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AVANT PROPOS

Ce document est un support de cours destiné aux étudiants de master (I et 1) des deux filieres :
Electrotechnique et Electromécanique, toutes spécialités inclues. Il constitue une base pour les étudiants sur les
entrainements électrique d’une maniére générale. En particulier, la commande de 1’association machines
électriques et convertisseurs statique. Ce polycopié constitue une suite des deux matiéres suivantes ; Commande
des machines et commande des entrainements électromécaniques, enseignées aux étudiants troisiémes années
électrotechnique et troisiémes années électromécanique, respectivement.

C’est un cours complet, illustre de nombreux schémas clairs et précis avec des développements et
descriptions mathématique décrivant les modeéles des différentes parties de chaque systéme étudie. Il est destiné a
accompagner le travail personnel et la progression de 1’étudiant et a I’aider dans la perfection de ses connaissances
dans le choix et la mise en ceuvre des systémes de variations, de commandes des grandeurs de contrbles des
différentes machines de bases utilisées dans notre vie quotidienne ; notamment, la position, la vitesse et le couple.

Le document a pour ambition de présenter, de la maniére la plus complete possible, le fonctionnement et
les formulaires détaillés concernant les principaux schémas de commandes des principaux systémes
d’entrainements électriques, en s’appuyant sur les trois principaux types de machines électriques associés aux
différents convertisseurs statiques,

Cela explique les quatre principales parties du cours, subdivisés en septe chapitres principaux avec un
chapitre supplémentaire, qui est récapitulatif :

Le premier chapitre s’intéresse a la description et la définition des différentes parties d’un entrainement
électrique et a des généralités sur les entrainements a vitesse variable des systémes électromécaniques. Ce qui a
permis de décrire les notions de bases a maitre en valeur dans 1’association des trois éléments suivants :
convertisseurs, machines électriques et les chaines cinématiques.

L’objectif du deuxiéme chapitre, été de mettre en valeur le réglage et variation de vitesse des machines a
courants continus. Cela est basé sur plusieurs étapes décrivant des chaines d’entrainements a base des MCC,
commengant par la constitution et le principe de fonctionnement des MCC, puis on s’est intéressé aux différents
types de MCC selon I’excitations. L’étude et la description des différents types de variateurs de vitesses selon la
réversibilité, la source d’alimentation, le niveau de puissance et la gamme de vitesse sont traité dans la seconde
partie de ce chapitre. La derniére partie de celui-ci est consacrée a la commande et la régulation de vitesse de la
machine a courant continu a excitation séparée.

Le réglage et la variation de vitesse des machines asynchrones triphasées par des convertisseurs statiques
été le cceur du chapitre III. En passant par une description plus ou moins détaillée de cette machine, permettant de
décrire les différentes notions de bases sur celle-ci et sur son fonctionnement. Ce qui nous a permis de développer
son schéma équivalent et d’indiquer le principe de variation de vitesse de la MAS. Cela, a permis de décrire ses
principaux variateurs de vitesse, basés sur des convertisseurs statiques. L’exploitation de la combinaison de la
fréquence et la tension d’alimentation a permis de faire apparaitre la notion de la commande scalaire de la machine
asynchrone. Cette commande été 1’objectif de la derniére partie de ce chapitre. Ot, nous avons développé tous les
principes de base de cette commande, en passant par un développement mathématique dans 1’objectif est d’aboutir
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au schéma global de la commande scalaire, en boucle ouverte ou fermée soit en tension ou en courant selon la

grandeur & manipuler.

La limitation de la commande scalaire au régime permanent de fonctionnement de la MAS, nous a conduit
au quatrieme chapitre qui est consacré a la commande et la régulation de vitesse de cette machine par deux types
de commandes vectorielles, la premiére été la commande a flux rotorique orienté (CVFRO) et la seconde été le
contréle direct du couple (DTC), assurant les deux régimes de fonctionnement, du transitoire au permanent. Le
développement de chaque type de ces commandes, a exigé la modélisation et la mise en équations de toute la
chaine d’entrainement passant par le convertisseur statique et la machine asynchrone jusqu’a la charge mécanique
entrainée. Le développement des fondements de ces deux types de commandes a conduit a définir les structures de
bases des différentes commandes commencant par les différents types de CVFRO. Selon la grandeur de
commande on peut définir la commande en courant et en tension, alors que, 1’estimation ou non du flux rotorique
de référence conduit a définir la commande a flux rotorique orienté directe et indirecte. Le développement de la
commande direct du couple est basé sur plusieurs étapes, de I’estimation des grandeurs de commandes jusqu’a la
génération des signaux de commandes pour 1’onduleur. A la fin de chaque description un schéma détaillé de
commande est adressé. Le choix et le dimensionnement des différents régulateurs utilisés sont discuteé.

Le cinquiéme chapitre est réservé au réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants
permanents par des convertisseurs statiques. Ce qui nous a amené a une description et une modélisation de la
machine synchrone a aimants permanents, tout en décrivant son schéma équivalent et le principe de base de
variation de vitesse de cette machine. La nécessité de son autopilotage a été trés bien décortiqué dans cette partie.
Par la suite, I’application de la commande scalaire a été trés bien développée, selon la grandeur de commande, ce
qui a permet de développer les deux commandes en courant et en tension.

La commande vectorielle et le contrdle direct du couple des machines synchrones a aimants permanents
été le cceur du sixiéme chapitre. Dans ce chapitre, les fondements et les principales étapes a suivre pour la
réalisation d’un schéma de commande détaillé de la MSAP, que se soit la commande vectorielle avec minimisation
des pertes par effet Joule ou le contrdle direct du couple, sont traités.

Une récapitulation sur la commande des deux machines a courant alternatif développées dans ce
document, machine asynchrone et MSAP, été I’intérét du septiéme chapitre. Dont, on a essayé de faire une
comparaison entre les deux structures de commandes vectorielles, la CVFRO et la DTC. Dans la suite nous avons
cité quelques critéres de choix entre les trois types de commande développée dans ce travail, Commande scalaire,
la CVFRO ainsi que la DTC, appliquée aux machines MAS et MSAP.

Le huitiéme chapitre est réservés a la commande des machines spéciale, particulierement les moteurs pas a
pas. Aprés une définition, une description globale et une classification ont été abordées sur les moteurs pas a pas,
ce qui a permis de décrire les différentes commandes appliquées a ces types de moteurs.
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Critigues :

La limitation du nombre de pages, a fait réduire le volume de ce document, ce qui s’est
répercuté particulierement sur 1I’élimination de plusieurs détailles dans les développements
mathématiques et la limitation du dernier chapitre au moteur pas a pas au lieu de citer d’autres
types de machines spéciales; le cas des moteur asynchrones monophasés, les machines
polyphasées, les machines asynchrones a double alimentations, les machines a double stators,
etc.

e Il serait judiciable d’insérer des applications a la fin de chaque chapitre, ce qui constituera
des seéries de travaux dirigés pour les étudiants ;

o [l serait intéressant, de donner des schémas de simulation de chaque structure te d’insérer
des résultats de simulation pour les différentes techniques appliquées. Ce qui formera un
polycopié de travaux dirigés pour les étudiants.
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électrigues

I. Généralités sur les entrainements a vitesse variable des machines électriques
I.1. Introduction :

Grace a I’évolution technologique récente de 1’¢lectronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces dernieres années
un essor considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en
plus courts exigent 1’utilisation de techniques de réglage de plus en plus performantes, ainsi qu’une
fiabilit¢ maximale et un colt minimum ; historiguement, la machine a courant continu a été reine
dans le domaine de la variation de vitesse et son emploi est largement répandu méme de nos jours ; en
raison de la facilitée de sa commande. Cette derniere est assurée grace au découplage naturel entre les
deux ¢éléments de commande en I’occurrence ; Le courant induit producteur du couple et le courant
inducteur producteur du flux. Cependant, elle ne peut servir dans les domaines de grandes puissances
ainsi que dans les milieux explosifs.

D’une maniere générale, la commande des machines €lectriques nécessite 1’association d’une
machine (a courant continu, synchrones, asynchrones ou autres) dont le fonctionnement est a vitesse
variable tout en lui conservant un couple optimum, a un convertisseur statique (redresseur, hacheur,
gradateur, onduleur).

En fait, le choix du moteur d’entrainement dépend de I’environnement du travail et du travail
sollicité ainsi que de la puissance a fournir. De méme, la source d’énergie dont on dispose, les
contraintes sur les paramétres que 1’on doit fournir et ’investissement sur 1’ensemble (le prix de
revient) qui déterminent les différents éléments de la chaine d’entrainement.

Apres le choix du type de moteurs, on ambitionne d’étudier et d’analyser les possibilités
d’association de convertisseurs en vue de la commande. L’apport des convertisseurs statiques tel que
la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants dans le plan couple-vitesse, la solution des
problémes de démarrage et la possibilité de régulation et de controle a distance.

1.2. Eléments d’un entrainement électrique

Les chaines d’entrainement électrique sont trés variées selon la nature de 1’application, en
effet, dans plusieurs applications industrielles, la traction électrique routiere, ferroviaire, la robotique,
industrie du textile, I’industrie du papier, etc., on trouve plusieurs structures de chaines de
motorisation électrique avec une seule machine et un seul convertisseur (MMC) ou plusieurs
machines contrélées par une seule commande via plusieurs ou un seul convertisseur statique, ce
qu’est appelé les systémes multi-machines multi-convertisseurs (SMM).

:'"_ét_)l]r_c_e""' Convertisseur Convertisseur Charge mécanique
i d’alimentation i > statique —p électromeécanique »  (Entrainée ou
i _ électrique 1 9 (moteur électrique) entrainante)
A 4 A A 4
Capteurs Capteurs Capteurs
v o
Comparateurs ' Affichages,

+ Régulateurs ! Supervisions....

1 A

. .
 Consignes i
1

Fig. 1.1 Schéma synoptique d’une chaine d’entrainement électrique
Dans un entrainement électrique quelconque, Fig. 1.1, on peut trouver :

- Des machines électriques ; qui constituent le cceur de la chaine d’entrainement : Moteurs a courant
continu, moteurs asynchrones, moteurs synchrones, etc.

- La source d’alimentation: Ce qui determine le type du convertisseur statique a utiliser;
Redresseur, hacheur, onduleur, gradateur, cycloconvertisseur, etc.
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- Les Capteurs : Ils captent I’information (sous forme d’une grandeur physique quelconque) pour la
transformer en grandeur électriqgue mesurable. Le cas des capteurs de vitesse, de position ....

Les régulateurs : Ce qui definit la nature et le type de la commande appliquée.

1.3. Différents types de convertisseurs électromécaniques

Il ne s’agit pas dans cette section de comparer les machines entre elles afin de déduire quelle
est la meilleure pour une chaine de motorisation électrique, mais de présenter les avantages et les
inconvénients que présente chacune d’elles.

1.3.1 Machine a courant continu

Il faut cependant noter que la machine a courant continu (MCC) a excitation séparee, dont le
controle est trés facile, a constitué I’une des premiéres motorisations utilisées auparavant.

Dans le tableau 1.1, on récapitule les caractéristiques et les avantages des machines a courant
continu d’une maniére générale.

Tableau 1.1. Caractéristiques des machines a courant continu
Avantages Inconvénients
» Présence du systéme ballais-collecteur, qui présente un
volume supplémentaire.

» Electronique de commande | » Usure du systeme ballais-collecteur (contacts glissants)

simple ; requiert un entretien périodique.
» L’induit étant en rotation ne permet pas un bon
> Défluxage facile a réaliser. refroidissement, ce qui limite les possibilités d’accroitre les
performances.

> Le prix et la maintenance des machine a courant continu
constituent aussi une entrave pour leurs utilisations.

1.3.2 Machine asynchrone a cage

L’inconvénient majeur des machines asynchrones (MAS) vient de leur principe de
fonctionnement. La machine asynchrone est équivalente a un transformateur tournant, les courants
statoriques créent un flux statorique tournant, qui induira au rotor des courants qui créerons un flux au
rotor, tournant a la méme pulsation que celui du stator, et c’est finalement 1’interaction entre ces deux
flux qui va créer un couple. Il est donc nécessaire d’apporter de la puissance réactive pour magnétiser
le fer, d’ott un mauvais facteur de puissance et des pertes a effet Joule relativement élevées au stator.
Le tableau 1.2 donne les caractéristiques essentielles de ces derniéres.

Tableau 1.2. Caractéristiques des machines asynchrones

Avantages Inconvénients
» Fabrication assez simple ; » Mauvais facteur de puissance par rapport a la
» Machine robuste ; MSAP ;
» Pas besoin d’entretien régulier (en | » Rendement relativement faible (nécessité d’avoir
particulier ; pour les MAS a cage). des pertes au rotor pour produire un couple).

De plus, auparavant, des pertes a effet Joule au rotor sont nécessaires pour créer du couple. Au
final les machines asynchrones (MASSs), du point de vue performances pures se trouvent plus ou
moins defavorisees par rapport aux autres types de machines électriques ; seulement, et c’est un
argument de taille pour les industriels, elles sont nettement moins chéres.
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électrigues
1.3.3 Machine synchrone & aimants permanents

Il existe plusieurs sortes de machines synchrones a aimants permanents (MSAP), nous avons
représente dans la Fig. 1.2 les rotors des plus communes d’entre elles. En ce qui concerne le stator, il
est semblable a celui de toutes les machines a courant alternatif.

On donne, dans le tableau 1.3, les caractéristiques générales des MSAP. L’inconvénient
fonctionnel 1i¢ a I’utilisation des MSAP réside, essentiellement, dans le probléme de contréle du flux
des aimants. En cas de perte de contrdle & hautes vitesses, le flux des aimants ne pouvant étre coupé,
il apparait aux bornes des phases de ces machines une tension trés elevée, pouvant induire des dégats
importants. Il existe, par ailleurs, d’autres inconvénients ou avantages, selon le type de machine a
aimants permanents.

Matériau amagnétique

a) b) c) d)

Fig. 1.2. Rotors de machines synchrones a aimants permanents.
a) Machine a poles lisses ; b-c-d) machine a p6les saillants.

Tableau 1.3. Caractéristiques des machines synchrones a aimants permanents

Avantages Inconvénients
» Bonrendement ; » Colt éleve a cause du prix des aimants ;
» Rapports  couple/masse  et| > Electronique de commande assez compliquée
puissance/masse  élevés — (nécessité d’un capteur de position) ;
Couple massique et puissance| » Fabrication plus compliquée que les machines
massique importants. asynchrones a cage d’écureuil et a réluctance variable ;
» Probléme de tenu en température des aimants.

Nous avons présenté, dans ce qui a précéde, les différents types de rotors des machines
électriques utilisés dans la motorisation électrique. Cette liste est loin d’étre exhaustive, tellement le
domaine des machines électriques est vaste. Sachant que, les progrés réalisés en électronique de
puissance et les techniques de pilotage issues de I'explosion de I'informatique industrielle permettent
aujourd'hui de remplacer les motorisations a courant continu par celles a courant alternatif.

Dans ce travail, nous proposons de présenter quelques techniques de commandes utilisées
pour les trois machines présentées (machine a courant continu, machine asynchrone et la machine
synchrone a aimants permanents).

|.4. Point et modes de fonctionnement
1.4.1. Plan Couple-Vitesse

1.4.1.1. Mode de fonctionnement

Le diagramme couple-vitesse montre 1’existence de quatre quadrants de fonctionnements
selon les signes de ces deux grandeurs. Pour la définition et la mise en place du nombre de quadrants
de fonctionnement, la présence d’un convertisseur statique est indispensable selon la nature
d’entrainement. Soient les fonctionnements 1, 2 ou 4 quadrants.
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A. Modes de fonctionnement 01 quadrant (non réversible) :
- Fonctionnement moteur :

Ou on peut contrdler 1’accélération mais non le ralentissement,
qui peut étre réalisé par la dissipation de 1’énergie cinétique de rotation
dans la charge entrainée.

Ce qui impose un type de variateur ou un convertisseur statique non
réversible.

Application : Perceuse électrique, pompage....

- Fonctionnement générateur :

Le seul fonctionnement possible dans ce quadrant est en
génératrice. La machine ne peut démarrer de maniére électrique, elle
doit étre entrainée par le systeme mécanique a partir d’une vitesse
nulle. Ce qui oblige l'utilisation d’un convertisseur statique non
réversible.

Application : Générateur éolien (Le cas d’une génératrice le
plus utilisé en vitesse variable est la machine asynchrone a double
alimentation) ....

B. Modes de fonctionnement 02 quadrant :
- Fonctionnement 02 quadrant | et 111 (non réversible) :

Le type de variateur a utiliser est un convertisseur statique non
réversible, sachant qu’il permit de garantir une inversion du couple et de
la vitesse tout en passant par 1’état d’arrét.

Application
deviseuse ...

Léve-vitre électrique d’automobile, Visseuse-

- Fonctionnement 02 quadrant I et 11 (réversible) :

Dans ce type de fonctionnement, il faut pouvoir accélérer puis
freiner (décélérer) électriquement la machine. C’est le fonctionnement
d’une MCC alimentée a flux et a tension unidirectionnel, avec une
possibilité d’inversion du courant d’induit ce qui change le signe du
couple). Ce qui correspond par exemple a I’entrainement d’un véhicule
en marche avant et arriére, etc. Le variateur ou le convertisseur statique
doit étre réversible en courant.

Applications : Scooter électrique, laminoir...
- Fonctionnement 02 quadrant I et IV (réversible) :

Dans ce type de fonctionnement, a I’arrét le couple résistant peut-
étre différents de zéro. Ce qui représente le fonctionnement d’une MCC
alimentée a flux et a courant d’induit unidirectionnel, avec une possibilité
d’inversion de la tension d’induit ce qui change le signe de la vitesse). Ce
qui impose un type de variateur ou un convertisseur statique réversible en
tension.

Applications : Systeme de levage, treuil...

C. Modes de fonctionnement 04 quadrant (réversible) :
Le variateur permet de gérer des accélérations et

générateur ou frein

Fonctionnement
générateur ou frein

Q I

C.Q>0

Fonctionnement
moteur

C.Q<0
Fonctionnement

Q I
C.Q>0

Fonctionnement

moteur

C.Q>0

Fonctionnement
moteur

Q |
]
C.0<0 C.Q>0

Fonctionnement
générateur ou frein

Fonctionnement
moteur

|
C.Q>0

Fonctionnement
moteur
v

C.Q<0
Fonctionnement
générateur ou frein

C

A |

C.Q>0

C.Q<0

Fonctionnement
moteur

décélérations, ainsi que des freinages dans toutes les situations
disponibles. Ce qui impose un convertisseur réversible en courant et
en tension.

Fonctionnement

11
C.Q>0

v

C.Qa<0

Fonctionnement
générateur ou frein

C

moteur
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électriques
1.4.1.2. Point de fonctionnement d’un groupe moteur-charge entrainée

Pour déterminer convenablement les conditions de fonctionnement de 1’ensemble moteur-
charge entrainée, il est tres important de connaitre les deux caractéristique couple-vitesse de chacun
d’eux. Ce qui fait, qu’on aura la caractéristique du moteur d’entrainement Cyn = f(QQ) et celle de la
charge entrainée C;= f(Q), Fig. 1.3.

. C
Pointde ~ 4 Cwmax Pmax
fonctionnement i

™~

Le point d’intersection des  deux

caractéristiques mécaniques, du moteur (Cn=f(Q)) Gl ... Qntax
ainsi que de la charge mécanique (C = f(Q)), donne

le point de fonctionnement du groupe moteur-charge o N :Q
entrainée M; (Ci, Qi). A ce point, on associe S

habituellement le couple nominal (C») et la vitesse /

nominale (€2n) du groupe. Cm-C:

Fig. 1.3 Point de fonctionnement d’un groupe
(moteur — charge entrainée).

1.4.1.3. Stabilité du point de fonctionnement d’un groupe moteur-charge entrainée

L’¢tape le plus essentiel c’est de déterminer est-ce que le point de fonctionnement trouvé est
stable ou instable, on parle alors d’équilibres stable et instable.
A cet effet, considérons la figure 1.3 et supposons que pour une cause quelconque, la vitesse du
groupe décélére (ralentisse), ce qui fera que le couple moteur (Cm) devient supérieur au couple
résistant (Cr). Ainsi, a cet effet s’oppose une action interne qui tend a ramener le groupe a sa vitesse
initiale. Inversement, si on la vitesse du groupe accelere, le couple moteur deviendrait inférieur au
couple résistant et 1’action interne tendrait bien a s’opposer a cet effet. Alors, la pente du couple
résistant par apport a la vitesse soit plus grande gque la pente du couple moteur par apport a la vitesse.
A une augmentation de la vitesse correspondra alors J.(d€)/dt) <0, donc une diminution de la vitesse
de rotation et un retour a I’équilibre.

La condition de stabilité se traduit par: La pente de la caractéristique (Cm-C/) doit étre
négative ; soit :
M <0 (1.1)

AQ

I.5. Caractéristiques mécaniques des machines électriques

D’une maniére générale, les caractéristiques mécaniques des moteurs électriques (Cm=f(Q2))
peuvent se ramener a 2 types principaux : Caractéristique d’un MCC série et celle d’'un MCC shunt,
comme I’indique la Fig. 1.4.

C“ CA

@ M. Synchrone M. Shunt
(b)
M. Asynchrone 4~ "
./ \ \.
’ \ N
L . ~. M. Série
- \ S — -

.\ o > Q
Qo &

Fig. 1.4 Caractéristiques mécaniques des moteurs électriques :
a) Moteurs a courant alternatif, Fig. 1.4-(a) : Asynchrone et synchrone ;
b) Moteurs a courant continu, Fig. 1.4-(b) : Shunt et série.
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électrigues
»  Série : Ou la vitesse diminue d’une maniére rapide lorsque la charge augmente ;

» Shunt: Ou la vitesse ne varie pas beaucoup avec la charge ;

Sachant que, le choix du type de moteur a utiliser dépend d’une maniére directe de la
caractéristique de la charge entrainée.

1.6. Caractéristiques mécaniques des charges entrainées :

Les caractéristiques mécaniques des charges entrainées (Cr = f(€2)) sont souvent compliquées
et difficile a représenter. Ce qui nous amene en pratique, le plus généeralement, a se référer a I’un ou
I’autre des modes de fonctionnement suivants :

1.6.1. Fonctionnement & couple constant Cra Pa

Ce fonctionnement se traduit par un
couple de charge indépendant de la vitesse de  k;
rotation, ce qui impose une puissance

[ »

proportionnelle a la vitesse. Ce mode est @ Q (b) Q
applicable aux engins de levage (Ascenseurs,  Fig. |.5 Fonctionnement a couple résistant constant ;
grues...). Ou, Cr=ki et P=Cr.Q = P=k1.Q. (@) : CHQ), (b) : P(Q).

1.6.2. Fonctionnement a puissance constante p Cr

Dans ce fonctionnement, c’est la
puissance qui est indépendante de la vitesse (a

puissance constante, P = k), alors que le couple ke

Q
est inversement proportionnel a la vitesse (C; = > N I >
P/Q = ko/Q) avec une caractéristique @ (b)
hyperbolique. On cite comme exemple : Fig. 1.6 Fonctionnement a puissance constante :

Dérouleuses de papier, Bobineuses, etc. (@) : P 5 (0) : CH(Y.

1.6.3. Fonctionnement & couple proportionnel a Q

C’est un entrainement lent, qui se traduit par
une proportionnalité du couple de charge a la vitesse
de rotation; (Cr = ks.Q = P = k3.Q?). Comme

(@) (b)
Fig. 1.7 Fonctionnement a C, =
(@) :CH(Q); (b): P(Q)

application on cite les machines de tissage....

1.6.4. Fonctionnement a couple proportionnel au
carré de la vitesse (Cr = ka. Q?)

C’est un entrainement rapide, ou nous avons
une proportionnalité du couple de charge au carré
dela vitesse de rotation;

(Cr = ka.Q? = P = ka.Q®). Le cas des

ventilateurs, les pompes .... (@) (b)
Fig. 1.8 Fonctionnement a C, = ks.Q?:
(@) : C(€) ; (b) : P(Y).

I.7. Réglage et variation de vitesse d’un moteur électrique

Faire varier la vitesse d’un moteur €électrique, c’est modifié le point de fonctionnement, donc a
courbe de couple résistant donné C: (Q) (supposée immuable) c’est agir sur la courbe Cm (Q) du
moteur ¢électrique d’une maniére a la faire déplacer selon le signe de Cm — Cr. Tout ¢a a pour objectif
de satisfaire au mieux les besoins d’une application demandée.
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

I1.1. Introduction
Les machines a courant continu sont des machines réversibles qui transforment 1’énergie

mécanique en énergie eélectrique (en mode générateur) ou inversement (en mode moteur).
Comprenant une partie fixe destinée a creer le flux magnétique qui est 1’inducteur et une partie
mobile appelée I’induit, dans lequel aura lieu la transformation de 1’énergie, avec un collecteur et des
pbles magnétiques excités par une source de courant continu ou constitués des aimants permanents.

I1.2. Construction générale d’un moteur a courant continu

Rotor (induit)

Le moteur comprend, Fig. I1.2 : Encoches pour

les conducteurs

de I'induit ,

Collecteur
et balais

- Un circuit magnétique, comportant une partie fixe qui est
I’inducteur (Stator) ainsi qu’une partie tournante qui est
I’induit (rotor) et ’entrefer qui représente 1’espace entre les
deux parties.

- Une source de champ magnétique nommée 1’inducteur Crée  seator
(inducteur)

Bobines
d’excitation

par un bobinage ou des aimants permanents.

- Un circuit électrique induit, subit les effets de ce champ _ Enureter
Fig. II.1 Constitution générale d’un

magnétique. moteur a courant continu

- Le collecteur et les balais, permettent d’accéder au circuit €lectrique rotorique.

11.3. Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu

L’inducteur crée un champ magnétique fixe B. Le stator peut étre a « aimant permanent » ou
constitué¢ d’¢électroaimants.

L’induit porte des conducteurs parcourus par un courant continu (alimentation du moteur)
formants des spires, qui sont soumises a des forces ; dites « de Laplace », entrainent la rotation du
rotor.

Il en résulte une variation de flux du champ magnétique a travers chaque spire ; elle engendre
une fcem qui est redressée par 1’ensemble balais-collecteur (appelé redresseur mécanique).

La valeur moyenne E’ de cette fcem est proportionnelle a la vitesse angulaire de rotation Q du
rotor, au flux maximal du champ magnétique crée par I’inducteur a travers chaque spire de 1’induit et
a une constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du moteur (nombre de
conducteurs, nombre de paires de p6les, surface de chaque spire et de voies, dénommée constante du
moteur.

I1.4. Grandeurs caractéristiques d’une machine a courant continu

11.4.1. Force contre électromotrice

Le champ magnétique nécessaire au fonctionnement de la machine est créé au stator. On
utilise soit un bobinage inducteur traversé par un courant électrique (1), soit un aimant permanent.

La F.E.M induite au rotor, recueille entre balais est proportionnelle au flux par pble et a la
vitesse angulaire de rotation.
E = KDQ (1.2)

La constante de proportionnalité K ne dépend que du nombre N de conducteurs au rotor
(nombre de brins actif de 1’induit), du mode de bobinage (nombre a de paires de voies
d’enroulements, de 1’induit), et du nombre p de paires de pdles (a I’inducteur).

kPN
a2xn

(11.2)
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Chapitre 11 Réqglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)
Sachant que, les piéces polaires au stator sont en fer doux massif, car le champ magnétique

qui les traverses est constant. Il n’y a donc pas de pertes ferromagnétiques.

Dans le cas ou le flux @ est créé par un bobinage inducteur, plusieurs possibilités de
branchement existent :
- Le bobinage inducteur est alimenté par un courant continu indépendant, dans ce cas la machine est
dite a excitation séparée, Fig. 11.2. Avec un fonctionnement a flux ® constant.
- Le bobinage inducteur est alimenté par T T T ﬂ|| '''''''''''''

le !

un courant continu égal ou proportionnel ! U[ R Il Re WU | Partie pout étre un
! o
| [

. . . L aimant permanent
au courant passant dans le bobinage induit, E’ II Le
. . N . . e | I a
dans ce cas la machine est dite a excitation Partie tournante, bartie fixe
induit (Rotor) inducteur (Stator)

série. Ou, le flux @ est variable. . , . . o .
Fig. 11.2 Schéma de principe d’'un MCC a excitation séparee

11.4.2. Vitesse de rotation
La vitesse de rotation d’un moteur continu peut étre donnée par :

o-Y-R (11.3)
K-®

11.4.3. Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique du moteur est donné par :

Coy = KDI (11.4)
11.4.4. Courant dans ’induit

Pour le fonctionnement moteur, la loi d’Ohm appliquée a I’induit s’écrit :
U=E'+RI (1.5)
I1.5. Différents types d’un moteur a courant continu, selon I’excitation

11.5.1. Moteur a excitation séparée

Dans ce type de moteur, 1’aimant permanent est remplacé par un électroaimant qui représente
I’inducteur du moteur et correspond a la partie fixe (stator), Fig. 11.3 et Fig. I1.4. Le rotor qui est la
partie mobile, alimenté par une tension continue a travers le systeme balais-collecteur.

Dans un moteur a excitation séparée I’induit et I’inducteur disposent chacun d’une source
continue autonome (U et Ue).

Sachant, que I’inversion du sens de rotation du moteur se fait simplement par 1’inversion des
polarités d’alimentation soit de 1’induit ou bien de I’inducteur.

I le
U R Re
L Ue
E’ Le

Fig. 11.3 : Schéma de principe d’un MCC a excitation Fig. 1.4 : Schéma de principe d’un MCC
séparée a excitation shunt
A. Description mathématique

» Les équations électriques

Ledi‘;—Et)+Reie(t): U, (1) (11.6)
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

L$+Ri(t)+E':U(t) (11.7)

Avec E': Force contre électromotrice.

» L’équation mécanique
Y C=] O('j—? (11.8)

dQ dQ
:>Cem—Cr=JE ;Cem=\]a+cr (”9)

Ou:C, et C,, ; Représente le couple résistant et électromagnétique respectivement.

em
B. Caractéristiques de moteur a excitation séparée

B.a. Caracteristique électromécanique (du couple) (C, (1)), Fig. I1.5:

U= Cte., l¢ =Cte. C. (Nm) 4

I(A)

Fig.11.5 Caractéristique du couple d’un MCC a excitation séparée
C, =K'l (11.10)
Avec ; K’=K.@ (11.11)
K : Constante de moteur
B.b. Caractéristique électromécanique de vitesse (2 (1)), Fig. 11.6 :
U =Cte, ®=_Cte.
-Y-R__R, U (1.12)

Kp K' K Q

v

Fig.I1.6 Caractéristique de vitesse d’un MCC a excitation séparée
B.c. Caractéristique mécanique (C (Q2)), Fig. 11.7 :

Par élimination graphique du courant (l) entre Cm(l) et Q(l), on obtient la
caractéristique C,, (Q2).

Qz—i.l+i.u (1.13)
K' K
12 1
C:—K—.Q+£.U ; avec szn—N (1.14)
R R 60
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

Lorsque le réseau d’alimentation de I’induit est C(N'm)ﬂ
une tension fixe, on peut alimenter 1’inducteur en
paralléle avec I’induit, le moteur est dit a 1’excitation
shunt, le courant | absorbé par le moteur est la somme 1
(I+1,). Un rhéostat de démarrage est en série avec K"U Q

»
|

I’induit, éventuellement un rhéostat de champ est placé Fig.11.7 Caractéristique mécanique d’un MCC
- . o a excitation séparée
en série avec le bobinage d’excitation.

Le moteur shunt est un moteur a vitesse constante qui absorbe un courant d’induit

. . .. U
proportionnel au couple résistant qu’on lui impose, avec |, = .
R. +Rye
11.5.2. Moteur serie Le Re
, A . ' L
Dans le cas d’un moteur série, Fig. 11.8, le bobinage R
inducteur est connecté en série avec le bobinage induit, d’ou son U] L

nom. L’inversion du sens de rotation est obtenue par inversion

des polarités de 1’induit ou de 1’inducteur. Les deux bobinages Fig.l1.8 Schéma de principe d’un MCC
L . a excitation série
induit et inducteur sont parcourus par le méme courant I.

(g , -
A. Caractéristiques d’un moteur série C,, (N.m)

A.a. Caractéristique du couple (C, (1)), Fig. 1.9 :

1(A)

»
»

Fig.11.9 : Caractéristique de couple d’un MCC a excitation série

_El_K'N.LL60

C (11.15)
Q 27N
r2
c K00 ek (11.16)
T A
Equation d’une parabole qui passe par I’origine. Q
A.b. Caractéristique électromécanique (de vitesse) (2 (1)), Fig. 11.10 :
|

Q- U-(R+R,)I >

B Kd Fig.11.10 Caractéristique de vitesse

d’un MCC a excitation série

(R+R,)I(U= Q=K—liD

DAl Q=2 ct (11.17)
K'l

Equation d’une hyperbole décroissante, ce qui provoque le risque

de I’emballement du moteur a vide.

Q
A.c. Caractéristique mécanique (C,(Q2)), Fig. .11 : >
® = Cte. Fig.11.11 Caractéristique mécanique
d’un MCC a excitation série
C:E ou bien C = E1.60 (11.18)
Q 2nN
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)
11.6. Variation de vitesse d’un moteur a courant continu a flux constant

U W\
L’action sur la résistance d’induit (R) ; par
I’insertion d’un rhéostat a I’induit du moteur, qu’on dénomme un réglage rhéostatique ;
L’action sur le flux d’excitation (®) ; par I’insertion d’un rhéostat a I’inducteur du moteur,
qu’on dénomme un réglage par un rhéostat du champ ;

11.6.1. Méthodes de réglage de la vitesse
D’aprés 1’équation 11.12, on peut définir les

parametres qui permettent de faire varier la vitesse d’un

=

moteur a excitation séparée, qui se résument en trois
parametres :

L’action sur la tension d’alimentation d’induit (U) ; par I’association d’un convertisseur
statique a I’induit du moteur, dénommé un réglage par la tension :

Réglage rhéostatique

Sachant que : U=Unet ® = Oy;
Ce procédé est basé sur la réduction de la valeur de la vitesse par I’augmentation de la
résistance de 1’induit du moteur ce qui engendre la diminution du couple, tout en agissant sur un
rhéostat (Rn) inséré avec I’induit, Fig. 11.12 :
U-(R+Ry)! _(R+Rh) I+£
K' K K

(11.19)

C=K'l
D’apres la Fig. 11.12, nous obtenons un faisceau
de caractéristiques (de droites) concourantes.

»

Ri =R + Ry

Nous constatons que : Ce mode de réglage est Rs>R,>R; >R

mauvais sur les deux plans : technique et économique.
Du point de vue technique, les caractéristiques étant
concourantes, celles-ci, tendent de plus en plus aux
caractéristiques « série ». Alors que, du point de vue
économique, ce réglage est mauvais car la
consommation d’énergie dans le rhéostat additionnel est
d’autant plus importante que la chute de vitesse
réclamée est plus élevee. Ce qui provoque la
dégradation du rendement.

Q3

Fig.11.12 Réglage rhéostatique :

) Caracteéristiques de réglage

Dans la pratique, ce procédé de réglage n’est a g
utilise que pour le démarrage ou le freinage. A
@

B. Réglage par le rhéostat du champ (agissant sur le

flux), Fig. 11.13 :
Avec:U=Unetl =Iy;

O <P <Py

Ce mode réglage est basé sur I’insertion d’un
rhéostat dans le circuit inducteur (rhéostat du champ).,

Ce principe s’effectue facilement et sans pertes, car

le courant d’excitation est trés faible, ce qui fait que la
puissance dissipée dans 1’inducteur est négligeable par

Fig. 11.13 Caractéristique de réglage par
le flux
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Chapitre 11 Réqglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)
rapport a la puissance absorbée ; le rendement du moteur ne sera pas modifié.
Il est important de noter que :

e Dans ce mode, on ne peut qu’augmenter la vitesse au-dela de la vitesse nominale jusqu’a la
vitesse maximale supportable par le moteur, tout en réduisant la valeur du flux (courant
d’excitation) ;
e Ce mode est préférable pour un entrainement a puissance constante.

On a les relations suivantes :

G U-RI__R U
KD KO Ko (11.20)

C, =Kol

En résumé ; Ce mode de réglage est mauvais du point de vue technique, par rapport aux
caractéristiques qui sont concourantes. Alors qu’il est bon du point de vue économique.

Il est utilisé en mode de survitesse (pour Q > Qp), du flux nominal jusqu’a un flux minimal

N (O]
(q)min). Ou ; (Dmin >?n.

C. Réglage par la tension d’induit, Fig. 11.14 :
Sachant que : ® = @y ;

A flux d’excitation constant, la vitesse du moteur est quasiment proportionnelle a U :

U-RI R U U
Q= =— I+ =
Kod Ko Ko Ko

(11.21)

Ce réglage est obtenu par la réduction de la vitesse par rapport a sa valeur nominale, tout en
réduisant la valeur de la tension d’alimentation de 1’induit du moteur. Cette derniére est fournée par

I’intermédiaire d’un pont redresseur commandé ou d’un hacheur, ce qui permet donc de faire varier
continument la vitesse de 0 jusqu’a Qn.

QA CA U
U1 "
u B2y
\ \ \ U, < U1 < Un
\ \
- \ \
_________ U \ \
-——— \ \
\ \
_________ U, K) L)
_______ " [AY
) '\
U2<Ui1< Uy AN
1
L U Y
! v \
1 v \
=| ; A \
Q O

Ce mode de
réglage est excellent du p C
point de vue technique car
I’allure shunt est C=Cst.

: C =Cst.
!
conservée, de plus, du :
1
1

Zone de
défluxage

P = Cste.

Zone de

oint de vue économique,
P g défluxage

aucune  énergie  n’est ! :
gaspillée et le rendement Q Q
demeure élevé.

vo

Q

Fig. 11.15 Caractéristique de réglage pour les deux zones de fonctionnement
d’une MCC
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Chapitre 11 Réqglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)
Pour récapituler ; la variation de vitesse d’une machine a courant continu se réalise en deux

parties ; selon la Fig. 11.15.

e Fonctionnement a flux constant, ® = @y, ce qui revient au réglage par la tension d’induit ;

e Fonctionnement a flux variable, ® < @y, c’est le mode de fonctionnement en défluxage, ce qui

revient au réglage par I’inducteur.

I1.7. Réalisation de la tension continue variable

Pour obtenir une tension variable nécessaire pour faire varier la vitesse d’'une MCC, on s’est
longtemps servi d’une autre machine a CC : Le montage de Ward-Leonard, Fig. 11.16.

Charge

Fig. 11.16 Montage de WARD-LEONARD.

Un moteur asynchrone alimenté par un réseau triphasé industriel entraine une génératrice a
CC (G) qui débite directement sur le moteur a CC (M) ; les excitations des deux machines sont
fournées par une petite génératrice auxiliaire (EX).

+ A
Convertisseur Tachymétre
Source Q
d’alimentation =———p —::\0— . { _
=ou~ i T i
- Tg
S
1
1
I . N
" Nmes = Kg.Q Potentiométre
o
I +
1
L A

Générateur 1

d’impulsion

Ug

3
rd

| ref
Nref
Uret

Fig. 11.17 Schéma de principe d’un variateur de vitesse a base d’un convertisseur statique et sa commande
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)
- Par action sur I’excitation de la génératrice G, on modifie la tension U donc la vitesse Q du
moteur M. En inversant I’excitation (Eg) ce qui engendre I’inversion de la tension U et par 13, la
vitesse €.

- Le montage est réversible pendant la phase de freinage; le moteur M fonctionne en mode
générateur et la génératrice G en mode moteur, ce qui entraine la MAS pour débiter sur le réseau
(Générateur asynchrone).

Vu les inconveénients de ce variateur, ainsi que les avantages remarquables de 1’utilisation des
convertisseurs statiques, le recours a 1’¢lectronique de puissance est devenu une solution
incontournable, pour obtenir une tension continue variable désirée. Le schéma de la Fig. I1.17,
représente le principe d’un variateur de vitesse a base d’un convertisseur statique et sa commande.

L’alimentation de I’induit du moteur M est assurée par un convertisseur statique, alors que sa
vitesse est mesurée par une dynamo-Tachymétrique (Tg) qui va étre comparée une référence donnee
par un potentiométre, 1’écart de cette comparaison sera amplifié par A, ce qui forme la boucle de
vitesse. A cette boucle s’ajoute la boucle du courant, qui aura une action prioritaire, pour que le
courant n’accede par les limites autorisées.

A la sortie, on recueil I’angle (o) qui détermine les instants de déblocage des interrupteurs
1’¢lectronique de puissance.
I1.8. Variateurs de vitesse d’un MCC a excitation séparée
La variation de vitesse du MCC est décomposée en deux parties separées, Fig.I1.15, qui sont :
» LecasouQ < Qn: On utilise la variation de la tension d’induit & couple constant ;
» LecasouQ > Qn: On utilise la variation du courant d’excitation.
Selon la source d’alimentation, on peut distinguer deux principaux types de convertisseurs :
¢+ Convertisseur AC/DC (Redresseur), réversible ou non ;
+¢+ Convertisseur DC/DC (Hacheur), réversible ou non.
11.8.1. Variateurs a redresseurs (AC/DC)

Ce sont les plus utilisés dans I’industrie, de fait que leurs alimentations se fait directement du
réseau avec ou sans transformateur. Selon la puissance du moteur, nous aurons les convertisseurs
monophases ou triphases.

A. Montages non réversible (irréversible) Q4

Pour faire fonctionner le MCC dans un seul sens de rotation
et que ’entrainement ne nécessite pas de freinage rapide, on utilise
un variateur non réversible permettant la marche du MCC dans
quadrant I du plan C(Q).

VO

A.l. Variateurs a faible puissance

Ce sont des variateurs qui peuvent aller en puissance jusqu'a 10 kW environ (P < 10 kW),
alors que I’alimentation se fait en monophase. Ou, on peut citer les montages paralléle (P2) et les
montages en pont (PD2), qui peuvent étre mixtes ou a tout thyristors. Sachant que le handicap majeur
des montages P2 est la nécessité du transformateur, ce qui n’est pas le cas des montages PD2. Il y’a
deux possibilités :

+
e Pont PD2 complet a thyristors, Fig.11.15 : o e %
2 Tlfg T2
La variation de o, 7/2 > o > 0, permit de faire 5 4 ! ﬂ 0
Eo— | .
varier la tension d’alimentation U, 0 < U < Ugo1 du ﬁ f

V()

T’lzg T
MCC ce qui donne I’opportunité d’agir sur la vitesse

0<Q < Q. Fig. 11.18 Association pont PD2 tout
S thyristors-MCC
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

U= 2Vim cosa (1.22)
T
Pour un pont PD2 a diode ; Uy, = 2V
(11.23)

e Pont PD2 mixte, Fig.I11.19 et Fig.11.20 :

R b
T1 %X T2 %\ T1 2& D1 %\
u
SR
T2 z; D2 {:

Fig. 11.20 Association pont PD2 mixte
asymeétrique-MCC

Vm sin (2r f)
i
o
™~
L1
[
40
Vm sin (2n 1)

V()
o

—>
g

V(1)

Fig. 11.19 Association pont PD2 mixte
symétrique-MCC

U=Ujn (Mj (11.24)
2
Pour faire varier la tension U de Ugo1 — 0 dans le cas du pont mixte, il faut faire varier o de 0
a m. Ce qui engendrerait des difficultés de commutation aux faibles valeurs de U (quand o se
rapproche de ) donc de la vitesse. Cependant, dans le cas du fonctionnement a des vitesses réduites
et a faible charge, on choisit les montages en pont mixte.

A.2. Variateurs a moyenne puissance

Ce sont des variateurs alimentés en triphasé. Ou, on peut citer les montages paralléle (P3), les

montages sérié (S3) et les montages en pont (PD3),
qui peuvent étre mixtes ou a tout thyristors.

m §
, ., T1 T2 Ts
» La nécessité du transformateur dans le cas des %S %& %\

i

montages P3 et S3; Va(t)
> Latension inverse V est le double dans le cas ) o1 ! a Q
duP3; Va(t) NS
> La tension continue delivrée par le P3 ou le S3 SN N
est inférieure a celle obtenue avec un PD3. z‘k
Ce qui incite a choisir le montage en pont . L
double PD3q: Mixte ou a tout thyristors. ’ i Fig. 1121 ﬁ}s;g;:;g’;:”g)gt PD3 tout

e Pont PD3 complet a thyristors, Fig.11.21 :

V,(t) = V,, sin(2nf )

V,(t) =V, sin (an —2—3th

V;(t) =V, sin (an + %nj

33V,

T

(11.25)

U= cosa
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

Pour un pont PD3 a diode ; U,q; = 33 Vi

U=U,pCosa (11.26)
La yariation de la vitesse Q de Qmax — 0 . :

(de la tension U de Ugoz — 0) est conditionnée , Gy

par la variation de o de 0 a n/2. SN %& -

e Pont PD3 mixte, Fig.11.22 : Vald JA\ | %\
La variation de a, 0 < o < m, permet  de v, o1 ZS ! ﬂ Q

faire varier la tension d’alimentation U, Va(t) \\(:

Udoz > U > 0, du MCC ce qui offre la possibilité o Z; > Z; .

d’agir sur la vitesse Q, Qmax > Q >0. -
Fig. 11.22 Association pont PD3 mixte-

MCC
U=3\ﬁ A (1+cosaj (11.27)
T 2
Pour un pont PD3 a diode ; Uyys = ?’\E—Vm =U
U= udoa(“c%j (11.28)

L’inconvénient de difficulté de commutation aux faibles valeurs de vitesse, est souvent
souligné dans les montages en pont mixte (PD2 ou PD3). De plus, les o 4
performances du pont PD3 mixte sont si mauvaises qu’on utilise le plus '

souvent le pont tout thyristors alors méme qu’on n’a pas besoin de sa 1>0; C>0 P50
réversibilité (en tension). Uus>0;Q>0/ ¢
Remarque : L’utilisation des montages en pont (PD2 ou PD3) tout v, »C

thyristors, permettent un fonctionnement avec inversion de vitesse
(changement de signe de la tension U), tout en agissant sur I’angle de retard
a ’amorgage des thyristors : Pour faire varier la tension U de Ugo (Umax) —
0, il faut faire varier a de 0 a /2. Alors que, pour inverser la tension et faire fonctionner le pont en
mode onduleur (varier U de 0 — -Uqo (-Umax)), il faut faire varier o de n/2 a n. Ce qui permet un
fonctionnement dans les quadrants I et V.

[>0; C>0
Uu>0:Q>0

}:>Pe>0

A.3. Variateurs a forte puissance

Ce sont des variateurs alimentés en triphasé. Ou, il faut une association de deux montages en
pont, particulierement, les montages en pont (PD3). L’alimentation de ces variateurs exigent
I’utilisation d’un transformateur a deux secondaires, délivrant un systéme de tensions triphasés égaux
en amplitudes mais décalés d’un angle de n/3.

e Montage dévolteur-survolteur, Fig.11.23 :

V(1) = V,, sin(2nf ) Vi) =V, sin(an —gj

V,, (t) = V,, sin (an —Z—JJ ; V', (t) =V, sin(2nf — )
() =V si T

Vi () =V, sin(an +2§j V()= Vi S'n(znf ’ 3)
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

U, :m—vmcosoc (11.29)
T
s
U; = Ugyp3COSOL (1.31)
u=u,+U, (1.32)
* i » (O +

Tl% Tz % T3

Dr_
Dr_

T

A
Vi(t) . V(t) 4
Va(t) 2 %S ZS u1 Vaa(t) o - Z& s
Va(t) \ va()”
T 12; T, ZS T'g D1 Z; D, ZS D3 %\
------ er
TR < g ~{:
Dy D, ZX D3 T'1%§ T'z 2S T'3
vi | x Vi) x
Vilt) 2 u2 Valt) © u
V'3(t) V's(t)
D'1Z§ D’ Z§ D’s D’1Z§ D, Z; D’s
Fig. 11.23 Association du Montage dévolteur-survolteur Fig. 11.24 Association du Montage double mixte
avec MCC. avec MCC.

La variation de oo de 0 a « (0 < o < 1) permet de faire varier la tension Uz de Udoz — - Udo3
(Udoz > U1 > -Uqoz), ce qui offre la possibilité d’avoir une plage de variation de U entre 2Ugdoz — O,
(2Ugoz > U >0).

e Montage double mixte, Fig.11.24 :

U1=3\E A (1+005ajzud03(1+c05aj (11.33)
T 2 2

UZZB\E A (1+005ajzud03(1+cos<xJ (11.34)
T 2 2

U=U,+U, (11.35)

La variation de o de 0 a @ (0 < o < ) permet de faire varier la tension Uy et Uz de (Ugos) — 0

(Udoz > U1 >0, Ugoz > U2 > 0), donc une plage de variation de U entre 2Umax — 0, (2Ud03 > U > 0).

B. Montages réversible

Le fonctionnement réversible d’un entrainement est assuré, si a la fois la chaine cinématique
et le variateur de vitesse sont réversibles. Tout en assurant une inversion rapide du sens de rotation de
la chaine. Cela est possible avec un variateur fonctionnant dans les quatre quadrants du plan 1(U) ou
C(Q), Fig.11.25.
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines & courant continu (MCC)
Le déroulement d’un cycle de travail conduit a passer d’un quadrant a un autre dans le sens de

leur numérotation. Sachant que, la réalisation de ce )

fonctionnement nous améne a prévoir trois S Q, /’

possibilités différentes : I

> Inversion du courant inducteur ; C.Q<0; C.Q>0;
Po=U.1<0 P,=U.1>0
> Inversion du courant d’induit (par un Fonctionnement

générateur ou frein Fonctionnement moteur

commutateur électronique) ;

>
>
Fonctionnement générateur ¢

> Montage réversible téte-béche. Q C.Q>0; ou frein

v P=U.I1>0
C.Q<0;

Fonctionnement
moteur

La qualit¢ d’un montage par rapport a 1’autre
P,=U.1<0

est définie selon la réponse de changement de signe

du couple, I — II et III — IV. Alors que le 1
hangemen n rotation | I : .
changement du sens de rotation est le plus Fig. 11.25 Quadrants de fonctionnement de
généralement assuré par des redresseurs tout MCC-Plan Q(C)

thyristors, qui permettent un fonctionnement en mode redresseur (U > 0) pour o €[0, /2], par contre

pour o €[n/2, =], ils assurent le fonctionnement en mode onduleur non autonome (U < 0).

B.1. Montage a inversion du courant inducteur

L’intérét principe de ce montage est de réaliser I’inversion du courant inducteur a courant
d’induit nul (I = 0), ce qui permettra de changer le signe du couple.

Q
A

Fonctionnement de R, I'| (1) Fonctionnement de R, N

e, o | i
i U<0:Q>0]"° 1>0:€>0 P>0 = icT’

2 Fonctionnement v>0:2>0 I
~ 2 générateur ou frein Fonctionnement moteur ¢ = &
-—| 3 - o
5 ! > 2
c . >
R e ' Fonctionnement de R, (I11)| (IV) Fonctionnement de R, i E

o i _ .
3 j>0;C>0 '3
i . . I j<0;C<0 | ) P<0 > I3

Fig. 11.26 Montage & inversion du courant L Uspraeo[R70= U<0;Q<0 i

d’inducteur (j) d’un MCC < _ Fonctionnement ;

v Fonctionnement moteur générateur ou frein

Fig. 11.27 Quadrants de fonctionnement de
MCC dans le plan Q(C)

D’une maniére générale, cette action est assurée par deux petits redresseurs, R1 et Rz, (&
faible puissance, ce qui correspond a celle de 1’inducteur), montés en téte-béche, permettant ainsi
I’alimentation de I’inducteur dans un sens ou dans un autre, comme l’indique la Fig. II. 26.
Cependant, 1’induit du moteur est alimenté par un redresseur a tout thyristors, en monophasé ou en
triphasé selon la puissance voulue, pour assurer 1’inversion de sens de rotation (€2) suivant la plage de
variation de a ; a €[0, ©/2] pour Q>0 (U > 0) par contre pour o €[n/2, 7] Q <0 (U <£0), Fig.11.27.

Malgré la simplicité de cette solution ainsi que sa rentabilité (économique), son utilisation est
conditionnée que par une acceptation d’un temps mort d’inversion du couple (I’inversion de | ) qui
est assez élevé (0.5 seconde a quelques secondes). Ce temps est causé par la constante de temps de
I’inducteur.
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Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

B.2. Montage a inversion du courant induit, Fig.11.28 :

Dans ce cas, I’inducteur ne sera pas concerné par les inversions qu’on devrait reéaliser. Par
contre, I’induit est alimenté par un seul redresseur tout thyristors (ce qui permet le changement de
signe de la tension U selon I’angle d’amorgage o) ; alors que, I’inversion du couple s’obtient par
inversion du courant | a I’aide d’un commutateur bipolaire. Ce qui permet au redresseur de
fonctionner, en pont téte (position (1)) ou en pont béche (position (2)). Le passage du commutateur
d’une position a une autre s’opere & courant nul (I = 0), Fig.1.29. Ce procédé entraine une
augmentation sensible du temps mort nécessaire a I’inversion du couple ; il varie entre 0.1 et 0.3s.

Q

1 A *

N R 1 Position (2) (1l :
] ! | | e ; n (1)  Position (1) '=
+ > I = —> g ;  Fonctionnement 't
3’ . générateur ou frein : g
— e g i 9 Fonctionnement moteur  C; o
~  Gm——] U’ I % 1 - > I %
-— | ] o [ Position 2)  (111) (1v) Position (1) i é
; - " : s
R - | N, 11 Fonctionnement moteur Fopctlonnement_ i 3

! o générateur ou frein :

L o .
o I v i
.-

Fig. 11.28 Montage a inversion du courant

Fig. 11.29 Quadrants de fonctionnement de
d’induit (1) d’un MCC 9-1129 Q

MCC dans le plan Q(C)
Le quadrant (1) ;
[=1'>0; C>0
= P, >0
Uu=uU'>0;Q>0
Le quadrant (1) ;
['>0;1=-1'" = 1<0; C<0

= P, <0
U'<0;U=-U"=U >0,;Q>0

Le quadrant (111) ;

['>0;1=-1" = 1<0; C<0
= P, >0
U'>0;U=-U"= U <0;Q<0
Le quadrant (1V) ;
['>0;I=1"=1>0;C>0
= P, <0
U'<0;U=U"= U <0,;Q<0

B.3. Montage en téte béche

Le principe est d’assurer une inversion du couple d’une manicre tres rapide, en s’appuyant sur
un équipement d’électronique de puissance. Pour cela, une association de deux redresseurs tout
thyristors montés en téte-béche est recommandée, alimentant 1’induit du moteur. Le premier
redresseur fonctionne dans les quadrants I et IV du plan Q(C), pour assurer un courant | > 0, alors que
le deuxiéme redresseur opere dans les quadrant Il et 111 et fournit un courant 1 < 0.

De ce principe, il découle les montages en anti-paralléles avec et sans courant de circulation,
les montages en croix, etc.

e Montage anti-parallele avec courant de circulation, Fig.11.30 :

Parmi les avantages de ce variateur est qu’il ne présente pas de temps mort pendant 1’inversion
du couple (temps mort de quelque milliseconde) ; des que le courant |1 devient négatif, le courant
passe instantanément du pont 1 au pont 2.

TAMALOUZT Salah 19 Université de Bejaia



Chapitre 11 Réglage et variation de vitesse des machines a courant continu (MCC)

Sachant que, les deux ponts redresseurs sont commandés en permanence de fagon qu’ils
donnent toujours aux bornes de 1’induit du moteur des tensions redressées de valeurs moyennes
égales et opposées. Donc, les angles de retard a 1’amorgage des deux ponts doivent étre
complémentaires :

U, =U,cosa, =—-U,cosa, (11.36)

Dans le cas des PD3 : Uo = Uqos Ih Le Le

Si U1 + Uz = 0 (en valeur moyenne) + ¥ m@ -

mais en valeurs instantanées ne sont ~ ~
pas egales: ui(t) + uz(t) # 0, ce qui & U U Q Qé —e
engendre un courant de circulation (lc) s

entre les deux redresseurs. Toutefois, R - o T L
pour étouffer ce courant, en le limitant L Le I ’

par l’insertion des inductances de  a: a2

filtrage (Lc) dans la boucle a courant

i i Fig. 11.30 Association d’un montage anti-paralléle en téte-
continu, Fig.11.31. g ssociati u g P

béche avec un MCC
Le quadrant (1) ;

Q
y N
I=1,>0; C>0 P s 5 (1) 0] 4
Uu=u,>0;Q>0 e eT : R2: Onduleur R:: Redresseur : ?
Le quad rant (l I) ; ::’ : ggﬁgr(;iff,ngrﬁgtm Fonctionnement moteur CE _q:.)
IL,>0;1=-1, = 1<0; C<0 o >3
: 2 >P<0 2 i ) av) =
U,<0;U=-U, > U>0;Q>0 E i ;.g
Le quadrant (111) ; E : Rz : Redresseur Ri: Onduleur : 3
l[,b>0;1=-1, = 1<0; C<0 + Fonctionnement moteur Fonctionnement I
= Pe > 0 generateur ou frein
U, >05U=-U, = U<0;Q<0 Fig. 11.31 Quadrants de fonctionnement de
Le quadrant (1V) ; MCC dans le plan Q(C)
lL,>0;1=1, =1>0; C>0
= P, <0
U <0;U=U, = U<0;Q<0

e Montage antiparalléle sans courant de circulation

Pour éviter la présence des inductances de limitation du courant de circulation, on devrait
accepter un faible temps mort. Pour cela, il faut agir sur la logique de basculement des gachettes des
thyristors des deux ponts, Fig.11.32 et Fig.I1.33, de sorte que tous les thyristors d’un groupe soient

n Vi(t)
Va(t) Va(t)
Va(t) o
Va(t) T V(D)

Fig. 11.32 Association d’un variateur sans

courant de circulation (PD3)-MCC Fig. 11.33 Association d’un variateur sans courant de

circulation (P3)-MCC
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bloqués quand 1’autre groupe fonctionne. Selon la polarité du courant i(t), il faut allumer les thyristors
qui permettent le passage de ce courant. En aucun cas, n’est admissible d’allumer en méme temps les
thyristors appartenant a des sens opposés.

11.8.2. Variateurs a hacheurs (DC/DC)

Si le réseau d’alimentation disponible est un réseau continu, alors Q
le convertisseur statique qu’on associ¢ a la MCC ne peut étre qu’un

hacheur, ce qui va permettre de varier la tension d’alimentation de la '
MCC. C

A. Hacheur série (Dévolteur) non réversible (irréversible), Fig.11.34 : |

Le fonctionnement du MCC dans un seul sens de rotation et sans freinage rapide peut-étre
réalisé par un variateur non réversible, le cas d’un hacheur
dévolteur, permettant la marche du MCC dans quadrant |
du plan C(Q).

U>0;1>0= Pe>0, opere dans le quadrant I.

Th: Interrupteur principal du hacheur, qui peut-étre un
transistor ou un thyristor ;

T : Période du signal ;

dc : Rapport cyclique du hacheur ; ou, (¢.T) représente le

temps de fermeture de 1’interrupteur Th. Fig. 11.34 Association d’un dévolteur-MCC
Sachant que ;
U=35.E, (1.37)
D . .
B. Hacheur parallele (survolteur) non réversible, Fig.11.35: o %\
+ .

Ce montage est utilisé pour le freinage.

U>0;1<0= P.<0opere dans le quadrant Il du plan C (Q2).

m
Commande (8 )

e}

Fig. 11.35 Association d’un survolteur-MCC

U=(1-8,).E, (11.38)
C. Montages réversible

C.1. Hacheur réversible en courant, Fig.11.36 :

Ce variateur est réalisé par I’association de deux types de hacheurs 1’un est un dévolteur (D>
Th1) et ’autre est survolteur (D1 Th2). La condition pour assurer le fonctionnement de ce variateur est
d’avoir la source Ec réversible en courant (Batterie d’accumulateur).

La commande des interrupteurs Th1 et Tho permet de faire fonctionner le hacheur suivant trois
types de fonctionnement :
e En hacheur série ; T est toujours ouvert, Tn1 est ferme
de (0 — &¢T), pour assurer un fonctionnement moteur ;
e En hacheur paralléle ; Thy est toujours ouvert, Th2 est
fermé de (0 — o&cT), pour assurer un fonctionnement en
freinage par récupération ;
o Réversibilité en courant; Thi et Tn2 Sont commandés de
fagcon complémentaire sur une période T. Th1 est fermé de (0

— &¢T) et Tz est fermé de (8.T — T), Fig.11.37. Fig. 11.36 Association d’un hacheur
réversible en courant-MCC.
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AUQ®

E
‘ Qp
t () 0]
i | ST T g Hacheur parallele Hacheur série
A i
b - - "r ..... . A - Fonctionnement Fonctionnement moteur
/\ ‘ t générateur ou frein
; L. :

Fig. 11.37 Caractéristiques et quadrants de fonctionnement d’un hacheur réversible-MCC
C.2. Hacheur réversible en Pont (quatre quadrants)

Ce variateur est réversible en tension (assurant 4
la réversibilité de la tension) et en courant (assurant
I’inversion du couple) ce qui permet un
fonctionnement dans les quatre quadrants, Fig.11.38.

La MCC est réversible en courant et en tension,
ce qui exige que la source soit réversible en courant,
pour assurer un fonctionnement dans les quatre
quadrants. -

> Quadrant (1) : Tns est fermé en permanence (0 —  Fig. 11.38 Association d’un hacheur réversible
T), Tht hache la tension (0 — &.T). C’est la diode en pont-MCC
D2 qui assure la roue libre (6.T — T) ;

» Quadrant (1) : Th2 hache la tension (0 — &.T). C’est la diode D1 et D4 qui conduisent lorsque
Th2 est bloqué (. — T) ;

» Quadrant (111) : Tns est fermé en permanence (0 — T), Th2 hache la tension (0 — 3cT). C’est la
diode D1 qui assure la roue libre (5.T — T) ;

» Quadrant (IV) : Tha hache la tension (0 — &.T). C’est la diode D2 et Ds qui conduisent lorsque
Tha est bloque (3T — T) ;
11.9. Régulation de vitesse d’une machine a courant continu a flux constant

L’association d’un convertisseur statique a la MCC permet la commande de vitesse ou
I’asservissement de position, sans 1’aide de la
connaissance des grandeurs de sortie. De plus, il

Perturbations

n’y a aucun moyen de contréler, a plus forte raison

de compenser les erreurs, les dérives, les accidents = = @ = = - * ————————
qui peuvent intervenir a I’intérieur de la boucle, Qfef! VA e U IQ
autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de —__ 1| Statique HEE )
fidélite qui dépendent de la qualité intrinséque du e e e e -
systeme. En effet, ce type de commande ne

, Fig. 11.39 Schéma de principe de la commande en
compense pas les perturbations. C’est pour cette B.O. de MCC

raison qu’on parle d’une commande en boucle
ouverte, Fig. 11.39.

Alors que la commande en boucle fermée (contre réaction) ou une commande a rétro-réaction
de la MCC est capable de stabiliser I’instabilité du systéme en boucle ouverte ainsi que d’éliminer
(minimiser) I’influence des perturbations extérieures, en particulier la variation du couple résistant
pour la régulation de vitesse.

L’implantation de ce type de commande se base trois principes :

X Régulation a boucles convergentes ;
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X Régulation a boucles en paralléle ;
X

» Régulation en cascade.

Parmi les avantages que présente la régulation en cascade, Fig.11.40, on peut citer qu’il y’a un
régulateur séparé pour chacune des variables contr6lées. La sortie du régulateur de vitesse (boucle
externe) sert d’entrée, c.a.d. de signal de référence, au régulateur du courant (boucle intérieure), ce
qui revient a dire que chaque boucle peut étre ajustée a I’optimum. De plus, 1’étude, le calcul et la
mise en ceuvre sont simples et suivent une méthode directe.

Cependant, I’inconvénient majeur de cette commande est I’augmentation du temps de réponse
des boucles les plus _
externes, car la séparation Pert”rbat'ons-"i
dynamique des boucles & Regjr(ﬂ) re o,
exige un rapport minimal Lim.
de 2 entre les rapidités
des 2 boucles les plus
adjacentes. En effet, la
régulation de vitesse Fig. 11.40 Schéma de principe de la régulation en cascade de la vitesse de MCC
exige deux boucles une
interne et I’autre externe.

Convertisseur| |y I

Statique _’/5 " Q
—:\o— (\- -

La commande des moteurs peut étre réalisée par plusieurs méthodes parmi lesquelles on peut
citer :
- Réglage classique par des régulateurs standard de types linéaire (PI, PID, etc.) ;
- Réglage d’état ;
- Réglage par des régulateurs non linéaire, le cas du mode de glissement.

11.9.1. Modélisation d’un moteur a courant continu a flux constant : (Schéma fonctionnel)

Dans le but de concevoir une commande performante pour la : fex
régulation de vitesse de la MCC a excitation séparée, Fig.11.41, ° Njex
I’établissement du modele passe par I’écriture des €quations €lectriques
de I’induit et I’équation du mouvement, est une tdche primordiale. Cela
permet de représenter les différentes parties du systéme par des (;Q

Fig. 11.41 Schéma électrique
équivalent du MCC.

fonctions de transfert.

- Equation électrique (Induit)

u:Ri+Lﬂ+E’ (11.39)
dt
Avec :E'=K'Q

En passant par la transformation de Laplace, on obtient :

U=R.I+LILP+E
=U-E'=(R+LP).l (11.40)
1
|I=————(U-F
=RV E)

- Equation du mouvement

D’apres le principe fondamental de la dynamique, on a :
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dQ
C=J—
Z dt
dQ
Ch—-C,=—
m r dt (11.42)
Ch =K'l
Cr =Coec + Cfvis
Avec : Cfvis =T, - Q (11.42)

Aprés I’application de la transformation de Laplace au systeme (I1.41), on obtient :
Ch —Csec = PQ+1,;,. Q=P +f;)Q

1 (11.43)
->Q=——(C,-C
JP +fvis ( m sec)
Csec
Le schéma fonctionnel de la 4 Y C i £
U R | nh vis Q
commande en boucle ouvert d’'une MCC — (1+(|_ )P) _’ + [1+( J )P)
est donné par la Fig. 11.42 : B R fus )’

K]
[

T :(%J : Constante temps électrique.

Fig. 11.42 Schéma fonctionnel d’un moteur a courant continu

m

T =[i] : Constante temps mécanique
vis

11.9.2. Schéma fonctionnel global de la régulation de vitesse de la MCC

11.9.2.1. Schéma de principe

La grandeur principale a régler est la vitesse d’'un MCC, ce qui constituée la grandeur externe.
Par contre la boucle interne assure le réglage de la grandeur secondaire, qui sera le courant. Sachant
que sa référence sera délivrée par la sortie du régulateur de vitesse. De plus, le MCC est alimenté par
un variateur AC/DC (redresseur), comme 1’indique la Fig. 11.43.

™ @g ®)
(9) (1)

+ lref - (2) (3)

Erei —»(X)—» Reg (Q)|—» Reg (1)

" (2)-¢
~. (_: . =
©) T

Fig. 11.43 Schéma de principe de la régulation de vitesse d’un MCC.

(4)

1
+
A 4
Q
v

Avec :

(1) : Régulateur de vitesse, (2): Régulateur de courant; (3): Dispositif de commande des gachettes ;
(4) : Redresseur; (5): Machine & Courant Continu (MCC); (6): (Tg) Generatrice tachymeétrique ;
(7): (T1: Transformateur de courant) capteur de courant; (8): Réseau d’alimentation AC;

(9) : Générateur de référence de vitesse (Tension de référence).
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11.9.2.2. Fonction de transfert de I’organe de commande

On désigne par Gem (P) la fonction de transfert de 1’organe de commande, avec Uem: la
tension de commande et Ugdio: La tension correspondante au fonctionnement idéal du convertisseur
statique.

Gem(P) = [%) (11.44)
cm

En effet, la fonction Gem peut étre donnée par :
Gy (P) = Ky e (TemP) (11.45)
Avec : Tem : Temps mort ou Constante de temps du convertisseur ;

e_(Tcm‘P) : Retard du systéme ;

Kem @ Facteur du transfert ou Gain du convertisseur, ce qui représente le gain statique.

Nous avons Tcm est tres faible, ce qui fait que :

~(TemP) _ 1 B 1
e =l —— | =2 G;(P)=Kn| ——— 11.46
14 Ty P om (P) =Ko 1+ Ty P (11:40)
Avec; Koy = AY%iq | . en pratique : K¢, = AY (11.47)
AUy, AU,
1
e Pour un redresseur : T, :(ﬁj;
q.
e Pour un hacheur : T, = L%J pour un signal triangulaire (11.48)
p
1 pour un signal en dent de scie
3f,

Avec ; g : Représente I’indice de pulsation du redresseur ;
f : Indique la fréquence du réseau d’alimentation.
fo : Indique la fréquence de pulsation du hacheur.

11.9.3. Identification des parameétres du schéma fonctionnel de la régulation de vitesse du MCC
11.9.3.1. Schéma fonctionnel global

Pour une éventuelle exploitation du schéma fonctionnel de la régulation de vitesse de la MCC,
donné par la Fig. 44, exige la détermination et I’identification des différents paramétres de ses
composants ; La MCC ainsi que 1’organe de commande.

Ca (P) : Fonction de transfert du régulateur de vitesse ;

Ci (P) : Fonction de transfert du régulateur de vitesse ;

Gem (P) : Fonction de transfert du convertisseur statique (Hacheur ou redresseur) ;
K, : Gain du capteur de courant ;

Kq : Gain du capteur de vitesse ;

K’ : Gain du flux du moteur a courant continu a flux constant ;
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G,(P) :(%{).(H;pj Te=(Y4) : GalP) :(%J.(ﬁ} T :(%Visj.

Ref (1 U

Ref (@ ->Q-+Ca (P)A’?+ Ci(P)

Fig. 11.44 Schéma fonctionnel global de la régulation de vitesse d’'un MCC

~

Gq (P) ——p

Gi(P)

\ 4
G
(=}
3

11.9.3.2. Identification de la machine a courant continu

Ce qui consiste en la détermination des parametres du modéle donné par le schéma de la Fig.
I1.42, établit ci-dessus, a savoir :

Résistance d’induit R ;

X Constante du temps électrique (Te) : o
Inductance d’induit L .

X Coefficient de la f.c.e.m. et du couple K’ ;

L Coefficient de frottement f,; ;
o Constante du temps électrique (Trm) : o
Moment d’inertie J.

11.9.4. Dimensionnement des parameétres des régulateurs

Nous avons deux régulateurs de type PI, 1’un pour la boucle du courant et 1’autre pour celle de
la vitesse.

11.9.4.1. Dimensionnement des parametres de régulateur du courant

Dans la boucle de régulation du

courant, la fcem E’ est considérée e + ﬂ Uem h v (1/ R) I

comme étant une perturbation, - T,.P 1+T,,P| + 1+T,.P

Fig.11.45, agissant sur cette boucle.

Ce qui revient a dire que la @

fonction de transfert en boucle _ _

ouverte est donnée par Go (P) Fig. 11.45 Schéma fonctionnel de la boucle du courant

G, (P)=ﬁ( Mem M = ] (11.49)
R{1+T,nP )\ 1+ TP

Dans la fonction GO| (P), nous avons deux constantes du temps, 1’'une est dominante (Te) et

I’autre tres faible (Tem) ; oU, Tg > T, = D’apres le critére de méplat, le régulateur du courant est un

P1, avec une fonction de transfert : C,(P) = 1JfI_TnF')'P ;
il
T, =T, : Compensation de la constante du temps dominante;
- 11.50
Til :2'(%'Tcmj ( )
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Apreés correction :

++ Fonction de transfert en BO :

1 1
Geo, (P) _(Z.K,.TchP.(HTcm.P) (11:51)

«» Fonction de transfert en BF :

1 1
Ggr (P)=| — (11.52)
BA (K. j{u 2T, P+ 2.TC2m.P2J

11.9.4.2. Dimensionnement des parameétres de régulateur de vitesse

Le couple Csec est considérée comme étant une perturbation sur la boucle de régulation de
vitesse. Le schéma fonctionnel de la boucle externe est donné par la Fig. 11.46.

Qret + 1+ TP et 1 1
: Tiq P Ki \1+2T,,.P+2T2,.P?

Ko

(1/f,) | @

1+T,.P

v

Fig. 11.46 Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse

Apres régulation cette perturbation sera éliminée. De plus pour la boucle de régulation du
courant, nous avons : Ty, < = TCZm — 0, ce qui permet d’écrire :

1 1 1 1
GB,:I P)=|— > %l |7 = (1.53)
Ky \ 1+ 2T, .P+2.T5, P K, \1+2T,p.P
Ce qui fait que la fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
Goo(P) = 0 L = (11.54)
K fyis \1+2.T;,.P 1+ TP

s 1% cas:

De la fonction (11.53), on peut définir deux constantes du temps, 1’une est dominante (Tm) et
Iautre trés faible (T1) ; oU, T, > Ty ; ou Ty = 2.T;,, = D’aprés le critére de méplat, le régulateur du
1+ TP

courant est un P1, avec une fonction de transfert : C,(P) = T p
iQr

T.o =T, : Compensation de la constante du temps dominante;

T _4(K'.KQT J (11.55)
iQ — *em

i
1% vis

Apreés correction :
« Fonction de transfert en BO :

1 1
Ggo, (P) _(4.KQ.Tcij.(1+ 2TemP) (11:56)
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+» Fonction de transfert en BF :

1 1
Gpr. (P) = (1157)
BFo [KQ j[u AT, P +8.T02m.P2j

o 28Me cag :

Du fait de la valeur élevée de T,, > : f,;; < J, on néglige 1 devant pTm; donc la fonction
de transfert en boucle ouverte (I11.54) devient comme sulit :

K'Kqf 1 1
GoaP) =70 [1+2.Tcm.P}(J.Pj (1159

Le choix d’un régulateur PI, impose le recours au critere de symétrique pour le
dimensionnement des parameétres de ce régulateur. Sachant que, la fonction de transfert en BO est
donnée par ;

Ky \1+2T,.P \J.P Tin.P
Alors que la fonction de transfert en BF est définie comme suit ;
1 1+T,.P
Q14 TP+ 02IQ |\ p2 o | n0iQ | p3
Ks Ks
Kq.K'
Kg=| —2—.T,
G [ J-KI an
Si on note ; 5 ) (1.61)
Y 1 1+ 0°.T,
(GBFQ (JCO)) = : =
La solution de 1’équation caractéristique (D (@) = 0), donnera les constantes du régulateur :
Tho =8.Tcy

T, =4K;. T

{ iQ G*'cm = KQ.K' ) (“62)

Too =8.Tem T =32. 1K Tem
|

Apres correction :

Goo ()= 1 148Ty P 1.63)
0 4T P \ 1427, P )l 8Ty P

La présence d’un zéro dans la fonction (11.59), engendre un dépassement important, ce qui
nécessite I’insertion d’un filtre (correcteur) sur la consigne de vitesse, Gr (P) :

1
Gc(P) = _ 11.64
F(P) £1+8.Tcm.Pj (1169
| Qref + 1+ TnQ P et [ Qref + 1 + |ref|
Comme on peut : ?—bl | T P—> KpQ —> .
envisager une autre solution qui | iQ° ] - iQ° - |
est Iutilisation d’un régulateur . ol Q-
. ] K | K :
de type IP ou lieu de PI, Fig. I_(a) Q 1 (b) Q |

II.47 lllllllllllll -
Fig. 11.47 Schéma fonctionnel de régulateurs linéaires :
(a) de type PI ; (b) de type IP
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Chapitre Il Réqglage et variation de vitesse des machines asynchrones triphasées par des convertisseurs statigues

111.1. Entrainement électrique en alternatif

~ Idc -
Nous admettons que la chaine r>_= ;. Ll
d’entrainement électrique, Fig. 111.1 (illustre le Tvdc 1 .
schéma synoptique global de la chaine T_‘_ ~
proposée), est alimentée par une source de

tension continue et le courant absorbé par la T Commande
machine via I’onduleur est sans ondulations. Rapprochée

Q,C

Régulation

111.1.1. Onduleur de tension

L’onduleur de tension est un
convertisseur statique d’énergie électrique qui Fig. 111.1 Schéma synoptique de la chaine
transforme une tension continue & une tension 4 entrainement électrique, avec une Machine-AC.
alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. La puissance maximale transmise est
déterminée par les caractéristiques propres de la machine et de I’onduleur lui-méme.

» Modélisation de I’onduleur triphasé

Pour alimenter la machine asynchrone ou synchrone, un onduleur, Fig.Il11.2, est utilisé pour
convertir les grandeurs continues en grandeurs alternatives. Nous supposons que I’onduleur est sans
pertes par conduction et par commutation dans les semi-conducteurs. Les équations (I11.1) montrent
les relations liées au fonctionnement de 1’onduleur.

On fait I’hypothese que la charge de 1’onduleur est équilibrée, ce qui, dans notre cas revient a
considérer que la machine posséde trois armatures identiques. L’équilibre des courants impose alors
1’équilibre des tensions simples :

l,+1,+1.,=0 = Vo + Vi + Vg, =0 (1.1)
I1 est alors possible d’exprimer simplement le potentiel de chaque bras par rapport au neutre

de la charge en fonction des états de conduction, Fig.111.3.

Sgnaux de commande
ftats dez trois bras
ke > a1 Chdulenr
4 Sl Sz 83 @
52 s V.
ia W AR 2Nl 23] {1 )7
Ve I —— o=
—"T—" Lo » I &3 ] (S LT 2 2 e 3 3 1Von
Ven ( : —
S (S [Ss v, = Voo W Gl T L f2 20 3] 2y,
= 0.
Fig. 111.2 Schéma de I’onduleur de Sousce de tension
tension confnue
Fig. 111.3 Schéma de simulation de 1’onduleur de tension
1
V, =§(81+SZ+S3).VdC (1n.2)
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1
Vn =81Vee ~Vo =5 (28, -8, -5 Vee

n

1
V,, =S,V -V, :5(2.52—51—53).vdc (11.3)

n

1
Ven =83 Vgo Vo = (28,8, -81) Vg

n

111.1.2. Commande rapprochée
111.1.2.1. Commande MLI triangulo-

sinusoidal, F|g|||4 . Siemal audlicire
La Modulation de Largeur d’Impulsion poriense
(ML) construit les signaux de commande pour /\/\/\/
I’onduleur. La MLI peut étre modélisée en valeur ﬁ”é’“ﬁﬂﬂﬁS“@““
moyenne ou en Vvaleur instantanée. En valeur
instantanée, les sorties de la MLI correspondent @ E =@ 1
aux etats de conduction de chaque bras. La MLI T 51
co_nstrwt des impulsions dont la durée est liée au (2) —;13 » ] e
gain de la commande. mod b 52
Les modulatrices, donne les allures de des | L) = .
grandeurs de sorties, alors que, la porteuse est a Hg_ = == o
haute fréquence. Ce qui impose deux parametres
arégler : Shgnaus & commande
> Indice de modulation; M = (f, / fuw) qui Fig. 1.4 Schémade s?mulation de la MLI
prend en générale une valeur impaire et multiple triangulo-sinusoidal
de3; M=6.4+3;
Avec ; y : Entier naturel.
>  Coefficient de réglage ; r = (Vm/ Vp). En pratique on prend une valeur de r = 0,8.
111.1.2.2. La commande MLI vectorielle AP
La MLI vectorielle est certainement la
méthode de MLI la mieux adaptée au contrdle des
moteurs alternatifs. Contrairement a d’autre
méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur
des calculs séparés des modulations pour chacun
des bras de I’onduleur. Un vecteur tension de
contr6le est calculé et approché sur une période de
modulation Tm par un vecteur tension moyenne.
Le vecteur de tension de contrdle Vi peut étre
defini de plusieurs manieres, Fig. I11.5, dans le T
plan des tensions. Soit en coordonnées polaires : Fig. 111.5 Polygone des vecteurs tensions
Vi = r.ﬁ.ﬁ.ei6 (111.4)
2 2

On peut I’écrire aussi, en coordonnées cartésiennes (référence correspondant a la transformation
de Concordia).

Vigr = Voo + 1V (111.5)
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V,, = r.\/gﬁ.cosé‘)
2 2

Vg = r.\/g.ﬁ.sin S
2 2

Le vecteur tension de contrble Vi est approché, sur une période de modulation Tm, par la
génération d’un vecteur de tension moyen <V> ¢laboré par application des vecteurs d’états de
I’onduleur Vj et Vi+1 adjacents et des vecteurs nuls Vo et V7. Pour cela le vecteur de référence est
échantillonné a la fréquence fm, la valeur échantillonnée est utilisée pour résoudre les équations
suivantes :

(Ver), = [TV + T Ve
m

To=Tn—Ti—Tiy

To est le temps d’application du ou des vecteurs nuls. Vi et Vi+1 sont les deux vecteurs d’états
qui délimitent le secteur i du plan des tensions, Fig. I11.6. D’aprés ce qui a été vu :

V, = \E.vdc.ej(i_l)3 (111.8)

(111.6)

(111.7)

. i)t T i
(V). = 2| T )3+he[ ) V. (111.9)
n 3 Tm Tm
. 3V, .

Les relations donnant les durées d’application des vecteurs s’écrivent alors pour une demi

période comme suite :

AP
V>
Vref
dvy VA |
1 l/ V]_
szz Vso_ o

Fig. 111.6 Définition du vecteur moyen.
Pour le premier secteur (V1;i=1):
T, :ﬁ.r.Tm.sin iZ_5
2 3
J3 n

T, :7.r.Tm.sin(8—(i—1)§j (11.11)

To=Tn-Ti=Ti4

L’indice de modulation r présente le rapport entre la valeur créte du fondamental de la tension
de charge souhaitée et I’amplitude des créneaux de la tension de sortie. Le schéma bloc sous Simulink
est donné sur la Fig. 111.7.
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N zoctewr

Table d'amorgage

I° sectewr

V_alpha

¥ obeta

Transgformation
de cordonnées

Fig. 111.7 Schéma de simulation de MLI vectorielle

111.2. Commande des machines a courant alternatif
Les commandes qui ont été retenues dans ce travail sont : La commande scalaire (en tension et
en courant), la commande vectorielle a flux rotorique orientée (directe et indirecte) et la commande
directe du couple.
Avant de décrire ces commandes, nous sommes amenés a développer le type de la machine a
utiliser, dont on commence par la MAS, pour qu’on puisse passer a la MSAP.

111.3. Réglage et variation de vitesse de la machine asynchrone triphasées

Le réglage de la vitesse d’une machine a induction est compliqué comparé a celui d’une
machine a courant continu. Cependant, 1’évolution technologique récente de I’électronique de
puissance et de la micro-informatique, a fait que le domaine d’entrainement électrique a vitesse
variable, a connu ces derni¢res années un essor considérable. En effet, pour 1’obtention des
caractéristiques de commande comparables a celle d’un moteur a courant continu, nous faisons
recours a des équipements de commandes et de puissances de plus en plus sophistiqué.

Le choix d’un systeme d’entrainement a vitesse variable, nécessite de connaitre les contraintes
imposées par la charge a I’ensemble réseau/convertisseur statique/machine : Caractéristiques couple
vitesse de la machine entrainée, inertie de la machine entrainée, performances statiques et
dynamiques attendues et les régimes et services dans tous les cas d’exploitation.

111.3.1. Constitution et principe de fonctionnement

Nous avons principalement, un circuit magnétique : Composé de deux armatures (I’une
creuse, I’autre pleine) séparées par un entrefer étroit, Fig. 111.8.

o Stator: Il est fixe ; il porte 03 bobinages
(enroulements), a (p) paires de péles, qui
peuvent étre en étoile ou en triangle selon
le réseau d’alimentation.

e Rotor: C’est une armatures cylindriques
concentriques, tournante. Constitué d’un
enroulement polyphasé, en court-circuit.
Elle peut étre de diverses types : bobinée,
a cage d’écureuil, massive.

L’enroulement statorique est alimenté par i
un systéme triphasé de courants équilibrés crée un Fig. 111.8 Vue d’une coupe sur la machine asynchrone
flux tournant a la vitesse synchrone Q.. a cage d’¢cureuil
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Avec :

=2 (11.12)
p

Ol : o, =2nf (111.13)
Le rotor tourne a la vitesse Q

Q=0,(1-g) :%(1—9) (111.14)

Les conducteurs rotoriques balayés par cette onde tournante le siége d’une f.e.m. induite, donc
d’un courant de pulsation :

Q, =90, :%(g) (111.15)

La présence simultanée des courants triphasés et d’un champ magnétique glissant dans les
enroulements rotoriques fermés est a I’origine de 1’existence d’un couple électromagnétique.
Glissement

Les f.e.m induites dans le rotor dépendent de la vitesse des conducteurs du rotor par rapport au
champ tournant. Cette vitesse est dite vitesse de glissement.

Le champ magnétique tourne a la vitesse de synchronisme Qs, le rotor tourne a la vitesse Q.
La vitesse de glissement est Q, = () —p.QY) :

On définit le glissement par le rapport suivant :

-Q Q
e By S 11.16
9="5 o ( )

S S

Avec Q_ : La vitesse de synchronisme en (rd /s).

Q : La vitesse angulaire du rotor en (rd /s).
g : Le glissement.

On peut aussi le définir a I’aide des nombres de tours par seconde ou par minutes Ns et

N
g=Ns=N_, N (111.17)
NS NS
Alarrét: g=1car N=0
Au synchronisme : g=0 car N =N,

111.3.2. Quadrants de fonctionnement , @ |
Ces machines sont naturellement réversibles, le cas des -
machines synchrone et a courant continu. Pour bénéficier de cette C.Q<0

s s . . . i Fonctionnement
propriété, il faut que le convertisseur statique et la source soient . oaonmement

. p . générateur ou frein moteur

également réversibles. — ~ :C
Comme pour une machine a courant continu le choix d’une C as0 c 00

structure  convertisseur/machine  asynchrone, POUr  UN  cocromement | Fomstionmement

fonctionnement dans 1, 2 ou 4 quadrants repose principalement et moteur générateur ou frein
exclusivement sur le cahier des charges.

Quadrant I : Accélérations contrdlees et décélération non contrélées, et la machine tourne dans un
seul sens ;

Deux quadrants I et Il : La machine tourne dans les deux sens avec accélérations controlées et
décélération non contrdlées ;

Deux quadrants | et 1V : La machine tourne dans un seul sens avec accélérations et décélération
contrlées ;

Quatre quadrants (I a V) : La machine tourne dans les deux sens avec accélérations et décélération
controlées.
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111.3.3. Schéma équivalent de la MAS

La définition du schéma équivalent de la machine asynchrone est basée sur le modeéle a fuites
totalisées au rotor ramené au stator. De plus, afin L
de tenir compte des pertes fer, une résistance Ry Rs 1s I, N

est ajoutée en parallele avec ’inductance Ls, ce — <
qui donne le schéma de la Fig. I11.9. I
mg_,, _M. Rapport de transformation dans le
Ls Vs Ru jX“ R.r
sens stator-rotor ; q

) g

c=1- Coefficient de dispersion de

M*
(Lr.LS)
Blondel ; Fig. 111.9 Schéma équivalent d’une machine asynchrone-
N =o.L. : Inductance de fuites totalisée au Modele a fuites totalisées au rotor ramené au stator avec
rotror . r prise en compte des pertes fer

- M . ,
I, = [— I, : Courant rotorique ramené au stator ;

S

2
- L
N, = (ﬁ] N, : Inductance de fuites totalisées au rotor ;

2
: L - : :
R, :(ﬁ] R, : Resistance rotorique ramenee au stator.

111.3.4. Bilan de puissance, le rendement et le couple
La puissance absorbée par le moteur est : P, =3V, I cos ¢ =~/3U,l, cos ¢ (111.18)

» Une faible partie de la puissance absorbée est perdue dans le stator, par effet Joule dans les
bobinages et par courants de Foucault et hystérésis dans le fer. On appelle puissance
électromagnétique la puissance transmise au rotor qui est donnée comme suit :

Pem = Pa = Pstator = Cem€2s (111.19)
D’ou:
Pstator = Pis * Prs (111.20)
Pis = 3R, (111.22)
2
pm=325 (111.22)
Ru
Tel que : P, . Pertes par effet Joule au stator

P, : Perte fer dans le stator
R, : Reésistance de la branche magnétisante
> Une partie de la puissance électromagnétique P, est dissipée en pertes Joule rotorique p,,; le
reste est transformé en puissance mecanique P, .
py =3R,12=3R,I? =gP,, (111.23)

» Généralement, la relation (I11.23) est utilisée surtout dans le cas d’une machine asynchrone a
cage puisque, ou, on n’a pas acces au rotor.

P = Pem =Py =P 1-0) (111.24)
> De la puissance mécanique, on soustrait les pertes mecaniques p.e Qqui sont dues au
frottement, ventilation, ... etc. Pour arriver a la puissance utile P, qui est donnée par :
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Py =P =2 Pertes (111.25)
Avec :
> Pertes = Pas +Prs +Par + Prnge (111.26)

Stator F.otor

Le bilan de puissances est

résumé sur 1’arbre schématisé sur la
Fig. (111.10) ;
g- (111.10) (1-9)Py,
Pa em

P
v" Le rendement l 2 L
Le rendement de la 2 L - L e

. . - ~ b?/ Par Pmec
transformation ~ électromagnétique Py s
d’¢énergie s’exprime :

Fig. 111.10 Schéma représentatif du bilan de puissance d’un
moteur asynchrone

Nem = FF))mec - IDemp_ Par -1— Por =1-g (|||.27)
em em em

Le rendement total de la machine asynchrone est le rapport de la puissance utile P, et celle
absorbée par le moteur est donnée par :

n:i: Pa_zppertes :1_prertes (|||.28)
Pa Pa Pa
Le couple électromagnétique ; C,,, = z;—m (111.29)
S
A 1 . Pm Pem
Le couple mécanique ; Ch=""=(1-g)—= (111.30)
Q Q
. P, P,
Le couple utile ; C,=C, B (111.32)

111.3.5. Fonctionnement de la machine asynchrone

La caractéristique électromécanique exprime I’évolution du couple électromagnétique en
fonction du glissement. Il est donné par la relation suivante :

C... zs.mﬂ.vsz.(%J. — (111.32)
) 2
(R%J +(Nr.cos)

Pour une fréquence donnée de la tension d’alimentation et pour un glissement donng, le
couple Cem développé par la machine est proportionnel au carré de la tension d’alimentation.

Pour la détermination du couple maximal développé par la machine, on dérive I’équation
(111.32) par rapport au glissement, ce qui nous raméne au calcul du glissement critique, ce qui nous
donne :

S

dCepp 0
dg
o | (111.33)
=0y = Rr = Ry ; Avec un signe (-) pour un G et un signe (+) pour un M
N,.o, N, .o
2

3 V.,
Cem_max = Cem(9cr) =§N££(D—S} (111.34)

r S
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Si le glissement est nul (g = 0), on obtient un couple nul. c Zone de
. . | . c' A Zonede i fonctionnement stable
La representation de la caractéristique C,,, =f(g) pour o] fonctiomement |, C,(@)

instable™ ~

un fonctionnement moteur est donnée par la figure suivante :

La caractéristique C,,=f(g) représente deux
fonctionnements différents, Fig. 111.11 :

Cemd

>  Zone de fonctionnement stable: 0<g<g, pour une

[
1 >

0 o :Qs
1

A <

pente OICi>O ,
dg 1 G 9 0
»>  Zone de fonctionnement instable : g, <g<1 pour une Fig. 111.11 Caractéristique Cen ()

pente dcﬂ <0 d’un moteur asynchrone
dg
111.3.6. Principe de variation de vitesse du moteur asynchrone

La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est donnée par 1’équation suivante :
60.f .
N=(1-g)—= [tr/min] (111.35)

D’aprés 1’équation (111. 35) la variation de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone peut
étre effectuée, en agissant sur le nombre de paires de p6les ou en augmentant le glissement ou bien
avec le changement de la fréquence statorique.

» Pour accroitre le glissement du moteur alimenté a fréquence constante :

- On ne peut que réduire la tension d’alimentation, si le rotor est a cage.
- On peut augmenter la résistance par phase rotorique Rra I’aide d’un rhéostat, si le rotor est a bague.

- On peut preélever de la puissance entre les bagues du rotor.

> Pour faire varier la fréquence f, on peut :

- Soit construire les tensions appliquées au moteur en prenant des portions convenablement choisies
des tensions du réseau.

- Soit passé par l’intermédiaire d’un bus continu, c’est-a-dire utiliser un redresseur suivi d’un
onduleur avec une cellule continue.

111.3.7. Différents types de variateurs de vitesse de la MAS

111.3.7.1. Réglage de la vitesse par la modification du nombre de pair de poles

On modifie le nombre de pair de pdles par commutation sans modifier I’implantation des
bobinages du stator.

Dans la pratique, on construit des moteurs dont le stator prend plusieurs polarites différentes
par simple modification du couplage des bobines statoriques convenablement dimensionnées. Le
rotor a cage d’écureuil convient a toute polarités.

111.3.7.2. Réglage de vitesse a fréquence constante f, = Cst

A- Variation de la tension statorique V,

C’est la méthode la plus simple pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone, ce qui
consiste a I’alimenter a fréquence constante, en faisant varier la valeur de la tension a ses bornes.

Ce qui consiste a placer entre le réseau et le moteur un gradateur. Ce qui permet de faire varier
la vitesse par action sur 1’angle de passage des courants durant chaque alternance, Fig. 111.12. Nous
obtenons un faisceau de caractéristiques, Fig. 111.13.

Cette méthode limite elle-méme le domaine de son utilisation : On réduit la tension pour
diminuer le couple afin que la vitesse décroisse. Son utilisation est réservée particulierement pour les
moteurs a cage.
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Ce procédé présente trois (03) inconvénients major :

» Ce n’est pas un vrai réglage de vitesse, car on ne peut faire varier la vitesse a vide imposée par la
fréquence ;
> Les pertes par effet

Joule rotorique sont . “y Va> V> Va
proportionnelles  au L R
. @
glissement, g
Py = g'Pem ; 8O #
- @
> A glissement donné, le e
couple est CO e g0
proportionnel au carré <
de la tension ; Fig. 111.12 Alimentation d’une Fig. 111.13 Evolution de la caractéristique
MAS par un gradateur Cem (Q) d’un MAS - Réglage de V;

Ce procédé n’est utilisable que pour I’entrainement des charges dont le couple croit trés vite
avec la vitesse (pompes, ventilateurs), C. = K.Q?. De plus, la variation de tension obtenue par un

gradateur a thyristors mais cela provoque une forte pollution du réseau, ce qui peut étre évite, tout en
utilisant un gradateur MLI.

¢ Un autre élément peut étre utilisé pour faire varier la tension Vs, par un autotransformateur a
la place du gradateur. Ce qui conduit a un montage encombré avec des pertes de puissance
supplémentaire ce qui se répercute sur le rendement du systeme. En plus, de la consommation de
puissance réactive additionnelle.

B. Variation de la résistance rotorique

La fagon la plus classique d’augmenter le glissement en charge, d’un moteur a rotor bobiné,
est d’utiliser un rhéostat au rotor, Fig. 111.14.

Cellule d’extinction

3 9
du thyristor T Con G,

A

,/ C
\ em_max feme: — - - .. Ry=R,

R <Rr2 <Rr

'
'
'
B >
0 Q39291 Qs

Q

) . . ) o ) Fig. 111.15 Evolution de la caractéristique
Fig. I11.14 Reglage électronique de la résistance rotorique. Cen (Q) d’un MAS - Réglage de R:.
Ce procédé est simple a utiliser, dont il présente deux avantages :

» Il permet de faire varier la vitesse d’entrainement d’une charge quelconque (Cr = f (Q2)), car la
partie utilisée des caractéristiques Cem = f (Q2) est toujours stable, Fig. 111.15 ;
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Les pertes dues a 1’augmentation du glissement sont

dissipées dans le rhéostat et non plus dans le moteur. TPT
Celui-ci peut développer son couple nominal a toutes les "

vitesses. Mais cela engendre deux inconvénients : T'T ] ]
v' Cen’est pas un vrai réglage de vitesse, Q, = Q.. U4 - : - -_ >t
Rh
v' L’augmentation du glissement se fait par ot
I’accroissement de Ryi, ce qui fait au détriment du B A Iy
rendement par augmentation des pertes par effet T

Joule rotorique. Fig. 111.16 Allure de la tension aux bornes

Avec : de Ry, avec les impulsions des deux
T : Interrupteur a blocage commandé ; interrupteurs (thyristors) du hacheur
Rh : Rhéostat de réglage ; A Rii
L : Inductance. Rr+Rh

R

fShi

Fig. I11.17 Evolution de
Rii (Oni)

Sachant que, Rh;: la valeur de rhéostat a la position i.
Pour faire varier la résistance apparente (Rh) on agit sur la durée de conduction de I’interrupteur

statique T’ , c’est-a-dire par la variation du rapport cyclique du hacheur, Fig. [11.16 et 11.17.

1t —
(Rh) T£ (111.37)
Sionpose:t, =T, ;t,=T,

— 1 Td
= Irn==.[ Iyt
T 0

: T
= gy = |d-(?dj

T T,
Re = Rh; :Rh.[?dj:Rd.[l—K?jj (111.40)

Ou: g, = % Rapport cyclique du hacheur.

(11.38)

=R, =Rh; = Rh.(1-3) (111.41)
Si & augmente = K diminue = R, diminue
1-8)=Ki=1o o o .
Sid diminue = K augmente = R, augmente

ld = 14rn) : Courant moyen ;
T : Période du hacheur ;
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T, : Durée de conduction du hacheur ;

T, : Durée de blocage du hacheur. - (1 PR
V1 RN ?H
»  Leredresseur a diode avec le hacheur peuvent étre Ll
remplacer par un gradateur triphasé alimentant trois o 7!4—
résistances (Rn) pour chaque phase. En agissant sur la m
valeur de la puissance dissipée dans les trois — —HT_
résistances, par la variation du courant rotorique, Fig. E‘ 7,4_

I11.18. Fig. 111.18 Variateur de la résistance

rotorique par un gradateur

C. Cascade hyposynchrone (variation de vitesse par récupération de puissance rotorique)

En agissant sur la puissance prélevée entre les bagues, on peut régler la vitesse du moteur
asynchrone a bague alimenté directement par le réseau a tension et a fréquence constante, en utilisant
la cascade hyposynchrone, qui est munie d’un convertisseur statique au niveau du rotor, Fig. 111.19.
Ce qui rend la MAS connectée au réseau de deux cotés, via un convertisseur de fréquence AC/AC au
rotor, alors qu’au stator nous aurons une liaison directe.

L’avantage principal de ce procédé est que le couple électromagnétique (Cem) est
proportionnel au courant dans le bus continu (lq), selon 1’équation suivante :

E
Cor =£de°j.|d =K.l (111.42)

S

Ce qui revient a la loi de commande du couple d’une MCC.
Ce procédé peut étre réaliser par deux méthodes différentes selon le convertisseur a associer :
C.1. Convertisseur indirect (Redresseur + Onduleur)

La cascade hyposynchrone se compose d’un pont redresseur triphas¢é non commandé pour
redresser les tensions recueillies

entre les bagues, débitant dans un Onduleur non Redresseur non Adaptateur de
onduleur triphasé non autonome autonome commandeé fréquence
pour onduler les tensions el l — .I """""""
redressées afin de réinjecter la Vi, 1s I —(i’mm\—Jr
puissance de glissemer_u sur le | luc UdI
réseau d’alimentation, Fig. [11.19. 3
Ce qui permet d’améliorer le | T =
rendement de la chaine. T
(g _

Pour réinjecter la | m
puissance rotorique dans le réseau = = ,
d’alimentation, il faut prévoir un Adaptateur de tension et Correcteur
systtme d’adaptation de la du facteur de puissance
frequence (fr = g.fs) et de la Fig. 111.19 Schéma de principe d’une cascade hyposynchrone,
tension rotorique  (9.E20 = m.Vs réalisée par un convertisseur indirect

= E2) au réseau d’alimentation (fs, Vs).

Les rapports de transformations de la MAS et du transformateur sont donnés par :
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m :[@] X m':[ﬁj (111.43)
VS VS

Nous avons :
U, =-U, (11.44)
Udzﬁ(g-Ezo)
T (111.45)
U, = 3\/_V cos(a)
= Uy = 3\/_( 20)——UC=—%VCOS()
” " (111.46)
:g:—(i}cos(a)
20
Ou; —<a<nm
"
Vo) _m' (M
N = =0= (m).cos(a) (111.47)
VS
m'

_:1’ —
- = g=-cos(a)

Si o varié entre {g - n} = g varié entre [0 — 1]

Dans.la_prathue, on fixe la Adaptateur de fréquence
plage de variation de la vitesse par ro—-r—rr—--
m _g. alors que la variation de Vi 'k Convertisseur de -
m _gcr ’ q _I
la vitesse elle-méme est assurée - fréquence AC/AC:
par o. =g =-g,.cos(a). : direct -
C.2. Convertisseur direct D S ————
La conversion de fréguence : |
est assurée par un convertisseur | [

. . . m —r—-- _I\
direct, soit un cycloconvertisseur Adaptateur de tension et CorrecteurVS’ fs

ou un convertisseur matriciel, qui du facteur de puissance
permet un transfert de puissance
dans les deux sens c’est-a-dire du
réseau vers le rotor du moteur et
vice versa, ce qui donne un fonctionnement réversible, Fig. 111.20.

Fig. 111.20 Schéma de principe d’une cascade hyposynchrone,
réalisée par un convertisseur de fréquence AC/AC direct

La machine asynchrone peut avoir un fonctionnement hypo synchrone si ® < ws ou hyper
synchrone si ® > ws. Elle peut absorber ou fournir des puissances rotoriques au réseau.

En supposant un fonctionnement a puissance P. constante, les différents modes de
fonctionnement peuvent étre mise sous la forme suivante :
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Tableau. 111.1 Description des modes de fonctionnement

Puissance Puissance Puissance
mécanique absorbée électromagnétique Mode Fonctionnement
Pm = (1-g) Pa Pa Pem = g Pa
Pm>0 Pa>0 Pem >0 Hyposynchrone
Lo Fournie par le Moteur
Fournie a la Pm <Pa rotor au réseau 0<g<l
charge
Pm<0 Pa<O Pem >0
Hypersynchrone
Fournie par la Pm <Pa Fournie par le Genératrice
charge |Pm| > |P4 rotor au réseau -1<g<0

Remarque : Si: g =0, le fonctionnement correspond a une machine asynchrone synchroniseée.

111.3.7.3. Réglage de la vitesse a fréquence variable

A. Variation de la fréquence statorique

La plupart des variateurs de vitesse pour moteur asynchrone sont destinés a étre utilisé pour
des moteurs a cage. Le rendement de ces moteurs n’est bon que s’il tourne au voisinage la vitesse
synchrone.

Nous avons le flux ®s est estimé a (Vs/fs); a Rs négligeable (ce qui est valable pour MAS a

puissance élevée), ce qui permet d’écrire ;

o~V Vs (111.48)

s [ON B 2nf,

D’apreés la relation (I11.48), ou nous avons Vs = Vy; Ce qui limite ce fonctionnement que pour
faire réduire le flux, agissant sur fs au-dela de fs,. Pour cela la MAS doit étre alimenté par un
convertisseur délivrant une fréquence supérieure a fsh. Dont la caractéristique Cem = f (Q) sera donnée
par le schéma suivant, Fig. 111.21.

R, R 1
do=— = =K/ (111.49)
N,.2nf,  N,.2nf f,
2

3 p (V. 1

Cem_max:Cem(gcr): EN_(Z_SJ : 2
r T (fS)
Com_max(fy) (111.50)
C =C L
0) =Con_mt
SI
CemyCr
iAi A ilicd A
Deux principes peuvent é&tre utilisés pour Con e

obtenir a partir d’un réseau industriel a tension et a .
fréquence fixe, les tensions d’alimentations du ce;nf::xgz
moteur.
- La conversion directe qui consiste a délivrer
les tensions a appliquer a la machine par un \ A\
échantillonnage convenable des tensions du réseau, gAO ;Qﬂ Qo Qs
c’est la technique des convertisseurs direct de 1 0
fréquence ; Fig. 111.21 Evolution de la caractéristique

Cem (Q) d’un MAS - Réglage de f;
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Chapitre Il Réqglage et variation de vitesse des machines asynchrones triphasées par des convertisseurs statigues
- La conversion indirecte ou 1’on redresse les tensions du réseau, pour étre utilisé et attaqué un

onduleur qui a son tour alimente le moteur a fréquence variable.

A.l. Convertisseur direct S

i ST\
5112 i AN
Dans ce cas, on ne peut qu’utiliser un . Ny
convertisseur  matriciel  pour  permettre i
. .. 2 ! S12 N 1
I’augmentation de la plage de variation de | Réseau = S\ .
4 H (Vetf) : Sq;\' 1
fréquence de sortie. Cependant, dans le cas | fixes v :
. . .y \ 1 Sia !
d’un cycloconvertisseur est limitée a (%).fs ; S t ! MAs
i S\ :
pour une association de PD3 ou a (}/).fs
3 Le convertisseur matriciel

pour des P3.

Fig. 111.22 Schéma de principe d’un convertisseur
) o matriciel alimentant une MAS
» Convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseur direct. Il permet
d’obtenir un systéme triphasé de tensions variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions
fixes du réseau d’alimentation industriel, Fig. 111.22.

On parle dans ce cas d’une conversion directe de fréquence, réalisée sans circuit intermédiaire.

Les performances du convertisseur matriciel sont données par les aspects suivants :

v" Le rapport de transformation entre la tension de sortie et celle d’entrée est variable.

v' Le facteur de puissance a la sortie peut varier librement en fonction du point de
fonctionnement de la charge.

v Le facteur de puissance a I’entrée est réglable, méme il peut étre unitaire.

v" 1l est possible d’imposer la fréquence de sortie a partir d’un régime continu jusqu'a une valeur
maximale qui est limité uniquement par la fréquence de pulsation maximale admissible.

v Le convertisseur matriciel fonctionne sans restriction dans les quatre quadrants du plan
tension-courant.

A.2. Convertisseur indirecte (redresseur + onduleur)

Convertisseur Convertisseur

Pour les équipements de faible
ou moyenne puissance, quand on doit
utiliser un moteur a cage, on passe par
I’intermédiaire d’un bus continu, Fig.
[11.23. On redresse les tensions du
réseau puis, grace a un onduleur, on
produit les signaux de fréquence
variable.

Fig. 111.23 Schéma de principe d’un convertisseur indirect
B. Fonctionnement a flux constant alimentant une MAS

La relation du couple de la machine asynchrone, (111.32), peut étre réécrite comme suit :

2 .
Cem =3.p_(ﬁj . : ZO)I"RF' 5 ,
) (Ry) +(Ny.o)

, (1.52)
= Cpp=3p@i— 2R
(Ry) +(Nroo, )

Pour les faibles valeurs du glissement g << 0, la relation (I11.51) s’écrit :
C.p =?.®§.wr (111.52)

r
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3. 3. N
Com = R—P.(Dﬁ.(g.ms) = R—P.CDSZ.Zn.[fS —p.%j ;

r r
S —

f (111.53)

N tr
= C, =B.|f.—p.—|;avecNen | — |;
em B(s pGOJ [minj

Pour contrdler le couple électromagnétique de la MAS, nous voyons d’aprés la relation ci-
avant qu’il faille contrdler le flux et la pulsation des grandeurs rotoriques .

La caractéristique Cem () est donc paramétrée par fs. Lorsqu’on fait varier la valeur de la
fréquence (pulsation) synchrone, on obtient un faisceau Com. G
de caractéristiques donne par la Fig. 111.24. 4 fua > fia > for > for

Cem_max

Ce faisceau de caracteristiques Cem (Q2) est tout a
fait analogue a celle d’une MCC a excitation séparée,
dont le parametre de réglage de vitesse est la tension L _____
d’induit. En effet, le réglage de vitesse d’'une MAS est I
réalisé par la variation de la fréquence d’alimentation tout |
en maintenant le flux constant.

Ce procédé est réalisable, par I’insertion d’un

convertisseur de fréquence direct ou indirect, Fig. 111.22,  Fig. I11.24 Evolution de la caractéristique
Fig. 111.23 et Fig.111.25. Cem (€2) d’un MAS - Réglage de .

Vo

0 Qsl Q52 £2<7 5234

Cycloconvertisseur : C’est un convertisseur statique qui permet de faire varier une fréquence
d’alimentation donnée a une fréquence variable.

i i
i !
: :
E a Q
| 1
) e gy |
Fi/esetaft; __‘t_ : MAS Réseau
e 1
1
( —0 | (Vetf)
fixes NAKX i fixes
\ 1
i
i

(b) Le cycloconvertisseur a P = 3.

(@) Le cycloconvertisseur a P = 6.

Fig. I11.25 Schéma de principe d’un cycloconvertisseur alimentant une machine asynchrone

Ce dispositif présente 1’avantage d’étre réversible, de plus, le convertisseur utilisé est un
convertisseur a commutation simple (naturelle).
Alors que, ses inconvénients majeurs sont : Envoyer au réseau des courants harmoniques

importants, ce qui cause la consommation de la puissance réactive élevée, de plus, il ne peut fournir
que des fréquences de sorties nettement inférieures a la fréquence du réseau d’alimentation. Le
nombre de thyristors nécessaires ne rend le procédé intéressant qu’aux fortes puissances.
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111.3.8. Commande scalaire

La réalisation de la commande scalaire d’'une MAS est fondée sur la base de maintenir le flux
constant dans la machine, tout en agissant sur la fréquence d’alimentation statorique pour le réglage
de vitesse ; Dont I’objectif est de faire fonctionner la MAS sous des performances optimales. Ce
dernier est obtenu si le couple maximal disponible est maintenu constant le long de ce
fonctionnement, selon la relation (111.54). Deux types de commandes scalaires peuvent étre
envisagées selon que 1’on agit sur le courant ou sur la tension, ce qui dépendent principalement de la
topologie du convertisseur statique utilisé (onduleur de tension ou de courant).

3.p ]
Cem_max :[2 N ]CI)? )
Ny

(111.54)
Cst.

Si on maintient le d const. = C = Const.

em_ max

111.3.8.1. Commande scalaire en tension

Dans ce cas, la machine est alimentée par un onduleur de tension a MLI. La valeur efficace de
la tension statorique Vs doit étre réglée de maniere a garder le flux ®s constant dans la machine.

Le maintien du ®s = ®s, constant est conditionné par la fréquence d’alimentation statorique
comme le montre la relation (111.55) :

VS
®5:(2ng (I111.55)

Comme tout type de commande, nous avons quelques reproches importants a signaler ;

» A des faibles valeurs de de fréquences et des tensions la chute de tension Rs.ls (chute de tension
dans les enroulements) ne peut plus étre négligée. Pour y remédier en réalisant une
compensation par augmentation de I’amplitude des tensions statoriques aux faibles valeurs de fs
d’une fagon automatique, Fig. 111.26-a, appelé Boost automatique ;

L)

VAR A 1 (Défluxage)
. | . c L .
* Fonctionnement : Fonct. a Vs em-me !
ads=Cst. | =cst ! \d'f
Von |€===-==--->]| €----> i
chn | i
! i
i i Q
: (Ds\‘ ; |
T ! (Survitesse)
J I i ; Génératrice
/ ‘7 o . fsn s
Q l —l
N S A >
Compensation On Q !
de Rs.ls - Cem_max |o oo

(a). (b). !

Fig. 111.26 Caractéristiques de réglage par variation de la fréquence d’alimentation (fs) d’'une MAS

% En régime de survitesse, ’augmentation de la fréquence statorique ne peut jamais étre
accompagne par une augmentation de la tension statorique, dont on ne peut pas dépasser sa
valeur nominale (Vsn) ; Ce qui impose un fonctionnement en mode de défluxage (le flux ds
est alors diminué), Fig. 111.26-b.

A partir de I’analyse qu’on a fait dans cette partie, on peut envisager deux types de
commandes, 1’une est a boucle ouverte et 1’autre est a boucle fermée (Asservissement de vitesse).
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A. Commande de vitesse en boucle ouverte

Le schéma de la commande scalaire en boucle ouverte de la machine asynchrone est donné
par la Fig. 111.27. Sachant que, I’onduleur doit effectuer a la fois le réglage de fréquence et de tension.
Si non, le redresseur a diode doit étre a thyristor pour permettre le réglage de tension de bus continu
(Vdc).

B. Commande de vitesse en boucle fermée (Asservissement de vitesse)

La commande de vitesse en boucle fermée est obtenue avec le contréle de la fréquence
rotorique. Ce qui fait que la variation de vitesse est obtenue par une variation de o, directement liée
au couple. Le régulateur de vitesse (Plq)) élabore oy a partir de I’erreur de vitesse.

Le schéma de la commande scalaire en boucle fermée (L’autopilotage) de la MAS est illustré

par la Fig. 111.28. Sur ce schéma, la fréquence statorique est obtenue par la loi d’autopilotage. Alors
que, son réglage est confié a I’onduleur MLI.

Onduleur MLI

(Vs ; fs) = Variables

..........................................................

Porteuse

%AVAV.

tension

SiN (O et )

. 2n
Sin [ t- ?

MAS

==
v
|

Vl_ref

! Vo et + ﬁ\&_" ;
:«o@,ﬁ o

Os_ref

y
Oscillateur
commandé

+

A -
> \/_ i Commande MLI et génération de signaux de :
- . commande des interrupteurs i
LOI VS = f(ws) U -

Fig. 111.27 Schéma synoptique d’une commande scalaire en boucle ouverte et en tension
Onduleur MLI

I
L.

Vs ; s

) ! de commande des interrupteurs i
Loi Vs = f(ws) N —— i

A Vs Vlﬁref
N, —|—>$
n . ®s_ref ® Q
Qret ——>| Pl i ;é: /DL
- + + N

Fig. 111.28 Schéma synoptique d’une commande scalaire en tension et en boucle fermée de la vitesse
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111.3.8.2. Commande scalaire en courant

Le courant absorbé par la MAS dépend principalement de la charge entrainée, donc du
glissent ou de la fréquence du glissement (wr). Ce qui impose que pour controler le couple
électromagnétique de la MAS, on doit maintenir le flux statorique (®s) constant tout en contrélant la
pulsation or. Cela, exige la détermination de la loi de variation Is = f(wr) qui va maintenir le flux
constant.

D’apres les équations suivantes ;

O:&.ir +j.0)s.5r

g
Or =Ll +M.ls (111.56)
55 = Ls.is + Mir

A partir du systéme d’équation (I11.56), on tire I =f (is) X

SN isz(én( R+ L) | (111.57)

L, R, +j.(0)r.G.Lr))_

L :[gj_ 1+(0,T,)

L | (14 (o0, )) (111.58)

S
Avec; T, = (i]
RI’

En régime nominal, ou ®s = @y, on peut définir un courant de magnétisation de la MAS lo,
comme 1’indique la relation (111.59).

1+(Too, )

(1+ (G.Tr O, )2 )

= I =1,.

S

Avec; |, :(%J (111.59)

S

Cette relation nous montre que 1’augmentation de ®r engendre 1’accroissement du courant Is
absorbé par la MAS, dans une plage délimitée par 1, et Iy, ;avec: Iy e[lg, g, ], Fig. 111.29::

Fig. 111.29 Evolution de la

caractéristique Is = f(wr) pour une
MAS
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Le schéma structurel de ’asservissement de vitesse de la machine asynchrone est donné par la
Fig. 111.30, qui décrit le principe de la commande scalaire en courant de la vitesse de la machine

asynchrone.

Ou, la pulsation rotorique wr est recueillie a la sortie du régulateur de vitesse. Alors que la loi
Is = f(wr) permet de géneérer les courants statoriques de référence lIsiref, lsoref, lsaref.

Plqsz)

i —

Onduleur MLI

(Vs ; fs) = Variables

Plgs2)

mE

Pls3)

A

MAS

+ -
)
ﬁ?

isl_ref

SiN (g1 1)

A

isZ_ref

3
— A
g% sin [ms_m 1 2—5)

Loi IS = f((Dr) is3_ref sin(m ; H_E)
S-ret * 3
N
r ®s_ref
+ Or
Qret Pl(ﬂ) ;®<
_ + +

Oscillateur
commandé

lis = - (is1 + is2)

Fig. 111.30 Schéma synoptique d’une commande scalaire en courant et en boucle fermée de la vitesse
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Chapitre IV

» Commande d’une machine
asynchrone triphasée :

e Controle vectorielle a flux rotorique
orienté (CVFRO) ;

e Controle direct du couple (DTC)
d’une machine asynchrone triphas¢e.

TAMALOUZT Salah Université de Bejaia




Chapitre IV Commande d’une machine asynchrone triphasée
IV.1. Commande des machines a courant alternative

Les commandes qui ont été retenues dans ce travail sont: La commande vectorielle a flux
rotorique orientée et la commande directe du couple.
IV.1.1. Contrdle vectoriel a flux rotorique orienté (CVFRO)

La commande vectorielle ou le contrdle vectoriel est apparu avec les travaux de Blaschke en
1972. Elle n’a cependant eu tout de suite un grand essor car les régulateurs, a 1’époque, repose sur des
composants analogiques, I’implantation de la commande était alors difficile. Cependant, ces derniéres
années ont favorisé le développement des nouvelles technologies de semi-conducteurs et de
convertisseurs permettant une augmentation de la fréquence de commutation. Parallélement, les
moyens de calcul ont considérablement évolué, tous ces progres ont permis 1’application de nouveau
algorithmes de commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines asynchrone
et synchrone. Il est devenu alors possible de réaliser une telle commande a un codt raisonnable.

Onduleur de tension

Tod % M-AC
P s N Vet w= ¥ o

""D‘I'F JVa 1 Vﬂ
- v 262

e Pl —
! -
€q |::

iy

z o

|a, Ib1 IC

Fig. IV.1 Schéma de principe de la CVFRO de la machine a courant alternatif

Initialement appliquée a la machine asynchrone, elle a été rapidement étendue a la machine
synchrone, le but de ce type de commande pour les machines a courant alternatif est de retrouver la
proportionnalité entre le flux et le couple d’une machine a courant continu & excitation séparee. A
flux rotorique constant dans le cas de la machine asynchrone et a pertes a effet Joule minimales dans
le cas de la machine synchrone, nous pouvons obtenir une dynamique du couple est équivalente a

celle des machines a courant continu. Le schéma synoptique de la Fig. I\VV.1 illustre le principe de
cette commande.

IV.1.2. Commande directe du couple (DTC)

La commande directe du couple est introduite pour la premiére fois par Depenbrok en 1987,
sous la terminologie DSC (Direct Self Control), I’idée maitresse de cette commande consiste a
rechercher, a tout instant, la combinaison optimale des interrupteurs d’un onduleur de tension en vue
de satisfaire simultanément un objectif du flux et du couple. Cette technique consiste & commander le
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Chapitre 1V Commande d’une machine asynchrone triphasée
couple et le flux statorique de facon a maintenir ces deux grandeurs a l’intérieur d’une bande

prédéterminée. Cette méthode de contréle qui contraint une grandeur a suivre une consigne comprise
entre une limite supérieure et une limite inférieure, porte le nom de commande par hystérésis. La
commande directe du couple désignée dans la documentation anglaise par « Direct Torque Control »

¥
¥’I:+ - J:It-L .
Onduleur de tension

i 3
=
2
E
. 5
e 1P 7 E— » E
- C-T‘ Copl| S
ik e P w
m

S >

¥ Tz ¥ Yo — E <+— Q

I
RO
S,

=
<

M-AC

e

7

Esfimanenr
Tension I,

TTITTT

Vobp L vl

|a, Ibv IC

[

Lr]
—
]
b

i

mafeur
couple
e | ®

Esfimateur flux

Hsfim
=

F

Fig. IV.2. Schéma de principe de la DTC avec régulation de vitesse des machines AC.

ou DTC consiste en fait a commander le couple et le flux du moteur, Fig. IV.2.

IV.2. Commande vectorielle a flux rotorique orienté d’une machine asynchrone triphasée
IV.2.1. Modélisation de la machine asynchrone MAS en vue de la commande

Pour nous permettre d’obtenir un modéle de la machine asynchrone moins complexe, nous
admettons que la machine asynchrone est a rotor bobiné triphasé au stator et au rotor, si le rotor est a
cage nous considérons I’enroulement €quivalent. Nous prenons également en compte les hypotheses
suivantes.

On néglige :
» La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault ;
L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances ;
Les effets de la température sur la valeur des résistances ;
Les couplages capacitifs entre enroulements ;

L’influence des picces polaires.
- On suppose également que les enroulements créent des forces magnétomotrices a répartition

sinusoidales et on ne tient compte que du premier harmonique de I’onde de perméance.

DS

K/ K/ K/ 7/
L X X X IR X4

IV.2.1.1. Modele électrique et magnétique de la MAS

Sachant que, la machine étant alimentée par un systéme de tensions sinusoidales triphasées
équilibrées de pulsation (ws = 2rf). Les tensions des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent :
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Pour le stator : Pour le rotor :
Vsa=Rs.isa+% Vra—Rr.lra+%
Vi =R g + d;"tsb ;A Vi =Ry + d;"trb (v-D
VSC:RS.iSC+d;'% VrC:Rr.im+d;’%

Pour évaluer les flux, I’entrefer étant constant, le stator et le rotor étant triphasés et de
construction symétrique, les inductances propres et mutuelles entre phases d’'un méme enroulement
sont constantes et égales. Les équations magnétiques s’écrivent alors de la maniére suivante :

Pour le stator :

~ S
I B l,,.cOSO Im.cos(e+ﬁj Im.cos(e—ﬁj e
sa -
Im | 27 2n Isc
=|--T | - ] .cos|O—— |_.cosO | _.cos| O+ — V.2
(Psb 2 S 2 m ( 3 j m m ( 3 j X ira ( )
(PSC .
i
LU} I, Im.cos(e+2—nj Im.cos(e—z—nj l,..cos0 "
2 2 3 3 e |
Pour le rotor :
_ TP
l,.C0SO |m-003[9—ﬁJ Im.cos(e+2—nj l, o )
0 3 3 2 2 Iy,
ra H
2n 2n | I I
Oy | = Im.cos(e+?j l,.cos6 Im.cos(e—?] —? I —?m X 'i: (IV.3)
(PI’C .
i
Im.cos(e—z—nj Im.cos(6+2—n] |..cos0 oy I, "
| 3 3 2 2 1 L
Par concaténation des deux formes matricielles, on aura :
Ps [LSS] [Lsr] [is]
| e «| U (IV.4)
Pr [Lsr] [er] [Ir]

Compte tenu des expressions des flux (1\/.4), en désignant par « P » 1’opérateur de dérivation
« d/dt », le systéeme d’équations (IV.1) s’écrit sous la forme matricielle suivante :

[Va]=[RaJ ]+ P[] [i] +[La ) [ir])
(V] =[R i)+ P([La] i)+ [ ) i)

1VV.2.1.2. Transformation de Park

(IV.5)

Pour I’étude des machines électriques a courant
alternatif dans des régimes transitoires, on est conduit a
effectuer des changements de variables ou
transformations. A partir des variables réelles, nous
substituons des grandeurs transformées, appelées
composantes, conduisant a une représentation plus
simplifiée du systeme de n équations. La transformation la plus utilisée pour 1’étude des machines
synchrones et asynchrones est celle de Park.

Fig. 1V.3 Modele de la machine asynchrone
dans la base de Park simplifiée
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Chapitre IV Commande d’une machine asynchrone triphasée
La transformation de Park, appelée souvent transformation des deux axes, fait correspondre aux

variables réelles leurs composantes (o, d, ). La matrice de passage est [P] et son inverse [P]* sont
telles que :

cos 0, ( ——nj [ j
3
P[GS]:\Ex —sin®, —sin ( —) —sin ( j (IV.6)
3 L L
_ \/E P2 2z
- _ L
COs O —sin O, %
a_ P ) gnfe._27) L
P[O,] _\/; cos(es 3) sm(eS 3] 72 (IvV.7)
4n . s 1
cos[es —?j —sm(eS ——j ﬁ_

L’interprétation de la transformation de Park est simple. Si, nous laissons de c6té la composante
homopolaire pour les courants par exemple (charge équilibrée), on aura :

21 4n .
rsd}_\/i cos 0, cos(es—?J cos[@s—?j !sa

|i
i 3| . . e
™ —sin @, —sm(es—ﬁj —sm(es—4—nj i
3 3
(IV.8)
, 11
[ cos@, sin6, \/E 2 2 | [ cosbg sing ] i,
| —sin6, cos6, |'\3 0 3 B |-sing, cos6; || ig
2 2

La transformation de Park correspond a la transformation de Concordia suivie d’un angle de
rotation.

On applique la transformation de Park d’angle 6s aux grandeurs statoriques et d’angle 6 aux
grandeurs rotoriques, Fig. IV.3. Nous effectuons un changement de variables aux grandeurs
statoriques et rotoriques, nous aurons alors :

[VS] - [P(es)]';vsrj
[iS]:[P(Os)]'_iSP] (IvV.9)
[Vi1=[P(0,) ] Vi |
(i 1=[P(6.)] i |

Im = Ims = Imr : Mutuelle propre entre les phases statoriques (Ims) et entre les phases rotoriques (Imr).
Ist; Ire; Is; Ir; Ls et Ly @ Inductances de fuites, propres et cycliques des phases statoriques et rotoriques
respectivement.

M : Mutuelle cyclique entre les phases statoriques et rotoriques.
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=16 +1, 1, =1¢+1,

3 3

Nous substituons le systéme d’équation (1VV.5) dans (I\VV.9), on aura :

. )
VSd = RS'ISd + sd _O)S'®Sq
Y, R i d(Dsq o (Dsd = LS'iSd + M'ird
=R iy +—— + o, 1 i :
sq s*'sq dt s+ sd - Avec Oy = Ls.lSq + |\/|.Irq (IV.10)
0=R id+dq)rd oD Oy =L iy +Mig
reir r=rq . .
dg)t D, =L, i +Mig
0=Rig+ dtrq +m,. Dy
Alors le modéle global de la machine est :
. di di : .
V4 =Rgigy + L. dstd + M.d—;d— Ls.00g.igq =M.
. dig, di, _ .
Vg =Rgdgg + LS'HJr M. it + Lg.og0gy + Mg 1 4
(1V.11)
. di di . .
0=R,iq4+L,. d;d +M. dstd —L,.od, —Mo, g
0=Riq+L, d;;q +M. d;f[q + Ly + Mo iy
L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
C =p.(Dyig ~ Pgigy (IV.12)

Diverse manipulation de 1’équation fondamentale (1\VV.12), procédant d’un choix d’élimination
de certaines variables des eéquations des flux (1V.10) conduisent a 1’établissement d’autres
expressions du couple.

Ce = p'(q)rq'ird _q)rd'irq)

C,= p.LM.(q>Sq.ird ~ Dy )

S

Ce =M. (isqrg —isgig )

M . . (IV.13)
Ce = p'L_'((Drd'Isq _q)rq'lsd)
r
c.=p[i=® (@ Pey — D,y Oy )
e_p' o.M : rd*='sq rg = sd
2
Avec;oc=1- M
L..L

S r

L’équation (IV.11) peut devenir comme suite :
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. di di . .
Rqdg + L. df[d =-M. df[d + Lg.0g gy + Mgy + Vg
_ dig, di,, _ _
Rslgq +Ls- ot =-M. ot —Looglgg — Mg d g + Vg,
; ; (IV.14)
Rig+L,. (;td — M. (;td Ly opdg + Mo, iy
) di di ) .
Rpdg+L, d;q =-M. dstq — L, iy Mo,y

Les systémes d’équations (1V.10), (IV.13) et (IV.14) constituent le modéle électrique et
magnétique de la machine asynchrone.

1V.2.1.3. Modélisation de la partie mécanique

Généralement, dans la modélisation mathématique de la charge mécanique pour une machine
électrique, on obtient directement la vitesse de rotation de la machine a partir de I’inertie de la
machine elle-méme et des frottements endurés par cette derniere ;

J.Z—? +1,;Q=C,-C (IV.15)
Avec : Q : Vitesse de la machine.

J . Inertie de la partie tournante (totale)

fuis : Frottement de la chaine.

Ce : Couple électromagnétique

Cres : Couple résistant.

1VV.2.2. Commande vectorielle de la MAS

Dans cette partie nous donnons les fondements du contrle vectoriel d’une chaine
d’entrainement électrique basée sur une machine asynchrone a cage d’écureuil. Passant de la
commande vectorielle a flux orienté au contrdle direct du couple. Dans le contréle vectoriel a flux
orienté, on parle assez souvent d’orientation du flux, mais en réalité c’est le systéme d’axe d-q que
I’on oriente de maniére a ce que 1’axe d soit en phase avec le flux. Les équations (IV.13), donnant le
couple ¢électromagnétique instantané, conduisent a la méme diversité dans le choix de I’orientation de
référentiel d’axes d-q qui, dans tous les cas, doit étre mise a profit pour retrouver un réglage
s’identifiant a celui du moteur a courant continu. Le découplage entre le contréle du couple et du flux,
pour la machine asynchrone, est obtenu a partir de calage du repére du Park sur la pulsation de
synchronisme, on outre, 1’estimation du flux est dés fois inévitable.

IV.2.2.1. Commande vectorielle a flux rotorique orienté d’une MAS

Le but de la commande vectorielle a flux orienté est d’arriver & commander la machine
asynchrone comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou, il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le
courant d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple.

IVV.2.2.1.1. Principe de la commande vectorielle a flux orienté d’une MAS

Afin d’obtenir avec une MAS, des performances semblables a celles de la MCC, il est
nécessaire de séparer le contrdle du flux et le contrdle du courant générant le couple
électromagnétique. En Allemagne, au début des années 70, Blaschke et Hasse ont introduit une
nouvelle stratégie de controle : la commande vectorielle a flux orienté, FOC. Cette derniére est une
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solution plus attractive pour les applications a hautes performances (I’entrainement a vitesse

variable).
D’une maniéré générale, la commande vectorielle a flux orienté peut étre représentée selon

deux méthodes, I'une appelée directe concue par Blaschke et 1’autre appelée méthode indirecte
développée par Hasse.

L’objectif de la commande <
vectorielle est d’arriver a commander | J I_rd’_ .
la machine a courant alternatif comme ’ c_f:’
une MCC a excitation séparée. Pour gg
cela, il faut choisir un systeme d’axe Irg a
(d, g) et une loi de commande qui Co= K| 'J > —
assure ce découplage entre les e Co= K. . I
grandeurs a controler. La Fig. IV. 4 —
montre le but recherché par cette Cgrfgjslnete < _,Comﬁinte C:j)lrjncp:jsln;e < L»Cog;pﬁzf;l(nte

commande. _ _
Fig. IV.4 Equivalence entre la commande d’une MCC et la

Appliquée au moteur commande vectorielle a flux orienté d’une MAS.
électrique, cette propriété est utilisée

pour obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniére optimale les
vecteurs courants et les vecteurs flux résultants.

Si le principe est naturellement appliqué pour les MCC, ce n’est pas le cas pour les machines a
courant alternatif. Par conséquence, le contréle par flux orienté des machines a courant alternatif est
une commande de ces deux grandeurs.

De nombreuses variétés ont été présentées dans la littérature que 1’on peut classifier comme

suit : A
% La source d’énergie : Y A 4o

\OJ—E

» Commande en tension. Irq
> Commande en courant.

ae,
% L’orientation du repére (d,q) : "t
> Le flux rotorique. 3
> Le flux statorique. \/;Is
» Le flux d’entrefer.
% La détermination de la position du flux : 2\75
» Directe par mesure ou observation
de vecteur flux (module et phase). a
» Indirecte par contrdle de la Fig. IV.5 Diagramme espace-temps avec
fréquence du glissement. alignement de I’axe d sur le flux rotorique.

IV.2.2.1.2. Modele de la MAS avec orientation du flux rotorique

En régime permanent sinusoidal, le couple électromagnétique est donné par un produit vectoriel
de deux composantes en quadrature, lorsque I’'une de ces composantes est gardee toujours nulle, ce
produit vectoriel prend une forme scalaire simple. Ainsi, ’observation simultanée du diagramme
vectoriel de la Fig. 1.5 et les équations de la machine munies de la contrainte ®rq = 0 débouchent sur
les propriétés enchainées suivantes :

L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que @ = Dr. La
composante iq du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est constant. Pour tout
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régime, le flux et le courant rotorique restent en quadrature de sorte que 1’évolution du couple suive

celle de irq qui peut alors contréler par isq puisque :

@ =Lydyg +Mig =0 (IV.16)
= i =—I_MiSq (IV.17)

r

Sachant que le couple est donné par :
Ce=—p.(®,iyg)
M .
Ce = p'L_'((I)T'ISCI)

r

(IV.18)

Si @rq = 0, les équations de la machine dans la base de Park (I\VV.11) en régime non saturé se

simplifient de maniére suivante :

. do
VSd = RSISd +T5d_0) q)

S sq
. ddg
Vg =Rlgq + ” + 0Dy (IV.19)
. do
0=R,iq+—"
r'rd dt

0=Ri, + 0,

Le couple est donc réglable par action sur isq lorsque le flux ®; est maintenu constant. Alors,
imposer ®rq = 0 est une relation qui transforme les équations de la machine dans le repere de Park de
telle sorte que le flux rotorique et ’axe d prennent la méme orientation, ce qui peut expliquer
I’appellation couramment usitée « a flux orienté » pour ce type de commande.

Les deux dernieres équations du systeme (IV.19), correspondent aux lois de commande
représentant le fonctionnement lorsque le flux est orienté sur ’axe d.

Pour un choix donné d’une expression du couple, 1’orientation du référentiel annulant la
composante d’une grandeur sur 1’axe d conduit aux mémes lois de commande si I’orientation annule
la composante de cette méme grandeur sur 1’axe g.

IVV.2.2.2. Estimateurs pour la commande

1VV.2.2.2.1. Estimation de 0s

Pour que la vitesse ws du réferentiel d-q soit effectivement celle du champ tournant, il
convient d’assurer a tout instant la relation angulaire d’autopilotage suivante :

o, = PO+ o, (Iv.20)
Ou; o, représente la valeur de la vitesse relative du repére d’axes d-g, estimée dans les

conditions d’orientations choisies pour le référentiel et donnée par I’expression (IV.21), en

remplacant I’expression (IVV.17) dans (1VV.19).

. M.

o, = ﬁlsq

Ce qui permet d’obtenir I’angle de Park 6s donné par :

(IV.21)
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0, = o, dt=[(pQ+a,) dt

M .
= 0, =, dhj(p.(ﬂﬁlsq

r=r

J N (IV.22)

1V.2.2.2.2. Estimation de ®r
Le flux rotorique n’est pas directement accessible, en revanche, il s’exprime en fonction des

grandeurs statoriques qui sont accessibles, en fonction des courants statorigque, soit :
On tire & partir de cette derniére expression le courant irg et on la remplace dans la troisiéme
équation du systeme (1V.19), il vient :
~ M .
O =—"|j V.24
" [+T,.P] (v.24)
Les expressions (1VV.22) et (1\V.24) constituent des simples observateurs du flux rotorique et de
la vitesse du référentiel dans le repére rotorique. Leurs précisions peuvent s’avérer trés vite
insuffisante. Il apparait d’emblée que toute erreur relative sur la valeur de la constante de temps
rotorique T, parameétre sensible a la température (Ry) et la magnétisation du circuit magnétique (M),
peut se répercuter directement sur les grandeurs estimées.
Le réglage de I’amplitude du flux rotorique a sa valeur de référence @rq.rer €St Obtenu par action
sur le courant isq¢. Sachant que, la réponse de flux @ prend un temps (T), apres la variation de isqd.

. Orref Isd-ref
Isd-ref
T q)r-est

<

Ce-ref l isq-ref A
p.Lr —p Ce-ref L Isq-ref
M s Lo

L

q)r—ref

2|

A 4
=]

(a) : Commande indirecte (b) : Commande directe
Fig. IV.6 Commande vectorielle a flux orienté

La valeur de référence de ce courant peut ; soit étre le signal de commande fourni par un
régulateur et on parle de la commande vectorielle a flux orienté directe, Fig. 1V.6-(b), soit étre
directement déduite de la relation (1\VV.24), ce qui reflete la commande vectorielle a flux orienté
indirecte, Fig. 1\V.6-(a). La commande indirecte du flux consiste a supposer que le flux rotorique est
constant et toujours égal a sa référence.

La régulation de flux peut étre soit directe soit indirecte.

Contrdle direct : Le flux est régulé par une contre-réaction. 1l doit donc étre mesuré (rarement) ou
estime. La pulsation statorique ws est directement évaluée a partir de la position du flux dans le repere
lié au stator.

Controéle indirect : le flux n’est ni mesuré ni reconstruit. Il est fixé en boucle ouverte. Les tensions
ou les courants assurant 1’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’'un modele de la
machine en régime transitoire.
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IVV.2.2.3. Processus électrique

Comment réaliser le controle du couple a partir d’une seule grandeur de réglage tout en
maintenant le flux a sa valeur de référence ?

L’idée est bien d’agir de fagon instantanée sur la phase et ’amplitude de la tension statorique,
de maniere a régler le courant statorique isq Sans modifier le courant isq. Dans ces conditions, le flux
est maintenu constant comme dans la machine a courant continu et 1’évolution du couple ne dépend
plus que d’une seule grandeur. Il convient donc d’établir le modele du processus afin d’¢laborer les
algorithmes nécessaires a la définition des grandeurs de réglage Vsq et Vsq en fonction de 1’objectif a
atteindre, c’est a dire, le contrdle séparé du flux et du couple.

Nous remplagons alors dans les équations (1V.19) les flux ®sg et dsq en fonction des courants
statorique, soit :

. M
q)Sd = LS'G'ISd +_q)r

L, (1V.25)
Oy, =Lsoig,
. 1 .
iyy=———(Vy+o,.L ol
o (RS+G.LS.P)( o Lsol)
Il vient : (IVv.26)

. 1 .M
lyg = | Vsq —0%.| Lg.Oldgg +— D,
(Ry+o.L,.P) L,

Sous cette forme, la partie électrique apparait comme deux processus monovariables couplés
par les grandeurs de perturbation eq et eq telles que :

eq =+l

eq = _('OS'[LS'G'iSd + LM.q)

r

J (IV.27)

Les tensions Vsq et Vsq permettent respectivement le réglage du flux et du couple, mais il
existe entre les deux processus un couplage non linéaire di a la présence du terme s dans les
expressions (1V.27).

IV.2.2.4. Contrdle du couple et du flux de la MAS (commande en tension)
Les expressions (1VV.26) débouchent sur les fonctions de transfert suivantes :

i
EF. = sd
? Vg tey
! (IV.28)
F=
Vg €4

La Fig. IV.7 représente alors le schéma fonctionnel du contréle vectoriel qui, a priori, peut
étre envisagé suivant deux stratégies selon que les perturbations non linéaires sont compensées ou
non. La compensation a pour effet de découpler les deux processus grace a une reconstitution en
temps reel de ces perturbations.

Pour la régulation de vitesse, il suffit de rajouter une boucle externe qui aura comme objectif
la régulation de vitesse, Fig. IV.8.

1VV.2.2.5. Fonctionnement en survitesse de la MAS dans le cas de la commande vectorielle

Dans les entrainements a grande vitesse, le fonctionnement en survitesse est indispensable. On
sait que la commande vectorielle est une extension de la commande scalaire & (\V/f) constant, on peut
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se demander si on peut faire tourner un moteur a des vitesses supérieures a la vitesse nominale ? La

réponse, ¢’est oui ! mais avec des certaines restrictions.

On maintient la tension d’alimentation & sa valeur nominale lorsque le moteur fonctionne en
survitesse, ce dernier absorbe sa puissance électriqgue nominale, et débite sa puissance mécanique
nominale. Comme cette derniére est €gale au produit de la vitesse et du couple, il s’ensuit que le
couple developpé par le moteur varier inversement avec la vitesse. De plus, puisque la tension
d’alimentation demeure constante alors que la fréquence augmente, le flux dans le stator diminue
progressivement lorsque la vitesse croit.

Comme on I’avait vu précédemment, le couple de la machine asynchrone est directement
proportionnel au courant (isg). Lorsque la machine tourne au-dela de sa vitesse nominale (), le
couple est limité par I’amplitude maximale de courant (Is = Ismax), 12 loi de commande assure un
rapport couple intensité optimal. En effet, I’augmentation de vitesse se fait avec diminution du couple
disponible & puissance constante.

Pratiqguement, le principe de défluxage, maximisant le couple, repose sur une méthode
conventionnelle ou le flux rotorique @, diminue proportionnellement a (1/Q).

Dyt M

€d €d
Dr-ref Isg-ref | Vsdref=<§> Vid [}/R ) Isd
— s
+ + + + 1+oT,.P

Estimation et régulation du flux
+ ar + isq
' RS
Isq-ref _ Vsq—ref _ Vsq 1+ G.TS.P
€q

Régulation et découplage Processus

+

v

) 4

v

) 4

+

Fig. IV.7 Schéma fonctionnel du contrdle vectoriel direct.

IVV.2.2.6. Limite du courant et de la tension statorique

Les deux équations des tensions statoriques s’écrivent de la maniére suivante :

V,

. di .
sd = Rslsd +GLS d_id_(")scyl-slsq

sq

: (IV.29)
: dig, .M
V. = Rs|sq +GLS W'F(Ds GLSISd +L—q)r
r
Lors du fonctionnement a haute vitesse, on peut négliger la résistance statorique dans les
équations en tensions, par conséquent, les équations (1VV.29) deviennent au régime permanent comme
suit :

V,

sd :_(DSGL |

s'sq

] (1v.30)
Vsq = +0 lesd

L’amplitude du vecteur tension est limitée par la source d’alimentation d’un coté et par la
stratégie de commande (MLI) utilisée d’un autre c6té. Par conséquent, les tensions statoriques Vsq et
Vsq doivent respectées 1’inéquation suivante, (1V.31) :
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(Vszd +V52q ) = Vszmax (IV'31)
Si on la stratégie MLI utilisée est la MLI vectorielle, la tension maximale que peut débiter

I’onduleur est Vsmax=[v%j, nous substituons les équations de la machine (IV.30) dans
I’équation (1VV.31), on aura I’équation suivante :

Y N
((—cos (GLSISq>) +(Leisy ) jSmeax (IV.32)

L’équation (1V.32) reflete les frontiéres critiques de la tension statorique, ainsi que les limites
de controlabilité des courants isq et isq, 1’équation (1V.32) peut étre également exprimée comme suite :

[COS—LSJiSZd +(%Ji§q <1 (IV.33)
Vsmax Vsmax

Géneéralement, la méthode de démagnétisation utilisée consiste a faire varier le flux rotorique
en proportion inverse a la vitesse rotorique Q. Or que, la variation des courants statoriques au-dessus
de la vitesse de base mn sont donnés par le systéme d’équation suivant :

. O,
Isg ref = Id
Q)

isq_ref = (Igmax _iszd) (IV.34)

2
-2 Oy, 2
:> Llsq +£_.Idj ]— Ismax
0]

Avec ; lg est le courant nominal de 1’axe direct. Habituellement, lorsque le courant isq diminue, le
courant isq augmente pour maintenir une amplitude du courant statorique total fixe.

IV.2.2.7. Différents types de CVFRO selon la grandeur de commande
D’apres la grandeur de commande, nous pouvons déduire deux types de commande :

» Commande en courant ; directe ou indirecte ;
» Commande en tension ; directe ou indirecte.

1VV.2.2.7.1. Commande en courant
A. Commande en courant indirecte

Dans ce cas, nous prenons comme variables de contrdle les composantes du courant statorique
isd et isq ainsi que la vitesse du glissement o, le modele de la machine alimentée en courant est
donnée par le systéme d’équations (IVV.35), tout en considérant les flux rotoriques (®rd, ®rq) €t la
vitesse Q2 comme variables d’état, nous obtenons :

do 1 M .
Trd = __'q)l‘d +(’3r'q)rq +_'|Sd

r r

. do 1 M .
Drq = dtrq == Py — 0 Py + i (1V.35)

r r

Q:d_Q:_i.Q_FECe_}Cr
dt T, J J

m

(i)rd =

Aprées I’application de la commande vectorielle a flux rotorique orienté et 1’arrangement nous
obtenons :
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LS L (IV.36)
¢ T T
M
LY V.37
T, (V.317)
C, - p.LM.iSq Y (IV.38)

r
Nous remarquons que 1’amplitude du flux rotorique est déterminée par la composante directe
isd, alors que le couple ne dépend que de la composante en quadrature isq si le flux rotorique est
maintenu constant. Ainsi, une décomposition entre les deux composantes du courant statorique est
réalisée, ce qui donne a la machine asynchrone des caractéristiques analogues a celles de la machine a
courant continu a excitation séparée.

Le schéma de la commande indirecte en courant est illustré par la Fig. 1VV.8. Cette méthode
(indirecte) est plus facile a implanter, mais elle est fortement dépendante de variations paramétriques
de la machine (commande non robuste).

+ (Dr_ref -*g Ve
O g D s | |5
Qref - -8/\ g.-g
P! i | 1E2]. |2 8ls
| 5 SR 2 —
T, s Tlin |8 85, _I
== g o2 o S
M 2 E T i (82
* = =1
D i o B S
Defluxage r_ref o | |28 éﬂg
O ~~—
— S [}
VanN | (1 [1+Tr.Pj B o © S
4 | T = r o
, LM 1+T,.P — N

.
D

,
|
=
@
L%
+

v

X

Fig. IV.8 Schéma bloc de la commande vectorielle en courant a flux orienté (méthode indirecte).

Sachant que, le régulateur de vitesse (PI) est dimensionné suivant 1’approche analytique
développé avec le systéme d’entrainement a MCC. La constante de temps associé au régulateur de
vitesse (t = kp/ki) est choisie en tenant compte de la constante de temps statorique Ts qui caracterise la
dynamique du courant d’alimentation.

Le defluxage est défini par le systéme d’équation (1VV.39) :

cDr_ref =CD: =0, ; |Q|SQn
« O .Q (1v.39)
q)r_ref =D, :W ; |Q|>Qn
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Avec ;

O
Q, : Vitesse nominale.

roref = <D: : Flux rotorique de réference ; @, : Flux rotorique nominal ;

B. Commande en courant directe
Dans cette méthode, le flux rotorique est régulé par une boucle de contre-réaction, ce qui

nécessite sa mesure ou son estimation.

Malgré que la méthode indirecte soit plus simple au niveau implantation, la méthode directe a
I’avantage de dépendre un peu moins des parameétres de la machine (un peu robuste comparée a la
méthode indirecte).

Le schéma bloc de la commande directe en courant est représenté sur la Fig. 1\V.9.

Pour la détermination des paramétres de régulateur du flux rotorique (voir le paragraphe
IV.3.2.), nous considérons 1’équation (IV.35), ce qui permet d’obtenir le schéma bloc de la Fig.
IV.10.

Q

ref

Bloc de transf.
| (2/3) : dq — (abc)

Commande rapprochée
0 Kol Ko
v v v
O

Bloc de régulation des courants

Fig. IV.9 Schéma bloc de la commande vectorielle en courant a flux orienté (méthode directe).

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par 1’équation suivante :

M'kp(I) P+ MkI(D
cDr _ q)r _ TI’ Tr

CI)r_ref (D: P2+ 1+M'kp® P+ M'kiQJ
T T

r r

(IV.40)
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L’équation caractéristique du systeme est donnée par (1VV.41) :

1+ M.k .
p24| P Ip, Mkip —0;
T T (IV.41)

r r

Sous une forme canonique: P? + 2.L.0,.P +§ = 0.

En comparant I’équation caractéristique avec la forme canonique de 2°™ ordre.

' (1V.42)
(%)
r
Sion prend o, = (%T j , les paramétres du régulateur sont donnes par ;
r
on =Y
1 (IV.43)

kicp =

+ I ids_ ref F
O]

r_ref -
Pl(a)

Fig. V.10 Schéma bloc de la régulation de Q. avec un PI
IV.2.2.7.2. Commande en tension
Nous allons prendre comme variables de contréle les composantes des tensions statoriques Vsq
et Vgq ainsi que la vitesse du glissement wr, le modéle de la machine alimentée en courant est donnéee
par le systéme d’équations (IV.55), tout en considérant les flux rotoriques (isd, isq) €t la vitesse Q
comme variables d’état, nous obtenons :

Si on définit les variables eq et eq, nous allons aboutir aux deux systémes d’équations donnés
par (1V.26) et (1\VV.27). Ce qui permet de préciser les termes de couplage & compenser (eq et eq). Pour
cela, le schéma de la commande en courant peut étre représenté selon la nature de la commande
choisie ; directe, Fig. IV.11 ou indirecte, Fig. V.12, en s’appuyant sur le schéma donné par la Fig.
IV.6.

g = o L o i vaiy +
d = =— = | .
) dt o.T, c T, sd 7 TS
l-¢ 1 1-
— O+ —— 0D, +—V
(G M-I-rj rd ( j r=rq oL, sd
- dig 1 1-0 1
- q - -
g = — =— + i — g — (1V.44)
sq dt G.TS o Tr sq s*'sd
A PRNES = T P Y
c M M.T, ol
_89_ 1 gt i
dt T, J
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Qref Q
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i sd_mes .
Q Isq_mes

Fig. IV.11 Schéma bloc de la commande vectorielle en tension a flux orienté (méthode directe).
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Fig. V.12 Schéma bloc de la commande vectorielle en tension a flux orienté (méthode indirecte).
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Nous pouvons écrire le systéme d’équations (1V.44) sous la forme suivante :

T el S PPN el S S ST
s at G.TS o -Tr “Isd s*'sq . .M.Tr = *Vsd

R RS N S AP
U T, o T )™ s c M) " oL, ™

r

(IV.45)

IV.3. Le dimensionnement des régulateurs utilisés

Les régulateurs ont pour but d’améliorer les performances dynamique et statique du processus,
le schéma de commande ci-dessus comporte trois boucles de régulations pour le courant isd, le flux et
le couple, dans les trois cas, un régulateur PI suffit pour 1’obtention des performances tout a fait
satisfaisantes.

L’algorithme de ce régulateur se représente sous forme suivante :

K

P

| K

G(P) {Kp +5} k|1t [ GtCeP K, P (IV.46)
P TP P P

L’utilisation d’un tel régulateur se justifie lorsque 1’objectif principal est la précision du
systeme sans remise en cause de la stabilité et de I’amortissement. En effet, la présence de
I’intégrateur augmente la classe du systeéme, le zéro permet a priori de maintenir le degré de stabilité.

Il 'y a plusieurs méthodes de synthése de ce régulateur (critere de Naslin, méthode
d’optimisation des modes, la méthode de compensation du pole dominant, ...etc.).

2
En posant ; y= Ry +R(M/L,) K= M
oL, olL, L

r-=s

1V.3.1. Réglage du couple
Soit la boucle de courant suivante :

: C
Ce_ref Co+CuP| Ve [K, |2,
e < > »
_ P P+y
Régulateur

Fig. IV. 13 Schéma fonctionnel de la boucle de régulation du couple

H(P) est la fonction de transfert du systéme

H(P) = K2 (IV.47)
P+y
tel que :
K, = Pl Prer (1V.48)
oL,L,
Cce(P) est la fonction de transfert du correcteur du couple.
P+ Kiy
Kot
Cee(P)=Ky ——= (1V.49)

P
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Compensant le pole dominant consiste a poser :

—L —y (1V.50)
D’une manicre a simplifier le pole dominant du systéme, on aura alors :
Kip=71Ky (Iv.51)
La fonction de transfert en boucle fermée sera en premier ordre avec une constante du temps :
1
1= (1V.52)
Kpl'KZ
Donc pour un temps de réponse imposé trp C’est a dire :
L.M.®
3y =5 s el (IV.53)
P'M'q)ref 'trep
IVV.3.2. Contréle de la vitesse
Dans les conditions
du contrdle des courants
i +
avec  compensation, la Q. CiCuP 1 Q-
situation est effectivement > _’f' TPt >
devenue similaire a celle de - T vis
la machine a courant Régulateur
continu, ce qui facilite la
conception du contrble de

la vitesse, soit alors la

boucle de vitesse suivante : Fig. IV. 14 Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de vitesse Q

Le polyndme caractéristique est alors :

K,..P+K
Q= L b2 2 (Qref -Q)— ; C,
‘]'P+fvis P ‘]'P+fvis
Donc;
K,P+K P
Q= p3 b3 Q. C (IV.54)

14 (K + ) P+ P2 14 (Kpy+fy)P+IPEE

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre; donc 1’équation
caractéristique a la forme de 1’équation (1\VV.41). Ou ;

1
> = —
® K.
° . (IV.55)
2 80 _ KpS""fvis
Mg Kis
Si on peut prendre t =%, qui caracterise la dynamique du couple, nous aurons :
S
2.J
Ki :—2
T (IV.56)
K, =K.t
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IV. 4. Controdle direct du couple (DTC) d’une machine asynchrone triphasée
IV.4.1. Principe du contréle direct du couple

La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe des

séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir des valeurs
calculées du flux statorique et du couple. Donc I'état des interrupteurs est lié directement a I'évolution
de I'état électromagnétique du moteur asynchrone.
Les deux variables contrblées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont
commandées par des comparateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs du flux statorique
et le couple électromagnétique a 1’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs
détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant de commutation. Avant de
déterminer une stratégie de contrble de flux en s’inspirant d’une stratégic de commande directe de
couple (DTC) utilisant des tables de commutations, un modéle de I’onduleur doit étre établi.

1V.4.2. Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension

Un onduleur de tension triphasé permet d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de
phase correspondant aux huit séquences de la tension de sortie, on cherche donc a controler le flux et
le couple via le choix du vecteur de tension qui se fera par une configuration bien déterminée des
interrupteurs. Comme nous disposons de trois bras, il y a donc 22 = 8 possibilités pour le vecteur Vs.
Deux vecteurs (Vo et V7) correspondent au vecteur nul.

En utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, le vecteur tension peut
s’écrire :

vV, = \E.vdc.(sa +8,677 15, 61 (IV.57)

Etant donné difficile de mesurer les tensions aux bornes triphasés d’un onduleur de tension, les
tensions d’alimentation sont estimées en fonction de la tension du bus continu et des états de
commutation des interrupteurs. Donc, les tensions de phase de la machine sont déterminées par

I’équation (IVV.57).
|V (1V.58)
AR

Vs
Le tableau ci-dessus, Tableau IV.1, rassemble les vecteurs tensions atteignables en fonction de
I’état des interrupteurs.
Nous pouvons maintenant déefinir le vecteur de tension équivalent dont le module et
I’argument sont données par les formules suivantes :

Exprimons maintenant les tensions dans le systeme (o, ) en fonction des tensions réelles :

ot () -(R) ([
_\go(

Nz 2
Viny —\/Va ORALED)

V,
arg(Viw) = tan-l[—vﬁ ) }

a (N)

(IV.59)
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Tableau IV.1 Calcul des vecteurs de tension

N Sa Sb Sc Va Vb VC VS V(x VB
0 0 0 Vo 0 0

[T [ 4] [044) [ |
2110 (vd%j (v%) _z(v%) 7R
) [ [ 19) 7 1% |
)] () [ %) [

NI EAIECSIMECAIECA
T [ 04) [ % %

71111 0 0 0 V7 0 0

o
o
o
o

A partir de ces deux équations, on détermine la position et le module de chaque vecteur, les
calculs du module et de I’argument sont donnés dans le tableau ci-dessous (Tableau 1V.2).

Tableau V.2 Module et argument de chaque vecteur tension
Vi | Vo V1 V> V3 A\ Vs Vs V7

Mod. 10 1 v, (V2/3) | Vee(V2/3) | Vee(v/2/3) | Ve (/2/3) | Vo (V2/3) | Vi (V23) | ©

ol T A |t | | |

La représentation vectorielle de chaque vecteur est donnée par la figure ci-dessous, Fig. 1V.25.

A

m ¥, (010 ﬁmnjm

—H_l = . . —'—'/_l/
VAT N ﬁ{uuuﬁ]

Vs (001) Vg (101)
[

Fig. IV.25 Représentation vectorielle des tensions de 1’onduleur
1VV.4.3. Regle du comportement des grandeurs a controler (flux, couple)
IV.4.3.1. Contrdle du vecteur flux statorique
Comme on I’a déja mentionné, le contrdle direct du couple est basé sur 1’orientation du flux

statorique. Les tensions de la machine, coté stator et rotor, peuvent s’écrire :
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do
V, =Rl +—2
S S°S dt

(IV.60)

do, .
0=Rl, +- = jod,

L’expression du flux statorique dans le référentiel lié au repere statorique est sous forme :
t

D (t)=[(V,—R.l)dt (IV.61)
0
Lorsque le vecteur tension appliqué est non nul et si on néglige la résistance statorique devant
la tension (ce qui est verifié pour des vitesses de rotation suffisamment élevées ou pour des machines
a fortes puissances), on aura :

D (t)=V,.t+D,(0) (1V.62)
AD, =V,.T, (IV.63)

On constate alors sur un intervalle [0, Te],

que I’évolution du vecteur ®s en direction et en P4 s (Te) Cc;)umggls]arrée
amplitude dépend directement du vecteur Vs P
sélectionné pendant Te. «—ADs= Vi Te

Dans le cas ou le vecteur flux est appliqué 0, & (O)Composame
d’une manicre appropriée, ’extrémité du vecteur o | dufiux
flux se deplace sur un cercle dont la direction est >

donnée par le vecteur tension appliqué, Fig. 1\V.26. . .
P PPiId g Fig. 1V.26 lllustration de la composante du couple

et du flux lors de la variation du vecteur flux

La composante radiale du vecteur tension agit sur l'amplitude du vecteur flux, noté
« composante du flux », et la composante tangentielle agit sur la position du vecteur flux, notée
« composante du couple ».

IVV.4.3.2. Principe de controle du couple de la machine

L’équation suivante, (I\VV.64), montre que le couple électromagnétique est proportionnel au
produit vectoriel entre les vecteurs des flux statorique et rotorique ;
Le couple électromagnétique est exprimé par :

C, =k(®;. @) =k|®,||@,|sin5

(1Vv.64)
= Ce =p

DD, sind
STr
Si les deux grandeurs, flux statorique et rotorique sont maintenues constantes, le couple peut
étre commandé pas la variation de I’angle de charge 8. Dans la DTC, la génération du vecteur tension
(pour contrdler 1’angle de charge et imposer le couple électromagnétique) est engendré a partir d’une
table, dite table de commutation, selon la position du flux statorique.

1VV.4.4. Sélection du vecteur de tension

En sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux peut étre controlée et déplacée de
maniére a maintenir I’amplitude du vecteur flux a I’intérieure d’une certaine fourchette. Le choix de
Vs depend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également de 1’évolution souhaitée
pour la vitesse de rotation et par conséquent pour le couple.
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@5 Décroit Os Croit

On délimite généralement
I’espace d’évolution du flux
statorique dans le référentiel
statorique, en le décomposant en
SiXx zones symeétriques par
rapport aux directions des
vecteurs tensions non nulles. La
position du vecteur flux, dans
ces zones, est déterminée a partir
de ses composantes. ®, Décroit ®, Croit

Ce Ccroit Ce Croit

T
Visa

r
A N

®; Constant

Ce

LI[} I"I?

Décroit

F 4
Viea

Ce  Décroit Ce Décroit
U\

Fig. I\V.27 Sélection du vecteur tension selon la zone N=1

Tableau V.3 Evolution du couple et du flux pour la zone (i=1).

Vecteur V | Via Vi Vi1 Vi-2 Voou V7
|Ds| Croit | Décroit Croit Décroit | -
Ce Croit Croit Décroit Décroit Décroitsi Q >0 croitsiQ <0

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du
vecteur flux dans la zone i.

En effet, en début de zone, les vecteurs Vi« et Viz sont perpendiculaires au vecteur flux
rotorique, d’ou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux, alors
qu’en fin de zone, 1’évolution est inverse (avec les vecteurs Vi. et Vi+2).

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position i, les deux
vecteurs tensions Vi et Vi+3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la « composante de flux » la
plus forte (évolution trés rapide de ®s) mais 1’effet sur le couple lui, dépend de la position de ds dans
la zone, avec un effet nul en milieu de zone. Ce qui signifie que lors du déplacement du flux ®s sur
une zone i, un bras de ’onduleur ne commute jamais et permet ainsi de diminuer la fréquence de
commutation moyenne des interrupteurs du convertisseur.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts du couple et du flux
estimeés par rapport a leur référence ainsi que de la position du vecteur flux. Un estimateur de flux en
module et en position ainsi qu’un estimateur du couple sont nécessaires.

IV.4.5. Estimation des grandeurs de commande

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la vitesse
et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrémement sévéres. Par conséquent leurs
performances statiques et dynamiques doivent étre tres élevées, ce qui conduit a une sophistication et
une robustesse de leurs commandes. Un bon fonctionnement de la commande nécessite une
excellente information provenant du processus a contrdler, cette information peut parvenir des
capteurs électriques directs (courants, tension, flux, couple électromagnétique) ou mecaniques
(vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des éléments colteux et fragiles et qui demandent un
traitement spécifique des signaux physique directement captés. Dans certains cas les capteurs
mécaniques ne sont pas admis dans les entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur
suppression devient indispensable, a cause de leurs difficultés de montage entre la machine et la
charge, leur sensibilité aux interférences extérieures et leur maintenance tres colteuse et d'un autre
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coté certaines grandeurs internes, d'une machine asynchrone conventionnelle ne sont pas accessibles

directement (flux magnétique, couple électromagnétique, couple résistant). Dans ces conditions les
techniques d'automatique telles que le filtrage et l'estimation sont de plus en plus utilisées pour la
reconstitution des variables non mesurables dans les différentes structures de commandes dites
performantes.

IV.4.5.1. Estimation du flux rotorique

L’amplitude de flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes o et 8
soit :

O, = |07 +®f (IV.65)

Sachant que, I’estimation des composantes du vecteur flux statorique peut étre réalisée a partir

des mesures des grandeurs rotoriques courant et tension.
t

D, (t)=[(V, —Rgl,)dt
Tel que : 0 (1Vv.66)

t

q)ﬁ(t):.([(VB_RS'IB)dt

Exprimons maintenant les tensions et les courants dans le systeme (a, ) en fonction des
tensions réelles et des courants mesurés, par application de la transformée de Concordia :

On obtient les tensions Vo et Vp a partir des commandes (Sa Sp Sc) et la mesure de la tension
Vdc .

2 1
V(X = \/;.Vdc.|:sa _E(Sb +SC ):|
1
Y/ =E.vdc.[sb -S|
V, :ij +V§ (IV.68)

De méme, les courants Isq et Isg sont obtenus a partir de la mesure des courants réels rotorique

(IV.67)

(isa ish isc) .

3.
I :\E'Isa
(1Vv.69)
1., .
ISB :\/;'(Isb_lsc)
I, =4/ T (IV.70)

IVV.4.5.2. Estimation de la pulsation statorique 4

Le fonctionnement en mode de défluxage exige la P,
connaissance de la tension et de la pulsation statorique, pour
détecter la nécessité du défluxage et élaborer la consigne de
flux.

La vitesse de rotation du flux ®s dans le référentiel (S) '
lié au stator représente la pulsation statorique instantanée. On  Fig. V.28 Représentation vectorielle
peut écrire ms sous la forme de la dérivée de I’angle 6s, par du flux ®s dans le référentiel (a., B)
rapport au temps apres filtrage.
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do
S

o, =| —= (IV.71)
; ( dt jfiltrée

La zone i dans laquelle se situe le vecteur ®s est déterminée a partir des composantes ®s. et
®sp. L’angle 05 entre le référentiel (o, B) et le vecteur s est égal a :

_ Dsp
0, = Arctg (IV.72)
q)S(X
d’ou:
1
w, = (?[dbm.(vsﬁ ~Rilgy )~ Py (Vo — Rl )}J (IV.73)
S filtrée

Les avantages de I’estimations de ws, basée sur le flux statorique, résident dans la simplicité
de ses calculs et dans sa robustesse. En effet, seul le parameétre résistif Rs intervient dans I’expression
de la pulsation, et I’on sait que pour une vitesse importante, I’influence de ce paramétre est tres faible.

IVV.4.5.3. Estimation du couple électromagnétique
L’estimation du couple peut étre exprimée a partir des flux et des courants rotoriques comme

suit :

Co = PPy Iy — P, ) (IV.74)
On remarque que 1’exactitude de I’expression du couple dépend de la qualité d’estimation du

flux.

IV.4.6. Correction du flux rotorique et du couple électromagnétique
IV.4.6.1. Correcteur du flux

De maniere a obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande
étudiée. En effet, avec ce type de controleur, on peut facilement contréler et maintenir 1’extrémité du
vecteur flux ®s dans une couronne circulaire comme le montre la Fig. 1VV.29. La sortie du contréleur
doit indiquer le sens d’évolution du module de ®s, afin de sélectionner le vecteur tension
correspondant. Ainsi, la sortie du contréleur de flux est donnée par la grandeur booléenne cflx qui
indique les dépassements supérieurs et inférieurs de I’amplitude du flux, comme le montre la Fig.
IV.29-(b). La variable de sortie cflx, indique directement si I’amplitude de flux doit étre augmentée

®s(!f+1) AD;
S

00
9\\‘ \\‘Secteurl
Sy

L R A cflxc
p@ 1
. A
: EEEEEwm I’
0 + ADs cDs_ref - @
(a). (b).
Fig. IV.29 (@) : Sélection des vecteurs tensions correspondantes au controle de I’amplitude s

(b) : Contréleur a hystérésis a deux niveaux
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(cflx = 1) ou diminuer (cflx = 0) de facon a maintenir |®s ref - Ds| < AdDs, avec Ds_ref la consigne de
flux et Ads I’écart d’hystérésis du contrdleur.

Sachant que, seul les vecteurs Vis«1 et Vi+2 peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le
vecteur flux @s. Par conséquent, la diminution du couple est uniquement opérée par I’application des
vecteurs nuls. La grande simplicité de I’implantation de ce controleur est également un élément
important dans le choix du comparateur a deux niveaux. De plus, les considérations énergetiques sur
le convertisseur imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une méme largeur
d’hystérésis de contréle, le comparateur a deux niveaux nécessitera un nombre moins élevé de
commutations.

IV.4.6.2. Correcteur du couple

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites |Ce.rsr -Ce| <
ACe avec Ceret la référence du couple et ACe la bande d’hystérésis du correcteur. La sortic du
contrdleur est représentée par la variable booléenne
ccpl, elle dépend de la wvaleur du couple
électromagnétique par rapport a sa bande
d’hystérésis. Si ccpl = 1, le couple est inférieur a la :
limite inférieure de la bande et il faut donc o |
I’augmenter. Si ccpl = 0, le couple est a ’intérieur - ACe
de la bande et il faut I’y maintenir. Si ccpl = -1, le
couple est supérieur a la limite supérieure de la 1 4
bande et il faut donc le diminue. Ainsi, on montre >
comment le comparateur a hystérésis a trois :
niveaux permet de respecter la condition, comme le  Fig. 1V.30 Correcteur du couple a trois niveaux
montre la Fig. 1V.30.

cepl
A

A

Le comparateur a hystérésis a trois niveaux autorise une décroissance rapide du couple
électromagnétique. En effet, pour diminuer la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls Vo et V7, on
peut appliquer les vecteurs Vi.1 et Vi, si I’on choisit le sens trigonométrique comme sens de rotation
du moteur. Dans ce cas, le vecteur flux rotorique @ rattrape le flux statorique ®s, lorsque ce dernier
est a I’arrét ou se déplace en sens inverse de rotation du moteur. Il confere a la commande la
possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande du
moteur, de plus, le choix d’augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la
fréquence de commutation moyenne, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que
celle du flux ; ou, I’onduleur peut donc avoir, en cours de fonctionnement, des phases de mise en
veille des interrupteurs d’un bras du convertisseur.

1IVV.4.7. Elaboration de la table de vérité

On élabore la table de vérité de la structure de contrdle en fonction des sorties des contrbleurs
(cflx, ccpl) et des zones N de position de ®s, comme le montre le tableau IV .4.

Cette table permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans chaque secteur a partir des
sorties des correcteurs et la position du vecteur flux rotorique.

On retrouve bien avec la table de vérité, la formulation de sélection des vecteurs tensions Vi1,
Vi1, Vi+2 et Viz, correspondant a une zone N = i, et ceci pour un comparateur a deux ou a trois
niveaux.

En sélectionnant 1’un des deux vecteurs nuls Vo ou V7, la rotation du flux ®s s’arréte et
entraine une décroissance du couple électromagnétique. On choisit alternativement Vo ou V7 de
maniére a minimiser le nombre de commutation sur 1’onduleur.
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Tableau V.4 Table de commutation avec un correcteur du couple a trois niveaux.
N 1 2 3 4 5 6 Comparateurs
cepl=1 V> V3 2 Vs Vs V1
cflx=1 CCp| =0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo 2 niveaux
cepl =-1 Vs V1 \Y/) V3 V4 Vs 3 niveaux
cepl=1 V3 V4 Vs Ve V1 V>
cflx=0] ccpl=0 | Vo V- Vo iz Vo V- 2niveaux
CCpI =-1 Vs Vs V1 V2 V3 V4 3niveaux

1VV.4.8. Fonctionnement en survitesse de la machine asynchrone

La stratégie de contrdle du couple a haute vitesse est basee sur des conditions de
fonctionnement a tension constante.

1VV.4.8.1. Limites de fonctionnement en survitesse
1VV.4.8.1.1. Limites du courant et de la tension

Dans les conditions de fonctionnement a haute vitesse, les capacités de contréle du couple
dépendent en grande partic des limitations physiques des principales grandeurs de 1’ensemble
onduleur/machine.

Le module du courant Is ne doit pas dépasser la valeur Is max (de ’ordre de 1.5 a 2 fois la valeur
nominale lsn).

Le module du vecteur tension des fondamentaux ne peut dépasser la valeur maximale Vst _max
que peut fournir I’onduleur. Cette valeur est obtenue pour un fonctionnement en pleine onde.

La tension maximale des fondamentaux peut s’écrire en fonction de la tension d’entrée de
I’onduleur Ve, Soit :

V6 (IV.75)

V - VdC

sf —max —

Pour un vecteur flux @s, généralement le flux nominal, on peut considérer que cette condition
limite est atteinte pour une pulsation statorique de base s, suffisamment élevée pour qu’on puisse
négliger le terme résistif dans 1’expression de la tension. Ainsi, I’on peut exprimer la pulsation ®,
avec I’équation suivante :

V,

sf —max

> (IV.76)

(Db =
sn

Au-dela de cette pulsation wn, le fonctionnement s’effectue donc a tension constante et a flux
statorique décroissant. Ainsi, le module de flux ®s évolue en suivant une loi inverse par rapport a la
pulsation statorique ws, Soit :

D = st —max

s (IV.77)
@,

S
IVV.4.8.1.2. Limites du couple électromagnétique

En se référant aux expressions, qui définissent le flux ®; en fonction de ®s, I’amplitude de flux

rotorique peut s’écrire sous la forme suivante :

D, :MQDSCOSS

S

(IV.78)
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Chapitre IV Commande d’une machine asynchrone triphasée
Le couple électromagnétique s’exprimant en fonction des flux statorique et rotorique et de

I’angle & (angle interne) peut s’écrire de la maniére suivante :

2

C,= pzc:wT(I)szsin 28 ;C, =C, paySIN23
TEr TS
v (IV.79)
= C, yx=P——— @
€_ max p ZGLrLZS S

Par conséquent, comme le flux ®s suit I’évolution inverse a la pulsation statorique s,
le couple maximal va décroitre en proportion inverse a la pulsation statorique au carré ws?.

- Controle a tension constante -
. o ; | ©
@ "E . Ce_max“‘ (1/ s ) . S
© X @ +~ O
.E q_? g I Vs:Vs_max I E é_
S 8 "o 3
I Ce_ref"‘ (1/ 0)8) I g
« N

Ve

@b ;s croit J

Fig. V.31 Limites de fonctionnement en fonction du couple maximal

Si le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale, on rentre dans une phase
d’instabilité, ou I’amplitude du flux rotorique devient trop faible pour maintenir le couple
électromagnétique autour de sa référence. Aussi, le contréle du couple doit tenir en compte de cette
limite de fonctionnement, que 1’on représente sur la Fig. (1V.31).

Lorsque le module du vecteur tension des fondamentaux approche de sa valeur maximale,
nous appliquons la méthode de défluxage conventionnelle. Ainsi, nous ferons décroitre 1’amplitude
du flux statorique, en fonction de la pulsation statorique ws selon une loi de variation en 1/ws. le
couple peut alors étre maintenu autour de sa référence, sur la plus grande partie de la gamme de
défluxage, en conservant les principes de contréle de la structure DTC. La capacité de contréle du
couple dépende des limitations imposées par 1’ensemble convertisseur/machine et par le couple
maximal de la machine.

1V.4.9. Structure générale de réglage du contréle direct du couple

La Fig. (1V.32) illustre I’organisation fonctionnelle de la commande directe du couple DTC
pour une machine asynchrone issue des principes précédemment évoqués. La régulation de vitesse est
assurée par une boucle externe avec une association d’un régulateur de vitesse, qui va générer le
couple de reférence Ce ref, Fig. (1V.33).

Sachant que ;

isc = _(isa + isb)

(1v.80)
Ve = _(Vsa Ve )
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=

Gl Onduleur de tension

Q*_ﬁl?_' PI C.*

g

i+
Table de commutation

SoT
=
<

L
]
oA

MAS

.

Fshimateauy
Tension F

[T

V. ¥ L [ o* Q

3;2 B ia, ib, iC

L

Esfim
Ll

mafeny
couple
els| =
Esfimateur flux

F 3

Fig. 1V.32. Schéma de principe de la structure générale du contréle direct du couple

vstérésis | Table de commutation Ve
yStereS|S u couple /7~ ™
ccpl ([ [ copl [ 5@ [ 5@ [ 5@ [ 5@ [ 56 [ 56 | l_|
> > 1 Ve Vs Vi Vs Vs Vi Sa 5:1)
fl 1 0 Vo N Vo N Vo N Sh 2
s CTIXc -1 Vs Vi V2 Vs V4 Vs S -I =}
> 7] 1 Vs Vi Vs Vs Vi Ve ¢ Fg
N -1 0 \% Vo Vi Vo Vi Vo o
HySt.ﬂUX — -1 Vs Ve Vi Va Vs Vi
\C —/
Secteur R
¢ D (T
e VAT AR 0s =arctan¢ﬁB Do = [(V, — Ry, )dt Z
VAVARRS “ | £
Ds = kpi+q)§ (DBZJ‘(VB*RS.IB)dt g
=

o;
\ (

71\

- Bloc de transformation (2/3) ;
- Estimation du flux & du couple

Fig. V.33 Schéma fonctionnel de la DTC avec régulateur de vitesse, appliquée a la MAS
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Chapitre V. Réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants permanents par des convertisseurs statigues

V. 1. Definition et Constitution de la MSAP
La machine synchrone a aimants permanents est un convertisseur électromécanique reversible

dans son fonctionnement ; il peut fonctionner en mode générateur ou bien en mode moteur, selon le
sens d’écoulement des deux puissances, entrée et sortie, mécanique et électrique.
%+ En mode générateur (alternateur) : La machine permet une production d’une puissance électrique,
donc d’un courant électrique dont la fréquence est liée directement a la vitesse de rotation de la
machine ;
En mode moteur: Elle consomme une puissance eélectrique pour générer une puissance
mécanique, sachant que, la fréquence du courant électrique absorbé qui définit la vitesse de
rotation de la machine.

Les courants d’alimentations ont une fréquence fs, créent dans 1’entrefer de la machine une
force magnétomotrice (fmm) tournant a la vitesse synchrone ns définie par :

N, = 60F;fS e (%in)

Q, =(°’%j: Zn(%j “en (r%)

En effet, les pOles de cette fmm tirent les pdles du rotor et font entrainer celui-ci a la vitesse
synchrone (Ns). D’ou la nomination de la machine synchrone.
Ces machines comportent deux parties ; une partie fixe (un induit) et I’autre tournante (un
inducteur) ;
. Induit : Il représente le stator dans lequel est logé un enroulement triphasé a 2p poles, qui est
connecté au réseau d’alimentation, I’alimentant avec des tensions et des courants de fréquence f.
o Inducteur : C’est le rotor de la machine. Il sert & créer le champ magnétique qui va balayer les
conducteurs de 1’induit. Ce champ est élaboré a partir d’aimants permanents.
Les domaines d’application de ces machines touchent plusieurs disciplines, en mode moteur
ou générateur, pour des puissances de fonctionnement allant jusqu’a quelques dizaines de kilowatts,
en mode moteur, et peuvent atteindre 6 MW en mode générateur (éoliennes off-short) .

X/
°e

(V.1)

V. 2. Description de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Le progres technologique enregistré dans le domaine des aimants a permis de concevoir des
servomoteurs a aimants de plus en plus performants. Ou, on peut en fait affirmer que la comparaison
de ces servomoteurs avec les machines a courant continu n’est plus d’actualité, car leurs
performances dépassent largement celles de ces derniéres.

En effet, les avantages de la MSAP associée a un convertisseur sont nombreux :

» Suppression du systéeme balais-collecteur donc diminution des problémes de maintenance et
possibilité pour le moteur de travailler en air corrosif ;

» Suppression de la source d’alimentation du courant de 1’inducteur, d’ou une absence de pertes
rotoriques qui causent 1’échauffement du moteur ;
» Puissance massique accrue (plus élevée) ;
» Fonctionnement possible aux grandes vitesses ; m
» Plus grande facilité de refroidissement. P, Pem
V.3. Bilan des puissances | o, @
Le bilan des puissances de la machine Pis

synchrone est illustré par le schéma de la Fig. V.1

qui montre I’écoulement de puissance de 1’entrée Fig. V.1 Schéma représentatif du bilan de

puissance d’un moteur synchrone MSAP
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Chapitre V Réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants permanents par des convertisseurs statigues
(puissance électrique prise au réseau) vers la sortie (puissance mécanique transmise a la charge).

La puissance absorbée par le moteur est donnée par :
P, =3V,Icosp=+/3U,lcos¢ (V.2)

Pem = Pm = Pa ~ Pstator = Cem 'Qs = Cu 'Qs

(V.3)
PU - Pa - Z ppertes
Tel que :
Pstator = P3s + Pss
Z Ppertes = Ps t Prs + Pmec (V.4)

Py =3R,I?
p, - Pertes par effet Joule au stator
Ps : Pertes fer dans le stator
V.4. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (a p6les lisses)

Les machines synchrones utilisées dans les applications a vitesse variable sont quasiment des
machines a rotor feuilleté, sans amortisseurs, avec un systéme d’excitation a aimantS permanents,
montés en surface ou enterrés, Fig. V.2.

aithant

MIatérian
hlatérian
tmaghnéticue

Ilatérian ferromagneétique

amagnétigue

Fig. V.2 Machine a aimants permanents :
(a). Montés en surface du rotor ; (b). Enterrés.

La machine que nous allons décrire, est une machine synchrone a aimants permanents simple
étoile, triphasée, équilibrée et a rotor lisse, dont les aimants sont disposés sur la surface du rotor. Le
neutre est isolé et la somme instantanée des courants de phase est nulle. En conséquence, méme si
une éventuelle f.e.m. homopolaire existe, elle ne peut contribuer, sous quelque forme que ce soit, a la
production du couple électromagnétique de la machine.

La simplification du modele de cette machine, nous améne a tenir compte des hypotheses
simplificatrices suivantes :

v' La machine n’est pas saturée ;

Les pertes fer, par hystérésis et par courants Foucault, et I’effet amortisseur sont négligés ;
L’effet de peau est négligé ;

Le couplage capacitif des enroulements est négligeé ;

La perméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de 1’air.

ANER NI NI

En conséquence, les inductances de la machine sont constantes et indépendantes de la position
du rotor.
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Chapitre V. Réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants permanents par des convertisseurs statigues

V.4.1. Modele électrique et magnétique de la MSAP

Les équations générales des tensions s’obtiennent en écrivant que les tensions appliquées aux
trois enroulements est la somme de la chute ohmique et inductive dues au flux total qui les traversent.

V, =Rs.ia+dd%
dt

. do

VC = RS'IC +d—tc

Nous désignons par ia, i, et ic, les courants qui traversent les trois enroulements, par Va, Vb, et
V¢, les tensions qui leurs sont appliquées, ainsi que, par Rs la résistance des enroulements statoriques.
Les équations magnétiques s’écrivent de la maniere suivante :

®, =L, +My i, +M,.

®b:Mba'|a+Lb'lb+MbC'C

q)c:Mca'ia+MCb'ib+Lc'ic
O

(V.6)

A I’aide de la transformation de Park, on passe a partir des grandeurs statoriques réelles Va, Vb,
V¢ et i, ib, ic, & leurs composantes Vg, Vq €t ig, iq. Pour plus de détails sur la modélisation des machines
a courant alternatif, nous invitons le lecteur a consulter 1’ouvrage de G. Seguier. 1996.

Vg, =R |d+dECDsd .0
dt (V.7)
Vg =R +a®3q + 0. D
Oy = Lsd'isd +Op
D, =Ly, (V.8)
2 .
O =,[-.©
- o,
Le modéle global de la machine MSAP s’écrit alors :
i d
VSd = RS'ISd + LSd dt (,0 qu sq
d (V.9)
Vi =Ryl + L dt g O (Lgggg +@F)
Le couple électromagnétique de la machine MSAP s’écrit :
C. =p.( Dy gy — Dyg sy ) (V.10)
Nous substituons les flux dans la relation précédente du couple, on aura :
Ce =P (L~ Lug ) salsq + Prig | (V.11)

L’équation (V.9) peut devenir comme suite :
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d :VSd +Q)S.L

. d. .
Rgdgy + Lsd'als sq-lsq

q (V.12)

RS'isq + qu.a isq = VSq - OJS'(LSd'iSd + (DF)

Le systéme d’équations (V.12) constitue les modeles électriques et magnétiques de la machine
synchrone, Fig. (V.3).

Conranis stotorigie

W

6% _
w F ; B
(2)

Vg

phi_sg

®_

phi isg

Fig. V.3 Modele électrique et magnétique de simulation de la machine synchrone MSAP

V.4.2. Schéma équivalent de la MSAP

Le schéma équivalent monophase de la MSAP relatif a une i R L.
phase quelconque, basé sur le modele de Behn-Eschenburg (pour une N L —
MSAP non saturée et a entrefer constant, qui fonctionne en régime _
sinusoidal avec une vitesse constante) est donné par la Fig. V4. v °7 ms'q)FT

V.4.3. Diagramme vectoriel de la MSAP Fig. V.4 Schéma équivalent

D’aprés le schéma équivalent donné par la Fig. V.4, nous  monophasé de la MSAP
pouvons déduire I’équation suivante :

V=RI+jX.I+E;
Avec X, = m,L, : Réactance synchrone de la machine (V.13)
SiR=0 = V=jX.I+E

L’équation (V.13), permet d’aboutir au
diagramme de la Fig. \VV.5.

Nous avons la puissance absorbée Py :
P, =3V,Icosp = J§USI (#0170

Si on néglige toutes les pertes au niveau du
Stator, > Pperes = Pys +Ps +Prge = 0. Fig. V.5 Diagramme vectoriel de la MSAP
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Pem = Pm = Pu = Cem'Qs = CU'QS ; (V.14)
= Cyn- ) =3V,lcos o
\VA
Cem = (M) (V15)
QS
V.4.3.1. Commande en courant (a courant imposé)
D’aprés la Fig. V.5, nous avons ;
(V.16)

od =E.cos('¥)=V.cos(¢) ; E =p.0,.D¢
= Cgp =3.p.(@p.l.cos(¥))
L’équation (V.16), montre que pour contréler le couple, il suffit d’agir sur trois paramétres

comme sulit :
- Le courant I, qui est absorbé par la machine et imposé par la commande associée a 1’onduleur du

courant utilisé ;
- Lavaleur de flux qui est toujours constante et imposé par I’aimant permanent ;

- Agirsur W, qui est I’angle d’autopilotage (W =(I, E)).
V.4.3.2. Commande en tension (a tension imposée)

Ce qui revient a déterminer I’expression du couple en fonction de I’angle interne de la
machine 6. On se refaire a la Fig. V.5, nous aurons ;

ac=E.sin(3) = 1.X,.cos(¢) = I.cos((p):_QS'q);S'n(S) :
S
= Cen =£—3'p'®F'V].sin(8) (V.17)
XS
3.pd. (V) .
< Cypy :%-L:'[EJ'S”](S)

D’aprés 1’équation (V.17), on constate bien que pour le contrdle du couple de la MSAP, nous
avons trois grandeurs de réglage :

- La tension d’alimentation V, qui est imposée par la commande (\%jassociée a ’onduleur de
S
tension utilisé ;
- Lavaleur de flux qui est constante et imposé par 1’excitation de la machine ;

- Agir sur 8, qui est I’angle interne de la machine imposé par 1’autopilotage (6 = (V, E) ).

Si on choisit la commande (\% ) = Cst., I’équation (V.17) devient :
S

3p0: ) (V) .
Cen =£ Zi_LS j.[ij.sm(s) = K,.sin(5) (V.18)

K'=Cst. K=Cst
Ce qui montre que le couple varie proportionnellement par rapport au sin(8) :

Cem =Ky.8in(8) ; K, >0
Si8>0 = C,, >0 : Fonctionnement en mode moteur i (V.19)
Sid<0 = C,, <0 : Fonctionnement en mode alternateur
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Ce qui justifie I’'importance de I’ange interne sur Cen |
. , . . A !
le couple développé par une machine synchrone, Fig. V.6. Stable j Instable

Cem_max

V.5. Stabilité de fonctionnement d’une MSAP

La zone de fonctionnement stable de la MSAP -=n - /2 0 3
peut étre défini, en s’appuyant sur I’évolution de la : -
fonction C,,, =f(3), Fig. IV.6. i

. - T e Cem max
Si on partage les zones d’analyse en deux parties : Instable i Stable )
. |
<> de [—(%),(%)J ou bien |5| < (%) : Alternateur Moteur
- Si pour une cause ou une autre Q decroit ; la position Fig. V.6 Evolution de la fonction
des poles de I’inducteur (le rotor réel) s’¢éloigne par Cen =T(8) de la MSAP.

rapport a ceux de 1’induit, provoque 1’augmentation
de I’angle interne (8), cela engendre ’accroissement du Cem. Ce qui accélere le rotor, en faisant
diminuer 6 = un fonctionnement est stable

- Maintenant, si Q augmente accidentellement, le rotor réel se rapproche (le décalage entre les deux
poles diminue), ce qui fait que 6 diminue, donc la diminution du couple Cem, le rotor ralentit et &
augmente a nouveau = le fonctionnement est stable.

< 66[—n,—(%)[ et J(%)n} ou bien |8|>(%) ;

- Sion applique le méme raisonnement pour cette zone, une augmentation ou une diminution de Q,
provoque un fonctionnement instable, ce qui engendre le décrochage de la machine.

En résumé :
La zone du fonctionnement stable de la MSAP est donnée par 1’équation (V.20) :

— Pour un fonctionnement en moteur : 0< 8 < (%) :

8<(%) : (V.20)

— Pour un fonctionnement en alternateur : (%) <86<0

V.6. Variation de vitesse des moteurs synchrones a aimants permanents
V.6.1. Principe de variation de vitesse des MSAP

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable des moteurs synchrones, qui doivent tourner
a une vitesse de synchronisme définie par 1’équation (V.1). Ce qui nécessite d’alimenter cette
machine a fréquence (fs) variable. Pour garder la stabilité de la machine, en évitant son décrochage, il
faut a tout instant que la pulsation des grandeurs statoriques s, Vérifiée la relation (\V.1).

L’alimentation a fréquence variable de la machine se fait a I’aide de deux types de
convertisseurs statique (AC/AC), I’un est direct (Cycloconvertisseur et le convertisseur matriciel) et
’autre est indirect (Association redresseur et onduleur).

Dans notre cas nous
allons opter pour un

. \ (DCI/AC)
convertisseur de  fréquence T_Io)_ ;
AC/AC indirect, dont 1’élément DC s o
Ce dernier peut étre un
convertisseur du courant pour

une alimentation en courant ou Fig. V.7 Schéma d’alimentation d’une MSAP par un
onduleur du courant et de tension

Convertisseur

principal est I’onduleur U —_I——

(convertisseur DC/AC) utilise.
AC
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bien un convertisseur de tension pour une alimentation en tension, Fig. V.7. Ce qui revient au

contrle de I’amplitude des courants statoriques, pour le premier cas, et I’amplitude des tensions
statoriques pour le second cas, en plus de la frequence fs.

V.6.2. Pourquoi I’autopilotage de la MSAP

La MSAP tourne & Qs = Pour faire varier sa vitesse il faut agir sur la fréquence
d’alimentation. Sachant que, le champ statorique tourne a la vitesse imposée par cette fréquence
d’alimentation, le champ rotorique est accroché au champ du stator. Chaque fois le couple exigé sur
le rotor est important, les deux champs se décalent davantage. Cependant, la dynamique du champ
statorique est liée a la constante du temps électrique statorique qui est tres faible, par contre celle du
champ rotorique dépend de la constante du temps mécanique, qui est en relation directe au moment
d’inertie des parties tournantes du systeme.

Une modification brusque de la fréquence (pulsation) d’alimentation engendrera une variation
tres rapide de la pulsation du champ statorique. Cependant, la constante du temps mécanique
provoque un retard dans 1’accroissement du champ rotorique par rapport au premier. Comme
conséquence ; le décalage entre les deux champs augmente davantage ce qui provoque d’une maniére
directe le décrocher de la machine.

Pour éviter cette situation, nous sommes amenés a faire 1’asservissement de la position du
champ rotorique par rapport a celle du champ statorique. Ce qui revient réellement a imposer le
décalage angulaire entre les deux champs. Ce mode de fonctionnement est appelé 1’autopilotage.

V.6.3. Moteur synchrone (MSAP) autopiloté : systtme commandé en courant (a courant
imposé)

La machine est alimentée par un pont de Graetz a (06) thyristors, qui fonctionne en onduleur
de courant, la commande est basée sur la relation (V.16), Fig. V.8. Tout en agissant sur 1’angle
d’autopilotage y ainsi que I’amplitude de du courant I, sachant que le flux ®r est constant.

++ La source du courant continu génére un courant constant lo;

% Le capteur de position est solidaire du rotor du moteur, qui impose la commutation des
thyristors de 1’onduleur non autonome, donc c’est la position de la roue polaire qui impose les
instants d’alimentation des phases statoriques du moteur. Ce qui fait que le moteur associé a
son dispositif d’autopilotage se comporte comme un MCC.

Si on néglige les pertes dans le systéme (convertisseur statique + moteur), nous aurons :

3./6
- _ﬁ | Cem :(T\/_.p.CDF].IO.cos(‘P)
s T ls_eft =7 o N (V.21)
K
C.y =3.pDc.l..cos(¥ *
o el C0S(Y) = Cg = K,.lg.COS(W)
Sachant que, ¥ est une constante = cos (V' ) est constant :
P, =Ul, =Q.C,, =QK_.l,.cos(¥) O=K.U
K :{ ° (V.22)
Com =K1

= Q'IO = Ka.U.IO

, 1 1
Avec : Kﬁz{K < ]et Kyz(K—Jz(Ka.Kﬁ)

B 8
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A partir de I’équation (V.22), nous constatons que :

X La vitesse de Redresser Onduleur non
rotation du  moteur e autonome
~ : 0 wt e mm—————
MSAP  peut  étre | =TT :
. —~ LN E N
commandé par la /Ay -5 [ ] X A |

tension de bus continu ! | o | |
i \ /\ o— ]

(U), ce qui est analogue 1, N

a la commande de

vitesse d’un MCC ; | [ I_ _ Capteur de
<  De plus son - 4_‘”_% ..... O position
couple est i_Cbmfnaride | lmes ‘l’Commande de i(

proportionnel au Ee‘ Ecjlres§e_LJr.’i . 'onduleur assiste ;

courant lo. Ce qui PIZ ~ Commande

reflete la  formule de ¥

régissant le Iref

fonctionnement  d’un Fig. V.8 Schéma de principe d’un moteur synchrone

MCC. autopiloté associé a un onduleur du courant

Tableau V.1. Les séquences de conductions des différents interrupteurs
I’onduleur autonome
Les commutations des

courapts dans les phases de la | Séquences | 1 : s 13 : 4 ' 5 : 6 |
machine synchrone s’effectuent | Composants T1 T2 Ts
conformément au chronogramme | conducteurs [, T | T | %

défini par le tableau V.1.

/7

% Schéma global de I’asservissement de vitesse (en boucle fermée)

Onduleur non

L’asservissement de la o .F_?ezes:s_etl o autonome
vitesse de rotation d’un moteur | sloar = — =
. i | = OO0 O R o I
synchrone a aimant | 3 TZ*T 1*-
permanent, revient & procéder | 3~ T

de la méme que pour la : o—
machine a courant continu a | =] |
excitation séparée, en utilisant _ :Ts*Tz i 4

une régulation en cascade avec | . R
deux boucles ; une boucle —-- _TL%I — ,_T_H:T it position
interne pour le contrdle du | Commande | '™ 'C(l)f"”(‘iar;de de
de redresseur . oncufeur | o

couple (du courant) et une [Eagbhansbiehel!
boucle externe pour le réglage COfgminde:

. . e
de la vitesse. La sortie de cette 5
derniéere forme la reférence de o SignL :‘:
couple de la boucle interne. Iref (Cem_rer)

Le schéma structurel de 514 < Pl
la commande de réglage Cem_ref +

. . . Val. absolue

global est illustré par la Fig. Qref
V.9. Fig. V.9 Schéma de principe de I’asservissement de la vitesse d’un

moteur synchrone autopiloté alimenté par un onduleur de courant
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Chapitre V. Réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants permanents par des convertisseurs statigues
V.6.4. Moteur synchrone (MSAP) autopiloté : Systeme commandé en tension (a tension

imposée)

La machine est alimentée par un onduleur de tension autonome, commandé sous la base de la
relation (\V/.16) ce qui permet de contrdler le couple de la machine. Le régulateur de vitesse génere un
courant de référence qui est proportionnel au couple. A partir de ce courant nous allons former les
signaux de commande de I’onduleur, pour ce faire en s’appuyant sur un capteur de position qui va

nous générer sin (9) et sin(e—(z-%)) , Ce qui permettra de reconstituer les courants de références.

Le schéma de principe de I’asservissement de vitesse de la MSAP commandeé en tension est
donné par la Fig. V.10.

. - -
Redresseur & Thyristors I R Redresseur a diodes \| Onduleur MLI
L

I | ~
13~ | L= = T3~ -
|7;;L vdcT | | T

is(a,b,c)

"@ 4 > Plas3)

_)(?—>+ i Pl(lsl) : MSAP Q
! Capteur
—>(L > Plas2) E de
+x- i position

A

Eisa =- (is1 + is2)

isl_ref

e

isz_ref

is3_ref

Pl [€ ®‘

Fig. V.10 Schéma synoptique d’une commande scalaire d’un MSAP
en tension et en boucle fermée de la vitesse.

La genération de la tension de bus continu, est obtenue par un redresseur en pont de Graetz a
(06) thyristors commandés, sinon on utilise un redresseur a diode avec une résistance pour le freinage
de la machine.

Comme avantage principal, de cette structure :

» Les signaux des courants statoriques, a la sortie de 1’onduleur sont de forme quasi-sinusoidale, ce
qui fait que les ondulations du couple sont éliminées.
Cependant, cette structure a des inconvenients qui peuvent étre :
v' L’emploi de cette structure en forte puissance est limité ;
v La complexité du circuit de commande constitue un inconvénient majeur de cette structure.
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Chapitre VI

» Commande des machines synchrone
a aimants permanents (MSAP) :

e Commande vectorielle de la machine synchrone
a aimants permanents

e Controle direct du couple d’une synchrone
a aimants permanents.
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Chapitre VI Commande des machines synchrone a aimants permanents (MSAP)

VI1.1. Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

VI1.1.1. Principe de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Comme on 1’a mentionné précédemment, la commande vectorielle de la machine synchrone
differe sensiblement de celle de la machine asynchrone, dans cette derniere, le découplage entre le
contréle du couple et du flux est obtenu & partir de calage du repére de Park sur la pulsation de
synchronisme, en outre, I’estimation du flux est dés fois inévitable, par contre, pour la machine
synchrone le découplage est obtenu par le fonctionnement a perte par effet Joule minimales. Nous
consacrerons cette section aux fondements du contrdle vectoriel pour les machines synchrones ainsi
que leurs fonctionnements en traction électrique. Dans le cas d’une machine a aimant monté en
surface, c’est immédiat puisque, comme Lq = Lg, ’expression du couple électromagnétique de
référence devient :

2 ~ .
Ce—réf = p'\/;'q)F"sq—réf (Vll)

Le courant ig n’a aucune influence sur le couple électromagnétique, on peut a priori lui donner
n’importe quelle valeur. Il convient, pour limiter les pertes par effet Joule dans la machine, qui sont
égales a Rs. (ig® + iq?) d’imposer (ig-rer = 0).

A pertes joules minimales, la commande en couple de A
q

I"actionneur synchrone se réduit a imposer un vecteur ly,
A

de courants, qui est aligné sur I’axe q du repere de Park et qui
est donc orienté en quadrature avec le vecteur flux g,

qu—réf

représentatif des flux dus aux aimants, Fig. (VI.1) d’ou N d
lappellation de commande vectorielle donnée a cette S
commande. Le couple développé par le moteur est

Fig. V1.1 Représentation vectorielle du
- principe de commande a pertes joules
directement proportionnel a I’amplitude du vecteur I, . minimales.

>  Dans le cas des machines a aimants enterrés, on peut appliquer exactement la méme stratégie de
commande, a savoir :

id—réfzo

. C._.
—.Q
p 3F

Dans ce cas, on n’utilise que la composante électrodynamique du couple (couple principal), en
annulant sa composante due a la variation de réluctance. Il en résulte une diminution de quelques
pourcentages du couple maximal que I’on peut obtenir pour une amplitude donnée des courants mais,
on maintient, comme dans le cas de la machine a aimants montés en surface, une relation couple
courant linaire.

La régulation du couple électromagnetique fourni par un moteur synchrone a aimants
permanents peut se faire en asservissant directement les courants qui circulent dans les enroulements
du stator aux valeurs de reférences ia-rf, ib-réf €t ic-rer. On notera que, dans la mesure ou la machine est
connectée en étoile a neutre isolé, il est inutile de mesurer et d’asservir les trois courants statoriques,
puisque, la mesure des courants étant nécessairement entachée d’erreur, essayer d’asservir les trois
courants simultanément conduit méme a des problémes au niveau de la stabilité du systéme.

En géneérale, deux techniques de régulation sont envisageables pour le contréle des courants
statoriques. L’emploi de correcteurs de type proportionnel intégral avec ou sans compensation, cette

TAMALOUZT Salah 85 Université de Bejaia



Chapitre VI

Commande des machines synchrone a aimants permanents (MSAP)

technique est surtout utilisée, si la machine possede une saillance directe (L4 > Lq) ou inverse (Lg <
Lq), le couple dépend simultanément de isq et de ise. Dans certains cas, on utilise des correcteurs a
hystérésis dont le but est de maintenir les courants dans une bande autour de leurs valeurs de

références. Cette technique est surtout utilisee, si la machine est sans saillance.
A partir du systéme d’équation (V.9), on obtient :

i d. .
VSd = RS'ISd + Lsd.alsd _(De'qu'Isq
_ d . _ 2 . (VL.3)
Vsq:RS'Isq—l'qu'alsq—H’)e' Logdgg + §'®F
1 .
= J Vg + ..kl
Ry +Lgp [Ves 00 Lyl Vi
! L 2 . '
sq Rs+|—sq-p sq g sd-lsd T §®F
1
= AV, +e
sd R5+Lsd o) ( sd d)
1
= AV, +e )
sq ( sq q
R, +LgP V15)
. 2 -
ol - €q =~ Lyglgg + §'®F
ed :we'qu'isq

L’idée clef de la commande vectorielle est d’assimiler le controle des machines a courant

alternatif a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, c’est a dire, le contrdle du
couple est réalisé avec le controle du courant, en tenant compte de la contrainte isq = 0 1’équation

(V.11) devient :

2 o .
C.= p.[\E.d)F.lsq]

V1.1.2. Processus de réglage

(V1.6)

La Fig. (V1.2) représente le schéma fonctionnel du contrdle qui, a priori, peut étre envisagé

suivant deux stratégies,
selon que les
perturbations non
linaires eq et eq sont
compensées ou non. La
compensation a pour
effet de découpler les
deux processus (flux et
couple) gréace a une
reconstitution en temps
réel de ces perturbations
réciproques, ainsi, il est
possible d’obtenir une

Isd-ref

€4 €d
» Vsd-ref - Vsd 1 isd
— R, +Ly.P
+ +

_A Vsq-ref _ Vsq

isq—ref

+

) 4
v

+

1 isq
R +LgP

) 4
v

+

~

€q €q

Régulation et découplage Processus

Fig. V1.2 Principe du contréle du vectoriel pour une MSAP
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Chapitre VI Commande des machines synchrone a aimants permanents (MSAP)
amélioration des performances globales du systéeme. Dans de telles conditions, le systéme devient

linéaire, il vient :

iy = Fy (P).(Vig —€a+e4)
i = Fy (P)-(Vig —€a+8,)

VI1.1.3. Structure de réglage générale

(VL7)

La Fig. (V1.3) montre 1’organisation fonctionnelle de la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents.

Defluxage V>
—\isd* Vsd °
L + + \$ Vdc
/ [\ |: —— X[ S T
> - _A _g g
—
L 23,2
Isd_mes d g3 |Va | =
o - S 1 Iwlg >
ref = 1 Vp "g Sa _I
sS[ 7= Sy
=5 |V | 8 .
2EMIE| >
v.* 125 (8
+ <} [}
sq = =)
n o )
- 4 " = )
- aa) la
\isd O
ooy Lagiigg + |2y | [<PE S
eq __(‘OS' Sd'ISd + § = g T
. = o~
L Isq 8 g :‘é
€4 @s. sq Isq <5— T —
Y, o oc
o
n g
®, = O T . 0, @«
6. B {7

Fig. V1.3 Schéma fonctionnel du contrdle vectoriel global de la MSAP

V1.1.4. Fonctionnement en survitesse des machines a aimants permanents

Comme on I’avait vu précédemment, le couple de la machine a aimants permanents est
directement proportionnel au courant (isq) dans le cas de la stratégie de commande a perte minimale
(iss = 0). Lorsque, la machine tourne au-dela de sa vitesse nominale (Q), le couple est limité par
I’amplitude maximale du courant, la loi de commande assure un rapport couple/intensité optimal, ce
qui donne le couple maximal que peut fournir la machine avec un courant (Is = Ismax).

De la vitesse nominale jusqu’a la vitesse supérieure (limite), la loi de commande maintient le
courant et la tension a leurs valeurs nominales. L’augmentation de la vitesse se fait avec diminution
du couple disponible a puissance constante, le défluxage se fait par un contréle a puissance constante,
tout en agissant sur le courant isq, ce qui va faire décroitre le couple résultant, entre le flux direct et
celui des aimants. Cette action est dénommeée le défluxage.
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Chapitre VI Commande des machines synchrone a aimants permanents (MSAP)
V1.2. Contréle direct du couple d’une machine synchrone a aimants permanents

V1.2.1. Control du vecteur flux statorique

Comme on 1’a déja mentionné, le contrdle direct du couple est basé sur 1’orientation du flux

statorique. L expression du flux statorique dans le référentiel lié au repére statorique est sous forme :
t
D (t)=[(V, —R)dt+ D (0) (V1.8)
0
Lorsque le vecteur tension appliqué est non nul et si on néglige la résistance statorique devant

la tension, on aura :
D, (t)=V,.t+D,(0) (VL9)
AD, =V, T, (V1.10)

Dans le cas ou, le vecteur flux est appliqué B ,
d’une maniére appropriée, I’extrémité du vecteur

flux se déplace sur une droite dont la direction est
donnée par le vecteur tension appliquée.

@; (Te) Composante du Couple
(Tangentielle)

Composante du
flux (Radiale)

La Fig. (IV.4) montre comment, on peut agir
sur I’amplitude de vecteur flux par la composante
radiale et sur sa position sur la composante g vy 4 Exemple d’évolution de I'extrémité du
tangentielle. Si la période de contrble (Te) est assez flux pour (R—0).
petite, en choisissant une séquence appropriée des
vecteurs tensions, I’extrémité du vecteur peut suivre correctement la trajectoire désirée. Pour
fonctionner avec un module de flux pratiquement constant, il suffit de choisir une trajectoire presque
circulaire pour I’extrémité du vecteur flux, cela n’est possible que si la période de la MLI est trés
faible devant la période de rotation du flux.

En plus la composante du flux des vecteurs tensions appliquées doit étre minimale et celle du
couple doit étre maximale, ainsi, les vecteurs appliqués changent la position du vecteur flux avec une
amplitude presque constante.

V1.2.2. Contrdle du couple

Dans la MSAP a poles lisses, il existe uniquement le couple synchrone. Pour exposer
qualitativement le principe du contréle du couple synchrone, on suppose pour simplifier que la vitesse
de rotation de la machine et Iamplitude de flux sont constantes. On suppose également que
I’amplitude du vecteur flux statorique est constant et que sa vitesse moyenne de rotation wso est la
méme que celle du flux rotorique.

Le couple synchrone s’écrit comme suit :

Com =E.q>s.c1>f.sin5 (VI.11)

Les variations du couple sont contrdlées a partir de la vitesse de rotation du vecteur flux
statorique. La variation Aws est maximale si la composante tangentielle du vecteur tension est
maximale, c’est la raison pour laquelle on 1’appelle la composante du couple.

V1.2.3. Structure du systéeme du controle direct du couple

Dans le cas des chaines d’entrainements électriques, la consigne d’entrée du systéme de
contréle direct du couple est la vitesse.
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Chapitre VI Commande des machines synchrone a aimants permanents (MSAP)
V1.2.3.1. Estimation du flux statorique et du couple électromagnétique

L’amplitude de flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes o et 3

soit :
O, = /0> +®f (V1.12)

VRI

(VI1.13)
(v ~R. )

t
o
i
0

Les composantes a et B du vecteur courant, sont obtenues par I’application de transformation
de Concordia aux courants mesurés.

Iﬁ:\/%'(lb_lc)

Par application de la transformée de Concordia, pour la tension d’entrée de 1’onduleur et pour
les états des interrupteurs, nous obtenons les composantes a. et 3 du vecteur tension.

2 1
V, = /g.vdc.{sa —E(Sb +S, )}
V; = 1V S-S
B~ E dc‘[ b ™ c]

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux et les
grandeurs calculées du courant.

Co =p.(P,. 15 — D1, (V1.16)

e

(VI1.14)

(VI.15)

Enfin le numéro de la zone dans laquelle se trouve le flux peut étre obtenu en comparant le
signe des composantes du flux d’un c6té et le rapport entre ces composantes et I’amplitude du flux
d’un autre coté.

V1.2.3.2. Structure générale de controéle

L’organisation fonctionnelle global de la commande directe du couple DTC pour une MSAP
est illustré sur la Fig. (V1.5), les mémes principes appliqués au contréle direct du couple pour les
machines asynchrones sont valables pour cette machine. La régulation de vitesse est assurée par une
boucle externe avec une association d’un régulateur de vitesse, qui va générer le couple de référence
Ce_ref-

V1.2.4. Fonctionnement en survitesse de la MSAP dans le cas de laDTC

La strategie de controle du couple a haute vitesse est basee sur des conditions de
fonctionnement a tension constante.

VI1.2.4.1. Limites du courant et de la tension

Dans les conditions de fonctionnement a haute vitesse, les capacités de contrle du couple
dépendent en grande partie des limitations physiques des principales grandeurs de 1’ensemble
onduleur/machine. Le module du courant Is ne doit pas dépasser la valeur (Is_max de I’ordre de 1,5 a 2
fois la valeur nominale Isy) et le module du vecteur tension des fondamentaux ne peut pas dépasser la
valeur maximale Vst_max que peut fournir 1’onduleur.
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Chapitre VI Commande des machines synchrone a aimants permanents (MSAP)
Pour le vecteur flux @s, on peut considérer que ces conditions limites sont atteintes pour une

pulsation de base wp, suffisamment élevée pour que 1’on puisse négliger le terme résistif dans

I’expression de la tension. Ainsi, on peut exprimer la pulsation de base wb avec 1’équation suivante :
(st _max )

(Psn)
Au-dela de cette pulsation wp, le fonctionnement s’effectue a tension constante et a flux

statorique décroissant. Ainsi, le module de flux ®s évolue en suivant la loi de variation inverse par
rapport a la pulsation statorique ws, Soit :

(st _max)
o,

oy = (V1.17)

b, =

S

(V1.18)

S

V1.2.4.2. Limites du couple
L’unique couple développé par la MSAP a pole lisse est le couple synchrone, donné sous la
forme suivante :

C :%qzs.cpf.sins (V1.19)

syn

Le couple maximal (Csyn)max €St atteint pour un angle & = 90°. Le couple et le couple
maximale varient en fonction de la pulsation s, puisque le flux rotorique est constant. Lorsque la
vitesse augmente, le couple maximal va décroitre en proportion inverse a la pulsation ws. Nous
pouvons écrire alors :

—(Csyn) =sind ;
(Com ) (V1.20)

. _P
Sachant que : (Csyn)max = E.CDS.CDf
Si la méthode de défluxage utilisée est conventionnelle alors nous ne risquons pas d’atteindre

le couple maximal, si non, on rentre dans une phase d’instabilité.

o Table de commutation Yie
Hysteérésis du couple ~ ~
| ([ cfixc | ccpl [ S(@) [ S@) | S@) [ 5@ [ S6) | SE) |
T CCp Sa
== > 1 V2 Vs Vi Vs Vs Vi ;
fl 1 0 Vo V7 Vo N Vo V7 Sb _I 2
CTIXC -1 Vs Vi Ve Vs Vi Vs =}
e — Sc el
> 1 Vs Vi Vs Ve Vi V2 <)
1 0 V2 Vo \ Vo \ Vo o
N
HySt.ﬂUX > -1 Vs Ve Vi Vs Vs A\
\ >
c Secteur Va
e D = [(V, — R, )t o
ia

®p = [ (V; —Ryig)dt

!

—)[Bloc de Transf. (3/2) : (abc) — (x B )]

T —P—

* - Bloc de transformation (2/3) ;
- Estimation du flux & du couple

+

Fig. V1.5 Schéma de principe de la DTC avec régulateur de vitesse, appliquée pour la MASP
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Chapitre VII Récapitulation sur la commande des machines a courant alternatif MAC (MAS & MSAP)

L’objectif de cette partie est de faire une synthése sur les chapitres IlI, 1V, V et VI. Tout en
faisant récapituler les avantages et les inconvénients des algorithmes de commandes traités pour faire
une comparaison entre elles.

VI1.1. Comparaison entre les deux structures (les deux types de commandes, CVFRO et la
DTC, appliquées aux deux machines MSAP et MAS)

A partir de ce qui précede, nous constatons que le découplage entre le couple et le flux dans le
cas du contréle vectoriel de la machine asynchrone est obtenu par alignement du repere de Park sur le
flux rotorique de la machine qui tourne & la vitesse du champ tournant, cette derniére particularité
permette le controle du couple et du flux de la machine respectivement par les composantes du
courant statorique isq et iss. Par contre, le découplage dans le cas de la machine & aimants permanents
est obtenu par le fonctionnement a perte joule minimale.

D’autre part, le découplage entre le couple et le flux dans le cas de la commande directe du
couple est obtenu par alignement du repere du Concordia (stationnaire) par rapport au stator, le
contréle est assuré par la commande de la tension statorique V.

Tableau VII.1 Comparaison des deux commandes (CVFRO et DTC).

Commande vectorielle (Rotor Field Commande directe du couple
Oriented Control RFOC) (Direct Torque Control DTC)

Référentiel e Park dqg tournant e Concordia of3 stationnaire

Variables a
controler

Couple
Flux rotorique

Couple
Flux statorique

Variables a estimer

Position du flux rotorique
Pulsation rotorique

Couple
Flux statorique

Régulateurs

02 Régulateurs PI

02 Régulateurs a hystérésis
(Comparateurs)

Contréle du couple

Controdle indirect du couple
De haut performances
Couple oscillant

Controle direct du couple.
De haut performances.
Couple oscillant.

Controle du flux

Controéle indirect du flux
Dynamique lente

Contréle direct du flux
Dynamique rapide

Sensibilité aux
parametres

Constante du temps rotorique

Résistance statorique

Complexité

Grande complexité

. . : . i Complexité moyenne
d’implémentation |e Calcul des fonctions trigonométriques. P y

A partir de I’étude précédente, on pourrait facilement constater que la MSAP est plus facile a
contréler par rapport a la MAS, d’ailleurs, le couple de la MSAP dans le contrle vectoriel est
directement proportionnel au courant statorique, en revanche, la commande de la MSAP devient plus
facile que la MAS.
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Chapitre VII Récapitulation sur la commande des machines a courant alternatif MAC (MAS & MSAP)
VI1.2. Critere de choix entre les trois types de commande développée dans ce travail,

Commande scalaire et la CVFRO ainsi que la DTC, appliquée aux machines MSAP et MAS

Tableau VII1.2 Choix entre les deux commandes.

. Commande directe du couple
Commande vectorielle .
Commande (Rotor Field Oriented (Direct Torque Control DTC)

scalaire Control RFOC)

Comportement a

; Médiocre Bon Médiocre
basse vitesse
. Oui, avec des .
Adaptation en sur Oui, avec de bonnes
. performances Trop complexe
vitesse . performances
médiocres
Sensibilité aux . .
- Oui, pour certain
variations . Beaucoup Moyen
Y algorithmes
paramétriques
Contrdle en régime . . .
g Oui Oui Oui
permanent
Controle en régime . .
g Non Oui Oui

transitoire

Les différences et les affinités de chague commande et de chaque machine sont analysées sous
forme d’une étude comparative globale, il apparait que le bon choix du type de controle et du type de
machine a utiliser est un compromis entre plusieurs facteurs (pollution d’environnement, maintenance
des machines, le temps de calcul des algorithmes de commande, variation des parametres de la
machine, etc.
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Chapitre VIII Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas
VI1I11.1. Définition

Un moteur pas a pas est une machine tournante, dont le rotor se déplace d’un angle
élémentaire ap, déenommeé pas, chaque fois que son circuit de commande effectué une commutation de
courant dans un ou plusieurs de ses enroulements.

I s’agit d’un actionneur de positionnement, mais une succession rapprochée de commutations
permet d’obtenir une rotation continue.

La commande de la position ou de la vitesse peut se faire en boucle ouverte. Pour avoir une
bonne résolution angulaire, la machine doit avoir un pas assez faible. Comme on peut caractériser
cette résolution par le nombre de pas par tous Np:
N, - 360

p
Up

(VII1.1)

Avec ; ap: le pas en degré (°).
Les valeurs les plus couramment rencontrées sont ; N, =400, 200, 100, 48, 24 et 12.

Un moteur pas a pas transforme des impulsions de commande en une rotation de n" pas du
rotor : il permet donc un positionnement précis sans boucle d'asservissement (via potentiometre,
codeur ...).

VI11.2. Description et classification des moteurs pas a pas

Tous les moteurs pas a pas comprennent un stator portant des bobines dans lesquelles le
courant est commuté par 1’électronique de commande. Par contre, des différences apparaissent au
niveau du rotor. Ou, on peut définir trois principaux types de moteurs pas a pas :

X8 Moteur a aimant permanent ;
Moteur a reluctance variable ;
Moteur hybride.

VII11.2.1. Moteur a aimant permanent

VII11.2.1.1. Principe et constitution

Le stator a p paires de pdles bobinés, alors que le rotor est un aimant permanent, qui s’aligne
sur le champ magnétique tournant généré par le bobinage statorique, Fig. VII1.1.

Ce sont des moteurs a faible co(t de revient, et de résolution moyenne (jusqu’ a 100 pas/tour).

R

R/ X/
L XA X

Sens de = =
B + B B -
kf — 07 1 » <
1 J0N hl I
Sens de i - +
) o Fig. VIII. 2. Principe de base
Fig. VIII. 1. Principe de base d’un moteur pas a pas de génération du couple

Si on considére que M est le moment magnétique du rotor, alors le couple C exercé entre le
rotor et le stator, Fig. VVII1.2, a pour expression :

C=MAB = C=MaBsin(a) (VI1.2)

VI111.2.1.2. Principe de fonctionnement

Pour expliquer le fonctionnement de ce type du moteur, on considére une structure simplifiée
d’un moteur pas a pas comportant, Fig. VI11.3:
- Deux enroulements au stator (deux phases AB et CD) avec deux bobines par phase ;
- Le rotor est un aimant bipolaire.

On distingue trois modes de fonctionnement :

A. Commande en pas entier, mode monophasé

Dans ce cas, une seule phase est alimentée a chaque pas. Ce qui fait que le couple développé
par le moteur n’est pas important. C’est dans ce mode que le fabricant définit le pas angulaire du
moteur, Fig. VIIL5.
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Chapitre VIII Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas

Les positions i A
d’équilibre se situent
suivant ’axe des deux / \ Bresit
phases. (s Y Norme B2
On a: . .
N, =4 = o, =90 TGK{_I}'.._ ic
Pour obtenir un 5 | | ¢
tour complet, il faut \_ gé ) _ _
pouvoir inverser le \ ’ / Fig. VIIl.4 Représ’entatlon de la résultante
courant dans les phases : du champ crée par deux phases
ce qui impose une B
alimentation  bipolaire.  Fig. VIII.3 Représentation d’un
Cela permet I’inversion moteur pas a pas

du sens des polarités aux
bornes des phases. Alors que, le sens de rotation dépend de 1’ordre d’alimentation des phases.
B. Commande symétrique en pas entier, en biphasé
Dans ce cas, les deux phases sont alimentées simultanément, Fig. VIII.6. Ce qui permet

d’avoir un couple maximum, et cela grace, a la norme du champ résultant qui J2 fois plus grande
que celle du champ d’une phase, Fig. VII1.4.

|A IA
A A

m TI2 sy [ ! ! N 2 s \!_ !

IO pt@»

Fig. VIIL.5 Séquences des alimentations de phases Fig. VII1.6 Séquences des alimentations de phases d’un
d’un moteur pas a pas en mode monophasé moteur pas a pas en mode biphasé, commande symétrique

|B:|=[B2| =8B VI1.2)

~~.h\\\\k\\\\‘“"'~'~ IO ORI NN
G T T W \\\\\\\\\\\1\\\\\ e T

v~

- m
I R e . . A\ \"“

C | _ C D C | _
C D C C | +
Fig. VII1.7 Séquences des alimentations de phases d’un moteur pas a pas en mode demi
pas, commande asymétrique en demi pas, en biphasé
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Chapitre VI1II Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas
Les positions d’équilibre se situent cette fois suivant les bissectrices des angles formés par les axes
des deux phases. Le pas angulaire est identique au mode 1 mais les positions d’équilibre sont
intermédiaires aux preécedentes : Ny =4 = o, =90.

C. Commande asymétrique en demi-pas, en monophasé ou en biphasé

La combinaison en alternance du mode 1 et du mode 2 permet le fonctionnement en demi pas,
Fig. VIIL7. Pour effectuer un déplacement donné, il faut doubler le nombre d’impulsions de
commande, ce qui permet de doubler le nombre de pas. Les couples quasi statiques ne sont pas
identiques (le couple est irrégulier) selon si une ou les deux phases sont alimentées, car le champ vaut

en module alternativement B et B/2 .
Ona: N,=8 = o,=45
D. Commande symétrique en demi-pas, en monophasé ou en biphasé

Pour un fonctionnement régulier en demi pas, il faut augmenter le courant d’un facteur 2
lorsqu’une seule phase est alimentée. On a ainsi les performances de couple du mode 2 mais avec
deux fois plus de pas, Fig. VI1I.8.

3(T/8) (T/2) 5(T/8)  3(T/4)

7(T18)

Fig. VII1.8 Séquences des alimentations de phases d’un moteur pas a pas en mode demi
pas, commande symétrique en demi pas, en biphasé

Les moteurs a alimentation bipolaire sont les plus utilisés,
malgré la nécessité de la double commutation (+I, -I), leur
commande reste simple a mettre en ceuvre grace a 1’utilisation de
circuits intégrés de puissance spécialisés. De plus, les
performances en termes de couple et de puissance sont bien
meilleures.

Dans la réalité, pour disposer d’un nombre de pas par tour
élevé, on peut utiliser un aimant multipolaire au rotor et
augmenter le nombre de plots bobinés au stator. Cependant, on
est limité par I’encombrement des poéles et il n’est guére possible
de depasser 48 pas par tour, soit une résolution angulaire de 7,5°.
De plus, la tension induite par le rotor dans le stator limite la

N

vitesse de rotation de ces moteurs. Fig. VII1.9 Représentation

simplifiée d’un a réluctance
variable (MRV)
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Chapitre VIII Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas
VI11.2.2. Moteur pas a pas a réluctance variable MRV

VI11.2.2.1. Constitution

Le moteur pas-a-pas reluctant (Variable reluctance motor VRM) comporte n bobines
distinctes au stator et un rotor ferromagnétique sans aimant. Dans ce cas le rotor ne comporte aucun
aimant, alors qu’il est formé d’une structure dentée en fer doux feuilleté. Il se positionne pour
minimiser la reluctance du trajet offert aux lignes de champ magnétique créé par 'un des
enroulements statoriques, comme dans un électroaimant.

VI11.2.2.2. Principe de fonctionnement

La structure élémentaire donnée ci-dessous, Fig. VIIL.10, permet d’expliquer le
fonctionnement  d’un A
moteur MRV. Le
stator comporte six
plots sur lesquels sont
bobinés trois
enroulements AA’,
BB’ et CC’. Le rotor
posséde quatre dents,
chaque commutation
de courant dans un
enroulement, ce sont
les dents les plus
proches  des  plots Alimentation de I’enroulement AA’  Alimentation de I’enroulement CC’
alimentés, qui  se
placent en face d’eux,
de maniere a déminer
la réluctance. Le sens
du courant étant sans
importance, on
n’emploie que des
alimentations
unipolaires.

Si on note Zs le
nombre de plots de

stator et Z: le nombre Fig. VI11.10 Principe de fonctionnement d’un & réluctance variable (MRV)
de dents au rotor nous

aurons le nombre de pas par tour Np:
Lz,
g |Zs _Zr|

Alimentation de ’enroulement BB’ Alimentation de ’enroulement AA’

;avec Z, # Z, (VIL3)

Exemple (Fig. VIIL.9) : On constate tres bien sur cette figure que le pas est de 30°, ce qui correspont
a 12 pas par tour. Dans cet exemple ; nous avons Zs = 6 et Z, = 4 ce qui conduit a :

Np = 12 pas/tour soit : op = 30°.

Pour augmenter le nombre de pas par tour (Np) en doit multiplier le nombre de dents du rotor
et le nombre de plots du stator. Ce qui apparait facile pour les dents rotoriques, puisqu’il s’agit d’un
usinage. Ce qui permet d’atteidre des nombres tres important de pas par tour ; jusqu’a 200 voir 400
pas par tour.
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Chapitre V111 Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas

De plus, le colt de fabriquation est tres faible (assez modeste), grace a la simplicité de
fabrication du rotor ainsi que 1’absence des aimants. Toutefois, le couple fourni est assez faible. Sans
courant dans les bobinages statoriques, ce type de moteur ne présente pas de couple reluctant.

VI111.2.3. Moteur pas-a-pas hybride (MH)
VI11.2.3.1. Constitution

En combinant les structures des deux moteurs précédents, c¢’est a dire en plagant les aimants
du moteur dans un circuit ferromagnétique, on crée un nouveau type de moteur appelé moteur
reluctant polarisé ou moteur hybride (Hybrid motor : HB). Dans ce cas, il existe un couple reluctant
provoqué par la variation de perméances propres associées a chaque aimant et a chaque bobine.

VI111.2.3.2. Technologie des moteurs pas a pas hybrides et principe de fonctionnement

Les moteurs pas a pas hybrides réunissent, au moins en partie, les avantages des moteurs pas a
pas a réluctance variable et & aimants permanents, a savoir :

- Un grand nombre de pas par tour ;

- Une fréquence propre mécanique importante ;
- Un couple massique éleveé ;

- Un amortissement interne important ;

- Une mémoire de position.

Dans sa configuration de base le moteur pas a pas hybride comporte un stator en fer feuilleté a
plots saillants et deux couronnes rotoriques dentées en matériau ferromagnétique, géométriqguement
identiques et réunies par un aimant permanent cylindrique magnétisé axialement. Les lignes de
champs de I’aimant se ferment a travers les dents du rotor. Vu du stator, le rotor présente autant de
poles magnétiques actifs qu’il posséde de dents. Les dents sur une des couronnes sont décalées par
rapport aux dents de I’autre d’un demi pas dentaire.

Un aimant annulaire,
monté axialement dans le
rotor, produit des polarités
magnétiques opposées dans
chaque roue dentée
rotorique. Ces deux roues
comportent le méme
nombre de dents, mais sont

décalées angulairement ©
d’un demi pas de denture.

La séquence de \ Aimant
commutation est inchangee _ '

par rapport au moteur pas a Roue dentées rotoriques (10 dents)

pas a aimant permanent. A
chaque fois, le rotor se
déplace d’un quart de pas de denture, qui est ainsi le pas du moteur.

Fig. VII1.11 Représentation d’un moteur hybride

Lorsqu’un courant circule dans 1’une des phases du bobinage statorique, il en résulte un
couple de maintien trés important, provenant a la fois du flux produit par ’aimant, et de 1’effort
d’attraction entre les dentures rotorique et statoriques, di au fonctionnement par réluctance variable.

Le nombre de pas par pole :

N, =2mzZ, (VII1.4)

Np est le nombre de dents d’une roue rotorique et m (pair) est le nombre de phases.
Si nous avons Z; = 10 et m = 2, ce qui donne que Np = 40 pas/tour = a,p = 9°.

Pour augmenter le nombre de pas par tour (Np) en doit denter les dents des plots du stator avec
le méme pas que celui des roues rotorique. Ce qui permet d’atteidre 200 a 400 pas par tour, voire
nettement plus pour des modeles spécifiques. Ce qui revient a accroitre le prix par rapport a celui des
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Chapitre V111 Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas
autres types de moteurs pas a pas citées ci-dessus. Cependant, ses performances exellentes font de lui
le moteurs pas a pas le plus utilisé.

VI111.3. Comparaison des trois types de moteurs pas a pas
Le Tableau VIII.1 donne une comparaison entre les divers types de moteurs pas a pas.

Tableau VII1.1 Comparaison des performances pour les trois types de moteurs pas a pas

Type de moteur Moteur a Moteur a aimants
pas a pas réluctance . Moteur hybride
. permanents
variable
Résolution (Nb de pas par Bonne Moyenne Elevee
tour) (200 voire 400) (48 max) (200, 400 voire plus)
Couple moteur Faible Elevee Elevee

Dépend de I’ordre d’alimentation des phases

Sens de rotation Dépend du sens du courant dans les bobines

Quelques dizaines de
Puissance Quelques Watts Watt Quelques kWatts
atts

VI11.4. Comportement mécaniques des moteurs pas a pas
VI111.4.1. Caracteristiques statiques

Le couple de maintien est le couple minimum qu’il est nécessaire d’appliquer sur 1’arbre
moteur pour occasionner sa rotation, la mesure étant faite
lorsque le moteur est alimenté a f = 0 (arrét). 40

Le couple de detente a la méme définition mais avec
le moteur non alimenté. Il est nul pour les moteurs a
reluctance variable. O - o\ o A —

VI11.4.2. Caracteristiques dynamiques !

VI11.4.2.1. Déplacement d’un pas Olp |
La fin d’un pas ou d’un parcours, le moteur a 0 ! )
N . - \ 7 0
tendence a osciller autour de sa valeur finale a une fréquence G v,

dite fréquence de résonnance ou naturelle du systéme, Fig. ) ) o
VIIL12 Fig. VII1.12 Réponse indicielle de

) o ) déplacement du moteur pas a pas
L’amortissement de ces oscillations est obtenu ; soit

volontairement si augment les frottements visqueux, artificiellement tout en agissant sur la pertes
ferromagnétiques ou bien agir sur la commande.

VI111.4.2.2. Enchainement d’un pas

Lors d’un déplacement de plusieurs pas ou bien une rotation continue, de nombreux modes de
fonctionnement peuvent étre envisager, selon la frequence des pas, Fig. VII1.13.

% Fig. VIII.13-(a) : Pour une fréquece lente, le rotor s’arréte a chaque pas. L’enclechement des
pas correspond a un assemblage de réponses indicielles ; Ce fonctionnement est dénommé
fonctionnement par a-coups ;

% Fig. VII1.13-(b) : Pour une fréquece élevée, le rotor ne s’arréte plus entre chaque pas. Ce qui fait

que la position croit réegulierement ; fonctionnement en continu ;
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Chapitre VIII Commande des machines spéciales : Moteurs pas a pas
% Avec l’augmentation supplémentaire de la fréquence, Fig. VIII1.13-(c): le fonctionnement

s’apparente a celui d’un moteur synchrone (ce qui revient a dire que la vitesse de rotation du

moteur est proportionnelle a la fréquence d’alimentation f).

T,.>T,
A0 (@) A0 (b)
- O3 - — . A
0 b — —.—. AW, I——o— o L___[\/f__. _
g ! 0. T 1
- o
0, f——e :_._.J._ 0 | S
! | t i | t
0o ' ' > 0o ' ' >
0 T 2. 0 T2 2.T,
*o T.>Ts (©)
03 - -
0 o —— . —. -
I I '
| . Op
! ! t
90 | | >

0 T, 2T,
Fig. VII1.13 Réponse indicielle de déplacement du moteur pas a pas

VI11.5. Alimentation des moteurs pas a pas

= Moteur a reluctance ou moteur unipolaire a aimant perma-

. s . . nent = alimentation unipolaire.
Elle doit permettre d’établir, de maintenir et de couper le plus P

rapidement possible le courant imposé dans chaque bobi-

. L R

I
nage. + TU, L\ I Schéma par phase
m Pour que le courant atteigne rapidement sa valeur nomi- - Interrupteur statique

nale, il faut :

— diminuer la constante de temps L/R en augmentant R. * Moteur a aimant permanent bipolaire ou moteur hybride
- augmenter la tension d’alimentation. = alimentation bipolaire.
m Pour que le courant s’annule rapidement, il faut dissiper + T —

I'énergie emmagasinée par la bobine en un temps trés bref.

Le type de moteur impose la structure de I'alimentation
(unipolaire ou bipolaire).

\M Schéma par phase
B N

Ce montage nécessite 4 interrupteurs statiques.

CIRCUIT D’ ALIMENTATION BIPOLAIRE

Le pont complet est le plus utilisé. Exemple : Voir moteur bipolaire (mode @) : séquences de
Schéma pour une phase du moteur. commutation @ et @ : /; > 0 puis < 0.
+ K’ rv ,'
. \/ >t
H N
u | |
4 Eléments en conduction | | |
|
n\n; DiTy T ot
- T2 Do D,T, D
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ANNEXES

Dimensionnement des régulateurs (P1) utilisés dans la commande vectorielle pour la
MAS et la MSAP

Les régulateurs ont pour but d’améliorer les performances dynamique et statique du processus, le schéma
de commande ci-dessus, Fig. 01, comporte trois boucles de régulations pour le courant Isd, le flux et le couple,
dans les trois cas, un régulateur PI suffit pour I’obtention des performances tout a fait satisfaisantes.

L’algorithme de ce régulateur se représente sous forme suivante :

P+
| K
G(p)=| K, + i o far L =Gt Gy B )
p TP p p

L’utilisation d’un tel régulateur se justifie lorsque 1’objectif principal est la précision du systéme sans
remise en cause de la stabilité et de I’amortissement. En effet, la présence de I’intégrateur augmente la classe du
systeme, le zéro permet a priori de maintenir le degré de stabilité.

o Il y aplusieurs méthodes de synthése de ce régulateur (critére de Naslin, méthode d’optimisation des
modes, la méthode de compensation du pole dominant, ...etc.).

2
En posant ; v = Ry +R(M/L,) ; KzL :
ol ol,.L
Ce _ref C
% Réglage du couple : - N Co +Cpp| Vo | K, e;
Y p+y
+ ¥-
Soit la boucle de courant suivante, Fig. IV.8 : Régulateur

Fig. 01 Schéma fonctionnel de la régulation du couple Ce
H(p) : est la fonction de transfert du systéme

K
H(p) =—2 (2)
p+y

PL,®
tel que : K, = ——m'—ref (3)

olLL,

C(p) : est la fonction de transfert du correcteur

L

CP) =Ky ——= 4)
p
Compensant le pdle dominant consiste a poser
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K.
D (®)
D’une maniére a simplifier le pole dominant du systéme, on aura alors :
Kip =7.Kp (6)
La fonction de transfert en boucle fermée sera en premier ordre avec une constante du temps :
1
T = (7
Ko-Ks
Donc pour un temps de réponse imposé trep C’est a dire :
oL..M.®
02 =5 S ref (8)
PMO ¢t
% Réglage du flux @, :
La boucle du flux est, Fig. IV.9 : Pr 5| Cor +Cu P Vo L o, >
_ p p + Y p +—
Régulateur
Fig. IV. 9 Schéma fonctionnel de la régulation du flux @,
Tel que :
M
K1 = C))
oLL,
C(p) Est lafonction de transfert du correcteur
L
C(p) = Kpl (10)
p
Compensant le pole dominant consiste & poser —% = T (11)
pl r
Donc on aura I’équation caractéristique du systéme :
Y Y 2
Q(s) =1+ p+ P (12)
Kpl Kl Kpl Kl
Qui possede une dynamique de 2°™ ordre qui est
(13)

1+ (2.8—°]s+ip2
®p @y

Tel que :
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g, - coefficient d’amortissement.

@, : Pulsation propre du systéeme.
1 1

2
0y K

K
1™ 2
P Donc K, = ¥ (14)

@_ Y K; (2 &y)?
o KpKi

<+ Controle de la vitesse

Dans les conditions du
contrble des courants avec o +
compensation, la situation est ef A 5 CostCis P
effectivement devenue - p
similaire a celle de la machine Régulateur
a courant continu, ce qui
facilite la conception du
controle de la vitesse, soit alors Fig. 1V.10 Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse
la boucle de vitesse suivante,
Fig. IV.10:

v

Jp+f

Le polyndme caractéristique est :

K.p+K
1 Dol ”3.(Q,ef—Q)—L.c

Alors: Q= e
Jp+f p Jp+f

Kp3.p+Kp3 B p
1+ (K g + ) p+J.p° ref 1+(Kpg+f)p+d.p®

Donc Q= (15)

e

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™ ordre ;

Donc I’équation caractéristique a la forme suivante :

1+[28—°]p+ip2 (16)

) ®g
o, — = — (17)

280  Kps+f
™ Ka (18)

. L . L. .
Ou bien on peut prendre T :R—S, qui caractérise la dynamique du couple
S

Donc K, :2—'2‘] et K, =K1 (19)
T
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