
0 0 R (5,5)
B P
L (2,2)4L_(3,3)-2*L_(2,3) L (2,4)-L_(3,4) L (2,5)-L (3,5)]
(L ]= Lp(4 2) Lp(4 3) ° Lp(4 a) g Lp(a 5) °
pl™" pr " p p p
L (5,2)-L (5,3) L (5,4) L (5,5)
| p p p P |
[k _(2,2)+K_(3,3)-2*K_(2,3) K_(2,4)-K _(3,4) K _(2,5)-K (3,5)]
p P P P P p P
[Kp1] = Kp(4,2)—Kp(4,3) Kp(4,4) Kp(4,5)
K (5,2)-K (5,3) K (5,4) K (5,5)
P p P p |

b) Vérification de la validité de 1'expression générale du couple

Vérifions que dans le cas ou la phase A est reliée a des

semi-conducteurs non passants la formule établie (3.13) demeure exacte.
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: . . _
Calculons, dans un premier temps, le premier terme de 1'expres

A . - .
sion {(3.13),que nous notons Fep a partir de 1'éguation (3.19)

A P t.o3
= = - L -‘
Tep = 2 [Ipl] ' 36 l pl‘} 1 pl]
re = Zop i i ] | K +K —2K K -K K -K i
p - 2 o tkprikg B™"c™"BCc "B,KD C,KD "B,KQ "C,KQ 2
g, kp7¥c kD 0 0 ‘kp | T
Kg,k07%c,kQ 0 ° ko
e P [i_,i,.,i Kgi, +K.i,-2K +K K
o~ 2 t2rtkpe KQ] c 2 BC 2*Kg kn'koRc, ko kp**s, kol ko c ko ko
KB KD 27 c KD 2
Ks.ko'27%c ko2
A P 2 2 2 . . o .
fe, =3 (Kg 1o+Ko15=2Kp it 2Ky wpintkp=2Ke kpioikn*X e, kptatkp e, kol2tkg

. ; . A
Nous faisons 1la comparaison entre 1l'expression Te et 1la
. p .

formule obtenue (3.9) en tenant compte des hypothéses de 1la phase

A non alimentée (il=0 ; i3=—i2), nous aurons
‘%" °e = Feﬁ * g (2Kpplplp=2Koplylp)= Feﬁ * gl (2KpplpKople)

D'aprés 1'équation (3.6) et (3.7), cette derniére expression sera
Ciiz Ci)z Peg +3 (22512 - 2;%12) = reg (9212 3 2)

Si nous remplagons Feg par sa formule littérale, nous aurons

1'expression (3.20)

IREE: ]

{55 [Lpl}} [Ipl (3.20)

+ 2 (e i
w

oiamesin))

Nous tirons donc une conclusion finale que 1l'expression
établie (3.13) du couple électromagnétique instantané d'un moteur
synchrone a aimants permanents restera valable dans les différents

cas de l'alimentation de 1'enroulement statorique.

6 - RESOLUTION GENERALE

Partant de 1'équation différentielle de base (3.8) qui est

équivalente a

[vl=1[r ] [1 ]+ [L] %; (1] + P (K1 (1] + [E]] (3.21)

‘
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La résolution par une méthode d'intégration implicite est

i d
lv] =([r]JIl1 ] +[L] = (1 1+pax ] (1] +[E]
P n+1 P P n+1 p n+1 dt p p n+l p n+1 p n+1
L]
v oME] =R erelk] O 1]+ —P(r] - (1]
P n+1 p n+1 P p n+1 P n+1 dt P n+1 p n
1 1
(v.| -I[e] +5(0t] (1] =«(rJ+prk] +=[L] )I[1]
p n+l P n+l dt p n+l P n n+l dt p n+l pn+1
) =)@ (k] (e ] 07N (v ] -fe ] L] f1])
n+1 n+1 p n+1 b n+1 pn+1 p n+1 P n
Les solutions des équations (3.14), (3.15), (3.17) et (3.19)
s'obtiennent a partir de la m@me formule (3.22).
Les indices (n+1) définissent les grandeurs a la fin du
(n+1)iéme pas.
7 - CONCLUSION
Nous partons des matrices de dimension 6x6 de 1'éguation

de base dans le cas d'une machine synchrone a inducteur bobiné.
Une ligne et une colonne de moins pour 1'inducteur en aimants
permanents remplacées par uns matrice en plus.

L'élimination de potentiel du neutre a deux avantages

- On aurait besoin en début de pas, d'aprés 1'expression (3.22)
de la résolution générale, de la valeur du potentiel du neutre en
VN en fin de pas, on serait donc obligé d'approximer la valeur de
VN en fin de pas étudié et qui est bien entendue inconnue, a celle,
comme elle, en début de pas.

- On élimine wune ligne et une colonne des matrices résistances

et inductances.

Les cas fréquents de fonctionnement avec une phase coupée

ont montré la nécessité d'employer des systémes matriciels différents.

(3.22)
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CHAPITRE" 4

SIMULATION DE L'ONDULEUR

1 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous proposons de définir avec le
moins d'approximations possibles, la modélisation de 1'ensemble onduleur-
moteur synchrone & aimants permanents. Ceci sera fait en étudiant
les tensions et courants nécessaires a l'entrée de 1'onduleur dans
différents cas de fonctionnement. Nous limitons 1'étude & un seul
angle de conduction des transistors de 1'onduleur et a un fonctionnement
avec angle de décalage interne optimum.

Le probléme essentiel posé par la simulation de 1'onduleur
est la détermination la plus exacte possible des instants de commutation
dépendant. soit de la position, soit de 1'évolution des grandeurs électri-
ques ; ces grandeurs n'étant connues qu'en fin de pas, il y a une

procédure d'interpolation et de validation du pas a établir.
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Les approximations adoptées pour la simulation de 1'onduleur

sont :

- les chutes de tension dans les semi-conducteurs sont négli-
gées ;

- la tension d'alimentation UO de 1'onduleur est sans ondula-

tion gréace a un filtrage dans la maille continue.

2 - SIMULATION DE L'ONDULEUR

2.1. CONFIGURATION - PRINCIPE DE LA COMMANDE

Le schéma de principe considéré est représenté figure 4.1.

A
D(1,1) D(1,2) D(1,3)
4 = ~
T(1) T(12) T(13)
LJQ 01 4~02 4*03
| D(2,1) | D(2,2) Z__D( 2,3)
T(2)) T(22) T2,3)

Figure 4.1. Schéma de principe de 1'onduleur

Les commandes des bases des transistors sont associées a
la position é&lectrique du rotor du moteur. Le diagramme de commande
des bases est représenté figure 4.2. Pour que le champ magnétique
du stator ne présente aucun décalage par rapport & celui du rotor,
la base du transistor T(1l,c) est alimentée & partir du moment ouU le
rotor atteint la position é&lectrique (C(1,c)-60°) et jusqu'a ce qu'il
arrive en (C(1,c)+60°).

Or le flux créé en face de la phase 1 du stator est en quadratu-
re retard sur le fondamental de la tension qui est appliquée sur cette
phase, il est donc maximum lorsqgue le rotor est dans la position médiane

entre C(1,1) et C{2,1).
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Les éléments des matrices précédemment présentées sont écrits

[28] pour une origine des positions du rotor en face de la phase 1 ;

dans cette position le flux créé par cette phase doit &tre maximum.

Donc 1'origine des positions est centrée entre C(1,1) et C{(2,1) pour

un décalage interne nul. Pour avoir un couple moteur il faut que le

champ du stator attire les pdles rotoriques derriére lui, donc qu'il

y ait anticipation de la commande des bases d'un angle § qui est le
décalage interne.

Finalement : C(1,1)

c(4,1)

30°
330°

il
1

270° ; C{2,1)
210° ; C(5,1)

90° ; C(3,1)
150° ; C(6,1)

i}
1)
1]

Le choix de 1'angle d'ouverture total de 120° pendant lequel on
alimente une base repose sur le fait que, d'une part, il soit tel que
l'on ait en permanence deux transistors commandés, et que, d'autre

part, il élimine l'harmonique trois.

2.2. ARCHITECTURE GLOBALE DE LA SIMULATION. PROBLEME DE
LA VALIDATION DU PAS

Pour calculer 1'évolution des courants dans le moteur au
cours du (n+l)iéme pas, 1'équation (3.22)nous .montre que 1l'on a en
particulier besoin de connaitre 1les potentiels appliqués aux bornes
A, B, C a la fin de ce pas.

La figure 4.2. nous montre que l'on a six '"modes angulaires"
possibles, dans lesquels les potentiels de deux des trois bornes du
stator sont imposés par le fait que 1'on commande les bases de transis-—
tors qui y sont connectées.

Simultanément la troisiéme borne sera & un potentiel dépendant
du courant dans le fil de phase correspondant ; nous 1'appelerons fil
de phase libre.

Au début d'un pas on ne peut don¢ éviter de faire 1'hypothése
que, d'une part, les conditions de mode angulaire seront restées inchan-
gées tout le long du pas et que, d'autre part, le courant dans le
fil de phase libre est resté de méme '"nature" vis a vis de la conduction

des diodes, c'est a dire soit positif, soit nul, soit négatif.




T

—_—

4 M M2 M3 Ma Ms Ms M
{
| posrr—
| Be
i '
T(2,1)
1 -
(2,1)
T(1,2)
| &
, 33,1
T(2,2) ,
| |
! Be
'
, C{,1)
741, 3) .
. Be
-
{ {(s.1
T(2,3) \
| -
!
]
6.1 |
210 2170 330 0 30 90 150 210
Figure 4.2. Diagramme de commande des transistors
I1 faudra donec vérifier a la fin du pas initialement prévu
si ces deux conditions sont bien remplies, et si tel n'est pas le

cas, interpoler par rapport a la grandeur mise en cause.
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La simulation aura donc l'architecture de la figure 4.3.

2.3. VALIDATION DU PAS VIS-A-VIS DE LA POSITION ANGULAIRE

Soit M1 le mode pour lequel les bases de T(1,1) et de T(2,2)
sont alimentées, 1l se termine théoriquement 1lorsque 1le rotor atteint
la position (C(1,1)-8).

Cependant on pourra admettre une petite erreur angulaire
Ea d'une fraction de degré électrique. En notant en la position angulaire
du rotor en fin de niéme pas ; trois cas peuvent se présenter :

o, < (C(1,1)-06) ; (C(1,1)-8) < 6 < (C(1,1)-8+ Ea)
ou enfin (C(1,1)-8+ Ea) < 6n.

Dans le premier et le deuxiéme cas, on pourra valider le
pas, dans le troisiéme il faudra le recomencer, mais plus court : si
Dto est le pas antérieurement adopté, une interpolation linéaire est

suffisante et le nouveau pas nécessaires est

Dt, =Dt * (E-o ,)/(6 -6, _,) (4.1)

avec : E = C(1,1)- & + Ea/2 valeur désirée de la position en fin du
pas de longueur Dt1 dans le cas de la transition du mode M1 au mode
M2.

On se retrouve donc finalement & 1'intérieur de la fourchette

d'erreur admise (deuxiéme cas) et 1l'on arme un indicateur de changement

de mode.

2.4. VALIDATION DU PAS VIS-A-VIS DES GRANDEURS ELECTRIQUES

Dans chaque mode angulaire on a deux transistors dont les
bases sont alimentées : les potentiels des deux bornes du stator qui

Yy sont connectées sont aloers fixés, et ceci indépendamment du sens
du courant, étant donné la présence des diodes en paralléle. La troisiéme
borne du stator est reliée a4 des transistors non passants et aux diodes
associées : la condition d'interpolation va se poser a ce niveau.
Deux cas peuvent se présenter au début du pas
a) L'une des diodes conduisait.

b) Aucun courant ne circulait.
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A-t-on dépassé la
transition angulaire

avec un erreur faible?
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transition électrique

de la phase libre d'une

trop grande quantité?

|

Figure 4.3. Architecture globale de la simulation
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Dans le premier cas, 1le potentiel de cette borne en fin
de pas est supposé &tre le méme qu'en début de pas, imposé par la
diode conductrice en fonction du sens du courant. Par exemple, dans

le mode Ml’ si le courant I (3) dans le fil de phase libre C est positif

P

et VC = 0. Il faut donc tester 1'évolution

du courant dans ce cas et si le courant en fin de pas n'a lus le
’

alors D(2,3) est conductric

méme sens, une interpolation est nécessaire car 1‘'hypothése initiale
sur le potentiel n'est pas vérifiée.

Il faut de nouveau admettre une petite erreur Ei de part
et d'autre du 2zéro de courant. L'organigramme de test est représenté

sur la figure 4.4

D(1,3)=0
ot (3)<E1)—s| E=Ei/2
D(2,3)=0 L

Y

Validation du IL(3)=O <—{D(1,3)=O] 4

pas S =3 Dt1

D(2,3)=0]

T
est sur VC

)
m I, (3)>-E)) [ E=-Ei/2

Figure 4.4. Organigramme de test sur le courant dans le fil

phase "libre"

L'expression du nouveau pas est la méme qu'en (4.1), mais E
est la valeur désirée du courant & la fin du pas de longueur Dtl'
L'inducteur S1 contient le numéro de fil de phase dans lequel le courant
s'est annulé ; il permet de traiter sous forme d'un seul sous-programme
le choix de type de résolution matricielle du pas suivant. Si 81=0,
les trois bornes du stator sont & des potentiels imposés, les trois
courants étant différents de zéro dans les trois fils de phase.

Dans le cas ot aucun courant ne circulait au début du pas,
les états des diodes étaient & zéro, et le potentiel de la borne corres-
pondante n'était plus une grandeur d'entrée dans le systéme d'équation
du moteur, pour une phase non alimentée. Pour 1'exemple envisagé (Mode
M.), c'est 1le potentiel Vb(3) de la borne C qu'il faut tester pour

1
déterminer si D(1,3) ou D(2,3) est devenue conductrice.
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Le calcul de Vb(3) est simple dans le cas d'un couplage

triangle (figure 4.5). _
A vb{1)=U,

Vbi{2)=0
Figure 4.5. Détermination du potentiel de la phase libre pour un
couplage statorique en triangle
5 4 5
V(3) = <Uty = DL (L) T 4 Pax DK (1,005 (3)vey
i=1 i=1
Dans le cas d'un couplage étoile, ce calcul doit se faire

en deux étapes : il faut d'abord déterminer le potentiel du neutre

VN (figure 4.5"), puis ensuite en déduire Vb(B).

Figure 4.5". Détermination de potentiel de la phase libre pour un

couplage statorique en étoile

5 5
d . .
- = i) i Q * *T {
VN .E Lp(2,1) dtlp(l) +P . Kp(2,1) Ip(1)+RS p\2)+e2
i=1 i=1
5
vy o= d ZS
= - . - . _ v
3 “— L (3,1) dtIp(l) + P Q Kp(3,1) Ip(1)+e3 Vb(3) N

i=1
L'organigramme de test inclut 1l'erreur Ev admise sur les

tensions limites pour que l'une des diodes devienne conductriceA(figure
4.6).E est la valeur désirée de la tension & la fin du pas de longueur

Dt1 dont l'expression est celle de (4.1).
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Lorsque le pas répond finalement aux conditions de position
et de courant ou tension, on le valide en écrivant gque la position,
le temps, la vitesse et 1les courants obtenus peuvent effectivement

étre considérés comme les grandeurs de début du pas suivant.

Vb(3) Ost(S)gUO Vb(3)<UO+EQ>k—— E=U0+Ev/2

D(1,3)=1 vb(3)>o Dt,
vV (3)=U

b fo)

A
Validation du
pas
Y
5,=0 D(2,3)=1 v, (3)>-Ev E=-Ev/2
vb(3)=o

Figure 4.6. Organigramme de test sur le potentiel de la borne de la phase

statorique 1libre

2.5. ETABLISSEMENT DES CONNEXIONS AU DEBUT DU PREMIER PAS D'UN
NOUVEAU MODE ANGULAIRE

Les sous-programmes de tests sur le courant ou les d.d.p.
de la phase 1libre incluent également dans le cas d'une transition
électrique les modifications des états des diodes et 1'établissement
des tensions et courants juste aprés cette transition.

Cependant un changement de mode di & la position remet dans
tous les cas le systéme en cause puisque le fil de phase libre change.
Pour un nouveau mode atteint, on fait correspondre un indicateur 82
conﬁenant le numéro de fil de phase libre, et 1'on prépare les états
des transistors, diodes et potentiels correspondants, en fonction
des courants et tensions induites juste précédemment validés.

Le tableau 4.1. indique la correspondance entre 1'indicateur

S2 et le mode angulaire atteint.
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Mode angulaire 52
M1 3
M2 2
M3 1
M4 3
M5 2
M6 1

Tableau 4.1

Il est ainsi possible de remplacer 1'indice "3" des organigram-
mes de tests des figures 4.4. et 4.6 par un indice général S2 et de
créer ainsi d'une part un sous-programme de test sur les courants,
d'autre part un sous-programme de test sur les tensions, commun a
tous les modes angulaires.

L'organigramme commun d'établissement des connexions est
représenté sur la figure 4.7 IL(SZ) est le courant dans 1le fil de

phase libre S2.

T(1,S2)=0
=™ T(2,52)=0

< <
O\Vb(SZ)\UO

D(2,52)=1 D(2,52)=0 D(1,52)=0
D(1,52)=0 D(1,52)=1 D(2,52)=0
Vb(SZ) =0 Vb(SZ) :UO
s, =5,
]
> 5, =0 1
)

Figure 4.7. Organigramme commun de test sur le courant et la tension de

la phase statorique libre pour tous les modes angulaires
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3 - RESULTATS

3.1. Recherche de l'angle de décalage optimal

Nous avons défini un rapport énergétique, noté Nes entre la
puissance é&lectromagnétique (Pezce.Q) et la puissance appelée a la
source (P =U I ). Il n'était pas possible de déterminer 1le vrai

a o cmoy
rendement n vu qu'il était trés difficile d'évaluer le couple correspon-
dant aux pertes mécaniques et électromagnétiques dans la machine synchro-
ne alimentée par un onduleur.

La valeur optimale de cet angle 6op est alors obtenue a partir

d'un critére donnant le meilleur rapport énergétique n Donc nous

étudions les variations de nf, en fonction de 1l'angle di décalage ¢,
pour différentes valeurs de couple é&lectromagnétique Ce’ lorsque la
tension d'alimentation de l'onduleur est maintenue constante.

L'ensemble des résultats obtenus a partir de la simulation est

groupé dans les tableaux 4.Za, b, ¢ et d.

u_ = 50V Ce=2mN Ce=4mN Ce=8mN Ce=14mN
S Ng N Ng Ng
10 0,871 0,602 0,096 0
20 0,921 0,716 0,364 0,109
30 0,944 0,791 0,532 0,276
a0 0,949 0,821 0,601 0,373
50 | 0,924 0,811 0,621 0,396
60 0,852 0,789 0,616 0,403
70 0,748 0,738 0,605 0,403

a)




Uo = 100V Ce=2mN Ce=4mN Ce=8mN Ce=14mN
6 e g Ne e
10 0,898 0,642 0,146 0
20 0,944 0,758 0,462 0,258
30 0,972 0,834 0,636 0,446
40 0,974 0,874 0,718 0,547
50 0,943 0,866 0,734 0,585
60 0,874 0,838 0,727 0,588
70 0,784 0,784 0,711 0,585

b)

UO = 150V Ce=2mN Ce=4mN Ce=8mN Ce=14mN
8 e e Ne Ne
10 0,914 0,657 0,248 0,057
20 0,956 0,772 0,501 0,346
30 0,981 0,853 0,668 0,527
40 0,986 0,889 0,749 0,626
50 0,954 0,882 0,77 0,657
60 0,898 0,851 0,761 0,655
70 0,794 0,803 0,744 0,652
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UO = 200V Ce=2mN Ce=4mN Ce=8mN Ce=14mN
8 nf nf nf nf
10 0,919 0,673 0,286 0,126
20 0,962 0,787 0,526 0,379
30 0,987 0,863 0,683 0,562
40 0,99 0,902 0,77 0,655
50 0,963 0,893 0,793 0,682
60 0,899 0,86 0,777 0,683
70 0,798 0,807 0,756 0,682

d)

Tableaux 4.2. Variation de nf(é) pour différentes
valeur de Ce et pour

a) U =50V b) U = 100V c¢) U = 150V d) U = 200V
o} (o] O le}

Ces derniers tableaux ont permis le tracé des courbes Ne = (&)
des planches 4.la,b,c et d. Pour ces différentes courbes, nous constatons
que, lorsque & croit, nf augmente d'abord assez vite jusqu'd une certaine
valeur maximale et ensuite commence & diminuer. La décroissance de ces
courbes est plus remarquable pour les faibles charges. Pour les forts

couples, N_ est maintenu presque constant pour les angles supérieurs a 60

ies courbes numérotés 1 , 2 , 3 et 4 correspondent respective-
ment aux couples électromagéntiques Ce=2mN, Ce=4mN, Ce=8mN, Ce=14mN.

Nous regroupons dans le tableau 4.3 les valeurs des angles
optimaux en fonction des couples électromagnétiques pour différentes
valeurs de tension.
Uo’ a
décalage optimal (%p

La simulation montre 1'indépendance de la tension

1'entrée de 1'onduleur, a la détermination de cet angle de

Par contre, 1'accroissement de couple électromagné-
’

tique entralne 1'augmentation de (%p'
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U01=50V UOZ:IOOV UO3:150V U04=200V
¢ (SOP 8 op 6 op S op
2 36 40 40 40
4 41 45 45 45
6 46 50 50 50
8 51 55 55 55
10 55 58 58 58
12 58 59 58 58
14 59 59 58 58

Tableau 4.3

L'étude présentée porte sur la sensibilité du montage au
réglage de §. Montrons qu'il est possible de s'affranchir des réglages
de 1'angle de décalage optimal, chaque fois qu'on change le couple, et
d'aboutir cependant & de trés bons résultats avec cette commande simpli-
fiée.

Le choix d'une valeur unique fixe 50 parmi les angles de
décalage optimaux, sur toute la plage de variation de couple électromagné-
tique, peut-il provoquer des perturbations sensibles sur 1le reste des
paramétres de l'ensemble onduleur-moteur sycnhrone ?

Au début il est a noter que le choix de 1'angle de décalage
optimum Q) doit garantir des bonnes performances sur tout 1'ensemble
étudié par la suite, il se situe de c6té des angles optimaux correspon-
dant au fort couple. Si on adopte l'inverse de ce choix nous aurons une
dégradation trés importante du rendement,

A partir des courbes nf:f(é) tracées sur les planches 4la, b,
¢ et d, nous fixons une valeur unique de l'angle de décalage optimum So
égal a 55° électriques. Nous constatons que pour les faibles couples, le
rapport énergétique Mg correspondant a l'angle optimum 50, subit une
dégradation remarquable, par rapport a sa valeur maximale, de l'ordre de
8%. Cependant, cette détérioration de Ne n'est pas trop génante vu
qu'elle ne peut entrainer que des surintensités peu importantes sur les
faibles courants consommés par 1'onduleur. Il en résulte que ces nouveaux
courants ne produisent pas des effets néfastes sur les transistors de

puissance de 1l'onduleur ainsi que sur le moteur.
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les grands couples,

elle vaut respectivment 2% et 1%.

la chute de

Ne est peu

I1 ressort du choix d'un unique angle de décalage optimum 50

d'étudier le

simplification appréciable de

comportement de ce nouveau

la commande. 11

systéme dont

convient maintenant

la commande est

fonction seulement de la tension continue UO a l1'entrée de 1'onduleur.

3.2.

Influence

du

couple

et de

la

vitesse

demandés sur la

tension et le courant a fournir & l'entrée de 1'onduleur

Le modéle de la simulation donne toutes les grandeurs physiques

relatives a

machine

et

au

convertisseur.

L'exploitation

de ces

données permet d'analyser le comportement du systéme ainsi défini.

1'angle de décalage optimum 60 =

Le

tableau 4.4 regroupe

55° électriques.

l1'ensemble des résultats relatifs a

I1 donne pour différen-

tes valeurs de couple électromagnétique, le courant moyen Icmo ramené
au courant nominal Iy et la vitesse angulaire réduite N/Nn, quand la
tension Uo a l'entrée de 1'onduleur est maintenue fixe.
U 50V U = 100V U = 150V U = 200V
o ) 0 0
C Icmoy _N cmoy N cmoy N_ cmoy N_
mN IN Nn IN Nn N Nn Iy Nn
2 0,18 0,268 | 0,2 0,596 0,202 0,925 0,202 1,25
4 0,331 0,221 0,342 0,479 0,34 0,738 0,34 0,996
6 0,481 0,187 0,481 0,419 0,483 0,651 0,481 0,883
8 0,631 0,163 | 0,623 0,381 0,623 0,599 0,623 0,817
10 0,782 | 0,139 0,762 0,346 0,762 0,553 0,764 0,76
12 0,932 { 0,118 | 0,904 0,316 0,904 0,513 0,902 0,711
14 1,08 0,103 1,04 0,295 1,04 0,487 1,04 0,679
Tableau 4.4
La planche 4.2 montre la relation linéaire qui apparait effecti-
vement entre le couple électromagnétique fourni par le moteur synchrone
et 1le courant moyen ICmoy débité par 1la source, ramené au courant
nominal 1IN, pour toutes les valeurs de tension Uo a l'entrée de

1'onduleur.

de Uo surtout pour les fortes valeurs.

On peut admettre que cette caractéristique est indépendante
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La relation de proportionnalité entre la tension Uo nécessaire
a l'entrée de 1l'onduleur et la vitesse angulaire réduite N/Nn du rotor,
pour différentes valeurs de couple électromagnétique, est présentée sur
la planche 4.3. Nous remarquons que lorsque le couple électromagnétique
Ce est important , les chutes internes impliquent une valeur de Uo

supérieure (UO = K1N+(RI+eB)/Kl, donc si Ce augmente, le courant le suit

et par suite le dernier terme croit).

Sur la planche 4.4. nous tragons, la vitesse angulaire réduite
en fonction de couple électromagnétique (caractéristiques mécaniques)
lorsque la tension d'alimentation de l'onduleur est maintenue constante.
Il s'agit des courbes de moyenne pente, donc de rigidité (rapport de
l'accroissement du couple & celui de la vitesse) moyenne ; se déduisant
les unes des autres par translation quand Uo varie.

Les caractéristiques obtenues, pour l'ensemble onduleur-moteur
synchrone commandé seulement par 1la tension Uo et dont 1'angle de
décalage est fixé a sa valeur optimum 60, sont similaires & celles du

moteur & courant continu a excitation séparée.

4 - CONCLUSION

La simulation numérique proposée est un outil qui, comparé aux
autres méthodes possibles, nécessite un nombre restreint d'approxima-
tions, introduites en particulier dans les équations du moteur.

L'utilisation des équations réelles du moteur permet d'obtenir
des organigrammes bien plus simples que ceux utilisant les changements
de référentiel, en particulier dans les cas d'alimentationsdéséquilibrées,
qui sont treés fréquents lors d'utilisation de convertisseurs statiques.

La méthode de localisation des événements A POSTERIORI suivie
d'interpolation permet simultanément d'utiliser un pas assez long (en
compatibilité avec la vitesse de rotation) et d'avoir une trés bonne

définiton des instants de commutation du convertisseur : on allie donc

au mieux précision et vitesse de calcul.
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La simulation décrite, appliquée au cas du moteur synchrone
autopiloté & aimants permanents, permet de quantifier 1'influence de
l'angle de décalage interne, ce qui est un outil de décision pour
éliminer 1'un des deux paramétres de la commande. Elle montre que
1'ensemble onduleur-moteur synchrone a aimants permanents ainsi commandé
se comporte comme un moteur & courant continu a excitation séparée : son
utilisation pourra donc suivre les mémes principes bien connus.

Toutefois, contfairement aux moteurs classiques, il n'admet
aucune surintensité et le couple a une composante pulsatoire de fréquence
égale a celle de la commutation de 1l'onduleur. Ces particularités sont
dues aux contraintes technologiques du convertisseur associé et a la

stratégie retenue pour le contrdle de ce dernier.
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CHAPE®TRE 6

ETUDE ET REALISATION DE L'ONDULEUR, DE SA COMMANDE GLOBALE ET
DU CAPTEUR DE POSITION INTEGRE AU MOTEUR

1 - INTRODUCTION

Nous allons décrire dans ce chapitre
~ la partie puissance
- le principe de l'autopilotage
— le capteur de position et la logique de commande
- la protection
- l'isolement galvanique
- le dimensionnement des semi-conducteurs

- la partie commande.

Nous n'insisterons pas sur les nombreuses difficultés rencon-
trées et les adaptations successives qui ont été nécessaires avant

d'aboutir aux solutions retenues.
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2 - STRUCTURE DU CONVERTISSEUR

Le moteur synchrone présente deux caractéristiques remarqua-
bles, qui sont : l'absence de glissement et 1la présence d'une force
électromotrice existant méme en l'absence de courant dans le stator. Ces
deux propriétés sont les plus intéressantes pour la réalisation d'équipe-
ment & vitesse variable.

On connait de nombreuses configurations de convertisseurs per-
mettant a partir d'un réseau a fréquence fixe, de fournir une alimenta-
tion a fréquence variable propre a commander en vitesse la machine
synchrone.

D'aprés le premier chapitre, nous avons adopté 1l'alimentation
en tension de la machine synchrone qui consiste a imposer 1l'amplitude de
la tension aux bornes de celle-ci. Cette alimentation est assurée par
une source de tension continue réglable., Cette tension variable est
alors convertie en une tension alternative rectangulaire au moyen d'un
onduleur & transistor de puissance. Le schéma de principe de 1l'ensemble

onduleur-moteur est donné figure 5.1.

(|

T(1,1) T(1,2‘)K JSTM,alK
3 o

0

T(2,1) jfr(z,z_)’: ﬁgnz,alﬁ Zg

Figure 5.1 Schéma de principe de 1'ensemble onduleur-moteur

NIC: N'C
o [o]
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La puissance de la charge est de 1'ordre de 5 Kw, dans ces
conditions, le transistor de puissance permet d'aboutir a des réalisa-
tions intéressantes et économiques. Il se substitue avantageusement au
thyristor par la simplicité de sa commande et par 1'absence de blocage
forcé (le thyristor nécessite pour son blocage, un circuit auxiliaire
permettant de réaliser une commutation forcée qui limite fortement sa
fréquence maximale de commutation).

La diode de roue libre montée en paralléle sur le transistor
Jjoue un rdle fondamental dans le fonctionnement de 1'onduleur

- elle protége le transistor contre les tensions inverses,

- elle assure le redressement des courants débités par la
machine synchrone lorsqu'elle fonctionne en génératrice et
autorise le fonctionnement en récupération,

- elle autorise la démagnétisation de 1'inductance de la charge
au moment de 1'ouverture du transistor. (La continuité du
courant entraine la mise en conduction d'une diode lors du

blocage du transistor situé dans la branche opposée).

L'onduleur est formé par 6 couples de transistors et diodes
jouant le rdle de 6 interrupteurs bidirectionnels qui fonctionnent

suivant 1'ordre imposé par la logique de commande choisie.

2.1. Formes d'ondes

Les références choisies sont
- 0 point milieu de la source continue - Figure 5.1.
- N point neutre des enroulements statoriques montés en é&toile

Nous avons & notre disposition deux types de commande d'amor-
¢age des transistors

- commande 180°
- commande 120°.

La premiére commande consiste & passer, pour une paire de
transistors de la mé&me branche, de 1'état (1,0) (0 : non passant, 1
passant) & 1'état (0,1) cependant cette commande a une limitation : le
temps de commutation d'un transistor n'est pas nul, alors il est
nécessaire d'attendre 1'extinction totale du premier transistor avant

d'amorcer le deuxiéme transistor.
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Pour une telle commande, il est indispensable de tenir compte
du décalage nécessaire entre les commandes des deux transistors d'une
méme branche afin d'éviter tout risque d'empiétement de conduction qui
provoquera un court-circuit franc destructeur.

Nous adapterons pour notre convertisseur la commande a 120Q°
qui palie les inconvénients de celle de 180° en premier lieu et permet
d'éliminer les harmoniques de rang multiples de 3.

Considérons le fonctionnement du convertisseur alimenté par
une tension constante pendant une période T. Les six signaux de commande
et les différentes phases de fonctionnement sont représentés sur la

figure 5.2,

Notations
* VT(l,c) : signal de commande de la base du transistor T(1,c)
* Le niveau logique 1 indique que 1l'interrupteur envisagé est

fermé et le niveau logique O indique qu'il est ouvert.

AVT(1Y)

»Ge
VT(12)

»Oe
VT(1,3)

»Oe
VT(2,2)

»Oe
VT(2,3)

_»Oe
VT2
o T T 1z s T

6 3 2 3 6

Figure 5.2. Chronogramme de conduction des transistors constituant

1'onduleur avec angle d'ouverture de 120°
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La commande 120° permet d'avoir deux bornes de 1la charge
triphasée reliées & des potentiels bien connus. Le potentiel de neutre

est déterminé par la tension induite de la phase non alimentée, sa

valeur moyenne est VN = 0.

Lorsqu'on impose les séquences de fonctionnement (figure 5.2)
aux transistors, on peut déterminer les différences de potentiel
V1 = VA - VN ; V2 = VB - VN ; V3 = VC - VN ; ainsi que VAB = VA - VB =

2 ’ VAC = VA - VC = V1 - VB H VBC = VB - VC = V2 - V3.
Les formes d'onde de ces tensions sont présentées sur la
figure 5.3. 4V1=Vp-Yy

Us
2

Be

AVA( =Vq-v3

Ue 1

IS

vt
=1

2n

w =t
wl|S
=

-Uo

wig
o)

-Uo

Figure 5.3. Forme d'onde de la tension & la sortie de 1'onduleur
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2.2. Harmoniques de tension

Le systéme triphasé des tensions appliquées aux enroulement
du moteur peut se décomposer en une série de systémes triphasés équili-
brés donnant lieu & des champs tournants dans le sens direct et dans
le sens inverse.

L'analyse en série de Fourier de la tension V1 peut E&tre
plus simplifiée en choisissant 1l'astuce de 1la symétrie de glissement.

La nouvelle représentation de V, est a la figure 5.4.

1
$Vi=Va-Vn
U
7
. » 5
I aw 21T ¢
6 6
~Ue |
2
Figure 5.4. Nouvelle représentation de la tension V1 = VA - VN

Nous remarquons bien que dans la nouvelle représentation

de V1 , 1'alternance négative est identique, au signe prés, a la positive.

T, T _
x{t - 2) = -x{t) avec 5 = n

La composition en série de Fourrier de x(t) est

x(t) = Xo + Alsin(wt) + Blcos(wt) ¥ oee. + Ansin(nwt) + Bncos(nwt) (5.1)

avec

i\)i(:
(o}

La composante continue XO ainsi que les harmoniques de rang pair
ne figurent pas dans la formule (5.1).
Par suite, la formule (5.1) sera

n

n
x(t) = > A, o osin((2Kel)wt) + > B, ,c0s((2k+1)wt) (5.1")
k=0 k=0
avec
k entier positif.

Démontrons que tous les coefficients B2k+1 sont nuls.
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4 T 4 X . 51/6
82k+1 =5 x cos((2k+1)pt)dt = Eﬁ TEE:TT [ Sln((2k+l)mt]
o n/6
B 2X . Sl . J I 4x
BZk+1 = o) [sin((2k+1) 6) 51n((2k+1)6)]— N2ke1)
. 1 il
sin((2k+1) 5) cos((2k+l)§) =0

Donc les termes en cosinus vont disparaitre aussi et la formule

(5.1') sera :
n

x(t) = > A, sin((2k+1)ut) (5.2)
k=0

Montrons que les harmoniques multiples de trois sont nuls.

4 fl UO Uo 1 5“/6
A2k+l = Eﬁ E_ sin((2k+1)wt)dg = ﬁ_ TEE:TT [-COS((2k+1)mt]
fo} /6
U U ‘
.9 oy _ s, __o
= T3riT) [cos((2k+1)6) cos((2k+1)g=]= okl

[-2sin((2k+1) :g) sin((2k+l)g)]

2 U

A N
2k+1 T M{(2k+1)

sin((2k+1)3) sin((2x+1)D)
Faisons un changement de variable m=2k+1
2 U
m IIm

o n . n
sin(m 5) sin (m 5)

Am est différent de zéro pour m = 6kT1

Par suite tous les harmoniques impairs multiples de 3 sont nuls.
L'expression (5.1") peut s'écrire

x(t) = Vl(t)zAlsin(wt)+A sin(5wt)+A_ sin(7wt) +...+ Amsin(mwt)

5 7
avec
U /3
1= T S 3 T 7
A, = Zo in(s Hysin(2M)- ~U°/§‘— il
5~ 75 ° 2/813T/= T =%
U U 3 A
A_ = E—S sin(5 Il—):sin(zg-)z O/_ﬂ = + 1
7 n7 2 3 71 7
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Vl(t) = %E‘UO [sintwt) - % sin(Swt) + 1 sin(7wt)+...] (5.3)

7

La décomposition en série de Fourier de 1la tension simple
montre 1'absence des harmoniques paires et des harmoniques multiples

de 3. Donc les premiers harmoniques sont de rang 5 et 7.

Il est a noter que ces harmoniques de tension entrainent
des harmoniques de courant qui sont liés directement a des harmoniques
de flux, se superposant au flux normal, et conduisant & une certaine

saturation, ils augmentent donc les pertes fer [44].

3 - PRINCIPE DE L'AUTOPOLITAGE

L'idée de machine autopilotée vient de 1'étude des propriétés
du collecteur. En effet, dans une machine & courant continu, le collecteur
mécanique assure la fonction du changement de fréquence de maniére
& maintenir 1'égalité des fréquences de rotation mécanique et des
courants dans 1'induit. Il assure deux fonctions

- la conversion de 1la fréquence du courant de la source
en fréquence des courants de 1'induit

- l'asservissement entre les fréquences du champ induit

et du champ inducteur.

Pratiquement, le systéme collecteur-~balais est remplacé
par un convertisseur statique de fréquence.

La machine synchrone autopilotée (connu également comme
moteur a commutation électronique) fonctionne selon un principe assimila-
ble & celui de la machine & courant continu. La commutation n'est plus
effectuée par le passage des lames de cuivre devant les balais, mais
par des semi-conducteurs, a partir d'un signal issu d'un capteur de
position monté en bout d'arbre de la machine. I1 y a ainsi correspondance
entre les flux d'excitation et d'induit, comme dans la machine & courant
continu. C'est donc bien 1la machine qui s'autopilote. Cette solution
écarte tout risque de décrochage. Tout ralentissemnt de la machine
entraine automatiquement une diminution correspondante de la cadence

de commutation des semi-conducteurs, donc de la fréquence d'alimentation

de la machine,

e
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Le principe de fonctionnement de 1'autopilotage repose sur la
détection du passage de 1'axe de flux d'excitation devant six points
fixes situés a 60 degrés électriques. La détection de chacun de ces
pointsva déclencher la commutation d'un des transistors de 1'onduleur.

En supposant que la commutation est instantanée, le champ
statorique, qui est fonction de 1'état de conduction des transistors de
l'onduleur varie par pas de [I/3 radians électriques et ne prend que des
positions fixes, c'est a dire, pendant 1l'intervalle entre deux commuta-
tions successives, le flux statoriques ¢s reste immobile. Par contre le
flux rotorique ¢r tourne & la vitesse w et les figures 5.5a, b et c
décrivent, en fonction du temps, 1l'évolution de sa position relative par
rapport au flux statorique.

La premiére figure 5.5a correspond & l'instant de la commuta-
tion, la second b décrit une étape intermédiaire et la troisiéme ¢ donne
les conditions juste avant la commutation suivante qui conduira a un
déplacement quasi-instantané de 60 degrés électriques de la position du

flux statorique.

Figure 5.5, Evolution de la position relative du flux rotorique

par rapport au flux statorique

4 - LE CAPTEUR DE POSITION [45] , [4e] , [47] , [48] , [49]

4.1. Introduction
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Pour la plupart des systémes de positionnement, la solution la
plus simple pour connaitre la position instantanée consiste en la mesure
incrémentale de 1'angle de rotation au niveau de l‘'arbre moteur. Le plus

1

souvent, on utilise des capteurs optiques offrant les résolutions les
plus hautes. Cependant, 1l'utilisation d‘'autres types de capteur peut
8tre trés intéressante. Par la suite, on tentera 1'analyse et la
comparaison des trois types

- capteur électrodynamique {inductive)

- capteur magnétique (& effet Hall, magnétorésistives)

- capteur opto-électrique

Les capteurs mesurent par leur principe la vitesse du rotor § =
1 dé
P dt’
deviennent des capteurs de position.

Par une intégration électronique, et en fixant une origine, ils

4.2. Critéres de comparaison

Pour pouvoir comparer les différents types de capteur on
établira tout d'abord des critéres généraux servant de base pour une
composition qualitative., Selon 1le cas d'application concret, ceux~ci
doivent &tre définis quantitativement, suivant les conditions spécifiques
imposées (exemple résolution minimale, température & supporter, taille).

Les criétres suivants devraient &tre pris en considération

lors du développement d'un capteur

~ Conditions géométriques : l'espace disponible peut &tre déterminant

quant au choix d'un principe de mesure, notamment pour 1'intégration
dans un moteur déja existant ;

- Contact mécanique : pouvant entrainer, & part le frottement, une perte

de précision et de fiabilité ainsi que 1'accroissement du cofit de
fabrication, des contacts mécaniques entre le capteur et rotor peuvent
tre parfois génants ;

- température ambiante : 1'échauffement de certains moteurs peut éliminer

le choix de certaines solutions & cause de pertes de précision et de
fiabilité ainsi que la diminution plus ou moins importante de la durée
de vie des capteurs (parfois m&me risque de destuction immédiate) ;

- résolution : définie par la variation de position 1la plus petite

mesurable, le plus souvent imposée comme condition préalable ;
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- précision : les principales sources d'erreurs peuvent 8tre des toléran-
ces mécaniques (jeu, excentricité), des irrégularités des caractéristi-

ques des matériaux, la sensibilité a 1'échauffement ou a des champs
électromagnétiques ;

-~ inertie : selon le principe de mesure, il faudra ajouter au rotor une
certaine structure permettant au capteur de détecter la position ou la
rotation du rotor. Par conséquent, il peut en résulter une augmentation
de 1'inertie du rotor qu'on cherchera a minimiser ;

- signaux de sortie : généralement deux signaux en quadrature pour la

détection du sens de rotation. Pour un traitement simple, des signaux
rectangulaires ou triangulaires sont préférables, ces derniers permettent
une démultiplication de période peu compliquée ;

~ dynamique : dans le cas d'une mesure incrémentale, le capteur doit
présenter des performances dynamiques minimales, selon les vitesses de
rotation prévues, pour ne pas risquer la perte d'impulsion et ainsi de
la connaissance de la position absolue ;

- nombre de connexions : pour des raisons de colit surtout (montage,

complexité de 1l'électronique de mesure), un nombre minimum de connexions
électriques est souhaité ;

~ fiabilité, durée de vie : des grandeurs trés difficiles a évaluer au

stade du développement, surtout parce qu'elles dépendent fortement de
l'utilisation ultérieure (erreurs de manipulation). En cas d'échauffe-
ment considérable, un minimum d'éléments électroniques dans le moteur
méme est souhaité ;

- SQEE : évidemment 1l'un des critéres majeurs, composé des coiits de

matériel et de fabrication.

Suivant le type de capteur choisi, les différents critéres
peuvent &tre 1iés entre eux, par exemple conditions géométriques et
résolution réalisable, dynamique et précision, sensibilité a 1'échauffe-

ment et fiabilité respectivement durée de vie.

4.3, Capteurs électrodynamiques

4.3.1. Principe de fonctionnement
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Figure 5.6. Principe de fonctionnement de sondes é&lectrodynamiques

Dispositions possibles des sondes A et B pour la détection du
sens de rotation & partir des deux signaux de sortie en quadrature

a) pour rotor a aimants

b) pour rotor a structure dentée.

Le fonctionnement se base sur 1l'induction d'une tension dans
une bobine, due & la variation périodique du champ magnétique associé
aux aimants du rotor (respectivement a 1'aimant de la sonde). Les sondes

sont placées de fagon & fournir deux signaux en quadrature (figure 5.6).
uy =Ki . Q. sin (P . Q. t) (5.4)

u, =ki . @ .cos (P . Q. 1) {5.5)

ou u,, u, signaux de sortie respectivment des sondes A et B.

A B
Ki coefficient associé & la conception du capteur
Q vitesse de rotation angulaire du rotor

P nombre de paires de pSles rotoriques.

Partant de 1la relation trigonométrique : sin2 a + cosz<1 =1,

on peut écrire pour la vitesse de rotation angulaire

ol = =— . u. o+ ug (5.6)
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Dans le cas le plus simple, les signaux de sondes sont conver-

tis en signaux rectangulaires, permettant le traitement logique pour la

détection du sens de rotation et le comptage des impulsions (figure 5.7).

/N ®
U

-

:

>
Bl S —

- o e -
- o e - -

2 ] ®
I ' S
X, tﬁ, 0 sens horaire:
L 1 - XKy 10— 1 — 01 — 00 ( — 10 ...)
. sens antihoraire:
ens
—— toraire atihoraire ~—— X2 % 10 ~ 00 — 01 — 1t ( — 10 ...}

Figure 5.7. Principe de la mesure incrémentale de position
et de la détection du sens de rotation
a) signaux de sortie des sondes décalées

b) Signaux rectangulaires pour détection du sens de
déplacement

4.3.2. Résolution

Pour des vitesses de rotation élevées, la résolution en posi-

tion peut é&tre trés bonne, suivant le comportement dynamique de 1'électro-

nique de mesure. Par contre, pour les vitesses trés faibles, on risque

de perdre toute information sur un mouvement.
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4.3.3. Précision

-~ tolérances mécaniques : surtout des erreurs de positionnement des

sondes, entrainant des erreurs en quadrature et de gain, mais aussi la
modulation en amplitude et la distorsion des signaux des sondes ;

- perturbations électromagnétiques : champs de fuite du moteur ou de son

alimentation (source a découpage), leur influence sur la précision de 1la
mesure de position étant atténué par 1'intégration de la vitesse angulai-
re ;

- échauffement : 1'influence de la température sur la résistance ohmique

des bobines et sur la perméabilité du fer étant pratiquement négligeable,
seules les variations de 1'induction magnétique des aimants peuvent

provoquer des erreurs de gain.

4.3.4. Autres critéres

Avantages :

- éventuellement réalisable sans modification du rotor et, par consé-
quent, sans inertie supplémentaire ;
- fonctionnement aux températures ambiantes ou élevées ;

N

- durée de vie égale a celle de moteur.

Inconvénients :

- problémes de disposition dans le moteur pour limiter 1'influence des
champs magnétiques ;

- performances dynamiques moyennes, diles & la complexité du traitement
des signaux des sondes ;

~ fiabilité de la mesure compromise par la possibilité de perdre 1'infor-

mation de la position angulaire du rotor lorsqu'il tourne lentement.

Coiit

Le colit de matériel et de fabrication des sondes elles-mémes
peut &tre considéré comme relativement faible, surtout lors de 1'intégra-
tion sans modification du rotor dans un moteur déja existant.

Par contre, pour des solutions nécessitant une démultiplication
de période, les amplitudes faibles des signaux fournis par les sondes et
la complexité de leur traitement imposent 1'utilisation de circuits
électroniques spéciaux de bonne qualité. Finalement, des ajustages déli-
cats & effectuer peuvent compliquer 1la fabrication. Par conséquent
1'électronique de mesure fera monter le colit d'un tel capteur de fagon

déterminante.
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4.4. Capteurs magnétiques (& effet Hall et magnétorésistifs)

Compte tenu des analogies entre sondes a effet Hall et sondes
magnétorésistives quant aux principes de fonctionnement ainsi qu'a leur
application, ces deux variantes seront traitées ensemble. Les caractéris-
tiques qualitatives étant sensiblement égales pour les deux types de
capteur, quelques différences secondaires seront évoquées & la fin de ce

paragraphe.

4.4.1. Principe de fonctionnement

Une (ou plusieurs) paire(s) de sondes magnétiques étant placées
autour du rotor de fagon adéquate, chaque sonde est traversée par un
flux d'induction magnétique associé au rotor ou & un aimant faisant
partie de la sonde (figure 5.8). Dans les deux cas, ce champ magnétique
varie en fonction de la position angulaire du rotor, entrainant une

modulation quasi-sinusoidale du signal de sortie de la sonde.

®

Yy slément mag-
nétosensible

®

A

Ua
structure l
ferromagnétique Yy
aimant
permanent

g 2

jeo

Figure 5.8. Principe de fonctionnement de sondes magnétiques
Dispositions possibles des sondes A et B pour la détection du
sens de rotation 3 partir des deux signaux de sortie en quadrature

a) pour rotor & aimants

b) pour rotor & structure dentée.

Pour un positionnement et un montage tels gue 1'ensemble des
sondes fournisse deux signaux en quadrature, on peut décrire les signaux

de sortie de fagon approximative
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u, = Km sin (P . @ . t) (5.7)

km cos (P . Q . t) 5.8)

[
H

ou km coefficient associé a la conception des sondes.

Suivant la résolution demandée, les signaux de sondes sont
convertis en signaux rectangulaires et traités directement pour 1'évalua-

tion de la position angulaire rotorique (figure 5.7).

4.4.2. Résolution

Etant donné qu'en principe les amplitudes des signaux fournis
par les sondes magnétiques ne varient pas la vitesse de rotation, la
résolution de la mesure de position dépendra d'abord de la qualité de

1'électronique ainsi que des perturbations des signaux.

4 .4.3. Précision

- tolérances mécaniques : Compte tenu de l'ajustage mécanique délicat
q o J g q

des sondes magnétiques, on rencontrera surtout des erreurs de quadratu-
re, mais aussi des erreurs de gain ainsi que des distorsions et des

modulations en amplitude des signaux de sonde ;

- perturbations électromagnétiques : 1'influence de champs de fuite du

moteur ou de son alimentation (source & découpage) sur la précision de
la mesure de position sera moins importante par rapport aux capteurs
€lectrodynamiques, compte tenu de 1'indépendance des amplitudes, a la

vitesse de rotation ;

- échauffement : la sensibilité & la température ambiante étant le point

faible des éléments & effet Hall, des erreurs de gains importantes et

méme la destruction des sondes peuvent en résulter.

4.4.4. Autres critéres

Avantages :

- solution peu volumineuse ;
- intégration dans les moteurs déja existants souvent peu génante ;
- éventuellement réalisable sans modification du rotor, et par consé-

quent, sans inertie supplémentaire.
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Inconvénients :

- problémes de disposition dans le moteur pour limiter 1'influence

des champs magnétiques ;

- performances dynamiques limitées suivant la méthode choisie pour

1'évaluation de la position ;

- fonctionnement aux températures ambiantes élevées trés critique,
pouvant réduire la fiabilité et la durée de vie des sondes de fagon

déterminante.

Coiit :

Selon le cas d'application et les exigences correspondantes,
le colt matériel des sondes magnétiques sera relativement faible.
Par contre, le cofit de fabrication peut &tre accru par le montage
délicat des sondes & cause de leur sensibilité aux contraintes mécani-
ques.

En ce qui concerne 1'électronique de mesure, son coiit sera

non seulement fonction de la qualité des composants utilisés, mais

également du principe de traitement des signaux choisi.

4.4.5. Comparaison des sondes magnétorésistives et des sondes

Les sondes magnétorésistives peuvent représenter une alternati-
ve intéressante aux sondes & effet Hall, surtout pour des résolutions
requises élevées, offrant en général une sensibilité légérement plus
grande que ces derniéres.

En outre, leurs caractéristiques dynamiques un peu meilleures
peuvent favoriser les sondes magnétorésistives pour des applications

4 hautes vitesses. A noter seulement que le prix des sondes magnétorésis-

tives est 1égérement plus élevé,

4.5. Capteurs optiques

4.5.1. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement des capteurs optiques se base sur la mesure
de lumiére dont 1'intensité varie en fonction du mouvement angulaire

rotorique.
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Cette variation peut &tre obtenue par 1'interruption totale ou
partielle d'un rayon de lumiére et sera transformée en un signal
électrique. Selon la conception de 1'électronique et de la sonde, ce
signal peut &tre rectangulaire ou trapézoidal, voire quasi-triangulaire
ou quasi-sinusoidal.

Par leurs principes de fonctionnement, on peut distinguer deux
types de capteurs optiques : les systémes a transmission et les systémes

3 réflexion.

* Mesure par transmission (figure 5.9a)

Une structure de codage associée au rotor et présentant des
zones alternativement opaques et transparentes sert d'interrupteur opti-
que (disque strié ou denté) modulant 1'intensité du rayon lumineux qui

la traverse.

* Mesure par réflexion (figure 5.9b)

La modulation du rayon limineux est obtenue & 1l'aide d'une
structure de codage associée au rotor, présentant des zones réfléchissan-
tes alternant avec des zones non-réfléchissantes, et jouant sur le taux

de réflexion du rayon lumineux en fonction de la position angulaire.

Q SIZ——- __.(
Q, jz___.__. [

Structire codée avec zones de réflexion

Structure codée masque

Figure 5.9 Sondes optiques. Disposition mécanique des sondes A et B

a) Systéme & transmission

b) Sysféme a réflexion
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Pour les deux solutions, deux sondes sont disposées de maniére
4 fournir deux signaux périodigues en quadrature, permettant de détecter
le sens de rotation de d'accroitre la résolution de la mesure.

A noter que pour les systémes a réflexion, il est plus diffici-
le d'influencer la forme des signaux de sortie par des mesures de

conception que pour des systémes & transmission.

1.5.2. Modes d'éxécution

-~

* Systémes & transmission :

Afin de pouvoir placer 1l'émetteur et le récepteur de part et
d'autre de la structure de codage, les sondes doivent en général 8tre
disposées soit au niveau de la circonférence extérieure du rotor soit
sur 1l'arbre allongé du moteur.

Dans 1les deux cas, des problémes de construction sérieuse

peuvent &tre rencontrés si 1l'intégration des sondes nécessite 1'agrandis-
sement de la caracasse du moteur, ou si la distance entre émetteur et
récepteur ne peut &tre limitée.

La structure de codage et le masque (figure 5.9) peuvent #&tre
réalisés par des disques en verre transparent avec des zones métallisées
opaques ou par des lames métalliques trés fines avec des trous gravés.
Les deux solutions permettent des largeurs d'ouverture jusqu'a moins de
50 ym.

Si la température dans le moteur ne dépasse pas environ 100°C,
le masque peut Etre réalisé par un film photosensible d'une épaisseur
assez faible (0,1 & 0,2 mm) pour accroitre le moins possible la longueur
du rayon lumineux. En outre, le cofit de tels masques est nettement plus
avantageux que celui des autres solutions.

-

* Systémes & réflexion :

Dans une grande partie des applications, 1'intégration d'un
systéme A& réflexion pose beaucoup moins de problémes de construction
qu'un systéme a transmission, notamment si la structure de codage ne
doit pas augmenter le diamétre du rotor.

La structure de codage peut &tre réalisée par un disque en
verre noir métallisé ou par une lame d'aluminium noircie, ou des =zones

réfléchissantes déterminent le taux de lumiére réfléchie selon la posi-

tion angulaire du rotor.
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Pour 1'éxécution des masques, les problémes sont les mémes que
pour les systémes & transmission, mais 1'épaisseur du masque joue un
réle encore plus important puisque le rayon lumineux doit le traverser

deux fois.

4 .5.3. Résolution

Actuellement, 1la plupart des capteurs de position & haute
résolution se basent sur le principe de la mesure optique. La résolution
qu'on peut obtenir est d'abord fonction de 1la finesse réalisable des
dessing de la structure de codage et du masque. Pour un diamétre du
moteur donné le nombre maximum de cycles par révolution en dépend
directement.

A noter aussi que la mesure a transmission offre des résolu-
tions supérieures a celle d'un systéme a réflexion, ce dernier posant

des problémes d'ajustage mécanique et de divergence du rayon lumineux

plus importants.

4.,5.4. Précision

Les sources d'erreurs principales et leurs influences les plus
importantes sur la précision de mesure sont les suivantes :

- tolérances mécaniques : problémes d'ajustage mécanique des éléments de

sondes, entrainant des erreurs de gain et de quadrature, surtout pour
des systémes 3 réflexion ;

- irrégularités des caractéristiques des matériaux : des irrégularités

quant & 1'état de surface des divers éléments des sondes ainsi qu'aux
caractéristiques des différents convertisseurs photo-électrigues peuvent
entrainer toutes sortes d'erreurs des signaux de sortie jusqu'au non-fonc-
tionnement du capteur ;

-~ perturbations électromagnétiques : & part une éventuelle sensibilité

des éléments opto-électroniques intégrés dans le moteur, le fonctionne-
ment des capteurs optiques n'est pas influencé par les champs magnétiques
du moteur ;

- échauffement : l'inconvénient principal des solutions c¢lassiques est

la grande sensibilité a 1'échauffement des éléments photo-électriques
intégrés dans 1le moteur. Cependant, ce probléme disparalit lors de

l'utilisation de conducteurs de lumiére (fibres optiques) ;
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erreurs dues a l'électronique de mesure : compte tenu du traitement

peu compliqué des signaux des sondes, 1'électronique de mesure n'intro-

duit en général que des erreurs négligeables.

4.5.5. Autres critéres

Avantages :

électronique de mesure relativement simple ;

les systémes optiques sont les systémes les plus répandus.

Inconvénients :

la disposition de la structure de codage au rotor peut poser des
problémes de construction, surtout pour des systémes a transmission ;
compte tenu des largeurs généralement trés petites des rayons lumineux,
la présence de particules poussiéreuses peut compromettre 1le bon
fonctionnement du capteur ;

le vieillissement des composants photo-&lectriques (baisse de la lumiére
émise par la photo-diode et donc de la sensibilité de 1'ensemble
émetteur et récepteur de photons) nécessite souvent des mesures de

compensation (intégration des sondes de référence).

Coiit :

Le colit de sondes optiques (y compris les éléments opto-électro-
niques) est fortement influencé par la conception du capteur tant au
point de vue du colit matériel qu'au codt de fabrication : il sera
minimum pour un systéme classique (intégration des éléments opto-élec-
troniques dans le moteur lui-méme) et maximum pour un systéme 2a
conducteurs de lumiére. En plus, la nécessité d'équiper le rotor d'une
structure de codage jouera un réle plus ou moins important selon la
conception.

En ce qui concerne 1'électronique de mesure, son colt dépendra

essentiellement de la précision qu'on voudrait.

4.6. Conclusion

La comparaison des différents systémes de mesure est trés
difficile, car leurs performances ne dépendent pas que de leur construc-
tion, mais aussi de 1'environnement et de 1'utilisation (exemple

champs magnétiques, température).




-117-

Pour des systémes de faible ou moyenne résolution, des sondes
magnétosensibles sont souvent préférées a cause de leur emploi relative-
ment simple et peu coliteuse, surtout si le rotor ne doit pas &tre modifié.

Le recours a des systémes électrodynamiques est peu recommandé
a cause du traitement de signal compliqué et & cause de la possibilité
de perdre 1'information sur la position & trés basses vitesses.

Pour réaliser les résolutions les plus élevées, les solutions
optiques peuvent offrir des performances supérieures aux autres systémes

de mesure.

4.7. Solutions proposées

4.7.1. Présentation de la barriére en fourche ML 13

La solution qui nous offre plus d'avantage et qui nous satis-
fait le mieux, est celle d'opto-électronique. Nous avons choisi dans le
commerce chez VISOLUX une barriére en fourche ML 13.

Barriére photo-électrique en forme de fourche a faiseau non
modulé émis par diode GaAs. Les éléments émetteur et récepteur se
trouvent de part et d'autre a 1'intérieur des bras de 1la fourche et
réalisent une barriére lumineuse compacte. Ce mode de réalisation est
avantageux pour des détections & courte distance, particuliérement en
présence de vibrations. L'écartement réduit a 20 mm de la ML 13 assure
une détection sure et précise d'objet de taille minime,.

Le temps de réponse de la barriére est remarquable et est
réduit & 1 mS. Le passage d'un objet provoquant une interruption du
faisceau d'une durée de 1/1000 de seconde est suffisant pour une détec—
tion efficace. L'état de commutation de la barriére est signalé par une
LED rouge bien visible., Les sorties de la barriére sont équipées de deux
transistors NPN & collecteur ouvert (les sorties doivent &tre compatibles
TTL, donc nous avons choisi une alimentation de 5 V). Les deux sorties
sont antivalentes ce qui simplifie énormément la logique de commande de
module de puissance,

La fixation est facilitée par trois passages de vis M4 ou par
trois taraudages prévus sur la face inférieure. La figure 5.10 présente
le dessin complet de la barriére en fouche ML 13.

L'alimentation de 1l'entrée et des sorties consiste a raccorder
les extrémités numérotées des cébles colorées aux bornes correspondantes.

La figure 5.11 présente la connexion des cébles.
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Figure 5.10 Dessin d'ensemble de la barriére en fourche
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Figure 5.11 Connexion des extrémités de cé@ble
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4.7.2. Théorie de fonctionnement

Le capteur sera constitué d'une roue codeuse (gui est un
disque en verre), solidaire du rotor, contenant des secteurs opaques ou
translucides. La sortie du capteur oscille entre deux niveaux logiques
"1" ou "O" suivant la nature de secteur qui se présente a 1l'intérieur
des branches de la fourche (c'est & dire selon la position de disque par
rapport a la barriére en fourche). La figure 5.12 résume le principe de

capteur.

ML 13

Disque

1 g
0 - 6

™ 2w

Figure 5.12. Principe de capteur opto-électronique.

%.7.3. Choix de solution

Le rdle du capteur, solidaire de 1'arbre de la machine,
consiste & détecter A& chaque instant la position du rotor par rapport &
un repére fixe 1ié au stator pour assurer la fonction d'autopilotage.
Déterminons dans un premier temps la position zéro.

L'origine de position du rotor est définie par la position
qu'occupe le rotor lorque la phase A est alimentée seule en continu.
Dans cette position le flux total dans cette phase est maximum. Or le
flux créé en face de la phase A est en quadrature retard sur le
fondamental de la tension qui est appliquée sur cette phase. La figure
5.13 montre la position zéro a partir de chronogramme de conduction des
transistors avec un angle d'ouverture de 120° électrique et pour un

décalage interne nul.
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T(11) T(1.2) T(1.3)
T(22)| T(23) T(21) T(2.2)

e . .

180 210 270 330 Q N - /

Figure 5.13 Détermination de la position zéro pour un décalage

interne nul

Selon la commande choisie de 120° électriques, un tour mécani-
que du rotor de notre machine tétrapolaire (2P=4) donne naissance a 12
directions, pour 1le champ statorique, qui sont définies par le tableau

5.1.

Le capteur de position et sa logique de commande seront
utilisés pour déterminer les séquences de conduction des six transistors
de puissance. Le probléme consiste donc & élaborer six signaux 120° élec-—
triques diphasés entre eux de 60° électriques (voir figure 5.2).

La solution adoptée est la suivante

Le capteur sera constitué d'un disque en verre composé d'un
certain nombre de piste. Chaque piste étant divisée en secteurs représen-
tant le "O" et le "1" logique. Il reste A préciser le nombre de piste a
choisir et comment il faut placer les secteurs opaques ou translucides
sur ces différentes pistes afin de prévoir une logique de commande

simple a réaliser.
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Position du Direction de Transistors amorcés
rotor en radian | champ statorique Mode
électrique T(1,1)|T(1,2){T(1,3)|T(2,1){T(2,2)|T(2,3)
r?, ‘_g. [ "'p; 1 0 0 0 1 0 M,
[ :g. _g] P, 1 0 0 0 0 1 M,
[ ‘g,% [ P 0 1 0 0 0 1 M,
[ %,g[ P, 0 1 0 1 0 0 M,
[ 2.3 P, 0 0 1 1 0 0 Mg
( gﬂ,%ﬂ[ Py 0 0 1 0 1 0 My
| %ﬂ,gﬂ[ éi 1 0 0 0 1 0 M,
(4,4 P, 1 0 0 0 0 1 M,
["%,%[ Py 0 1 0 0 0 1 My
[ %,g{ P, 0 1 0 1 0 0 M,
[ %,gﬂ[ P, 0 0 1 1 0 0 Mg
[ gl,gg{ ) Pe 0 0 1 0 1 0 Mg
Tableau 5.1
Le choix d'une seule ou deux pistes ne satisfait pas la

fonction d'autopilotage vue gqu'on aura tout le temps un probléme d'initia-

lisation pour

le démarrage.

Par

contre

la solution définitive retenue

est celle de trois pistes, ces nombreux avantages seront vus par la suite.
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D'aprés le tableau 5.1, nous remarquons qu'il est plus astu-
cieux d'étudier le phénomé&ne sur une période électrique. Notons X, Y, Z
les sorties des trois détecteurs qui généreront la séquence de commande
des phases A, B, C.

Pour éviter les aléas de lecture du capteur, dus aux imperfec-
tions inévitables au niveau mécanique (erreur de position) et électroni-
que, il est nécessaire de minimiser le nombre de secteurs. Nous adaptons
pour chaque période électrique la division de chacune des pistes en deux
secteurs égaux a niveau logique complémentaire.

Le tableau 5.2 donne 1'état de sortie d'un capteur en fonction
des états des interrupteurs du convertisseur et la figure 5.14 présente
les séquences de sorties de trois détecteurs en fonction de la position

angulaire pour une seule période.

X Y y/ T(1,1) T(1,2) T(1,3) T(2,1) T(2,2) T(2,3)

O O O = = =
O QO = = = O
O = = = O O
o O O O - &
O O = = O O
= = O O O O
O = = O O O
- O O O O =
o O O + + O

Tableau 5.2

I1 est rappeler que le capteur choisi a 1l'avantage d'avoir
deux sorties complémentaires (S et S).

La figure 5.15 présente les intervalles de conduction des
transistors de 1'onduleur, notre but est de concevoir un schéma d'une
logique simple de commande de ces interrupteurs a partir des signaux

issus des trois détecteurs.
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Figure 5.15
Grace a la solution adoptée des trois pistes et des secteurs a
niveau logique complémentaire, les signaux X, Y, Z sont transformés
aisément par un systéme logique approprié en six signaux 120° électriques
vT(1,1), vT(1,2), VT(1,3), VT(2,1), VT(2,2), VT(2,3) décalés de I1/3 ra-
dians avec lesquels on peut commander directement la fonction signal de
la base des transistors de puissance. Le tableau 5.3 résume les fonctions

de commande des six transistors.

VT(1,1) VT(1,2) vT(1,3) vT(2,1) vT(2,2) vT(2,3)

XZ YZ XY ZX YZ XY

Tableau 5.3.
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Par la suite la réalisation de c¢es fonctions de commande
s'avére trés simple et ne nécessite que des circuits intégrés standard.
La figure 5.16 présente le schéma de la logique de commande a 120°

électriques.

D—- VT(1,1)=XZ
-
_{>o_x_
D——vma):"?
Y —¢
!> Y _ . }vm,n:)‘(z
7 )——vm,zn‘?
——ﬁ. Pt
>
D—vnz,a):xv

Figure 5.16 Logique de commande de la fonction signal

Pour avoir le maximum de précision de tragage des pistes, nous
avons établi wun programme de tragage a 1l'ordinateur. Le disque ou
exactement notre roue codeuse aura les caractéristiques présentées sur
la figure 5.17 qui n'est autre que le résultat de tragage de programme &

1'ordinateur.
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PISTE X

PISTE Y

PISTE Z

Figure 5.17 Dessin de la roue codeuse

Le capteur de position que nous venons de décrire présente de
nombreux avantages.

— I1 fournit une information sur la position du rotor méme a
ltarrét, ce qui est fondamental pour assurer le démarrage de la machine
autopilotée.

- I1 donne une trés bonne précision directement liée au nombre
de secteurs parfaitement adaptable & la précision désirée, |

- La logique de commande est simple & réaliser et, elle ne
fait intervenir ni horloge, ni comptage et n'introduit par conséquent
aucun retard.

- Aucun réglage ni mise au point n'est nécessaire, d'ou une

fiabilité accrue.

La machine synchrone étudiée est une machine classique, nous
serons alors obligé de prévoir des modifications mécaniques, sans pertur-
ber ses caractéristiques principales d'ordre thermique, mécanique ou

électrique, afin de réaliser un autopilotage bien adapté.




-126-

La roue codeuse est 1'é€lément principal de la fonction d'autopi-
lotage. Elle devra assurer

- un bon centrage par rapport a 1'axe du rotor pour optimiser
la sortie de capteur et éviter les erreurs de position,

- la possibilité d'effectuer un déplacement angulaire a 1'arrét

de la machine pour faire varier 1'angle de décalage interne §.

Pour répondre & ces conditions, un dispositif mécanique peu

encombrant, facile & réaliser et peu onéreux, est présenté a la figure

5.18.
- : -
i "
0 T
£ i
S=a i i O —
i) 1
3 [l
- . -

Figure 5.18 Dessin de définiton de la piéce de liaison

entre rotor et roue codeuse

Les tolérances H7h6 déterminent un ajustement avec serrage
entre la piéce de liaison et le rotor de la machine. Cette liaison est
rendue plus rigide avec une vis sans téte fendue.

Deux lumiéres symétriques de 120°, permettent une liberté de
déplacement angulaire de disque ainsi que le passage d'organe de serrage
(boulon a t&te hexagonale).

Les rondelles choisies sont des rondelles & dent car elles
permettent un serrage efficace et un trés bon freinage grace a 1'élastici-

té des dents.
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I1 est a signaler que la roue codeuse est munie d'un alésage
de diamétre égal au diamétre extérieur de la piéce de liaison mais de
profondeur trés réduit pour obtenir un bon centrage.

Un support cylindrique, indépendant mécaniquement de la machine
synchrone, dont l'axe coincide parfaitement avec celui du rotor sert a
fixer les 3 barriéres en fourche ML 13 placées & 120° l1'un par rapport a
1'autre avec 12 vis M4 en utilisant les évidements prévus.

Pour mieux positionner le capteur par rapport & sa piste nous
avons prévu une lumiére de 4x10mm au lieu d'un trou lisse pour le
passage desvis de fixation ce qui va permettre une grande souplesse pour
le déplacement radial et un rattrage efficace de desaxement.

La fixation du support se fait sur le méme socle de la machine
synchrone a 1'aide dés deux boulons. Une 1lumiére dans la direction
horizontale est prévue pour rattraper le desaxage.

Le support est positionné de telle sorte que le disque tourne
sans frottement et sans probléme mécanique entre les bras de la fourche
des trois détecteurs.

La figure 5.18 présente le dessin d'ensemble de systéme d'auto-

pilotage.

I1 est & noter que le disque et la piéce de liaison sont
gradués en degrés mécanique afin d'avoir le maximum de précision pour
le choix de l'angle de décalage interne. Le disque posséde la graduation
mobile dont 1l'orgine coincide avec 1l'axe vertical commun de deux trous
lisses laissant passer les deux vis de fixation.

La piéce intermédiaire posséde elle aussi une graduation dont
l'origine coincide avec l'axe vertical du rotor qui est le méme axe de
symétrie de chacune des deux lumiéres. Cette origine est obtenue a
partir de la position stable du rotor quand la phase A est alimentée
seule par un courant continu. La position zéro est répérée sur les
figures 5.14, 5.15. A ce moment le détecteur X indique le niveau =zéro
30° électriques plus tard alors que le détecteur Z a atteint son niveau
logique 1 depuis 30° électriques., Ceci permet de positionner le disque
lorsque le rotor est attiré par le champ de la phase A quand on alimente
celle-ci en continu. La figure 5.19 montre la fixation de disque en

respectant bien la position zéro pour un angle de décalage interne nul.
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Figure 5.18 Dessin d'ensemble du systéme d'autopilotage
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4 .7.5. Les causes d'erreurs

Dans la majorité des systémes de mesure, le procédé de codage
n'est pas exempt d'erreurs du fait des relations intervenant entre les
composants internes et 1'environnement. Elles sont produites par plu-
sieurs facteurs extérieurs. Nous allons définir ces défauts et déterminer

les principaux facteurs contribuant aux erreurs.

a) Erreur en position

Elle s'exprime en minutes d'arc ou en degrés électriques, elle
se définit comme étant la différence entre la position réelle de 1l'arbre
et‘sa position théorique en observant le signal de sortie. L'erreur de
positionnement provient de 1'excentration de la roue codeuse en rotation
par rapport & l'axe de rotor et aux détecteurs. L'erreur de positionne-
‘ment provient de 1'excentration de la roue codeuse en rotation par
rapport a 1'axe de rotor et aux détecteurs. L'erreur en position, Aep se

calcule avec la formule

KkE L
Aep =7 (en degrés) (5.9)

ou K = — E : excentricité en mm

R : rayon de la roue codeuse = 54mm

Etant donné gque nous avons utilisé des machines classiques
pour l'usinage de notre systéme, nous évaluons 1'excentricité a 0,1lmm

d'ou l'erreur de position
= —— . —— = 0,1 degré électrique

Les erreurs sur le cycle, sur la largeur d'une impulsion, sur
la phase n'ont pas de relations avec 1'excentricité et par la suite on

n'en tient pas compte.

b) Erreur sur la phase
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* Erreurs sur la phase dues au jeu radial

L'erreur sur la phase correspond a l'écart maximal du déphasage
entre les sorties S et S par rapport a leur déphasage théorique de 180
degrés électriques.

Le jeu radial et l'excentricité vont modifier la phase d'une
valeur inversement proportionnelle au carré du rayon de la roue codeuse

et proportionelle au nombre de périodes N de la roue codeuse.

K.N E
A9R = 22
R
K2 constante de valeur égale a 120
N =2
R = 54mm
E = 0,1mm

120 x 0,1
pgR = 1202 0.1

5 = 8,2 10_3 degrés électriques
(54)

* Erreur sur la phase due au jeu axial

Le jeu axial provoque une modification de la phase lorsque les
faiseaux lumineux éclairant la piste ne sont pas parfaitement paralléles.
L'équation représentant cette variation de phase est la suivante

AdA = AG x Qma
ol AG : variation d'écartement roue codeuse-piéce de liaison due au
jeu axial (mm)

Qma : Facteur de desalignement (degrés électriques/mm)

La valeur typique de Qma est de : Qma = 20 degrés/mm.
Pour notre montage nous adoptons AG = 0,1lmm

d'on APA = 0,1x20 = 2 degrés électriques

* Erreur totale sur la phase

L'erreur totale sur la phase est égale a la somme des erreurs
dues au jeu radial et aux déplacements axiaux.

AGT = /A¢§ + A¢2 = //(8,2 10-3)2 + (2)2 2 degrés électriques.

A

"
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# Evaluation de l'erreur totale

La distribution des erreurs sur la largeur des états logiques
se calcule algébriquement en additionnant les moyennes de celle de

position et de phase.
AB = AGP + APT = 0,1 + 2 = 2,1 degrés électriques

Les contributions des erreurs sont additionnées algébriquement
en vue d'obtenir les performances dans le cas le plus défavorable.

Pour notre systéme nous évaluons 1l'erreur relative Af
Y R

La valeur de cette erreur nous rassure sur la bonne précision
du systéme choisi. Elle peut se traduire par une erreur égale sur le
réglage de 1l'angle interne et on verra que le systéme est peu sensible a
ce réglage. Elle peut aussi se traduire par une erreur maximale de 3,6%
sur un angle de conduction de 1'un des transistors : une trés petite

quantité d'harmoniques supplémentaires sera seule générée.

5 - La sécurité de fonctionnement par protection contre les surintensités
[51}]52] ’

5.1. Introduction

La fiabilité d'un équipement de puissance, contrairement 2a
celle d'un équipement de traitement des signaux, ne dépend pas que de la
fiabilité intrinséque de ses composants, mais dans une trés grande propor-
tion de :la conception méme de 1'équipement. En particulier, le concepteur
devra s'assurer qu'en aucun cas les limites des divers composants ne
sont dépassées, ce qui nécessite le développement de circuits de surveil-
lance spécialisés.

I1 faut donc prévoir un circuit dont la fonction spécifique
sera de vérifier en permanence que toutes les conditions nécessaires et

suffisantes soient réunies pour assurer un fonctionnement correct.
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5.2. Le circuit de limitation de courant

I1 s'agit de circuit dont 1'importance est capitale pour la
sécurité de fonctionnement de 1'onduleur et auquel nous devrons préter
une attention particuliére.

La mise en oeuvre des circults de surveillance et de limitation
de courant pose en général deux problémes :

a) comment détecter une surcharge ?

b) Comment réagir, pour éviter la destruction des semi-conduc-

teurs de puissance ?

5.2.1. Le circuit de détection de surcharge en courant

Dans un convertisseur a transistor de puissance, la fonction
de circuit de limitation de courant est d'éviter un fonctionnement au
dela des limites des composants. L'élément le plus 'sensible" étant le
transistor, 1l est logique de surveiller le courant qui le traverse.
Plusieurs méthodes sont envisageables :

- le shunt de mesure

- le transformateur d'intensité

- le circuit de surveillance de la désaturation des transistors.

Nous avons choisi le transformateur d'intensité, que nous
décrivons par la suite, principalement parce qu'il fournit une informa-
tion galvaniquement isolée du circuit de puissance ce qui permet plus de
souplesse dans le traitement.

Par ailleurs, les autres solutions présentent dans le cas de
notre onduleur quelques désavatanges :

- pas d'isolement galvanique pour 1le shunt, ce qui complique
un peu l'électronique associée;

- la caractéristique de désaturation peut présenter une disper-
sion importante, de ce fait, la valeur du courant a laquelle intervient
la limitation est totalement imprévisible de plus il y aura le probléme

de 1l'isolement galvanique.
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5.2.2. Le transformateur d'intensité

a) Principe

La figure 5.20 représente le transformateur électronique de
mesure TRANSTRONIC type TAO50. Son principe est le suivant

Le courant primaire produit un champ magnétique qui est détecté
par une sonde a effet Hall. Il est immédiatement compensé par le courant
secondaire fourni par 1'amplificateur.

Le capteur & effet Hall est placé dans 1'entrefer du circuit

magnétique. Le courant secondaire est 1'image du courant primaire dans

le rapport du nombre de spires (1/1000).

—O+V,

mA 0

—=O-Va

Figure 5.20 Transformateur é€lectronique de mesure

Les caractéristiques de ce capteur sont données en annexe.

b) Avantages
~ Haut niveau d'isolement entre circuits primaire et secondaire
— Grande précision : meilleurs que 1%

- Linéarité : meilleur que 0,1%
a1,
~ Réponse rapide : EEL > 50 A/uS
- Surcharge admissible : 2 x IN pendant 2mn/h

- Grande étendue de mesure

5.3. Choix de nature de protection

5.3.1. Protection décentralisée

La premiére idée consiste & décentraliser complétement la
protection en la ramenant directement au niveau de chaque transistor. En
cas de défaut, l'information n'est pas transmise & un processeur central,
mais est traitée par un processeur décentralisé qui déclenche une action
corrective immédiate indépendante du reste du circuit. Cette méthode
procure une trés grande sécurité, mais nécessite une multiplication du
nombre des fonctions, ce qui, en éléments discrets, conduit & un coiit

prohibitif. Par la suite cette solution n'est pas retenue.
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5.3.2. Protection centralisée

Grace a la commande 120°, la valeur de créte de 1'intensité IC
absorbée par 1'onduleur constitue une borne supérieure du courant dans
ses composants. Cette remarque permet d'envisager une protection centrali-
sée des transistors au moyen d'un capteur de ccurant unique, qui est le
transformateur électronique de mesure, monté entre la source de tension

continue et le convertisseur.

5.4. Conception du disjoncteur

Lorsqu'une surcharge est détectée (IC > 1 ), le circuit de

ref
protection doit apporter trés rapidement une action corrective de maniére
a éviter un dépassement du courant maximal admissible dans les  transis-
tors.

Plusieurs solutions sont possibles pour satisfaire cette condi-
tion. La stratégie retenue consiste & bloquer tous les transistors de
puissance de 1'onduleur lorsqu'un dépassement du maximum admissible

(Iref
du moteur (circuit inductif) ne peut pas suivre de variation brusque,

) du courant a été détecté. Par contre, le courant dans les phases

alors ce sont les diodes montées en paralléle avec les transistors qui
débitent le courant, qui est en train de s'atténuer vers la source de
tension et c'est 1le condensateur a la sortie de cette source qui
emmagasine les charges correspondantes. La figure 5.21 donne 1l'allure de

courant Ip 2 l'entrée de l'onduleur lors d'une surcharge accidentelle.

alc
Iret - ="

Figure 5.21 Variation du courant IP lors d'une surcharge
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La tension VM image du courant mesuré IP, a 1l'entrée de

1'onduleur, délivrée par la résistance RM’ montée au secondaire du
capteur de courant & effet Hall, et la tension Vréf

référence (Iréf) sont appliquées a l'entrée d'un comparateur trés rapide

image de courant

LM311 dont la sortie est R qui commande une entrée d'une bascule RS. La
deuxiéme entrée de cette bascule est un niveau haut ou un niveau bas
forcé que 1'on commande manuellement a partir d'un bouton poussocir. La

figure 5.22 représente le schéma de circuit du disjoncteur.

R1S
Vs
Vref(iref) | :>——> Vers TP
R2S sy
Signal de
VM{ic) l S R3s commande de TP

Figure 5.22 Schéma de circuit du disjoncteur

Au début du fonctionnement, c¢'est a dire avant d'appliquer la
puissance, R a un niveau 1, ainsi que VS. Il faut appuyer sur le bouton
poussoir pour avoir S=0. Dés que 1'on reliche le bouton poussoir, S aura
un niveau haut égal & 1 mais gréce a la mémoire de la bascule RS, VS
garde son état précédant qui est 1. Si une surcharge est détectée, R
passe & zéro par suite VS aura un niveau O et tous les transistors de
puissance sont bloqués. Le courant Ic fourni par la source de tension
s'annule brusquement mais les diodes laissent passer un courant IC

négatif vers le condensateur de la source de tension (voir figure 5.21).
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Au moment ou le courant Ip s'inverse R passe & 1'état 1 (S est encore
maintenue & 1) mais la sortie VS conserve son ancien état 0. Quand les
courants dans les trois phases du moteur synchrone sont éteints, ce
dernier s‘'arréte. En vue du démarrage suivant, on devra diminuer la
tension Uo a 1l'entrée de 1'onduleur. Une fois que la cause de cet
accident est définie, si 1'on veut redémarrer de nouveau il faut forcer
VS a 1 en appuyant sur le bouton poussoir pour mettre S & 1'état 0. Le

tableau 5.4 résume la fonction du circuit disjoncteur.

S R VS Observations

0 1 1 Initialiser S a zéro pour démarrer

1 1 1 Régime normal

1 0] 0 Une surcharge est détectée Ic>Iréf ; Transistors sont bloqués
1 1 0 Le courant IC est renversé (IC<O) ; le moteur s'arréte

Tableau 5.4

Pour assurer l'efficacité, la fiabilité de notre circuit dis-
joncteur et pour qu'il intervienne rapidement, nous appliquons la sortie
VS avec le signal de commande de chaque transistor de puissance de

l'onduleur & 1'entrée d'une porte logique "ET". Ainsi la nouvelle sortie

de chaque porte logique "AND" va présenter la fonction signal qui

donnera l'ordre de conduction ou de blocage des transistors de puissance
du convertisseur. Donc 1la nouvelle fonction signal est 1'image de
conduction ou de blocage des transistors de puissance ; c'est a dire

quelle que soit la cause qui va entralner une surcharge (IC>IF, ), la

sortie de notre nouvelle fonction signal va basculer de 1'état 1$Z§que 1
a l'état O pour entrailner 1'interruption de transfert d'énergie de la
source vers la machine.
Le choix de cette protection offre de nombreux avantages
- Le circuit du disjoncteur assure une bonne protection thermique
de la charge et du transistor de puissance,
- Le blocage rapide de tous les transistors de puissance offre une

grande sécurité en cas de court-circuit ou des surcharges.
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5.4.1. Simplification de la réalisation du circuit

Nous constatons bien que notre fonction signal est obtenue par

1'association en série de deux portes logiques "ET" a deux entrées

représentées figure 5.23a ; lorsque S=1 le transistor de puissance est
amorceé.

X — S1

Y — S

Vs r-_-k

Figure 5.23a

X Y 51 51 VS S
0 0 ¢ 0 0 0
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1

Le schéma de la figure 5.23a est simplifiable en celui de la

figure 5.23b.

Figure 5.23b
Vsl

X Y VS S
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
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Cette solution permet de réduire le cofit et 1'encombrement de
la fonction signal. La figure 5.24 représente le nouveau schéma de la

fonction signal.

VT(11)=XZVs

.

VT(1,2)=YZVs

]

Y VT(1,3)=XYVs
? —1
7 D-— VT(21)=XZVs
amany
Z
VT(2,2)=YZVs
Vs

VTI(2,3)=XYVs

She

Figure 5.24 Schéma logique de la fonction signal

6 - ISOLATION GALVANIQUE DE LA PUISSANCE ET DE LA COMMANDE [53];[54]

Dans 1les convertisseurs, il est nécessaire de prévoir un
isolement galvanique entre la fonction signal et la fonction puissance.
Mais, un tel isolement ne doit pas altérer la qualité et les performances

de la commande de base.
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Nous avons choisi chez Hewlett Packard un photocoupleur
trés rapide qui est le 6N136 dont 1'avantage est d'avoir un encombrement

et un poids réduits.

6.1. Description

La figure 5.25 représente le photocoupleur 6N135/6.

Ces photocoupleurs a diode et transistor utilisent une diode
électroluminescente et un photodétecteur intégré qui donnent une tension
d'isolement de 3000Vcc entre entrée et sortie. La séparation entre
le circuit d'excitation de 1la diode et 1'alimentation du collecteur
du transistor améliore des centaines de fois la vitesse par rapport
a celle d'un phototransistor classique, en réduisant la capacité base-
transistor. De plus, 1ils ont le grand avantage d'avoir une réjection
de bruit en mode commun bien meilleure et de permettre un véritable

isolement des deux sous-systémes par rapport & la masse.

Les autres caractéristiques sont données en annexe.

Vee?

v
- 5N 135/6 -

Rs

B

N\

I
ol || || |oo

2
4 >3
4

Figure 5.25 Photocoupleur 6N135/6 de Hewlett Packard
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Le 6N136 est utilisable dans les applications TTL/TTL & grande
vitesse. Le débit TTL standard de 16mA & travers la DEL d'entrée fournit
suffisamment de courant en sortie. Cette propriété nous pousse & modifier
le schéma de la fonction signal en remplagant la porte logique "ET" 2
trois entrées (SN 7411) qui alimente la DEL d'entrée a travers RIN par
une autre porte logique "NAND" a trois entrées & collecteur ouvert (SN
7412) qui aura a son collecteur la résistance RIN et la DEL. La figure

5.26a, b résume la solution proposée,

Sv

6N136 6N136

) lof 5 =]

1
@ i
[ [5] [

] {of (5 o]

Figure 5.26 Amélioration de la fonction signal

7 ~ DIMENSIONNEMENT DES TRANSISTORS DE PUISSANCE ET DES DIODES

7.1. Spécifications des interrupteurs [55];[56]

La définition des caractéristiques nécessaires pour la réalisa-
tion d'un convertisseur alimenté sous une tension U doit tenir compte
des temps d'établissement (t§~) des diodes (voir figure 5.27). Ce paramé-
tre est trés important car la diode met toujours un certain temps avant
de permettre au courant de circuler normalement quand elle est polarisée
en direct et par conséquent il peut freiner la commutation.

La surtension V (voir figure 5.28) s'ajoute a la tension

P’
normale vue par les transistors au moment du blocage. Si cette surtension
est importante, il faudra dimensionner les transistors pour une tenue
supérieure en tension. Le choix des diodes '"rapides" réduit ces surten—

sions comme le montre la figure 5.28.
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Figure 5.27 Commutation & 1'établissement d'une diode

surtension

Figure 5.28 Influence des diodes de récupération sur
le fonctionnement du transistor

a) avec diode lente b) avec diode rapide
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7.1.1. Commutation au blocage

Aprés un état passant, la diode réelle met un certain temps
avant de retrouver son pouvoir de blocage et laisse passer un courant
inverse. Le temps de conduction inverse est appelé le temps de recouvre-
ment (figure 5.29). La connaissance de 1la réaction de la diode au
blocage est importante pour 1'élaboration d'un circuit.

Le recouvrement inverse dépend du circuit qui impose la vitesse
de décroissance du courant qui est le transistor dans notre cas.

I1 faut chercher & minimiser dVR/dt et V_ . La premiére est

RM
réduite par réduction de lRM et la seconde dépend des inductances
parasites.
— -
VRM

Figure 5.29 Recouvrement d'une diode inverse

7.2. Dimensionnement des interrupteurs de puissance

7.2.1. Transistor bipolaire [57]; [58]

Les caractéristiques principales des transistors de commutation

CEO(SUS)et VCEV’ le courant

collecteur nominal IC sat, les aires de sécurité en commutation, les

sont résumées par les tensions de blocage V

temps de commutation et la robustesse spécifiée sous forme “d'aires de

surcharges".
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Si 1'on considére 1'onduleur comme un ensemble de six hacheurs
a courant continu, chacun de ces hacheurs doit &tre capable de tenir
toute la tension continue d'alimentation ainsi que le courant créte qui
circule dans une phase de la machine.

L'onduleur réalisé est alimenté par le réseau 220V-50Hz redres-
sé et filtré. En se basant sur une tolérance secteur de * 10% chaque
transistor de puissance n'est théoriquement soumis qu'd la tension
maximale d'alimentation, soit

(380 + 38) vV2 =2591,2V

En prenant une marge de sécurité, on devra imposer > 650V,

Veeo(sus)
La décomposition en série de Fourier permet de donner la

valeur créte du courant traversant le transistor.

N

Iccréte =7 1, V2 = 7510,5 /2 = 26,9 A

I1 en résulte deux possibilités intéressantes pour le dimension-
nement des transistors de puissance

1) Lorsque, pour des raisons de cofit, le transistor doit &tre
exploité au maximum, il 'peut €tre utilisé avec un courant collecteur
supérieur a IC sat. Le courant de base doit &tre augmenté en conséquence.

2) Lorsque l1'objectif fixé est un rendement maximal de 1'équipe-
ment, les transistors peuvent &tre surdimensionnés en ce qui concerne
leur courant collecteur.

L'utilisation du transistor & la moitié du courant collecteur
nominal de saturation (IC sat) entraine :

a) la tension de saturation collecteur-émetteur diminue d'envi-
ron 20 a 30%,

b) le gain forcé peut &tre doublé.

c) une diminution de 75% de pertes dans le circuit de commande
de base.

d) les pertes de commutation diminue.
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Etant donné que le courant a commuter est imposé par 1'équipe-

ment et par sa charge, le choix de la deuxiéme solution ("meilleur

rendement')

entraine l'utilisation du transistor a la moitié du courant

llec = .
collecteur IC sat (IC of f 19 A)
Pour le dimensionnement en tension des transistors de puissance
on a fait choix sur des transistors 2 VCEO(SUS) supérieur 3 la

tension maximale que doit supporter 1'interrupteur ce qui, théoriguement,

permet de

se passer du réseau d'aide a la commutation et donne une

trés grande marge de sécurité en tension (& condition de respecter

les limites thermiques des composants).

Pour

avoir wune ‘'puissance de commande" faible, nous avons

choisi des darlingtons intégrés.
MOTOROLA type BUT 35
VCEO(SUS) = 700V ; V = 1000V ; I = 50A

VCE(sat) max

ts (pour TC

tf {pour TC

Les caractéristiques détaillées sont données en annexe.

L'avantage du darlington intégré est de réunir sur la méme

pastille de

constituant

faire bénéficier le transistor T20 (figure 5.30) de la polarisation

négative.

silicium les deux transistors et les deux résistances

le montage darlington classique. La diode D permet de

CEV CM

= 40 A et I = 8A

= BV pour I B (sat) max

¢ (sat) max

100°C)

1
il

2,8 pus (typ.)

100°C) 0,65 us (typ.)

[k
1]

ot T10
° A
V VCE
T 20

'o} l\
—nn nn ,
R 10 R20 l ‘

£ . |

Figure 5,30 Le transistor de puissance BUT 235
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7.2.2. Les diodes

Dans un onduleur de tension, il faut monter une diode en

paralléle inverse avec chaque transistor.

Le probléme de cette diode a fait 1'objet de nombreuses
études. En particulier, lors des commutations diode~transistor, le cou-
rant inverse de recouvrement de la diode crée une forte pointe de
courant dans le transistor en train de s'amorcer, donc¢ ayant encore une
tension importante a ses bornes. Le recouvrement de la diode risque de

faire sortir le transistor de son aire de sécurité.

Le choix des diodes en antiparalleéle doit &tre effectué avec
beaucoup de soin comme il a été signalé, la rapidité des diodes limite
les surtensions aux bornes du transistor de puissance dues aux inductan-

ces parasites. Donc le critére principal du choix est la rapidité.

Nous avons monté en antiparalléle avec chaque darlington une

diode rapide (Fast Recovery Rectifiers) type MR5108 MOTOROLA.

~ courant direct continu IO = 50 A
-~ tension inverse de créte répétitive VRMM = 800 V
- courant de pointe de surcharge
non répétitif IFSM = 400 A
— temps de recouvrement inverse trr = 0,1 usS
= 150° C

- température maximale de jonction Tj(Max)

8 - CIRCUITS DRIVERS DES TRANSISTORS [59] ; [60]
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8.1. Introduction

Nous attachons beaucoup d'importance & la commande de base car
1'expérience a montré qu'elle joue un rdéle essentiel dans la fiabilité
des équipements & transistors de puissance. L'optimisation du circuit de
commande de base du transistor est 1'élément dominant de la conception
d'un convertisseur pour garantir une bonne fiabilité quelles que soient

les conditions d'exploitation et la dispersion des composants.

8.2. Impératifs d'une commande de base en régime de commutation

Si 1'on se réféere aux caractéristiques de commande de base
préconisées par les constructeurs des transistors [61], il faut veiller
attentivement aux points suivants

- Fournir une pointe de courant base a l'amorgage de fagon a
obtenir un flanc raide et provoguer un effondrement trés rapide de la
tension VCE du transistor.

- Adapter le courant base au courant collecteur de fagon & ne
pas sursaturer le transistor aux faibles charges et minimiser son temps
de stockage.

- Pour réduire le temps de stockage, il faut donner & 1'impul-
sion négative de blocage une valeur égale & deux ou trois la valeur
positive du courant de base. La pente initiale dIB/dt doit é&tre ajustée

pour bloquer simultanément les jonctions base-émetteur et collecteur-base.

- Aprés la comutation off, on polarise en inverse, durant tout
le temps de repos du transistor de puissance, par une tension de
quelques volts, la jonction émetteur-base. Cela assure une protection
contre un déblocage intempestif dii & des impulsions parasites.

- Insensibilité a la largeur d'impulsion.

8.3. Circuit de commande développé

La conception adoptée d'un circuit de commande auto-régulant a
consommation réduite, représentée figure 5.31, remplit ces différentes

conditions.
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A l'entrée du circuit de commande, un photocoupleur 6N136 est
prévu pour assurer 1l'isclation galvanique.

Les transistors T, et T2 transmettent les signaux "on" et

1
"off" en les mettant en forme. Le transistor T2 n'est pas saturé grace a
la présence des diodes D2 et D3. Le transistor T1 fonctionne en source

de courant non saturée. Cela signifie que les deux transistors se
bloquent immédiatement lorsqu'un ordre de blocage apparait sur 1'entrée
du photocoupleur,

Le transistor T2, fonctionnant en commutation non saturée,
alimente les bases d'une paire de transistors complémentaires NPN/PNF
conduit, le transistor T

qui sont respectivement T, et TA. Lorsque T

3 2 3
est également conducteur et fournit 1le courant base nécessaire au

p La capacité CB court-circuite RB pendant le
transitoire d'établissement du courant de base pour fournir un pic de

transistor de puissance T

courant qui augmente la vitesse d'établissement.

Le driver est constitué de la paire complémentaire NPN/PNP (T3

3! DAS et TP constitue une

boucle de régulation qui impose au transistor de puissance un courant de

et T4), d'une diode rapide DAS. L'ensemble T

base Jjuste suffisant pour qu'il reste en régime de quasi- saturation.
Ceci reste valable quel que soit le courant collecteur, et en particulier
a faible charge.

Ltutilisation d'un circuit d'anti-saturation permet d'éviter
une trop grande accumulation des porteurs minoritaires dans la zone du
collecteur. De ce fait, on peut appliquer un courant base inverse
d'amplitude élevée sans risque de trainage, ce qui assure un temps de
descente du courant collecteur extrémement faible. Il en résulte une
diminution considérable des pertes de commutation & 1'ouverture.

Lorsque le transistor T, cesse de conduire, la résistance R4

2

polarise négativement la base de T Ainsi T_ se bloque aprés un trés

court temps de stockage et le tr;isistor PNi T4 se sature polarisant
négativement la base du transistor de puissance a commander. La vitesse
de croissance du courant inverse de base est limitée par une petite
inductance L de valeur 3,3 mH. Une résistance RL (de faible valeur) en
paralléle avec cette inductance amortit les oscillations pouvant prendre

naissance entre 1'inductance L et la capacité émetteur base du transistor

de puissance,
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Le blockage est assuré par la mise en conduction de T4 qui
applique la tension d'alimentation négative & la base de TP' Un fort
ccurant négatif s'établit permettant une évacuation rapide des charges
stockées dans la jonction base-émetteur du transistor de puissance.

Les valeurs des composants indiqués & la figure 5.31 sont les

suivantes
R, = 100 C, = 1000 uf T, = BC548 L =3,3H
- Q = = =
R2 150 02 1000 uf T2 2N2905 D2 1N4148
= Q = = =
R3 1 CB 2,2 uf T3 BD185 D3 1N4148
R4 = 820 T4 = BD186 DAS= BA159T
R5 = 2,2 KQ
Rg= 680%
RB = 4,7Q
R = 180¢Q
m
= Q
RL 56
8.4. Influence de cdblage
La difficulté de ces montages réside dans le cablage : les

vitesses de commutation sont trés importantes, les inductances créées
par le céblage entrainent des oscillations.

I1 est donc fondamental de réduire au strict minimum les
inductances des connexions par un c3blage trés soigné

—~ les connexions entre le circuit driver et le transistor de
puissance doivent

&tre les plus courtes possible,
former des surfaces de boucles de cBblage trés petites.

- L'émetteur du transistor de puissance doit &tre pris comme
point central de masse. La masse du circuit driver doit &tre connectée a
l1'émetteur du transistor de puissance. Le fil de base du transistor de
puissance doit étre torsadé avec le fil de masse (figure 5.31), pour
éviter les perturbations inductives et capacitives.

-~ les découplages doivent &tre 1le plus prés possible des
éléments,

- Un condensateur n'est pas un élément parfait, il y a toujours
une inductance et une résistance en série : il est donc indispensable de
bien le choisir gquand il doit assurer un découplage (condensateur
chimique de valeur importante). Ne pas hésiter & le doubler par un
condensateur de plus faible capacité mais présentant une plus faible

inductance parasite.
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Figure 5.31 Carte de commande du transistor de puissance
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9 - CONCLUSION

Dans ce cinquiéme chapitre, nous avons présenté le principe et
la mise en oeuvre de la commande et de convertisseur d'une machine
synchrone autopilotée alimentée en tension.

Nous avons congu une boucle d'autopilotage dont chacun des
sous-ensembles fait appel a des techniques simples a réaliser (absence
compléte des techniques numériques). Cette démarche nous a permis d'obte-
nir un ensemble trés homogéne, aux performances définies & priori (bonne
précision, aucun réglage ni mise au point n'est nécessaire...).

De plus cette boucle d'autopilotage présente 1‘'avantage de
donner un accés direct aux grandeurs de réglage § et V et une informa-
tion sur la position du rotor méme & l'arrét ce qui est fondamental pour
assurer le démarrage de la machine autopilotée.

Afin de tester ces principes et de faire apparalitre d'éventuel-
les difficultés, nous avons réalisé un prototype de cette commande et
nous l'avons présenté dans ce cinquiéme chapitre.

Il reste & présent & déterminer les lois de variation a
imposer aux paramétres § et V pour obtenir des caractéristiques fixées.

Ce sera 1'objet de la derniére partie de ce mémoire.




-152-

CHAPITRE 6

CARACTERISTIQUES DE L'ENSEMBLE ETUDIE, SIMILITUDE AVEC CELLES D'UN
MOTEUR A COURANT CONTINU

1 - INTRODUCTION

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous avons donné les
caractéristiques externes simplifiées d'une machine synchrone autopilotée
alimentée en tension. L'exploitation de ces caractéristiques impose de
se rendre maitre de l'angle interne de la machine (8) et de 1'amplitude
de sa tension d'alimentation (V).

Le montage expérimental décrit précédement nous a permis de
concevoir un ensemble d'autopilotage donnant directement accés & ces

deux grandeurs de réglage.
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=

Il convient donc & présent de déterminer les lois de commande
a imposer au variateur pour obtenir de bonnes performances. L'objectif
que nous nous fixerons sera d'obtenir, en moteur, un couple constant

quelle que soit la vitesse.

2 - ACCES AU DEPHASAGE ET A LA TENSION

Ayant accés aux deux paramétres de réglage qui sont l'angle de
déphasage ou de décalage interne & et l'amplitude de la tension d'alimen-
tation V, 1l s'agit a présent de fixer ces deux variables en fonction
des caractéristiques C(R) désirées.

Avant de présenter la détermination et la mise en oeuvre de

ces lois de commande, il convient de s'attarder sur une étude concernant

les réglages de & et de V.

2.1. Réglage de l'angle de décalage ©§

§ est le déphasage entre le fondamental de la tension imposée
aux bornes de la machine et sa f.e.m. ; il est appelé angle de décalage
interne ou bien angle de charge. I1 indique bien 1l'effet du couple
€lectromagnétique car il donne 1'écart entre 1'axe des pdles inducteurs
et un axe de référence tournant & la vitesse w dont la position est
imposée par les tensions aux bornes et qui est dans l'axe de la phase A
a l'instant t = O.

-~ Dans 1la marche en alternateur, § est négatif : c'est le
rotor qui est 1'élément menant et 1'élément mené est le flux résultant
de 1l'entrefer a la surface du stator et pour cette raison 1'axe du

flux rotorique ¢R est en avance sur l'axe du flux statorique.

~ Dans la marche en moteur, § est positif : 1le rotor freiné
par la charge qu'il entraine prend du retard, il est tiré par le couple
électromagnétique moteur. Il en résulte que dans le cas considéré le

flux statorique sera 1'élément menant et le rotor sera 1'élément mené.
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Les figures 6.la, b et c présentent les différents cas de fonc-—

tionnement d'une machine synchrone.

)
_"'"'f"is‘ta(or
gt R
SR
_:|l llli’||

5

U

Q@ 7

=
1=

>

Rotor

Stator
A

<::> U EE L
N gotor §
)
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e g vt
/"7‘7}1 /L:’l;'h"_?d
Py vt i [ R

A’AWlor s
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Figure 6.1 Machine synchrone fonction

a) en génératrice ; b) a vide , <¢) en moteur

En conclusion pour avoir un couple moteur il faut établir le
champ statorique en avance sur le flux rotorique, donc qu'il y ait

anticipation de la commande des bases d'un angle §

2.1.1. Le déphaseur

Pour régler cet angle de décalage interne © , il suffit de
fournir au dispositif déclenchant les interrupteurs du convertisseur
statique, non pas la position réelle du rotor mais une position fictive
en avance ou en retard d'une valeur donnée par rapport a la position
réelle,

Le réglage expérimental de 1'angle de charge § revient a tour-
ner la roue codeuse d'angle &/2 degrés mécaniques (moteur tétrapolaire),
par rapport & l'origne de position (figures 5.13 et 5.19), dans le sens
de rotation du moteur. Il en résulte une avance du champ statorique par
rapport au flux rotorique vu que 1'ordre de fermeture et d'ouverture des

transistors de puissance est une fonction des signaux générés par les

capteurs de position. Ce décalage dans le sens de rotation du moteur
entraine une avance fictive de rotor, qui, en réalité, n'a pas bougé,
mais qui va créer 1l'avance de l'ordre d'amorgage ou d'extinction des

interrupteurs donc 1'avance du champ statorique.
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2.2. Réglage de la tension

La formule 5.3 donne le lien entre la tension V appliquée aux
bornes de la machine et la tension UO a 1l'entrée de 1'onduleur, donc
pour faire varier V il faut agir directement sur UO.

Un autotransformateur abaisseur triphasé, dont 1le rapport de
transformation varie dans un plage de [0,1] a 1'aide d'une commande
manuelle, est branché sur le réseau, son secondaire alimente un transfor-
mateur, de rapport de transformation égal a 1, qgui sert uniquement pour
l'isolation. Ce dernier est suivi d'un pont de Gragtz a diodes et un
filtre passe-bas. La tension continue recueillie aux bornes de la
capacité du filtre est Uo qui alimente le convertisseur qui est un
onduleur. La figure 6.2. présente l'ensemble formant la source de

tension réglable.

o = |-

AT T

PR

Figure 6.2. Ensemble formant la source de tension réglable

Les valeurs de L et C sont : 24 mH et 3300 uf et chacun de ces
deux éléments joue un rdle trés important étant donné que la source
alimentant 1'onduleur doit se comporter comme une source de tension,
c'est a dire que la tension & ses bornes doit &tre peu affectée par le
courant Ic qu'elle débite et en particulier par les brusques variations
de celui-ci. Le condensateur C a un double effet

- il 1limite les surtensions que provoque 1'inductance de la
source lors des brusques variations du courant Ic ;

-~ i1 joue 1le rdle de volant d'énergie et réduit 1'ondulation

de la tension Uo a l'entrée de 1'onduleur.
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L'ensemble formé par C et L produit un effet de filtrage et

réduit l'ondulation du courant IS pris de la source.

3 - MISE EN OEUVRE ET RESULTAT

Le couple électromagnétique (Ce) étant fonction de deux varia-
bles 8 et V, il est A rappeler qu'il peut prendre les formes suivantes

a) constant sur toutes les gammes de vitesse

b) linéaire en fonction de la vitesse

¢c) quelconque.

L'étude présentée porte sur la sensibilité du montage au
réglage de §, une recherche d'un angle unique de décalage optimum 50
sera d'abord effectuée. Il en résulte gu'une boucle de régulation de
§ peut &tre éliminée et devant le rdle de collecteur statique joué par
l'onduleur nous montrons que 1l'ensemble onduleur-moteur synchrone 2
aimants permanents se comporte comme un moteur & courant continu : son
utilisation pourra donc suivre les mé€mes principes bien connus.

Dans le but de définir une machine a courant continu équivalen-
te, i1 est souhaitable d'adopter le choix sur un couple constant sur
toute la plage de variation de la tension Uo a l'entrée de 1l'onduleur

(pour un moteur & courant continu Q est proportionnelle a Uo).

3.1. Dispositif expérimental

Pour illustrer cette étude sur le comportement de 1'ensemble
onduleur-moteur synchrone, notamment 1'influence de l'angle §, nous avons
réalisé le montage expérimental présenté par la figure 6.3.

Dans le cas, que nous nous sommes fixés, du maintien du couple
constant quelle que soit la vitesse, nous avons adopté la stratégie qui
consiste a fixer l'angle § et faire varier la tension Uo a l'entrée de
1'onduleur.

I} est a noter que le couple constant que nous mesurons n'est
pas le couple électromagnétique du moteur synchrone mais c¢'est son
couple utile étant donné qu'il est trop compliqué de définir le couple

de freinage interne, dii aux pertes mécaniques et aux pertes dans le fer,

a la machine synchrone alimentée par onduleur.
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La source de tension réglable délivre une tension continue UO
a l'entrée de 1'onduleur qui alimente le moteur synchrone. Ce dernier
entraine une génératrice & courant continu & excitation séparée qui
débite sur une charge résistive variable. La plaque signalitique de la
machine a courant continu donne les renseignements suivants

Puissance utile : 5 Kw

V induit : 120 V

Courant induit': 50,8 A

V excitation : 120 V

Courant d'excitation : 1,1 A

Vitesse de rotation : 3000tr/mn.

Nous constatons bien que le couple utile, déterminé a partir
des relevés expérimentaux de la figure 6.3, sur l'arbre de moteur
synchrone n'est que le couple électromagnétique de la génératrice 3
excitation séparée additionné au couple de freinage a vide.

La puissance transformée de la forme Electrique en mécanique
lors du fonctionnement en moteur, de mécanique en électrique lors du
fonctionnement en génératrice est donnée par le produit E.I (E : f.e.m.
de la machine).

On en déduit le couple électromagnétique Ce correspondant 2

1'intéraction stator-rotor.

I EI
Ce :—g—z—: 2nN ] (6-1)
e.

Cette expression est général

En génératrice, Ce donne le couple de freinage entre stator et
rotor. Le couple C & fournir sur l'arbre doit comporter en plus celui
absorbé par les pertes mécaniques et dans le fer

P . + P ETI + Pméc + Pfer

C = Ce + a = SN (6.2)

La relation liant la f.e.m. E de la génératrice, a excitation
séparée, & la tension U a ses bornes est
E=U=+(RI + eB)
avec
R : Résistance de 1'induit

eB : la chute de tension aux contacts balais-collecteur
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3.2. Détermination des pertes

3.2.1. Pertes Joule dans 1'induit (R T + ep)l

On peut mesurer la résistance de 1'induit, par la méthode de
1'ampéremétre et du voltmétre (figure 6.4), & l'aide d'une source trés
basse tension. Le voltmétre, relié par des contacts & pointe a deux
lames de collecteur situées sous deux balais de polarité différente,

indique RI.

Collect| Induit

’

P I
3

L4

O

Figure 6.4 Mesure de la résistance & froid de 1l'induit

Si on prend la chute de tension entre les points P" et P"', on

mesure en plus e mais cette valeur n'est guére significative car les

B’
conditions de courant et de vitesse ne sont pas celles du fonctionnement
normal.

La méthode la plus précise, que nous avons choisie pour avoir
RI+eB & chaud dans 1'induit, en rotation, serait d'entrainer la machine
a4 sa vitesse normale, de la desaimanter (elle donne alors & vide une
tension nulle) puis, & flux inducteur nul, de faire passer I dans le
circuit de l'induit.

Les relevés expérimentaux de RI+e_=f(1) sont groupés dans le

B
tableau 6.1, ils ont permis le tracé de la courbe de la planche 6.1.
I 0 1 2 7,5 10,5 14 20,5 25,5 30 35,5 40 45
I+eB 0,4 0,9 1,5 3,9 4,85 5,7 7,4 8,6 9,2 10,2 10,8 11

Tableau 6.1
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3.2.2. Pertes a vide

On désigne par pertes a vide P la somme P ., + P . Mais ces
o méc fer
pertes dépendent pour les premiéres de la vitesse N, pour les secondes
de la vitesse N = Q.2]l et du flux ¢ donc de la f.e.m.
Si on veut déterminer le couple sur l'arbre, il faut disposer

des caractéristiques Po=f(E), pour diverses valeurs de N.

3.2.2.1. Essali en moteur a vide

L'essai en moteur a vide est la maniére la plus générale de
mesurer les pertes mécaniques et dans le fer de toute machine. En
continu, on 1'appelle méthode de Swinburne.

Si on veut mesure Po pour la machine travaillant a sa vitesse
nominale et ayant aux bornes sa tension nominale, on la fait tourner en
moteur a vide. La figure 6.5 présente le montage utilisé, on peut se
servir pour régler U du rhéostat de démarrage car le courant IO absorbé
par 1l'induit est faible. Pour chaque valeur de U, par le rhéostat
d'excitation, on raméne N & sa valeur nominale. On note U et Io’ dont on
déduit

P = UIO - (RI+e ) . I =Ul
E=U - (RI+eB)Io= U
D'ou le tracé point par point de 1la courbe Pozf(E) pour

différentes valeurs de §.

Figure 6.5 Schéma du montage pour 1'essai Swinburne
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Il est a signaler que lors de 1'utilisation de la courbe
PO:f(E), il ne faut pas oublier de calculer la f.e.m. de la machine

lorsqu'elle est en charge et traversée par I et de noter la vitesse de

rotation du montage.

E=1U4+ (RI+eB)I , en génératrice.

On détermine pour cette f.e.m., et la vitesse corresponsdante,

les pertes P_ sur Po=f(E).

3.2.2.2. Séparation des pertes

Pour séparer les pertes mécaniques et les pertes dans le fer,
il suffit de remarquer que la courbe Po:f(E) tend vers Pméc quand, a

vitesse constante, la f.e.m., le flux et donc les pertes fer tendent

vers zéro (figure 6.6).

APO

W 0o p fer

,
mec -

N o’ fer

-

m

El'\Ol’T\ N’/N'nom Enom

Figure 6.6 Tracé des courbes Pozf(E) en vue de la séparation des pertes

La planche 6.2a présente les pertes mécaniques (les pertes par
frottements aux paliers et aux contacts balais-collecteur) en fonction de

la vitesse de rotation Pméczf(N).
L'ensemble des pertes par hystérésis et des pertes par courants
de Foucault présente les pertes dans le fer. Pour diverses valeurs de N,

on trace sur la planche 6.2b, la variation des pertes dans le fer en

fonction de la f.e.m. ; P =f(E).
fer
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3.3. Relevés expérimentaux

Les appareils de mesure du montage expérimental de la figure

6.3 ont pour rdle

Aml

fm

fm

fm

Am

Vm

Vm

GT

Ampéremétre magnétoélectrique de classe 0,% qui sert & mesurer le
courant moyen Icmoy délivré par la source, nous l'avons placé en
amont de la capacité C pour éviter l'erreur due au retour du

courant par les diodes.

Ampéremétre ferromagnétique de classe 0,5 qui sert & mesurer la

valeur efficace du courant IC consommé par 1'onduleur.

eff
Ampéremétre ferromagnétique de classe 0,5, qui sert & mesurer la
valeur efficace du courant IP consommé par une phase de moteur
synchrone.

Voltmétre ferromagnétique de classe 0,5 qui sert & mesurer la

valeur efficace V par phase de 1'enroulement statorique de moteur

synchrone.,

Ampéremétre magnétoélectrique de classe 0,5 qui sert A mesurer. le

courant continu I débité par la génératrice A excitation séparée.

Voltmétre magnétoélectrique de classe 0,5 qui sert A mesurer la

tension Uo a l'entrée de 1'onduleur,

Voltmétre magnétoélectrique de classe 0,5 qui sert 3 mesurer la

tension U aux bornes de la génératrice & excitation séparée.

Génératrice tachymétrique, a affichage numérique, & mémoire permet
de déterminer la vitesse de rotation N en tour/mn de tout le

systéme électromécanique.

Les relevés expérimentaux du montage représenté sur la figure

6.3 permettent de dresser le tableau 6.2

Uo Icmoy Iceff IP v v 1 N RI+eB Po:Pméc+Pfer

Tableau 6.2
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§ est fixé a wune valeur donnée. On applique une tension
U01=50V et on agit sur la charge Rch pour avoir un couple C]=2,4 mN que
1'on maintient constant pour les restes des essais. On remplit la
majorité des colonnes du tableau 6.2 & partir des valeurs expérimentales:
indiquées par les appareils de mesure du montage expérimental présenté
sur la figure 6.3.

A partir de la planche 6.1 de la méthode de 1'ampéremétre et
du voltmétre, et du courant consommé par Rch, on détermine la chute de
tension interne (RI+eB)I. Par la suite on calcule la f.e.m. de la
génératrice E=U+(RI+eB)I,
vitesse de rotation N de tout le systéme, il en résulte qu'on peut

de plus le tableau 6.2 nous renseigne sur la

déterminer les pertes PozP a partir de 1la planche 6.2a et b.

méc+Pfer
Finalement, toutes les grandeurs de la formule 6.2 sont connus et le
couple € a fournir sur l'arbre est simple a déterminer.

On refait le méme essai, tout en maintenant § et C1 a leurs
valeurs de départ, pour des nouvelles tensions & 1l'entrée de lFonduleur
qui sont U02=100V et UO3=150V.

Avant chaque série de mesures, on desaimante soigneusement la
machine a courant continu.

C'est vrai qu'on posséde deux réglages, pour agir sur le
couple, qui sont la résistance de charge variable Rch et 1l'excitation de
la génératrice qu'on juge comme un réglage trés fin et précis. Cependant,
le maintien d'un couple C1 égal exactement a 2,4 mN, lors de la
variation de Uo est trés difficile et trés délicat pour ne pas dire
impossible. C'est la raison qui nous pousse & tolérer une petite erreur
sur C1 en acceptant toute valeur de C comprise dans 1l'intervalle de
tolérance [2,4 ; 2,5} mN ; 1l'erreur relative est de l'ordre de 2% donc
elle n'est pas génante.

Il est a noter, mé&me avec cette petite erreur tolérée, que
l'on est obligé de refaire plusieurs fois le méme esséi pour déterminer
C1 dans la plage de variation définie.

C1 est toujours maintenu dans son intervalle de tolérance, on
fait wvarier par incréments de 6° mécaniques car c'est la petite
graduation qu'on posséde, et on remplit toutes les colonnes du tableau
6.2 tout en veillant bien que le courant dans la phase statorique IP ne
dépasse pas le courant nominal admissible de la machine synchrone

IN=10,5A. C'est a dire si un mauvais calage entralne un IP > 10,5A, on

arréte tout de suite cet essai.
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Pour mieux interpréter le comportement de 1'ensemble onduleur-

moteur synchrone, nous avons choisi deux autres couples C2 et 03

Les plages de variation

qu'on a
maintenus constant tout le long de nos essais.
de C2 et C3 sont

-c, e [a,25 4,3 m;

- C;€ [7,6 ;5 7,7] mN.

Pour 1les couples 02 et C nous refaisons le mé&me travail

3
effectué pour le premier couple C].

L'ensemble des relevés expérimentaux et résultats calculés

sont regroupés dans les tableaux 6.3a et b pour U01=50V, les tableaux

6.4a, b et ¢ pour U02=100V et les tableaux 6.5a, b et ¢ pour U03=150V.

3.4. Lois optimisées

Pour une puissance utile donnée, caractérisée par 1le couple
utile C et la pulsation w des grandeurs électriques, les contraintes
d'intensité sur les semi-conducteurs de 1'onduleur seront d'autant moins
fortes que 1'intensité efficace IC sera faible, donc lorsque la puissance
réactive sera nulle.

Il peut toutefois paraitre intéressant d'aborder le probléme
dans toute sa généralité, c'est a dire d'essayer d'étudier les variations
des différents paramétres relevés expérimentalement et correspondant aux
tableaux 6.3a et b, 6.4a, b et ¢, 6.5a, b et c, en fonction de 1l'angle
de décalage S.

" Nous avons 13 affaire & un probléme d'optimisation non linéai-
re. Notons que pour satisfaire le fonctionnement optimal, il faut

- minimiser le courant dans la machine pour

* obtenir un cosY optimal, donc minimiser le courant commuté
au niveau du convertisseur statique ;
* minimiser les pertes dans la machine

- avoir une fourchette dans laquelle les différents paramétres

désirés soient compris.

3.4.1. Courbes des différents relevés expérimentaux en fonction
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U =50V
o)
§ Iemoy | Teeff 1p \Y U 1 N AU Pertes C
(°¢lex) (An) (A) (A) (v) (u) (A) {(te/mn)i (V) (w) (mN)
6 2,5 3 2,85 22,4 9,6 3,8 340 2,25 43 2,47
12 2,4 2,7 2,4 21,5 9,8 3,9 350 2,3 44 2,48
24 2,2 2,5 2,05 20,4 9,8 3,9 355 2,3 44 2,45
36 2,3 2,551 2,1 20,1 10 3,95 357 2,35 45 2,50
A8 2,5 2,7 2,25 20,9 10,3 4,1 320 2,45 48 2,45
60 3 3,2 2,9 22 10,8 4,3 427 2,5 51 2,42
72 4,5 4,8 4,85 22,4 12 4,8 521 2,8 60 2,40
84 8,1 8,7 8,3 22,4 13,8 5,5 650 3,1 71 2,41
96 Le moteur a tendance a tourner dans 1'autre sens
(LLLL
\/
102 Lo moteur tourne dans le sens inverse

Tableau 6.3a
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(* S Icmoy | Ieeft 1P \Y U I N Ay Pertos C
(°Glec) (A) (A) (A) (v) (U) (A) (trr/mn)] (V) (w) (mN)
6 - - >10,5 - - - - - - -
12 4,7 5,55 5,4 22,6 3,4 9,6 263 4,5 28 3,77
24 4,15 4,5 4,05} 21,4 4,3 10,6 287 4,7 32 4,23
36 4 4,3 3,7 20,5 4,3 10,6 283 4,7 32 4,29
48 4,1 4,4 3,8 20 4,4 10,8 300 4,8 34 4,25
60 4,5 4,8 4,1 20,4 4,6 11,2 320 5 35 4,25
72 5,5 5,8 4,95 21,2 4,8 11,8 348 5,1 38 4,25
84 7,8 8,3 7,2 21,8 5,2 12,8 396 5,3 40 4,20
96 Le moteur a tendance a tourner dans 1'autre sens
LILLE
102 Le moteur tourne dans 1o sens inverse

Tableau 6.3b
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U =100V
o
) Iemoy | Teeff 1P v U 1 N AU Pertos C
(°é1on) (n) (A) (A) {(v) (u) (A) (te/mn) (V) (W) (mN)
6 - - >10,5 - - - - - -~ -
12 2 2,3 1,9 43,2 27 2,6 775 1,75 120 2,40
24 2,08 2,32 1,8 41,24 | 27 2,8 777 1,8 120 2,46
36 2,1 2,36 1,84 40,48 | 26,5 2,8 788 1,8 122 2,44
48 2,36 2,58 2,18 42,44 ) 28,75 2,9 846 1,85 130 2,47
60 2,9 3,1 3,06 44,6 33 2,9 955 1,85 148 2,49
72 6,15 6,71 7,08 45,6 63 1,7 1684 1,1 320 2,44
84 9,4 9,8 9,4 48 68,5 1 2156 0,8 490 2,47
96 Le moteur a tendance a tourner dans 1'autre sens
{:s
102 Le moteur tourne dans le sens inverse

Tableau 6.4a
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U =100V
o
S Icmoy | Iceff IpP \Y% U I N AU Pertes C
(°élec) (A) (A) (A) (v) (U) (A) (tr/mn)l (V) (w) (mN)
6 - - >10,5 — —_ —_ —_ — ol —
12 6,1 9,3 10 44,4 9 10,8 449 4,8 53 4,27
24 3,7 4,2 3,8 43,28 17 9 628 4,3 85 4,21
36 3,62 3,96 3,261 41,28 18,79 8,9 670 4,25 92 4,22
48 3,78 4,06 3,44 41,2 20 8,8 696 4,2 96 4,24
60 4,2 4,42 3,8 42,84 21,5 9 766 4,3 112 4,29
72 5,36 5,62 5,32 45,2 30 8 929 4 145 4,28
84 8,6 9 8,541 46,4 37,75 9 1320 4,3 204 4,21
96 Le moteur a tendance a tourner dans 1'autre sens
Bl
LiL
-
102 Le moteur tourne dans le sens inverse

LE

Tableau 6.4b
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U =100V

. e}

8 Icmoy | Iceff IP v 0] I N AU Pertes C
{ °élec) (A) (A) (A) (v) (U) (A) (tr/mn)| (V) (W) {mN)

6 - - >10,5 - - - - - - -

12 - - >10,5 - — - - - — -

24 7,02 8,36 8,16 |45,2 8,25 21 490 7,7 61 7,69
36 6,4 7 6,24 43,2 8,75 22 530 7,6 64 7,63
48 6 6,4 5,6 41,52 8,75 23 565 8 66 7,62
60 6,8 7,16 6,2 41,2 9,25 23 583 8 69 7,64
72 7,8 8,3 7,2 42,2 15 20 665 7,4 87 7,68
84 9,8 10,3 9 43,6 17 21 780 7,7 106 7,64
96 Le moteur a tendance a tourner dans 1'autre sens I}I

LIL

102 Le moteur tourne dans le sens inverse

Tableau 6.4c
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(BU

Icmoy | Iceff Ip \Y U I N AU Pertes C
(°élec) (A) (A) (A) (V) (u) (a) (tr/mn)| (V) (W) (mN)
6 - - >10,5 - - - - - - -
12 2,24 2,6 2,6 67 41 2,6 1138 1,7 188 2,50
24 2,26 2,43 2,05 63,5 | 42 2,4 1167 1,6 198 2,47
36 2,2 2,24 1,93 62 44 2,24 11208 1,7 206 2,43
48 2,4 2,5 2,28 64,5 | 47,25 2 1282 1,5 229 2,43
60 3,3 3,38 3,68 67 59 1,76 1563 1,2 304 2,50
72 5,72 5,96 6,16 68 78 2,3 2101 1,6 368 2,50
84 - - - - - - - - - -
96 Le moteur a tendance a tourner dans l'autre sens
N
102 Le moteur tourne dans le sens inverse

Tableau 6.5a
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U =150V
o
8 Icmoy | Iceff 1P \Y U I N AU Pertes| C
( °€lec) (A) (A) (A) (V) (U) (A) (te/mn)f (V) (W) (mN)
6 - - >10,5 - - - - - - -
12 6,36 9,5 12,8 68,7 20 8,3 671 4,1 98 4,24
24 3,6 4,12 4,051 67,1 31 8 960 4 149 4,26
36 3,56 3,7 3,18f 62,3 34 7,84 | 1037 4 163 4,24
48 3,72 3,86 3,42 62,3 36,25 7,6 1077 3,95 174 4,25
60 4,24 4,4 4 65 42 7,3 1225 3,8 206 4,21
72 5,16 5,26 5,10} 67,8 50 6,84 | 1420 3,6 258 4,20
84 8,8 9 8,9 68 70,5 7 1957 3,7 360 4,29
96 Le moteur a tendance a tourner dans 1'autre sens I;IJ
LILLE
102 Le moteur tourne dans le sens inverse

Tableau 6.5b
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LE

U =150V

o)

S Icmoy | Iaeff P \Y U I N AU Pertes C
(°¢lex) (A) (A) (A) (v) (U) (A) (tr/mn)| (V) (W) (mN)

6 - - >10,5 -~ - - - - - -
12 - >10,5 - - _ —
24 7,38 9,5 10,8 68,8 16 20 703 7,3 97 7,64
36 7,4 8,2 7,55 66,1 17,75] 20,5 776 7,4 106 7,64
48 6,2 6,4 5,72 63 18 22,5 873 8 115 7,65
60 6,84 7 6,26 62,8 19,1 23,75 956 8,2 121 7,68
72 7,62 7,84 6,94 64 20 24,6 1042 8,5 132 7,63
84 9,2 9,7 8,8 67 40 17,251 1280 6,6 218 7,62
96 Le moteur a tendance 3 tourner dans 1'autre sens I;}

LIy
102 Le moteur tourne dans le sons inverse

Tableau 6.5c
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3.4.1.1. La tension U
ol

La planche 6.3 montre les courbes Icpffzf(ﬁ) relevées pour
diverses valeurs de C, C1 et C..

2

Comme prévu, le courant efficace ICeff débité par la source
augmente quand le couple C croit.

A valeur donnée de C, le courant efficace IC commence par

décroitre quand § croit, il passe par un minimum puis il :sé;ente.

La planche 6.4 montre les courbes Ipzf(ﬁ) relevées pour diver-
ses valeurs de C, C1 et C2.

L'allure des courbes de la planche 6.4 est semblable a celle
de la planche 6.3.

Les courbes qui étudient la variation de la tension efficace
d'une phase statorique V ramenée 3a 1la valeur efficace de la f.e.m.
correspondante E (E:EN.(N/Nnom) en fonction de § , sont présentées sur
la planche 6.5.

A valeur donnée de C, au fur et 3 mesure que & crolt, le
rapport V/E décroit. L'allure de ces courbes est hyperbolique.

3.4.1.2. La tension U
02

Les planches 6.6, 6.7 et 6.8 présentent respectivement les
courbes Ireff’ IP et V/E en fonction de § relevés pour diverses valeurs

de couple, Cl' C2 et C3.

L'allure de ces courbes est la méme que celle de Uol'

3.4.1.3. La tension de U
03

A partir des caractéristiques relevées au tableau 6.5a, b et ¢

pour diverses valeurs de C, on peut tracer les courbes Iceff’ Ip et V/E
en fonction de 6, représentées respectivement sur les planches 6.9,
6.10, 6.11.

L'allure de ces courbes et celle des courbes de U02 sont

identiques.

3.4.2. Conclusion

Il ressort de ces courbes, en tenant compte des conditions du
fonctionnement optimal, que la sensibilité du réglage sera trés différen-

te suivant le couple entrainé. Il en résulte que pour
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- le couple C ltangle de décalage optimal SOP est 36° élec-

! ]

triques,
- le couple C2, 1’angle de décalage optimal 60 est 48° élec-
. P2
triques,
- le couple C3, l'angle de décalage optimal 60p est 60° élec-
triques. 3

Nous remarquons que le choix d'angle de décalage optimal pour
un couple donné conduit & un courant sensiblement constant sur toute la

gamme de vitesse.

3.5. Contribution & 1'optimisation de 1'angle de décalage

Montrons aussi que pour les relevés expérimentaux nous pouvons
nous affranchir du réglage de l'angle de décalage & sa valeur optimale
chaque fois qu'on fait varier le couple,

Comme pour la simulation nous définissons un rapport énergéti-
que expérimental, noté Npg s entre la puissance utile (Pu=C.Q) et la
puissance appelée a la source (P =UoIcmoy)'

Les planches 6.12, 6.13 et 6.14 représentent respectivement
les courbes Nee O fonction de &, quand Uo est maintenue constante
égale 3 50V, 100V et 150V, pour diverses valeurs de couple utile.

L'allure de <ces courbes est comparable a celle des courbes
relevées pour la simulation (nf = £(8)).

Nous adoptons le m&me raisonnement déja bien détaillé au
chapitre 4, pour le choix d'un anglé fixe de décalage optimum noté (So'

A partir des courbes Nee = f(8) tracées sur les planches 6.12,
6.13 et 6.14, nous fixons une valeur unique de 1l'angle de décalage
interne égal a 48° électriques qui sera la valeur de l'angle de décalage
optimum 60 .

Le choix d'un unique angle de décalage optimum 60 satisfait le
fonctionnement optimal de 1l'ensemble onduleur-moteur synchrone & aimants
permanents sur toute la plage de variation de couple tout en tolérant la
faible dégradation des performances, pour les petites charges, qui
n'entrainent pas d'effet nuisible sur 1'ensemble é&tudié. Il en
résulte une é&limination de 1la boucle de régulation de 1'angle de

décalage § au niveau de la commande.
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Etant donné que les relevés expérimentaux ne couvrent pas
toute la plage de variation du couple, la valeur de l'angle de décalage
optimum Q), correspondant aux essais pratiques différe légérement avec
celui déterminé par la simulation.

On observe cependant une concordance quasi parfaite entre les
essais pratiques et la simulation ; mais pour étudier le comportement de
ce nouveau systéme dont le seul paramétre réglable est la tension UO a
1'entrée de l'onduleur: nous ne possédons pas les relevés expérimentaux
pour 1l'angle de décalage égal & 55° é&lectriques vu que nos essais
varient par incréments de 6° mécaniques.

Il convient maintenant d'analyser le comportement de 1'ensem-
ble onduleur-moteur synchrone & aimants permanents dont 1'angle de

décalage est fixé a sa valeur optimum égale & 48° électriques.

4 - DETERMINATION DE LA MACHINE A COURANT CONTINU EQUIVALENTE

4.1. Etude théorique

Parmi les procédés permettant de faire varier la vitesse des
moteurs a courant alternatif sans collecteur, 1'un des plus séduisant
est celui utilisant le moteur synchrone autopiloté,

L'idée de machine autopilotée vient de 1'étude des propriétés
du collecteur. En effet, dans une machine & courant continu, le collec-
teur mécanique assure la fonction du changement de fréquence de maniére
a maintenir 1'égalité des fréquences de rotation mécanique et des
courants dans l'induit. I1 assure deux fonctions : conversion de la
fréquence du courant de la source en fréquence des courants de 1'induit
el asservissement entre les fréquences du champ induit et du champ
inducteur. Pratiquement, le systéme collecteur-balais est remplacé par
un convertisseur statique de fréquence.

La machine synchrone autopilotée fonctionne selon un principe
assimilable a celui d'un moteur a courant continu dans lequel la commuta-
tion du courant d'une lame de collecteur & une autre s'effectue par le
passage des lames devant les balais. Pour la machine autopilotée, 1la
commutation est ordonnée par la position du rotor de sorte que 1'ensem-
ble onduleur-machine synchrone se comporte & priori comme un moteur a
courant continu. La fréquence d'alimentation de la machine synchrone
devient un paramétre secondaire. Cette analogie avec le moteur & courant
continu vaut parfois & cette solution le nom de moteﬁr sans collecteur

=

ou moteur & commutation électronique.
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4.2. Vérifications expérimentales

Pour vérifier expérimentalement que 1'ensemble onduleur-moteur
synchrone présente des caractéristiques similaires & une machine a
courant continu, on montre que, par la variation de la tension Uo’ on
régle la vitesse N, pour l'unique angle de décalage optimum 60.

On +trace alors, pour diverses valeurs de Uo’ les courbes
donnant

- le courant IcmOy absorbé par 1'onduleur, ramené au courant

I en fonction du couple utile, présentées sur la planche 6.15.

N,

- la caractéristique mécanique, qui est la plus importante
pour donner le point de fonctionnement d'un moteur, donnant la variation
de la vitesse de rotation réduite N/Nnom en fonction du couple utile

réduit, est tracée sur la planche 6.186,

A partir des relevés expérimentaux correspondant au calage
optimum, on peut tracer sur la planche 6.17, la tension Uo a l'entrée de
1'onduleur, ramenée & la valeur efficace du fondamental de la tension
nominale par phase statorique (H/§7§En), en fonction de la vitesse de

rotation réduite N/Nnom’ pour diverses valeurs du couple utile,.

4.3. Interprétation des courbes

I1 est & rappeler que le couple déterminé & partir des essais

est le couple utile., Il est inférieur au couple électromagnétique Ce a
cause des pertes mécaniques et dans le fer.

Pméc + P

fer
C = Ce -
Q

Le flux étant constant, les pertes mécaniques et dans le fer
ne dépendent que de la vitesse. Si on admet qu'elles sont proportion-
nelles a celle-ci le couple de freinage qu'elles provoquent est constant
et égal au couple de freinage & vide.

Uo Io

C = Ce -
© Q

Uo étant sensiblement proportionnel a ¢, IO varie peu avec la
vitesse . De plus, on doit tenir compte des termes alternatifs du
courant, venant du c¢8té de redresseur, qui ont pour effet d'accrolitre

les pertes Joule dans le moteur.
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Les courbes 1 = f(C/CN) de la planche 6.15 se déduisent

cmoy/IN
donc de la courbe théorique, pour le couple électromagnétique Ce, qui
est une droite linéaire passant par 1l'origine, par des translations

égales aux courants nécessaires & entrainer le moteur 3 vide.

Les caractéristiques de réglage UO/(H/§7§En):f(N/Nn) présentées
sur la planche 6.17 ne seront des droites passant par l'origine que dans
le cas idéal de pertes mécaniques et fer nulles. Ces courbes montrent
que le rotor commence a tourner & une tension UO déterminée non nulle
(intersection de ces courbes avec 1'axe des ordonnées) que l'on appelle

tension de décollage U La valeur de U_ dépend du moment de frottement

d’ d
créé dans le moteur et les pertes dans 1'onduleur.

Sur la planche 6.16, nous tragons les caractéristiques mécani-
ques N/anf(C/Cn). Il s'agit cette fois-ci des courbes de faible pente
se déduisant les unes des autres par translation quand UO varie. La
rigidité de ces courbes différe de celles de la simulation car dans le

cas résent on ne s'intéresse qu'au couple utile qui est inférieur au
q

couple électromagnétique Ce,

Les caractéristiques obtenues, & partir des relevés expérimen-
taux, montrent que l'ensemble onduleur-moteur synchrone 3 aimants perma-
nents se comporte alors effectivement comme un moteur & courant continu

& excitation séparée.

I1 apparait entre les résultats expérimentaux et ceux de la
simulation une concordance trés satisfaisante dans 1'évolution des gran-
deurs électriques considérées. Le seul écart notable s'observe sur les
pertes mécaniques et dans le fer qui ne sont pas prises en compte dans

les essails pratiques vu qu'elles sont trop difficile & évaluer.

La confrontation des résultats expérimentaux et des résultats
de la simulation permet d'assimiler le comportement de 1'ensemble ondu- -
leur-moteur synchrone 3 aimants permanents & celui d'un moteur a courant

continu & excitation constante.

5 - RELEVES OSCILLOGRAPHIQUES
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5.1. Influence de 1'angle de décalage interne

Pour illustre 1'influence de 1l'angle de décalage interne sur
le fonctionnement et les caractéristiques de l'ensemble onduleur-moteur
synchrone, nous présentons une série de relevés oscillographiques ,pour
une méme tension Uo’ égal a 50V, fixe a 1'entrée de 1'onduleur lors de
son débit sur une méme charge.

Il est a noter aussi que pour ces relevés, les diodes rapides
montées en paralléle avec les transistors de puissance sont enlevées et

remplacées par les diodes incorporées dans le darlington BUT35 ce qui

entraine un gain de poids et d'encombrement et un gain sur le plan
économique.

La figure 6.7 montre le courant et la tension par phase dans
le moteur pour différentes valeurs de décalage interne

- le cliché a correspond a un angle de décalage interne de 12°
électriques. Nous remarquons des pointes de courant importantes {(deux
foix la valeur initiale) surtout durant la derniére commutation dont la
durée est trés remarquable., Pendant la commutation c'est la diode, dans
la branche opposée du transistor qui vient de se bloguer, qui assure
1'écoulement de 1'énergie contenu dans 1'inductance de la phase du
moteur. La durée de cette commutation est longue vu qu'il y avait
beaucoup d'énergie a évacuer, ceci s'explique par le fait que la tension
imposée n'équilibre pas la f.e.m. induite de la machine. La cause
provient d'un mauvais calage. La tension par phase contient beaucoup
d'harmoniques,elle est en avance par rapport au courant.

- Par contre pour le cliché b, la tension est presqu'en phase
avec le courant et elle est quasi-sinusoidale. D'ailleurs 1l'allure de
cette tension est semblable & celle de 1la f.e.m. Le courant est
d'amplitude minimale et ne présente pas de pointes; au contraire,il est
constant tout 1le 1long de 1l'intervalle de conduction des transistors
T(1,1) et T(1,2) et au dehors de ces intervalles il est nul. La durée de
commutation (1'intervalle du temps ol 1l'une des diodes conduit) est trés
faible ce qui prouve un minimum d'énergie réactive stockée dans 1'induc-
tance d'olt un meilleur cos¥® . Donc cet angle de décalage égal & 36°

électriques, pour le cliché b correspond un angle de décalage optimal.




b) (Ip:2,5A/div ; V:20V/div ; t=10ms/div)

Ip

c) (Ip:5A/div ; V:20V/div ; t=10Oms/div)

Figure 6.7




c) (Ic:2,1A/div

)

t=10ms/div)

Figure 6.8
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Pour le cliché ¢, l'angle de décalage est égal a 60° électri-
ques. La tension par phase statorique est en retard sur son courant. Ce
dernier a une amplitude trés importante presque quatre fois plus grande
que celle correspondante au calage optimal (cliché b).

Contrairement au cliché a, les pointes se remarquent seulement
dans les premiéres commutations. Les durées de commutation sont faibles.
Mais elles perturbent 1'allure de la tension (loin d'&tre un sinusoide).
La tension contient aussi beaucoup d'harmoniques.

Il est alors aisé de conclure que 1l'angle de décalage correspon-
dant au cliché b est l'angle de décalage optimal car il permet de donner
les meilleurs formes de la tension et du courant. Par contre pour les
clichés a et ¢ 1l'onduleur est plus sollicité vu que les transistors de
puissance sont sensibles aux valeurs crétes donc aux pics du courant ;
les tensions contiennent beaucoup d'harmonigues.

Les figures 6.8a, b et c présentent 1'évolution du courant IC,
débité par la source, (shunt de mesure est placé juste avant le
condensateur) en fonction du temps.

Pour une méme charge entrainée et méme tension U0 a 1l'entrée
de 1'onduleur, l'amplitude de ce courant varie avec l'angle de décalage
interne § . C'est pour le décalage optimal 60p égal & 36° électriques,
cliché b, que 1l'ensemble onduleur-moteur synchrone consomme le moins de
courant moyen et que 1l'ondulation de ce courant est minimale.

Pour l'angle de décalage 6 égal a 12° électriques, cliché a,
la source débite une intensité +trés importante, d'oll un rendement
médiocre par rapport a celui du calage optimal, en plus 1'ondulation de
ce courant est nettement plus importante.

De méme, si on choisit § égal & 60° électriques, cliché c, le
courant IC est encore supérieur & celui correspondant au calage optimal.
Cependant, son amplitude reste inférieure & celui de cliché a, mais les

ondulations du courant sont encore fortes.

En conclusion, les relevés oscillographiques des figures 6.7
et 6.8 montrent que les formes d'onde varient avec le choix de 1'angle
de décalage interne ¢, pour un méme fonctionnement donné. Il en résulte
un outil supplémentaire pour juger 1l'angle de décalage optimal. La
valeur optimale est alors obtenue & partir, d'une part, d'un critére
minimisant les ondulations du courant Ic appelé a la source, d'autre
part, une bonne concordance entre les relevés de courant et la tension

aux bornes d'une phase et les courbes théoriques correspondantes.
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CONCLUSION

L'étude présentée dans ce mémoire porte sur l'alimentation par
convertisseur statique, des moteurs synchrones & aimants permanents.
Elle a pour but d'établir les principales caractéristiques électromécani-
ques de l'ensemble onduleur-moteur synchrone & aimants permanents. Ces
caractéristiques dépendent en particulier de deux paramétres dont la
commande doit tenir compte : ce sont la tension (&) d'alimentation de
l'onduleur et le réglage de 1l'angle interne § du moteur.

Leur originalité repose sur le fait que l'utilisation d'aimants
permanents au rotor permet 1'élimination de tout contact glissant. Le
systéme qui en découle présente donc de trés bonnes performances du
point de vue de la robustesse, de la fiabilité, de la grande souplesse
d'adaptation & des besoins variés et de l'utilisation en environnement
sévéres.

En outre, les structures a saillance inversée, caractéristique

propre de la machine & aimants permanents (Lq>L ), présentent des avanta-

d
ges appréciables par rapport aux structures & saillance classique pour

l'alimentation en tension.
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Notre recherche a consisté a étudier 1'influence de la commande
de 1'onduleur par 1'intermédiaire de 1l'angle de décalage interne de la
machine et d'établir les lois de réglage optimum de cette grandeur, de
fagon a s'en affranchir et a obtenir par la suite une simplification
appréciable de la commande. Ce nouveau systéme, a commande trés simpli-
fiée, se comporte effectivement comme un moteur & courant continu &
excitation constante.

L'utilisation de modéles numériques de simulation offre 1la
possibilité de confronter facilement des résultats théoriques et expéri-
mentaux de fagon a répondre efficacement & un objectif industriel
précis. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi de suivre, dans
ce mémoire la démarche habituelle qui, a partir de la formulation des
équations de 1la machine, complétée par 1'analyse du convertisseur,
débouche sur un modéle numérique validé par un dispositif expérimental.

L'étude des caracétristiques de 1'ensemble onduleur-moteur syn-
chrone autopiloté, a partir d'un modéle simplifié, proposée au chapitre
1 permet de montrer les grandeurs qu'il est nécessaire de contrdler pour
&tre maltre de ces caractéristiques.

Les chapitres 2 et 3 permettent la mise au point d'un programme
de simulation de 1'ensemble onduleur-moteur synchrone A aimants perma-
nents.

La simulation a permis de quantifier la petite dégradation des
performances qui serait consécutive & l'utilisation d'un angle de décala-
ge constant, permettant ainsi une simplification appréciable de la
commande. Le modéle ainsi obtenu, & commande simplifiée, validé en
régime permanent, a permis d'aboutir dans 1'étude menée au chapitre 4 2
la définition d'un moteur & courant continu a excitation constante.

En ce qui concerne, la réalisation du montage expérimental
traitée au chapitre 5, le critére de miniaturisation nous a amené 32
chercher au niveau de 1'ensemble commande-convertisseéur-machine une solu-
tion adaptée au domaine de faible puissance conciliant performances et
simplicité afin de minimiser le volume et le poids d'ol un gain sur le
plan économique. Cette recherche nous a montré qu'un onduleur de tension
triphasé type 120°, & transistors de puissance sans diode rapide en
paralléle (gr3ce au Darlington utilisé le BUT35), présentait 1'intérét
d'étre un bon compromis entre la simplicité et les performances. Nous

avons étudié et réalisé un capteur de position original, de type




-202~

opto-électronique, qui assure la fonction d'autopilotage. Son originalité
repose sur le fait qu'il a permis de faciliter la conception de 1la
commande et le démarrage du moteur sans mémoires ou circuits électroni-
ques annexes. Ce capteur a spécialement été adapté & cette machine de
sorte que l'ensemble onduleur-moteur soit trés comptact et se présente,
pour 1l'utilisateur, comme un moteur a courant continu.

Les résultats des relevés expérimentaux sont en bon accord
avec ceux Obtenus a partir de la simulation. Ils permettent effective—
ment de montrer :

- qu'il est possible de n'utiliser qu'un angle de décalage
interne constant optimum §, avec seulement une faible dégradation des
performances pour les petites charges ;

- que l'ensemble se comporte alors effectivement comme un
moteur a courant continu, & excitation constante, SANS BALAIS.

La présence d'une électronique interface simplifie les liaisons
utilisateur-moteur et donne aux moteurs & courant continu sans balais
les avantages suivants :

- hautes performances électromécaniques et thermigues,

- fiabilité, durée de vie,

- souplesse d'adaptation a des besoins variés grace a la
facilité d'adjonction de fonctions complémentaires réalisées électronique-
ment.

Cette liaison de type Electronique et non de type Electromécani-
que, évite a l'utilisateur de prendre en compte les contraintes propres
4 la machine.

Les domaines d'application sont de type industriel, aéronauti-
gue, militaire, dans des conditions d'utilisation et d'environnement
séveéres (propreté, immersion, anti-déflagration).

L'avenir verra un élargissement de la gamme vers les fortes
puissances avec des conceptions propres aux techniques numérique qui
forment un outil supplémentaire pour 1'étude et la mise en oeuvre des

nouveaux variateurs de vitesse.
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