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AVANT PROPOS

Ce document est un support de cours destiné a tous les étudiants qui s’intéressent a I’enrichissement de
leurs bagages intellectuels, de filieres techniques, concernant I’association des machines électriques aux différents
convertisseurs. Particulierement, les étudiants des filieres Electrotechnique, Electromécanique et méme Génie
Mécanique, toutes spécialités confondues. Il constitue une base pour les étudiants sur les entrainements électrique
d’une maniére générale. En particulier, la commande de I’association machines électriques et convertisseurs
statique. Ce polycopié constitue une suite des deux matieres suivantes ; Commande des machines et commande
des entrainements électromécaniques, enseignées aux étudiants troisiémes années électrotechnique et troisiemes
années électromécanique, respectivement. Bien précisément, ce polycopié est basé sur le Canvas des étudiants
master I, en Electrotechnique option : Machines Electriques.

C’est un cours complet, illustre de nombreux schémas clairs et précis avec des développements et
descriptions mathématique décrivant les modeles des différentes parties de chaque systeme étudie. Il est destiné a
accompagner le travail personnel et la progression de I’étudiant et a 1’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.

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

Cela explique les cing principales parties du cours, subdivisés en six chapitres principaux avec un chapitre
supplémentaire, au début du cours pour mettre en évidence I’objectif principal de ce cours qui est La maitrise des
différentes possibilités d’association entre machines électriques et convertisseurs statiques.

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 systemes électromécaniques. Ce qui a
permis de décrire les notions de bases a maitre en valeur dans I’association des trois éléments suivants :
convertisseurs, machines électriques et les chaines cinématiques.

L’objectif du deuxieme 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 & courant continu & 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. Ou, nous avons développé tous les
principes de base de cette commande, en passant par un développement mathématique dans 1’objectif est d’aboutir
au schéma global de la commande scalaire, en boucle ouverte ou fermée soit en tension ou en courant selon la
grandeur & manipuler.
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Le quatrieme chapitre est réservé au réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants
permanents par des convertisseurs statiques. Ce qui nous a amené & 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.

Le cinquieme chapitre est réservés a la commande des machines spéciale, particuliérement les moteurs
brushless et les moteurs pas a pas. Aprés une définition, une description globale et une classification ont été
abordées sur les différents types de ces moteurs, ce qui a permis de décrire les différentes commandes appliquées a
ces types de moteurs. Ou, la description et la définition des capteurs résolveurs, capteurs optiques et les capteurs
inductifs avec leurs avantages et les inconvénients sont bien décortiqué dans ce chapitre.

Une description générale avec une récapitulation sur la présence d’harmoniques dans le réseau
d’alimentation des différents matériels électriques, que se soit domestiques ou industriels. Ces harmoniques sont
dues principalement a la présences et I’indisponibilité des convertisseurs statiques dans les installations
électriques. Particulierement, un développement de I’effet de ces perturbations a été réservé au moteur a
inductions.

Critigues :

La limitation du nombre de pages, a fait réduire le volume de ce document, ce qui s’est
répercuté particulierement sur I’élimination de plusieurs détailles dans les développements
mathématiques et la limitation des deux derniers chapitres. Pour le cinquiéme, nous avons limité
notre présentation aux machines citées dans le Canvas 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. Alors que pour le
sixieme, nous avons limité ce chapitre a une description générale sur les harmoniques au lieu de
présenter les interactions réelles entre les différentes machines citées dans ce polycopié et les
convertisseurs associés.

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

e |l serait intéressant, de donner des schémas de simulation de chaque structure et d’insérer
des résultats de simulation pour les différentes parties développées dans ce polycopié. Ce
qui formera un polycopié de travaux pratiques pour les étudiants.
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électrigues

1.1. 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 derniéres 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 1’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 maniére générale, la commande des machines électriques 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.

|.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 routiére, ferroviaire, la robotique,
industrie du textile, ’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 contrdlées par une seule commande via plusieurs ou un seul convertisseur statique, ce
qu’est appelé les systemes multi-machines multi-convertisseurs (SMM).

_____________

' Source Convertisseur Convertisseur Charge mécanique
:d’alimentationi > statique - électromécanique —>  (Entrainée ou
1 _ électrique 1 g (moteur électrigue) entrainante)
4 v 4
Capteurs Capteurs Capteurs
\ 4 Fommmmmmmmmmmo 3
Comparateurs ' Affichages, !
+ Régulateurs > Supervisions.... |

1 Superisions..

1
| Consignes i
N

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

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

- La source d’alimentation: Ce qui détermine 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 ¢électrique 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 séparée, dont le
controle est trés facile, a constitué 1’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 MASs, du point de vue performances pures se trouvent plus ou moins défavorisées par
rapport aux autres types de machines électriques ; seulement, et ¢’est un argument de taille pour les
industriels, elles sont nettement moins chéres.
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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 1ié a I’utilisation des MSAP réside, essentiellement, dans le probleme 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 élevée, pouvant induire des dégats
importants. Il existe, par ailleurs, d’autres inconvénients ou avantages, selon le type de machine a
aimants permanents.

Matériau amagnélique

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 ; » Co0t élevé 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 precéde, 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).

I.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
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électriques
de fonctionnement, la présence d’un convertisseur statique est indispensable selon la nature
d’entrainement. Soient les fonctionnements 1, 2 ou 4 quadrants.

A. Modes de fonctionnement dans un (01) quadrant (non réversible) :
- Fonctionnement moteur :

Ou on peut controler I’accélération mais non le ralentissement. Ce dernier peut étre realisé par
la dissipation de I’énergie cinétique de rotation dans la charge entrainée.
Ce qui impose un type de variateur ou un convertisseur statique non réversible.
- Exemple : Pour une MCC, nous utilisons un redresseur mixte (PD 2 ou PD3) ou bien un
Hacheur série
- Application : Perceuse électrique, pompage....

Q 1

C.Q>0

Fonctionnement
moteur

- 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 un systéme mécanique a partir d’une
vitesse nulle. Ce qui oblige I’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) ....

Q

1l
C.Q<0

Fonctionnement
générateur ou frein

B. Modes de fonctionnement dans deux (02) quadrants :
- Fonctionnement dans 02 quadrants I 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 : Leve-vitre électrique d’automobile, Visseuse-deviseuse ...

Q |

C.Q>0

Fonctionnement
moteur
11

C.Q>0

Fonctionnement
moteur

Fonctionnement dans 02 quadrants | et 11 (réversible) :

Dans ce type de fonctionnement, il faut pouvoir accélérer puis freiner (décélérer)
¢lectriquement la machine. C’est le fonctionnement d’une MCC alimentée a flux et & tension
unidirectionnel, avec une possibilit¢ d’inversion du courant d’induit ce qui change le signe du
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électriques
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...

Q

I !
C 0<0 C.Q>0

Fonctionnement | Fonctionnement
générateur ou frein moteur

- Fonctionnement dans 02 quadrants I et IV (réversible) :

Dans ce type de fonctionnement, a 1’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.Q>0
Fonctionnement
moteur
v C

C.Q<0
Fonctionnement
générateur ou frein

C. Modes de fonctionnement dans 04 quadrants (réversible) :

Le variateur permet de gérer des accélérations et décelérations, ainsi que des freinages dans
toutes les situations disponibles. Ce qui impose un convertisseur réversible en courant et en tension.

Q
I A |
C.Q<0 €.0>0
Fonctionnement | Fonctionnement
générateur ou frein moteur
i Y c
C.Q>0 C.Q<0
Fonctionnement Fonctionnement
moteur générateur ou frein
1.4.1.2. Point de fonctionnement d’un groupe moteur-charge

entrainée
Pour déterminer convenablement les conditions de fonctionnement de I’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 Cn = f(QQ) et celle de la
charge entrainée C;= f(Q), Fig. 1.3.

Le point d’intersection des deux caractéristiques mécaniques, du moteur (Cn=f(Q)) ainsi que
de la charge mécanique (Cr = f(Q)), donne le point de fonctionnement du groupe moteur-charge
entrainée M; (Ci, Qi). A ce point, on associe habituellement le couple nominal (Cn) et la vitesse
nominale () du groupe.
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[
»

C
Point de CmMax Pmax

fonctionnement i %
Ci QMax

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 ¢’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 I’action interne tendrait bien a s’opposer a cet effet. Alors, la pente du couple
résistant par apport a la vitesse soit plus grande que 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 :

— Cr)
AQ
I.5. Caractéristiques mécaniques des machines électriques

<0 (1.2)

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
A @ M. Synchrone M. Shunt
. (b)
M. Asynchrone 7~ %
/ \ \.
’ \ N
. . S, M. Série
e \ Rl
2 0 , @
Qo o

Fig. 1.4 Caractéristiques mécaniques des moteurs électriques :
a) Moteurs a courant alternatif : Asynchrone et synchrone ;
b) Moteurs a courant continu : 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(Q)) 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 a couple constant

Ce fonctionnement se traduit par un couple de charge indépendant de la vitesse de rotation, ce
qui impose une puissance proportionnelle a la vitesse. Ce mode est applicable aux engins de levage
(Ascenseurs, grues ...). Ou, Cr=ki1 et P=Cr.Q = P=k1.Q.

Cfu P A

ki

v
v

(@) (b)

Fig. 1.5 Fonctionnement a couple résistant constant :
(a) : C(Q), (b) : P(Q).
1.6.2. Fonctionnement a puissance constante
Dans ce fonctionnement, c’est la puissance qui est indépendante de la vitesse (& puissance
constante, P = k), alors que le couple est inversement proportionnel a la vitesse (Cr = P/Q = ko/Q)
avec une caractéristique hyperbolique. On cite comme exemple : Dérouleuses de papier, Bobineuses,

etc. c,

PA

k2

v
y

I
©) Q (b)

Fig. 1.6 Fonctionnement a puissance constante :
@) : P(Q); (b) : C(Q).
1.6.3. Fonctionnement a 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 application on cite les machines de tissage....

@ (b) Q

Fig. 1.7 Fonctionnement a C; = k3.Q :
(@) : CH); (b) : P(Q).
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Chapitre | Généralités sur les entrainements électrigues a vitesse variable des machines électrigues
1.6.4. Fonctionnement a couple proportionnel au carré de la vitesse (Cr = ks. Q2)

C’est un entrainement rapide, 0U nous avons une proportionnalité du couple de charge au carré

dela vitesse de rotation; (Cr=kaQ? = P =ksQ3). Le cas des ventilateurs, les pompes ....

Cr

"{O

@ © (b)

Fig. 1.8 Fonctionnement a C; = ks.Q?:
(@) : C(Q) ; (b) : P(Q).

1.7. Réglage et variation de vitesse d’un moteur électrique
Faire varier la vitesse d’un moteur électrique, ¢’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.

TAMALOUZT Salah 8 Université de Bejaia



@

Chapitre 11|

Convertisseurs

Moteurs a courant continu

TAMALOUZT Salah

Université de Bejaia




Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu

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

Le moteur comprend :

- Un circuit magnétique, comportant une partie fixe qui est le stator ainsi qu’une partie tournante qui
est le rotor et I’entrefer qui représente I’espace entre les deux parties.

- Une source de champ magnétique nommée I’inducteur (le stator) crée par un bobinage ou des
aimants permanents.

- Un circuit électrique induit (le rotor), subit les effets de ce champ magnétique.

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

R indui
Encoches pour otor (induit)

les conducteurs Collecteur

de Pinduit ’ et balais

Stator Bobines
(inducteur) d’excitation

)
Entrefer

Fig. II.1 Constitution générale d’un
moteur a courant continu

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

L’inducteur crée un champ magnétique fixe B . Le stator peut étre & « 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 f.c.e.m qui est redressée par 1’ensemble balais-collecteur (appelé redresseur mécanique).

La valeur moyenne E’ de cette F.C.E.M. est proportionnelle a la vitesse angulaire de rotation
Q du rotor, au flux maximal du champ magnétique crée par 1’inducteur a travers chaque spire de
I’induit et a une constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du moteur (nombre de
conducteurs, nombre de paires de poles, 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.
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Chapitre 11 Convertisseur — Moteur a courant continu
La F.E.M induite au rotor, recueille entre balais est proportionnelle au flux par péle et a la

vitesse angulaire de rotation.
E = KOQ (11.1)

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).
k=P Ne (11.2)
az2n

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. Avec un fonctionnement a flux ® constant.
- Le bobinage inducteur est alimenté par un courant continu égal ou proportionnel au courant passant

dans le bobinage induit, dans ce cas la machine est dite a excitation série. OU, le flux ® est variable.

i[ ........ i_._._iI._._.E ....... IH\

i R l | Re | Partie peut étre un
u L l Ue S

[ l | Le | aimant permanent

! i

E’
l !_ ........... ]
Partie tournante, Partie fixe,
induit (Rotor) inducteur (Stator)

Fig. 11.2 Schéma de principe d’'un MCC a excitation séparée

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 (11.5)
11.5. Différents types d’un moteur a courant continu, selon I’excitation

11.5.1. Moteur a excitation séparee

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

Dans un moteur a excitation séparée I’induit et ’inducteur disposent chacun d’une source
continue autonome (U et Ue).
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Chapitre 11 Convertisseur — Moteur a courant continu
Sachant, que I’inversion du sens de rotation du moteur se fait simplement par I’inversion des

polarités d’alimentation soit de 1’induit ou bien de I’inducteur.

/| |

Re
Ue
’ Le

Fig. 11.3 : Schéma de principe d’un MCC a excitation Fig. 11.4 : Schéma de principe d’un MCC
séparée a excitation shunt

=

A. Description mathématique
> Les équations électriques

Lem;—Et)JrReie(t):Ue(t) (116)
L%(tt)JrRi(t)JrE':U(t) (1.7)

Avec E': Force contre électromotrice.

» L’équation mécanique
dQ
C=J]— 1.8
> " (11.8)

dQ dQ
:Cem—Cr:JE ;Cem:‘]E_i_Cr (“9)

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

B. Caractéristiques de moteur a excitation séparée

B.1. Caracteristique électromécanique de couple (C, (1))

U= Cte., lc =Cte.
C,=K"l (11.10)
Avec ; K’=K.® (1.12)

K : Constante de moteur

Cp (N)

I(A)

Fig.I1.5 Caractéristique du couple d’un MCC & excitation séparee
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Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu
B.2. Caractéristique électromécanique de vitesse (Q (1))

U =Cte, ®=Cte.
QzU—RI_ RI U

AN i (11.12)
K® K' K

v

Fig.I1.6 Caractéristique de vitesse d’un MCC & excitation séparée
B.3. Caractéristique mécanique (C (€2))
Par élimination graphique du courant (I) entre Cm(l) et Q(l), on obtient la

caractéristique C,, (Q2).
R 1

Q=——1I1+—U (11.13)
K' K’
12 1
C:—K—.Q+£.U ; avec szn—N (1.14)
R R 60

Lorsque le réseau d’alimentation de 1’induit est une tension fixe, on peut alimenter I’inducteur
en paralléle avec ’induit, le moteur est dit a I’excitation shunt, le courant I absorbé par le moteur est

la somme (1+1,). Un rhéostat de démarrage est en série avec 1’induit, éventuellement un rhéostat de

champ est placé en série avec le bobinage d’excitation.

A
C (N.m)

1
kY o

Fig.11.7 Caractéristique mécanique d’'un MCC a excitation séparée

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

. L .. U
proportionnel au couple résistant qu’on lui impose, avec |, = ————.
R, +Re
11.5.2. Moteur série Le Re
: - o ' gy
Dans le cas d’un moteur série, le bobinage inducteur est R
connecté en série avec le bobinage induit, d’ou son nom. U[ '}E,

L’inversion du sens de rotation est obtenue par inversion des

polarités de I’induit ou de I’inducteur. Les deux bobinages Fig.1l.8 Schéma de principe d’un MCC
e n a excitation série
induit et inducteur sont parcourus par le méme courant I.
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A. Caractéristiques d’un moteur série

A.1. Caractéristique du couple (C,, (1))

c_El _KN.I160 (11.15)
Q 2nN
12
c= K00 ok (11.16)
27

Equation d’une parabole qui passe par I’origine.

C,, (N.m)

1(A)

Fig.I1.9 : Caractéristique de couple d’'un MCC a excitation série

A.2. Caractéristique de vitesse (Q (1))

U-(R+R,)I
Kd
(R+R)IKU= Q:K—L(JD

Q=

O=Al= in

o (11.17)

Equation d’une hyperbole décroissante, ce qui provoque le risque de I’emballement du moteur a vide.

A
Q

|
Fig.11.10 Caractéristique de vitesse
d’un MCC a excitation série

A.3. Caracteristique mécanique (C_,(€2))

O = Cte.
El . EL.60
C=—oubienC= (11.18)
Q 27N
I A
Q
Fig.11.11 Caractéristique mécanique
d’un MCC a excitation série
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Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu

11.6. Variation de vitesse d’un moteur a courant continu a flux constant
11.6.1. Méthodes de réglage de la vitesse
D’aprés 1’équation suivante (11.12), on peut définir les paramétres qui permettent de faire

varier la vitesse d’un moteur a excitation séparée, qui se résument en trois parametres :

']

I le

B
r 2
.
s

e 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 ;

e 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 ;

e L’action sur la tension d’alimentation d’induit (U) ; par 1’association d’un convertisseur
statique a I’induit du moteur, dénommé un réglage par la tension :

A. Réglage rhéostatique

Sachantque : U=Unet ® = Oy;

Ce procédé est basé sur la réduction de la valeur de la vitesse par 1’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

o U=(R+R)I - (R+Ry) U

K' K K' (11.19)
C=K'l
D’aprés la Fig. 11.12, nous obtenons un faisceau de caractéristiques (de droites) concourantes.
C
A Rs R\z R, R
N N Ri=R + Rui
NN Rs>R,>R1>R
\\ \ \
N \\' \\ Cr
PN NN
PNy N
AN \{ \
: NI !
| | \} A\
1 1 |\\\\
oo 0N Q

QS Qz Ql Qn Qo
Fig.11.12 Réglage rhéostatique : Caractéristiques de réglage

Nous constatons que : Ce mode de réglage est 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 reglage est
mauvais car la consommation d’énergie dans le rhéostat additionnel est d’autant plus importante que
la chute de vitesse réclamee est plus élevée. Ce qui provoque la dégradation du rendement.
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Chapitre 11 Convertisseur — Moteur a courant continu
Dans la pratique, ce procédé de réglage n’est utilisé que pour le démarrage ou le freinage.

B. Reéglage par le rhéostat du champ (agissant sur le flux)

Avec:U=Unpetl=In;
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 I’inducteur est négligeable par rapport a la puissance
absorbée ; le rendement du moteur ne sera pas modifié.

A
C @,

N D <P <Py

Fig. 11.13 Caracteéristique de réglage par le flux
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 :

U-RI R U
Q= =— I+
Ko KO Kb (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
R O]
(CDmin). Ou ; (Dmin >?n.
C. Réglage par la tension d’induit

Sachant que : ® = @y
A flux d’excitation constant, la vitesse du moteur est quasiment proportionnellea U :
U-RI_ R I+ u_u
Ko KO Kb Ko
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 I’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 Q.

(11.21)
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Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu

Qa Ca
U U
U Uz s
\ \ \ U2z < Ui < Un
\ \
L _ U \ \
—————— \ \
_______ 1 \ \
\ \
_________ U, K} )
_______ " A
A '\
Uz < U1 < Un AN
vty
! A TAY
1 v \
a | : \ \
L
Qz Ql

Fig. 11.14 Caractéristique de réglage par la tension d’induit

Ce mode de réglage est excellent du point de vue technique car I’allure shunt est conservée, de
plus, du point de vue économique, aucune énergie n’est gaspillée et le rendement demeure élevé.

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 ;

Fonctionnement a flux variable, ® < @y, ¢’est le mode de fonctionnement en défluxage, ce qui
revient au réglage par 1’inducteur.

P C !
1 ' T e=cst | zoned
_ i P=Cste. T ! one de
C=Cst L défluxage
. Zone de ® = !
: défluxage 0 : 0
n - n -
Fig. 11.15 Caractéristique de réglage pour les deux zones de fonctionnement
d’une MCC
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Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu
11.7. 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.

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).

+

Convertisseur Tachymétre

Source Q
d’alimentation =———p —0\— . _
=0oU~ : {\ : B
_- Tg
S
1
1
| . N
I Nmes = Kg.Q Potentiométre
¢ +
1
) 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

- 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 I3, la
vitesse €.
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Chapitre 11 Convertisseur — Moteur & courant continu
- Le montage est réversible pendant la phase de freinage ; le moteur M fonctionne en mode
génerateur et la génératrice G en mode moteur, ce qui entraine la MAS pour débiter sur le réseau
(Générateur asynchrone).

Vu les inconvénients de ce variateur, ainsi que les avantages remarquables de 1’utilisation des
convertisseurs statiques, le recours a 1’électronique de puissance est devenu une solution
incontournable, pour obtenir une tension continue variable désirée. Le schéma de la Fig. 11.17,
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 donnée
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’accéde par les limites autorisées.

A la sortie, on recueil I’angle (o) qui détermine les instants de déblocage des interrupteurs
I’¢électronique de puissance.
11.8. Association Convertisseurs - MCC a excitation séparée

L’objectif principal de I’association des convertisseurs statiques a des machines électriques
d’une maniére générale, particulierement pour les machines & courant continu, est de maitriser le
fonctionnement de ces machines. Bien précisément, c’est d’avoir la possibilité de controler la
variation de leur vitesse de rotation. Pour cela, le principe de variation de vitesse des MCC est
décomposée en deux parties séparées, Fig.11.15, qui sont :

» LecasouQ < Qn: On utilise la variation de la tension d’induit a 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
monophasés ou triphasés.

A. Montages non réversible (irréversible) Q¢

Pour faire fonctionner le MCC dans un seul sens de rotation
et que I’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).

v

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 monophasé. 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

La variation de o, n/2 > o > 0, permit de faire
varier la tension d’alimentation U, 0 < U < Ugo1 du

MCC ce qui donne I’opportunité d’agir sur la vitesse

TAMALOUZ™Salah 18 Université de Bejaia




Convertisseur — Moteur a courant continu

Chapitre 11
U= 2Vim cosa (1.22)
T
< 2V
Pour un pont PD2 a diode ; Uyg, =—™
(11.23)

i

Vm sin (2x f)
=
>
.
+
i

T’1z§ T

Fig. 11.18 Association pont PD2 tout
thyristors-MCC

V()

e Pont PD2 mixte

Vm sin (2r f)
i
W)
™~
L1

Vm sin (2r 1)
i
<o

TzZ; D2

Fig. 11.20 Association pont PD2 mixte
asymétrique-MCC

V()
>

—>
g

V(1)

Fig. 11.19 Association pont PD2 mixte
symétrique-MCC

U= udm(l”%j (11.24)

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 m) 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.

» Laneécessité du transformateur dans le cas des montages P3 et S3 ;
» Latension inverse VT est le double dans le cas du P3;
» Latension continue délivrée par le P3 ou le S3 est inférieure a celle obtenue avec un PD3.

Ce qui incite a choisir le montage en pont double PD3 : Mixte ou a tout thyristors.
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Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu
e Pont PD3 complet a thyristors v

V(1) =V, sin (2nf ) Tl%& 5 %& n > %

Vi(t)

. 21 o—e
V2 (t) = Vm Sin (an —?j Va(t) o u ﬂ Q
Va(t) © S
Vy(t) = V,, sin (an +%"] T’?; T 2§ s

Fig. 11.21 Association pont PD3 tout
thyristors-MCC

33V, (11.25)

U=—""cosa

Pour un pont PD3 a diode ; U,y = &E—Vm

U=U,pCosa (11.26)

La variation de la vitesse Q de Qmax — 0 (de la tension U de Ugoz — 0) est conditionnée par la
variation de o de 0 a n/2.

e Pont PD3 mixte (03 thyristors et 03 diodes)

La variation de a,, 0 < o <, permet de faire varier la tension d’alimentation U, Ugo3 > U > 0,

du MCC ce qui offre la possibilité d’agir sur la vitesse Q, Qmax > Q > 0.

UZB\/§Vm (1+cosa} (11.27)
T 2
Pour un pont PD3 a diode ; Uyys = ?’\E—Vm =U
U= udoa(“c%j (11.28)
+ rmsmi
T12§ Tz%g T3 %\

Vii(t) _

Vai(t) o [ ZS u ﬂ Q

V31(t)c ‘(:

Dlz; DZZ; D3

Fig. 11.22 Association pont PD3 mixte-
MCC

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 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 réversibilité (en tension).
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Chapitre 11 Convertisseur — Moteur a courant continu
Remarque : L’utilisation des montages en pont (PD2 ou PD3) tout thyristors, permettent un
fonctionnement avec inversion de vitesse (changement de signe de la tension U), tout en agissant sur
I’angle de retard a I’amorgage des thyristors : Pour faire varier la tension U de Ugo (Umax) — O, il faut
faire varier o de 0 a m/2. Alors que, pour inverser la tension et faire fonctionner le pont en mode
onduleur (varier U de 0 — -Udo (-Umax)), il faut faire varier oo de n/2 a n. Ce qui permet un
fonctionnement dans les quadrants I et V.

QA

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 systeme de tensions triphasés égaux
en amplitudes mais décalés d’un angle de m/3.

e Montage dévolteur-survolteur

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() =V S'n(znf ’ 3)

U, :3\/5—\/"‘005(1 (11.29)
T

U, = 33 Vi _ Ugos (1.30)
T

U; = Ugp3COSOL (11.31)

U=U,+U, (1.32)

La variation de o de 0 a (0 < o < 1) permet de faire varier la tension Uz de Ugos — - Udos

(Udos > U1 > -Uqoz), ce qui offre la possibilité d’avoir une plage de variation de U entre 2Ugdoz — O,
(2Ugo3>U > 0).

¢ Montage double mixte

U1=3\E A (1+cosa)=ud03(l+cosaj (11.33)
T 2 2
3J3 V, (1+cosa 1+cosal
U, = U, | TFOS (11.34)
T 2 2
U=U,+U, (11.35)
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Convertisseur — Moteur a courant continu

La variation de o de 0 a @ (0 < a < ) permet de faire varier la tension Uy et Uz de (Ugozs) — 0
(Udoz > U1 >0, Udoz > U2 > 0), donc une plage de variation de U entre 2Umax — 0, (2Ud03 > U > 0).

» (N
—»

TZ %Ta

Tl% Tz % TS
A

V(1) N Va(t €
Va(f) %S A u V21Et; 1 AN
val) R %\ Va(t)
“Z; AT "7; N °3z& %
ST, \ 5 =N ﬂ 5
+ Y- g \f
Va(t) - Va(t) _
V'a(t) ZS u2 V',(t) : ZS uz
Vs(t) * V's(t) $

UZ%SD%

Fig. 11.23 Association du Montage dévolteur-survolteur
avec MCC.

B. Montages réversible

D'12§ D’ Z§ D’3

Fig. 11.24 Association du Montage double mixte
avec MCC.

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).

Q
/’ R
11
C.Q<0;
P,=U.1<0

Fonctionnement
générateur ou frein

9 »
C.Q>0;
P,=U.1>0

Fonctionnement moteur

Q Cc.Q>0 N

/‘ P,=U.1>0

Fonctionnement
moteur

>
>
Fonctionnement générateur c
ou frein

C.Q<0;

P.=U.1<0 P

Fig. 11.25 Quadrants de fonctionnement de
MCC-Plan Q(C)

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 amene a prévoir trois
possibilités différentes :
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Chapitre I1 Convertisseur — Moteur a courant continu
> Inversion du courant inducteur ;

> Inversion du courant d’induit (par un commutateur electronique) ;
> Montage réversible téte-béche.

La qualit¢ d’un montage par rapport a I’autre est définie selon la réponse de changement de
signe du couple, I — II et III — IV. Alors que le changement du sens de rotation est le plus
généralement assuré par des redresseurs tout thyristors, qui permettent un fonctionnement en mode
redresseur (U > 0) pour a €[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
'y
Fonctionnement de R, (1) (I) Fonctionnement de Ry A
A |
: ; > 50"
1 U<0;0>0]"° iJ>>00, ;Zz};aw: i?
>— . .
& Fonctionnement " I e
- S 1 générateur ou frein Fonctionnement moteur ¢ - o
— 3 R
é' ! > g
R o ! Fonctionnement de R, (I11)| (IV) Fonctionnement de R; i E
o i _ :
s j>0; C>0 '35
. . . P j<0;C<0 |, _ Pe<0=
Fig. 11.26 Montage a inversion du courant Lo UsogeoR?0= U<0;Q<0 ;
d’inducteur (j) d’un MCC < i Fonctionnement i
H Fonctionnement moteur générateur ou frein

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

D’une manicre 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 ; o €[0, /2] pour Q > 0 (U > 0) par contre pour a €[n/2, 1] Q <0 (U <0).

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.

B.2. Montage a inversion du courant induit

Dans ce cas, I'inducteur ne sera pas concerné par les inversions qu’on devrait réaliser. 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 a courant nul (I = 0). Ce procédé entraine une augmentation
sensible du temps mort nécessaire a I’inversion du couple ; il varie entre 0.1 et 0.3s.
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Q
. A 4
K R i Position (2) (Il .
. 4 | | e an (1) Position (1) '
+ > I - —> g ; Fonctionnement '
r = s . _ i
-— P 3 | générateur ou frein Fonctionnement moteur C; 5
] 2 L' T
~ o— U’ I % 1 ” %
Q . Position (1) =
. @ ! Position(2) (1l (1v) 1 E
— : o g ! @ am |
1 . 1 .
R - | (\. I Fonctionnement moteur Il:opctlonnement' Iz
} ° générateur ou frein .
L e ! 1
o | ‘ |
L2

Fig. 11.28 é\{l.ogta.ge Ia idn’versiocncdu courant Fig. 11.29 Quadrants de fonctionnement de
induit (1) d’un M 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) ;
I'>0;1=-1'" = 1< 0; C<O0
= 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 maniere 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

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.

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
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Chapitre 11 Convertisseur — Moteur a courant continu
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 : Ug = Uqos

Si U1 + U2 = 0 (en valeur moyenne) mais en valeurs instantanées ne sont pas égales : ui(t) +
uz2(t) # 0, ce qui engendre un courant de circulation (lc) entre les deux redresseurs. Toutefois, pour
étouffer ce courant, en le limitant par I’insertion des inductances de filtrage (Lc) dans la boucle a
courant continu.,

l1 Lc Lc
——m . am -
? |
- r— am +
Ri hand R2
a1 a2

Fig. 11.30 Association d’un montage anti-paralléle en téte-
béche avec un MCC

Q
'y
! ) M 4
! i
°T ;  Re:Onduleur Ri1: Redresseur ; ?
I Fonctionnement ) e
::’ I générateur ou frein Fonctionnement moteur  C, g
1 > 3
2 an (V) =
= | 15
'U - - -
3 ! R2:Redresseur Ri1: Onduleur _—
I I
* Fonctionnement moteur Fonctionnement i
générateur ou frein
Fig. 11.31 Quadrants de fonctionnement de
Le quadrant (1) ; MCC dans le plan Q(C)
1=1,>0; C>0
= P, >0
U=U,>0;Q>0
Le quadrant (1) ;
l,>0;1=-1, = 1< 0; C<0

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

Le quadrant (I11) ;

l[Lb>0;1=-1, = 1<0; C<0

= P, >0
U,>0;U=-U, = U<0;Q<0
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Le quadrant (1V) ;

l,>0;1=1, =1>0; C>0

= P, <0
U <0;U=U = U<0;,Q<0

e Montage antiparalléle sans courant de circulation

Vi(t)
Tl T’l T3 T’3

Vi(t) TL 1T Va(t)
[o W—

Va(t) o '

u
[,
V3(t) T4 T, Te T
TZE}E

Fig. 11.32 Association d’un variateur sans
courant de circulation (PD3) - MCC

V3(t)

Fig. 11.33 Association d’un variateur sans courant de
circulation (P3) - MCC

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, de sorte que tous les thyristors d’un groupe soient bloqués quand I’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 opposeés.

11.8.2. Variateurs a hacheurs (DC/DC)

Si le réseau d’alimentation disponible est un réseau continu, alors 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.

A. Hacheur série (Dévolteur) non réversible (irréversible)

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 I du plan C(Q).

- _

+

Vo

Fig. 11.34 Association d’un dévolteur-MCC

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, (8¢.T) représente le temps de fermeture de I’interrupteur Th.
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Sachant que ;

U=35.E, (11.37)

B. Hacheur parallele (survolteur) non réversible

Ce montage est utilisé pour le freinage.
U>0;1<0= Pe<0 opére dans le quadrant Il du plan C (Q2).

U=(1-8,)E, | (11.38)

mn
Commande (5 ¢)

e}

Fig. 11.35 Association d’un survolteur-MCC

C. Montages reversible

C.1. Hacheur réversible en courant

Ce variateur est réalisé par I’association de deux types de hacheurs 1’un est un dévolteur (D2
Th1) et ’autre est survolteur (D1 Th2). La condition pour assurer le fonctionnement de ce variateur est
d’avoir la source E¢ réversible en courant (Batterie d’accumulateur).

D;
7 i
T,
A %
E, y 0
D The \F’

[og

Fig. 11.36 Association d’un hacheur
réversible en courant-MCC.

E
‘ Qp
i (I M
i | &T LT " Hacheur paralléle Hacheur série
A ‘ P
k-~ -‘r ..... . I - Fonctionnement Fonctionnement moteur
i /\‘ i t générateur ou frein
: P >

Fig. 11.37 Caractéristiques et quadrants de fonctionnement d’un hacheur réversible - MCC

La commande des interrupteurs Thy et Tho permet de faire fonctionner le hacheur suivant trois
types de fonctionnement :
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e En hacheur seérie; Th2 est toujours ouvert, Thy est fermé de (0 — &cT), pour assurer un
fonctionnement moteur ;

e En hacheur paralléle ; Thy est toujours ouvert, Th2 est fermé de (0 — &cT), pour assurer un
fonctionnement en freinage par récupération ;

Réversibilité en courant ; Thy et Tho sont commandés de facon complémentaire sur une période T.
Thi est fermé de (0 — 3¢T) et Tho est fermé de (6. T — T).

C.2. Hacheur réversible en Pont (quatre quadrants)

Ce variateur est réversible en tension (assurant la réversibilité de la tension) et en courant
(assurant 1’inversion du couple) ce qui permet un fonctionnement dans les quatre quadrants.

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

Ec

Fig. 11.38 Association d’un hacheur réversible
en pont - MCC

» Quadrant (I) : Ths est fermé en permanence (0 — T), Th1 hache la tension (0 — &.T). C’est la
diode D2 qui assure la roue libre (5.T — T) ;

» Quadrant (Il) : Th2 hache la tension (0 — &.T). C’est la diode D1 et D4 qui conduisent lorsque
Th2 est bloqué (6.T — T) ;

» Quadrant (I11) : Tns est fermé en permanence (0 — T), Th2 hache la tension (0 — 3.T). 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 D3 qui conduisent lorsque
Tha est bloqué (6.T — 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 n’y a
aucun moyen de controler, a plus forte raison de compenser les erreurs, les dérives, les accidents qui
peuvent intervenir a I’intérieur de la boucle, autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de
fidélité qui dépendent de la qualité intrinséque du systéeme. En effet, ce type de commande ne
compense pas les perturbations. C’est pour cette raison qu’on parle d’une commande en boucle
ouverte, Fig. 11.39.

Alors que la commande en boucle fermée (contre reaction) ou une commande a rétro-réaction
de la MCC est capable de stabiliser I’instabilité du systeme en boucle ouverte ainsi que d’éliminer
(minimiser) 1’influence des perturbations extérieures, en particulier la variation du couple résistant
pour la régulation de vitesse.
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Perturbations

AU S

Qret ! U I Q

Convertisseur .

I Statique g MCC  j

B v o v o o o s e o s e s o s ol

Fig. 11.39 Schéma de principe de la commande en
B.O. de MCC

L’implantation de ce type de commande se base trois principes :
Régulation a boucles convergentes ;
Régulation a boucles en paralléle ;
Régulation en cascade.
Parmi les avantages que présente la régulation en cascade, on peut citer qu’il y’a un régulateur
séparé pour chacune des variables controlées. 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 1I’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 1’augmentation du temps de réponse
des boucles les plus externes, car la separation dynamique des boucles exige un rapport minimal de 2
entre les rapidités des 2 boucles les plus adjacentes. En effet, la régulation de vitesse exige deux
boucles une interne et I’autre externe.

X/ X/
L XA X

X/
°e

Perturbation Sy, - .

Qret Reg. (Q)| I, Uen | [Convertisseur | Q
+ Statique .
1 | |
Lim. _: I

Fig. 11.40 Schéma de principe de la régulation en cascade de la vitesse de MCC

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 régulation de vitesse de la MCC
a excitation séparée, 1’établissement du modéle passe par 1’écriture des équations électriques de
I’induit et ’équation du mouvement, est une tdche primordiale.

. iex
|
&
Q

Fig. 11.41 Schéma électrique équivalent du MCC.
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Cela permet de représenter les différentes parties du systeme par des 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+LIP+E
=U-E'=(R+LP).l (11.40)
1

= I:—<R . L.P)(U -E')

- Equation du mouvement

D’apres le principe fondamental de la dynamique, on a :

dQ
C=J—
Z dt
dQ
C,,-C, =J—
m r dt (11.42)
Ch =K'l
Cp=Cgec + Cfvis
Avec : Cfvis =fyis - Q (11.42)

Apres I’application de la transformation de Laplace au systeme (11.41), on obtient :
Ch —Coec =JPQ+TF;s. Q=(.P+f,5)Q
1 (11.43)

>Q=—(C,-C
‘]-P"'fvis( m ~ Csec)

Le schéma fonctionnel de la commande en boucle ouvert d’une MCC est donné par la Fig.
11.42 :

T =(%j : Constante temps électrique.

e

m

T :{ij : Constante temps mécanique

VIS

Csec

u* RO Oy J o
S g [ I

: = (4 )e)

K]

Fig. 11.42 Schéma fonctionnel d’un moteur a courant continu
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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 le sortie du régulateur de vitesse. De plus, le MCC est alimenté par
un variateur AC/DC (redresseur), comme I’indique la Fig. 11.43.

) @g ®)

© . @ ® o
Eret —:®—> Reg (Q) |—» Reg (1) A > $ 4

Ui
(6)
i (B¢
- =
) T

A 4

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

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

(9) : Générateur de référence de vitesse (Tension de référence).

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 Udio: La tension correspondante au fonctionnement idéal du convertisseur
statique.

Gen(P) = [mj (11.44)
Ucm
En effet, la fonction Gem peut étre donnée par :
Gy (P) = K e (emP) (11.45)

Avec : Tem : Temps mort ou Constante de temps du convertisseur ;

e_(TC”"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 = —=— | = Gy (P) =Ky | ——— 1146
1+ Tem-P em (P) =HKem 1+ Tem-P (1149)
Avec; Koy = AVdig | . g pratique : Ky, = AY (11.47)
AU, AU
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e Pour un redresseur : T, :(ﬁj;
g.

e Pour un hacheur : T, = [%J pour un signal triangulaire (11.48)
p

1 . .
—— | pour un signal en dent de scie
3.fIO
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 ;

Ka : Gain du capteur de vitesse ;

K’ : Gain du flux du moteur a courant continu a flux constant ;

G (P) :(%{).(Hi.pj T.=(L4) 1 GalP) :(%Visj.(ﬁj T :(%Visj.

Ref (1 U

Rer (@) >-»{Cq (P)A’%+ Ci(P)

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

vo

A 4

Gem (P)' Gi (P) Ga (P)

11.9.3.2. Identification de la machine a courant continu

Ce qui consiste en la détermination des paramétres du modele donné par le schéma de la Fig.
[1.42, établit ci-dessus, a savoir :

. ) Résistance d’induit R ;
<> Constante du temps électrique (Te) : o
Inductance d’induit L .

7

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

X Constante du temps électrique (Tm) : o
Moment d’inertie J.

11.9.4. Dimensionnement des parametres des regulateurs

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

11.9.4.1. Dimensionnement des parameétres de régulateur du courant

Dans la boucle de régulation du courant, la f.c.e.m E’ est considérée comme étant une
perturbation, agissant sur cette boucle. Ce qui revient a dire que la fonction de transfert en boucle
ouverte est donnée par Go (P) :

Gy (P)=ﬁ Kem . L (11.49)
! R 1+TyP ) 1+T,.P

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

I’autre trés faible (Tem) ; ou, Tg > T, = D’apres le critere 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
T, :2_(%.‘%‘1} ( )
R
Ire Ucm
P 1 TP Kem (1/R) | !
. T“'P 1+Tcm'P 1+Te.P T
Ki

Fig. 11.45 Schéma fonctionnel de la boucle du courant

Apres correction :

++ Fonction de transfert en BO :

1 1
Cso, (P) _(Z.K,.TchP.(lJrTcm.P) (11:51)

«» Fonction de transfert en BF :

1 1
Gge (P)=| — (11.52)
®h (K. j{u 2T, P+ 2.T§m.P2J

11.9.4.2. Dimensionnement des parameétres de régulateur de vitesse

Le couple Csec est considerée comme étant une perturbation sur la boucle de régulation de
vitesse. Le schéma fonctionnel de la boucle externe est donné par la Fig. I1.46.

Aprés régulation cette perturbation sera éliminée. De plus pour la boucle de régulation du
courant, nous avons : T, < = TCZm — 0, ce qui permet d’écrire :
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Qref + 1+ T, 0P| let 1 1
: Tiq P Ki \1+2T,,.P+2T2,.P?

Kq

(1/f,6) | @
1+T.,.P

v

Fig. 11.46 Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse

1 1 1 1
G Py =| L o L (11.53)
3, (P) (K|J{1+Z.Tcm.P+2.TC2m.P2J [KJ[lJFZ-Tcm-P]

Ce qui fait que la fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

K'K 1 1
Ger(P) = R R0 11.54
0o(P) K, Fyis (1+2.Tcm.P)(l+Tm.PJ (1159

% 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 T; = 2.T,, = D’aprés le critére de méplat, le régulateur du
. 1+T,.P
courant est un PI, avec une fonction de transfert : C,(P) = _I_—”fF’) ;
Q-

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

: 11.55
Tq = 4.( '; ';(Q .Tch (11:55)
-

vis

Apres correction :

++ Fonction de transfert en BO :

1 1
Ggo, (P) _[4.KQ.Tcij.(1+ 2 TemP) (11:56)

R/

«» Fonction de transfert en BF :

1 1
Gur (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 (11.54) devient comme suit :
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K'Kgf 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 parametres de ce régulateur. Sachant que, la fonction de transfert en BO est
donnée par ;

K'K 1 1\ 1+T..P
Ggo,, (P) = & (—j —_ Q- (11.59)
K, (1+2TP JIPJ Tin.P

Alors que la fonction de transfert en BF est définie comme suit ;

GBFQ(P):[K]- j - T1+T”Q'P — (11.60)
4 T P+| Q1 p2 o QO | p3
Ks Ks
Ka.K'
Kg=|—2—T
G ( ‘J-KI an
Sion note ; 5 , (1.61)
. \\2 1 1+ 0°.T,
(GBFQ(J(D)) = : e
Ka D(w)
La solution de 1’équation caractéristique (D (®) = 0), donnera les constantes du régulateur :
To=8T,,
T =4Ks T, @ 162)
- ! .
Tho =8.Tgn Tia =32'£KQ.K J'Tczm
JK,
Apres correction :
1 1 1+8.T..P
Ggo,, (P) = £m (11.63)
4TomP \1+2T,,.P 8.Tcm-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
Ge(P) —[mj (11.64)

Comme on peut envisager une autre solution qui est I’utilisation d’un régulateur de type IP ou
lieu de PI, Fig. 11.47

|Qref+ 1+ TnQ'P |ref Qref + l + |ref|
K

- TP 'II i T,QP_’_?' pQ_’I

ol Q

L@ el 0 W UL e |

Fig. 11.47 Schéma fonctionnel de régulateurs linéaires :
(a) de type PI ; (b) de type IP
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Chapitre 111 Machines asynchrones triphasées - Convertisseurs statiqgues

I11.1. Entrainement électrique en alternatif (MAS et MS)

Nous admettons que la chaine d’entrainement électrique, Fig. I11.1 (illustre le schéma
synoptique global de la chaine proposée), est alimentée par une source de tension continue et le
courant absorbé par la machine via 1I’onduleur est sans ondulations.

i abc! (t)

iEFIe=

] Commande
Rapprochée
+

Régulation

Fig. I11.1 Schéma synoptique de la chaine d’entrainement
électrique, avec une Machine-AC.

111.1.1. Onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique d’énergie électrique qui transforme une
tension continue a une tension 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 vectorielle de ’onduleur

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

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

l,+1,+1.,=0 = Vo + Vi + Vg, =0 (1.1)
Sgnaun de commande
taks des trols bras
ke > 51 Cndulenr
i S: [S: |Ss @
A % W (I a2 3] (1) Vo
Ve DS N S
I N N N I a3 ] (AR T P2 e 2T 3] >@vbn
L VcnI 3
SUpS s o Vee B ({43 el P23 2 3] »2)v.,
v o

Fig. 111.2 Schéma de I’onduleur de Source de tengion
tension confnue

Fig. 111.3 Schéma de simulation de 1’onduleur de tension
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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.

V, =%(Sl+82 +S3)'Vdc (1n.2)
1
Van =S1'Vdc _Vn =§(2'Sl _SZ _83)'Vdc
1
Vbn =5,V,.—V, = 5(2.52 -5 _53)'Vdc (1.3)

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

111.1.2. Commande rapprochée
111.1.2.1. Commande MLI triangulo-sinusoidal

La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) construit les signaux de commande pour
I’onduleur. La MLI peut étre modélisée en valeur moyenne ou en valeur instantanée. En valeur
instantanée, les sorties de la MLI correspondent aux états de conduction de chaque bras. La MLI
construit des impulsions dont la durée est liée au gain de la commande.

Signal quxlicire

porteuse
/\/\/\/ CEndralion dos S anaus
MLI
o B0
mod @ 51
mod b 42
o SO
mod ¢ 53
Signaux de conmnande
modulatices

Fig. 111.4 Schéma de simulation de la MLI
triangulo-sinusoidal

Les modulatrices, donne les allures de des grandeurs de sorties, alors que, la porteuse est a haute
fréguence. Ce qui impose deux parametres a régler :

> Indice de modulation ; M = (f,/ fm) qui prend en générale une valeur impaire et multiple de 3 ;
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 ML vectorielle

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée au contrble 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 controle
est calculé et approché sur une période de modulation Tm par un vecteur tension moyenne. Le vecteur
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de tension de contrdle Vs peut étre défini de plusieurs maniéres, Fig. I11.5, dans le plan des tensions.

Soit en coordonnées polaires :

- 3V, .
V., =r.|> 29 gid 1.4
réf \E 2 ( )

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

Visr = Vi +1V4g (111.5)

V,, =r.\/§.ﬁ.coss
(111.6)

2 2
Ve = r.\/gﬁ.siné
2 2

Fig. 111.5 Polygone des vecteurs tensions

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 V;j 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-Tig
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.

(11.7)

AP
V>
V
| VsB L ‘ref
1Vl / V]_
.
d2V2 VS(X o

Fig. 111.6 Définition du vecteur moyen.
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D’apres ce qui a été vu :

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

. i)t T i
(V). = 2| T X )3+he[ 5 . (111.9)
n 3 Tm Tm
. 3V, .

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

période comme sulite :

Pour le premier secteur (V1;i=1):

T, E.r.Tm.sin(i E—Sj
2 3

T =£.r.Tm.sin(6—(i—1)EJ (11.12)
2 3
TO = Tm _Ti _Ti+1

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.

N zoctewr

rad :

Table d'amorgage

I° sectewr

V_alpha

| . _ Ta_on

¥ obeta

Transgformation
de cordonnées

Fig. 1.7 Schéma de simulation de MLI vectorielle

111.2. Reéglage 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 1’¢lectronique de
puissance et de la micro-informatique, a fait que le domaine d’entrainement électrique a vitesse
variable, a connu ces derniéres années un essor considérable. En effet, pour I’obtention des
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Chapitre 111 Machines asynchrones triphasées - Convertisseurs statiques
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 systéme 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. 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.
e 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.

Fig. 111.8 Vue d’une coupe sur la machine asynchrone
a cage d’écureuil

L’enroulement statorique est alimenté par un systeme triphasé de courants équilibrés crée un
flux tournant & la vitesse synchrone Q. .

Avec :

=2 (11.12)
p

Ou: o, =2nf (1n.13)
Le rotor tourne a la vitesse Q

Q=0,(1-0g) =%(1—g) (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, =g QS=%(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.
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- 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 €s, le rotor tourne a la vitesse Q.
La vitesse de glissement est Q; = () —p.QY) :

On définit le glissement par le rapport suivant :

(111.16)

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 1’aide des nombres de tours par seconde ou par minutes Ns et

uzl_ﬁ
N

S S

(IN.17)

Alarrét: g=1car N=0
Au synchronisme : g=0 car N=N,

I11.4. Quadrants de fonctionnement

Ces machines sont naturellement réversibles, le cas des machines synchrone et a courant
continu. Pour bénéficier de cette propriété, il faut que le convertisseur statique et la source soient
également réversibles.

Comme pour une machine a courant continu le choix d’une structure convertisseur/machine
asynchrone, pour un fonctionnement dans 1, 2 ou 4 quadrants repose principalement et exclusivement
sur le cahier des charges.

Q
I A |
C.Q<0 €.Q>0
Fonctionnement | Fonctionnement
générateur ou frein moteur
1T v c
C.Q>0 C.Q<0
Fonctionnement Fonctionnement
moteur générateur ou frein

Quadrant | : Accélérations contrdlées et décélération non contr6lées, et la machine tourne dans un

seul sens ;

Deux quadrants | et Il : La machine tourne dans les deux sens avec accélérations contrblées et

décélération non controlées ;

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

contrélées ;

Quatre quadrants (I a V) : La machine tourne dans les deux sens avec accélérations et décélération

controlées.
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I11.5. Schéma équivalent de la MAS

La définition du schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone est basee sur le
modele a fuites totalisées au rotor ramené au stator. De plus, afin de tenir compte des pertes fer, une
résistance Ry est ajoutée en paralléle avec I’inductance Ls, ce qui donne le schéma de la Fig. I11.9.

1IN
T

Is
>
>

P
|

= 4&

s Ru jXH

m_

Fig. 111.9 Schéma équivalent d’une machine asynchrone-Modéle a fuites totalisées au rotor ramené
au stator avec prise en compte des pertes fer, et on néglige la résistance statorique

mg ., = LM : Rapport de transformation dans le sens stator-rotor ;
S
M? - N
c=1- : Coefficient de dispersion de Blondel ;
(L,.L)
N, =o.L, : Inductance de fuites totalisée au rotor ;

M

I, = [L_] 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.

I11.6. 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 t Prs (111.20)
Pis = 3R (111.22)
2
pm=325 (111.22)
Ru
Tel que : Py - 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 mécanique P, .

TAMALOUZT Salah 42 Université de Bejaia



Chapitre 111 Machines asynchrones triphasées - Convertisseurs statiqgues
p, =3.R,12=3R,1Z2=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 mécaniques p.. Qui sont dues au
frottement, ventilation, ... etc. Pour arriver a la puissance utile P, qui est donnée par :

Py =Pa =2 Pertes (111.25)
Avec :
> Ppertes = Pas +Prs +Par + Prnge (111.26)

Le bilan de puissances est résumé sur 1’arbre schématisé sur la Fig. (111.10) :

Stator E otor

A-0)P,, ﬂ

P
J. L
Vg =t =
— Pt Py Pmsc
Pis
Fig. I11.10 Schéma représentatif du bilan de puissance d’un
moteur asynchrone

P

a

v Le rendement

Le rendement de la transformation électromagnétique d’énergie s’exprime :

I:)mec I:)em B er pJ
= = = l— r = l—
Mlem =p P P J

em em em
(11.27)

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 _prertes —1_ zppertes (| | |.28)
Pa Pa Pa
Le couple électromagnétique ; C,,, = z;—m (11.29)
S
. P P
Le couple méecanique ; C,="=(1-g).= (111.30)
Q Q
_ P, P,
Le couple utile ; C,=C, Rruair (1.31)

I11.7. Fonctionnement de la machine asynchrone

La caractéristique électromécanique exprime 1’évolution du couple électromagnétique en
fonction du glissement. Il est donné par la relation suivante :

TAMALOUZT Salah 43 Université de Bejaia



Chapitre 111 Machines asynchrones triphasées - Convertisseurs statiqgues

R 1
ﬂ.vf.( fJ. . (111.32)
s g R' : 2
( %J +(Nr.ws>
Pour une fréquence donnée de la tension d’alimentation et pour un glissement donné, 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 1’équation

(111.32) par rapport au glissement, ce qui nous raméne au calcul du glissement critique, ce qui nous
donne :

Cern =3.

em

dCqpp 0
dg
o | (111.33)
=0y = Rr = Ry ; Avec un signe (-) pour un G et un signe (+) pour un M
NI"(DS I"(’OS
3 p (VY
Cem_max = Cem (9cr) =5-%-[jJ (111.34)
r S

Si le glissement est nul (g = 0), on obtient un couple nul.

La représentation de la caractéristique C,,, =f(g) pour un fonctionnement moteur est donnée
par la figure suivante :

La caractéristique C,,, =f(g) représente deux fonctionnements différents, Fig. I11.11 :

c Zone de

em, . H

C A Zone de i fonctionnement stable
H 1

Con x| _fONCtiONNEMENt. &~ £ Cr (@)

instable ™ ~

Cemd

[
»

/

0 Lo, EQS

1 9 O 0
Fig. I11.11 Caractéristique Cem ()
d’un moteur asynchrone

A o

> Zone de fonctionnement stable : 0<g<g, pour une pente dgﬂ >0
g
> Zone de fonctionnement instable : g, <g <1 pour une pente dgi <0
g

I11.8. Principe de variation de vitesse du moteur asynchrone

La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est donnée par 1’équation suivante :

N=(1-g) 2% [tr/min] (111.35)
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D’apres 1’équation (I11. 35) la variation de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone peut
étre effectuée, en agissant sur le nombre de paires de pdles 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 prelever 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.

111.9. Différents types de variateurs de vitesse de la MAS
111.9.1. 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 polarités différentes
par simple modification du couplage des bobines statoriques convenablement dimensionnées. Le
rotor a cage d’écureuil convient a toute polarités.

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

111.9.2.1. 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 I’angle de passage des courants durant chaque alternance, Fig. [11.12. 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.

Cem‘,‘Cr Vs > Vs2 > Vs3
I Cem_ma><1
"o e
R ©
cO g0
Fig. I11.12 Alimentation d’une Fig. 111.13 Evolution de la caractéristique
MAS par un gradateur Cem (©2) d’un MAS - Réglage de Vs

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 proportionnelles au glissement, p,. =g.P,, ;
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» A glissement donné, le couple est proportionnel au carré de la tension ;

Ce procédé n’est utilisable que pour I’entrainement des charges dont le couple croit tres 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.

111.9.2.2. 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
du thyristor T’

A :
E Mas Eh 7! T Tp

—— W -—

Fig. 111.14 Réglage électronique de la résistance rotorique.

Ce procédé est simple a utiliser, dont il présente deux avantages :

» |l permet de faire varier la vitesse d’entrainement d’une charge quelconque (Cr = f (QQ)), car la
partie utilisée des caractéristiques Cem = f (Q2) est toujours stable, Fig. 111.15 ;

Cem‘,‘Cr Rri <Rr2 < Rr3

Cem_max .- er = Rr

Q

0 Qs 0, O Qs

Fig. 111.15 Evolution de la caractéristique
Cem (Q) d’un MAS - Réglage de R..
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Les pertes dues a I’augmentation du glissement sont dissipées dans le rhéostat et non plus dans

le moteur. Celui-ci peut développer son couple nominal a toutes les vitesses. Mais cela engendre deux
inconvenients :

v' Cen’est pas un vrai réglage de vitesse, Q, = Q).
v' L’augmentation du glissement se fait par ’accroissement de Ry, ce qui fait au détriment du
rendement par augmentation des pertes par effet Joule rotorique.
Avec :
T : Interrupteur & blocage commandé :
Rh : Rhéostat de réglage ;
L : Inductance.
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. I11.16 et 111.17.

Tp R.
[ el

noon ;

U th‘IL I I I — fShi

l..t -

" » Fig. 111.17 Evolution de
Rii (8ni)
Fig. 111.16 Allure de la tension aux bornes
de Ry, avec les impulsions des deux
interrupteurs (thyristors) du hacheur

11 —
| =— i dt=1, ;
d(Rh) T 7 ,([ d d (1.37)
Sionpose:t, =T, ;t,=T,

_ Ty
= lrn==.| I dt
R T'([d

- T
= Igp :Id.(?dJ

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

Ou: g, = % Rapport cyclique du hacheur.

(111.38)

= R,y =Rh; =Rh.(1-3) (111.42)
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Si & augmente = K diminue = R, diminue

1-8)=Ki=1.. _
Si d diminue = K augmente = R, augmente

lg = l4(rny : Courant moyen ;
T : Période du hacheur ;
T, : Durée de conduction du hacheur ;
T, : Durée de blocage du hacheur.
>  Le redresseur & diode avec le hacheur peuvent étre remplacer par un gradateur triphasé

alimentant trois résistances (Rn) pour chaque phase. En agissant sur la valeur de la puissance
dissipée dans les trois résistances, par la variation du courant rotorique, Fig. 111.18.

=) Rh

V1

LY

Rh

Rh

Fig. 111.18 Variateur de la résistance
rotorique par un gradateur

111.9.2.3. 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 :

0.E

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 :

111.9.2.3.1. Convertisseur indirect (Redresseur + Onduleur)

La cascade hyposynchrone se compose d’un pont redresseur triphasé non commandé pour
redresser les tensions recueillies entre les bagues, débitant dans un onduleur triphasé non autonome
pour onduler les tensions redressées afin de réinjecter la puissance de glissement sur le réseau
d’alimentation, Fig. [11.19. Ce qui permet d’améliorer le rendement de la chaine.

Pour réinjecter la puissance rotorique dans le réseau d’alimentation, il faut prévoir un systeme
d’adaptation de la fréquence (fr = g.fs) et de la tension rotorique  (9.E20 = m.Vs = Ez) au réseau
d’alimentation (fs, Vs).

TAMALOUZT Salah 48 Université de Bejaia



Chapitre 111 Machines asynchrones triphasées - Convertisseurs statiqgues

Onduleur non Redresseur non Adaptateur de
autonome commandé fréquence
Vi, fs I - Eld LT +

Adaptateur de tension et Correcteur
du facteur de puissance

Fig. 111.19 Schéma de principe d’une cascade hyposynchrone,
réalisée par un convertisseur indirect

Les rapports de transformations de la MAS et du transformateur sont donnés par :

m :(@} ; m':[ﬁJ (111.43)
V, V,

Nous avons :
U, =-U, (111.44)
376
Ud Zi(g-Ezo)
n (1.45)
U, :%.Vl.cos(a)
T
346 346
= U, :T\/_(g.Ezo)z—UC :—Tf.vl.cos(a)
(111.46)

[Ej - =g :—(%j.cos(oc) (111.47)

=1; = g=-cos(a)

Si o varié entre {g - n} = g varié entre [0 —1]
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: . - : m
Dans la pratique, on fixe la plage de variation de la vitesse par — =g, ; alors que la
m

variation de la vitesse elle-méme est assurée par o.. =>g=— gcr.cos(oc).

111.9.2.3.2. Convertisseur direct

La conversion de fréguence est assurée par un convertisseur direct, soit un cycloconvertisseur
ou un convertisseur matriciel, qui 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.

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 Pa. constante, les différents modes de
fonctionnement peuvent étre mise sous la forme suivante :

Vi, fs

— Convertisseur de -

Adaptateur de fréquence

Adaptateur de tension et Correcteur

Vs, fs

du facteur de puissance

o—

Fig. 111.20 Schéma de principe d’une cascade hyposynchrone,

réalisée par un convertisseur de fréquence AC/AC direct

Tableau. 111.1 Description des modes de fonctionnement

Puissance Puissance Puissance
mécanique absorbée électromagnétique Mode Fonctionnement
Pm= (1‘9) Pa Pa Pem = g Pa
Pm>0 Pa>0 Pem >0 Hyposynchrone
. 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 synchronisée.
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111.9.3. Réglage de la vitesse a fréquence variable

111.9.3.1. Variation de la fréquence statorique avec Vs constante

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 =Y Vs (111.48)

P o B 2mnf,

D’apres la relation (I111.48), ot 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 frequence supérieure a fsh. Dont la caractéristique Cem = f (Q2) sera donnée
par le schéma suivant, Fig. I11.21.

Cerm CI’
A

Cem_maxl

Cem_maxz

CemfmaxS

v -
0 IQSI Qg _(253
1

A

Fig. 111.21 Evolution de la caractéristique
Cem (©2) d’un MAS - Réglage de f;

R R 1
=N ot N o Kl E 11.49
S T N2nf,  N,2nf, [fsj (111.49)
2
3 p (V 1
Com_a = Com (81) = Ew_(z_nj (%
Com_mx(fs) (111.50)
Con(0e ) =C 1
em\Jcr / — ~em _max;(fgi) 2
(fsi)

Deux principes peuvent étre utilisés pour obtenir a partir d’un réseau industriel a tension et a
fréquence fixe, les tensions d’alimentations du moteur.

- La conversion directe qui consiste a délivrer les tensions a appliquer a la machine par un
¢chantillonnage convenable des tensions du réseau, c’est la technique des convertisseurs direct de
fréquence ;

- La conversion indirecte ou I’on redresse les tensions du réseau, pour étre utilise et attaqué un
onduleur qui a son tour alimente le moteur a fréquence variable.
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111.9.3.1.1. Convertisseur direct

Dans ce cas, on ne peut qu’utiliser un convertisseur matriciel pour permettre 1’augmentation
de la plage de variation de fréquence de sortie. Cependant, dans le cas d’un cycloconvertisseur est

limitée a (%).fs pour une association de PD3 ou a (}é).fS pour des P3.

» 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. I11.22,

AN

. S12. N
Réseau Sﬁo\'

(Vetf) [T S N\
fixes -

1
L
1
|
! 1
i S N\, ; MAS
! S5, N .
] Sﬁ‘\ ;
1

Le convertisseur matriciel

Fig. I11.22 Schéma de principe d’un convertisseur
matriciel alimentant une MAS

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 :
Le rapport de transformation entre la tension de sortie et celle d’entrée est variable.
Le facteur de puissance a la sortie peut varier librement en fonction du point de
fonctionnement de la charge.
Le facteur de puissance a I’entrée est réglable, méme il peut étre unitaire.
Il 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.

AN

AN

111.9.3.1.2. Convertisseur indirecte (redresseur + onduleur)

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. I11.23. On redresse les tensions du réseau
puis, grace a un onduleur, on produit les signaux de fréquence variable.

Convertisseur Convertisseur

Fig. I11.23 Schéma de principe d’un convertisseur indirect
alimentant une MAS
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111.9.3.2. Fonctionnement a flux constant

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

2 .
Cem :Bp[%] . ‘ ZQ)r-Rr' 5 :
) (Ry) +(Nroo, )
_ (111.51)
= Cqp =3pD;.— Zwr'RrI S
(Ry) +(Nroo, )
Pour les faibles valeurs du glissement g << 0, la relation (I11.51) s’écrit :
Com _3—".°.c1>§. . (111.52)
RI’
3.p 3.p N .
CEm :R—}(DSZ(QOJS):R—;(DSZZTC(":S —p&j ;
B (111.53)
N tr
= C..=B.|f.-p.—|;avecNen | — |;
s (]

Pour controler 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 or.

La caractéristique Cem () est donc paramétrée par fs. Lorsqu’on fait varier la valeur de la
fréquence (pulsation) synchrone, on obtient un faisceau de caractéristiques donné par la Fig. 111.24.

Cem, Cr
A faa > fi3 > fo > fa

Cemfmax

\ &)

)
1
|
0 Qa Qo Qo Qg

Fig. I11.24 Evolution de la caractéristique
Cem (©2) d’un MAS - Réglage de @s.

Ce faisceau de caractéristiques Cem (Q2) est tout a fait analogue a celle d’'une MCC a excitation
séparée, dont le paramétre de réglage de vitesse est la tension d’induit. En effet, le réglage de vitesse
d’une MAS est 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. 111.23 et Fig.111.25.
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Cycloconvertisseur : C’est un convertisseur statique qui permet de faire varier une fréquence
d’alimentation donnée a une fréquence variable.

L S
L ; s
P P 2 ; ! !
' : ! —x+—"
! E o X!
i ; T
- : i MAS ; : i
(\f/i)((a;sf) -.-' : KKK : (\f/i;;sf) , ‘"_Dr__‘j:: MAS
! ¥ |+
: i T
A 15
zi-f‘ SZE,T ' (b) Le cycloconvertisseur a P = 3.

(@) Le cycloconvertisseur a P = 6.

Fig. 111.25 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.

111.10. 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 dependent 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

111.10.1. 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
Qsz[zng (I11.55)
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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. I11.26-a, appelé Boost automatique ;

Cem 7
Vs, Ds | . A : (Défluxage)
4 Fonctionnement : Fonct. a Vs il N~
ads=Cst. | =cCst Q
Von |€=-==-=-=-->| €---->
Dsn |
| - o
. (Ds\ - :
1= ! Qsn (Survitesse)
) 1 [ f Génératrice
/2 '/, . - . fsn S
. 1 »
N P S | <
Compensation Qn Q !
de Rs.ls - Cem_max _________________

(@. (b). !

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

s En régime de survitesse, I’augmentation de la fréquence statorique ne peut jamais é&tre
accompagné 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).

111.10.1.1. 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).

111.10.1.2. 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 wr directement liée
au couple. Le régulateur de vitesse (Pl)) élabore wr 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.
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Onduleur MLI

(Vs ; fs) = Variables

MAS

' Oscillateur commandé en i : Porteuse
tension i
. i %AVAV
SiN (g er-) ; -¥
a X
! Vl_ref + L 1 |
1
1

. 2n
Sin O ef t- ?

Os_ref
Vo et +

33—

Y
Oscillateur
commandé

=

VS_ref +

- ! commande des interrupteurs i
LOI VS = f(cos) L e e e e e i e . ———— -

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

~

Qref

Fig. 111.28 Schéma synoptique d’une commande scalaire en tension et en boucle fermée de la vitesse
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111.10.2. 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)

Avec; T, = (%j
r

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

S

1+(Too, )

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

= |

= Io.

S
S

Avec; |, :(%J (111.59)

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::

sn ?

Fig. 111.29 Evolution de la
caractéristique Is = f(w) 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 générer les courants statoriques de référence lsiref, Isaref, ls3ret.

Onduleur MLI

T% ~
—\ il
T |

_ -

—>(%—> Plas: I > :
( : ) : Vl_ref + L1 | :

f AN f

—>(%) > Plas2) [— >§ E
i Vo et + A E i

+ -
|
A
N A ._)
|—i§+ / Pls3) —)®—> Vorr 2 E

(Vs ; fs) = Variables

MAS

A

_________________________________________ WY

lis = - (is1 + is2)

isl_ref

isZ_ref

Loi Is = f((l)r) i53_ref

N
+ ®r
Qref Pl ;®< Q(_
- + 4 ®©

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

A
‘5”.
Y
£
\_‘/
Oscillateur
commandé
A

TAMALOUZT Salah 58 Université de Bejaia



(@ )
Chapitre IV

Machines synchrones a aimant
permanent - Convertisseurs
statiques

TAMALOUZT Salah Université de Bejaia




Chapitre 1V Machines synchrones a aimants permanents - Convertisseurs statigues

IV. 1. Définition 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)

IV. 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 ;

» Plus grande facilité de refroidissement.

IV.3. Bilan des puissances

Le bilan des puissances de la machine synchrone est illustré par le schéma de la Fig. V.1 qui
montre [’écoulement de puissance de I’entrée (puissance électrique prise au réseau) vers la sortie
(puissance mécanique transmise a la charge).
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sz

Fig. V.1 Schéma représentatif du bilan de puissance d’un moteur synchrone MSAP

La puissance absorbée par le moteur est donnée par :
P, =3V,Icosp=+/3U,Icos¢ (V.2)

Pem = P = P2 = Pstator = Cem €25 = C (V.3)
PU - Pa - Z ppertes
Tel que :
Pstator = Pys + Pts
Z Ppertes = Pis 1 Prs + Prmec (V.4)

Py =3R,I?

Py - Pertes par effet Joule au stator
ps, : Pertes fer dans le stator

IV.4. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (a poles lisses)

Les machines synchrones utilisées dans les applications a vitesse variable sont quasiment des
machines a rotor feuilleté, sans amortisseurs, avec un systeéme d’excitation a aimants permanents,
montés en surface ou enterrés, Fig. V.2.

aithant aimant

Ml atérian
ferromagnéticgue

Dlatérian
tmagtéticuae

hlatérian
amagnétigue

Fig. V.2 Machine a aimants permanents :
(a). Montés en surface du rotor ; (b). Enterres.

La machine que nous allons décrire, est une machine synchrone a aimants permanents simple
étoile, triphasée, equilibree 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 conséguence, méme si
une éventuelle f.6.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 :
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v' La machine n’est pas saturée ;

Les pertes fer, par hystéreésis et par courants Foucault, et I’effet amortisseur sont négligés ;
L’effet de peau est néglige ;

Le couplage capacitif des enroulements est négligé ;

La perméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de ’air.

AN NI NERN

En conséquence, les inductances de la machine sont constantes et indépendantes de la position
du rotor.

IV.4.1. Schéma équivalent de la MSAP

Le schéma équivalent monophasé de la MSAP relatif a une phase quelconque, basé sur le
modeéle de Behn-Eschenburg (pour une MSAP non saturée et a entrefer constant, qui fonctionne en
régime sinusordal avec une vitesse constante) est donne par la Fig. V.3.

i R Ls
-

TV e:(l)s.q)FT

Fig. V.3 Schéma équivalent monophasé de la MSAP

IV.4.2. Diagramme vectoriel de la MSAP

D’aprés le schéma équivalent donné par la Fig. V.3, nous pouvons déduire 1’équation
suivante :

V=R.I+ j.XS.i+ E:
Avec X, = o L, : Réactance synchrone de la machine (V.5)
SiR=0 = V=jX.I+E

L’équation (V.5), permet d’aboutir au diagramme de la Fig. V.4.

0 a \V b
u

Fig. V.4 Diagramme vectoriel de la MSAP

Nous avons la puissance absorbée P, :
P, =3V,Icosp = «/§USI (#0170

Si on néglige toutes les pertes au niveau du stator, D" Ppetes = Pys +Prs +Prnee = 0.

= C,..Q (V-6)

em=¢% —

Pon =Pn =P, =C Q, =C,.Q ;
3V,Icoso
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3V.lcos
Cop = (S—‘P) (V.7)

Q

S
IV.4.2.1. Commande en courant (& courant imposé)
D’aprés la Fig. V.4, nous avons ;
od =E.cos('¥)=V.cos(9) ; E =p.Q,.D;
= Cgpy =3.p.(@p.l.cos(¥))
L’équation (V.8), montre que pour contrdler le couple, il suffit d’agir sur trois parameétres
comme suit :
- Le courant I, qui est absorbé par la machine et imposé par la commande associée a I’onduleur du
courant utilisé ;
- La valeur de flux qui est toujours constante et impos¢ par I’aimant permanent ;

(V.8)

- Agir sur W, qui est I’angle d’autopilotage (W =(I, E)).

IV.4.3.2. Commande en tension (a tension imposée)
Ce qui revient a déterminer 1’expression du couple en fonction de l’angle interne de la
machine 3. On se refaire & la Fig. V.4, nous aurons ;

- Q.. D..si
ac = E.sin(8) = 1.X,.cos(9) = lcos(q)=— ;(S'n(S) ;
S
= Cem :(3pq)':v'}s|n(8) (Vg)
XS
3pd. (V) .
< Cy = Z.Sc.LSF .[EJ.sm(é‘))

D’apres I’équation (\V.9), on constate bien que pour le contréle 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.9) devient :
S

Cen :[i‘iij.[%}.sin(s)z Ky.sin(9) (V.10)

TKGst | K=Cst
Ce qui montre que le couple varie proportionnellement par rapport au sin(8) :
Cem =Ky.sin(38) ; Ky >0
Si8>0 = C,, >0 : Fonctionnement en mode moteur ) (V.11)
{Si 8<0 = C,, <0 : Fonctionnement en mode alternateur

Ce qui justifie I’importance de I’ange interne sur le couple développé par une machine
synchrone, Fig. V.5.
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Cem
A I
Stable | Instable
Cem_max — = :
!
I
-7 -n/2 0 i )
: /2 T
i
T e Cem_max
Instable | Stable
I
Alternateur Moteur

Fig. V.5 Evolution de la fonction C,, =f () de la MSAP.

IV.5. Stabilité de fonctionnement d’une MSAP
La zone de fonctionnement stable de la MSAP peut étre défini, en s’appuyant sur 1’évolution
de la fonction C,,, =f(8), Fig. IV.5.

Si on partage les zones d’analyse en deux parties :

R 6%—(%)(%)} ou bien |8|£(%):

- Si pour une cause ou une autre Q décroit ; la position des poles de I’inducteur (le rotor réel)
s’éloigne par rapport a ceux de I’induit, provoque I’augmentation de I’angle interne (), cela
engendre 1’accroissement du Cem. Ce qui accélére 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
pbles diminue), ce qui fait que 6 diminue, donc la diminution du couple Cem, le rotor ralentit et &
augmente & nouveau = le fonctionnement est stable.

R 86[—75,—(%)[ 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) :

Bl<(%5)

IV.6. Variation de vitesse des moteurs synchrones a aimants permanents

— Pour un fonctionnement en moteur : 0 <6 < (%) :
(V.12)
— Pour un fonctionnement en alternateur : (%) <6<0

IV.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
I’autre est indirect (Association redresseur et onduleur).
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Dans notre cas nous allons opter pour un convertisseur de fréquence AC/AC indirect, dont

I’¢lément principal est I’onduleur (convertisseur DC/AC) utilisé. Ce dernier peut étre un convertisseur
du courant pour une alimentation en courant ou bien un convertisseur de tension pour une
alimentation en tension, Fig. V.6. Ce qui revient au contrdle de I’amplitude des courants statoriques,
pour le premier cas, et I’amplitude des tensions statoriques pour le second cas, en plus de la fréquence
fs.

Convertisseur

(DC/AC)
lo
1 /I
Q
T 8 &
L
AC

Fig. V.6 Schéma d’alimentation d’une MSAP par un onduleur du courant et de tension

1V.6.2. Pourquoi I’autopilotage de la MSAP

La MSAP tourne a 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 depend 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 decalage entre les deux champs augmente davantage ce qui provoque d’une manicre
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 & 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.

IV.6.3. Moteur synchrone (MSAP) autopiloté : systeme commandé en courant (a courant
imposeé)

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.8), Fig. V.7. Tout en agissant sur 1’angle
d’autopilotage v ainsi que I’amplitude de du courant I, sachant que le flux ®r est constant.

«+ La source du courant continu genére 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 :
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@ | Cem :(@.pﬂ)p}.lo.cos(‘l‘)

I = Is_ef‘f = T

\ (V.13)
K
C., =3.pD.1,.cos(V¥ *
o rls-c05(¥) = Cq = K, 1p.CO5('P)
Sachant que, ¥ est une constante = cos (' ) est constant :

P, =Ul, =QC,, =QK_.ly.cos(¥)

N {Q =K;.U

(V.14)
Cem = Ky'IO
= Ql, =K;.Ul,

Avec: Ky = 1 etK, :[L] =(KQ.KB)
Ko -Kp Ks

A partir de I’équation (V.14), nous constatons que :

R/
o

La vitesse de rotation du moteur MSAP peut étre commandé par la tension de bus continu (U),
ce qui est analogue a la commande de vitesse d’un MCC ;

Redresseur Onduleur non
autonome

] I !T3¥Tz Ti |
| | Capteur de

S s CRTIL. e

 Commande | Im=| 1 S0t e el
Ee‘ Iﬁd. resseur| e —
A -
Pl Commande
de ¥

Fig. V.7 Schéma de principe d’un moteur synchrone
autopiloté associé a un onduleur du courant

X De plus son couple est proportionnel au courant lo. Ce qui refléte la formule régissant le
fonctionnement d’un MCC.

Les commutations des courants dans les phases de la machine synchrone s’effectuent

conformément au chronogramme défini par le tableau V.1.

Tableau V.1. Les séquences de conductions des différents interrupteurs 1’onduleur autonome

| Séquences | 1 | 2 | 3 |
Composants T1
conducteurs
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R/

% Schéma global de I’asservissement de vitesse (en boucle fermée)

L’asservissement de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone a aimant permanent, revient
a procéder de la méme que pour la machine a courant continu a excitation séparée, en utilisant une
régulation en cascade avec deux boucles ; une boucle interne pour le contréle du couple (du courant)
et une boucle externe pour le réglage de la vitesse. La sortie de cette derniere forme la référence de
couple de la boucle interne.

Le schéma structurel de la commande de réglage global est illustré par la Fig. V.8.

Onduleur non

Redresseur autonome

o
552 Y BTN iV

|Commandel Imes | ?f:l%iqgﬁrde
de‘rﬁd.res‘se_u_q :_._.x._._.
Commande _
de¥

SiE

(Cem_ref)

>|Z € Pl
Cem_ref +

Val. absolue
Qref

position

Plg)

Fig. V.8 Schéma de principe de I’asservissement de la vitesse d’un
moteur synchrone autopiloté alimenté par un onduleur de courant

IV.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.8) ce qui permet de contréler le couple de la machine. Le régulateur de vitesse génére un
courant de référence qui est proportionnel au couple. A partir de ce courant nous allons former les
signaux de commande de 1’onduleur, pour ce faire en s’appuyant sur un capteur de position qui va

nous générer sin(0) et sin(0—(277 ), ce qui permettra de reconstituer les courants de références.
3

Le schéma de principe de 1’asservissement de vitesse de la MSAP commandé en tension est
donné par la Fig. \VV.9.

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 ;
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v La complexité du circuit de commande constitue un inconvénient majeur de cette structure.

Redresseur a Thyristors

VdcT

I
'3~

| =
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Fig. V.9 Schéma synoptique d’une commande scalaire d’un MSAP
en tension et en boucle fermée de la vitesse.
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IV.7. Modéle électrique et magnétique de la MSAP (modéle dynamique)

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, =R.i, +dd%
V, =R.i, + 3% (V.15)
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 appliqueées, ainsi que, par Rs la résistance des enroulements statoriques.
Les équations magnétiques s’écrivent de la maniére suivante :

®, =L, + My .0, + M0,

O, =M, 0, +L,0, + M.,

O, =M_.i, +M i, + L.,
O

(V.16)

A I’aide de la transformation de Park, on passe a partir des grandeurs statoriques réelles Va, Vb,
V¢ et ia, 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.

. d
Vsd = R5'Isd +aq)sd _COS'CDsq
d (V.17)
Vi =Ry +a®3q + 0, Dy
Oy = Lsd'isd +Op
D, =Ly, (V.18)
2 .
O =,[-.©
- o,
Le modéle global de la machine MSAP s’écrit alors :
i d. .
VSd = RS'ISd + LSda'Sd _('OS'LSQ'ISC]
q (V.19)
Vyq = Ryigy + qu.alsq + 0. (Lggdgg + O )
Le couple ¢lectromagnétique de la machine MSAP s’écrit :
C. =p.( Dy gy — Dyg sy ) (V.20)
Nous substituons les flux dans la relation précédente du couple, on aura :
Ce =P (L~ Lug ) salsq + Prig | (V.21)
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L’équation (V.19) peut devenir comme sulite :

. d. .
RS'ISd + LSd'EISd = VSd +®S'L5q'|5q
y (V.22)

s*'sq sq'als

Le systéme d’équations (V.22) constitue les modeéles électriques et magnétiques de la machine
synchrone, Fig. (V.10).

Couranis stoiorigie

Fig. V.10 Modele électrique et magnétique de simulation de la machine synchrone MSAP
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V.1. Moteurs brushless
V.1.1. Introduction

Le nom du moteur Brushless, ou moteur sans balais, est déduit par comparaison au moteur a
courant continu qui dispose de bobinages sur le rotor, qui nécessite un collecteur pour leurs
alimentations.

Cette constitution donne beaucoup d'avantages aux moteurs brushless comparés aux moteurs a
courant continu, qui peuvent étre résumés dans ces points : L'absence de balais conduit & minimiser
les frottements, les parasites, et augmenter la durée de vie du moteur tout en éliminant leur usure.
Cela engendre de meilleures performances énergétiques et une meilleure fiabilité. Les bobinages
étant sur le stator, I'évacuation de la chaleur est plus facile et I'inertie est réduite (les bobinages de
cuivre sur le rotor des moteurs a courant continus sont trés lourds), ce qui améliore encore les
performances énergétiques dans les applications nécessitant des accelérations et décélérations plus
rapide. La puissance massique (rapport poids/puissance) est meilleure. De plus malgré la nécessité
d’une commandes électroniques triphasees, qui augmente un peu le cotit d’investissement, mais celle-
ci est largement inférieur au colt d'un collecteur. Pour cela, le moteur brushless remplace
progressivement le moteur a courant continu dans certains champs d'application, en particulier
lorsque la masse ou la vitesse de rotation sont des critéres importants.

V.1.2. Composition du moteur brushless

Un moteur brushless comporte les mémes éléments qu’un moteur & courant continu, excepté
le collecteur, mais I’emplacement des bobines et des aimants permanents sont inversés. Le rotor est
composé d’un ou plusieurs aimants permanents, et le stator de plusieurs bobinages, Fig. V.1.

Fig. V. 1. Représentation d’un moteur Brushless

V.1.3. Principe de fonctionnement du moteur brushless

Les bobines sont alimentées de facon séquentielle. Cela crée un champ magnétique tournant
a la méme fréquence que les tensions d’alimentation. L’aimant permanent du rotor cherche a
chaque instant a s’orienter dans le sens du champ. Les tensions d’alimentation doivent étre
adaptees continuellement pour que le champ reste en avance sur la position du rotor, ce qui créer un
couple moteur, permettant ainsi la rotation du moteur brushless.

V.1.4. Principaux avantages du moteur brushless
Le moteur brushless, dans sa généralité, présente plusieurs avantages :

- Durée de vie allongée : Une utilisation optimisee du moteur permettra d’accroitre de
maniere importante la durée de vie de vos équipements ;

- Confort d’utilisation : Le moteur étant plus petit, donc moins d’encombrement qu’un moteur
asynchrone ;

- Large plage de variation de vitesse : Le moteur brushless permet une large plage de réglage
de vitesse tout en conservant un couple quasi constant ;
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- Faible consommation d’énergie : Ce moteur est caractérisé par sa faible consommation
énergétique, comparés aux autres types de machine de méme puissance de fonctionnement ;

- Commande simplifiée : Le réglage et la commande électronique des paramétres du moteur
(accélération, vitesse, ralentissement) sont plus simple comparés aux autres types de machine de
méme puissance de fonctionnement.

V.1.5. Commande des moteurs brushless

Dans un moteur a courant continu avec balais, 1’ensemble collecteur-balais assure
mécaniquement la commutation dans I’alimentation des bobines en fonction de 1’angle du rotor.
Dans un moteur brushless cet élément n’existe plus, il faut donc créer cette commutation
électroniquement.

V.1.5.1. Démarrage d’un moteur brushless

Le rotor du moteur brushless ne peut pas atteindre instantanément la vitesse de rotation du
champ magnétique, pour assurer le démarrage. Pour cela, le systeme de controle électronique doit
donc assurer un démarrage progressif, 1’objectif étant toujours de reproduire la fonction du
collecteur. La fréquence des tensions d’alimentations sera donc trés basse au départ, puis
augmentée progressivement en tenant compte de la réaction du moteur.

V.1.5.2. Régime établi du moteur brushless

Le moteur brushless est un moteur synchrone, c'est-a-dire qu’il tourne a la méme vitesse que
le systeme de tensions d’alimentation. Tant que le couple moteur est supérieur au couple de charge a
entrainer, la rotation du rotor est synchronisée avec le champ magnétique. Si le couple résistant
devient supérieur au couple moteur, et que la tension d’alimentation n’est pas ajustée en
conséquence, il y a un risque de décrochage, c'est-a-dire que le rotor risque de ne plus suivre le
champ magnétique. A partir de ce moment-la, le rotor va se mettre a osciller, sans pouvoir se
resynchroniser avec le champ magnétique, ce qui peut provoquer sa destruction. Pour éviter cela, le
systeme de commande doit réagir si le couple résistant augmente, pour ajuster la tension
d’alimentation en conséquence.

Pour réguler la vitesse d’un moteur brushless il faut faire varier la tension d’alimentation
de chaque bobinage, tout en maintenant une fréquence de commutation adaptée a la fréquence de
rotation mesurée du moteur. En pratique, les contrdleurs de moteurs brushless les plus performants
peuvent intégrer les deux fonctions : Commutation des bobines en fonction des données des capteurs
a effet hall, et régulation de la vitesse en PWM sur 1’alimentation de chaque bobine.

V.1.5.3. Principe de commutation des moteurs brushless
A- Moteurs brushless a capteurs a effet hall

Dans ce type de moteur brushless, des capteurs a effet hall (en général trois capteurs) sont
utilisés pour connaitre & tout moment la position du rotor, et adapter en consequence 1’alimentation
des bobines et le champ magnétique. Le capteur va détecter le passage d’un p6le magnétique, et a
partir de cette information le circuit de commande électronique assurera la commutation des
bobines. L’utilisation de capteurs a effet hall dans les moteurs brushless permet une excellente
régulation, cependant 1’ajout de ces composants, et le fait qu’il faille les placer tres pres du rotor
entraine un surcodt et un risque de panne
Supplémentaire. Cette solution est la plus employée dans les moteurs brushless utilisée en industrie.

Le moteur brushless fonctionne a partir de trois sources de tensions variables, fournies par un
onduleur (Fig. V.2), et permettant de générer un champ magnétique tournant. Le rotor, généralement
équipé d'un aimant permanent, tend a suivre le champ magneétique tournant.

Si on considére le cas d’un moteur BLDC (Brushless Direct Current) qui correspond a un
moteur brushless a commande en créneau. Dans ce cas a chaque commutation, deux phases sont
reliées respectivement la premiére a la tension l'alimentation et la seconde a la masse, alors que la
troisieme phase n'est pas connectée.
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» Exemple :

Si on considere le cas ci-dessous, Fig. V.3. La phase A n'est pas connectée, la phase B est

reliée a la tension dalimentation alors que la phase C est reliée a la masse. Le courant va

parcourir la bobine B vers C pour générer le champ magnétique statorique B dirigé selon yi Le

moment magnétique engendreé par le rotor m tend & s’aligner avec le champ magnétique statorique en
tournant dans le sens trigonométique.

r -
Uatim (TA

Uh Wik

| |

Call

-------- /T /T /T &

=% b

Systéme logigue
de commutation

- Informations capteurs
Commande des transistors

Fig. V. 2. Association de l'onduleur et du moteur brushless avec son systeme de commutation

r
'L'u:f‘i'?u

Systéme logigue
1 de commutation

: Infarmations capteurs
Commande des transistors

Fig. V. 3. Exemple de situation de commutation dans un moteur brushless

Dés que le rotor s'approchera de 1’axe yi la commutation sera modifiée pour faire circuler le

courant de la bobine B vers la bobine A, le champ magnétique statorique B tourne de facon a tirer le
rotor et poursuivre la rotation dans le sens trigonométrique :
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L'angle (&) entre m et B conduit a la création d’un couple C selon 1’expression
suivante :

C=MAB = C=MaBsin(s) (V.1)

B- Moteurs brushless a régulation basée sur la fcem

Pour éviter 1’utilisation de capteurs a effet hall, certains circuits de commande de moteurs
brushless utilisent les bobines non alimentées a un instant donné pour mesurer la force contre
électromotrice et en déduire le moment pour déclencher la commutation. Cette solution permet
d’éviter I’emploi de capteurs a effet hall et donc de réduire le colt du moteur. Par contre, au
démarrage, la fcem est trop faible pour étre utilisable. Il faut donc utiliser un autre mode de
commande pour le démarrage des moteurs brushless sans capteurs. Généralement, le démarrage se
fait comme dans le cas des moteurs pas a pas, en commutant les phases a une fréquence croissante
prédéfinie, suffisamment lente pour que le moteur brushless ne décroche pas. D’une maniére
geéneérale ; le couple produit dans cette phase est trés mauvais, puis la mise au point de ce systeme
de commande est trés complexe, cela revient a la nécessité d’une puissance de calcul trés importante
avec une exigence de disposer d’un systéme de filtrage qui va permettre la distinction de la fcem
des parasites engendrés par le moteur. Ces handicaps limitent ’utilisation de cette technique a des
scénarios bien pointus : Principalement employée dans les petits moteurs brushless, en particulier en
modélisme.

V.1.6. Différents types de moteurs brushless

Il existe plusieurs types de moteurs brushless dans la littérature, selon leurs constructions.
Cette variété dépend principalement des caractéristiques de ces machines : Le couple, la vitesse,
etc.

V.1.6.1. Moteurs brushless outrunner

Cette appellation vient de fait que le rotor est autour du stator. Cette disposition est
intéressante en termes de couple moteur, car les aimants sont disposés sur un diamétre important,
ce qui crée un bras de levier trés intéressant. De plus, cette disposition permet de placer facilement
plusieurs séries d’aimants (jusqu’a 32 poles sur certains moteurs) et de bobines. Les bobines sont
toujours cablées par groupes de 3, et les aimants sont soit collés par groupes de 2, soit constitués
d’une partie magnétique comprenant plusieurs p6les. Comme pour un moteur pas a pas, ce type de
moteur comprenant plus de 3 bobines et 2 pdles ne font qu’une fraction de tour lorsque le champ a
tourné de 180°. Leur fréquence de rotation est donc plus faible mais le couple sera trés éleve.

Ces moteurs sont souvent utilisés dans des applications qui nécessitent un fort couple, car ils
peuvent étre reliés a la charge sans nécessiter de dispositif de réduction. Leurs principales
applications sont les ventilateurs, moteurs de disques durs, Cd-rom, moteurs de vélos électriques
(intégrés dans me moyeu), etc.

V.1.6.2. Moteurs brushless inrunner

Dans ce type du moteur le rotor est a 1’intérieur du stator. Ces moteurs ont généralement une
seule paire de pdles sur le rotor et 3 bobines au stator.

L’inertie du rotor des moteurs brushless inrunners est beaucoup plus faible que pour un
moteur outrunner, alors que les vitesses atteintes par ce type de moteur sont beaucoup plus élevées.
Le couple de ces moteurs est plus faible que pour un outrunner car les aimants sont sur un diameétre
plus petit a taille de moteur égale. Par contre la commande électronique de la commutation est plus
simple car le rotor tourne a la méme fréquence que le champ magnétique. L’utilisation de ce type
du moteur est trés fréquente dans I’industrie car son comportement est tres proche de celui d’un
moteur a courant continu ordinaire.

TAMALOUZT Salah 73 Université de Bejaia



Chapitre V Machines spéciales - Convertisseurs statiqgues
V.1.6.3. Moteurs brushless disques

Le rotor et le stator dans ce type du moteur sont constitués de deux disques faces a face, ou,
les rayons et les bobines sont répartis selon les rayons de ces deux disques.

Ces moteurs sont peu utilisés dans I’industrie, car 1’action des bobines sur les aimants crée un
effort axial important, cela nécessite des butées a billes conséquentes. Au niveau des performances,
ce type de moteur n’offre pas de différences remarquables par rapport au moteurs brushless
outrunners.

V.2. Résolveurs

V.2.1. Description

Les résolveurs sont des capteurs de déplacement et d’angle les plus utilisés apres les codeurs
rotatifs optiques. Ils convertissent la position angulaire d’un rotor en deux tensions, ce qui permet une
représentation claire et absolue de la position. L’information du rotor des résolveurs est transmise par
induction. Contrairement aux codeurs rotatifs ou incrémentaux, les résolveurs fournissent un signal
d’angle absolu lors d’une seule rotation, il n’est donc pas nécessaire de les étalonner apres la mise en
circuit.

On utilise les résolveurs pour des taches de commande et de réglage, par exemple dans les
servocommandes électriques, les entrainements de positionnement et les machines a moteurs
interdépendants. La robustesse et la disponibilité des systemes revétent une importance clé.

Ils sont utilisés avec succes pour réaliser des commandes précises dans de nombreuses
applications ; Le cas des machines textiles, engins miniers, servomoteurs, robots industriels,
entrainements hybrides ou I’automatisation (mobile) et les systémes sans maintenance, basses
températures et installation en situations exposées, etc.

V.2.2. Définition et principe de fonctionnement

Un résolveur est un transformateur électrique utilisé pour mesurer les angles de rotation. 1l a
en général I"apparence d’un moteur électrique, avec des enroulements de cuivre sur le stator et un
rotor en métal usiné, Le rotor et le stator sont composés de paquet de tdles bobinées. Le rotor
comporte géneralement le bobinage primaire, le stator comporte alors les deux bobinages secondaires
(bobinage diphasé, c'est-a-dire décalés de 90° électriques). Le résolveur fonctionne comme un
transformateur dont le couplage varie avec I'angle mécanique du rotor. Ainsi, si I’on active le
résolveur avec un signal alternatif et mesure la sortie des enroulements du transformateur, on obtient
un signal ¢électrique alternatif dont I’amplitude sera proportionnelle a 1’angle.

er A

Secondaire #1

& S2
. / I » . Primaire
i e

51

. &

Fig. V. 4. Principe de base d’un résolveur

S’il en existe beaucoup de types différents, un résolveur comporte en général trois
enroulements : un enroulement primaire et deux enroulements secondaires. Ces enroulements sont
fabriqués en fil de cuivre et sont habituellement formés sur un élément stationnaire du résolveur, qui
est le stator. L’enroulement primaire est utilisé comme entrée du signal de commande alternatif ; et
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chaque enroulement secondaire est utilisé pour 1’excitation ou la réception. Dans le schéma ci-
dessous, le rotor est constitu¢ d’un matériau tel que le fer ou I’acier, et est agencé de telle sorte qu’il
transmette des quantités d’énergie variables vers les enroulements secondaires, en fonction de son
angle de rotation.

Dans le schéma de la Fig. V.4, lorsqu'on excite le bobinage rotor avec une tension alternative
on récupére deux tensions alternatives sur les bobinages secondaires, qui vont prendre la forme d’une
sinusoide et d’une cosinusoide. Le ratio des signaux varie donc proportionnellement a 1I’angle.

Le courant dans la bobine R génere une tension dans les bobines S1 et S2 qui sont une
fonction de I'angle pris par R.

Les résolveurs sont réputés pour leur grande fiabilité et ils sont souvent le choix systématique
pour les applications de sécurité nécessitant un haut degré de fiabilité. Un écueil commun tient
cependant au fait que les fiches techniques spécifient bien souvent une résolution infinie. Bien que
cela soit vrai en théorie, cela n’est en fait pas le cas en pratique, dans la mesure ou la plupart des
systéemes de commande modernes sont convertis en un signal numérique, dont la résolution est finie.
La résolution réelle sera donc déterminée par la qualité du circuit de conversion analogique-
numérique.

Nous arrivons ici conduit a un point subtil mais trés important, a savoir que la conception d’un
systéeme de résolveur nécessite de solides compétences spécialisées. En effet, un résolveur nécessite
un signal d’excitation et un circuit de traitement distincts. Les résolveurs sont aussi réputés lourds,
encombrants et colteux. Ils ne sont donc pas économiquement viables dans de nombreuses
applications grand public et, de maniére générale, ne sont utilisés que dans les secteurs ou les colts
d’investissement sont secondaires par rapport aux impératifs de spécification et de performance, par
exemple dans I’aérospatiale et la défense.

V.2.3. Amplitude des signaux fournis aux secondaires

L'amplitude des deux tensions induites varie sinusoidalement lors de la rotation du rotor. Les
deux bobinages étant décalés de 90° I'un fournit une tension dont I'amplitude est proportionnelle au
sinus de I'angle du rotor, et I'autre au cosinus.

u, (t) = U.sin(ot)

Ug (t) = K.U.sin(a).sin(ot+o) v
Ug, (1) = K.U.cos(a).sin (ot +¢)
Ou:

e U : est I'amplitude de la tension d'entrée,

K : le rapport de transformation du résolveur,

® : le déphasage entre la tension d'entrée et la tension de sortie,
e A :l'angle mécanique du rotor.

Les composantes en phase avec la tension d'entrée déphasée de ¢ :

Ug (t) = K.Ug.sin(a)
Ug, (t) =K.Ug.cos(a)

(V.3)

V.2.4. Différents types de résolveurs
Les deux principaux types les plus répondus et les plus cités sont :
V.2.4.1. Résolveur sans balais (brushless)

Le type de résolveur actuellement le plus répandu est le résolveur transmetteur sans balais.

C'est un résolveur qui comporte un transformateur tournant.

- Le stator comporte, de méme que précedemment, les deux bobinages secondaires diphasés. Il
comporte aussi une armature, située au-dessus, qui est la bobine primaire du transformateur
tournant,

- Le rotor comporte aussi une bobine au-dessus du paquet de t6les bobiné.
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Lorsqu'on excite la bobine du transformateur stator, une tension est induite dans la bobine
secondaire du rotor. Celle-ci va alimenter la bobine du rotor du résolveur. Le fonctionnement est alors
identique au résolveur transmetteur.
Ce type de résolveur permet d'alimenter le bobinage rotorique sans passer par des cables, qui
limiteraient la rotation, ou par un systeme balais collecteur qui est une piéce d'usure.

V.2.4.2. Résolveur multi-vitesses

Un résolveur de base a typiquement deux pdles et est appelé résolveur vitesse 1 (1 pour une
paire de pole). Cela signifie que pour un tour mécanique du rotor on a un cycle électrique sur les
tensions de sorties. L'angle de sortie est directement I'angle du rotor. Ces résolveurs peuvent donc
délivrer une information de position angulaire absolue.

Pour les résolveurs multi-vitesses délivrent plusieurs cycles électriques par tour :

Exemple :

16 cycles électriques pour une vitesse de 16 (2x16 = 32 poles) ;
Sachant que : L’angle électrique = (L angle mécanique).p
Ou ; p : est le nombre de paires de pbles.

La précision angulaire mécanique est alors plus précise mais I'information n'est plus absolue.

Ainsi un résolveur vitesse 1 peut avoir une précision de 5' d'arc, alors qu'une vitesse 16 peut
atteindre jusqu'a 10" d'arc. Pour cela, certains résolveurs contiennent un bobinage vitesse 1 pour la
position absolue et un bobinage multi-vitesse pour la préecision.

V.2.5. Fonctions de Résolveur

La fonction présentée plus haut est la fonction transmetteur. Nous pouvons citer d'autres
fonction de résolveurs qui sont :

V.2.5.1. Résolveurs récepteurs

Ces résolveurs sont utilises dans le sens inverse du résolveur transmetteur. Les deux
bobinages diphaseés sont alimentés chacun avec une tension alternative. Le rapport entre la tension
sinus et la tension cosinus détermine l'angle électrique. Le systéme tourne le rotor pour obtenir une
tension nulle sur le bobinage rotor. A cette position, I'angle mécanique du rotor est égal a I'angle
électrique appligué sur le stator.

V.2.5.2. Résolveurs différentiels

Ces résolveurs combinent un bobinage diphasé primaire sur le rotor, comme le récepteur, et
un bobinage diphasé sur le stator, comme le transmetteur, ou inversement. L'angle électrique mesuré
sur le bobinage secondaire est la différence entre I'angle mécanique du rotor et I'angle électrique du
primaire. Ce résolveur peut étre utilisé pour effectuer des opérations trigonométriques.

V.2.6. Avantages et inconvénients de résolveurs

En résumé de cet apercu sur les résolveurs nous pouvons citer quelques avantages et inconvénients de
celui-ci :

V.2.6.1. Avantages : Fiable, robuste, précis, longue durée de vie.

V.2.6.2. Inconvénients : Encombrant, lourd, colteux, nécessite de solides compétences pour la
specification et le déploiement.

V.3. Codeur optique

V.3.1. Définition et principe de fonctionnement

Un codeur rotatif, également appelé codeur d’arbre, est un dispositif qui convertit la position
ou le mouvement angulaire en un code analogique ou numerique.
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Il existe deux grandes catégories de codeur optique : absolu et incrémental (relatif). La sortie
d’un codeur absolu indique la position actuelle de I’arbre, ce qui en fait un transducteur angulaire. La
sortie d’un codeur incrémental fournit des données sur le mouvement de 1’arbre, celles-ci faisant
généralement I’objet d’un traitement complémentaire de fagcon a obtenir des informations sur la
vitesse, la distance, le nombre de tours par minute et la position.

Disque optique

Marque de référencé\\ |

] Z (réf.)

Téte de lecture

Fig. V. 5. Principe de base d’un codeur optique

Les codeurs peuvent utiliser diverses techniques de détection, mais la plus courante est
optique, Fig. V. 5. Dans un codeur optique, une source de lumiére est dirigée sur ou a travers un
disque rotatif, dont la structure permet soit de laisser passer la lumiére, soit de la bloquer. Le capteur
optique détecte le passage de la lumiére et génére une impulsion électrique correspondante. Les
¢échelles optiques peuvent étre agencées sous forme d’une série de marques, pouvant étre utilisées
pour mesurer 1’angle ou le mouvement. L’échelle des marques peut étre extrémement fine, jusqu’a
quelques microns.

Il'y a trente ans de cela, la plupart des applications utilisaient des résolveurs plutét que des
codeurs optiques. Aujourd’hui, la situation s’est inversée. Cela s’explique en grande partie par
I’immense choix des codeurs étant aujourd’hui proposés par de trés nombreux fabricants.
Contrairement aux résolveurs, les codeurs optiques ne nécessitent aucun systéeme électronique
distinct. Les données qu’ils produisent sont directement utilisables par le systeme de controle de
I’hoéte, ce qui facilite grandement a la fois leur spécification et leur déploiement.

Leur principale faiblesse tient au fait qu’ils sont tout simplement trop délicats pour résister
aux environnements difficiles (vibrations, chocs, corps étrangers, températures extrémes, etc.). Les
pannes peuvent donc survenir soudainement et sans avertissement.

V.3.2. Avantages et inconvénients de codeur optique

En résumé de cet apercu sur le codeur optique nous pouvons citer quelques avantages et
inconvénients de celui-ci :

V.3.2.1. Avantages : Haute résolution, largement disponible, haute exactitude possible.

V.3.2.2. Inconvénients: Délicat, sensible aux matiéres étrangéres, sujet aux défaillances
catastrophiques, plage de température limitée (-20 a +700 C).

V.4. Codeur inductif

V.4.1. Définition et principe de fonctionnement

Au cours de ces derniéres années, une nouvelle génération de capteurs est devenue tres
populaire : le codeur inductif. Les codeurs inductifs sont une sorte d’hybride entre le résolveur et le
codeur optique. Les codeurs inductifs (que nous appelons capteurs Incoder) utilisent les mémes
principes physiques que le résolveur, mais ils sont moins colteux, plus légers, plus compacts et plus
précis. IIs sont surtout plus simples a utiliser, dans la mesure ou ils ne nécessitent qu’une
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alimentation en courant continu et produisent, en sortie, un signal numérique correspondant a une
mesure absolue de 1’angle (au méme titre qu’un codeur optique absolu). Les codeurs inductifs ne
nécessitent pas de compétences spécialisées poussées car aucun circuit de traitement électronique
distinct n’est requis : toute 1’électronique est intégrée au sein du stator. Les codeurs inductifs
présentent ainsi tous les avantages du résolveur, mais aucun de ses inconvénients.

Ils n’utilisent pas de composants optiques délicats et ne sont pas sensibles aux corps étrangers,
ni aux plages de températures extrémes. Certaines versions spécialisées ont ainsi pu étre utilisées a
des températures comprises entre -170°C et +230°C.

Au lieu des enroulements en fil de cuivre du résolveur traditionnel, les codeurs inductifs
utilisent des cartes de circuits imprimés en tant que composants principaux. De la méme maniére
qu’un résolveur, un codeur inductif comprend un stator et un rotor. Aucun roulement n’est nécessaire,
en revanche, dans la mesure ou il n’est pas nécessaire d’assurer un positionnement précis du stator et
du rotor.

L’utilisation de cartes de circuits imprimés au lieu d’enroulements de fils permet de garantir
une précision extrémement élevee. Une exactitude de <1 minute d’arc est courante, de méme qu’une
résolution et une reproductibilité de <1 seconde d’arc. La conception de base d’un codeur inductif
permet en outre de personnaliser aisément les dispositifs, de facon a répondre au plus juste aux
exigences de chaque application.

Les codeurs inductifs sont proposés dans un large choix de tailles, pouvant aller
jusqu’a 600 mm de diamétre, et sont largement utilisés pour des applications tres diverses : machines-
outils, systémes cardans, aérospatiale, défense ou encore équipement medical.

V.4.2. Avantages et inconvénients de codeur inductif

En résumé de cet apercu sur le codeur inductif nous pouvons citer quelques avantages et
inconvénients de celui-ci :

V.4.2.1. Avantages : Haute résolution, exact, fiable, robuste, longue durée de vie, tolérant aux
défauts d’alignement.

V.4.2.2. Inconvénients : Plage de température supérieure a celles des codeurs optiques, mais
inférieure a celle des résolveurs.

V.5. Moteurs Pas a Pas

V.5.1. Définition

Un moteur pas a pas est une machine tournante, dont le rotor se déplace d’un angle
élémentaire ap, dénommé pas, chaque fois que son circuit de commande effectué une commutation de
courant dans un ou plusieurs de ses enroulements.

Il 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:

360

Up

N

p (V.4)

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 potentiomeétre,
codeur ...).
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V.5.2. 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 :

X Moteur a aimant permanent ;

< Moteur a reluctance variable ;
X Moteur hybride.

L)

V.5.2.1. Moteur a aimant permanent

V.5.2.1.1. 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. V.6.

Ce sont des moteurs a faible colt de revient, et de résolution moyenne (jusqu’ a 100 pas/tour).

Sens de = =
B + B B -
kf — 07 1> <
1 J0N hl I
Sens de i - +
) o Fig. V. 7. Principe de base de
Fig. V. 6. Principe de base d’un moteur pas a pas 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. V.7, a pour expression :

C=MAB = C=MaBsin(a) (V.5)

V.5.2.1.2. Principe de fonctionnement

Pour expliquer le fonctionnement de ce type du moteur, on considere une structure simplifiée
d’un moteur pas a pas comportant, Fig. V.8 :
- 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 a 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. V.10.

Les positions d’équilibre se situent suivant 1’axe des deux phases.

Ona: Ny=4 = a,=90

iA

//%\\

- Fig. V.9 Représentation de la résultante du
\ / champ crée par deux phases

Fig. V.8 Représentation d’un moteur pas a pas
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Pour obtenir un tour complet, il faut pouvoir inverser le courant dans les phases : ce qui
impose une alimentation bipolaire. Cela permet I’inversion du sens des polarités aux bornes des
phases. Alors que, le sens de rotation dépend de I’ordre d’alimentation des phases.

B. Commande symétrique a pas entier, en biphasé

Dans ce cas, les deux phases sont alimentées simultanément, Fig. VV.11. 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. V.9.
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Fig. V.10 Séquences des alimentations de phases Fig. V.11 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
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Fig. V.12 Sequences des alimentations de phases d’un moteur pas a pas en mode demi pas,
commande asymétrique en demi pas, en biphasé

—

v

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 précédentes : Ny =4 = o, =90.

C. Commande asymétrique a 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. V.12. 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
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identiques (le couple est irrégulier) selon si une ou les deux phases sont alimentées, car le champ vaut

en module alternativement B et B\/E.
Ona: Np=8 = ocp=45

D. Commande symétrique a 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. V.13.

(T/2) 5(T/8)

3(T/8) 3(T/4)
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Fig. V.13 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 (+1, -1), leur commande reste simple a mettre en ceuvre grace a I’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 ’encombrement des pdles et il n’est guere possible
de dépasser 48 pas par tour, soit une résolution angulaire de 7,5°.
De plus, la tension induite par le rotor dans le stator limite la
vitesse de rotation de ces moteurs.

V.5.2.2. Moteur pas a pas a réluctance variable MRV

V.5.2.2.1. Constitution

Le moteur pas-a-pas reluctant (Variable reluctance motor
VRM), Fig. 14, 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

Fig. V.14 Représentation simplifiée
d’un a réluctance variable (MRV)
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reluctance du trajet offert aux lignes de champ magnétique créé par I'un des enroulements statoriques,
comme dans un électroaimant.

V.5.2.2.2. Principe de fonctionnement

La structure élémentaire donnée ci-dessous, Fig. V.15, permet d’expliquer le fonctionnement
d’un moteur MRV. Le stator comporte six plots sur lesquels sont bobinés trois enroulements AA’,
BB’ et CC’. Le rotor posseéde quatre dents, chaque commutation de courant dans un enroulement, ce
sont les dents les plus proches des plots alimentés, qui se placent en face d’eux, de manicre a déminer
la réluctance. Le sens du courant étant sans importance, on n’emploie que des alimentations
unipolaires.

Alimentation de ’enroulement AA’ Alimentation de I’enroulement CC’

Alimentation de ’enroulement BB’ Alimentation de I’enroulement AA’

Fig. V.15 Principe de fonctionnement d’un a réluctance variable (MRV)

Si on note Zs le nombre de plots de stator et Z; le nombre de dents au rotor nous aurons le nombre de
pas par tour Np:

N, =£ ,avec Z, # Z, (V.7)
|Zs B Zr|

Exemple (Fig. V.14) : 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 Zr = 4 ce qui conduit a :

Np = 12 pas/tour soit : ap = 30°.
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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 trés important de pas par tour ; jusqu’a 200 voir 400
pas par tour.

De plus, le colt de fabriquation est trés 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.

V.5.2.3. Moteur pas-a-pas hybride (MH)
V.5.2.3.1. 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), Fig. V. 16. Dans ce cas, il existe un couple
reluctant provoque par la variation de perméances propres associées a chaque aimant et a chaque
bobine.

V.5.2.3.2. 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 a aimants permanents, a savoir :

- Un grand nombre de pas par tour ;

- Une fréquence propre mécanique importante ;
- Un couple massique éleve ;

- 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, géométriguement
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

pbles magnétiques actifs qu’il possede de dents. Les dents sur une des couronnes sont décalées par
rapport aux dents de I’autre d’un demi pas dentaire.

S

Aimant

N

Roue dentées rotoriques (10 dents)

Fig. V.16 Représentation d’un moteur hybride

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 commutation est
inchangée par rapport au moteur pas a 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.
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Lorsqu’un courant circule dans I’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 I’effort

d’attraction entre les dentures rotorique et statoriques, di au fonctionnement par réluctance variable.
Le nombre de pas par pole :

N, =2mZ,

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 = op = 9°.

(V.8)

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
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.

V.5.3. Comparaison des trois types de moteurs pas a pas
Le Tableau V.1 donne une comparaison entre les divers types de moteurs pas a pas.

Tableau V.1 Comparaison des performances pour les trois types de moteurs pas a pas

Type de moteur : rel o
pasapas | Moteur a reluctance Moteur a aimants Moteur hybride
variable permanents
Résolution (Nb de pas par Bonne Moyenne Elevee
tour) (200 voire 400) (48 max) (200, 400 voire plus)

Dépend de I’ordre d’alimentation des phases

Sens de rotation Dépend du sens du courant dans les bobines

Faible

Grande Grande

Fréquence de travail

Quelques dizaines de

Quelques Watts
q Watts

Puissance Quelques kWatts

V.5.4. Comportement mécaniques des moteurs pas a pas
V.5.4.1. 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).

Le couple de detente a la méme définition mais avec le moteur non alimenté. Il est nul pour
les moteurs a reluctance variable.

V.5.4.2. Caracteristiques dynamiques
V.5.4.2.1. Déplacement d’un pas

La fin d’un pas ou d’un parcours, le moteur a tendence a osciller autour de sa valeur finale a
une fréquence dite fréquence de résonnance ou naturelle du systeme, Fig. V.17.

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.

V.5.4.2.2. 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 fréquence des pas, Fig. \V.18.
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R/
A X4

Fig. V.18-(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. V.18-(b) : Pour une fréquece élevée, le rotor ne s’arréte plus entre chaque pas. Ce qui fait

que la position croit régulierement ; fonctionnement en continu ;

Avec D’augmentation supplémentaire de la fréquence, Fig. V.18-(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).

AO

01 |- — x—

I

I

p |

1
B0 * t
0 »

Fig. V.17 Réponse indicielle de
déplacement du moteur pas a pas
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Fig. V.18 Réponse indicielle de déplacement du moteur pas a pas
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V.5.5. Alimentation des moteurs pas a pas

Elle doit permettre d'établir, de maintenir et de couper le plus
rapidement possible le courant imposé dans chaque bobi-
nage.

m Pour que le courant atteigne rapidement sa valeur nomi-
nale, il faut :

- diminuer la constante de temps L/R en augmentant R.
— augmenter la tension d’alimentation.

= Pour que le courant s'annule rapidement, il faut dissiper
I'énergie emmagasinée par la bobine en un temps trés bref.

Le type de moteur impose la structure de I'alimentation
(unipolaire ou bipolaire).

= Moteur a reluctance ou moteur unipolaire a aimant perma-

nent = alimentation unipolaire.

i LR

+ L“'-- Schéma par phase
TU Interrupteur statique

* Moteur & aimant permanent bipolaire ou moteur hybride
= alimentation bipolaire.

+ T —1
\M Schéma par phase
B

Ce montage nécessite 4 interrupteurs statiques.

CIRCUIT D’ ALIMENTATION BIPOLAIRE

Le pont complet est le plus utilisé.
Schéma pour une phase du moteur.

Exemple : Voir moteur bipolaire (mode @) : séquences de
commutation @ et @ : /; > 0 puis < 0.

+ vi v ,-
¥
| >
| Tt
U | |
A Elé[ner|ﬂs enconduction | | |
|
T T DiTy T 9
- T2 D; D,T, D
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VI1.1. Introduction

Les perturbations harmoniques sont principalement créées par les charges non linéaires
connectées au réseau electrique, que ce soit par les industriels avec tous les convertisseurs de
puissance (variateurs de vitesse...) ou les particuliers avec les équipements électroniques de grande
consommation (téléviseurs, ordinateurs...). Toutes ces charges sont réalisées avec de I’électronique
de puissance, le but étant d’augmenter I’efficacité énergétique de ces appareils. Cette ameélioration
se fait au détriment de la qualité de I’énergie puisque méme si on alimente ces systémes avec une
tension sinusoidale, le courant absorbé ne I’est pas. Le nombre de charges non linéaires est en
constante augmentation et cela devrait encore continuer, notamment avec les nouvelles directives,
imposées par les compagnes d’électricité (SONELGAZ) visant a remplacer progressivement les
ampoules a incandescence par des lampes basse consommation.

Le résultat de cette prolifération de charges non linéaires sur le réseau est I’augmentation de
taux de distorsions harmonique. Les courants harmoniques injectés par ces charges « remontent le
réseau » et induisent, du fait des impédances, des tensions harmoniques qui vont impacter I’ensemble
des consommateurs. La présence plus ou moins importante d’harmoniques sur le réseau peut
perturber le fonctionnement de certains appareils, notamment ceux qui utilisent le passage a zéro de
I’onde de tension pour fonctionner (horloges...). L’augmentation du courant efficace engendré par
la présence d’harmoniques peut aussi provoquer le disfonctionnement des protections. De plus, la
circulation de ces courants peut provoquer un vieillissement accéléré des éléments du réseau (cables,
transformateurs...) et nécessiter un surdimensionnement de certains équipements, entrainant par
conséquent des codts supplémentaires. Toutes ces perturbations ne font que détériorer le rendement
des machines alimentées et réduisant leurs durées de vie.

V1.2. Définitions des harmoniques

Une perturbation harmonique est définie comme une déformation de la forme d'onde d'un
signal sinusoidal pur. Sur le réseau électrique, les perturbations de la forme d'onde sont
principalement dues a la présence de charges non linéaires. On peut prendre I'exemple des variateurs
de vitesse, des ballasts électroniques pour I'éclairage, des matériels informatiques et plus
généralement des appareils possédant un étage d'entrée avec des composants d'électronique de
puissance, d’une maniére générale associés a des convertisseurs statiques, Fig. V1.1.

O

Réseau

I I
| I
[] T
| 1
| 1
" 1
I 1
" 1
i Ly L
| 1
| I
| I
| 1
| 1
I 1
" 1
| [
T

Fig. V1.1. Schéma d’un tube d’éclairage a ballast électronique

V1.2.1. Sources d’harmoniques

Les harmoniques sont des tensions et courants sinusoidaux dont les fréguences sont des
multiples entiers de la fréquence du réseau d’alimentation. Les courants harmoniques sont produits
dans de faibles proportions et avec de faibles niveaux de distorsion par les appareils de production, de
transport et de distribution de I'électricité. Ce sont les charges domestiques et industrielles qui
provoquent la plus grande proportion de courants harmoniques avec des niveaux de distorsion
relativement éleves.

V1.2.1.1. Appareils de production, de transport et de distribution

On retrouve dans cette catégorie les alternateurs et les transformateurs. La tension délivrée par
un alternateur ne peut pas étre parfaitement sinusoidale, mais le choix de la distribution des
enroulements et du nombre d'encoches par pdle réduit considérablement I'amplitude de ces
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harmoniques. En ce qui concerne les transformateurs, c'est la saturation du circuit magnétique qui va
créer une déformation de la tension secondaire (cas d’une alimentation par le primaire). Avec la
courbe de saturation représentée sur la Fig. V1.2, inspirée d’un transformateur HTA-BT, et avec une
tension primaire égale a 1.2 pu, les taux d’harmoniques de la tension secondaire sont inférieurs a
0,5%. Les harmoniques de tension créés dans ces situations sont donc tres faibles.

Flux magnétique (pu)

e
e
P
-

0.5p

Fig. V1.2. Courbe de saturation d’un transformateur HTA-BT (courant d’enclenchement 13 pu, constante de

temps 0,5s).

V1.2.1.2. Charges industrielles

Dans ces charges industrielles, on va retrouver tous les convertisseurs d’électronique de
puissance (redresseur, onduleur, ...), les fours a arc, les fours a induction et d'autres matériels. Les
appareils équipés de convertisseurs statiques représentent une part importante de la pollution
harmonique générée par les charges industrielles, et ceci est d'autant plus vrai que leur nombre et la
puissance installée ne font qu'augmenter (variateur de machine asynchrone, redresseur sur charge RL
pour alimenter une machine a courant continu...). La Fig. V1.3 montre la tension et le courant

absorbés par un variateur de vitesse d’un moteur asynchrone, avec notamment un courant riche en
harmoniques.
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Fig. V1.3. Tension (rouge) et courant (bleu) absorbés par un variateur 1270V-6kVA pour moteur asynchrone

(mesures)
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V1.2.1.3. Charges domestiques

Les charges domestiques ont des puissances unitaires bien inférieures a celles des charges
industrielles. Mais comme elles sont nombreuses et peuvent fonctionner en méme temps pendant une
longue durée, elles peuvent fortement perturber les formes d'ondes du courant et de la tension. Les
appareils qui contribuent le plus a la distorsion des grandeurs électriques sont les récepteurs de
télévision, les ordinateurs, les appareils commandés par des triacs (gradateur de lumiére, équipements
électromenagers) et les lampes fluorescentes.

Les appareils électroniques grand public et les lampes a ballast sont en général alimentés par
des ponts redresseurs a diode avec une forte capacité pour filtrer la tension redressée. Tous les
appareils équipés par ces convertisseurs absorbent des courants sous forme d'impulsions de courant
(Fig. 1V.4) qui ont un contenu harmonique riche mais ne sont pas forcément en phase (pont
redresseur avec capacité et lampes basse consommation ne fournissent pas des courants en phase). La
Fig. V1.5 montre la tension et le courant absorbés par une lampe basse consommation.

os T T T g E . }‘!. P..I.
- ( l . | { % 0 3 . \ -
naf | I H 5 f i
‘ . ¢ o S
'EF. o l “ e 9-5 I'III Ll 110 I:s 20 :-_ 150
::,,TMHHHHFI M
’ aal | E 200 - /""\\ /m\\
= s b
- 'l s N /N
-0 " Fry 4, Fi \\ )
as} I | | 1 E bl | \;/f \\\_ﬂ/r
- - . - - o 0 m 1o 1 im 1= 1@
’ - L1cer'1:-a :r-rs?‘:l * " temps (ms)
Fig. V1.4. Courant absorbé par un écran plat Fig. V1.5. Tension et courant absorbés par une lampe
d’ordinateur (mesure) basse consommation 2x15W-230 V (mesure)

V1.2.2. Caractérisation et définitions

Le contenu harmonique d'une grandeur peut étre calculé en utilisant la décomposition en série
de Fourier. Ainsi, nous obtenons pour un signal de période T les coefficients de la décomposition de
la facon suivante :

i(t) = Z: che(ZjnhT) ou:C, = % [ i(t)e_(zjnhT) dt (VI.1)
Ou:
i(t) = A, + f{Ah cos(Znh 1)+ B, sin (ZRh lﬂ (V1.2)
h—1 T T

A, = % it
ol ; <A, =$j{i(t) cos(Znh %}dt)
B, - % j{i(t)sin(Znh%jdtj
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On peut alors exprimer les valeurs efficaces de chacun des rangs harmoniques par les relations
suivantes :

I, :%‘/[Aﬁ +B} | ousl, - J2c.C; (VI1.3)

L'importance du contenu harmonique d'un signal peut étre quantifiee globalement grace au
taux de distorsion harmonique qui est défini par :

JB 15+
THD=Y2_ 3 ™* (V1.4)

Iy

La présence d'harmoniques va en fait augmenter la valeur efficace totale | du courant par
rapport au signal sinusoidal pur :

|= 1212412 +.... = 1,1+ THD? (V1.5)

Les harmoniques vont aussi détériorer le facteur de puissance des installations électriques. Ce
facteur de puissance est défini comme le rapport de la puissance active transmise sur la
puissance apparente. Les différentes puissances en présence d'harmoniques de courant et de tension
ont la forme suivante :

» La puissance active totale P :

+00
h=12,...
Ou
0, est le déphasage entre le courant et la tension de rang h.

V,, est la valeur efficace de la tension pour le rang h.
I, est la valeur efficace du courant pour le rang h.

» La puissance réactive Q :

+00

P=Y (Vil,sing,) (VI.7)
h=1,2,...

> Le facteur de puissance :
P o a_
Fo=g ol ; S =/3Ul (V1.8)

S est la puissance apparente.
Avec U et | respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant.

En présence de signaux de courant et/ou de tension non sinusoidaux, I’égalité S*= P? +Q?

n’est plus vérifiée. On introduit alors la puissance déformante D, permettant d’exprimer la
puissance apparente de la fagon suivante :

$?=P?+Q%+D? (V1.9)
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V1.2.3. Harmoniques et composantes symétriques

V1.2.3.1. Cas de signaux équilibrés

Si le signal fondamental & 50 Hz constitue un signal triphasé direct lorsque le réseau et les
charges sont équilibrés, les harmoniques peuvent comporter des composantes inverses ou
homopolaires selon le rang harmonique. En effet un signal équilibré peut s'écrire pour les trois
phases :

Sa(t) =f(1)
Sy (t) = f (t —9 (V1.10)

T
Sc(t)=f£t+§)

La composante de rang h de ce signal s’écrit alors :

S (t) =f, (ht)
Sp(t) =f, (ht —h%j (VI.11)

Sg(t)=fh(ht+h%j

Il faut alors discriminer selon que h = 3p, ou h =3p+1 ou h =3p+2:

h=3p h=3p+1 h=3p+2
SX (1) =f, (3pt) - -
SP(t) =f, (3pt) SA (1) =T, (ht) SA (1) =T, (ht)
hT hT
SP(t) =f, (3pt) SPH(t) =1, (ht - ?j SPH2(t) =f, (ht - ?]
Systéeme homopolaire
sP(t) =1, (ht + %T] SP2(t) =1, (ht + %TJ
Systeme direct Systeme inverse

Il s’en suit donc que les caractéristiqgues des harmoniques en termes de composantes
symétriques sont comme indiqués dans le tableau V1.1 suivant :

Tableau V1.1 : Caractéristiques des composantes symeétriques des premiers rangs harmoniques, avec d
(direct), i (inverse) o (homopolaire)

Rang 112 (3|4]5]|6
Composante symétrique | d | i (o | d | i |oO

Dans on récapitule les caractéristiques et les avantages des machines a courant continu d’une
maniere générale.

V1.2.3.2. Cas de signaux déséquilibreés

Lorsque les signaux sont déséquilibrés, chagque rang harmonique peut contenir plusieurs de ces
composantes symétriques. Par exemple, si les harmoniques de rang 3h sont préférentiellement
homopolaires, ils peuvent contenir une fraction de composante directe ou inverse.
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V1.3. Analyse harmonique de charges usuelles

V1.3.1. Variateur de vitesse pour machine asynchrone
L analyse harmonique du courant présenté sur la Fig. V.3 donne le contenu suivant :

Tableau V1.2 : Spectre harmonique du courant d’un variateur de vitesse

Rang k 1 3 5 7 | 11| 13
Taux I, /1, (%)| 100 | 11 | 81 | 74 | 35 | 26

Avec :

I, valeur efficace du courant harmonique de rang k.
I, valeur efficace du courant fondamental.

Le taux de distorsion harmonique du courant (THD;) est égal a 120% pour un courant de 20 A
efficace, une puissance de 5.3kW et un facteur de puissance égal a 0.63.

On peut aussi noter la présence d’harmoniques 3 lié a un léger déséquilibre du
variateur.

V1.3.2. Ordinateur
L analyse harmonique du courant présenté sur la Fig. 1.4 donne le contenu suivant :
Tableau V1.3 : Spectre harmonique du courant d’un ordinateur
Rang k 1 3 5 7 9 |11 | 13| 15|17 19| 21
Taux I /1, (%)| 100 | 95 | 91 | 82 | 73 | 63 | 52 | 41 | 30 | 20 | 10

Le taux de distorsion harmonique du courant (THD;) est égal a 220% pour un courant de 0.2 A
efficace. La valeur efficace du fondamental est égale a 80 mA.

V1.3.3. Lampe basse consommation
L analyse harmonique du courant présenté sur la Fig. 1\VV.5 donne le contenu suivant :

Tableau V1.4 : Spectre harmonique du courant dans une lampe basse consommation

Rang k 1 3 5 7 9 | 11 | 13
Taux I/1; (%) 100 | 77 | 42 | 19 | 16 | 12 | 9

Le taux de distorsion harmonique du courant (THD;) est égal a 95% pour un courant de 0.2 A
efficace, une puissance de 28 W et un facteur de puissance egal a 0.66.

V1.4. Effets recensés sur les différents matériels

Les premiers probléemes causés par la présence d'harmoniques sur un réseau sont, d'une part
l'augmentation de la valeur efficace du courant global consommé et, d'autre part, la dégradation du
facteur de puissance. De plus, les harmoniques ont des effets néfastes sur les matériels. On peut
classer les effets néfastes des harmoniques en deux grandes parties :

- Les effets dits a court terme qui sont visibles instantanément.

- Les effets dits a long terme qui eux mettront plus de temps a apparaitre et sont plus délicats a
quantifier.

V1.4.1. Effets a court terme

Le principal effet a court terme des harmoniques sur un réseau est la perturbation du bon
fonctionnement des matériels électroniques reliés a ce réseau. La présence d’harmoniques peut faire
apparaitre des couples pulsatoires qui vont perturber le fonctionnement des appareils et génerer des
vibrations, ce qui va causer du bruit supplémentaire. La modification de la valeur instantanée du
courant due aux harmoniques peut eégalement engendrer des déclenchements intempestifs des relais et
dispositifs de protection.
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V1.4.2. Effets a long terme

Les effets dit a long terme se traduisent par une diminution de la durée de vie des matériels
qui sera amenée par :
- Une fatigue mécanique supplémentaire due aux couples pulsatoires et aux vibrations
résultant de champs tournants créés par les harmoniques ;
- Un échauffement supplémentaire genéré par la circulation d’harmoniques dans les matériels.

V1.4.3. Exemple du Moteurs a induction

Dans cette partie nous allons présenter quelques effets des harmoniques sur la machine
asynchrone.

V1.4.3.1. Perturbations mécaniques

La présence d'harmoniques dans l'alimentation va engendrer la création de couples
harmoniques dans la machine. Ces couples harmoniques se superposent au couple fondamental et
augmentent les vibrations mécaniques subies par la machine, ce qui va augmenter plus rapidement
la fatigue mécanique du moteur. Des résultats de simulation montrent des oscillations importantes sur
le couple de la machine, et ce, avec une tension d'alimentation ayant un THD de 6,2%. La
suppression de certains rangs harmoniques, comme le rang 5 ou 7, dans le contenu harmonique
permet de diminuer I’ondulation du couple de la machine. L’utilisation d’onduleurs MLI pour
alimenter les machines asynchrones crée aussi des vibrations mécaniques supplémentaires, mais on
ne s’intéresse ici qu’aux moteurs alimentés directement par le réseau.

V1.4.3.2. Influence sur les pertes

Lorsque I'alimentation de la machine est perturbée par la présence d'harmoniques, les pertes a
I'intérieur de celle-ci vont augmenter. Ces pertes dans une machine a induction peuvent étre séparees
en trois termes : les pertes Joule, les pertes fer et les pertes mécaniques. A 50Hz, nous pouvons
négliger les pertes fer rotoriques car elles sont fonction de la fréquence rotorique ( f; ), égale a g fois
la fréquence statorique ( g.fs). Ces pertes, pour le régime harmonique, ne sont plus négligeables.

En présence d’harmoniques, la résistance des conducteurs du rotor va augmenter du fait de
I'effet de peau. Au niveau du rotor, le glissement trés fort pour les composantes harmoniques crée des
phénomenes induits qui vont augmenter le courant rotorique (le courant est tout de méme limité
par I’inductance de fuite du rotor). L’augmentation de la résistance et du courant rotorique vont ainsi
faire croitre les pertes par effet Joule rotoriques.

La quantification précise des pertes supplémentaires générées par les harmoniques de tension
basse fréquence a été peu étudiée. La plupart des études portent sur des associations onduleur MLI et
machine électrique ou les composantes présentes dans le contenu harmoniques sont plut6t haute
fréquence. L’objectif de la thése étant de quantifier I’impact des harmoniques présents sur le réseau,
nous ne nous intéresserons ici qu’au machines alimentées directement par le réseau de distribution.

Pour plus de détail sur ce point : Voir les références [Fuc 94] et [Lin 96], ou les auteurs se sont
penches sur I’impact des harmoniques sur des moteurs asynchrones monophases 1,5 kW, dont ils
ont montré une augmentation des pertes dans ceux-ci. Lorsque I’on injecte, en plus du
fondamental, un seul rang harmonique a hauteur de 10%, on remarque une augmentation des
pertes qui peut aller jusqu'a 10% suivant le rang concerné. La présence d’un condensateur de
démarrage sur ce type de moteur peut engendrer une résonance qui peut par conséquent augmenter
les pertes dues a un rang donné.

V1.4.3.3. Augmentation de la température de fonctionnement

Nous avons vu dans la partie précédente que la présence d'harmoniques cause des pertes
supplémentaires dans les machines a induction. Ces pertes vont avoir comme effet d'augmenter la
température de la machine asynchrone.

Selon des trois études présentées dans les réféerences de Ching-Yin Lee, [Chi 98, 99 et 00], qui
a étudié l'influence d'harmoniques de tension sur le fonctionnement des machines a induction en
injectant en plus du fondamental un rang harmonique n a hauteur de 10% (2<h<13). Le moteur
étudié a une puissance de 2,2kW et possede une classe E d'isolement. Les essais ont montré que la
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présence d'harmoniques entrainait une diminution de 2% du rendement du moteur. Cette diminution
du rendement traduit une augmentation des pertes dans la machine et donc une augmentation
de sa température. On peut voir dans ces essais que les harmoniques les plus contraignants sont
les harmoniques de rang pair, mais ceux-ci ne sont pas fréquents sur un réseau électrique de
distribution. Pour un THD en tension de 10%, I’augmentation de température est comprise entre 5
et 10% pour les rangs harmoniques impairs.

V1.4.3.4. Réduction de la durée de vie

L’augmentation de la température dans les machines a induction entraine une diminution de la
durée de vie de ces machines. Comme le définit Brancato dans [Bra 92], le vieillissement thermique
des isolants dans les matériels électrotechniques est régi par la loi d'Arrhenius décrite par I’équation
(V1.12) :

dp _ Aexp(_EJ (V1.12)

dt ko

Avec ;
A une constante fonction de l'isolant,
E I'énergie nécessaire a un changement de niveau,
k la constante de Boltzmann,

d . , . , .
d_[tj la vitesse de réduction de la durée de vie,

0 la température.

On peut, a partir de cette équation, tracer la courbe représentant la durée de vie d'une machine
en fonction de sa température de fonctionnement, et ce pour les différentes classes d'isolation des
moteurs, Fig. VI.6.

Dans les différentes études menées sur la durée de vie des machines alimentées par des
tensions non sinusoidales, on peut remarquer une diminution plus ou moins importante suivant les
taux d’harmoniques ou le point de fonctionnement de la machine.

La réduction de durée de vie peut aller jusqu'a 50% pour des taux d’harmoniques que I’on
peut retrouver sur les réseaux de distribution. Cependant, la présence d’un déséquilibre de 1% ne
nous permet pas de quantifier, dans ce cas, I’impact réel des composantes harmoniques sur la
durée de vie des machines a induction.

CLASS F

Life time ( hr)

CLASS B

120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperature { T)

Fig. V1.6. Courbes de durée de vie en fonction de la température de fonctionnement [IEEE std. C57.91-1995]

La durée de vie d'une machine a induction est une chose difficile a quantifier puisqu'elle
dépend de sa constitution (type d'isolants, de refroidissement, topologie) et de l'utilisation que I'on
en fait (taux de charge). On peut noter qu'une augmentation de température aura des effets plus
importants si la température de fonctionnement est proche de la température maximale définie par la
classe du moteur, selon la référence [Oli 00].
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Chapitre VI Généralités sur I’Interactions convertisseur-machine
V1.4.3.5. En résumé

La présence d'’harmoniques sur la tension d'alimentation des moteurs a induction peut avoir
des effets visibles sur son fonctionnement. Les harmoniques vont générer un couple oscillant sur la
machine, ce qui va perturber le fonctionnement des processus sensibles, comme pour l'industrie du
papier. Ces couples oscillants vont aussi avoir tendance a accentuer la fatigue mécanique des
machines, mais la part de la fatigue mécanique due aux harmoniques reste difficilement quantifiable.

De plus, la présence de ces harmoniques va aussi avoir un impact direct sur les pertes de la
machine. Les études portant sur I’impact des harmoniques sur les pertes dans les machines a
induction ciblent des machines monophasées et montrent une augmentation pouvant aller jusqu’a
10%. Cette augmentation des pertes va engendrer |’augmentation de la température de
fonctionnement de quelques degrés, ce qui peut réduire considérablement la durée de vie des
machines a induction. Si la machine fonctionne au voisinage de sa température maximale,
I’augmentation de température genérée par les harmoniques sera plus contraignante vis-a-vis de
sa durée de vie. De ce fait, il serait judicieux de prendre en compte le taux de charge du moteur dans
le calcul de la durée de vie, car I’impact d’une augmentation de la température sur la durée de vie
ne sera pas le méme suivant que I’on est a 20% ou 90% de la charge nominale.
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