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Introduction générale

Les générateurs synchrones (alternateurs) sont les machines les plus utilisées pour la
génération de 'énergie électrique aussi bien pour des réseaux de grandes puissances inter-
connectés que les réseaux autonomes de systemes embarqués ou de secours. Aujourd’hui,
les utilisateurs de ces machines sont de plus en plus exigeant sur les performances dyna-
miques lors des perturbations des réseaux ou lors des variations de charge. Pour cela, les
constructeurs ne cessent d’améliorer ces machines en intervenant sur les parametres de
conception (géométrie des pieces polaires, des amortisseurs, etc.) et aussi sur le systeme
d’excitation. Ce dernier a tres peu évolué depuis de nombreuses années sauf 'apport des
régulateurs numériques a base de micro-controleurs qui se sont contentés d’apporter es-
sentiellement une souplesse sur le réglage du correcteur mais pas une révolution sur les
performances dynamiques. Pour franchir une étape dans 'amélioration de ces régimes
dynamiques, il est nécessaire de rechercher de nouvelles solutions sur les structures d’ex-
citation et dans les lois de commande. Ces deux éléments ont une influence importante
sur le comportement dynamique du générateur synchrone.

Les travaux de cette these se sont concentrés sur les améliorations du systeme d’excita-
tion dans le cadre d'un fonctionnement autonome de 'alternateur. L’objectif est d’obtenir
le minimum d’influence des perturbations de charge sur la tension délivrée par la géné-
ratrice principale (GP). Pour les validations expérimentales, les variations de charge sont
créées par I'impact et le délestage de différentes charges R, L ou de démarrage de machines
asynchrones.

La principale structure d’excitation utilisée par Leroy Somer comprend une machine
d’excitation bobinée, synchrone inversée, couplée sur le méme arbre que la génératrice
principale, alimentant l'inducteur de cette derniere au travers d’un pont redresseur a
diodes tournantes. Elle est connue sous le nom brushless excitation. L’avantage principal
de celle-ci est le transfert de la puissance vers 'inducteur de la GP sans I'utilisation du
systeme bagues-balais, ce qui permet de réduire les cotits de maintenance. La régulation
de la tension de sortie de la GP est faite grace a un régulateur analogique ou numérique
de type PID. Celui agit sur le circuit d’excitation de la machine excitatrice. Ce systeme
d’excitation industriel possede plusieurs inconvénients qui limitent sa dynamique et ses
performances :

— le controle de I'inducteur de la GP se fait de facon indirecte a travers la commande
de la machine excitatrice qui possede une dynamique réduite et a travers un pont
de diodes qui ne permet pas d’obtenir une tension négative aux bornes de la roue
polaire pour accélérer la réduction de son courant lors du délestage de la charge et
provoque par conséquent une surtension en sortie de la GP. Cette structure indirecte
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limite grandement la dynamique du systeme par rapport a une structure d’excitation
qui controlerait directement I'inducteur de la GP ;

— en régimes transitoires, lorsque le courant de la roue polaire est supérieur au courant
maximum que peut délivrer I'excitatrice, le pont de diodes fonctionne en roue libre.
Dans ce dernier cas, la tension de la roue polaire devient nulle et provoque un fonc-
tionnement non-linéaire qui a pour effet de diminuer les performances du régulateur
de tension;

— Dordre réduit du correcteur (type PID) qui ne prend pas en compte toutes les dyna-
miques du systeme, ce qui ne permet pas de garantir la stabilité du systeme durant
les régimes transitoires.

Suite a l'inventaire des inconvénients du systeme d’excitation industriel, cette these tente
de proposer des solutions en termes de nouvelles structures combinées a des méthodes de
synthese modernes qui permettent de garantir la stabilité de la régulation de la tension
de la GP.

Le mémoire est organisé en cing chapitres

Le premier chapitre est consacré a la présentation de différents systemes d’excitation
de générateurs synchrones avec une chronologie d’apparition en fonction des évolutions des
technologies des machines, des composants d’électronique de puissance et de I’électronique
de commande (analogique et numérique).

Le deuxieme chapitre détaille une méthodologie de la modélisation et de 'identification
de la génératrice principale. Il montre les relations entre les parametres classiques de
lalternateur (inductances transitoires et subtransitoires (Xg, Xd, Xd, etc.), constantes de
temps ( Ty, Tho, etc.) et les parametres du modele de Park a partir du circuit électrique
équivalent ramené au stator dans le repere dq. A partir d’essais d’identification, il est
possible de déduire les valeurs de tous les parametres. A la fin, des essais dynamiques
expérimentaux viennent valider le modele obtenu et permettent de mettre en évidence ses
limites.

Dans le troisieme chapitre, deux modeles de la GP sont présentés en détaillant les
structures de commande associées et les conséquences sur la garantie de la stabilité. La
loi de commande H.,, utilisée dans cette these, est décrite de fagcon théorique et ensuite
appliquée en considérant des systemes de controle SISO et MISO. Des validations, par
simulation et par expérimentation, de ces différentes commandes sont présentées et com-
parées.

Le chapitre quatre analyse le comportement dynamique de la structure d’excitation
industrielle et de plusieurs nouvelles structures d’excitation développées dans cette these
en utilisant la synthese H,, dans 'objectif d’améliorer la régulation de la tension de la GP.
Apres avoir recherché un modele linéaire pour chaque structure proposée, des régulateurs
H,, monovariables et multivariables ont été synthétisé pour garantir la stabilité et obtenir
des performances optimales de chaque structure.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation et l'analyse des résultats expéri-
mentaux en utilisant des essais expérimentaux basés sur des impacts et des délestages de
différentes charges. Une premiere comparaison est faite avec la structure industrielle en
comparant les performances dynamiques entre le régulateur industriel (R250) et le régu-
lateur H.. Il est démontré que la stratégie de commande a une influence tres importante
sur les performances de la régulation de tension. Outre cela, ce chapitre montre 'apport
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Chapitre 1

Un état de art sur les systemes
d’excitation des générateurs
synchrones

1.1 Introduction

Les génératrices synchrones sont les principaux générateurs de 1’énergie électrique que
nous consommons. Ces machines constituent les plus gros convertisseurs électroméca-
niques au monde. Elles transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique dans une
gamme de puissance tres importante (W — GW) [KP79, ABFMO07].

Les génératrices synchrones peuvent étre a poles saillants ou a poles lisses. Le nombre
de poles est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence du courant a produire. Dans
les centrales électriques thermiques (nucléaires ou classiques), une turbine a vapeur ou
une turbine a gaz tourne a grande vitesse a 3000 ou 1500 tr/min sur les réseaux a 50 Hz.
Par conséquent, les alternateurs qu’elles entrainent comportent 2 ou 4 poles.

Dans les centrales hydrauliques, les turbines tournent plus lentement. Comme les al-
ternateurs sont raccordés directement aux turbines, on doit placer un grand nombre de
poles sur le rotor. Les alternateurs a basse vitesse ont donc toujours un grand diametre,
de fagon a laisser 1'espace nécessaire pour loger le nombre de poles requis.

Les alternateurs sont encore utilisés en tant que générateur d’énergie électrique auto-
nome (groupes électrogenes). La plupart des groupes sont constitués d’un moteur ther-
mique qui entraine un alternateur. Leur taille et leur poids peuvent varier de quelques
kilogrammes a plusieurs dizaines de tonnes [Tou06]. Les grands groupes électrogenes uti-
lisent généralement un moteur Diesel a faible vitesse de rotation. Dans ce cas, le rotor
de I'alternateur ressemble beaucoup a celui d'un alternateur hydraulique, avec un nombre
élevé de poles, un grand diametre et un grand moment d’inertie absorbant les variations
de vitesse de rotation de ’arbre du moteur Diesel.

Parmi les applications des alternateurs a charge séparée (sans couplage au réseau)
on cite : les zones non couplées a un réseau d’énergie (iles, déserts, sites, etc.); les ap-
plications « secours » (hopitaux, industries, aéroports, centres informatiques, etc.); les
applications embarquées (navires, avions, véhicules électriques et hybrides, etc.).
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Tout d’abord, un alternateur doit fournir une tension constante. En plus, la variation de
la charge doit avoir le minimum d’influence sur la tension générée. Certaines applications
nécessitent une haute qualité de fourniture d’énergie (hopitaux par exemple). Pour cela,
I’alternateur est toujours équipé d'un systeme d’excitation qui a pour role de réguler
la tension de sortie et de rejeter les perturbations liées a la variation de la charge de
I’alternateur.

Le systeme d’excitation est constitué de la structure d’excitation de l’alternateur et
du régulateur de tension. Dans ce chapitre, nous introduisons notre travail par une pré-
sentation d'un ancien systeme d’excitation constitué d’'une machine a courant continu et
d’un régulateur de tension électromécanique. Ensuite nous présenterons quelques évolu-
tions de la structure d’excitation et du régulateur de tension. Dans la derniere section,
on montrera la problématique de notre travail de recherche et on présentera les nouveaux
systemes d’excitation proposés dans ce travail.

1.2 Intéréet du systeme d’excitation

Un générateur synchrone (alternateur) est constitué de la génératrice principale (GP)
et d'un systeme d’excitation (voir figure 1.1). Ce dernier est composé de la structure
d’excitation nécessaire pour l'alimentation de l'inducteur de la GP et du régulateur de
tension. Une source de puissance est toujours nécessaire pour I’alimentation de la structure
d’excitation.

couple du
systeme d’entrainement

|
: |
! |
: |
: |
: charge 1 l
|
! |
I source de 0 ~ !
: puissance Structure \ 7 [ o !
— o — |
| d’excitation GP /] = |
[ T <=
Q |
! |
! |
: |
| d |
commande .
! Régulateur !
I ) I
[ de tension de référence [
! tension — |
! |
|

FI1GURE 1.1 — Systeme d’excitation d’un générateur synchrone.

La variation de la charge connectée a un alternateur a une influence directe sur la
tension générée. La figure 1.2 montre la tension composée aux bornes d'un alternateur
durant 'application et le délestage d’une charge linéaire. Avant ’application de la charge,
la tension efficace est réglée a 400 V. Durant I'impact, on assiste a une chute de tension
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tension composee (V)
o

t(s)

FIGURE 1.2 — Influence de la variation de charge sur la tension (réponse obtenue avec le
systeme d’excitation industriel de Leroy Somer).

importante (supérieur a 20%) et un temps de réponse supérieur a 350 ms. Lors du déles-
tage, on assiste a un dépassement de la tension de 25%. En plus, on constate qu’'un petit
phénomene d’ondulation se produit avant d’atteindre le régime permanent.

Outre les recommandations des organisations internationales de normalisation (ISO,
CEL etc.) [ISO05, Rep69, Std90], il existe beaucoup d’applications qui nécessitent des
meilleurs performances en termes de stabilité, chute/dépassement de tension et temps de
réponse [PLLY09, VD05, PVMLO08, Maa08]. Le systeme d’excitation est 1’élément princi-
pal qui influence le comportement dynamique d’'un générateur synchrone.

La figure 1.3 montre une des plus anciennes structures d’excitation. La machine ex-
citatrice a courant continu est munie d’un enroulement d’auto-excitation en dérivation
(Lg). La régulation de la tension est basée sur la variation de la résistance du rhéostat.

—_—_— — _— —_— _— e —_— e — o,y

La %:R};\é;gstat (do) GP

@7 Régulateur
!

controle manuel

_—— e — e — —

FIGURE 1.3 — Structure d’excitation avec machine dc et un controle par rhéostat.

On note qu’avec les systemes antérieurs, la régulation de la tension était entiere-
ment manuelle. En 1940, on trouve un régulateur électromécanique (Silverstat type SRA
[Gro99]). Ce régulateur commande un électroaimant qui peut faire varier la résistance
d’un rhéostat mis en série avec 'enroulement d’excitation (voir figure 1.3). La variation
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lente de la résistance a poussée beaucoup d’études pour améliorer la dynamique et la
stabilité du systeme. Aujourd’hui, le systeme d’excitation doit répondre aux exigences de
plusieurs applications :

Stabilité ;

Régulation performante avec une réponse rapide;

Grande fiabilité ;

Grande disponibilité ;

— Exigences d’entretien minimales ;

— Construction robuste.

1.3 Evolution de la structure d’excitation

La structure d’excitation possede une source de puissance nécessaire pour ’alimenta-
tion de l'inducteur de la GP (la roue polaire). On peut trouver trois grandes sources :

— machine d’excitation (ME) & courant continu;

— ME a courant alternatif suivie d’un redresseur ;

— redresseur alimenté directement a partir des bornes de la GP (auto-alimentation).
La plupart des structures d’excitation tirent leur énergie sous forme mécanique a partir de
la ligne d’arbre dans les deux premiers cas, ou directement de la GP sous forme électrique
dans le troisieme.

Les structures a base d’une machine d’excitation nécessitent une source secondaire de
puissance pour 'excitation de la ME. La source secondaire est généralement constituée :
soit d’un redresseur alimenté a partir de la GP, soit d’une machine a courant continu ou
une machine synchrone a aimants permanents suivie d'un redresseur.

1.3.1 Machine d’excitation a courant continu

La figure 1.4 montre le principe général de I'excitation de la GP avec une machine dc.
A titre d’exemple, cette solution a été utilisée par les sociétés General Electric [CRT61]
et Westinghouse [BCH53].

3
BS
&

F1GURE 1.4 — Excitation de la GP par une machine a courant continu.

La machine excitatrice est munie d’un enroulement d’excitation séparée (L) par lequel
seront obtenues les variations de flux permettant la variation de la tension de la roue
polaire. La machine peut étre munie d’un enroulement d’auto-excitation en dérivation (L)
qui est capable de fournir du courant a la roue polaire correspondant au fonctionnement
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a vide de la machine principale. La machine dc est généralement accouplée sur le meéme
arbre que le rotor de la GP. Lorsque les conditions de puissance et de vitesse pour la
machine a courant continu sont difficilement réalisables, un réducteur a engrenage est
utilisé ou la machine dc est entrainée par un moteur asynchrone [Wet97, BJ64], mais
cette derniere solution est plus cotteuse. Il faut noter que la transmission de la puissance
de la machine dc vers I'inducteur de la GP nécessite 1'utilisation de bagues et de balais
(sur la machine dc et sur la GP).

1.3.2 ME a courant alternatif suivie d’un pont de diodes
1.3.2.1 Principe

L’apparition de la diode au silicium a ouvert la porte a des redresseurs compacts ca-
pables de convertir le courant alternatif en courant continu pour un niveau de puissance
qui convient pour I'excitation des plus grands générateurs. Pour cela, une nouvelle struc-
ture d’excitation a base d’'une machine a courant alternatif suivie d'un pont de diodes a
été mise en place. Cette structure est montrée par la figure 1.5. Dans la plupart des cas,
la ME est une machine synchrone a rotor bobiné. On note que le transfert de la puissance
vers la roue polaire s’effectue par 'intermédiaire de bagues et de balais sur la GP. A titre

FIGURE 1.5 — Structure d’excitation avec une machine ac et un redresseur statique.

d’exemple, cette structure a été utilisée par General Electric Alterrex [BORT6S].

Cette structure a une réponse plus rapide que celle de la structure précédente, mais
le systeme bagues-balais possede plusieurs inconvénients (maintenance, étincelles, ...). En
plus, avec 'augmentation de la puissance transmise vers la roue polaire, le design du sys-
teme bagues-balais devient plus difficile. Comme la diode au silicium est mécaniquement
robuste et capable de résister a des forces centrifuges élevées, il est devenu tres pratique
de produire une structure d’excitation avec un redresseur tournant (sans bagues ni ba-
lais). Dans ce cas, la machine excitatrice est inversée et caractérisée par son inducteur
fixe et son induit tournant. On estime qu’en 1960, Westinghouse était la premiere société
qui utilisa cette structure [WHB53, FHM59, MB66] (voir figure 1.6). On note que cette
structure a été tres utilisée dans les applications aéronautiques [WHB53]. Son avantage
principal est I’élimination du systeme bagues-balais, ce qui permet de réduire les cotits de
maintenance.
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FIGURE 1.6 — Structure d’excitation avec une machine ac et un redresseur tournant.

1.3.2.2 Sources d’énergie pour ’excitatrice

Il existe trois principales méthodes pour produire la puissance nécessaire a ’alimenta-
tion de la machine excitatrice :

— SHUNT;

— PMG (Permanent Magnet Generator) ;

— AREP (Auxiliary winding Regulation Excitation Principle).
Les figures 1.7, 1.8, 1.9 montrent les schémas de principe de ces trois méthodes. Comme on
le remarque sur ces figures, la machine d’excitation est un alternateur inversé qui alimente
un pont redresseur a diodes tournantes. La sortie de ce pont sert a I'alimentation de la
roue polaire. La différence fondamentale entre les trois configurations reste surtout dans
le prélevement de 1’énergie en vue de I'excitation de la ME.

PONT INDUIT
TOURNANT ] D’EXCITATRICE

STATOR

INDUCTEUR
D’EXCITATRICE

REGULATEUR

FIGURE 1.7 — Excitation SHUNT de la GP [Somb].

A propos de l'excitation SHUNT, la tension d’alimentation du régulateur de tension
est prise en dérivation sur les bornes de sortie de la GP. Le régulateur de tension génere
et régule le courant d’excitation en fonction de la tension de sortie de la GP. Le systeme
SHUNT est simple de par sa conception et tres adapté aux besoins basiques. Par contre,
il n’accepte pas de surcharges élevées et n’offre pas de capacité de court-circuit. Cette
structure est utilisée dans les applications de secours basiques, telecom., etc.

A propos de l'excitation PMG, la tension d’alimentation du régulateur de tension est
générée par une génératrice a aimants permanents (PMG) montée sur l'arbre de 1'alter-
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INDUIT
PONT D'EXCITATRICE PMG

TOURNANT

STATOR

INDUCTEUR
D’EXCITATRICE

REGULATEUR

FIGURE 1.8 — Excitation PMG de la GP [Somb].

PONT INDUIT
TOURNANT D’EXCITATRICE

STATOR

REGULATEUR

C.
C. —e— BOBINAGES AUXILIAIRES

FIGURE 1.9 — Excitation AREP de la GP [Somb].

nateur. La PMG délivre une tension constante et indépendante de la charge de la GP. Le
systeme PMG présente par conséquent une capacité de surcharge élevée (impact de charge
ou démarrage de moteurs électriques) et une capacité de court-circuit de 300% (le courant
de court-circuit est égal au triple du courant nominal). Son amorgage est intrinseque grace
aux aimants permanents.

A propos de Pexcitation AREP (brevet de la société Leroy Somer), le régulateur est
alimenté par deux bobinages auxiliaires. La tension délivrée par le premier bobinage auxi-
liaire H1 est proportionnelle a la tension de sortie de la GP. La tension délivrée par le
second bobinage auxiliaire H3 est proportionnelle au courant débité par ’alternateur et
fonction de la charge appliquée. La tension composée résultante permet I'alimentation du
régulateur. Le systéeme AREP dote l'alternateur d’une capacité de surcharge élevée (im-
pact de charge ou démarrage de moteurs électriques) et une capacité de court-circuit de
300%. L’alternateur avec excitation AREP a un encombrement moindre qu’avec une exci-
tation PMG. Les structures PMG et AREP sont tres utilisées dans la marine, 'industrie,
la construction, les hopitaux, les banques, etc.

11



Chapitre 1. Un état de lart sur les systemes d’excitation des générateurs synchrones

1.3.3 ME a courant alternatif suivie d’un pont a thyristors

Si les diodes au silicium sont remplacées par des thyristors, il devient possible de varier
rapidement la tension de la roue polaire. En plus, cette derniere peut prendre des valeurs
positives et négatives. La figure 1.10 montre la structure avec thyristors. Il faut noter que
la tension redressée est tres riche en harmoniques. Les auteurs en [RHW71] ont étudié
le design de la roue polaire (isolation) en tenant compte de ce type d’excitation. Cette

FI1GURE 1.10 — Structure d’excitation avec thyristors.

structure est utilisée par plusieurs sociétés (Siemens, General Electric ...) [Rep69]. Par
contre, des bagues et des balais sont souvent utilisés pour la transmission de la puissance
vers la roue polaire. Afin d’obtenir une structure brushless, les auteurs en [WHDP72]
proposent, d'utiliser la transmission sans fil pour commander les thyristors tournants. Les
auteurs en [Uma02] montre I'utilisation d’une machine inversée pour la transmission de la
commande (machine de controle). On note que les deux solutions nécessitent de la rapidité
et de la robustesse dans la transmission de la commande.

1.3.4 Auto-alimentation

Dans cette structure, le pont a thyristors alimentant la roue polaire est lui méme
alimenté par la sortie de la GP (En utilisant un transformateur de tension ou (et) un
transformateur de courant) [Wet97]. La figure 1.11 montre le principe de cette structure
d’excitation.

transf. de tension "
transf. de courant n

FIGURE 1.11 — Principe d’excitation par auto-alimentation.

On note qu’en général, la tension due aux flux rémanent de la GP est trop faible
pour permettre 'amorcage et il faut donc utiliser une source auxiliaire (une batterie par
exemple).

12
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1.4 Commande de la structure d’excitation

1.4.1 Reégulateur de tension

Dans les systemes les plus anciens, la régulation de la tension était entierement ma-
nuelle en utilisant un rhéostat qui servait a faire varier la tension de la roue polaire. En
1940, on a commencé a utiliser le régulateur électromécanique (Silverstat par exemple)
qui fait la régulation automatique tout en agissant mécaniquement sur un rhéostat pour
la variation de la tension de la roue polaire [Gro99].

Apres 'utilisation des thyristors (interrupteur commandé) et dans le but d’améliorer
les performances en régime transitoire et garantir la stabilité du systeme en présence des
variations inconnues de la charge, le régulateur PID se met en place. Plusieurs études ont
été réalisées pour la détermination des parametres du régulateur [SK00, KS05, HH86].
On note que le régulateur PID analogique est utilisée jusqu’a aujourd’hui a cause de sa
simplicité et il ne nécessite pas la modélisation exacte ou précise du systeme car il est
ajustable selon 'application [Soma].

Avec l'utilisation des calculateurs numériques, il devient plus facile d’implanter des
régulateurs plus complexes. Les auteurs en [KS05] montre I'application et les performances
du régulateur PID numérique. Des régulateurs PID avec parametres fixes et variables sont
aussi proposés [MHB83, WHS88].

Les régulateurs a base de logique floue [Bha04, HUA97] ou de réseaux de neurones
[SMFT199, HM97, IKKO05] donnent des résultats tres satisfaisants. En plus, la synthese ne
nécessite pas un modele précis du systeme mais il reste difficile de garantir la stabilité
du systeme durant les régimes transitoires. En utilisant les nouvelles techniques de mo-
délisation et les développements de la théorie de commande de systemes, il est possible
de concevoir un régulateur qui garantit la stabilité du systeme et qui donne de bonnes
performances en régime transitoire. Dans [MH90], la commande optimale est appliquée
sans prendre en compte la machine excitatrice et en utilisant un modele simplifié de la GP.
Dans [MTCMO09], les auteurs ont appliqué la commande H, et la commande prédictive
sur la structure d’excitation basée sur une machine d’excitation et un redresseur. Malgré
la simplification dans la synthese du régulateur, la commande H,, donne les meilleurs
résultats.

1.4.2 Protection du systeme d’excitation

Le systeme d’excitation doit supporter les contraintes liées au fonctionnement en ré-
gulation de tension et aux régimes anormaux que la GP ou l'excitatrice peut subir. Le
redresseur doit étre prévu en fonction de 'amplitude et de la durée de ces contraintes.

Les principales perturbations donnant lieu aux surtensions ou surintensités sont :

— désexcitation rapide;

— court-circuit (phase phase, phase terre, trois phases) aux bornes de la génératrice

principale ;

— faux couplage et fonctionnement hors synchronisme (dans le cas ou la GP débite

sur le réseau).
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Pour I’ensemble de ces perturbations, la surtension maximale est de ’ordre de 5 fois la
tension d’excitation nominale en charge, et les redresseurs sont généralement dimensionnés
et testés pour cette valeur.

L’aptitude des redresseurs a supporter une surintensité dépend de la durée d’applica-
tion. Parfois on trouve plusieurs redresseurs en parallele et lorsque la fiabilité de I'instal-
lation I'exige, on en installe quelquefois d’autres en supplément.

Outre le dimensionnement du redresseur, la sortie de ce dernier est parfois connectée a
une résistance non-linéaire (varistance). Au dela d'un certain seuil de tension I'impédance
de la varistance chute pour permettre I’évacuation du courant qui a créé la surtension ;
quand la tension revient a son niveau normal I'impédance de la varistance reprend sa valeur
initiale. On note que certaines compagnies utilisent un systeme de protection contre la
surtension et une résistance de désexcitation [JBK05] (voir figure 1.12).

FIGURE 1.12 — Désexcitation par résistance et protection contre la surtension.

1.5 Problématique de notre travail de recherche

D’apres les paragraphes précédents, le systeme d’excitation peut étre représenté par
la figure 1.13.

| |
| A N |
: Convertisseur I 50 I

< |
| AC/DC L < |
| \ |
| |
: commande tension :
| |
! Régulateur |
| |
' dq référence '
| tension |
| |
|

FI1GURE 1.13 — Représentation générale du systeme d’excitation.

La structure d’excitation utilisée par Leroy Somer est composée d’une machine syn-
chrone inversée suivie d'un pont PD3 a diodes. Le régulateur utilisé est analogique et il
prend en compte un modele simplifié de la GP. Pour cela, dans la premiere étape, on a
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1.6. Conclusion

proposé de remplacer le régulateur industriel par un régulateur numérique plus sophisti-
qué qui prend en considération les parametres et le modele de la structure d’excitation
combinée avec la GP. La nouvelle loi de commande est basée sur la méthode H,,. On note
que de nouvelles méthodes de modélisation de la GP ont été développées afin de prendre
en compte la variation de la charge connectée a la GP.

Malgré 'amélioration des performances avec ce nouveau régulateur, la structure d’ex-
citation industrielle possede plusieurs inconvénients qui limitent la dynamique du systeme.
Par exemple, le pont de diodes ne permet pas d’alimenter I'inducteur de la GP par une
tension négative. En plus, la commande de la roue polaire se fait a travers la commande
de la ME ce qui diminue la dynamique du systeme total. Pour cela, on a développé de
nouvelles structures d’excitation qui permettent de commander directement 'inducteur
de la GP avec des tensions positives et négatives. Les structures d’excitation développées
sont :

— source de tension continue avec un hacheur (structure d’excitation idéale) ;

— machine synchrone a inducteur bobiné (MSIB) avec un pont PD3 a thyristors;

— MSIB avec un pont PD3 a diodes suivi d’un hacheur simple/ double quadrants ;
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) avec un pont PD3 & thyristors.

Apres la modélisation de chaque systeme d’excitation, des régulateurs monovariables
et multivariables ont été synthétisés et appliqués a chaque structure. Une validation ex-
périmentale et une comparaison qualitative/quantitative entre les différents systeme d’ex-
citation est présentée dans le dernier chapitre.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a présenter les principales évolutions dans le temps de la
structure d’excitation et de la régulation de tension des générateurs synchrones. Pour les
structures d’excitation, trois types se dégagent :

— a base de machines a courant continu. Celles-ci sont en voie de disparition a cause

de la présence du collecteur fragile, encombrant et cher;

— a base de machines alternatives essentiellement synchrones bobinées ou a aimants.

Elles sont tres utilisées pour les groupes électrogenes fixes ou embarqués ;

— alimentation directe a partir de la tension triphasé de la GP. Cette stratégie est tres

utilisée dans les centrales électriques couplées au réseau.

Pour la régulation de tension, ’évolution dans le temps a suivi les apports technolo-
giques de I’électronique de puissance. Au début, apres la régulation manuelle, les premiers
régulateurs automatiques étaient a base des systemes électromécaniques : variation mé-
canique du rhéostat d’excitation de 'excitatrice. Avec l'arrivée des interrupteurs de puis-
sance commandés est apparu les régulateurs analogiques PID, toujours en application a
cause de leur simplicité et leur robustesse aux variations de ’environnement. Aujourd’hui,
avec 'apport des systemes micro-programmés, les régulateurs numériques sont en plein
essor (réseaux de neurones, logique floue, commande H, etc.).
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Chapitre 1. Un état de lart sur les systemes d’excitation des générateurs synchrones

Ainsi, cette these se présente comme le prolongement naturel aux systemes d’excitation
existants :
— recherche de nouvelles structures d’excitation ;
— linéarisation et modélisation complete de I'ensemble structure d’excitation plus la
GP;
— développement et validation de la régulation de tension par des lois de commande
H., de chaque structure proposée.
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Chapitre 2

Modélisation et identification de la
génératrice principale

2.1 Introduction

La modélisation de la machine synchrone est la conception d’un modele qui permet de
décrire son fonctionnement statique et dynamique. Parmi les objectifs de la modélisation,
on peut citer la compréhension, I'identification, la simulation, le diagnostic, la commande
et la conception d’un prototype. L’objectif choisi et les hypotheses simplificatrices prises en
compte ont une influence directe sur le choix de la méthode de modélisation, la complexité
et la précision du modele.

En utilisant les modeles basés sur les lois de I’électromagnétisme, comme les modeles
dits de Maxwell [Neb94, Rad07, CCLQO03], il est possible de décrire le comportement
interne et externe de la machine en tenant compte de sa géométrie complexe et les ca-
ractéristiques du matériau qui constitue ses différentes parties. Cependant, ces modeles
font appel a des méthodes numériques tres complexes telles que la méthode des éléments
finis. Les méthodes numériques sont tres adaptées pour la conception de la machine mais
elles sont trop lentes pour faire la simulation et trop difficile pour faire la synthese de
commande.

Lorsqu’on travaille avec des modeles devant étre évalués en temps réel, par exemple
dans le but de faire de la régulation, il faut conserver un nombre de parametres raison-
nable afin d’éviter des temps de calcul prohibitifs. La plupart des modeles analytiques
utilisés actuellement s’appuient sur les modeles de référence principalement développés
par [Blo23] et [Par29, Par33]. Ces modeles de référence sont souvent utilisés comme
point de départ pour la description du comportement de la machine.

Le type de modele que 1’'on souhaite utiliser dans ce travail s’oriente a priori vers un
modele de type « boite grise ». La technique que 'on souhaite mettre en ceuvre pour
identifier les parametres du modele s’appuie sur les expressions physiques de la machine
synchrone.
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Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

2.2 Modele de référence de la génératrice principale

D’un point de vue électromagnétique, le modele de référence consiste a considérer une
machine synchrone a poles saillants ayant une paire de poles au rotor et un enroulement
triphasé au stator (enroulements a, b et ¢). L’enroulement inducteur se trouve sur le ro-
tor de la machine selon 'axe de la saillance, appelé axe direct ou axe longitudinal de la
machine (enroulement f). La présence de grilles ou de cage d’amortissement au rotor, ou
encore ’éventuel effet amortisseur du fer, sont modélisés par deux circuits amortisseurs
équivalents. L'un situé sur I'axe direct (enroulement D) et 'autre sur 1’axe perpendicu-
laire appelé axe en quadrature ou axe transversal de la machine (enroulement Q). La
figure 2.1 présente schématiquement la machine synchrone considérée. La modélisation de

FI1GURE 2.1 — Représentation schématique de la génératrice principale.

la machine est basée sur un certain nombre d’hypotheses simplificatrices qui peuvent étre
résumées de la facon suivante :

— la saturation du circuit magnétique, 1'hystérésis, l'effet de la température, 'effet de
peau, les courants de Foucault ainsi que les couplages capacitifs entre les enroule-
ments sont négligés ;

— les amperes tours sont supposés distribués sinusoidalement le long de I'entrefer, les

harmoniques d’espace sont négligés. On ne considere que le premier harmonique de
la distribution de la f.e.m. créée par chaque phase de I'induit.
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2.2. Modéle de référence de la génératrice principale

En adoptant la convention « récepteur » au rotor et la convention « générateur » au
stator, la machine peut étre décrite dans le repere abc par les équations suivantes :

. ‘ d

Vg = —Rgigq + djt" v = Ryip + %

vy = — Ryip + %2 0= Rpip + %2 (2.1)
UC:—RSiC+%% O:RQZ'Q—{—%

ou (¢;)i=ap.c sont les flux totaux induits dans les phases a, b, et ¢ du stator; ¢y est
le flux total dans I’enroulement de I'inducteur (la roue polaire); ¢p et ¢g sont les flux
totaux induits dans les enroulements amortisseurs; s, Ry, Rp, R¢g sont respectivement
les résistances d’'une phase de 'induit, de la roue polaire, des amortisseurs de 'axe d et
de I'axe gq.

La mise en équation des machines synchrones triphasées aboutit a des équations diffé-
rentielles a coefficients variables. L’étude analytique de la machine est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. La transformation de Park est un outil ma-
thématique qui permet de décrire le comportement de la machine a 'aide d’équations
différentielles a coefficients constants. La matrice de transformation de Park peut prendre
des écritures différentes, nous avons choisi de prendre la matrice suivante :

\/Li cos 0, —sin 6,
\/§ s 3 us
P(6,) = 7 \/Li cos(f, — &) —sin(b. — %) (2.2)
\/Li cos(f. + &) —sin(f. + )

Ainsi écrite, la matrice choisie conserve l'invariance de la puissance instantanée. La
modélisation de la machine dans le repere dq est obtenue en tenant compte de la position
électrique 0,.

Vg, Vo
vy | = P(0e) | va (2.3)
Ve Uy

v est la composante homopolaire de la tension statorique, vy et v, sont respectivement
les composantes de 'axe d et de 'axe ¢. En supposant que la machine est parfaitement
équilibrée, les composantes homopolaires de la tension, du courant et du flux sont nulles.

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine dans le re-
pere abce, on peut trouver les équations électriques et magnétiques de la machine dans le
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Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

repere dg [Mou08, LQO5]

Vg = —Ryig — wepy + %1 0a = —Laiqg + Mysis + Mypip

Vg = —Ryig + wepq + dd% g = —Lgiq + Myqiq

v = Ryiyp+ %1 o = Lyiy — Mypig+ Mpip (2.4)
OzRDiD—l—i% ¢p = Lpip + M¢piy — Mspig

0 = Rgig + %2 vo = Laiq — Mgl

Avec

e w, : la pulsation électrique ;

dd%, dd% : f.e.m. statiques dues aux variations de flux;

—WePq, Wepy : f.em. dynamiques dues a la rotation de la machine;

Lp, Lg : inductances propres des enroulements amortisseurs ;

M;p, My : inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et les enrou-

lements d’amortisseur selon les axes d et ¢;

e M;p : inductance mutuelle entre la roue polaire et I'enroulement amortisseur de
I'axe d;

e M,y : inductance mutuelle entre la roue polaire et I'enroulement statorique de
I'axe d;

e L4, L, : inductances propres des enroulements statoriques suivant les axes d et g.

2.3 Modélisation dans le repere dg ramené au stator

La simulation du modele de la machine dans le repere dq nécessite la détermination des
différents parametres (M;p, My, Msy...). Cependant, la plupart des essais d’identification
des parametres de la machine et la plupart des industriels raisonnent en termes de réac-
tances et constantes de temps dans ’approche dite conventionnelle. Le tableau 2.1 montre
les parametres que 'entreprise Moteurs Leroy Somer nous a fournis lors de la livraison de
la génératrice synchrone utilisée dans ce travail. Afin de montrer les relations qui existent
entre ces derniers parametres généralement utilisés dans ’approche conventionnelle par
les fabricants de machines et ceux qui nous ont servi dans la modélisation de la machine
(Msp, Msg, Msy...), il est indispensable d’utiliser le circuit électrique équivalent de la
machine [Ver00, Rad07]. A cet effet, on a ramené tous les parametres et les grandeurs
rotoriques au circuit statorique [BTCM10a, KP79]. Cette méthode nous permet d’obtenir
le circuit équivalent de la machine dans le repere statorique. Les grandeurs ramenées au
circuit statorique sont :

i T —ip SR
U= %y ‘D= g, Q= ko

(2.5)
or=kroy  @p=kppp Yo =kopq Uy =ksuy
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2.3. Modélisation dans le repére dq ramené au stator

Libellé Valeurs
Puissance nominale S, 11.2 kV A
Résistance statorique R, 0.707 Q
Résistance rotorique Ry 2.06 Q
Tension entre phase U,.,,,s 400 V
Réactance synchrone directe Xy 19.98 Q2
Réactance synchrone inverse X, 12.32
Constante de temps en circuit ouverte T o 337 ms
Réactance synchrone directe transitoire Xy 1.82 Q
Constante de temps directe transitoire T, 25 ms
Réactance synchrone directe sub-transitoire X, | 0.91 Q
Constante de temps directe sub-transitoire 7 | 2.5 ms
Réactance synchrone inverse sub-transitoire Xq 1.26 €

TABLE 2.1 — Parametres de la machine LSA 422 VS2, 4 poles.

k¢, kp et kg sont respectivement les coefficients de réduction de la roue polaire et des

enroulements d’amortisseur de I'axe d et de l'axe q.

if, i, 10, P, YD et pg sont les courants et les flux rotoriques ramenés au stator; vy

est la tension de la roue polaire ramenée au stator.

En utilisant les grandeurs statoriques présentées dans (2.5), les équations de la machine

données dans (2.4) seront :

©q = —Lgiq + Msfkf{;” + M,pkpip

0g = —Lyiy + Myokgig

Pr/ks = Lykgis — Mygia + Mypkpip
@p/kp = Lpkpip + Mypkyi; — Mypig

vo/ko = Lokqiq — Mygi,

Vg = —Ryig — weipy + 22
. d
Vg = —Riq + wepq + -
Y = Rikyiy+ L92E ou Uy = Ry + %t
kf FRERE T R e f fof dt
0 = Rpkpip + - %D ou 02ﬁi~+@
DNDOD kp dt DD dt
o~ doc ~ doc
O:RQI{ZQZQ—F%% ou OZRQlQ—f‘%

(2.6)
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Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

R, Rp Rg
o o =1f Fo =173

Avec : Ry =
La figure 2.2 montre d’'un point de vue schématique la répartition des flux dans la ma-
chine en supposant que le flux de fuite de chaque enroulement n’est pas commun avec
aucun autre [Las98, Rad07, SIT03]. Dans cette figure, toutes les grandeurs rotoriques
sont ramenées au stator.

1. selon I'axe direct :
©Yop €t Py ¢ les flux de fuite des amortisseurs de I'axe d et de la roue polaire, rame-
nés au stator;
Vosaq - le flux de fuite statorique dans 'axe d ;
Yaq * le lux magnétisant commun dans 'axe d.

2. selon 'axe transverse :
o : le flux de fuite des amortisseurs de l'axe ¢, ramené au stator ;
©Vosq  le flux de fuite statorique dans I'axe ¢;
©aq : le flux magnétisant commun dans 'axe gq.

FIGURE 2.2 — Vue schématique des différents flux dans la machine dans les axes d et gq.

D’apres cette figure, il est possible de décrire la répartition des flux de la fagon suivante :
Pd = Pad + Posd = Lad(—ia + ip + Z}) — Lgsdla
Pq = Pag T Posq = Lag(—ig + ZE?) — Losqlq
P = Paa + Por = Laa(—ia+ip +if) + Logis (2.8)
#D = Pad + Pop = Laa(—ia +ip + i) + Lopip

PQ = Pag + Poq = Lag(—iq +iq) + Logiq
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2.4. Détermination des parametres de la GP

Avec :

® Lysq et Ly ¢ les inductances de fuite des enroulements statoriques de 1'axe d et de
l'axe ¢;

® L,s : I'inductance de fuite de la roue polaire, ramenée au stator;

® Lo et Ly : les inductances magnétisantes de I'axe d et de I'axe ¢ ;

e L,p et Ly : les inductances de fuite des amortisseurs de I'axe d et de I'axe ¢, ra-
menées au stator.

La figure 2.3 montre le schéma électrique équivalent de la machine. Ce circuit est
déduit en utilisant les équations de la machine données par (2.7) et (2.8).

R, Lysq Z~ R, La’sq
_ /MNA__" f IVAV,\V. N o'a o
Ry M R
Vd Lad§ ip Lo, Vg Laq§ io
‘ Lop , Log
2

F1GURE 2.3 — Circuit électrique équivalent ramené au stator.

La simulation du comportement de la génératrice principale peut se faire en utilisant
le circuit électrique équivalent. Le coefficient k¢ est utilisé pour le calcul de vy a partir de
vy kp et kg sont utilisés pour le calcul de ip et ig a partir de ip et ZQ

2.4 Deétermination des parametres de la GP

Trois représentations du modele de la GP ont été montrées. Le premier modele re-
présenté par (2.4) nécessite les parametres classique de la machine (M,p, Mg, My...).
Le deuxieme modele donné par (2.6) et (2.7) est exprimé en utilisant les inductances de
fuite et les inductances magnétisantes (Lysq, Lag -..). Dans le troisieme modele, la GP est
représenté par un circuit électrique équivalent (figure 2.3). Dans ce paragraphe, on montre
les relations entre les différents parametres en utilisant les parametres de la machine expri-

més en termes de réactances et constantes de temps dans I'approche dite conventionnelle
(tableau 2.1).

En comparant les équations de flux données par (2.6) et (2.8), on trouve

Ld - Lad + Losd Lq - Laq + Lasq

My = 72 M,p = 72 My = fet Myp = 1 (2.9)

Q kp
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Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

D’apres les équation des tensions (2.7)

By Rp
k%

Bp Rg
kD

7.2
kg

| 7=

Selon les normes IEEE et CEI [Mou08, Jad98, Int08, IEE95], les relations entre les
parametres ramenés au stator et ceux donnés par le tableau 2.1 peuvent étre écrites de la

Rp Rg = (2.10)

fagon suivante

X = Lw. Xa = Xosqa + Xad
Xd:ngd-l-;ZdT% Xd:ngd—F%
Ko = Xosg + Xag X‘I = Xosq + %
Ty = 2 Ta= i Kor + 3525)
Moo = oy w5855 | T = i (om0
T, =Yetlen [ fy = (Ko + gulin)

TABLE 2.2 — Relations entre les réactances et les constantes de temps.

A partir du tableau 2.2, on peut déterminer les parametres du circuit équivalent de la

machine comme suivant

T

— Xq
Ty

=3

Ty _ X4

— T4o
Ty Xq

— Xg
T, X

_Xq

Xosd - Xd - Xad

]5;2):1

KXo =\ Tasoe By (Xo = Xa)  Xog =\ X Ro(Tyo — Ty)

)?;/fXad

— deX d X,

(X, p + etfedy X = Ko Xew) Xy

weTgo Xof+Xad Xof“rXasd*Xd
KXosg = Xg — Xog Xog = we BTy — Xog

)}Tr-} = Tdowe/RS} - Xad

TABLE 2.3 — Parametres du circuit équivalent.
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2.4. Détermination des parametres de la GP

2.4.1 Détermination des coefficients de réduction k;, kp, kg

La force magnétomotrice (F.M.M.) des enroulements statoriques a une composante
selon I'axe d notée Fy et une composante selon 'axe ¢ notée Fj,. Fy est crée par le courant
tq; F, est crée par le courant 7,. La F.M.M. d’excitation liée au courant de la roue polaire
iy est suivant 1'axe d. Le coefficient de réduction ks est déterminé en calculant le courant
d’excitation ¢sq qui engendre la méme F.M.M. F;. Dans ce cas :

L (2.11)
ld

La transformation de Park utilisée conserve l'invariance de la puissance instantanée.
Par conséquent, le courant i4 présenté dans (2.11) est le courant mesuré dans le repere dq.
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour le calcul de ky. Dans [Las98], la constante
ks est calculée en utilisant le modele de la machine sous Flux2D. Dans [Ver00], les
auteurs utilisent le nombre de spires de ’enroulement statorique et le nombre de spires
dans I'enroulement d’excitation. Dans [KP79], les auteurs prennent en compte le facteur
de bobinage et les harmoniques de la F.M.M. Par contre, ces informations ne sont pas
toujours données par les fabricants. Pour cela, on va utiliser la modélisation de la machine

déja présentée afin d’estimer le coefficient ky

1. D’apres la figure 2.2, I'inductance mutuelle entre la roue polaire ramenée au stator et
I’enroulement statorique de I'axe d est L,4. D’autre part, dans le modele de référence,
I'inductance mutuelle entre la roue polaire et 'enroulement de 'axe d est M,;. Par
conséquent, on peut estimer que le coefficient de réduction k; est égale a % On

peut déduire ce résultat en utilisant les relations données par (2.9) :

Msf — [’/Cad
7

i 2.12

Ly=2s+ 3¢ 21

! f

Dans la plupart des cas, Lysq << Lgg €t fa/f << Lgq, par conséquent, on peut
estimer k; par

(2.13)

2. Dans le cas d'un court-circuit triphasé, en régime permanent, les équations des
tensions statoriques sont

Vg = 0= —Rsid + queiq (214)
vy = 0= —Rsiy — Loweiq + Mgpweiy (2.15)

En général, Ryi, << Lqweiq, par conséquent

0~ —Ljw.iq + Msfwez'f (2.16)

25



Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

D’ou
if - Ld

2.17
b (2.17)

En utilisant (2.13) et (2.17), le coefficient de réduction k; peut étre déterminé de la
facon suivante

Z'f if
bk~ L+ —L 2.18
/ ld \/giaeff ( )

D’apres (2.18), on peut estimer ky a partir de la caractéristique en court-circuit. Ce
résultat traduit la définition donnée au coefficient ky (voir I'équation 2.11). En effet,
en court-circuit, on peut supposer que la F.M.M. d’excitation est égale a la F.M.M.

de la réaction d’induit.

A propos des coefficients kp et kg, il existe une infinité de solution parce qu’en pratique

on ne mesure pas les courants dans les enroulements amortisseurs [AC89]. D’apres le
circuit équivalent de la machine (figure 2.3), on peut déterminer le comportement externe
de la machine sans utiliser kp et kg. En outre, les parametres du circuit équivalent sont
déterminés sans utiliser les coefficients kp et kg (tableau 2.3). Ces deux coeflicients sont
uniquement utilisés lors de la détermination de ip et i (ip = kpip,io = koig). Les
auteurs en [Las98| utilisent la méthode des éléments finis et le principe de conservation
de I'énergie durant la modélisation des amortisseurs. Cette méthode permet d’obtenir une
solution unique pour kp et kq.

2.5 Validation et comparaison des résultats

2.5.1 Modélisation pour la simulation de la GP

: . k. rr,10f1ele de 5

A partir des essais référence <
. +~

ou du fabricant 5 £
Xy, Xag, Ty détermination des o &

y Xa, Tyg... ies - g
parametres du circuit modéele dans le . % \E

equl/v:a/lent repere statorique é 5

détermination de Xads Xofs Xosd = ,§
k =

f circuit électrique =

r . <

équivalent s

FIGURE 2.4 — Représentation de la stratégie de modélisation de la GP.

La figure 2.4 montre la stratégie de modélisation de la génératrice principale. Trois

représentations de la GP ont été montrées :
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2.5. Validation et comparaison des résultats

1. modele classique dans le repere dg

( Vd = —Rsid + queiq - MSQweiQ — ded Msf dt + MstZlf

. . . . di
= —Ryiy — Laweiq + Msjweis + Mspweip — Lq =+ Mg ;f

v = Ryiy + LSt — M, % 4 Mppdin (2.19)
O—RDZD+LD +MfDde _MSD%
0= Rgig + Lo3e — M,o%
\ QQ Q7dt sQqt
2. modele dans le repéere dg ramené au stator
( ~ . iN —~
Vg = _Rsid + (Laq + La’sq)weiq - LaqweiQ - (Lad + Lo’sd)% + Laddd_tf + Laddzl_f
Vg = _Rsiq - (Lad + Losd)weid + Ladwe{} + Ladwei; - (Laq + Lasq) dig + Laqd;_i2
07 = Ryig + (Laa + Log) 5 — Lg% + Log %2 (2.20)

0= }%ZZ) + (Lad + LO’D) zD + Lad a Ladcgg

dig dig
0= RQZQ + (Laq + LUQ) i Laqﬂ

\

3. circuit électrique équivalent présenté dans la figure 2.3

La simulation des modeles obtenus a été réalisée en utilisant Matlab/Simulink. Le systeme
d’équation donné par (2.20) peut étre écrit de la fagon suivante :

Vg Iq 14
Y 'y il
Uy =R Zi +ME Zi (2.21)
0 iq iq
Avec
[ —R, (Lag + Losg)we 0 0 —Lggwe |
—(Lad + Losq)we —Rs Logwe Lgawe 0
R=10 0 Ry 0 0 (2.22)
0 0 0 Rp 0
0 0 0 0 Ry |
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Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

[ —Lag+ Losa O Lad Laa 0
0 ~Lag+ Losg O 0 Lag
M= | —Lag 0 Lad+ Loy Laa 0
—Laa 0 Laq Lea+Lop 0
0 — L 0 0 Lag+ Loq |

(2.23)

Il est possible de mettre le systeme obtenu sous la forme d’une représentation d’état :

X = AX + BU

. (2.24)

avec A = —M_lR, B = M_l, U= [Ud,Uq,Q}},0,0]t, X = [id,iq,if7ip,iQ]t

D’apres la matrice R, la vitesse de la machine intervient dans la matrice d’état (A).
Dans notre cas, la vitesse est asservie pour rester constante. Ainsi, w, peut étre considérée
comme un parametre constant dans la matrice R. Lors des impacts et des délestages, les
variations de vitesse restent négligeables.

Le modele d’état a parmi ses entrées les tensions aux bornes de la charge et les courants
de sortie sont des grandeurs d’état. Afin de simuler le fonctionnement de la machine a
vide (sans charge), 3 résistances de grande valeur sont ajoutées (R, = 10'Q). La figure 2.5
montre I'implémentation du modele de la GP sous Matlab/Simulink. D’apres cette figure,

Uq

Uq
Vq -
Vd
| ]
id’ Z.q 1 i(}/vliba ic R’U
~ . Y Park™ 777
v | il X = ax + v L,
o Y =X L Jio—=—=1+i,

FIGURE 2.5 — Schéma d’implémentation du modele sous Matlab/Simulink.

la charge de la machine peut étre modifiée a notre aise sans difficulté. Le schéma Simulink
correspondant a la figure 2.5 est consultable en annexe A.

2.5.2 Identification et validation expérimentale

Le tableau 2.1 montre les parametres de la machine utilisée. Ces parametres ont été
fournis par le fabricant Moteurs Leroy Somer. Il existe plusieurs méthodes d’identifica-

tion d’'une machine synchrone [Cal00, MTM99, FIJN08, RBTC10]. Les normes IEEE et
la commission électrotechnique internationale (CEI) [IEE95, Int08] donnent la plupart
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2.5. Validation et comparaison des résultats

des méthodes électrotechniques. L’identification paramétrique par ’approche fréquentielle
SSFR est aussi utilisée pour les machines synchrones [Ver00, Rad07]. Dans ce travail, on
a utilisé les essais électrotechniques classiques cités dans les normes de CEI (essais a vide,
essais en court-circuit, essais a faible glissement, ...). Les parametres obtenus sont tres
proches de ceux donnés par le tableau 2.1. Dans ce paragraphe, on montre la caractéris-
tique a vide et 'identification du coefficient k.

La figure 2.6 montre la caractéristique a vide de la GP. D’apres cette figure, la machine
a un faible cycle d’hystérésis, le point de fonctionnement nominal se trouve dans la zone
de saturation. Par conséquent, tous les paramétres (Xg, X4...) de la GP sont identifiés
pour ce point de fonctionnement.

caractéristique a vide
300 \ \

250 g -

230V

2001 7 point de fonctionnement |

150 2

100

tension efficace simple (V)

)]
o
T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
L

0 L L
0 2 4 6

courant de la roue polaire (A)

[e2)

10

FIGURE 2.6 — Caractéristique a vide de la GP.

Pour Iidentification de ky, la figure 2.7.a montre la caractéristique relevée avec la machine
synchrone en court-circuit. La figure 2.7.b représente le coefficient de réduction k; obtenu
expérimentalement en utilisant (2.18).

D’apres cette figure, la valeur estimée de k¢ est de 0.305. Comme on n’est pas intéressé
par les courants réels dans les amortisseurs, on peut choisir kp = 30 et kg = 40 (un choix
qui permet d’obtenir un ordre de grandeur des courants réels dans les amortisseurs).

La validation expérimentale est réalisée en comparant les résultats du modele dé-
crit dans la figure 2.5 avec ceux obtenus expérimentalement. On a testé un court-circuit
brusque (passage d’un fonctionnement a vide a un fonctionnement en court-circuit) et
une ouverture de court-circuit brusque (passage d’un fonctionnement en court-circuit a
un fonctionnement a vide). L’essai en court-circuit triphasé est tres utilisé pour mesurer
les réactances et les constantes de temps subtransitoires. En effet, cet essai permet de bien
exciter les amortisseurs de la machine [MTM99).

La figure 2.8 montre les courants statoriques réels et ceux obtenus par simulation
durant un court-circuit triphasé a 90% de la tension nominale. La figure 2.9 montre le
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FIGURE 2.7 — Détermination du coefficient de réduction ky.

courant de la roue polaire pendant la mise en court-circuit et pendant l'ouverture du
court-circuit.

Court-circuit triphasé (90%)

pratique pratique 200 pratique
100 simulation 50 simulation 150 simulation
50
0 100
0
-50 50
-50
-100 0
-100 0
L) 150 iy (A) i (A)
-150
-100 ; ;
175 18 185 19 195 t(s) 175 18 185 19 195 t(s) 175 18 185 19 195 t(s)

F1GURE 2.8 — Courants statoriques i, pendant le court-circuit brusque.

Avant I'impact, I’état magnétique de la machine est déterminé par le courant de la
roue polaire parce que la machine est a vide (absence de la réaction d’induit). A l'instant
de I'impact, le courant magnétisant de la machine ne peut pas subir une variation brusque
(voir figure 2.3). Pour cela, une augmentation rapide du courant de la roue polaire est
observée afin de compenser 'augmentation rapide de la réaction d’induit. La réactance
subtransitoire Xd et la réactance transitoire Xd ont une influence directe sur 'amplitude
maximale du courant statorique [MTCMOS8]. D’apres les figures 2.8 et 2.9, on remarque
une similitude sur les formes et les amplitudes des courants durant le régime subtransitoire
et également durant le régime transitoire.

La différence entre la simulation et la pratique est essentiellement due a :

1. les amortisseurs ont été modélisés par deux enroulements en court-circuit dans les
axes d et q. Les auteurs en [KVLD92, KT94, AMI99] ont montré que cette modé-
lisation n’est pas suffisante pour décrire le comportement de la machine en régime
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vide ——==> court-circuit triphasé court—circuit triphasé ——-—> vide

pratique
simulation |

pratique
simulation 6

1.7 18 185 19 195 2 t(s) 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 t(s)

F1GURE 2.9 — Courant de la roue polaire.

subtransitoire et en régime transitoire. Une amélioration du modele des amortisseurs
pourrait se faire en utilisant plusieurs enroulements virtuels [Ver00] au lieu de deux
enroulements ;

. les effets d’hystérésis et de saturation du fer dans la machine ont été négligés. Ces ef-
fets ont une influence sur le comportement dynamique de la machine. Le phénomene
de saturation est montré dans la figure 2.6. Plusieurs méthodes sont utilisées pour
modéliser la courbe de saturation [Sta91l, ESW93, CKSH98, TK95]. La méthode
la plus utilisée exprime les inductances magnétisantes (L, et L,) en fonction des
courants magnétisants ;

. durant la présentation de la répartition des flux dans la machine (figure 2.2), des
hypotheses simplificatrices ont été prises. Le modele de Canay est plus complet. 11
admet le couplage magnétique entre les enroulements rotoriques en ajoutant des
inductances et des résistances dans le circuits équivalent de la machine [Can69,
Can83, Can93].

. pendant la simulation, la source d’excitation qui alimente la roue polaire est supposée
parfaite ; la vitesse est supposée constante. Par contre, lors des essais expérimentaux,
on a remarqué une influence du régime dynamique sur la vitesse et sur la tension
de la roue polaire.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre une méthodologie détaillée de la modélisation de la génératrice prin-

cipale a été présentée. On a montré les relations entre le circuit électrique équivalent de
la machine, le modele de référence et le modele ramené au stator. Par conséquent, trois
modeles de la GP ont été montrés. A partir des parametres donnés par les fabricants ou
estimés par des essais d’identification, il est possible de déduire les parameétres de chaque
modele. C’est ainsi que grace a la technique de représentation d’état, on a élaboré un simu-
lateur permettant de simuler les essais classiques de validation tels que les courts-circuits,
les délestages et les impacts de charge. La validation du modele a été réalisée en compa-
rant les résultats de simulation avec ceux obtenus expérimentalement. Une similitude sur
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Chapitre 2. Modélisation et identification de la génératrice principale

les formes et les amplitudes des courants a été observée. En outre, les essais de validation
nous ont permis de voir les limites du modele sans prendre en compte les phénomenes
d’hystérésis et de saturation et avec un modele d’amortisseurs simplifié. Dans le chapitre
suivant, le modele obtenu sera utilisé pour faire la synthese des régulateurs des tensions
statoriques de la génératrice principale.

32



Chapitre 3

Application de la commande H,, sur
la structure d’excitation idéale

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de montrer la synthese des correcteurs H,, pour la régu-
lation des tensions statoriques de la génératrice principale (GP). Pour cela, une partie de
ce chapitre a été consacrée a la recherche des modeles qui permettent de synthétiser un
régulateur robuste vis-a-vis des variations de la charge de la GP. La relation non-linéaire
entre le signal a réguler et les variables d’état du systeme est aussi présentée et linéarisée.
La deuxieme partie montre le principe et les outils nécessaires pour la synthese H,, avec
des filtres de pondération. Dans la troisieme partie, une validation de la loi de commande
est réalisée. La structure d’excitation utilisée est une structure idéale avec une source de
tension parfaite qui alimente la roue polaire a travers un hacheur double quadrants. Cette
structure est présentée par la figure 3.1. Les résultats de la simulation et de I'expérimen-
tation seront montrés et discutés. En plus, les principaux éléments du banc d’essai seront
présentés.

\ charge
| 1] variable

tension

Correcteur
H
1
référence

FIGURE 3.1 — Structure d’excitation idéale.
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

3.2 Modélisation pour la commande de la GP

L’objectif de ce paragraphe est de trouver un modele adapté a la synthese des régula-
teurs de la tension statorique. On cherche a trouver un modele dont la sortie est la tension
statorique. Dans le 2éme chapitre, un modele linéaire de la génératrice principale a été
obtenu. La figure 3.2 montre la représentation d’état du modele obtenu

S
vap| X = AX + BU [

Y=X ——> 1D

— 1Q

’Uf_)

Vgp )

FIGURE 3.2 — Représentation d’état du modele de la GP.

Avec
U = [Vdps Vgp 7, 0,0] et X = [igp, igp,if,ip,iq]

Comme la charge connectée a la GP n’est pas prise en compte, le modele de la machine
ne permet pas d’exprimer les tensions statoriques (vg, et v,,) comme des sorties. On va
montrer deux méthodes qui permettent de représenter vy, et v,, comme des sorties ou des
variables d’état.

3.2.1 Modélisation de la GP avec charge interne

Cette méthode a déja été utilisée en [MTCMO09, Mou08]. La GP est supposée connectée
a la charge nominale qui consomme la puissance active nominale et la puissance réactive
nominale. Cette charge est représentée par une résistance triphasée R,, en parallele avec
une inductance triphasée L, (figure 3.3). La charge utilisée sera intégrée dans la matrice

FIGURE 3.3 — Modélisation de la GP avec charge interne.

d’état du modele. Pour cela, ce type de modélisation est appelé : modélisation a charge
interne. D’apres la figure 3.3, on peut écrire

Vap lap — lal R (i —i
(U =R, ibp — iy = { Udp Rn@.dp l.dl) (31)

Vep lep — Lel
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3.2. Modélisation pour la commande de la GP

0 —WepL ) L, 0O d |1
WepLip Z-dl + n el Z‘dl (32)
wean 0 gl 0 Ln dt gl
Avec 4y, iy €t 1. sont les courants statoriques; iq, iy et iy sont les courants dans

I'inductance triphasée L, ; i4,, iy €t i.. sont les courants dans la résistance triphasée R, ;
iq et iy sont la transformé de Park de (iq, i, ia); wep est la pulsation électrique.

En utilisant (3.1), (3.2) et le modele présenté par (2.19), le modele de la GP s’écrit :

( 0= _<Rn + Rs)idp + Rnidl + quepiqp - MsQwepiQ - dezlczp + Msfd;_g + MstCil_f

0= —(Ry + Ry)igy + Ruig — Lawepiay + Mypwepis + Mypwepip — Lg%z 4 M,o%e

. di . .
0= —Lpwepiq + Lnd—‘t” — Rytap + Ryig

digi

0 = LyWepiar + Ln S8 — Ryigy + Ruig (3.3)

. di di i
vp = Ryip+ LGt — M5 + Myphe

. ; di di
0 = RDZD + LDdCZl—f —+ MfD% — MsD ;ip

\ 0= Roiq + Lo — My
Le systeme obtenu s’écrit sous la forme suivante :
U=RX+MX=X=AX+BU (3.4)
Avec: A;=—M;'R; et B; = M;!
X =g ig ia ig i ip io] et U=[0 00 0 vy 0 0] (3.5)

Afin de présenter les tensions statoriques comme des sorties, la matrice d’observation
C; est choisie de la maniere suivante :

-R, 0 R, 0 000
“=lo R, 0 R, 000 (3:6)
Par conséquent, la figure 3.4 montre la représentation d’état du modele obtenu.
Avec B;; est la cinquieme colonne de la matrice B;
Bai=B[0000100] (3.7)
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

) Vdp
vf X:AlX-i‘BZlUf—)
Y =CGX Yap

FIGURE 3.4 — Modele d’état a charge interne.

D’apres la figure 3.4, 'entrée du systéeme est la tension de la roue polaire; la sortie
est le vecteur composé de vg, et de vg,. Cette méthode de modélisation a montré de
bons résultats [Mou08|. Cependant, I'inconvénient majeure de cette méthode est que la
charge linéaire utilisée (R,, L,) représente un cas particulier de la charge de la GP. La
charge réelle peut étre variable, inconnue et méme non-linéaire. En utilisant les lois de
commande classique (non-robuste), cette méthode ne permet pas de garantir la stabilité du
systeme en boucle fermée pour tous types de charge. Dans le dernier chapitre, on montrera
I'influence de la charge interne présente dans la matrice d’état sur les caractéristiques du
régulateur synthétisé. Dans le paragraphe suivant, un nouveau modele qui prend en compte
la variation de la charge est présenté.

3.2.2 DModélisation de la GP avec charge externe

Dans le but de synthétiser un régulateur de tension qui prend en compte une charge
inconnue connectée a la GP, on propose d’ajouter une capacité triphasée (C' = 1 uF) a
la sortie du modele de la GP (figure 3.5). L’intérét de cette méthode vient du fait que les
tensions vy, et vy, seront des variables d’état et le courant de la charge sera représenté
comme une entrée exogene. Par conséquent, il est possible de synthétiser un régulateur
qui assure la stabilité du systeme en présence de variations brusques de la charge.

iap lal
Q
vf \ i en
GP =+ S
Lo | G
Y| T

I Jc¢

n

Ficure 3.5 — Utilisation d'une capacité triphasée a la sortie du modele de la GP.

D’apres la figure 3.5 :

Z‘abcp == Z-abc1 + Z-abcg = Z.dqp == Z-dq1 + Z-dqg (38)
, 0 —1 t . ~dvdg,
Ydgy = Cwep |: 1 0 :| [ Vdp  Vgp } +C dtq (39)

. . dvg
141 = ldp + Cwepvqp — CTP

(3.10)

dvgp
dt

g1 = tgp — CWepgp — C'
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3.2. Modélisation pour la commande de la GP

Avec dgpe, = liap, lbp,icp)’ (courants de la GP); iape, = [ia1, %01, %] (courants dans
la charge); iape, = [ia2, i, ic2]’ (courants dans les condensateurs); iq, et iqy, sont les
transformés de Park des courants igpe, €t tape,-

En utilisant (3.10) et le modele obtenu en (2.19), le modele de la GP s’écrit sous la
forme suivante :

( . . dvg
tq1 = tap + Cwepvgy — C—"
b1 = gy — Cwepay — O
ql — Ygp epVdp dt

_ ; ; ; digp diy dip
0= —Vdp — Rdep + queplqp — MSQweplQ — Ld gt + Msfﬂ —+ MSDW

0= —vgp — Ryigp — Laweplap + Mypwepis + Mypweip — Ly%e 4 M,o%e (3.11)

. di di 1
vp = Ryip+ LGt — M5 + Myphe

. ; di di
0= RDZD + LDd:l—tD + MfD% — MSD%

| 0= Rqiq+ Lo%2 — M2

Le systeme d’équation (3.11) peut étre écrit sous la forme :
U=RX+MX=X=AX+BU (3.12)

avec A, = —M_ 'R, et B, = M!

X =[ vap Vop fap igp iy ip ig ] et U=[ig ig 0 0 vy 0 0] (3.13)

Afin d’exprimer les courants de la charge (i4 et i,1) comme une entrée exogene (pertur-

bation), le modele de la GP est réécrit sous la forme suivante :

X = AX + B,W, + ByU,

(3.14)
Y =0.X
Avec
"1 0] (0] 107"
0 1 0 0 1
0 0 0 0 0
m:{%],m:w;&:& 0 0|; B=B.|0]|; Co=|0 0/ (315)
bal 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
|0 0 |0 [0 0

La figure 3.6 représente le systeme total avec ses entrées et ses sorties. Les tensions vgy,
et vg, sont représentées comme des sorties. Les courants igq; et i, sont exprimés comme
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bl — Vap
W, = iq1 X =AX+BiW1+ BUi[—
U, = Yf Y =C.X Ugp

F1GURE 3.6 — Modélisation de la GP avec une charge externe.

des entrées exogenes. Ces entrées représentent des perturbations qui influencent la sortie
de la GP.

En utilisant cette méthode de modélisation, l'influence de la charge (W) sur les ten-
sions statoriques est prise en considération. Le modele obtenu est appelé modele a charge
externe parce que la charge connectée a la GP n’est pas présente dans la matrice d’état.

La méthode de modélisation proposée a deux avantages : (1) le modele prend en
compte le courant de la charge comme une entrée exogene. Par conséquent, il est possible
de synthétiser un régulateur robuste vis-a-vis des variations brusques de la charge. (2)
les tensions vy, et v,, sont représentées comme des variables d’état. Cette représentation
simplifie la synthese du régulateur car les dérivées de vg, et de vy, sont des fonctions
linéaires des variables d’état.

La valeur de la capacité utilisée est de 1 uF” de maniere que son impédance (1/Cwe, =
3180 ) soit tres grande par rapport a I'impédance de charge nominale de la GP (14 ).
Dans le dernier chapitre, on montrera 'influence de la valeur de la capacité sur les carac-
téristiques du régulateur synthétisé.

3.3 Controle linéaire par retour de sortie linéarisant

Le signal a réguler est la tension efficace de la GP. La relation entre la tension efficace
composée et les composantes vq, et vy, est la suivante :

Ueff = \/U§p+03p (316)

On remarque qu'il existe une relation non-linéaire entre les variables d’état (vgy, vgp)
et le signal a controler (Uess). On va présenter deux méthodes pour la linéarisation de
cette relation. La premiere méthode est une linéarisation exacte (sans simplification ou
approximation). Avec la deuxieme méthode, on va approximer (3.16) par une équation
linéaire. Cette derniere solution permet de simplifier la synthese et I'implémentation du
correcteur.

3.3.1 Commande multivariable (MISO)

Dans cette approche, la linéarisation est réalisée en utilisant un régulateur multiva-
riable. En effet, la régulation de la tension efficace est effectuée a travers la régulation de
vap €t de v, D’apres la tension de référence Us sy, , on cherche les tensions de référence vgy,,
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3.3. Controle linéaire par retour de sortie linéarisant

et vy, qui vérifient 'équation 3.17. Ensuite, le régulateur multivariable MISO (multiple
input single output) régule vy, et v,,.

A /’ngr + ngT = Ueffr (317)

La figure 3.7 montre le schéma d’implémentation de cette méthode.

| 0 l 0.
Va Vap+0.1
p—) Udpm Ueff?” Uﬂffm +0.1 Ude_
— N
Vpp | S e
3 U Vpp+0.1 gs
Dﬂ effr Ucffm,+0'1 Dﬂ
Vgpm Vgp,
Vep —>
—— Vep+0.1
UeffT Ueff,” +0 1

/Udp,~+ 1 Ueffm
- |Contréleur| Vf
Udpm >

Vap, MISO \/ V2, + R 02,

FIGURE 3.7 — Schéma d’implémentation de la régulation MISO.

Vdp, €t vgp, sont les valeurs de référence des composantes vy, et vy ; Vap,, €t vgp,, sont
les valeurs mesurées ; U.yy, est la tension efficace de référence ; U.yy,, est la tension efficace
mesurée ; 0, est la position électrique de la GP. On note qu’'une constante arbitraire de
0.1 est utilisée afin d’éviter la division par zéro.

La méthode proposée permet de linéariser (3.16) sans approximation. Par contre, le
régulateur utilisé est multivariable. En plus, cette méthode nécessite la position rotorique
pour 'application de la transformation de Park.

A propos de la synthese du régulateur, on peut utiliser le modele a charge interne
représenté par la figure 3.4 ou le modele a charge externe représenté par la figure 3.6.

3.3.2 Commande monovariable (SISO)

En supposant que la tension statorique subit une faible variation autour du point de
fonctionnement nominal, la tension efficace peut étre approximée par I’équation suivante

[BIP90, GH98] :
Ueff ~ k:dvdp + kqvqp (3.18)

Avec kg et k, sont des constantes qui dépendent du point de fonctionnement (facteur
de puissance de la charge).
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

Le correcteur obtenu est un correcteur monovariable SISO (single input single out-
put). En utilisant cette méthode, on va synthétiser un correcteur de kqvg, + kqv,, €t on
va 'utiliser pour la régulation de la tension efficace de la GP. La figure 3.8 montre I'im-
plémentation de cette méthode. Uy, est la tension efficace mesurée; Usy, est la tension

r-——~>""~>"~""~>""~>""~>""~>""~""~“"~""7" """ ""="°=°”""77
! . v Yo
, Uers, e, |Régulateur| “/ | Systeme Upp
! Y SISO réel Vep !
I — I
| I
| Ueffim :
| I
ey :
! pr_) \/ng + ,ng + ’ng |
| Ucp_) |
|

FIGURE 3.8 — Schéma d’implémentation de la Régulation SISO.

efficace de référence.

Outre que le régulateur est monovariable, la méthode utilisée ne nécessite pas la mesure ou
I’estimation de la position rotorique parce que la transformation de Park n’est pas utilisée.
En plus, par rapport au régulateur multivariable, 'ordre du correcteur sera réduit.

Les auteurs en [GHO8] ont trouvé que les valeurs de k, et de k, n’ont pas une grande
influence sur les performances du régulateur. Les auteurs en [BTCM11b| ont montré le
comportement du régulateur pour différentes valeurs de k; et de k;. Dans le cas ol la
charge est un redresseur, les auteurs en [BIP90] ont trouvé que 'approximation (kq = 1,
ky = 0) donne des résultats satisfaisants.

D’apres les simulations et les essais expérimentaux avec charges linéaires pour diffé-
rentes structures d’excitation, on a trouvé que le régulateur v, (kq = 0 et k, = 1) permet
de donner des résultats tres satisfaisants par rapport au régulateur multivariable dont son
principe a été présenté dans le paragraphe précédent. Le régulateur vy, a aussi montré de
tres bons résultats en [MTCMOS8|. Dans ce chapitre, on va voir les performances de ce
régulateur en utilisant la structure d’excitation idéale (figure 3.1) et que la dynamique de
vgp est tres proche de celle de la tension efficace.

On note que la synthese du régulateur peut étre basée sur le modele a charge interne
(figure 3.4) ou sur le modele a charge externe (figure 3.6). Pour la synthese SISO, Les
matrices d’observations (C; : charge interne) et (C. : charge extene) sont :

- qt - At

0 0
~R, 1
0 0
C;= | R, C.= 10 (3.19)
0 0
0 0
- O - - O -
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3.4. Synthése de lois de commande par I'approche H .,

Dans les paragraphes précédents, on a présenté la modélisation de la GP avec charge
interne et avec charge externe. Ensuite, deux méthodes de linéarisation de la sortie ont
été développées. La premiere méthode nécessite un régulateur multivariable (MISO); la
deuxieme est basée sur un régulateur monovariable (SISO). La combinaison de ces deux
méthodes de linéarisation avec les deux modeles obtenus permet de synthétiser quatre
régulateurs (SISO a charge interne, SISO a charge externe, MSIO a charge interne et MISO
a charge externe). Dans la suite, on donne la procédure de la synthese d’'un régulateur
Ho (SISO et MISO avec charge externe).

Avant de présenter la procédure de la synthese, la simulation et la validation expéri-
mentale du régulateur H,, avec la structure d’excitation idéale, on commence par décrire
le principe et les outils nécessaires pour la synthese H.

3.4 Synthese de lois de commande par ’approche H

La modélisation de la machine pour la synthese d’une loi de commande peut se mettre
sous la forme d’état standard :

X = AX + BiW + ByU

v oy (3.20)

Avec : W représente les entrées exogenes, U le signal de commande et Y la sortie a
réguler. A partir de cette représentation, il est possible de synthétiser une loi de com-
mande pour la régulation de la tension statorique. Dans ce travail, on a choisi la synthese
de loi de commande par 'approche H,,. Cette approche est bien adaptée aux systemes
monovariables et multivariables [Zam81, Fra87, GPKO05]; elle a connu des applications
multiples dans des domaines tres variés [Ben07, CCAR99, Asg94]. En outre, la commande
H,, a déja montré des bons résultats dans la commande des génératrices synchrones
[MTCMO09, Asg94, AT96].

L’objectif de la commande H,, est de concevoir une commande assurant la stabi-
lité asymptotique du systeme bouclé ainsi qu’'un certain taux d’atténuation de I'influence
des entrées exogenes sur les sorties du systeme augmenté. En revanche, les entrées sont
constituées des signaux de consignes et éventuellement des perturbations liées a 'envi-
ronnement du systeme. On attend que la synthese H,, fournisse une commande robuste
vis-a-vis de ces perturbations. La présentation théorique de la synthese H,., est détaillée
dans de nombreux ouvrages pédagogiques [GL95, SP96, DF99, CASO1].

Dans les paragraphes suivants, on présente les outils mathématiques nécessaires pour
I’élaboration d'un régulateur H.

3.4.1 Représentation des systemes

La représentation d’état d’un systeme linéaire a temps invariant est la suivante :
1(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

x € R™ : vecteur qui contient les n variables d’état.
y € R? : vecteur qui contient les ¢ mesures.

(3.21)
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

u € RP : vecteur qui contient les p commandes.
A € R™™ : matrice d’état.

B € R™P : matrice de commande.

C' € RT™*™ : matrice d’observation.

D € R?*P : matrice d’action directe.

Avec I’hypothese des conditions initiales nulles sur le vecteur d’état, un systeme pos-
sede une fonction de transfert unique donnée sous la forme suivante :

G(s)=C(s[ —A)'B+D (3.22)

La représentation suivante est associée a G :

G- (%‘%) (3.23)

Dans le but de mettre en évidence la correction du systeme, une représentation connue
sous la dénomination « forme standard » est introduite (figure 3.9).

entrées exogenes : w z : sorties a commander
B — ——
P(s)
entrées de commande : u 1y : sorties mesurées
K
S
(s)

FIGURE 3.9 — Représentation standard d'un systeme.

Dans cette représentation, P(s) est le modele augmenté (le systeme G(s) avec des matrices
de pondération par exemple) ; K (s) est le correcteur ; les signaux de commande du systeme
sont représentés par le vecteur u; les entrées exogenes (entrées a suivre et perturbations
a rejeter) sont représentées par w; z représente les signaux a commander (erreurs entre
consignes et sorties du systéeme par exemple); y représente les sorties accessibles a la
mesure du systeme.

Le systeme augmenté a la représentation d’état suivante :

t(t) = Awx(t) + Byw(t) + Byul(t)
2(t) = C.x(t) + Dypw(t) + D,yu(t) (3.24)
y(t) = Cya(t) + Dyww(t) + Dy,u(t)

Soit :
At ‘ Bw Bu
P:| C,|D,, D., (3.25)
Cy| Dyw Dy

La matrice de transfert associée est donnée par :
< Z(s) > _ ( Pii(s)  Pia(s) ) . ( W (s) ) (3.26)
Y(S) PQ]_(S) PQQ(S) U(S
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3.4. Synthése de lois de commande par I'approche H .,

Cette représentation permet de calculer un correcteur K de maniere a optimiser, selon
un critere donné, la fonction de transfert 7, (s) entre les entrées exogenes w(t) et les
sorties z(t). Pour une loi de commande connue U(s) = K(s)Y (s), T.(s) peut se mettre
sous la forme suivante :

T.w(s5) = F(P(s), K(5)) = Py1(8) 4+ Pia(8)K(5)(I — PayK(3)) ' Poy(s) (3.27)

Cette expression généralement notée Fj(P, K), est appelée Tranformation Fraction-
naire Linéaire (Linear Fractional Transform LFT). On rappelle que Pa(s) = G(s) ou
G(s) est la fonction de transfert du systeme.

3.4.2 Valeurs singulieres et norme H.
3.4.2.1 Valeurs singulieres

Les valeurs singulieres d’une matrice A € C™*™, notées 0;(A), peuvent étre définies
comme les racines carrées des valeurs propres de la matrice A*A si m > n, sinon de AA*,
c’est a dire :

0'1(14) = )\Z(A*A) = )\Z(AA*> (328)

ol A* est la matrice transposée et conjuguée de A et \; est la i-eme valeur propre de
A.
Les valeurs singulieres sont des quantités réelles positives ou nulles. Le nombre de valeurs
singulieres non nulles est égal au rang de la matrice A. Les plus grande et plus petite
valeurs singulieres sont notées : (A) et o(A) respectivement.

3.4.2.2 Norme H.

Soit G(s) une fonction de transfert asymptotiquement stable, la norme H,, de cette
fonction de transfert est donnée par :

1G(s)]lo = sup a(G(jw)) (3.29)

weR
Comme il est montré dans la figure 3.10, la norme H, correspond au maximum du gain
entrées/sorties a la fréquence correspondante. Cette norme privilégie la pulsation pour
laquelle le gain est maximal. Si 'on cherche a minimiser une telle norme, cela signifie que
I’on s’intéresse a la fréquence la plus défavorable. L’effort de minimisation porte donc sur

cette fréquence et le niveau de performance qui en découle est ensuite garanti pour les
autres fréquences [GL95, ZD98, Bac0§|.

3.4.3 Probleme H,

Le calcul d'un correcteur H,, de la forme standard (figure 3.11) peut se ramener
d’une part a un probleme de stabilisation du systeme bouclé et de rejet de perturbations,
d’autre part a un probleme de minimisation. La norme H, représente la valeur maximale
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0i(Q)
1G ()l -

FIGURE 3.10 — Valeurs singulieres et norme [|G(s)||,, d'une matrice de transfert.

du rapport entre I'énergie du signal de sortie z(t) et 'énergie du signal d’entrée w(t). La
minimisation de cette norme est nécessaire pour optimiser le rejet de perturbations et le
suivi des consignes. Le probleme H,., consiste a trouver K tel que :

(P, K)
w ! Iz
| P |
g 2
: K (s) :

e e e e e e e e e — - — — — ——

FI1GURE 3.11 — Forme standard pour le probleme H .

F,(P, K) soit stable.
|F1(P, K)||,, soit minimale.

[
Le correcteur K (s) peut lui aussi admettre une représentation d’état :

te(t) = Acr(t) + Bey(t)
{ u(t) = Ceae(t) + Dcyy(t) (3.30)

L’ordre du correcteur synthétisé est généralement le méme que celui du processus
(P(s)). La matrice de transfert associée au correcteur s’écrit sous la forme suivante :

K(s) = C.(sI — A,) ' B.+ D, (3.31)

La synthese du correcteur K (s) peut se faire en utilisant 1'équation de Riccati ou les
outils de LMI (Linear Matrix Inéquality). Sous Matlab, les fonctions (hinfopt.m, hinf.m,
hinfsyn.m...) permettent de calculer un correcteur K (s) (sous forme de modele d’état) en
utilisant I’équation de Riccati ou les LMIs.
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3.4. Synthése de lois de commande par I'approche H .,

D’apres la figure 3.11, P(s) représente le modele augmenté. Ce modele peut contenir
le modele initial du systeme a commander et des matrices de pondération. L’utilisation
des matrices de pondération permet de spécifier les performances du systeme bouclé tout
en conservant la stabilité du systeme.

3.4.4 Synthese H, pondérée

— propriété 1 [DGKF89, Ben07] : soit T%,(s) le transfert multivariable entre le vec-
teur d’entrée w = [w;)i=1,..m et le vecteur de sortie z = [2;];=1, , :

Si||Tow(s) |l < 7, alors Vi € [1;m] et V5 € [1;p], ||szwi(8)Hoo <7.

On note que la réciprocité de cette propriété n’est pas vraie. Cette propriété traduit
le fait qu’en imposant une borne supérieure v a la norme H,, du transfert multivariable
entre les entrées exogenes et les sorties régulées, on impose cette borne sur chacun des
sous-transferts monovariables.

— propriété 2 [Puy05, Ben07], soit :

W @
Ws(s) = (3.32)
% Wsz)(S)

Une matrice de pondération placée sur les sorties du systeme 717,,(s), comme le montre
la figure 3.12 :

FIGURE 3.12 — Ajout des pondérations dans la forme LFT.

Si [|Ws(8)ow(8) |l < 7, alors :
(3.33)
Yw € R,Vi € [1;m] et V5 € [1;p], HVVsj(ju))TZ].wi(ju)))H2 <.

Cette propriété permet d’interpréter la pondération de sortie comme des gabarits fré-
quentiels. En effet, on peut réécrire (3.4.4) comme suit :

HTiji(jw))HQ (3.34)

HWs ),
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

Cette inégalité permet de définir la matrice Wy, (s) comme le gabarit fréquentiel im-
posé sur le transfert SISO T, ,,(s), V i.

Les fonctions de pondération peuvent étre placées a différents endroits, de maniere a
avoir une matrice de transfert pondérée entre les entrées exogenes W (s) et les sorties a
minimiser Z(s).

3.4.4.1 Fonctions de sensibilité

La boucle d’asservissement est habituellement décrite par le schéma bloc de la figure
suivante :

d, d,

+ +

2@ K & G(s) —+Q— Y

+
Q="
FIGURE 3.13 — Schéma représentatif d’une boucle classique d’asservissement.

En supposant la linéarité du systeme et du correcteur, on peut employer la transformée
de Laplace et définir [DF99, Sal07] :

- r € RP : signal de référence. -y € RP : signal de sortie.
- e € RP : écart de suivi. - u € R™ : signal de commande.
-d, € R™ : perturbation sur la commande. - d, € RP : perturbation sur la sortie.

-n € RP : bruit de mesure.

-~ S, =(,+GK)™" : Matrice de sensibilité en sortie.
~ S, = (I, + KG)™' : Matrice de sensibilité en entrée.
- T,=GK(I,+ GK)™' : Matrice de sensibilité complémentaire en sortie.

-~ T,=KG(I,, + KG)™!' : Matrice de sensibilité complémentaire en entrée.

On remarque que : S, + 71, = I, et S, + T, = I,
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3.4. Synthése de lois de commande par I'approche H .,

Le bilan des signaux dans la boucle donne les équations caractéristiques suivantes :

Y =T,(R— N)+S,D, + GS,D,
E=S,R-D,-N)-GS,D, (3.35)
U=KS,(R—D,—N)—T,D,

La synthese d'un correcteur peut prendre en compte les relations trouvées en (3.35). Par
exemple [Sal07] :

e l'atténuation des perturbations en sortie revient a minimiser la fonction de sensibi-
lité \S,, ceci revient a choisir sa norme oo la plus faible possible.

Soit : o(S,) =a(([, + GK)™') = g(lpiGK) = g(éK)'

Donc minimiser &(S,) revient a maximiser ¢(GK).

e pour rejeter les bruits de mesure, il faut choisir
a(T,)) =o((I, + (GK)™)™) = m ~ 7(GK) le plus faible possible.
Donc minimiser (7)) revient a minimiser (G K).

e la poursuite de la référence r par la sortie y entraine I, — S, ~ I,, soit minimiser
7(Sy). Cette condition rejoint donc celle du rejet des perturbations en sortie.

e pour limiter ’énergie de commande ou leur saturation et éviter la fatigue des ac-
tionneurs, le bruit de mesure ne doit pas provoquer des agitations excessives de la
commande. Les commandes seront d’autant réduites que la norme de la matrice K5,
I'est. Or, T, = GKS, et comme G est fixé, réduire K5, sera équivalent a réduire
T,. On se retrouvera alors la méme condition que celle des rejets de bruits de mesure.

D’apres ce qui précede, on a montré les éléments nécessaires qui permettent de spécifier
les performances du systeme en boucle fermée. Par contre, ’analyse était faite sans tenir
compte de I'aspect fréquentiel des fonctions de sensibilité. Le paragraphe suivant présente
I’apport des filtres de pondération.

3.4.4.2 Pondération a la sortie : S/KS/T

Une des méthodes de pondération les plus connues est la méthode des sensibilités
mixtes, appelés S/KS/T et représentée a la figure 3.14. Cette méthode permet de pondérer
la sensibilité S, la sensibilité complémentaire 7T}, et la fonction de transfert K'S, de I'entrée
w vers la sortie u. La sensibilité S, qui est la fonction de transfert de I'entrée r vers la sortie
e est pondérée par Wi ; la sensibilité complémentaire T, est pondérée par Ws; Wy peut
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

étre choisi comme constant ou de maniere a limiter la bande passante de la commande.
D’apres la figure 3.14, G(s) représente le systeme a commander. P(s) représente le systeme

|
| W1 (8) —t—>
| |
| | Z
| W (o 2 |z
| |
r | + e ' z3
=@ 6 Frme——
4 |
| |
u | :
| Ly
| |
K(s)
FIGURE 3.14 — Pondération S/KS/T.
augmenté. P(s) s’écrit sous la forme suivante :
P (3.36)
La fonction de transfert en boucle fermée 77, vaut :
Wi S,
T..: | WoKS, (3.37)
WsT,

Le choix des filtres de pondération se fait en tenant compte du paragraphe précédent.
Par exemple, pour pouvoir rejeter les perturbations de basses fréquences et avoir une
erreur statique nulle, W, est généralement choisi avec un gain élevé dans cette zone de
fréquences. Le modelage de KS,, par W, permet de limiter la bande passante du correcteur
et évite d’avoir des signaux de commande de grande amplitude. W3 peut étre nécessaire
pour accentuer la pente d’atténuation en haute fréquence de T),. Par contre, le schéma de
synthese S/KS/T impose la contrainte suivante S, + 71, = I.

Les références suivantes montrent des études sur la forme et l'ordre des filtres de
pondérations [AT96, BWS96, SP96, Ben07]. Par exemple, les auteurs en [SP96, Ben07]
proposent un filtre W7 d’ordre 2 pour annuler I'erreur de trainage.

Dans la section suivante, on montre la synthese d'un régulateur de tension de la GP
par 'approche H,,. Cette synthese est validée par la simulation et I’expérience.
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3.5. Application a la génératrice principale

3.5 Application a la génératrice principale

3.5.1 Synthese des régulateurs

En utilisant la structure d’excitation idéale (figure 3.1), ce paragraphe montre la syn-
these des régulateurs H,, en utilisant les filtres de pondération et la fonction hinfsyn du
Robust Control Toolbox de Matlab. Afin d’éviter la répétition, on montre les étapes pour
la synthese des régulateurs monovariables et multivariables en tenant compte du modele
de la GP a charge externe. Dans le cas du modele a charge interne, il suffit d’éliminer les
entrées exogenes (ig et i,1). La figure 3.15 montre la représentation du modele obtenu a
charge externe.

ld1
W, = iq1 X = A.X + BiW; + ByU; Ugp
— —— OuU
Uy =Y Y =CeX [Vdp, qu]t

FIGURE 3.15 — Modele de la GP a charge externe pour la régulation SISO ou MISO.

La figure 3.16 montre le modele de la GP associé au correcteur K (s). w est le vecteur

— e - - - - - — — — — — — — — — -

|

|

. : : 21

o W) fr——

| | | : 22 z

' Wa(s)
Ref o (o) |
w lig LT modéle a charge | :

tql ! | externe : [

: ! ! ;

| : |

] —

VY . y !

I I régulateur I |

1 ! 1

! 1

: ! K(s) I :

I ! I

! I

FIGURE 3.16 — Modele a charge externe pour la régulation SISO ou MISO.

des entrées exogenes (entrées a suivre et perturbations a rejeter) ; z représente les signaux
a commander (erreurs pondérées entre consignes et sorties du systeme et le signal de com-
mande pondéré). Dans le cas monovariable, Ref est la tension efficace de référence (Ueyy,)
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et y représente la tension v,,. Dans le cas multivariable, Ref est un vecteur composé de
Vap, €t de vy, (voir figure 3.7); y est un vecteur composé de vgy, et de v, .

On a déja noté que 'ordre du correcteur est égal a 1’ordre du systéeme augmenté (ordre
du modele plus lordre des filtres de pondération). Comme l'ordre du modele a charge
externe est de 7, on a utilisé deux filtres (W3 et Wy) d’ordre réduit afin de réduire celui
du correcteur synthétisé.

Remarque : le modelage de K.S, par W est équivalent au modelage de T}, ; de plus on a,
Sy+T,=1.

3.5.1.1 Régulateur SISO

Dans le cas monovariable (Ref = Ue.sy, et y = Uess, — vyp), les filtres Wy et Wy sont
monovariables. W est généralement choisi comme un filtre passe bas du premier ordre
donné par (3.38) [Ben07, BWS96]; le choix de W5 un scalaire (constant) permet d’agir
complétement sur la dynamique du signal de commande [GPKO05].

+ Tw
m@:ﬁ%sz%m (3.38)

L’utilisation des filtres d’ordre plus élevés peut améliorer les performances du systeme en
boucle fermée mais I'ordre du correcteur sera encore plus élevé [Ben07].

D’apres la figure 3.16, on cherche la représentation d’état du systeme augmenté P(s).
Ensuite, le systeme obtenu est mis sous la forme présentée dans la figure 3.17.

FIGURE 3.17 — Représentation standard de P(s).

D’apres (3.12), le modele de la GP a charge externe est représenté par :
U=RX + MX (3.39)
Avec

X =1[ v Vg iap igp iy ip ig | et U=[dm im 0 0 vp 0 0] (3.40)
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3.5. Application a la génératrice principale

D’apres la figure 3.16

Cr = Ueff. — Ugp
7+ ez = &+ wie, (3.41)
z9 = ct vy

En utilisant le systeme d’équation (3.39) et (3.41), le systéme total s’écrit sous la forme
sulvante :

U=RX+ MX (3.42)
Avec

( T

U= (idla iqla Oa 07 vr, 07 0’ Ueff"")

. . . . . T
X = (Udpa Vgp, tdpy Lgps Lf5 1D, 1Q, Zl)

Re 747 O7x1
R, = (3.43)
0100000 €

M 747 07x1
Mt —

1 1
0500000 L

\

On peut représenter le systeme obtenu en utilisant la représentation d’état :

X=AX+BU (A, =-M"'R, B, =M
- ou (3.44)
X = A X + Byw + Byu

Avec

T

w:[idl iql Uref] U= vy
1000000071"

By,=B, 101000000 (3.45)
00000001

B,=B[00001000]

u est le signal de commande ; w est le vecteur des entrées exogenes.
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Les sorties du systeme (z et y ) peuvent s’écrire comme suivant :

=16 o o ][] (40

0

z
Z:|: 1:| Dzw:02><3 Dzu:|:ct

} Dyy=1[0 0 1] Dy =0
(3.47)
0 01
ooo} C,=[0 -100000 0]
Le systeme augmenté P(s) est maintenant défini par (A, By, By, C., Cy, D.y, D,

Dy, D,,) (voir figure 3.17). A partir de P(s), on peut utiliser directement la fonction
hinfsyn de Matlab pour synthétiser le correcteur H..

3.5.1.2 Régulateur MISO

Dans le cas multivariable, Ref = [vgp,, Vgp,]" et Wi sera une matrice de transfert. W
est toujours choisi comme une constante. Pour simplifier la synthese, W est choisi comme
suivant :

ﬁl'i‘wln 0
s+wpi€1
Wy = (3.48)
0 Ay T2
Ss+wp2€2

Dans ce cas, on obtient le systeme :

(U =RX+ MX
. . T
U= (Zd1,2q1,0, O7vf70707vdpr7vqp'r)

. . . . . T
X = (Udp7 Vgps Ldps Laps L5 D5 1Q5 211, Z12)

Re X7 O7><2

R,=[1000000 &0 (3.49)
0100000 0 ey

Me X7 O7><2

My wyy

M,=|++—000000 -0
Wh1

\ Maowpo

0—-—-L-00000 osz
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Avec la représentation d’état, on peut ecrire le systeme sous la forme suivante :

X = A, X + Byw + Byu (3.50)
Avec
T
w=[ia g Vip Ve, ] U =70y
10000000TO071"
01 00000GO00
= 3.51
BwBt000000010 (3.51)
0000O0O0GO0GO0 1

B,=B/ 0 00010000]"

Les sorties du systeme s’écrivent :

( 211 0
Z = 212 Dzu) - 03><4 Dzu - 0
Z9 ct
0010 0
00 0O0O0O0OO0OT1PO0 10 0000000
C,=100000O0O0O01 09_0—10000000
00 00O0O0OO0OO0OO© O

La fonction hinfsyn est aussi capable de synthétiser un correcteur multivariable en
utilisant la représentation de P(s).

Généralement, 'ordre du correcteur synthétisé est le méme que celui du processus
P(s). Avec la synthese monovariable, I'ordre de P(s) est de 8. Dans le cas multivariable,
I'ordre du systeme est de 9. D’autre part, en utilisant la fonction reduce de Matlab, il est
possible de réduire I'ordre du correcteur.

Le but de ce chapitre est de montrer la synthese et 'application des régulateurs H
en utilisant la structure d’excitation idéale. En outre, on montre la convergence entre le
simulateur réalisé sous Matlab/Simulink et le systéme réel. Pour cela, on présente la com-
paraison entre la simulation et I'expérimentation en utilisant les résultats du régulateur
SISO qui sont proches de ceux obtenus par le régulateur MISO.

Afin de réaliser 'application en temps réel, un prototype a été mis au point. Pour cela,
les principaux éléments du banc d’essai sont décrits dans la section suivante. Ensuite,
I'implémentation du régulateur et les résultats de la simulation et de I'expérimentation
sont montrés et discutés.
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Chapitre 3. Application de la commande H,, sur la structure d’excitation idéale

3.5.2 Simulation et validation expérimentale
3.5.2.1 Prototype pour I’étude de la génératrice synchrone

Pour la réalisation de I'étude de la génératrice synchrone, un prototype a été mis au
point. La figure 3.18 montre le schéma de principe de la partie électrique de la génératrice
étudiée. L’excitatrice est une machine synchrone a induit tournant, 'inducteur est sur
la partie statorique. Ce montage « inversé » permet d’avoir un montage de l'alternateur
sans bague ni balais. En effet, 'induit tournant de l'excitatrice alimente directement a
travers le pont de diodes l'inducteur tournant de la génératrice principale. L’inducteur

Inducteur Induit P Induit

oN

Charge

I — — — — — 1

e IR U

Excitatrice pont a diodes | Machine principale

e Connections [ Partie tournante

FIGURE 3.18 — Structure classique d'un alternateur Brushless.

de la machine principale, souvent appelé aussi la roue polaire, est un rotor a 4 poles
saillants (le nombre de paires de poles est p = 2). En plus des bobinages inducteurs, sur
la roue polaire, sont placés des amortisseurs en cuivre. L’induit de la machine principale,
le stator, a lui aussi quatre poles. L'inducteur de I'excitatrice, au stator, possede 8 poles
saillants. La machine excitatrice ne possede pas d’amortisseur (matériellement parlant).
L’induit, au rotor, possede également 8 poles. Lorsque le rotor est entrainé a la vitesse de
1500 tr.min~!, la fréquence fondamentale de la tension de l'induit de I'excitatrice est de
100 Hz; la fréquence fondamentale de la tension de I'induit de la machine principale est
de 50 Hz.

Lorsqu’on regarde l'alternateur de 'extérieur, nous accédons facilement aux parties
fixes c’est a dire 'inducteur de 'excitatrice et I'induit de la génératrice principale (les 3
phases et le neutre).

Afin de réaliser I’étude de nouveaux systemes d’excitation, 5 bagues, 5 balais et un
arbre creux permet d’accéder a l'induit de l'excitatrice et a la roue polaire (voir figure
3.19). Le pont de diodes tournantes a été déconnecté. Grace a ces bagues et ces balais,
nous utiliserons un pont de diodes externe, par exemple, lors de I’étude du systeme com-
plete. Notons les inconvénients de 1'utilisation des bagues et des balais lors des essais
expérimentaux. Néanmoins cela nous permet une meilleure interactivité : possibilité de
mesurer tout ce que 1’on souhaite et possibilité de choisir un convertisseur (pont de diodes,
pont a thyristors, hacheur, etc.).
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3.5. Application a la génératrice principale

Inducteur Induit RP  Induit

Charge

il

T

e (Connections
= les 5 bagues-balais
3 Partie tournante

FIGURE 3.19 — Insertion des bagues et balais pour 1’étude du systeme.

Nous utilisons une machine asynchrone pour entrainer la génératrice synchrone. Il
s’agit d’une machine (LSMV180M-T') de chez Leroy Somer d’une puissance nominale de
18 EW. Le moteur asynchrone est alimenté par un variateur de vitesse universel Uni-
drive SP. Avec une commande scalaire ou vectorielle, le variateur de vitesse universel
permet de maintenir la vitesse quasi constante et correspondante a la vitesse de référence
(1500 tours par minute). Le moteur asynchrone est équipé d'un codeur incrémental pour
mesurer la position de la partie tournante. Dans notre étude, l'intérét premier d’avoir la
position est son utilisation lors de la transformée de Park dans la régulation MISO. Le
deuxieme avantage est de pouvoir calculer la vitesse instantanée de la partie en rotation.

Avec la structure a excitation idéale, la machine principale est commandée directement
a travers un hacheur a base d’IGBT. Le hacheur peut alimenter la roue polaire par des
tensions positives et négatives. Le courant est unidirectionnel.

La figure 3.20 donne la photographie du banc des machines avec le variateur de vitesse
et les 5 bagues-balais. La figure 3.21 présente la charge de la génératrice synchrone, il
s’agit de 2 bancs de résistances triphasées variables de 8 kW et de 4 kW, de 2 bancs
d’inductances triphasées variables de 6 KV AR et de 4 kEV AR et une machine asynchrone
de 1.5 EW.

La combinaison des charges résistives avec les inductances permet de définir la puis-
sance apparente et le facteur de puissance de la charge. On note que les charges inductives
sont en paralleles sur les charges résistives, les points de neutre ne sont pas reliés au point
neutre de la machine ni entre eux. Le deuxieme type de charge est la machine asynchrone.
Cette derniere est utilisée pour la réalisation des essais de démarrage. Un contacteur tri-
phasé permet d’effectuer des essais d’impact/délestage de charge et de démarrage de la
MAS en vue de la validation des lois de commande synthétisées.
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Chapitre 3. Application de la commande H,, sur la structure d’excitation idéale

Excitatrice + pont
a diodes + GP &

Q. 5 bagues-balais ;

Y

Génératrice 1 Charges résistives

:_-‘_; /

MAS [ Contacteur |

FI1GURE 3.21 — Présentation des charges utilisées.

3.5.2.2 Instrumentation et commande

L’implémentation est assurée par une carte dSPACE 1104. Cette carte permet le
controle en temps réel d'un processus grace a ses entrées et ses sorties. Elle possede 16
convertisseurs analogiques-numériques (CAN) et 8 convertisseurs numériques-analogiques.
Les CANs requierent des tensions comprises entre —10 V' et +10 V' (bipolaires). On note
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3.5. Application a la génératrice principale

qu'un signal de 1 sous Simulink équivaut en entrée des CANs et en sortie des CNAs
a 10 V. Pour cela, dans 1’élaboration de tous les schémas a implanter dans Simulink,
des gains de 10 et de 0.1 doivent étre utilisés pour compenser les gains imposés par la
dSPACE. Pour la mesure des tensions et des courants, nous disposons de deux ensembles
de capteurs nous permettant de mesurer les tensions ainsi que les courants avec un double
choix des calibres. Les calibres disponibles pour les courants sont de 10 A et de 30 A et
pour les tensions, nous disposons des calibres 50 V' et 500 V' (pour une sortie de 10 V).
Avant la conversion analogique-numérique, toutes les mesures sont filtrées avec des filtres
anti-repliements analogiques de fréquence de coupure de 500 Hz. On note que la carte
dSPACE possede une interface compatible avec les données de position provenant du cap-
teur incrémental. Avec cette interface, on peut mesurer la position de I’arbre de rotation.
La figure 3.22 montre une vue d’ensemble du banc expérimental. Toutes les tensions et les

] e L .
| N
— . Capteurs tensions/courants
i 3 e =

| vision | |

Analyseur réseau

4

~ iy
. Hacheur '
—/

Interface
ControlDesk
R

-

FI1GURE 3.22 — Vue d’ensemble du banc expérimental.

courants sont enregistrés par un enregistreur numérique a 16 voies ( Vision). Les fichiers
sont enregistrés au format nrf, et nous avons a notre disposition un logiciel de chez Nico-
let permettant de convertir le format .nrf au format .mat. Les fichiers résultats peuvent
alors étre exploités par Matlab. Le systeme de mesure est doublé par un analyseur réseau
qui permet de mesurer en direct plusieurs grandeurs électriques de la machine : tensions,
courants, puissances, facteur de puissance et décomposition harmonique. Le logiciel d’in-
terface ControlDesk permet le changement des parametres, la visualisation en temps réel
du fonctionnement du systeme et I'enregistrement dans un fichier les signaux mesurés.
La figure 3.23 montre I'implémentation du régulateur sous dSPACE de la régulation
SISO via Matlab/Simulink. Dans cette figure, E est la tension d’alimentation du hacheur
qui commande la roue polaire; Uy, est la tension de référence; Uy, est la tension
mesurée. Le correcteur synthétisé est discrétisé avec une période d’échantillonnage de
0.1 ms en utilisant la fonction C2d du Control System Toolbox de Matlab. La sortie du
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FIGURE 3.23 — Schéma fonctionnel d’implantation du régulateur SISO.

correcteur est limitée puis transmise vers le hacheur a travers le bloc PWM. Le calcul de
I'indice de modulation est réalisé en tenant compte de la commande en double quadrants
du hacheur. Ce programme de régulation est implanté sous dSPACE en utilisant le méme
pas d’échantillonnage de 0.1 ms. La fréquence de PW M est de 30 kH z.

La validation expérimentale de la loi de commande H., a été précédée d’une validation
par simulation. Dans la section suivante, on présente I'implémentation du régulateur avec
une analyse et discussion des résultats obtenus.

3.5.2.3 Validation de la commande H,, par simulation

La figure 3.24 montre le schéma du simulateur qui est con¢u pour étre le plus proche
possible du systeme réel étudié. La charge résistive est modélisée par une résistance pure
en série avec une faible inductance. De méme, les inductances sont modélisées par des
inductances pures en série avec des faibles résistances. Le filtre anti-repliement est aussi
pris en compte. Le correcteur est simulé en mode discret (période d’échantillonnage de
0.1 ms). La génératrice principale est modélisée en utilisant la représentation d’état conti-
nue du modele montré dans le deuxiéme chapitre (voir figure 2.5). Le hacheur est modélisé
comme un simple gain. Les tensions statoriques sont suivies par des filtres passe bas de
fréquence de coupure de 500 H z avec un échantillonneur-bloqueur afin de simuler le filtre
anti-repliement analogique et le convertisseur (CAN). La régulation de la tension est réa-
lisée avec un pas d’échantillonnage de 0.1 ms.

La tension d’alimentation du hacheur E est choisie égale a 140 V. D’apres la simulation
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3.5. Application a la génératrice principale

Uesf: v vy,
+ Xnt1 = AcXy + BUy e Génératrice ; /| Charge
400 Y, =C.X, + D.U, _/|_E principale R/L
Correcteur SISO (voir figure 2.5) 1

Uan Uba UC

v,
’U(Z filtre I"J 2 4 o2 4 g2 Uersm
Ve 500 Hz I"_I Ya T 0% T Ve

éch./bloquer

FIGURE 3.24 — Schéma d’implantation du régulateur pour la simulation.

et les essais expérimentaux avec charges linéaires, on a trouvé qu’un filtre Wy de premier
ordre donne des résultats tres proches de ceux obtenus avec un filtre de deuxieme ordre.
Pour cela, un filtre W; de premier ordre est utilisé afin de réduire l'ordre du correcteur
synthétisé.

Le correcteur utilisé est obtenu en utilisant un filtre de pondération W; caractérisé
par : M = 1800, w, = 0.5 et € = 0.01. Le filtre W, est choisi comme un scalaire ¢t = 0.05.
D’apres les essais expérimentaux, on a trouvé que la valeur de W5 agit completement
sur la dynamique du signal de commande. La dynamique de ce dernier diminue avec
I’augmentation de la valeur de W5s.

La figure 3.25 montre le tracé de Bode de la fonction de sensibilité S, (fonction de
sensibilité en sortie).

20 T T T T T

_20 - <

)
K
o -40F 8
©
=
T -60f .
(o]
©
= 8ot 1
-100 ' Bode (S)
120 4 ‘2 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

FIGURE 3.25 — Tracé de Bode de la fonction S,,.

D’apres la figure 3.25, la minimisation de I'erreur statique est assurée par la minimi-
sation du gain en basse fréquence. La dynamique du régulateur (rejet de perturbation)
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

dépend de la fréquence de coupure de S, (= 145rad/s). L’augmentation de cette fréquence
permet d’augmenter la dynamique du régulateur (ce qui peut augmenter ’énergie du si-
gnal de commande) et vice-versa. L’ordre du correcteur W, influence la courbure du tracé
de Bode de S,,.

Le choix de W; et W, a été réalisé en analysant le tracé de Bode de S,. Par exemple,
pour diminuer la dynamique du régulateur, on peut augmenter la valeur de W5 ou diminuer
la fréquence de coupure du filtre Wj.

La figure 3.26 montre le tracé de Bode de S, en utilisant le filtre W, caractérisé par
(M = 1800, w, = 0.5 et € = 0.01) et en utilisant différentes valeurs de Wy (W5 = 0.05,
Wy = 0.5, Wy = 2). Avec un filtre W5 = 2, les essais expérimentaux montrent une
régulation tres lente.

Bode (Sy)
20 T T T T T
O -
= 201 W,=0.05 1
=
o -40F B
E W, =0.5
T -60f 27 .
()}
©
= -sof W, =2 1
2
-100 F ‘ 1
120 -4 ‘—2 0 2 4 ‘6
10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

FIGURE 3.26 — Tracé de Bode de la fonction S, pour différentes valeurs de Ws.

A propos du filtre W7, la figure 3.27 montre le tracé de Bode de .S, en fixant W, = 0.05
et utilisant différentes valeurs de wy, (fréquence de coupure de 7).

Bode (Sy)
20 T T T

_20 - -
wb=0.5 rad/s
_40 -

o
Z
Py A
3
2 _eol o, =20 rad/s A
D
=
_80 - -
o, =0.1rad/s
-100 : 1
120 -4 -2 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)
FIGURE 3.27 — Influence de la fréquence de coupure de W; sur S,.
D’apres ce qui précede, les filtres de pondération permettent de choisir la fonction de

sensibilité nécessaire a 'application. On note que des essais expérimentaux sont toujours
nécessaires pour ajuster les filtres Wi et Ws.
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3.5. Application a la génératrice principale

En utilisant les deux filtres, le régulateur obtenu est d’ordre 8. L’implémentation d'un
régulateur d’ordre 8 exige un calculateur performant et un temps d’échantillonnage cor-
respondant. Pour cela, le régulateur est réduit en utilisant la fonction reduce du Matlab.
La figure 3.28 montre le tracé de Bode du régulateur non réduit et du régulateur réduit a
I'ordre 4. D’apres cette figure, on remarque que les deux tracés sont tres semblables jus-

Bode Diagram

40F
—~ 20F corr. réduit (ordre 4)
% ok corr. non réduit (ordre 8) | |
(o)
e}
2 -20}
c
8 40
=

60 F

i

360 F
— 315F
iy
8 270}
® 225
£
T 180

135

107 10 10° 10° 10°
Frequency (rad/sec)

FI1GURE 3.28 — Réduction de 'ordre du correcteur.

qu’a la pulsation 10* rad/sec. D’apres les résultats de simulation et de 'expérimentation,
on a remarqué que les deux régulateurs ont presque les mémes performances. Pour cela,
seulement les résultats du régulateur réduit sont présentés.

Le régulateur réduit est testé en faisant des essais d’impact et de délestage des dif-
férentes charges. La réponse du systeme (temps de réponse, chute de tension, etc.) sera
montrée dans le chapitre suivant. Dans cette section, on analyse (par simulation) la ré-
ponse temporelle du systeme a un essai d’impact et de délestage de la charge nominale
de la GP (la charge qui consomme la puissance apparente nominale avec un facteur de
puissance de 0.8 est noté 100y 5). Ensuite, on compare les résultats de la simulation avec
ceux obtenus expérimentalement.

Avant I'impact, la génératrice principale est a vide (non chargée). At = 1.5 s, la charge
est brusquement connectée a la GP a travers un contacteur triphasé du SimPowerSystems
toolbox de Matlab. A t = 2 s, le contacteur est commandé pour déconnecter la méme
charge. La figure 3.29 montre la tension entre deux phases (tension composée) et les
courants statoriques durant 'application et le délestage de la charge.

En régime permanent, la tension composée efficace est régulée a 400 V. Durant I'ap-
plication de la charge, une chute de tension est observée. Cette chute est essentiellement
due au courant de la charge. Pendant le délestage, on remarque un dépassement de la
tension. On note que le courant de la charge est pris en compte par le régulateur comme
une perturbation a rejeter. La loi de commande synthétisée assure la stabilité du systeme
avec une bonne poursuite et un rejet des perturbations liées a la variation brusque de la
charge.
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FIGURE 3.29 — Tension composée et courants triphasés.
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La figure 3.30 montre la tension et le courant de la roue polaire. Comme le hacheur
est modélisé par un simple gain, la tension de la roue polaire est aussi la sortie limitée du
régulateur (voir figure 3.24). La tension peut prendre des valeurs positives et négatives.
L’application d'une tension négative durant le délestage permet de diminuer fortement
le temps de réponse du systeme. D’autre part, on remarque que le courant subit des
variations tres rapides aux instants d’impact et de délestage. Ces variations sont dues au
régulateur de tension et au couplage a l'intérieur de la machine (I’état magnétique ne peut

Ne)

o

t(s)

F1GURE 3.30 — Tension et courant de la roue polaire.
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3.5. Application a la génératrice principale

Pour bien montrer la réponse du systeme, on présente les tensions statoriques simples
avec les courants et la tension efficace instantanée (U.sy,, ). La figure 3.31 montre les

zﬁWWWWWWWWWWWMW3

i v sunss
& T 1.5\1.6 7o s 2\2.1 2

400 400
200 200 ]
0 0 ]
-200 -200
00 40 1495 400 2.01

15 1505 151 199  1.995 2 2.005
t(s) t(s)

F1GURE 3.31 — Tensions statoriques durant 'impact et le délestage de la charge 100 s.

Durant I'impact, on observe 3 régimes : le régime subsubtransitoire, le régime subtran-

—

F1GURE 3.32 — Courants statoriques durant I'impact et le délestage de la charge 100 .

sitoire et le régime transitoire. Le régime subsubtransitoire est lié¢ a I’application brusque
de la charge résistive qui est en parallele avec la charge inductive. En effet, d’une part,
les courants statoriques ne peuvent pas subir une variation brusque (circuit inductif de
la machine) ; d’autre part, la tension a la sortie de la machine doit vérifier la loi d’Ohm
(U = RI). Par conséquent, on remarque une chute brusque des tensions statoriques du-
rant ce régime. L’addition de la faible inductance en série avec la résistance diminue la
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Chapitre 3. Application de la commande H., sur la structure d’excitation idéale

chute des tensions. Le régime subtransitoire est lié a la présence des amortisseurs. Durant
ce régime, les amortisseurs ont une influence importante sur le comportement du systeme.

La figure 3.33 montre la tension efficace U,yy,,. D’apres cette figure, on peut remar-
quer les différents régimes observés durant I'impact (subsubtransitoire, subtransitoire,
transitoire). On note que d’apres la simulation et I’'expérimentation, le régulateur n’a pas
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FIGURE 3.33 — Tension statorique efficace instantanée.

d’influence sur la chute lors du régime subsubtransitoire. En régime subtransitoire, ce sont
les amortisseurs qui jouent leur role de limiter les variations de flux et empécher le courant
de la roue polaire de varier rapidement par I'intermédiaire du régulateur via le hacheur. Ce
qui fait que pendant ce temps les régulateurs ou les structures en BO ou en BF n’ont que
tres peu d’effet sur la chute de tension. Cette derniere dépend essentiellement de la charge
utilisée. Par contre, les régulateur et les structures d’excitation ont un forte influence lors
du régime transitoire.

Pendant le délestage, on a aussi remarqué que le régulateur a une faible influence sur
le dépassement. En outre, on a commandé le contacteur a ¢ = 2 s pour retirer la charge;
par contre, d’apres les figures 3.32 et 3.33 on remarque que le délestage commence a
t = 2.001 s. En effet, le bloc contacteur de Matlab prend en compte qu’il n’est pas
possible de couper un courant dans un circuit inductif (la machine). Pour cela, la figure
3.32 montre que la coupure du premier courant se fait a son passage par zéro et que
I’annulation des deux autres se fasse a t = 2.004 s. On note qu’en pratique, on observe le
meéme phénomene.

Dans le repere dg, la figure 3.34 montre les composantes vg, et v,,. D’apres cette figure,
on peut remarquer que la tension vy, a une dynamique tres proche de celle de la tension
efficace. Ce résultat peut justifier la simplification prise durant la synthese du correcteur
SISO (vgp). La figure 3.35 montre les courants statoriques ig, et i,. Durant 'impact,
on remarque une augmentation du courant iy, plus rapide que celle du courant i4,. Si
on suppose que dans le régime subsubtransitoire, le courant magnétisant de I'axe g est
constant (i,, + ig = constant), par conséquent, la chute instantanée de la tension v, est

64



3.5. Application a la génératrice principale

ap

tensions statoriques

300
300
200 ]
100 {200 —___
0 1 100

due au facteur L

N
o
s}

vdpetv
N
o
o
T

o

| | | |
13 14 1 16 1.7 18
K(s)

149 1495 15 1505 151 199  1.995 2 2.005 201
t(s) t(s)

FIGURE 3.34 — Tensions statoriques dans le repere dq.

dig

osqgp (voir le systeme d’équation (2.20)). On note encore que la nature de

la charge (R, R//L, ...) influence les oscillations des courants statoriques. La figure 3.35
montre aussi ’annulation non-instantanée des courants statoriques durant le délestage.

On note que les

amplitudes des courants n’ont pas une signification physique. En effet,

les valeurs instantanées de ip et de ig dépendent des coefficients de réduction kp et kg.
Cette figure présente le comportement des amortisseurs durant 'impact et le délestage.
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F1GURE 3.35 — Courants statoriques dans le repere dgq.

La figure 3.36 montre les courants des amortisseurs ip et ig.

Comme ’état magnétique aussi bien dans 'axe d que ¢ n’a pas le temps de changer
pendant les régimes subtransitoires (impact-délestage), dans I'axe d la somme des courants
(z} — gy + ip) reste quasiment constante et dans I'axe ¢ la somme (—igp +ig) reste aussi
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F1GURE 3.36 — Courants des amortisseurs dans le repere dg.

constante (convention générateur pour i4, et récepteur pour ip et iy). Ainsi la forme de
ip se déduit des formes de ig, et iy. Au début de I'impact, le retard de montée de iy
fait augmenter 7p, mais apres, la commande provoque un courant ¢y trop important par
rapport a I'augmentation de i4, et ainsi ip devient négatif. Durant le délestage on observe
le méme comportement. Le retard de 'action de la commande fait que le courant ¢p suit
la forme du courant ¢4, mais apres, 'action de la commande provoque I’augmentation de
7;D-

Pour I'axe ¢, 'analyse est plus simple, car le courant i¢ suit exactement le compor-
tement de iy, (suivants les conventions des courants choisies). Durant le délestage, apres
I’annulation des courants statoriques, le courant i converge vers zéro suivant la constante
de temps de 'amortisseur de I'axe q.
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3.5. Application a la génératrice principale

3.5.2.4 Comparaison des résultats Simulation/Expérimentation

La loi de commande synthétisée est validée expérimentalement en utilisant la carte
dSPACE et un hacheur a base d’IGBT. Dans ce paragraphe, on montre la comparaison
entre les résultats de simulation et ceux obtenus expérimentalement en appliquant la méme
charge 100y s. La figure 3.37 montre les tensions et les courants statoriques avec une bonne
régulation de 'amplitude des tensions durant I'impact et le délestage.
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FIGURE 3.37 — Tensions statoriques simples et courants triphasés.

La figure 3.38 compare les tensions et les courants statoriques obtenus par la simulation
et 'expérimentation. Cette figure présente le zoom sur le comportement de la machine
durant l'impact et le délestage. On note qu’on a décalé I'axe de temps des résultats
expérimentaux afin d’avoir le méme axe temporel en simulation et en expérimentation.
D’apres les résultats expérimentaux, on remarque la présence de tous les phénomenes
présentés dans la partie simulation. En outre, on observe une grande similitude entre la
simulation et I'expérimentation. Par contre, durant 1'impact de la charge, on remarque
une légere différence entre les courants statoriques obtenus par expérimentation et ceux
obtenus par simulation. A l'instant ¢ = 1.5 s, deux courants augmentent et le troisieme
courant ne commencent a augmenter qu’a l'instant ¢ = 1.501 s. Ce comportement peut
étre di au contacteur commandé manuellement (il est difficile de connecter les trois phases
au méme instant). La tension efficace U,y représente la sortie du systeme. Cette tension
est calculée a partir des tensions statoriques simples. La figure 3.39 montre les tensions
efficaces réduites (p.u.) obtenues par la simulation (couleur rouge) et I'expérimentation
(couleur bleue). D’apres la tension efficace obtenue expérimentalement, on remarque des
oscillations autour de la valeur moyenne. En effet, les tensions statoriques ne sont pas
purement sinusoidale. Les harmoniques peuvent créer des oscillations dans le calcul de la
valeur efficace.

En outre, lorsque la machine est connectée a la charge, I'amplitude de ces oscillations
est plus faible que celle obtenue dans le cas ou la machine est a vide. Cet effet peut étre
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FIGURE 3.38 — Comparaison expérimentation/simulation des tensions et courants durant
I'impact et le délestage.

di au flux de fuite dit au courant de charge qui stature les dents ce qui diminue 'effet de
denture [Ber(2].

En comparant la tension obtenue par la simulation avec la tension réelle, on remarque
une faible différence entre les deux signaux durant les régimes transitoires. On note qu’en
simulation, la vitesse est supposée constante (1500 tr/min). Par contre, la vitesse réelle
subit une chute durant 'impact et un dépassement durant le délestage. La figure 3.40
montre la vitesse réelle durant I'impact et le délestage. D’apres cette figure, la chute et le
dépassement de la vitesse est autour de 2%. Cette variation de la vitesse peut influencer
le comportement du systeme.
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FIGURE 3.40 — Vitesse mécanique réelle de la machine (p.u.).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs modeles de la GP ont été présentés. Le modele a charge
externe permet de prendre en compte le courant de la charge comme une entrée exogene.
Dans ce cas, le régulateur synthétisé peut prendre la variation de la charge comme une
perturbation a rejeter, ce qui garantie la stabilité du systeme durant les variations de la
charge. Ce chapitre a aussi montré la loi de commande utilisée dans ce travail. La vali-
dation de la commande H,, a été réalisée par simulation et expérimentation. En faisant
des essais d'impact et de délestage, le régulateur H,, montre un bon rejet de perturba-
tions et un bon suivi de consigne. En outre, le simulateur réalisé donne des résultats tres
proches de ceux obtenus expérimentalement. Dans le chapitre suivant, on va analyser le
comportement dynamique de la structure d’excitation industrielle. Ensuite, de nouvelles
structures d’excitation seront présentées et modélisées afin de synthétiser un régulateur
adapté a chaque structure.
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Chapitre 4

Modélisation et linéarisation de
nouveaux systemes d’excitation

4.1 Introduction

On estime que la structure d’excitation (brushless excitation) utilisée par la société
Moteurs Leroy Somer a été inventée par Westinghouse Electric Corporation en 1960
[WHB53, MB66]. Cette structure composée d’une machine inversée suivie par un pont
PD3 a diodes tournantes est tres utilisée a cause de sa robustesse et de sa fiabilité. L’ex-
citation de la machine principale est réalisée sans 1'utilisation de collecteurs tournants.
Les diodes au silicium sont mécaniquement robustes et capables de résister a des forces
centrifuges élevées. La technique de régulation adoptée par Leroy Somer est de type PID
analogique. Trois facteurs peuvent limiter la performance de ce systeme d’excitation :

— le temps de réponse de la machine excitatrice

— I'impossibilité d’alimenter la roue polaire par une tension négative ;

— la limitation des performances du régulateur utilisé car il ne prend en compte ni les
parametres de la machine excitatrice ni ceux de la machine principale.

Par conséquent, la premiere idée est de remplacer le régulateur industriel par un autre plus
performant synthétisé par 'approche H,, [BTCM1llc|. Ensuite, dans le but d’améliorer
encore plus les performances de la génératrice synchrone, d’autres structures d’excitation
sont proposées. Les schémas de ces structures, la linéarisation et la modélisation sont aussi
développés dans ce chapitre.

4.2 Analyse de la structure d’excitation classique

La figure 4.1 montre la structure d’excitation a base du pont de diodes. Dans cette
section, on montre le comportement de cette structure (en boucle ouverte) vis-a-vis d'un
impact de charge appliqué sur la machine principale, d'un délestage, et aussi d’un échelon
de consigne donné a l’enroulement d’excitation de la machine excitatrice.
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Charge

FIGURE 4.1 — Structure d’excitation a base du pont de diodes.

4.2.1 Modes de fonctionnement du pont de diodes

Le pont de diodes a plusieurs modes de fonctionnement [ASK06, AHM97]. Les para-
metres de la machine (inductance de commutation de I'axe d et de I'axe ¢q) et la charge
du pont de diodes sont les deux facteurs qui influencent le mode de fonctionnement du
redresseur [BTCM10b].

Lorsque le pont PD3 est alimenté par une source triphasée parfaite, a chaque instant,
seulement 2 diodes conduisent. Par exemple : (Dy, Dy), (D1, Dg), (D3, Dg), (D3, Ds),
(D5, Ds), (Ds, Dy) puis (Dy, Dy), etc. Comme la machine synchrone est une source de
type courant dont les courants dans les phases ne peuvent pas subir une variation brusque
(di/dt # ), on en déduit que ce mode est peu existant avec la structure de la figure 4.1.
Avec cette structure 3 modes différents sont possibles :

— angle d’empiétement inférieur a 60° (mode 2-3) : a un instant donné, on trouve 2
ou 3 diodes passantes. Par exemple, on peut voir la séquence suivante : (Do, D3),
(D3, D3, Ds), (D3, Ds), (Ds, Ds, D), (Ds, Da), (Ds, D, Dy), (D, D), (Da, Dy, D),
(Dl, Dﬁ), (Dl, D6, D3), (D6, Dg), (D@, Dg, Dg) puis (Dg, DQ), etc.

— angle d’empiétement égal a 60° (mode 3) : & chaque instant, 3 diodes conduisent. La
machine se comporte comme une source de courant triphasée. On donne la séquence
suivante comme exemple : (Dy, Dy, Ds), (D1, Dy, Dg), (D1, D3, Dg), (Do, D3, D),
(Ds, D3, Ds), (D2, Dy, Ds), etc.

— angle d’empiétement supérieur a 60" (mode 3-6) : c’est la conduction de plus de 3
diodes. A un instant donné, on trouve 3 ou 6 diodes passantes.

En régime transitoire (durant 'impact ou le délestage), le pont de diodes peut fonc-
tionner dans le mode ou 6 diodes conduisent instantanément [ASK06, RNPKO08]. Durant
ce mode, la tension de la roue polaire est nulle (phénomene de roue libre). La structure
de la figure 4.1 a été modélisé sous Matlab/Simulink. Dans les paragraphes suivants, on
montre I'influence de I'impact, le délestage et le changement de la consigne donnée a la
machine excitatrice sur le fonctionnement du pont de diodes.

4.2.2 Réponse a ’application de la charge nominale

Dans cet essai, la machine excitatrice est la machine synchrone bobinée inversée, le
systeme est en boucle ouverte. La génératrice principale étant a vide, a l'instant ¢ = 1.5 s,
une charge qui consomme la puissance apparente nominale de la GP (11.2 £V A) avec
un facteur de puissance de 0,8 est connectée a la GP. La figure 4.2 montre la tension
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composée aux bornes de la GP, la tension composée aux bornes de la machine excitatrice,
les courants dans les diodes Dq et D5 et le courant de la roue polaire.
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FIGURE 4.2 — Influence de I'impact de la charge nominale (simulation).

Lors de I'impact, le courant de la roue polaire augmente rapidement puis il diminue
avec des oscillations pour atteindre sa valeur initiale. Pendant ce régime transitoire, I’aug-
mentation du courant de la roue polaire peut étre vue par le pont de diodes comme une
diminution de la résistance de la roue polaire, ce qui met le pont dans un autre mode de
fonctionnement. Pendant ce régime dynamique, le pont PD3 passe du mode 2-3 vers le
mode 3 puis le mode 3-6. On a le mode 6 lorsque la tension d’induit de la ME est nulle.
Durant ce mode, le courant dans chaque diode a une composante liée aux courants de la
machine et une composante liée au courant de la roue polaire.

Lors de 'impact, I'augmentation du courant d’induit de la ME due a I'augmentation
du courant de la roue polaire induit une diminution de la tension délivrée par la machine
excitatrice (réaction d’induit ... ). En outre, la machine excitatrice peut délivrer un courant
maximum qui dépend de plusieurs facteurs (amplitude du courant d’excitation, parametres
électriques, etc.); si le courant demandé est plus grand que le courant maximal que la ME
peut fournir, la tension aux bornes de la machine excitatrice diminue jusqu’a zéro et le
pont de diodes fonctionne en mode ou 6 diodes sont passantes.

La figure 4.2.b montre la tension statorique entre deux phases. D’apres cette figure,
il est possible de remarquer la chute de tension subtransitoire puis la chute transitoire.
D’apres la figure 4.2.a, le temps pendant lequel le courant de la roue polaire revient a son
régime permanent est autour de 0.35 s. En réalisant le méme essai avec une alimentation
directe de la roue polaire de la GP, on remarque que ce temps est égale a 0.6 s. Dans ce
dernier cas, la tension de la roue polaire est constante quelque soit le régime (dynamique
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ou statique). Dans la structure de la figure 4.1, on a vu que pendant le régime dynamique
qui vient suite & un impact, la tension d’induit de la ME (voir figure 4.2) diminue jusqu’a
zéro. Cette tension reste nulle jusqu’a ce que le courant de la roue polaire arrive a une
valeur plus petite que le courant maximal que la machine excitatrice peut donner. La
diminution de la tension de la roue polaire et son passage par zéro a pour conséquence
d’accélérer le régime transitoire du courant de la roue polaire et de la tension statorique
de la GP. Pour cela, le temps de réponse est plus petit que celui obtenu par la structure
a excitation directe (tension de la roue polaire constante).

4.2.3 Réponse au délestage de la charge nominale

Durant cet essai, la charge nominale est soudainement déconnectée. La figure 4.3
montre la réponse du systeme. Lors du délestage, la diminution du courant de la roue
polaire induit une diminution rapide de la réaction d’induit et aussi de ’angle d’empiéte-
ment. Pour cela, la tension de I'induit de la ME augmente a cause de ces deux phénomenes
(voir figure 4.3.d). Cette augmentation qui est équivalente a une augmentation de la ten-
sion de la roue polaire, accélere 'augmentation du courant de la roue polaire pour qu’il
atteigne son régime permanent. Pour cela, le temps pendant lequel le courant (ou la ten-
sion statorique) arrive a son régime permanent (At =~ 0.3 s) est plus petit que celui dans
le cas d'une excitation directe de la GP (At ~ 0.9 s).
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FIGURE 4.3 — Influence du délestage de la charge nominale (simulation).
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4.2.4 Réponse a un échelon montant appliqué a I’inducteur : de
144V a32Vv

La génératrice principale est a vide (U.sy = 400 V') puis elle est connectée a la charge
nominale. Lorsque le régime permanent est atteint, on a augmenté brusquement la tension
de I'inducteur de la ME afin de retrouver le niveau de la tension efficace aux bornes de la
GP 2400 V. Apres 'augmentation instantanée de la tension de I'inducteur, le courant de la
roue polaire ne peut pas augmenter brusquement a cause de la présence du circuit inductif.
Pour cela, la réaction d’induit (ou les courants de 1'axe d et de 'axe q) est faible au départ
puis elle augmente. La figure 4.4 montre les résultats de cet essai. Apres I'application de
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FIGURE 4.4 — Application d’un échelon montant sur I'inducteur de I'excitatrice (simula-
tion).

I’échelon montant, le courant de la roue polaire et les courants de I'induit augmentent
suivant une constante de temps pour atteindre leur régimes permanents (figure 4.4.a).
En régime transitoire, la réaction d’induit est plus faible que celle obtenue en régime
permanent, ce qui fait que la tension d’induit de la ME peut atteindre une valeur plus
grande que celle atteinte en régime permanent. D’autre part, 'augmentation instantanée
de la tension de I'inducteur peut étre vue comme une augmentation instantanée 'fictive’
de la résistance de la roue polaire. Ensuite, cette résistance diminue pour arriver a sa
valeur initiale. Pour cela on voit le changement du mode de fonctionnement du pont de
diodes d’apres les courants dans les diodes D; et Ds. Ces deux phénomenes (réaction
d’induit et empiétement) observés en régime transitoire provoquent une augmentation de
la tension de la roue polaire a un niveau plus grand que celui obtenu en régime permanent.
Cette augmentation accélere 'augmentation du courant de la roue polaire. On note qu’en
réalisant le méme essai avec la structure a excitation directe (augmentation de la tension
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de la roue polaire pour obtenir 400 V' aux bornes de la GP connectée a la charge nominale),
le temps de réponse est égale a 0.9 s.

4.2.5 Réponse a un échelon descendant appliqué a I’inducteur :
de 32V al1l44V

Dans cet essai, la GP était connectée a la charge nominale puis la charge est décon-
nectée. Lorsque le régime permanent est atteint, on diminue brusquement la tension de
I'inducteur de la ME afin de régler le niveau de la tension efficace aux bornes de la GP a
400 V. La figure 4.5 montre la réponse du systeme suite a la diminution instantanée de
la tension de I'inducteur. Apres cette diminution, le courant de la roue polaire ne peut
pas diminuer brusquement. Pour cela, la réaction d’induit est importante au début du
régime transitoire puis elle diminue pour atteindre la valeur correspondante en régime
permanent. De méme pour le mode de fonctionnement du pont, cet effet est équivalent
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FIGURE 4.5 — Application d’un échelon descendant sur I'inducteur de I’excitatrice (simu-
lation).

a une diminution ’fictive’ de la résistance de la roue polaire puis elle réaugmente pour
revenir a sa valeur initiale, d’ou un angle d’empiétement important au début du régime
transitoire puis il diminue jusqu’a sa valeur initiale. La figure 4.5 montre clairement le
mode de fonctionnement ou 6 diodes sont passantes. Ces deux phénomenes font qu’en
régime transitoire, la tension de la roue polaire atteint une valeur plus petite que celle
atteinte en régime permanent, ce qui accélere la diminution du courant de la roue polaire
(At = 0.6 s). Comme la structure a excitation directe ne présente pas ces phénomenes, le
temps de réponse obtenu par simulation est autour de 1.6 s.
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4.2.6 Linéarisation et modélisation de la structure avec PD3 a
diodes

Le régulateur de tension de Moteurs Leroy Somer est un simple régulateur analogique
de type PID. Il ne prend pas en compte qu'un modele simplifié du comportement du
systeme. Pour cela, on propose de remplacer I’ancien régulateur par un autre plus moderne
synthétisé par 'approche H,,. Celui-ci nécessite une modélisation fine du systeme qui
prend en compte le modele de la GP (& charge interne ou a charge externe) et le modele
de la structure d’excitation.

La figure 4.6 montre la structure d’excitation en boucle fermée. Le hacheur utilisé
permet d’alimenter la machine excitatrice par des tensions positives et négatives (le cou-
rant est unidirectionnel). L’alimentation de ’excitatrice par une tension négative permet
d’améliorer la performance du systeme durant le délestage.

\ charge
variable

tension

régulateur
Hoo
1
référence

FIGURE 4.6 — Schéma représentatif de la structure en boucle fermée.

La machine excitatrice est une machine synchrone a inducteur bobinée (MSIB). C’est
une machine a faible saillance et sans amortisseurs. Expérimentalement, on a utilisé la
machine excitatrice inversée (I'induit au rotor et I'inducteur bobiné au stator) avec un pont
de diodes externe. Les parametres de la machine sont donnés dans le tableau suivant :

Poles | R,. R, L, Lyge Lge M,,
8 0269 1(245Q | 175 H |58mH | 3.1 mH | 8 mH

TABLE 4.1 — Parametres de la MSIB.

Le modele de la machine excitatrice dans le repere dq est donné par :

_ : : di diex
Vde = _Rselde + Lqeweelqe - Lde die + Mse jzc

. . . dige
Vge = _Rselqe - Ldeweelde + Mseweezexc - Lqeﬁ (41)

_ ; di di
Vege = Rezexc + Le j:c - Mse d(ie
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Le nombre de paire de poles de la ME est de 4. Par conséquent, la pulsation électrique de
la ME (we.) est deux fois plus grande que celle de la GP.

Les auteurs en [ASKO06] ont calculé la valeur moyenne de la tension redressée pour
chaque mode de fonctionnement du pont de diodes. En négligeant la chute de tension due
aux résistances de I'induit de la ME, une équation générale peut étre déduite :

Uf = kl (Mseweeiexc - Ldeweeide) - k2Ldeweeif (42)

k1 dépend du mode de fonctionnement du redresseur; ko dépend des parameétres de la
machine excitatrice (inductances de fuite, inductance magnétisante de 1’axe d, etc.) et du
mode de fonctionnement du pont.

En boucle ouverte (sans régulation de la tension), le mode de fonctionnement du pont
de diodes peut changer dans les régimes transitoires. En boucle fermée, on va supposer
que :

— La réponse du régulateur est suffisamment rapide pour réduire l'effet des régimes
transitoires de la GP sur le mode de fonctionnement du pont de diodes. Par consé-
quent, ky et ko sont supposés constants.

— En utilisant I’hypothese précédente, on peut supposer que le pont de diodes alimente
une charge fixe. Pour cela, on peut écrire ig. = ksiy.

Par conséquent, la linéarisation de la structure d’excitation devient :

Vexe = Reiea:c + Le% _ ksMse d(k;tif)
vf = ki Mewecleae — (Fiks + ko) Laceels (4.3)

Vf = klMseWeeiemc - (k4)LdeWee7:f

Avec ky = kiks + ks. ks est facteur de correction da a 'hypothese (ige = k3ieqe)-
En associant les équations dans (4.3) avec le modele de la GP donné par (2.19), on
obtient :

( Vexe = Reiea:c + L icze _ (kskB)Ms diy

e dt edr

_ - - - didp diy dip
Vap = —Rslap + Loweplqp — Msqepiq — La—g" + Msp—r + Msp=iP

_ : N : : digp diQ
Vgp = —Ryigp — Laweptap + Mspwepiy + Mspweip — Lg=7% + Msq—F

. . di di .
0= _klMseweelemc + avy + Lf% — Msf% -+ MfDle_?

. ; di di
0= Rpip + LDCZ—f + Mipt — Myp=

. di di
( 0= Rqiq+ Lo7 — Mug 3

Avec a = kyLgewee + Ryiy.

4.2.6.1 Validation des modeles par simulation

En utilisant Matlab/Simulink, 2 modeles ont été simulés. Le premier (modele non-
linéaire) est composé du modele de la GP donné par (2.19), du modele de la ME donné
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4.2. Analyse de la structure d’excitation classique

par (4.1) et du modele non-lineaire du pont de diodes présent dans la toolbox SimPo-
werSystems de Matlab. Le deuxiéme modele (modele linéaire) est le modele donné par le
systeme d’équation (4.4). La figure 4.7 montre le schéma de la simulation pour comparer
les formes des signaux produits par le modele linéaire et par le modele non-linéaire.

- ~
e

~

/ Vege vabc\]

{

. A y
~ -

X Vab
Yeze | Modele |,,"”_|Charge

! |
| ] |
| Régulateur O/ a |
| non-linéaire | |
[ tgnsion |
| | |
| ; |
’ Vexc |
! Régulateur Modele |, 7 |cCharge| |
| linéaire |
: tension :

FIGURE 4.7 — Validation de la méthode de linéarisation.

Initialement la tension de sortie Ugsy est de 400 V. A T'instant ¢ = 1.5 s, les charges
sont soudainement connectées aux deux modeles et déconnectées a l'instant t = 1.8 5. A
propos du modele linéaire, les constantes ki, k4 et (ksks) sont empiriquement déterminées
en comparant les deux modeles pour différents points de fonctionnement. (kgks = 1.425)
est determinée durant le régime transitoire; ky = 1.35 et ks = 1.41 sont déterminées en
régime permanent.

La figure 4.8 montre la réponse des deux modeles durant I'impact et le délestage de
la, charge nominale (la charge nominale est celle qui consomme la puissance apparente
nominale de la GP avec un facteur de puissance de 0.8). Durant ces essais, la tension
d’excitation v.,. est limitée entre —120 V et +120 V.

Les lignes rouges continues font référence au modele non-linéaire; les lignes bleues
pointillées font référence au modele linéaire. Les figures 4.8.a et 4.8.b montrent la tension
et le courant de la roue polaire ; les figures 4.8.c et 4.8.d montrent le courant et la tension
statorique efficace de la GP.

Durant le régime permanent et le régime transitoire, on remarque que le modele linéaire
représente correctement le comportement du modele non-linéaire. Pendant le délestage,
d’apres la tension de la roue polaire du modele non-linéaire, on remarque la présence du
phénomene de roue libre durant lequel la tension de la roue polaire s’annule. Comme le
modele linéaire ne prend pas en compte cette non-linéarité (phénomene de roue libre), la
tension de la roue polaire du modele linéaire prend des valeurs négatives. La comparaison
entre les deux modeles a été effectuée avec d’autres charges. Avec les faibles charges, le
phénomene de roue libre est peu existant. Avec les grandes charges (comme la charge
nominale), on a remarqué la présence de ce phénomene durant le délestage. Malgré la
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Chapitre 4. Modélisation et linéarisation de nouveaux systémes d’excitation
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FIGURE 4.8 — Comparaison entre le modele linéaire et le modele non-linéaire.

présence de cette non-linéarité, la sortie de deux modeles (la tension statorique) montre
que le modele linéaire permet de décrire suffisamment le comportement du systeme.

Dans le but de synthétiser une loi de commande H,, on associe les 2 équations données
en (4.3) avec le modele de la GP (& charge interne ou a charge externe) présenté dans le
chapitre précédent. Ainsi, la sortie du systeme a réguler peut étre la tension (v,,) pour la
régulation SISO ou les tensions (vg, et vy,) pour la régulation MISO. La figure 4.9 montre
la représentation des 4 modeles que 'on obtient.

Dans le chapitre précédent, on a montré toutes les étapes nécessaires pour la syn-
these du régulateur H,,. Dans le chapitre suivant, on va présenter une comparaison entre
les 4 régulateurs. De plus, les résultats seront comparés avec ceux des autres structures
d’excitation qui sont proposées dans les paragraphes suivants.
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4.3. Nouvelle structure a base d’'une MSIB, PD3 et Hacheur

) . Vd
Veze | chargeinterne | Vg  Vexe | charge interne —
—_ . — — , .
régulation SISO régulation MISO =174
2‘”: charge externe | vq édlz charge externe | .Vd
ql , . > ql , .
—s{régulation SISO —{ régulation MISO —,,
Vexc Vexe q

FIGURE 4.9 — Modeles du systeme pour les régulations monovariable et multivariable.

La structure d’excitation a base de diodes est connue par sa robustesse et sa fiabilité.
On va voir dans le chapitre suivant que ’association du régulateur H, avec cette structure
améliore la performance du systeme par rapport au régulateur industriel. Malgré cela, la
structure a base d'un pont de diodes possede trois inconvénients qui limitent la dynamique
et la performance du systeme en boucle fermée :

— le pont de diodes ne peut pas alimenter la roue polaire par une tension négative, ce

qui limite la dynamique du systeme durant le délestage;

— la connexion directe de 2 sources de méme type (sources de courant) ce qui induit

le phénomene de roue libre;

— la commande de la roue polaire a travers la commande de la ME ce qui influence la

dynamique du systeme par rapport a une excitation qui commande directement la
roue polaire.

4.3 Nouvelle structure a base d’une MSIB, PD3 et
Hacheur

Les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) sont largement utilisés dans les conver-
tisseurs statiques. Ils sont utilisés dans les convertisseurs de traction des TGV dans la
commande des moteurs électriques, propulseurs des navires les plus récents (Pods) ; dans
les télécommunications pour réaliser la modulation AM ou FM ; dans le secteur automobile
pour les véhicules électriques et hybrides et dans les onduleurs de grande puissance asso-
ciés avec les panneaux solaires et les éoliennes. Aujourd’hui, on peut trouver des modules
IGBT supportant des tensions allant jusqu’a 3500 V' et des courants jusqu’a 2500 A. Les
IGBT sont encore en développement et on peut s’attendre a ce que ces composants soient
développés pour des tensions et des courants encore plus élevés. La figure 4.10 montre la
structure d’excitation utilisant le pont de diodes et le hacheur a base d’IGBT.

La machine excitatrice est la méme machine synchrone a inducteur bobinée utilisée
avec la structure précédente. Comme la MSIB est un circuit inductif, une capacité a la
sortie du pont de diodes est utilisée pour avoir une source de sortie en tension ce qui
permet de faire fonctionner correctement le hacheur lors des commutations.
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Chapitre 4. Modélisation et linéarisation de nouveaux systemes d’excitation
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FIGURE 4.10 — Structure d’excitation d’'un PD3 a diodes avec un Hacheur.

En utilisant cette structure, il est possible d’alimenter directement la roue polaire par
des tensions positives et négatives [BTCM11a]. L’étude est réalisée en proposant trois
méthodes de modélisation de la structure d’excitation :

1. modélisation non-linéaire de la structure d’excitation;
2. modélisation linéaire de la structure d’excitation
(a) modele avec un courant d’excitation de la MSIB constant ;

(b) modele avec une tension de la roue polaire constante.

Il est possible aussi de faire fonctionner le hacheur en simple quadrant (la roue polaire est
uniquement alimentée par une tension positive). Ce fonctionnement nous permet d’utiliser
un seul IGBT au lieu de deux. Dans le chapitre suivant, on va montrer les résultats obtenus
avec un hacheur en fonctionnement en simple et double quadrants. La figure 4.11 montre
les différents régulateurs obtenus en utilisant le modele de la GP a charge externe.

non-linéaire

teze CONstant

vy constant

hacheur simple hacheur double
Q
g2 SISO MISO SISO MISO
]
Q

FIGURE 4.11 — Régulateurs synthétisés avec la structure MSIB4+PD3+Hacheur.
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4.3. Nouvelle structure a base d’une MSIB, PD3 et Hacheur

4.3.1 Modélisation non-linéaire avec linéarisation par compen-
sation

D’apres la structure d’excitation a base de diodes, la valeur moyenne de la tension
redressée peut se mettre sous la forme suivante :

Ured = klMseweeiezc - (k4>Ldeweeired (45)

La capacité utilisée dans le banc d’essai est de 4700 pF'. 1l serait possible d’utiliser une
capacité plus faible. D’apres les différentes solutions réalisées, on trouve que la capacité a
une faible influence sur la dynamique du systeme.

Dans le but de simplifier la modélisation du systéme et pour éviter le rapport (a?)
dans I'influence du courant iy sur la réaction d’induit de la ME on prend i,¢q = iy (au
lieu de aiyf). v est le rapport de la tension moyenne de sortie du hacheur sur la tension
d’entrée. La tension de la roue polaire s’écrit ainsi sous la forme :

vy = O‘(klMseweeiexc - k4Ldeweeif) (46)

Pour un hacheur double quadrants, o est compris entre -1 et 1. Pour un hacheur simple
quadrant, a est compris entre 0 et 1. L’équation (4.6) montre bien la non-linéarité car le
signal de commande () est multiplié par les variables d’état (ie. et ir). Afin de linéariser
la synthese du régulateur H,,, on synthétise un régulateur dont la sortie est la tension
référence de la roue polaire. Puis a partir de cette sortie, on calcule le rapport cyclique
a (d’apres (4.6)) qui correspond a la tension demandée. Le modele du systeme avec la
charge externe est :

;

Veze = Remciexc + L diegc _ (kskg)]\/[ dz—f

exc dt S€ dt

dvgp
dt

tg1 = tap + Cwepvgy — C

dvugyp
dt

g1 = lgp — CWeptgy — C

. : . di di ;
0= —v4p — Ryiap + Lowepiqp — Moquepiq — La=2 + Myt + M,pLe
(4.7)
. . . . di di
0 = —vgp — Ryigp — Lawepiap + Mypwepiy + Mypwepip — Lo 52 + Moo=
= Ryip+ Ly2f — M2 4 M, pdin
vy L fa s f~a fD gt
0= Rpip + LDdé—f + MfDCZ;f — Msti%
0 = Rgig + Lohe — %
. QlQ Q7 dt sQ gt
On peut écrire le systeme obtenu sous la forme suivante :
U=RX+MX =X =AX + BU (4.8)
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. . T . . . . . . T
U= (Uexcazd177fql>07Oavfaovo) et X = (Zexca'Udp7vqp72dp7qu>zf72D7ZQ)

La représentation d’état du systeme est donnée par la figure 4.12

iq1 —>

Wi =|ig —| X = AX + BiW, + ByU;
/l}(ffl;(,’—
Y=CX

Uy =v; —

FIGURE 4.12 — Représentation d’état du modele avec les entrées exogenes (modele a charge
externe).

D’apres la figure 4.12, I'entrée de commande du systeme est vf. Vege, ta1 €t iq1 sont re-
présentées comme des entrées exogenes. Il est important de noter que, comme ... est
exprimée comme une entrée exogene ; le régulateur peut prendre en compte les variations
de veze (dans le cas oll Ve, n'est pas constante) comme des perturbations a rejeter.

Pour la régulation, on va synthétiser un correcteur stabilisant H., dont la sortie est
vs. A partir de la tension de commande vy demandée par le régulateur, le rapport o«
correspondant est calculé a partir de I'équation (4.9).

. . Uf
= k Mse eelexc — k4L eWee = - - ; 4.9
o Oé( ! et e Zf) “ (klMseweeZe:pc - k4Ldeweer> ( )

L’équation (4.9) montre que le calcul de a nécessite la mesure (ou l'estimation) du
courant d’excitation i.,. et du courant de la roue polaire i;. La figure 4.13 montre une
représentation de cette méthode de régulation.

Ueffm_)

Correcteur | Y/ a
Eq. (4.9)
U—  Ha q. (4.9)

7:8.73(: if

Hacheur]

FIGURE 4.13 — Représentation de la méthode de linéarisation avec mesure de i, et i;.

Cette méthode permet de résoudre le probleme de non-linéarité vu du correcteur.
En outre, la tension v.,. est représentée comme une entrée exogene. Par conséquent, le
correcteur peut réguler la tension de sortie et guarantir la stabilité du systeme dans le cas
ou la tension v.,. subit des variations (par exemple dans le cas de la double commande :
commande du hacheur et commande de la tension d’excitation de I'excitatrice [Benll]).
Dans la suite de ce travail, la tension d’excitation v.,. est maintenue constante et égale a
55 V.

4.3.2 Modélisation avec 7.,. constant

La tension d’excitation v... est généralement constante. Dans cette partie, on suppose
que le courant d’excitation ... est constant. En plus, le courant de la roue polaire est
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4.3. Nouvelle structure a base d’'une MSIB, PD3 et Hacheur

considéré inaccessible (cas brushless par exemple), pour cela, ’équation de la tension de
la roue polaire est simplifiée en supprimant le produit (ais) de 'équation (4.6) et ainsi le
systeme devient linéaire :

vp = (k1 Mseweeleze) — kaLgeweety (4.10)
Comme le courant d’excitation est supposé constant (ieze = Vege/ Reze), le modele linéaire
avec la GP a charge externe devient :

(. : dvg
141 = dp + C’wepvqp — CTP
dvugp

dt

g1 = tgp — Cweptgy — C
0= —wygy — Raigy + LowWepioy — Maowenio — Latd + M, %2 4 M40
= dp sbdp qWeplqp sQWeplQ d= gt sfat sD gy

0 = —gp — Ryigp — Lawepiap + Mywepis + Mypwepip — Ly%a + Mo%e  (4.11)

— 1 g, diy diap dip
a= k1 Mseweelexe [at/lf _'_ Lf dt Msf dt _|— MfD dt ]

0= Rpip + Lp%2 + Myp%t — M,pZie

. di di
| 0= Rqiq+ Lo — Msq=g"

Avec a; = kyLgewee + Ry.
A partir de ce modele, il est possible de synthétiser un régulateur SISO ou MISO dont
la sortie est le rapport cyclique a pour commander le hacheur.

4.3.3 Modélisation avec Vredressée constante

Cette méthode est déduite d’apres la simulation et I'expérimentation. En effet, pour
un fonctionnement en boucle fermée, on remarque que la tension qui alimente le hacheur
subit une faible variation durant I'impact ou le délestage. Par exemple, a partir d’essais
expérimentaux, la figure 4.14 montre la tension redressée (la tension d’entrée du hacheur)
durant les délestages d'une charge qui consomme la puissance apparente nominale de la
machine avec un facteur de puissance de 0.3 (figure 4.14.a) et d’une autre charge avec
un facteur de puissance unitaire (figure 4.14.b). D’apres la figure 4.14.a, on remarque que
la tension redressée subit une variation de 8% autour de la valeur moyenne (120 V). Par
conséquent, on va simplifier le modele du systeme en supposant que la tension qui alimente
le hacheur est constante et égale a 120 V. Cette approximation a plusieurs avantages :

— le modele du systeme sera seulement le modele de la machine principale avec le
hacheur. On n’a pas besoin des parametres de la machine excitatrice. La linéarisation
du pont de diodes est éliminée.

— un modele linéaire simple est obtenu, on n’a pas besoin de mesurer le courant d’ex-
citation ou le courant de la roue polaire.

— comme le modele est simplifié, 'ordre du correcteur est aussi réduit. Apres la réduc-
tion de 'ordre du correcteur, on obtient un correcteur d’ordre 3.
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Ten§ion redrgssée, dé[estage 190% et cqsq>=0.3 ‘ Tensiqn redre§sée, dél‘estage 100% et‘cosq>=1
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FIGURE 4.14 — Tension redressée lors du délestage des charges 10093 et 100; (essais ex-

périmentaux).

Le modele du systeme total est comme le modele obtenu dans le cas de la structure a

excitation idéale :

(. . C devdp
tg1 = tdp T CWeplyp — U~

dvugp
dt

g1 = lgp — CWepap — C

dt

. . . . di
0 = —vgp — Rsigp — Laweplap + Mypwepis + Mspwepip — Lg== + M

vy = 1200 = Ryiy + L5t — M, % 4 ppgpdin

‘ ; di di
0= Rpip + LDCZ—f + Mip=t — Myp=

o . diQ di
| 0= Roiq+ Loz — Mso75*

. . . di di di
0= —vap — Rsiap + Lywepiqp — Msquepiq — La o+ MSf% + MSD%

dig
Q7dt

(4.12)

A partir de ce modele, on peut synthétiser un régulateur SISO ou MISO dont la sortie est
le rapport cyclique a.. Dans le dernier chapitre, on va présenter les résultats expérimentaux

de ces trois méthodes.

4.4 Nouvelle structure d’excitation avec PD3 a thy-

ristors

4.4.1 MSAP comme excitatrice

Dans cette structure, on propose d’utiliser un pont a thyristors et de remplacer la
MSIB par une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) [BTCM11d]. La figure

4.15 montre la structure étudiée.

86



4.4. Nouvelle structure d’excitation avec PD3 a thyristors
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| Z \ |
|\ MSAP GP | Charge | |
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I . : ension

[ circuit de Régulateur [« :
I commande H., |<référence
. |

FIGURE 4.15 — Structure d’excitation a base d’'une MSAP et un pont a thyristors.

Les avantages de cette structure sont : le pont a thyristors permet d’alimenter direc-
tement la roue polaire par des tensions positives et négatives; la MSAP est une source de
tension autonome (on n’a pas besoin d’'une source d’excitation externe) ; généralement, la
MSAP a une faible réaction d’induit et une faible impédance de commutation.

Expérimentalement, on a utilisée une MSAP classique (non inversée) a faible saillance
et sans amortisseurs. Elle est fixée sur le méme arbre que la génératrice principale et est
entrainée a la méme vitesse que cette derniere machine grace au moteur asynchrone. La
commande des gachettes des 6 thyristors est réalisée par des circuits intégrés TCA785 de
chez Siemens. Le signal de synchronisation est obtenu a partir de la tension fournie par
la MSAP. L’entrée de commande de ce circuit est une tension proportionnelle a I’angle de
retard d’amorcage demandé. Les sorties du circuit sont des impulsions envoyées vers les
gachettes des thyristors. La figure 4.16 montre le banc d’essai avec la MSAP et le pont
a thyristors. Il est aussi montré un onduleur qui est utilisé comme un hacheur pour la

Moteur
asynchrone

MSAP

FIGURE 4.16 — Banc expérimental en présence de la MSAP et le pont a thyristors.
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Chapitre 4. Modélisation et linéarisation de nouveaux systemes d’excitation

structure industrielle (figure 4.6).
Le modele de la MSAP dans le repere de Park est le suivant :

. . di
Ve = —Rselge + Lqeweezqe — Lge die

| (4.13)
Vge = _Rseiqe - Ldeweeide + PfWee — Lqe le?fe

Avec vge et vy les tensions de l'induit dans le repere de Park, 74 et 7, sont les
courants de 'induit, we, est la pulsation électrique, ¢ est le flux mutuel entre I'aimant et
I’enroulement d’induit de ’axe d. Les caractéristiques de la machine sont les suivantes :

Péles SOf Rse Lde Lqe
16 59.45102 Wb | 031 Q | 1.1 mH | 0.9 mH

TABLE 4.2 — Parametres de la MSAP.

Pour une vitesse de 1500 tr/min, sa tension composée efficace a vide est égale a 75V,
sa fréquence est de 200 Hz. Lorsque la machine alimente un pont de diodes chargé d'une
faible charge, la tension redressée est environ de 92 V. Cette tension chute jusqu’a 52 V'
dans le cas ou le pont de diodes alimente directement la roue polaire. Cette chute de tension
(43%) est essentiellement liée au phénomene d’empiétement et a la réaction d’induit. Avec
un pont a thyristors, la chute de tension due au phénomene d’empiétement ne dépend pas
de I'angle de retard a 'amorcage des thyristors (). Cette chute peut s’exprimer de la
fagon suivante [AEMF93a, AEMF93b] :

- 3Ldeweeif

AU — 1.32i; (4.14)

™
La chute de tension liée a la réaction d’induit dépend de 'angle d’empiétement (u)
et de 'angle de retard a l’amorcage des thyristors (¢). L’angle d’empiétement diminue
avec I'augmentation de I’angle de retard a I'amorgage des thyristors (fonctionnement en
redresseur (# < 90°)). D’apres ce qui précede, on peut citer les remarques suivantes :

— le courant maximal que la MSAP peut donner a la roue polaire n’est que de 21.5 A
et la tension redressée ne peut atteindre que 52 V' en régime transitoire. On note
que la génératrice principale a besoin d’un courant de roue polaire de 20 A pour
qu’elle délivre une tension de 400 V' sous une charge égale a 150% de la puissance
nominale avec un facteur de puissance de 0.8.

— le phénomene d’empiétement influence largement le comportement de la machine,
d’otu I'intérét de modéliser cette machine et de ne pas la considérer comme un simple
gain qui dépend de I'angle de retard 6.

Dans le fonctionnement du pont a thyristors avec un angle de retard 6 > 90°, la limite
supérieure de 'angle 6 est d’autant plus faible que I'angle d’empiétement est élevé. En
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4.4. Nouvelle structure d’excitation avec PD3 a thyristors

effet, pour que la commutation soit effective, le blocage des thyristors doit se produire
avant 'inversion du signe de la tension de commutation, ce qui impose [AEMF93b] :

j+ 0 < 180° (4.15)

Les figures 4.17.a et 4.17.c montrent la tension redressée lors du passage de I'angle de
retard de 10° vers 140° et les figures 4.17.b et 4.17.d le courant redressé. Dans les figures
4.17.a et 4.17.b, le pont a thyristors est connectée a une faible charge (2.5 A). Par contre,
dans les figures 4.17.c et 4.17.d, la charge du pont a thyristors est la roue polaire avec
la GP connectée a une charge égale a 150% de la puissance nominale avec un facteur de
puissance de 0.3.

Avec une faible charge, I'angle d’empiétement est faible. Pour cela lors de passage de

pont a thyristors avec un faible charge pont a thyristors avec la roue polaire

150 . : ; , E
, a) V redressée

o 100 V redressée @ | 50 /
S e SR
> 50 ol
2 o0
2 -50 -50r
3
5 100 -100¢
© 2072 20.74 20.76 20.78 t(s) 124 1242 12.44 1246 1248 12.5 1252 {(s)
3
o ‘ ) i e, - i
=) i : 20F i redressé d
IS i redressé / (d)
o 2f — 15 .
©
o 0=10° 6=140° 10t
2 < —>< > |
§ 51-6=10° :
o <>» < ~ >

of . Or

‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20.72 20.74 20.76 20.78 t(s) 12.4 1242 12.44 12.46 12.48 12.5 12.52 {(s)

FIGURE 4.17 — Limitation de 'angle de retard maximal.

0 = 10" vers 0 = 140°, on n’a pas remarqué de probleme de commutation. Par contre,
avec la roue polaire, un probleme de commutation se présente et le pont a thyristors passe
dans une phase de roue libre dans laquelle la tension redressée est nulle (figure 4.17.c).
Une fois que le courant de la roue polaire diminue a une certaine valeur, le pont reprend
son fonctionnement jusqu’a 'annulation du courant de la roue polaire.

Lors de la régulation de la tension statorique de la génératrice principale (boucle
fermée) et pendant le délestage d'une charge, I'angle de retard augmente rapidement afin
de réguler la tension. Pour cela, il faut prendre en compte une limitation supérieure de
I’angle 0. L’angle de retard maximal utilisé expérimentalement est de 134°, il permet
permet de garantir le bon fonctionnement du pont a thyristors durant le délestage d'une

charge qui consomme 150% de la puissance nominale de la GP avec un facteur de puissance
de 0.8.
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4.4.1.1 Linéarisation de la structure d’excitation

A propos de la linéarisation de la structure d’excitation, les auteurs en [BTCMI10b)]
ont montré que la MSAP a poles lisses est équivalente au circuit électrique donné par la
figure 4.18. Dans ce cas, la tension redressée moyenne s’écrit comme suit :

if

vf

FIGURE 4.18 — Circuit électrique équivalent de la MSAP.

vp = 3\/ifr—fw“cosﬁ — %Lcweeif — 2Rty (4.16)
Avec 6 est I'angle de retard a ’amorcage des thyristors; e,, e, et e. sont les f.e.m. a vide.
L. est I'inductance cyclique de la machine ; R, est la résistance de I'induit.

D’autre part, les auteurs en [SW93, SCHD96| ont calculé la tension redressée moyenne
pour une machine synchrone bobinée a poles saillants et avec amortisseurs suivie d'un
pont & thyristors. En utilisant [SW93], on peut déduire la tension redressée moyenne avec
une MSAP a poles saillants :

2
vp = (iwwee)coﬁ - §weeLc(ﬁ)i 5 — 2Ry (4.17)
T T
1
LC(6> = §(Lde + Lqe) + (Lde - Lqe)“”@ﬁ + %) (4.18)

Avec [ est un angle qui dépend de 'angle de retard 6 et de la charge du pont a
thyristors. Dans notre cas, la MSAP utilisée est a faible saillance (Lge = 1.1 mH et
Lge = 0.9 mH), on simplifie I'analyse en négligeant le terme (Lge — Lge)sin(23 + ). Par
conséquent, la tension de la roue polaire vy s’écrit sous la facon suivante :

3v/2 3 L+ Ly

vy = (Tgpfwee)COSQ — ;week i — 2Rl (4.19)

Avec k = 1.3 est un facteur de correction déduit en comparant le modele linéaire avec le
modele non-linéaire. On note que les équations (4.16), (4.18) et (4.19) sont déduites pour
un mode de fonctionnement ou 'angle de commutation est inférieur a 60°.

En associant (4.19) avec le modele de la GP donné en (2.19), le modele total du systeme
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4.4. Nouvelle structure d’excitation avec PD3 a thyristors

s’écrit :

L 0= RQiQ

Vap = —Rslap + Loweplqp — Msqweptq — Lq

diap dig dip
dt + Mg dt + Msp dt

. . . . di di
Vgp = —Rslgp — LaWeplap + Msfwepzf + Mspwepin — Lq% + MSQ%
1 . di di di
cost = 3Y20 e [aszf + Lfd_z{ — My dip + MfD%] (4.20)

. ; di di
0= Rpip + LD%D + Mipt — Mp=

B B
+ Lot — My

Avec a, = 2R, + %k—LdE;Lqewee + Ry

4.4.1.2 Validation de la linéarisation du modele par simulation

Pour la validation de la méthode de linéarisation, 2 modeles sont simulés en utili-
sant Matlab/Simulink. Le premier modele est le modele linéaire présenté par (4.20). Le
deuxieme modele (non-linéaire) est composé du modele de la MASP donnée par (4.13),
du modele de la GP donnée par (2.19) et du modele non-linéaire du pont a thyristors
présent dans la toolbox SimPowerSystems de Matlab.

modeéle non-linéaire
~

|

|

— |

K E | Charge :

— |

|

cost | I
modéle linéairel~ —Charge | |

| /] |

Fi1GURE 4.19 — Validation de la stratégie de linéarisation.

La figure 4.20 montre le courant de la roue polaire du modele linéaire (ligne bleue
pointillée) et du modele non-linéaire (ligne rouge continue). Deux tests sont effectués.
Dans le premier, la GP est connectée a la charge 100y (la charge qui consomme la
puissance apparente nominale de la GP avec un facteur de puissance de 0.6) puis on fait
varier brusquement la consigne 6 (figure 4.20.a). Dans le deuxieéme test montré dans la
figure 4.20.b, on fixe la consigne € et on réalise un impact/délestage de la charge 1000.

D’apres la figure 4.20, le modele linéaire permet de décrire suffisamment le modele
non-linéaire. D’autre part, on peut remarquer qu’il y a une faible différence entre les deux
modeles. Cela est due a la simplification effectuée durant le calcul de la tension redressée

moyenne.
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F1GURE 4.20 — Comparaison entre le modele linéaire et le modele non-linéaire.

4.4.1.3 Modélisation du systeme complet

En utilisant cette stratégie de linéarisation, on peut trouver le modele total du systeme
pour la synthese d’un régulateur H,, SISO ou MISO. Par exemple, en utilisant le modele
de la GP & charge externe donnée en (3.11) et 'équation (4.19), on obtient le systeme

suivant :

4 - - dvd
ia1 = ldp + Cwepvygy — C—F
iy = gy — Cweytgy — O
ql — ‘gqp epVdp dt

. . . dig di di
0= —Udp — Rsldp + queplqp — MsQwesz — Ld_dtp + Msfd_tf + Mst—f

_ : : . . digp dig
0= —qu — Rslqp — Ldu)epde + Msfwepzf + MsDwepzD — Lq_dt + MSQW

. di di di
cos8 = b lawir + Ly Mo + Myo%)

: - di di
0= Rpip+ Lp% + Mypt — MypS

. di di
L 0= Roiq + Lo — M

(4.21)

La sortie du régulateur synthétisé sera cosfl. Sous Matlab/Simulink, on a utilisé la

fonction acos pour calculer I'angle de retard a ’amorcage 6.
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4.4. Nouvelle structure d’excitation avec PD3 a thyristors

La figure 4.21 montre I'implémentation de la régulation SISO sous dSPACE. La sortie
du convertisseur numérique analogique (CNA) est liée a 'entrée du circuit TCA785 pour
commander les thyristors. Comme la sortie du CNA est égale a son entrée multipliée par
10, la tension 0 V' correspond a I’angle de retard minimal (théoriquement nul), la tension
8 V correspond a l'angle maximal 180°.

F = = = = = = = = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = 1
: 400 cosf - 0 I

I
I — Régulateur V— acos 0.8 CNA |, | TCA
B oz ™ 10y [1] 785
! I

Ue m

| a dSPACE :

FIGURE 4.21 — Schéma d’implantation de la régulation SISO sous dSPACE.

Dans le dernier chapitre, on va présenter les résultats expérimentaux de cette structure.

4.4.2 MSIB avec un pont a thyristors

Dans cette structure, on utilise la machine synchrone inversée pour alimenter le pont
a thyristors [BTCMed, BTCM11b]. Comme dans le cas de la structure avec hacheur, la
tension d’excitation v.,. est fixée a 55 V. L’avantage de cette structure est I'utilisation

|
|

|

r \ charge | |
@ GP T variable| |
|

|

|

|

|

|

vea:c

tension

commande régulateur f—

Ho, — référence

FIGURE 4.22 — Association de la MSIB avec le pont a thyristors.

de la machine bobinée qui est généralement moins cotuteuse que la MSAP. Afin d’obtenir
un modele linéaire, on suppose que le régime transitoire de la machine principale n’a pas
d’influence sur le courant d’excitation (ie;.) de la machine excitatrice. Par conséquent,
le courant moyen i.,. ne dépend que de la tension d’excitation et de la résistance de la
bobine d’excitation. En partant de cet hypothese, la tension redressée moyenne sera

vy = %Mseweez’emcose — %Lcweeif — 2Rg.is (4.22)

0 est 'angle de retard a I’amorcage ; L. est I'inductance de commutation approximée
par L. = (Lg + L4 )/2; le courant d’excitation est constant (iepe = Vegpe/Rexe)-
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Chapitre 4. Modélisation et linéarisation de nouveaux systemes d’excitation

En utilisant le modele de la GP a charge externe, le modele linéaire du systeme total
est obtenu par l'association de (3.11) avec (4.22).

d’l)dp

idl = idp + Cwepvqp - C P

dvgp
dt

g1 = lgp — Cwepap — C

o . . . digp diy dip
0= —Ugp — RSde -+ quepqu — MSQwesz — Ld? -+ Msfﬁ + MSDW

digp

di
q qt + Mst_? (423)

< 0= —Ugp — Rsiqp — deepidp + Msfwepz'f + MsDwepiD — L

1 . di dig di
cosl = Y [asz + Lfd_{ — Msf_dtp + MfDd_f]
T MseWeelexc

. ; di di
0 = RDID —+ LDdCZl—f —+ MfD% — MsD ;ip

. di di
( 0= Rqiq + Lo7G — My

ap = %Lcwee + 2R, + Ry.
On peut représenter le systeme obtenu sous la forme d’une représentation d’état

X = A X + BuWy + BpUn (4.24)

Avec Uy est le signal de commande, W, est 'entrée exogene.

1 ... . _\T
Wy = [ dl 1 Uy = [ coSQ } X = (vdp,qu,zdp,qu,zf,zD,zQ) (4.25)

qu

A partir de ce modele, on peut synthétiser un régulateur H,, ou sa sortie est cosa.

4.5 Commande des interrupteurs tournants

Dans les sections précédentes, on a présenté deux structures a excitation directe. La
premiere structure est basée sur un pont de diodes avec un hacheur. La deuxieme structure
est basée sur un pont a thyristors. La figure 4.23 montre trois solutions qui peuvent étre
utilisées pour la commande des ces interrupteurs tournants (IGBT ou thyristor).

Dans la premiere solution, des bagues et des balais sont utilisés pour transmettre la
commande de la partie fixe vers la partie tournante. On sait bien que le contact bague-
balai est tres complexe, car il apporte un bruit important sur le signal transmis plus une
chute de tension non-linéaire qui dépend du courant qui traverse ce contact. Pour cela,
cette solution n’est pas tres adaptée a la transmission directe d'un signal de commande.

Dans la deuxieme solution [WHDPT72], les information sont transmises a la partie
tournante en utilisant les techniques de transmission des données sans fils. Cette solution
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FIGURE 4.23 — Commande des interrupteurs tournants.

exige un mode de transmission robuste vis-a-vis des bruits internes et externes et de la
vitesse de rotation.

Dans la troisieme solution [Uma02|, un transformateur de faible puissance tournant
est utilisé pour la transmission de la tension de commande (du stator vers le rotor). Cette
solution est robuste vis-a-vis des perturbations électromagnétiques et elle ne nécessite pas
de balais. Malgré cela, il faut choisir une technique de modulation de I'information qui
assure la rapidité de la transmission de la commande. En plus, le choix des matériaux
constituant le transformateur doit tenir en compte ce type d’application.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté de nouveaux systemes d’excitation utilisant la synthese
H,, pour améliorer la régulation de la tension de la GP. Le premier systeme est basé
sur la structure d’excitation brushless mais associée avec la loi de commande H.,. Les
limitations liées a cette structure d’excitation nous a amené a proposer d’autres structures
d’excitation. Par conséquent, on a proposé trois structures. La premiere est basée sur un
pont de diodes suivi d’'un hacheur. La deuxieme est basée sur une machine synchrone
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a aimants suivie d'un pont a thyristors. Dans la troisieme structure, la MSAP a été
remplacée par une machine synchrone bobinée. Dans le but de synthétiser un régulateur
H_, pour chaque structure, pour toutes les structures proposées, un modele linéaire a été
développé. Le chapitre suivant va présenter les réponses et les performances de chaque
systeme d’excitation en utilisant des essais expérimentaux basés sur des impacts, des
délestages de différentes charges ainsi qu’au démarrage d’'une MAS.
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Chapitre 5

Validations expérimentales des
systemes d’excitation proposés

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, une étude approfondie du générateur synchrone a été
réalisée et de nouveaux systemes d’excitation ont été proposés. Les résultats obtenus
en simulation nous ont permis de comprendre et conclure quant a l'efficacité de chaque
systeme d’excitation.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’étude expérimentale des performances de
chaque systeme d’excitation lors des essais d’impact /délestage de charge et de démarrage
de machine asynchrone. En plus, une étude comparative entre les systemes proposés et le
systeme industriel est présentée. L’apport de la commande H,, et la comparaison entre
les régulateurs SISO et MISO sont étudiés.

5.2 Performances des systemes d’excitation

Afin de mesurer les performances de chaque systeme d’excitation dans la régulation
de la tension de la GP, des tests d’impact et de délestage des différentes charges sont
réalisés. Durant l'impact, on mesure la chute de tension (AU;) et le temps de réponse
(At;). Durant le délestage, on mesure le dépassement de tension (AUy) et le temps de
réponse (Aty). Dans le chapitre précédent, la tension efficace a été calculée en utilisant
les tensions statoriques simples (vg, v, €t v,)

Uepr = \/va +vf + 02 (5.1)

Certains industriels font le calcul de la tension efficace a partir de la tension composée.
En utilisant une tension composée (v, par exemple), la tension efficace est calculée comme

suivant :
Uers =\ 3 Jy v3(t)dt (5.2)

La figure 5.1 montre la réponse du systéeme d’excitation industriel (structure a base d’un
pont de diodes combinée avec le régulateur R 250) durant I'application et le délestage de
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la charge nominale (100gg). Cette figure montre la tension efficace unitaire en utilisant
les deux méthodes déja présentées. La courbe bleue fait référence a la tension efficace

I I
1.3 _ Ueff (tensions simples)
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s Ay, |
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]
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§ Atd
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FIGURE 5.1 — Tension efficace en utilisant la tension composée et les tensions simples.

calculée a partir des tensions simples (équation 5.1). La courbe rouge est obtenue en
utilisant I’équation 5.2. On note que le calcul de l'intégrale est réalisé sous Matlab en
utilisant la méthode des rectangles (T' = 0.01 s est la période de la tension v%(t)). Les
deux méthodes peuvent étre utilisées pour montrer les performances du systeme en boucle
fermée. On note que la deuxieme méthode (méthode des intégrales) donne la valeur efficace
du signal en tenant compte d’une période T'. Pour cela, le signal obtenu est implicitement
filtré (la chute et le dépassement de tension obtenus sont des valeurs moyennes). Dans ce
chapitre, on va comparer les différents résultats en utilisant la deuxieme méthode du fait
de son utilisation industrielle et de sa réponse filtré (rejet de bruits).

En vue de faire une étude comparative des performances des systemes d’excitation que
nous avons développée avec celui fournie par Leroy Somer, nous avons défini des conditions
expérimentales applicables a tous les essais. Des tests d’impact/délestage sont réalisés. Le
tableau 5.1 montre les charges (R,L) utilisées durant I'impact. On note qu’avant 'impact
et apres le délestage, la GP est a vide (n’est pas chargée).

Test | P(kW) S(kVA) Q(kVAR) FP
100000 | 11.1 11.2 1.58 0.99
10005 | 8.96 11.2 6.72 0.8
10006 | 6.72 11.2 8.96 0.6
10005 | 3.36 11.2 10.6 0.3
15005 | 13.44  16.8 10.08 0.8

TABLE 5.1 — Charges utilisées lors de I'impact.

P est la puissance active; () est la puissance réactive; S est la puissance apparente ;
F'P est le facteur de puissance.

98
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Un essai de démarrage d'une machine asynchrone MAS (1.5 kW) est aussi réalisé. Lors
du démarrage, on assiste a un appel tres important du courant ayant comme conséquence
de faire chuter la tension de la machine. Nous savons tres bien que dans la plupart des
applications industrielles, le démarrage se fait sur un banc ou plusieurs charges sont en
parallele. Cette configuration est reproduite en considérant la charge nominale en parallele
avec la machine asynchrone.

5.3 Impact et délestage de la charge nominale 100 g
Dans cette section, on montre le comportement des différentes structures durant I'im-

pact et le délestage de la charge nominale (100p ). Les grandeurs électriques sont enregis-
trées en vue d'une analyse approfondie et surtout en vue de la comparaison.

5.3.1 Systeme d’excitation industriel

| |
[ & \ charge |,
| MSIB vr GP [ T]variable/|
[ [
: lexc Vezc s :
I -~ tension |
[ [
[ g 8
| hachelur 2o g
simple = . O
[ S |
. 2l 2
[ - [
| T MLI | |
[ [

FIGURE 5.2 — Rappel de la structure d’excitation industrielle.

Le régulateur utilisé est un régulateur analogique (R250) qui ne prend pas en compte
directement les parametres du systeme. On note qu’avec la structure de Leroy Somer,
la tension d’excitation de la machine excitatrice est toujours positive (ve,. entre 0 V
et 150 V). L’excitation de la machine excitatrice est de type SHUNT. La figure 5.3
montre la tension composée de la GP et le courant statorique dans une phase durant
I'impact/délestage de la charge 100ys. Sur cette figure, le courant comme on s’y atten-
dait, augmente lors de I'impact de charge avec pour conséquence une chute de la tension
de sortie de la machine. Malgré le régulateur de tension, cette chute est supérieure a 10 %
par rapport a la tension de consigne. Lors de cet essai, le systeme retrouve son régime
permanent et sa consigne de tension en plus de 200 millisecondes. Une fois ce régime at-
teint, un délestage est réalisé afin de ramener le systeme a son état initial. On assiste alors
a une chute du courant de phase et une surtension par rapport a la consigne. Comme la
tension d’excitation de I'excitatrice et la tension de la roue polaire sont toujours positives
on assiste & une surtension supérieure a 15 %.
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FIGURE 5.3 — Tension et courant statoriques de la GP (impact/délestage de la charge
100 g, structure industrielle, régulateur industriel R250).

La figure 5.4 montre le courant d’excitation de la machine excitatrice (iq..) et le cou-
rant de la roue polaire pour le méme essai de la figure précédente. Lors de I'impact de
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FIGURE 5.4 — Courants de I'inducteur de la ME et de la roue polaire (impact/délestage,
structure industrielle, régulateur industriel R250).

charge, on assiste a une augmentation du courant d’excitation de I’excitatrice, ce qui in-
duit une augmentation du courant de la roue polaire et permet de remédier a la chute de
tension engendrée par cet impact de charge. Lors du délestage, les oscillations du courant
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5.3. Impact et délestage de la charge nominale 100 g

d’excitation 7... sont dues aux grandes dynamiques du régulateur. On note que la mesure
du courant de la roue polaire a été réalisée en utilisant le systeme bagues-balais.

5.3.2 Structure d’excitation idéale

\ charge
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[

tension

Correcteur
Bloe
T
référence

FIGURE 5.5 — Rappel de la structure d’excitation idéale.

Avec cette structure, la roue polaire est directement commandée a travers un hacheur
double quadrants alimenté par une source de tension continue constante (140 V). La struc-
ture d’excitation idéale représente une structure de référence qui nous permettra d’évaluer
les performances des autres structures. La figure 5.6 montre la réponse du systeme durant
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FIGURE 5.6 — Tension statorique composée et courant de la roue polaire (impact /délestage
de la charge 100 g, structure d’excitation idéale, régulateur SISO H,).

le test 100 g et en utilisant un régulateur SISO a charge externe. Cette figure montre la
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tension statorique composée et le courant de la roue polaire. Lors de cet essai, on assiste a
une diminution importante du temps de réponse durant l'impact et le délestage. En plus,
la chute de tension (moyenne) et le dépassement sont fortement réduits.

5.3.3 Structure d’excitation classique avec la commande H

\ charge
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tension

régulateur
Hoo
1
référence

FIGURE 5.7 — Rappel de la structure d’excitation classique avec le régulateur H...

Le régulateur industriel est remplacé par un régulateur H,,. En plus, on a ajouté
la possibilité de I’alimentation de I'inducteur de la machine excitatrice par une tension
négative (Vg entre —150 V' et 150 V') mais le courant i.,. est toujours positif ou nul. A
propos des régulations monovariable et multivariable, on va montrer dans une autre section
une comparaison entre les régulations SISO et MISO avec charge interne ou externe. Dans
ce paragraphe, on montre la réponse du systeme durant le test 100pg et en utilisant un
régulateur SISO a charge externe.

La figure 5.8 montre la tension composée et le courant de la GP. En comparant cette
figure avec la figure 5.3, on remarque une diminution du temps de réponse et du dépas-
sement de la tension (une analyse quantitative sera donnée dans la section suivante). Le
régulateur H,, réagit plus rapidement durant 'impact et le délestage.

La figure 5.9 montre le courant d’excitation de la machine excitatrice et le courant
de la roue polaire. D’apres cette figure, on remarque une diminution rapide du courant
de 'excitatrice durant le délestage. Cette diminution due & une tension d’excitation né-
gative permet de réduire le dépassement de la tension statorique. Par contre, malgré la
diminution rapide du courant de 'excitatrice, la tension de la roue polaire ne peut pas
prendre des valeurs négatives ce qui limite la dynamique du systeme durant le délestage
(si la désexcitation de la machine excitatrice est tres rapide, le pont de diodes se met en
roue libre). On note que la machine excitatrice est alimentée par un hacheur a double
quadrants, le courant est unidirectionnel.
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5.3. Impact et délestage de la charge nominale 100 g
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FIGURE 5.8 — Tension composée et courant de la GP (impact/délestage de la charge charge
100g g, structure industrielle, régulateur SISO H).
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FIGURE 5.9 — Grandeurs d’excitation avec le régulateur H,, (charge 100gs).

5.3.4 Structure d’excitation a base d’une MSIB, PD3 a diodes
et Hacheur

Comme il est montré dans la figure 5.10, la structure d’excitation est composée de la
machine d’excitation bobinée, le pont de diodes avec une capacité a sa sortie puis un ha-
cheur qui peut fonctionner en simple ou double quadrants. Dans le chapitre précédent, on
a montré trois méthodes de linéarisation de la structure d’excitation ; dans ce paragraphe,
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MSIB
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référence

F1GURE 5.10 — Rappel de la structure d’excitation composée d'une MSIB, PD3 a diodes
et un hacheur.

on montre la réponse du systeme durant le test 100yg et en utilisant la linéarisation avec
compensation. La comparaison entre les trois méthodes de linéarisation sera montrée dans
un autre paragraphe. La figure 5.11 montre la tension composée et le courant statorique
durant 'impact et le délestage de la charge nominale. On note que la tension d’excitation

S S ‘

o 2007 o 500

O O

7] %]

4 4 ‘
£ of E 0

o o

(] [&]

: ] |
2 -500 2 -500

g g

14 1.6 1.8 2 2.6 2.8 3 3.2
t(s) t(s)
40F ; ; ; ; ;
22 2 2%
T o T o 0
2g 0 22
s& & -20
5 =20t 3
8 S g0}
1.4 16 1.8 2.6 2.8 3 3.2

t(s)

t(s)

FIGURE 5.11 — Tension et courant de la GP (impact/délestage de la charge 100y g, structure
MSIB+PD3 a diodes+ Hacheur, régulateur SISO H, ).

(Vexe) est fixée a 55 V' (lorsque la GP est a vide, la tension en sortie du PD3 est de 130 V).

En utilisant cette tension, la machine principale peut alimenter une charge qui consomme
150% de la puissance apparente nominale de la GP avec un facteur de puissance de 0.3.
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5.3. Impact et délestage de la charge nominale 100 g

La figure 5.12 montre le courant de la roue polaire et la tension redressée (sortie du
pont de diodes). D’apres cette figure, on assiste a une augmentation rapide du courant de
la roue polaire durant I'impact. Cette augmentation (jusqu’a 23 A) permet de diminuer
la chute de tension. Le comportement de cette structure est tres proche de celui de la
structure a excitation idéale. La chute de la tension redressée est essentiellement due a la
réaction d’induit de la machine excitatrice et au phénomene d’empiétement.
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FIGURE 5.12 — Tension redressée et courant de la roue polaire (structure avec hacheur).

5.3.5 Structure d’excitation avec un pont a thyristors
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FIGURE 5.13 — Rappel des structures a base d'une MSIB et un PD3 a thyristors; d’une
MSAP et un PD3 a thyristors.

Le pont a thyristors est alimentée par une machine synchrone a aimants ou une machine
synchrone bobinée. Avec ces deux structures d’excitation, il est possible d’alimenter la roue
polaire par des tensions positives et négatives. Par contre, le pont a thyristors est connu
par sa consommation de puissance réactive ce qui augmente les pertes par effet Joule dans
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la machine excitatrice. Tous les régulateurs (SISO, MISO, charge interne, charge externe)
ont été testés. Le régulateur SISO a charge externe donne des résultats tres satisfaisants.
La figure 5.14 montre la tension composée et le courant de la roue polaire durant le test
100g.5 et en utilisant la MSIB (la tension de I'inducteur v,,. est fixée a 55 V') comme une
source d’alimentation du pont. D’apres la figure 5.14, cette structure montre de bonnes
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FIGURE 5.14 — Tension et courant de la roue polaire (impact/délestage de la charge 100q s,
structure avec MSIB et PD3 a thyristors, SISO H,).

performances durant 'impact et le délestage. En remplagant la MSIB par une machine
a aimants, la source d’excitation utilisée pour alimenter la MSIB n’est plus utilisé. La
MSAP est une source de tension autonome. La figure 5.15 montre la réponse du systeme
en utilisant la MSAP. D’apres la figure 5.15, le systeme permet de rejeter rapidement
les perturbations liées a l’application et le délestage de la charge. Durant I'impact, on
remarque que le courant maximal de la roue polaire est autour de 19.5 A. Par contre,
dans le cas de la MSIB, ce courant atteint 22 A. En effet, avec la MSAP, la tension de la
roue polaire maximale atteinte lors de I'impact est autour de 80 V'; avec la MSIB, cette
tension atteint 130 V.
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5.3. Impact et délestage de la charge nominale 100 g
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FIGURE 5.15 — Tension et courant de la roue polaire (impact/délestage de la charge 100 g,
structure avec MSAP et PD3 a thyristors, SISO H).

5.3.6 Influence de 'impact/délestage sur la vitesse de rotation

Durant la synthese des régulateurs, on a supposé que la vitesse de rotation restait
constante. Cette supposition nous permettait de linéariser le modele de la GP. En pratique,
il est difficile de maintenir cette vitesse constante lors des variations de couple. La figure
5.16 montre la vitesse mécanique durant I'impact/délestage de la charge nominale (1000 g)
et un démarrage et un arrét de la MAS en parallele avec la charge 100y s.

charge : (100, 8) charge : (1000_8 /I MAS)
1600 ; ; — ; 1600
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< <
£ £
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1450 T 1450}
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1.5 2 2.5 3 3.5 4 1.5 2 25 3 3.5 4

t(s) t(s)
FiGURE 5.16 — Effet d'impact et de délestage sur la vitesse de rotation.

Pendant 'impact, 'augmentation du couple résistant a pour conséquence de provoquer
une chute de la vitesse mécanique de la GP et lors du délestage, on assiste a un dépas-
sement de cette vitesse. Ces variations pourraient influencer la tension de sortie. D’apres
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la figure 5.16, durant 'impact de la charge nominale, la chute de la vitesse est de 2.3%.
Durant le démarrage de la MAS, la chute est de 3.8%. D’autre part, le dépassement de la
vitesse est autour de 3% pour les 2 tests. On remarque d’apres ces deux tests que la chute
et le dépassement sont relativement faibles ce qui justifie la supposition prise durant la
synthese des correcteurs.

5.4 Evaluation de la structure (MSIB+PD3+hacheur)

5.4.1 Comparaison avec la structure idéale

Ce paragraphe montre les performances de la structure a base d’'un PD3 a diodes et un
hacheur double quadrants en la comparant a la structure d’excitation idéale. Dans le cha-
pitre précédent, trois méthodes de linéarisation de la structure (MSIB+PD3+Hacheur)
ont été présentées. Ce paragraphe montre la réponse du régulateur en utilisant la mé-
thode de linéarisation avec compensation. Dans le paragraphe suivant, on va montrer la
comparaison entre les trois méthodes de linéarisation.

La figure 5.17 présente la réponse de la structure idéale (courbes rouges) et celle de la
structure proposée (courbes bleues) pour différentes charges (R,L). Cette figure est basée
sur la présentation de tension, composée, efficace, unitaire (p.u.).

On note que la valeur efficace est calculée en utilisant (5.2). Le signal obtenu est filtré
par un filtre passe bas (filtre de Butterworth d’ordre 4 de fréquence de coupure de 50 Hz).
D’apres la figure 5.17, la chute et le dépassement de tension sont tres faibles. En plus,
le temps de réponse de ces deux structures est aussi minimisé. Les performances de la
structure proposée sont tres proches de celles de la structure idéale.
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tension composée efficace unitaire (p.u.)
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FIGURE 5.17 — Comparaison entre la structure idéale et la structure MSIB avec PD3 a
diodes et hacheur double quadrants, linéarisation par compensation, régulateur SISO H,.
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5.4.2 Comparaison entre les trois méthodes de linéarisation

Dans le chapitre précédent, trois méthodes de linéarisation ont été montrées :

— linéarisation avec compensation notée (LCom);

— linéarisation avec i.,. constant notée (Llct);

— linéarisation avec une tension redressée constante notée (LVct).

La figure 5.18 montre la tension composée efficace unitaire (p.u.) en utilisant les trois
méthodes de linéarisation.
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FI1GURE 5.18 — Comparaison entre les trois méthodes de linéarisation, structure MSIB

avec PD3 a diodes et hacheur double quadrants, régulateur SISO H.

D’apres la figure 5.18, la méthode de linéarisation avec compensation donne de meilleurs
performances. Les deux autres méthodes montrent aussi un bon comportement durant le
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régime transitoire. Le tableau 5.2 montre une comparaison quantitative entre les trois
méthodes et la structure d’excitation idéale. On note que le temps de réponse est mesuré
a 0.5% de la valeur de la consigne.

Structure-Test impact délestage
At; AU; | Aty AUy
Excitation idéale. Test 1004 70 5.7 | 115 25
LVct. Test 1004 95 6 75 6
LIct. Test 100, 66 5 72 6
LCom. Test 100, 75 7.2 | 70 5.1
Excitation idéale. Test 100gg | 56 8 40 5.3
LVct. Test 10095 75 9 103 6
Llct. Test 10005 105 123 | 45 5.4
LCom. Test 100¢.5 56 8 53 7.5
Excitation idéale. Test 10096 | 85 7.7 | 48 6.3
LVect. Test 100¢.6 100 10 | 70 7
LIct. Test 1006 72 86 | 52 5
LCom. Test 100¢.¢ 77T 9.7 | 40 5
Excitation idéale. Test 10055 | 50 8.2 | 70 7
LVect. Test 100g 3 98 93 | 95 7.8
LIct. Test 100¢.3 72 7.6 | 30 5
LCom. Test 100¢.3 98 9.3 | 30 5)
Excitation idéale. Test 15095 | 90 16.7 | 100 8.3
LVct. Test 15005 90 17 | 110 9.7
Llct. Test 15005 87 14 | 124 8
LCom. Test 1500 112 175 | 110 8

TABLE 5.2 — Etude quantitative des résultats obtenus (hacheur double quadrants).
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Le hacheur qui alimente la roue polaire peut fonctionner en simple ou double qua-
drants. L’interet d’'un hacheur simple quadrant est l'utilisation d’un seul interrupteur
(IGBT par exemple) au lieu de deux. Par contre, la tension de la roue polaire est toujours
positive. Cet effet influence le dépassement de la tension durant le délestage. La figure
5.19 montre la réponse du systeme en utilisant les trois méthodes de linéarisation et en
utilisant un hacheur a simple quadrant. D’apres cette figure, on remarque une augmenta-
tion du dépassement de la tension durant le délestage. Comme le cas du hacheur double
quadrants, les 3 méthodes de linéarisation donnent des résultats similaires.
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FIGURE 5.19 — Réponse de la structure proposée en utilisant les trois méthodes de li-
néarisation (hacheur simple quadrant, structure MSIB avec PD3 a diodes et hacheur,
régulateur SISO H.,).

Le tableau 5.3 montre une comparaison quantitative entre les trois méthodes et aussi en
présentant la réponse de la structure a excitation idéale avec un hacheur simple quadrant.
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5.5. Comparaison qualitative et quantitative entre les différents systemes d’excitation

Structure-Test impact délestage
At; AU; | Aty AUy
Excitation idéale. Test 10055 | 60 85 | 84  10.2
LVct. Test 10098 110 10.8 | 80 10.8
Llct. Test 1000 120 11.5 | 100 11.2
LCom. Test 100¢. 75 11.2| 90 9.7
Excitation idéale. Test 100g¢ | 85 9.6 | 80 12
LVect. Test 100¢.6 71 9 88 12.7
LIct. Test 100g.¢ 85 10.5 | 105 12
LCom. Test 10094 71 132|115 114
Excitation idéale. Test 1003 | 40 8 50 10
LVct. Test 1000 3 103 12 | 74 12
LIct. Test 100 3 75 103 | 90 10.5
LCom. Test 100q 3 70 81 | 92 10
Excitation idéale. Test 15095 | 80 12 | 150 14.4
LVct. Test 15008 124 15.7 | 150 17.8
Llct. Test 1500¢ 87 13 | 145 18
LCom. Test 150¢.5 102 13.1 | 166 16.7

TABLE 5.3 — Etude quantitative des résultats obtenus (hacheur simple quadrant).

5.5 Comparaison qualitative et quantitative entre les
différents systemes d’excitation

La structure (MSIB+PD3 & thyristors) donne des résultats tres proches de ceux ob-
tenus par la structure (MSAP+PD3 a thyristors). L’utilisation de la MSAP permet de
diminuer le dimensionnement de la machine excitatrice a cause de la faible réaction d’in-
duit de la MSAP. En plus, la MSAP représente une source autonome sans source d’exci-
tation extérieure. Par la suite, il n’est représenté que les résultats de la MSIB avec PD3
a thyristors. Dans les figures suivantes on présente la réponse du :

— systeme d’excitation industriel composé de la structure d’excitation a base d’'un pont
PD3 a diodes avec le régulateur analogique R250. Ce systeme d’excitation est noté
Ind-R250 ;

— systeme composé de la structure industrielle avec le régulateur H,,. Ce systeme est
noté Ind-Hinf ;

— systeme d’excitation a base du PD3 a diodes et le hacheur avec le régulateur H.
Ce systeme est noté Hach-Hinf ;

— gsysteme composé de la MSIB et du PD3 a thyristors avec le régulateur H,,. Ce
systeme est noté Thyr-Hinf.

Les figures suivantes (figures 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24) montrent les réponses des quatre
structures durant I'impact et le délestage des charges (R,L) et durant le démarrage de la
machine asynchrone. Les courbes bleues montrent les réponses de la structure industrielle
avec le régulateur R250 ; les noirs font référence a la structure industrielle avec le régulateur
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H.; les réponses de la structure avec hacheur double quadrants sont montrés par les
courbes rouges ; les courbes vertes font référence a la structure composée de la MSIB et
le PD3 a thyristors.
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FIGURE 5.20 — Impact et délestage de la charge nominale 100 g.
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FI1GURE 5.21 — Impact et délestage de la charge 100 .

En comparant les réponses de la structure industrielle équipée par le régulateur R250
avec ceux de la structure industrielle équipée par le régulateur H.,, on remarque que
le régulateur H,, apporte une amélioration importante dans le temps de réponse (durant
I'impact et le délestage). A propos de la chute de tension, les deux systémes ont presque les
mémes chutes. Par contre, durant le délestage, on assiste a une diminution du dépassement
de la tension avec le systeme (Ind-Hinf). Cette diminution est essentiellement liée a la
possibilité de I'alimentation de I'inducteur de la MSIB de délivrer de tensions négatives
(pour le cas Ind-Hinf) contrairement qu’avec le systeme d’excitation de Leroy Somer
(Ind-R250) qui ne peut pas délivrer une tension négative.
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FIGURE 5.22 — Impact et délestage de la charge 100 3.
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FIGURE 5.23 — Impact et délestage de la charge 150 s.

Avec la structure composée de la MSIB et le pont a thyristors, la roue polaire est
directement commandée et il est donc possible d’alimenter la roue polaire par une tension
négative. Pour cela, on assiste a une diminution remarquable du dépassement de la tension
durant le délestage. Lors des impacts, par rapport a la structure industrielle, la chute de
tension est un peu plus diminuée. On note qu’en utilisant cette structure et durant I'impact
des grandes charges (le démarrage d’une machine asynchrone puissante par exemple), la
déformation de la forme d’onde de la tension d’induit de la MSIB (a cause du phénomene
d’empiétement) peut influencer le fonctionnement du circuit de génération des impulsions
des thyristors (TCAT785). Cet effet est dua a 'utilisation de la tension la MSIB comme
signal de synchronisation pour le circuit (TCAT785).

D’apres les différents tests, le systeme d’excitation (Hach+Hinf) donne les meilleurs
résultats. Durant 'impact et le délestage, on assiste a une minimisation du temps de ré-
ponse, de la chute et du dépassement de la tension. Durant le démarrage de la machine
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FIGURE 5.24 — Démarrage et arrét de la MAS 10095 + M AS.

asynchrone, le systeme rejette rapidement cette perturbation avec une chute de tension et
un temps de réponse minimaux. Le tableau 5.4 montre quantitativement les performances

Systeme-Test impact délestage
At; AU; | Aty AUy
Hach-Hinf. Test 100¢.g 56 8 53 7.5
Thyr-Hinf. Test 100q.g 100 13.5 | 66 6
Ind-Hinf. Test 10095 100 16 | 95 15
Ind-R250. Test 1005 250 16 | 500 19.5
Hach-Hinf. Test 100¢¢ 77 9.7 | 40 5
Thyr-Hinf. Test 10046 110 155 | 60 6.5
Ind-Hinf. Test 10044 150 20 | 8 15.5
Ind-R250. Test 100q ¢ 270 19 | 550 20
Hach-Hinf. Test 1003 8 86 | 30 5)
Thyr-Hinf. Test 100q.3 8 12 | 55 85
Ind-Hinf. Test 100g 3 180 21 85 15
Ind-R250. Test 10043 285 21.5 | 400 19
Hach-Hinf. Test 150 . 115 17.5 ] 110 8
Thyr-Hinf. Test 15005 125 185 ] 105 13.5
Ind-Hinf. Test 15045 180 24 | 205 22
Ind-R250. Test 15005 330 23.5| 600 27
Hach-Hinf. Test 1009g+MAS | 181 18.7 | 45 7
Thyr-Hinf. Test 100ps+MAS | 180 24 | 90 8.5
Ind-Hinf. Test 1009 g+MAS 300 30 | 95 17
Ind-R250. Test 1009s+MAS | 580 34 | 550 20

TABLE 5.4 — Comparaison quantitative entre les différents systemes d’excitation.
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5.5. Comparaison qualitative et quantitative entre les différents systemes d’excitation

de chaque systeme. Le systeme d’excitation avec hacheur (Hach+Hinf) donne le temps
de réponse minimal. Durant 'impact de la charge 100ys, le temps de réponse du sys-
teme d’excitation industrielle est 2.5 fois plus grand que celui de la structure industrielle
équipée par le régulateur H,,. Durant le délestage de la charge nominale, on assiste a
une diminution remarquable du temps de réponse et du dépassement avec les nouvelles
structures. Par exemple, avec le systeme d’excitation industriel, le dépassement est 2.6
fois plus grand que celui du systeme (Hach+Hinf).

Les figures (5.25, 5.26, 5.27, 5.28) présentent graphiquement la comparaison entre les
différentes systemes d’excitation. Il est aussi exposé la réponse de la structure a excitation
idéale (Struct-idéale). D’apres ces figures, on peut noter I'avantage de la régulation H
(Ind-Hinf) dans la diminution du temps de réponse et du dépassement de tension; les
avantages des structures d’excitation directe (commande directe de la roue polaire) se
manifeste par la réduction du temps de réponse durant 'impact et le délestage et aussi la
diminution de la chute et du dépassement de la tension.

Impacts

700

GO0
E 500
@ ol |nd-R250
c 400 ~=Ind-Hinf
) .y
T 3 W Struct-ideale
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FIGURE 5.25 — Temps de réponse durant I'impact.
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FIGURE 5.26 — Chute de tension durant I'impact.
Delestages

700

GO0
E &00
@ il | d-RZ50
c 400 #=Ind-Hinf
= .y
E 300 W Struct-u.:ieale
= ==Hach-Hinf
= 200 = Thyr-Hinf
5

100

0
10003 1000 6 10040 3 15008 10040 3+MAS

Charges

FI1GURE 5.27 — Dépassement de tension durant le délestage.
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FIGURE 5.28 — Temps de réponse durant le délestage.

5.6 Régulation SISO, MISO, charge interne, charge
externe

Dans le chapitre 3, on a montré deux méthodes pour la modélisation de la GP : le
modele a charge interne et le modele a charge externe. Dans la modélisation avec charge
interne, la GP est supposée connectée a une charge fixe. Dans la modélisation avec charge
externe, une capacité triphasée est ajoutée a la sortie du modele de la GP ; cette solution
permet de prendre en compte la variation de la charge réelle de la GP dans la synthese du
régulateur. Pour la linéarisation de la loi de commande, on a montré deux méthodes . La
premiere méthode permet d’obtenir un régulateur monovariable (SISO). Avec la deuxieme
méthode, on obtient un régulateur multivariable (MISO). Pour cela, on peut synthétiser
4 régulateurs :

— régulateur SISO a charge interne

— régulateur SISO a charge externe

— régulateur MISO a charge interne

— régulateur MISO a charge externe

5.6.1 Résultats comparatifs

Pour chaque structure, on a synthétisé et testé les régulations SISO et MISO. La modé-
lisation avec charge interne permet de faciliter la synthese du régulateur mais les charges
réelles sont variables et inconnues. La figure 5.29 montre les réponses de chaque régula-
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teur a 'impact et le délestage de la charge nominale en utilisant la structure d’excitation
industrielle. La premiere ligne de la figure fait référence a la régulation SISO. La deuxieme
ligne fait référence a la régulation MISO. Les courbes bleues font référence a la régula-
tion en tenant compte d’une charge interne. Les résultats de la régulation avec charge
externe sont montrés par les courbes rouges. La régulation avec charge externe donne des

Impacts | ——— Ch. externe Ch. interne| Délestages
s 1 1.15
83
8o | 1
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58 1
g O 8 L
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.95
14 15 16 17 18 19 2 2.8 3 3.2 3.4
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‘%o 1 1.15}
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g2 11}
£ 09
B 1.05}
&8 ]
2 08
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.95 ‘ ‘
14 15 16 17 18 19 2 2.8 3 3.2 3.4

t(s) t(s)

FIGURE 5.29 — Régulation SISO/MISO a charge interne/externe, structure industrielle,
charge 100qs.

réponses plus rapides. La chute et le dépassement de tensions sont presque les mémes avec
les quatre stratégies de controle. En plus, on remarque que le régulateur SISO donne des
bons résultats. On note que le régulateur MISO nécessite la mesure ou I'estimation de la
position rotorique contrairement au régulateur SISO qui en n’a pas besoin.

5.6.2 Influence de la valeur de C

A propos de la régulation a charge externe, on a utilisé (lors de la modélisation) une
capacité triphasée afin d’exprimer le courant de la charge comme une entrée exogene. La
valeur de la capacité est choisie de facon qu’elle n’influence pas le comportement en boucle
fermée. Afin de voir I'influence de la valeur de la capacité sur le régulateur, la figure 5.30
montre le diagramme de Bode du correcteur synthétisé (SISO) pour différentes valeurs de
la capacité (C'=1 puF, C = 0.6 pF, C = 0.2 uF'). D’apres cette figure, on remarque les
trois courbes sont presque confondues pour les fréquences inférieures a 1000 rad/sec. La
divergence entre les trois courbes commence a partir de cette fréquence. En effet, lorsque la
fréquence augmente, I'impédance de la capacité diminue ce qui influence le comportement
du systeme. D’apres la simulation et I'expérimentation, les trois régulateurs donnent les
mémes réponses durant 'impact et le délestage.
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FIGURE 5.30 — Influence de la valeur de la capacité sur le régulateur synthétisé.

5.6.3 Influence de la puissance et du FP de la charge interne

A propos de la régulation avec charge interne, la charge utilisée durant la modélisation
a une influence sur le régulateur synthétisé. La figure 5.31 montre le diagramme de Bode du
correcteur synthétisé (SISO) en utilisant une charge interne qui consomme la puissance
apparente nominale de la GP avec différents facteurs de puissance (FP=0.8, FP=0.6,

FP=0.3).

Bode Diagram

T T T T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1

10 10
Frequency (rad/s)

F1GURE 5.31 — Influence du facteur de puissance de la charge interne.

La figure 5.32 montre le diagramme de Bode de deux correcteurs, le premier est obtenu
en utilisant une charge interne qui consomme la puissance apparente nominale de la GP
(S=11.2kVA) avec un facteur de puissance de 0.8; l'autre correcteur est synthétisé en
utilisant une charge qui consomme 50% de la puissance apparente nominale de la GP avec
un facteur de puissance de 0.8

D’apres ces deux figures (figure 5.31 et figure 5.32) on remarque que la charge interne
influence les caractéristiques du régulateur pour les basses et hautes fréquences. Généra-
lement, la charge de la GP est variable, linéaire ou non-linéaire. Pour cela, la stratégie de
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Bode Diagram
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FI1GURE 5.32 — Influence de la puissance apparente de la charge interne.

modélisation a charge interne ne permet pas de garantir la stabilité et les performances du
systeme. Néanmoins, en utilisant les techniques de commande robuste, il serait possible
d’améliorer la garantie de stabilité du systeme en tenant compte des incertitudes sur la
charge interne choisie.

5.7 Conclusion

Apres I'étude théorique et la simulation présentées dans les chapitres précédents, ce
chapitre a été consacré a la présentation et I’analyse des résultats expérimentaux.

Au début, en comparant la structure industrielle associée avec le régulateur R250
et la méme structure combinée avec le régulateur H,,. On a montré que la stratégie
de commande a une influence tres importante sur les performances de la régulation de
tension.

Outre 'apport du régulateur H.,, ce chapitre a aussi montré 'apport des structures
d’excitation «directe» ou la roue polaire est directement commandée a travers un pont
PD3 a thyristors ou un pont PD3 a diodes suivi par un hacheur. Cette derniere structure
donne les meilleurs résultats en termes de chute/dépassement de la tension et temps de
réponse.
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons présenté dans cette these une contribution sur la connaissance et 1’amé-
lioration des systemes d’excitation des générateurs synchrones autonomes. Le but était
d’obtenir de meilleures performances en termes de stabilité, chute/dépassement de tension
et temps de réponse. Pour cela, nous nous étions fixés trois objectifs principaux :

— le premier était I’étude du systeme d’excitation industriel et I’analyse de ses incon-

vénients et de ses avantages;

— le deuxieme était I’étude de nouvelles structures d’excitation en vue d’améliorer la
dynamique du courant d’excitation ;

— le troisieme était le développement et I'application de nouvelles lois de commande
basées sur la synthese H.,. Le but était de remplacer le régulateur analogique indus-
triel par un régulateur numérique plus sophistiqué qui assure la stabilité du systeme
avec une bonne poursuite et un bon rejet des perturbations liées aux variations de
charge.

Dans un premier temps, une méthodologie détaillée de la modélisation avec son identi-
fication paramétrique associée a été développée pour simuler la génératrice principale. Un
simulateur a été réalisé sous Matlab de facon qu’il permette de simuler le comportement
le plus réaliste possible de la machine durant les impacts et les délestages de charge. Les
résultats du simulateur sont tres proches des résultats expérimentaux.

Dans le but de synthétiser un régulateur H,, plusieurs modeles d’état de la GP ont
été développés. En utilisant le modele a charge externe, le régulateur synthétisé par la
commande H,, prend la variation de la charge comme une perturbation a rejeter, ce
qui garantie la stabilité du systeme durant les variations de la charge, contrairement au
modele a charge interne. Pour toutes les structures d’excitation industrielle et nouvelles,
les régulateurs ont été synthétisés en considérant la structure de commande monovariable
ou multivariable vis-a-vis de la tension de la GP dans le repere de Park. Il a été montré
que la commande SISO qui ne prend en compte que la tension U,.s; donne des résultats
proches de la commande MISO (avec vg, et vy,) sans avoir I'inconvénient de connaitre la
position du rotor. Les résultats, avec la structure industrielle, ont montré que la stratégie
de commande a une influence tres importante sur les performances de la régulation de
tension de la GP tant a été important la différence entre le régulateur industriel et le
régulateur H.

Les nouvelles structures étudiées sont les suivantes :

— une machine synchrone bobinée suivie d’un pont de diodes et d’un hacheur 1 qua-

drant et 2 quadrants;

— une machine synchrone a aimants suivie d’un pont a thyristors;
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— une machine synchrone bobinée suivie d’'un pont a thyristors.

Pour ces trois nouvelles structures d’excitation, le fait d’appliquer la commande sur le
convertisseur qui alimente la roue polaire a apporté a la I'asservissement de la tension de
la GP un bon rejet de perturbations et un bon suivi de consigne, qui se traduit par une
diminution de la chute/du dépassement de la tension et du temps de réponse de fagon
significative par rapport a la structure industrielle (avec la commande H,). L’alimenta-
tion de la roue polaire avec des tensions positives et négatives (hacheur 2QQ) a permis de
diminuer de fagon tres importante la surtension qui apparait sur la GP au moment du
délestage de la charge. La structure avec le hacheur 2 quadrants a donné les meilleurs
résultats. Toutes les structures étudiées ont été validées par simulation et par expérimen-
tation avec des résultats proches, ce qui montre les qualités des méthodes de linéarisation
proposées et du simulateur développé.

Les perspectives sont nombreuses. Pour chaque structure d’excitation, il faudrait faire
une étude d’optimisation du dimensionnement de la machine excitatrice et aussi stiirement
adapter principalement le dimensionnement des amortisseurs de la GP avec ces nouveaux
systemes d’excitation a haute dynamique que les amortisseurs limitent leurs influences.
Dans le cas d'une excitation brushless, les structures d’excitation proposées nécessitent
un moyen pour commander les interrupteurs tournants (thyristors ou IGBT). Pour cela,
il reste a développer un systeme de transmission de commande qui assure la rapidité et la
robustesse du signal transmis en toutes circonstances. Industriellement, il reste a prouver
I’apport commerciale de ses nouvelles solutions qui nécessitent un investissement dans des
micro-controleurs plus performants.

124



Annexe A

Modele de simulation de la GP
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FIGURE A.1 — Schéma Simulink du modele de la GP.



Annexe A. Modéle de simulation de la GP
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Annexe B

Modele non-linéaire du systeme total
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FiGURrE B.1 — Schéma Simulink du modele non-linéaire du systeme total.
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Annexe B. Modéle non-linéaire du systéme total
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Annexe C

Détermination des parametres de la
GP (code Matlab)

cle; clear all ;

p=2; we=p*1500*pi/30 ; kD=30; kQ=40; ks=0.305; Rs=0.70737; Rf=2.06315;
Xd=19.98; Xdp=1.82; Xds=0.91; Xq=12.32; Xqs=1.26; Tdop=0.337; Tdp=0.025;

Tds=2.5e-3; Tdos=(Xdp/Xds)*Tds; Tqs=2.5e-3;

Rf=Rf*ks*ks;

xad=sqrt(Tdop*Rf*we*(Xd-Xdp));
xsigfd=Tdop*Rf*we-xad ;

xsigsd=Xd-xad ;

xsigD=((Xds-xsigsd)*xsigfd) / (xsigfd+xsigsd-Xds) ;
RD=(1/(Tdos*we))*(xsigD+(xsigfd*xad)/(xsigfd+xad)) ;
RQ=1.7*RD*1.2;

Tqos=Xq/Xqs*Tqs;
xaq=sqrt(Xq*RQ*we*(Tqos-Tqs)) ;
xsigsq=Xq-xaq ;

xsigQ=Tqos*RQ*we-xaq ;

xsigfD=0;

xd=xad+xsigsd ;

xsD=xad/kD ;

xsf=xad /ks;

Xq=xaq+xsigsq ;

xsQ=xaq/kQ.
xf=xad/(ks*ks)+xsigfd/(ks*ks) ;
xfD=xad/(ks*kD) ;
xD=xsigD/(kD*kD)-+xad/(kD*kD) ;
xQxsigQ/ (kQ*kQ)+xaq/ (kQ¥KQ) ;

RD=RD/(kD*kD);
RQ=RQ/(kQ*kQ)
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Annexe C. Détermination des paramétres de la GP (code Matlab)

Rf=Rf/(ks*ks) ;
Ld=xd/we;
Lq=xq/we;
MsD=xsD/we ;
Msf=xsf/we;
MsQ=xsQ/we;
Lf=xf/we;
MfD=xfD /we;
LD=xD/we;
LQ=xQ/we;

Poles R,

Ly

Ly

My

4 0.71 Q

695 mH

63.6 mH

200.5 mH

q
38.6 mH

Lp Lg

MsD

Mg

Rp

0.0685 mH | 0.0236 mH

2 mH

0.9 mH

.6 —40Q

99¢ —4Q

TABLE C.1 — Parametres de la machine principale.
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Annexe D

Algorithme d’élaboration du
correcteur SISO a charge externe

R=[Re,0,0,0,0,0,0,0;

0,0,C*wep, 1, 0, 0, 0, 0

0,-C¥wep, 0,0, 1, 0,0, 0

0,-1, 0,-(Rs),Lq*wep,0,0,-wep*MsQ ;
0,0,-1,-Ld*wep,-(Rs),Msf*wep,pp*157*MsD,0 ;
-wee*k1*Mse,0,0,0,0,k4*Lde*wee+Rf,0,0;
0,0,0,0,0,0,RD,0

0,0,0,0,0,0,0,RQ] ;

Ma=[Le,0,0,0,0,-(k3*ks)*Mse,0,0;
0,-C,0,0,0,0,0,0;

0,0,-C,0,0,0,0,0;

0,0,0.-Ld, 0, Msf, MsD, 0
0,0,0,0, -Lq, 0, 0, MsQ -
0,0,0,-Msf, 0, Lf, MfD, 0;
0,0,0,-MsD, 0, MfD, LD, 0

0,0,0, 0, -MsQ, 0, 0, LQ |;

% Filtres de pondération :
M=1.6;

wh=3%9;

e=0.0001;

W2=0.1;

R1=[[R,zeros(8,1)];[0,1,1,0,0,0,0,0, ]| ;

Mal=[[Ma, zeros(8,1)]; [0,0,1/(M*wb),0,0,0,0,0, 1/wb]];
Bp=inv(Mal);

Ap—-BB1*R1:
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Annexe D. Algorithme d’élaboration du correcteur SISO a charge externe

B2=Bp*[1;0;0;0;0;0;0;0;0];
B11=Bp*[0;1;0;0;0;0;0;0;0];
B12=Bp*[0;0;1;0;0;0;0;0;0];
B13=Bp*[0;0;0;0;0;0;0;0;1]
B1=[B11 B12 B13];
Cl1=[000000001;000000000];
Dl1l=zeros(2,3);

D12=[0;W2];

C2=[0, 0, -1, 0,0,0,0,0,0] ;

D21=[0,0,1];

D22=0;

AA=Ap:

BB=[B1 B2

CC=[C1;C2];

DD=[D11 D12;D21 D22];
P=ss(AA,BB,CC,DD); % systeme augmenté

Y

[K, CL, GAM]|=hinfsyn(P,1,1,’ method’,’ric’) ; % K est le correcteur.

[Ac,Bc,Ce,Dc]=ssdata(K) ; % représentation d’état du correcteur
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Résumé

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire traite de facon originale ’amélioration de la
régulation de tension des générateurs synchrones autonomes durant les régimes transitoires de la
charge. La structure d’excitation et la loi de commande associée sont deux éléments principaux
qui influencent le comportement dynamique des générateurs synchrones.

Le systeme d’excitation industriel est souvent basé sur la structure d’excitation classique
(brushless) associée & un régulateur de tension analogique ou numérique de type PID. En rem-
plagant le régulateur industriel par un régulateur numérique H,,, une amélioration remarquable
dans les performances du systeme a été obtenue. De nouvelles structures d’excitation permettant
de commander directement la roue polaire a travers un pont PD3 a thyristors ou un pont PD3
a diodes suivi d’un hacheur ont permis d’obtenir de meilleurs résultats dynamiques en termes
de chutes/dépassements de tension et temps de réponse. Une comparaison des régulateurs Hy,
monovariables et multivariables ont montré que la structure SISO était plus simple et presque
aussi performante que la commande MISO.

Mots-clés: Générateur synchrone, systéme d’excitation, modélisation et linéarisation, représen-
tation d’état, pont redresseur a diodes, pont a thyristors, hacheur série, synthese H,, commandes
monovariable et multivariable, dSPACE, implantation en temps réel.

Abstract

The research works presented in this dissertation deals with the improvement of the voltage
regulation of synchronous generator during the load variation. The excitation structure and
the associated control strategy are two main factors that influence the dynamic behavior of
synchronous generators.

The industrial excitation system is based on the brushless excitation structure combined
with an analogue or digital PID voltage controller. By replacing the industrial controller with
an H, digital controller, a remarkable improvement in the system performance was obtained.
Because of industrial structure limitations, we have developed new excitation structures that
allow direct control of the synchronous generator main field current. The structures are based
on exciter machine (wound field synchronous machine or permanent magnet machine) with a
thyristor bridge or a diode one with a buck converter. The proposed structures combined with
the H, control give the best results in terms of stability, voltage drops and overshoots, and
response time.

Keywords: Synchronous generator, excitation system, modeling and linearization, state space
representation, diode bridge rectifer, thyristor rectifier, buck converter, H,, control, monovari-
able and multivariable control, dSPACE, real time implementation.












