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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
convertisseurs statiques d’électroniques de puissance, faisant une entrée a la commande des machines électriques
les plus usuelles. Particuliérement, les étudiants des filieres Electrotechnique, Electromécanique, 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 base aux étudiants pour comprendre, analyser et modéliser I’ensemble machine-convertisseur statique puis
réaliser le cablage des circuits de commande et de puissance des machines électrique. Cela, nécessite des
connaissances préalables qui sont fortement recommandées pour arriver a ces objectifs. Ce cours est un
assemblage de plusieurs matiéres déja enseignées aux étudiants licences dans les six semestres de formation
licence, spécialement les machines électriques, I’électronique de puissance, systéme asservis et régulation, etc. Ce
polycopié est basé sur le Canvas de formation des étudiants licence, en Electrotechnique option : Electrotechnique.
L’intitulé de la matiere est : Commande des machines électriques. Ce document peut étre bien utile aux étudiants
troisiemes années licence académique électromécanique.

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 ’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 systeémes
d’entrainements électriques, en s’appuyant sur les principaux types de machines électriques associés aux différents
convertisseurs statiques,

Cela explique les cing parties du cours, subdivisés en cing chapitres principaux, dont les deux premiers
chapitres, au début du cours, sévrent a mettre en évidence I’objectif principal de ce cours qui est la maitrise des
différentes possibilités d’association entre machines électriques et convertisseurs statiques et des rappels
concernant la régulation industrielle d’une maniére générale, en s’appuyant sur des petits rappels sur les systemes
asservis et la régulation.

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 & vitesse variable des systémes 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 deuxiéme chapitre, les notions de base sur les convertisseurs statiques d’électronique de
puissance et de leurs commandes. Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la commande rapprochée des
convertisseurs statique, selon la conversion souhaitée.

L’intérét du troisieme 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.
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Le réglage et la variation de vitesse des machines asynchrones triphasees par des convertisseurs statiques

été le ceeur du chapitre 1V. 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
fréguence et la tension d’alimentation a permis de faire apparaitre la notion de la commande scalaire de la machine
asynchrone. Cette commande été I’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 1I’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.

Le cinquiéme chapitre est réservé au réglage et variation de vitesse des machines synchrones a aimants
permanents par des convertisseurs statiques. Ce qui nous a amené a une description et une modélisation de la
machine synchrone a aimants permanents, tout en décrivant son schéma équivalent et le principe de base de
variation de vitesse de cette machine. La nécessité de son autopilotage a été tres bien décortiqué dans cette partie.
Par la suite, ’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.

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 de tous les chapitres. 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.

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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Semestre: 6

Unité d’enseignement: UEF 3.2.1

Matiere 1: Commande des machines électriques
VHS: 67h30 (Cours: 3h00, TD: 1h30)

Crédits: 6

Coefficient: 3

Obiectifs de I'’enseignement:

Comprendre, analyser et modéliser 'ensemble machines-convertisseurs, réaliser le cablage des
circuits de commande et de puissance des machines électriques.

Connaissances préalables recommandées:

Machines électriques, convertisseur statique, systemes asservis, régulation en boucle ouverte et en
boucle fermée.

Contenu de la matiére:

Chapitre 1. Introduction a la commande des machines électriques (1 Semaine)

Chapitre 2.Commande des convertisseurs statiques (1 Semaine)
Technique MLI

Chapitre 3.Réglage de la vitesse des machines a courant continu (5 Semaines)
Rappels sur les machines a courant continu(Principe de fonctionnement, Schéma électrique
équivalent, les différents types de machines a courant continu),Caractéristiques électromécanique et
mécanique des machines a courant continu, Caractéristiques mécaniques des charges entrainées, Point
de fonctionnement d'un groupe moteur, charge entrainée (Stabilité, Démarrage, Freinage électrique).
Méthodes de réglage de la vitesse d'un moteur shunt(réglage rhéostatique, Réglage par le flux, Réglage
par la tension).

Chapitre 4.Variation de vitesse des moteurs asynchrones (4 Semaines)
Rappels sur les machines asynchrones, Rappels sur les convertisseurs d’électronique de puissance,
Association machines asynchrones (convertisseurs), Réglage de vitesse des moteurs asynchrones
(réglage par action sur la tension d'alimentation, réglage par action sur la résistance rotorique, réglage
par cascade hypo-synchrone, réglage par variation de la fréquence d'alimentation).

Chapitre 5.Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones (4 Semaines)
Rappels sur les machines synchrones, Association machines synchrones (convertisseurs), Réglage de
vitesse des moteurs synchrones (principe de I'autopilotage des moteurs synchrones, réglage de vitesse
de la machine synchrone autopilotée alimentée par un commutateur de courant, réglage de vitesse de
la machine synchrone autopilotée alimentée par un onduleur de tension MLI).

Mode d’évaluation:
Controle continu: 40%; Examen: 60%.

Références bibliographiques:

1. R.Abdessemed, "Modélisation et simulation des machines électriques”, Ellipses, Collection ,2011.
2. M. ]Juferles, "Entrainements électriques: Méthodologie de conception”, Hermés, Lavoisier, 2010.
3. G. Guihéneuf, "Les moteurs électriques expliqués aux électroniciens, Réalisations : démarrage, variation de
vitesse, freinage", Publitronic, Elektor,2014.
4. P. Mayé, "Moteurs électriques industriels, Licence, Master, écoles d'ingénieurs”, Dunod,
Collection:Sciences sup, 2011.
. S. Smigel,"Modélisation et commande des moteurs triphasés. Commande vectorielle des moteurs
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Chapitre | Structure des systémes de commandes des machines électriques

I.1. Introduction
Nous appelons un systeme comme étant un dispositif isolé soumis aux lois de la physique et

caractérise par certaines grandeurs. Particulierement dans le systeme a une seule variable, nous nous
intéressons a la relation entre une grandeur bien particuliére qui est principalement I’entrée principale
e(t), qui correspond a une action extérieure s’exercant sur le systéme et une des grandeurs de sortie
caractérisant son état que 1’on désigne par s(t).

L’application au systeme des lois de la physique conduit a 1’établissement d’une certaine
relation entre e(t) et s(t). Les autres grandeurs d’entrées qui possédent une action sur le systéme et qui
sont susceptibles par conséquent de modifier la relation existante entre e(t) et s(t), sont appelées
entrées parasites ou perturbations.

La relation entre 1’entrée et la sortie de I’importe quel systéme physique est donnée par la Fig.
I.1. Ou, I’action e(t) est caractérisée toujours par un signal électrique sous forme d’un courant ou
d’une tension, représentant ainsi une grandeur physique donnée : Vitesse et force pour un signal
mécanique, pression et débit pour un signal pneumatique ou hydraulique, etc...

1.2. Exemples de contréle de machines électriques :
- Contréle de force/couple : Enroulement a force de traction constante.
- Controéle de vitesse : Usinage : fraisage, tournage ; Convoyeurs ;
- Positionnement : Percage ; Soudure par points ; Placement de composants.
- Contrdle de trajectoire dans I’espace : Robotique ; Machine-outil ; Soudure a I’arc.

.-v—H‘_\--"HL.r"'
Systéme
physique

&ot) — (1)

Fig. I.1. Représentation systeme physique

1.3. Définition des systémes commandés ou bien a boucles fermées et a boucles ouvertes
Les systéemes de commandes entrent dans deux catégories générales, les systemes en boucle
ouverte et les systemes en boucles fermées :

1.3.1. Systéme de commande en BO : C’est un systeme ou le signal de commande est indépendant
du signal de sortie.

- Applications a vitesse constante sans régulation
Ex : tapis roulant d’usine, pompe, séche-cheveux...
Commande en boucle ouverte, Fig.I.2 : La vitesse est fixée lors de la conception du systéeme
 Pas forcément besoin de capteur
« |l faut connaitre parfaitement le systeme a commander
Avantages : simple, faible co(t.
Inconvénients : peu robuste, sensible aux perturbations et réponse lente.
Ex:
» Machine synchrone branchée sur le réseau 230/400V-50 Hz :
» Vitesse exactement proportionnelle a la fréquence
* Le couple s’adapte pour maintenir la vitesse de rotation a sa valeur (ce qui se répercute sur le
courant consommeé aussi)

TAMALOUZT Salah 1 Université de Bejaia
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Us - Uc Im Qr Va
Source Convertisseur -
dénergie [ | Electronique Transmission Application
électrique de Puissance mécanique
Is I Cu Cr F,

|

Consigne

Fig.l.2. Structure de la Commande en boucle ouverte d’un systéme d’entrainement électrique

> Machine a courant continu a flux constant alimentée sous une tension fixe :

U=E+R|=kﬂpg+i_Cr csoit: 0= 4 R&

@ o (Ke

> = Q=f(Couple)
Si le couple augmente => la vitesse diminue
» Machine asynchrone branchée sur le réseau 230/400V - 50 Hz :
 Vitesse a peu pres proportionnelle a la fréquence (a glissement pres) ;
« Si le couple augmente => le glissement augmente => la vitesse diminue ;

1.3.2. Systéme de commande en BF : C’est un systeme ou le signal de commande dépend d’une
fagon ou d’une autre du signal de sortie.

- Applications a vitesse constante avec régulation
Ex : régulateur de vitesse automobile
Commande en boucle fermée : Nécessité d’un ou plusieurs capteur(s), selon le cas, pour
renseigner sur la grandeur surveillée. De plus un signal de commande fixe est exigé, pour imposer un
signal de référence ou de consigne (une vitesse Qc), Fig.1.3.
La vitesse peut varier a cause de perturbations (pente, vent, graviers...), ce qui nécessite
d’adapter le couple (donc I’alimentation) pour garantir que la vitesse suit sa consignée.

Us - Qr Vi
Source Convertisseur o

d*énergie Electronigue Transmission | Application
électrique de Puissance mecanique

Is ‘[ Cr F,

Mesure de
Consigne courant et de
vitesse

Fig.1.3. Structure de la Commande en boucle fermée d’un systéme d’entrainement électrique

» EXx: machine a courant continu alimentée par un CEP
Consigne Qc et mesure de la vitesse Qmes, avec le respect des limites de fonctionnement, ce qui

impose le besoin d’une mesure de courant et si le courant dépasse la valeur limite : nécessite la
réduction de la tension d’alimentation.

* SiQmes > Qc : Diminution de la tension

e SiQmes <Qc : Augmentation de la tension

TAMALOUZT Salah 2 Université de Bejaia



Chapitre | Structure des systémes de commandes des machines électriques
|.4. Définition d’un systéeme asservi

C’est un systéme de réglage, le mot asservi est pris dans le sens de réglage, commander, ou
régler, commander un autre systéme. Un systeme asservi est défini par sa finalité et il est caractériser
par deux chaines :

1.4.1. Chaines directes, ou d’actions, ou de puissance: Elles comprennent des éléments
amplificateurs et éventuellement des convertisseurs de puissance, en liaison avec la source d’énergie.
1.4.2. Chaines de réactions ou de retour ou d’asservissement : Elles sont constituées d’¢léments de
précision généralement passifs ; ce ne sont pas des chaines de puissances, elles transmettent a 1’entrée
des informations sur les grandeurs de sorties. Ces informations sont comparées aux signaux d’entrés

au moyen d’un comparateur.
Globalement parlant, 1’asservissement est un :
- Contréle dynamique d’une grandeur ayant une consigne variable ;
- Les processus physiques ont une tendance a I’inertie (masse, effet inductif, capacité
thermique...) ;
- Mouvements rapides implique repense d’énergie élevée.
|.5. Définition d’un systéme de régulation

C’est un systéme capable de maintenir une variable déterminée constante et égale a une
valeur, dite de consigne, malgré 1’influence de perturbations, sans I’intervention humaine (ex :
Remplissage d’un réservoir d’eau).

1.6. Systéme asservis régulés

La régulation permet de maintenir une grandeur physique a une valeur constante quelques
soient les perturbations externes. Son objectif global peut se résumer par : Mesurer, Comparer et
Corriger.

Nous sommes donc amenés a effectuer des mesures pour obtenir certaines connaissances
avant d’entreprendre une action. Ces mesures sont obtenues par I’intermédiaire des capteurs ou
transcodeurs.

En résumé :
Exceptionnellement, le systeme de commande peut opérer en boucle ouverte a partir du seul
signal de consigne. Mais la boucle fermée (contre réaction) est capable de :
Stabiliser un systeme instable en BO ;
Compenser les perturbations externes ;
Compenser les incertitudes internes au processus lui-méme.
Un systeme de commande peut réaliser deux fonctions distinctes :
L’asservissement c’est a dire la poursuite par la sortie d’une consigne variable dans le temps ;
La régulation c’est a dire la compensation de 1’effet de perturbations variables sur la sortie (la
consigne restante fixe).
Exemple de contréle de la vitesse d’une voiture, Fig.l.4.

Pdsition de

1
CoNDUCTEUR | Carburant
I'ackélératﬁ-u r

130 km/h Erreur Moteur + Vitesse

1

Cerveau : > m=Pp| Inertie : PFD >
1
1

1
[
) o]
Vitesse désirée :
1
: transmission

[

Vitesse affichée Compteur de
vitesse

Fig.I.4. Structure d’un systéme de commande en boucle fermée
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Chapitre | Structure des systémes de commandes des machines électrigues
1.7. Eléments principaux du cahier des charges d*un systéme asservi ou régulé

Les performances d’un systéme asservi ou régulé sont caractérisées par :
» Précision : écart entre la valeur obtenue et la consigne :
» Régulation : précision statique ;
» Asservissement : précision dynamique.
» Rapidité de réponse, dynamique :
» Régulation : vitesse de rejet des perturbations ;
» Asservissement : temps de réponse (a un échelon), bande passante (entrée sinus).
> Rapidité : C’est la capacité du systéme a atteindre dans les meilleurs délais son régime stable.
La rapidité d’un systeme est définie par son temps de réponse tr (plus tr est petit plus le systeme est
dit rapide).
Pour un systeme donnég, il faudra trouver le bon compromis entre les 3 criteres !
Avant d’évoquer la rapidité et la précision, il faut dans un premier temps d’assurer que le systéme est
stable
Nous pouvons ajouter la notion de Robustesse : qui est la tolérance aux variations des
caractéristiques du systeme :
» Tolérances de fabrication ;
» Echauffement ;
» Vieillissement, ...
1.8. Notions générales sur la commande des machines électriques

Pour réaliser la commande de la grandeur d’entrée (référence) d’un systeme (la, € dans notre
cas), on utilise un systéeme asservi (structure en boucle) selon le schéma de principe ci- pres, Fig.l.5 :

Réf (Consigne) + g U - I Systéme 5
: Régulateur an | Conv. L . Sortie \
3 + Allumeur Electromécanique
Mesure de
la sortie
Capteur [«

Fig. 1.5. Schéma de principe de base d’une commande asservie.

Le recours a une commande a rétro-réaction est motivé, essentiellement, par le fait
qu’une telle structure permet de minimiser (Voire méme d’éliminer) I’influence des perturbations ou
parasites extérieures (variation du couple résistant par exemple). Cette propriété ne peut jamais étre
réalisée dans un systéeme en boucle ouverte.

La réalisation de ce type de commande peut étre effectuée par trois principes de régulation :

» Régulation a boucles convergentes ;
» Régulation a boucles en paralléle ;
» Regulation en cascade.

Ces trois types de régulation permettent de contréler la variable principale et de limiter des
variables secondaires. Nous allons les décrire brievement et, pour comparer leurs propriétés
respectives, nous choisirons pour exemple une régulation de vitesse d’un moteur a courant continu
associée d’une limitation du courant d’induit.
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1.8.1. Régulation a boucles en parallele

Le systeme de régulation a boucles en parallele (Fig. 1.6) comporte un régulateur séparé pour

chaque variable a contrdler (I et Q). Les sorties des deux régulateurs sont connectées grace a un
dispositif électronique de commutation a un point commun qui est I’entrée du systéme de puissance
qui alimente le moteur. Dans un tel dispositif, seul un régulateur est en service a tout instant.

Dans notre exemple, le régulateur de vitesse, seul, est en fonctionnement aussi longtemps que
le courant n’atteint pas sa valeur de limitation. Dés que cela arrive, c’est le régulateur de courant
qui prend le relais et le régulateur de vitesse est commuté hors du circuit. Cela signifie que, dans ce
systeme, le régulateur de courant travaille en régulateur limiteur, tandis que le régulateur de vitesse
a le fonctionnement habituel tant que le courant évolue a I’intérieur des limites prévues.

>

Cette structure présente des avantages et des inconvénients qui sont regroupés comme suit :
Avantages :
Chaque variable sous contrble nécessite (correspond) a un régulateur séparé ; chaque boucle
peut donc étre réglée a I’optimum ;
On peut régler les caractéristiques statiques et dynamiques d’une régulation paralléle
indépendamment les unes des autres ;
L’étude, le calcul et la mise en service des régulateurs sont simples du fait de I’indépendance de
chaque boucle par rapport a I’autre.
Inconvénients :
Colt élevé ;
Difficulté d’étude et de calculs.

Q. Régulateur + Q
s Moteur+charge
de vitesse

v

I

Régulateur
de courant

Fig. 1.6. Schéma fonctionnel de la régulation a boucles en paralléle

1.8.2. Régulation a boucles convergentes

Le schéma de principe de cette commande est donné sur la Fig. 1.7.

L J

Régulateur Moteur+charge

b

{

Seuil

r

Fig. 1.7. Schéma fonctionnel de la régulation a boucles convergentes

Cette structure est caractérisée par :
Ce systeme comporte un seul régulateur ;
Le signal de réaction venant de la variable principale est constamment présent a I’entrée du
régulateur ;
Le signal qui provient de la variable secondaire (courant), est comparé a un seuil, et est en
quelque sorte bloqué tant que la valeur de limitation n’est pas atteinte. Au-dela du seuil, le
dépassement atteint 1’entrée du régulateur et combat le signal de retour de vitesse, tendant
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Chapitre | Structure des systémes de commandes des machines électrigues

ainsi a limiter le courant dans I’induit.
Cette structure présente des avantages et des inconvénients qui sont regroupés comme sulit :

» Avantages :

- Simplicité de réalisation et de fonctionnement ;

- Colt d’investissement est réduit.

» Inconveénients :

- Mauvaise qualité de réponse Les performances du systéeme sont médiocres) (Un seul régulateur
pour deux boucles de régulations).

1.8.3. Régulation a boucles en cascade

Un systeme de régulation a boucles en cascade comporte un régulateur individuel pour chacune des
variables contrélées, Fig. 1.8. La variable asservie principale (vitesse) est réglée par la boucle
extérieure. La sortie du régulateur de vitesse sert d’entrée, c.a.d. de signal de référence, au régulateur
de la boucle intérieure (courant). En limitant la sortie du régulateur externe de vitesse, on limite
donc la référence de courant et on obtient trés simplement la caractéristique de limitation désiree.

ii}mc\ —_—
Q. + — _ . o . Moteur
—@-‘ Rég.((2) —» Lim. —@—b Rég. (N > - o »
_ Charge
‘flm'.a' f

Fig. 1.8. Schéma fonctionnel de la régulation en cascade

Cette configuration présente des avantages et des inconvénients qui sont regroupés comme

suit :

» Avantages :

- Il y’a un régulateur séparé pour chacune des variables contrélées. Chaque boucle peut donc
étre ajustée a I’optimum ;

- L’étude, le calcul et la mise en ceuvre sont simples et suivent une méthode directe.

> Inconvénients :

- On peut avoir une réponse assez lente de la boucle la plus externe si elle enveloppe trop de
boucles internes, car la séparation dynamique des boucles exige un rapport minimal de deux entre
les rapidités des deux boucles les plus adjacentes.

1.9. Régulateurs

1.9.1. Agir sur les performances d'un systeme asservi ou régulé

Comment agir a présent sur les trois criteres (Précision-Rapidité-Stabilité) ?
On rappelle que le but d'une régulation ou d'un asservissement est de faire en sorte que la
mesure X = s(t) soit égale a la consigne W = e(t) le plus rapidement possible :

e=W-X (1.1)
Le regulateur est un élément de I’équipement de régulation. Placé dans la chaine d’action
(Fig. 1.5) ou dans une chaine de réaction auxiliaire, il permet d’assurer plusieurs fonctions :

- Comparaison du signal de sortie au signal de référence ;

- Amplification ;

- Correction.
L'idée est de venir corriger les imperfections avec les principaux types d’actions des régulateurs :
- Proportionnel (P);
- Intégral (1);
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- Dérivé (D).

On parle ainsi de correcteur PID.
Les associations de correcteurs possibles sont les suivantes : P ; P+D ; P+l ; P+I+D.

1.9.2. Action proportionnelle (Régulateur P)

Ce regulateur produit un signal de commande proportionnel au signal d’erreur, Fig. 1.9 :

U (1) = K1) (12)
ft) Wem (€)
Avec ; u,,(t) : est tension de commande du systeme ; 4 rl
: : I o
g(t) : est le signal d’erreur entre la consigne et la
. | S
grandeur de sortie du systéeme ; ——{ Régulateur P >

K, : est le gain de régulateur P.
Fig. 1.9 Principe d’action d’un Régulateur P

La fonction de transfert (transmittance) du régulateur (G, (s)) est donnée par :

Gp(s)zug%sgs):Kp (1.3)

1.9.3. Action Intégrale (Régulateur 1)

Ce regulateur produit un signal de commande qui est I’intégrale du signal d’erreur, Fig. 1.10 :

t
Uy, (1) =K, jo g(t)dt (1.4)
. &) Mo (1)
Avec ; K, : est le gain de régulateur 1. 4 K = tgp
e 5
L » t

La fonction de transfert —  Reégulateur]  —
(transmittance) du régulateur (G,(s)) est
donnée par : Fig. 1.10 Principe d’action d’un Régulateur |

U, (s K 1
G,(s):—Cm():—': (1.5)
&(s) s (Ty)s

1 S
Avec; T, = K. : Constante de temps d'intégration.
|

1.9.4. Action derivée (Régulateur D)

Ce régulateur produit un signal de commande qui est la dérivée du signal d’erreur, Fig. 1.11 :

de(t)
Ugr (1) = Kp (1.6)
dt
Avec ; Kg : Gain de régulateur D.
&) Uem (1)
F
I L
La fonction de transfert (transmittance) du L, t
régulateur (G (s)) est donnée par : —  RégulateurD  ——sp

Fig. 1.11 Principe d’action d’un Régulateur D
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GD(s)=%S()S)=(KD)s=(TD)s (L7)

Avec ; T, : Constante de temps de derivation.

1.9.5. Action proportionnelle et intégrale (Régulateur PI)

Cette combinaison entre des action P et | produit un signal de commande qui est I’intégrale du
signal d’erreur décalée d’un coefficient de 1’action proportionnel, Fig. 1.12 :

Ugn (1) = Ke(t) + K [} e(t)dlt (1.8)

&ff) W {r)

I F 4
1 KI.I T

—» Régulateur Pl }—u»p

La fonction de transfert (transmittance) du
regulateur (Gp,(s)) est donnée par : Fig. 1.12 Principe d’action d’un Régulateur Pl

K K [iPJsH
Ugn (5) = [Kp +%)e(s) = [(P)%}(s) = o)
)
G (g) = Yen® _[ (Tn)s+1 (1.10)
Pl &(s) (T))s '

T, : Dosage de corrélation d’intégrale ; T, : Constante de temps d’intégration.

(1.9)

1.9.6. Action proportionnelle et Dérivée (Régulateur PD)

Cette combinaison entre des action P et D &) Uem (1)
produit un signal de commande qui est la dérivée du | 1
signal d’erreur décalée d’un coefficient de I’action Y — ""I_
proportionnel, Fig. .13 : > ! ' >

— Régulatewr PD —»

Fig. 1.13 Principe d’action d’un Régulateur PD

U (1) = K () + K dz(t) (1.11)
La fonction de transfert (transmittance) du régulateur (Gpp (S) ) est donnée par :
ucm(s)z(Kp+(KD)s)a(s)=K{[%)gﬂ]g(s) (1.12)
P
G (5) = o) _ i (T5)s+1) (1.13)

&(s)
Kp : Gain statique du PD ; T, : Constante du temps de dérivation.
1.9.7. Action proportionnelle, intégrale et dérivée (Régulateur PID)

Cette combinaison entre des action P, | et D produit un signal de commande de la forme
suivante, Fig. 1.14 :
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de(t)

Ugn (8) = Kp(t) + K [ e(t)dt ++kp (1.14)
La fonction de transfert (transmittance) du régulateur (Gp 5 (s) ) est donnee par :
K (Kp)s? +(Ky)s+K (P;DJSZ{KPJS”
Ucm(s)=(KP+—'+(KD)st(s): D P TN ! (1.15)
S S 1),
el L
{KJ
U@ _((T0)s+1)((T.)s+1)
Gpip(8) = = (1.16)
&(s) (T))s
2 &t) Uem (1)
7oL Ke il ARl (Ko t f
2| K, 4\ K, K, 1 Y
Avec ; L I t
2
T :1 Kol [1[{Kp| [Kp ——» Régulateur PID ——»
20K, 4| K, K,
T, : : Dosage de corrélation de dérivée ; Fig. 1.14 Principe d’action d’un Régulateur PID
En résume :

L’action proportionnelle : Corrige de maniére instantanée, donc rapide, tout écart de la grandeur a
régler, elle permet de vaincre les grandes inerties du systéme. Afin de diminuer 1’écart de réglage et
rendre le systéme plus rapide, on augmente le gaine (on diminue la bande proportionnelle) mais, on
est limité par la stabilité du systéme. Le régulateur P est utilisé lorsqu’on désire régler un parametre
dont la précision n’est pas importante, exemple : régler le niveau dans un bac de stockage.

> Fait croire a la régulation que I'erreur statique (I'écart) est plus important que réellement ;
» Déstabilise le systeme quand on augmente trop le gain ;
» N'annule pas l'erreur statique.

L'action intégrale : Compléte 1’action proportionnelle. Elle permet d’éliminer I’erreur résiduelle en
régime permanent. Afin de rendre le systeme plus dynamique (diminuer le temps de réponse), on
diminue I’action intégrale mais, ceci provoque l’augmentation du déphasage ce qui provoque
I’instabilité en état fermé. L’action intégrale est utilisée lorsqu’on désire avoir en régime permanent,
une précision parfaite, en outre, elle permet de filtrer la variable a régler d’ou 1’utilité pour le réglage
des variables bruitées telles que la pression.

» Annule l'erreur statique ;

» Déstabilise le systeme quand on augmente le gain intégral (Ti trop faible).
L'action dérivée : En compensant les inerties au temps mort, accélere la réponse du systeme et
améliore la stabilité de la boucle, en permettant notamment un amortissement rapide des oscillations
deus a I’apparition d’une perturbation ou a une variation subite de la consigne. Dans la pratique,
I’action dérivée est appliquée aux variations de la grandeur a régler seule et non de 1’écart mesure-
consigne afin d’éviter les a-coups dus a une variation subite de la consigne. L’action D est utilisée
dans D’industrie pour le réglage des variables lentes telles que la température, elle n’est pas
recommandée pour e réglage d’une variable bruitée ou trop dynamique (la pression). En dérivant un
bruit, son amplitude risque de devenir plus importante que celle du signal utile.

» Stabilise plus rapidement le systéme (temps réponse amélioré) ;
» Nannule pas l'erreur statique et est sensible aux parasites.
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La figure suivante, Fig. 1.15, résume de maniere simpliste les qualités de chacun des
correcteurs cités ci-avant :

A

Perturbations

~Y

Fig. I.15. Qualités de 1’association des trois correcteurs possibles

1.9.8. Choix et dimensionnement des régulateurs

Cela consiste a établir des critéres qui permettent de choisir le type de régulateur et d’en
déterminer les coefficients (constante de temps) dans le but d’aboutir a une régulation stable et
amortie, tout en respectant les cahiers des charges imposés.

Il existe plusieurs méthodes pour le dimensionnement des régulateurs standard. Souvent on
fait appel aux criteres selon Ziegler-Nichols. Dans le domaine des réglages industriels, on utilise
d’autres critéres qui donnent des résultats plus satisfaisants, a s’avoir :

> Critere méplat ;

» Critére symétrique.
1.9.8.1. Critére méplat

» Formulation du critére :

v" Compenser la constante de temps dominante ;
v i ~
‘FBF (jco)‘OHO = Cst.
Les coefficients des régulateurs déterminés selon le critere de méplat sont donnés par le
tableau suivant, Tableau I.1 :

Tableau 1.1. Coefficients des régulateurs selon le critére de méplat

ns | Type de Régulateur Th Tv Tv2 Ti

1 Pl T1 - - 2KTp
2 PID T1 T2 - 2KTp
3 PID2 T1 T2 T3 2KTp

1.9.8.2. Critere sur la réponse harmonique symétrique
L’emploi du critere de méplat pose des problemes lorsque le systéeme a régler possede un

comportement intégral. De méme, si les constantes de temps dominantes sont élevées (le temps de
réglage pour annuler I’influence de la grandeur de perturbation devient trop long).
Pour pallier ces handicaps, on peut dimensionner le régulateur selon le critere sur la réponse

harmonique symétrique (ou plus court : critére symétrique).
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» Formulation du critére :

v’ La réponse harmonique du circuit de réglage ouvert doit prendre une forme symétrique ;

v" Amplification élevée de cette réponse aux faibles valeurs de la pulsation w.

Les coefficients du régulateur calculés selon le critére symétrique sont donnés dans le tableau

suivant, Tableau 1.2 :

Tableau 1.2. Coefficients des régulateurs selon le critére symétrique :

ns | Type de Régulateur Th Ty Tv2 Ti
1 Pl 4(Tp) - - K 2
8—(T,
(1)
2 PID 8(Tp) 8(Tp) ) 128L(-|-P y
T1T2
3 PID2 12(Ty) 2(T) | 12(T) | 3456 K (1)
1T2T3
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques

I1.1. Introduction
Le domaine d'électronique de puissance notamment la structure des convertisseurs et leurs
stratégies de commande sont basés sur quatre lois fondamentales qui sont les suivantes :
1- Une source de tension ne doit jamais étre en court-circuit ;
2- Une source de courant ne doit jamais étre en circuit ouvert ;
3- Les convertisseurs de puissance doivent étre toujours insérés entre deux milieux
énergétiques (source, charge) de natures difféerentes.
Sachant qu’on :
- Appelle source de tension, lorsque la forme d'onde, I'amplitude et la fréquence de la tension sont
imposées par la source ;
- Appelle source de courant, lorsque la forme d'onde, I'amplitude et la fréquence de courant sont
imposées par la source.

11.2. Structures et classification des convertisseurs statiques d’électronique de puissance

Nous pouvons classer les convertisseurs statiques d’électronique de puissance en deux grandes
familles :
- Convertisseurs directs ;
- Convertisseurs indirects.

Hacheurs
DC (=) > DC (=)
n A
5 o
>
[<5) —_—
— @D
° [
& 3
. . y

Convertisseur de tension : Gradateurs >

AC () |« AC (~)
Convertisseur de fréquence : Cycloconvertisseurs

(Commutation naturelle ou forcée)

Fig. I11.1. Classification des convertisseurs statiques d’électronique de puissance

11.2.1. Convertisseurs directs
Dans cette structure, la conversion de I'énergie d'une forme a une autre se fait de maniere
directe. Ce qui revient a dire qu’on n’aura pas besoin d’une conversion intermédiaire entre les
deux premiéres. Dans cette catégorie, on regrouper les convertisseurs suivants :
- Les redresseurs (AC/DC) ;
- Les gradateurs, les cycloconvertisseurs (AC/AC) ;
- Les hacheurs (DC/DC) ;
- Les onduleurs autonomes (DC/AC).
La schématisation de cette structure de convertisseurs est réalisée par une matrice
d'interrupteurs reliant les n bornes de sortie d’un générateur aux m bornes d’entrée d’un récepteur.

‘ o
-

= 1\“*\\ //" n

e =
3 _?\\ \\\kﬁ" /’/ //2_ 2
= . - -
G o )_L/{;r’/ e
= n . ":;’,c‘ < m b
o o ! W o]
o] . - s =
= Kﬁ‘:g;r;l)“t;'i‘

Tt
>

Fig. 11.2. Structure générale des convertisseurs statiques directs d’électronique de puissance
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
Cette matrice comprend en principe (n x m) éléments. Toutefois pour certains

convertisseurs, des interrupteurs sont supprimés ou réduits a une simple liaison galvanique, tout en
respectant les regles fondamentales citées en haut.

11.2.2. Convertisseurs indirects

Dans cette configuration les convertisseurs d’électronique de puissance ne relient pas
directement le générateur au récepteur; ou, la conversion de I'énergie transite par un étage
intermédiaire. Ce qui nous ameéne a parler sur une cascade de convertisseurs, I'un reliant le générateur
a l'étage intermédiaire et l'autre reliant celui-ci au récepteur. C'est le cas des convertisseurs de
fréquences indirects ; qui sont formés par une cascade de deux conversions distinctes (conversion
AC/DC puis DC/AC). Ces dernieres sont séparées par un étage intermédiaire continu (DC).

Etage intermédiaire

Fig. 11.3. Structure générale des convertisseurs statiques indirects d’électronique de puissance

D’une maniére générale, I'étage intermédiaire joue le rble de récepteur vis-a-vis du premier
convertisseur et du générateur par rapport au second convertisseur. Il est généralement formé d'un ou
de plusieurs éléments de stockage d'énergie (inductances et condensateurs).

11.2.3. Interrupteurs a semi-conducteurs

Dans tous les convertisseurs statiques d’électronique de puissance, les échanges d’énergie
entre le générateur et le récepteur sont contrdlés grace a des connexions d’interrupteurs a semi-
conducteurs.

Tout changement de connexion résulte d’un changement d’état de cet interrupteur :
Fermeture (connexion de I’état OFF a I’état ON) ;
Ouverture (connexion de I’état ON a I’état OFF).
Sachant que, la commutation d'un semi-conducteur d'un état a un autre peut étre :
Soit commandée : Cela résulte d'un signal électrique appliqué a son acces de commande ;
Soit spontanée (Naturelle) : Elle résulte de changement de polarité de la tension de seuil a ses
bornes (Fermeture spontanée) ou du passage par zéro du courant qui le traverse (ouverture
spontanée).

11.2.4. Criteres de choix des interrupteurs a semi-conducteurs

Le choix d'un interrupteur a semi-conducteurs pour une application particuliére dépend des
criteres suivants :
- Latension inverse ;
- Le niveau du courant ;
La fréquence de commutation ;
La vitesse de commutation ;
Les pertes (par conduction et commutation) ;
Le mode de la commande (naturelle, semi, et totale).
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
11.2.5. Electronique de commande

Les differentes configurations de convertisseurs statiques d’électronique de puissance peuvent
étre totalement ou bien partiellement commandés.
11.2.5.1. Convertisseur totalement commandé

Si tout simplement, tous les changements d'états des interrupteurs qui le composent sont fixés
par les signaux de commande a la fermeture et a I'ouverture envoyés aux semi-conducteurs (1’état des
interrupteurs ne dépend pas a I'évolution des tensions et des courants aux acces).

Pour qu'un convertisseur statique soit totalement commandé, il doit comporter des
interrupteurs a fermeture et ouverture commandées. Le cas des onduleurs autonomes de tension.
11.2.5.2. Convertisseur partiellement commandé

Dans ce cas, si certains changements d'état des interrupteurs se produisent sous I'évolution
des tensions et les courants aux accés du convertisseur statique (thyristor).

11.3. Structure de la chaine de commande des convertisseurs statiques

Dans la structure générale de la chaine de commande des convertisseurs statiques d’électronique de
puissance, nous pouvons clairement constater deux parties distinctes, comme I’indique la Fig.11.4.

Générateur

™

/Yref

|
: i £ .

—“@rRégulateurs-ib Logique de C* | e Rapprochée

- i

|

i

i

i

i

i

i

X (gé,ré) Récepteur

mes

1 niveau 2¢m piveau 3™ piveau

Commande

éloignée (principale) Commande Rapprochée

|

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

|

Lo "h’
j e

- —
= -

Fig. 11.4. Structure générale de la chaine de commande des convertisseurs statiques
d’¢électronique de puissance

11.3.1. Commande éloignée

Elle géneére, a partir des signaux de référence (X.) et des mesures effectuées sur le générateur
et le récepteur (Xmes-c¢ re)), des signaux de référence qui correspondent aux tensions ou aux courants
qu'on veut imposer aux acces des générateurs ou des récepteurs.
11.3.2. Commande rapprochée

Elle détermine les instants ou il faut commander I'amorgage ou le blocage des interrupteurs a
semi-conducteurs a partir des ondes de référence (Xref)

11.4. Apercu générale sur la commande rapprochée par comparaison d'ondes

L'électronique de commande rapprochée sert a ) )
déterminer les instants de commutations des | Générateur |4 i A Récepteur
interrupteurs des convertisseurs utilisés. Ce qui revient "

a envoyer des ordres de commutations en fonction des Nty i

X | G€nérateur

ondes qui correspondent géneralement aux tensions on
a‘fx courants - quon - veut imposer aux acc_:es des Fig. 11.5. Structure générale de la commande
I’ecepteUI’S C’est pour cette raison que leS teChanueS de par Comparaison d'ondes
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
la commande rapprochée sont tres variées.

Dans notre cas nous allons choisir la technique la plus répondue et la plus adaptée aux
convertisseurs statiques utilisant des interrupteurs totalement commandés qui consiste a comparer des

ondes de références avec des ondes de modulations, Fig.ll.4,
11.4.1. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés a la fermeture

La technique a utiliser est adaptée au convertisseurs AC/DC (Redresseurs) commandés ainsi
qu’au gradateur a thyristors. Celle-ci est dénommée commande a Arccosinus.
11.4.1.1. Principe de la commande a Arccosinus

La description du principe de cette commande est illustrée sur la Fig.ll.6. La tension de
commande (Ucm) est comparée a une tension de référence Cosinusoidale (Uy). Le différences (Ucem -
Ur) est appliquée a l'entrée d’une bascule de schmitt qui posséde un point de basculement a tension
(Ae = 0), avec une hystérésis faible dont I'effet peut étre négligé. Cette bascule convertit la différence
(la tension cosinusoidale décalée verticalement) en une tension rectangulaire (Urect), le franc montant
de cette tension est déphasé par rapport on passage par la valeur créte de la tension (Ur), une bascule
monostable agissant sur le franc montant et fournit des impulsions sous forme d'un signal logique
(Uimpl). Par l'intermédiaire d’un amplificateur et d'un transformateur d'impulsions, on obtient des
impulsions aptes a amorcer le thyristor (T).

- Le transformateur d'impulsion est indispensable pour garantir une séparation galvanique entre
les circuits de commandes et les gachettes des thyristors ;

- La durée de basculement de la bascule monostable détermine la durée des impulsions
d'allumage ;

- Les impulsions d'allumage ont la méme fréquence que la tension de référence (Uy). Elles sont
décalées de I'angle d’amorgage (o) par rapport au passage par la valeur créte.

\ Bascule Transformateur
Ur de schmitt Monostable Amplificateur d’isolement
) Ag )’ﬁ Urect 5 II_ Uimpl 5 [> Uampl 5 ][ a >
+ ]
Uem T Thyristor

Fig. 11.6. Schéma de principe de la commande & Arccosinus

11.4.1.2. Relation entre I’angle d’amorg¢age (o) et la tension de commande (Ucm)

Selon la Fig.I1.7, qui représente le principe de base de génération de I’angle d’amorgage d’un
thyristor, nous pouvons déterminer la relation permettant de donner la relation entre I’angle
d’amorgage (a) et la tension de commande (Ucm).

Nous avons :
U, (1) = U, pax COS(00) =U, o COS(0) ; SOt : O = oot (1.1)
Au point d’intersection de ur (t) et Ucm NOUS aurons :
U () =Ugy =U, yax COS(at) = azArccos{ij (11.2)
r_Max

Généralement, on prend toujours :

Olpiin SO <0l C€ qui revient a dire que U, wvin < Uen < Uan max (1.3)
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Commande des convertisseurs statiques

Dans la pratique :

Ur_max

Ucem

Opmin = 5°
et

Ovax =150° : Qui represente l'angle de garde

—

I A

4
I
Ur_min E 1

Uem - Ur min | | = | —
s i .
i - . . .
/ Ag \ y
s ’ i
ﬁ Urect

Uimpl

—

i

a

Fig. 11.7. Principe de génération de ’angle d’amorgage dans la commande a Arccosinus

11.4.1.3. Exemples d’application :

Nous allons prendre deux exemples séparés,
le premier ca sera une application pour un
convertisseur AC/DC (Redresseur) PD3 totalement
commandé le second ca sera un convertisseur
AC/AC (Gradateur) monophase a base de thyristors

11.4.1.3.1. Redresseurs tout thyristors

Le schéma de la Fig.Il.8 représente la
structure d’un convertisseur AC/DC (Redresseur)
PD3 totalement commande.

(I

i

|_.\
— : o

us

i
N ¢S S
Uc
—

: i
}IST‘J

%;T‘; %T

-

1.4)

Udc

Fig. 11.8. Représentation d’un redresseur PD3
totalement commande
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Ur_Max F - E
Ura Urs Urc
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Ur Min_\_ L = = b
! i i i \ i
i
1 : T] ] :.z | TI1 :
"‘l , ! ! A : i
i Tl ! ; I T2 !
] H ({ . | : q
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[ L 4
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Ud,; : I : i : | : [ : | :
H M i i ! i
i : Lo : wt
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Fig. 11.9. Représentation du principe de génération de la forme d’onde a la sortie d’un PD3 tout thyristors
Le principe de génération des différents signaux est illustré sur la Fig.11.9.

11.4.1.3.2. Gradateur monophasé
Le principe de génération des différents signaux est illustré sur la Fig.11.10.

D'apres les deux figures ci-dessous, on constate que Uch ne dépend pas seulement de Ur mais
aussi de la nature de charge, le déphasage ¢ de la charge.

u(t) + P uct) t
o /r’ "‘\\\ ('th‘_ o i l'.llt.—
" ‘- /t//
ur(t) — ! ur(t)
L — Uem.
Uem o . T *
I o : : mt‘
0 : -, _ : " \ UJI,; 0 ; : o -
Ucm T¢ -‘\._\_‘ . T¢ "\.\_&‘_Eﬂ_ Ucm Tl Tll
& : U !
t :,_audzm | e :
[ o JZI
0 — A — > e | — *
! —— > ] —
o | — < !
A o+ ’; o+T !
Charge résistive (R) Charge inductive R-L (o > o)

Fig. 11.10. Gradateur monophase : Structure et forme d'ondes

TAMALOUZT Salah 17 Université de Bejaia



Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques

Le schéma de la Fig.ll.11 représente la structure d’un
convertisseur AC/AC (Gradateur) monophasé. Nous
utilisons deux thyristors montés en téte-béche pour @ a()
concevoir un interrupteur bidirectionnel en courant et en
tension totalement commandé.

Uch

Fig. 11.11. Représentation d’un gradateur
monophasé

11.4.2. Convertisseurs utilisant des interrupteurs totalement commandable

Dans cette situation, nous allons décrire deux techniques qui sont la commande linéaire et la
commande MLI. Elles sont adaptées aux convertisseurs DC/DC (Hacheurs) et aux convertisseurs
AC/DC (Onduleurs).
11.4.2.1. Commande a linéaire
11.4.2.1.1. Principe de la commande a linéaire

Cette technique est basée sur la comparaison de la tension de commande (Ucm) & une tension de
référence (Ur), Fig.l1.12, Celle-ci est de forme de dent de scie ou bien triangulaire, qui est fournie par
un oscillateur.

La différence (Uem - Ur = Ag) est appliquée a l'entrée d’une bascule de schmitt qui posséde un
point de basculement a tension (Ae = 0), avec une hystérésis faible dont I'effet peut étre négligé. Le
signal logique ainsi obtenu indique si I’interrupteur statique doit étre enclenché (C = 1) ou bien
déclenché (C = 0)

r' s

V V v Bascule

Uem de schmitt
1 \@ Urect

Fig. 11.12. Schéma de principe de la commande linéaire

A 4

11.4.2.1.2. Relation entre le rapport cyclique () et la tension de commande (Ucm)

Le schéma de la Fig.11.13 représente la structure d’un convertisseur DC/DC (Hacheur a deux
interrupteurs). Ce convertisseur est réversible en courant, dans ce cas nous allons utiliser des deux
interrupteurs Kj et Ky, il faut déterminer par période T du hachage, deux intervalles :

- L'intervallede 0a 8T ; Pour Ki=1etK>=0;
-L'intervallede 8T aT ; Pour Ki=0etKo=1:;

[
—

I \ ich
\ / |
C:) ] ‘,'/ (.Tz }D uch
Ki \7 <
UK

Fig. 11.13. Représentation d’un
hacheur réversible en courant
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
A. Forme de la tension de référence (Ur) triangulaire

Le principe de génération des signaux de commande dans le cas d’une référence triangulaire
est illustré sur la Fig.11.14.

4

Uc Max

Ucm

- Uc_Max

: | ton =0T ' '
it i i

Fig. 11.14. Principe de génération du rapport cyclique par la commande linéaire dans le cas d’une
référence triangulaire

Sur la Fig. 11.14 et au point d’intersection de ur (t) et Uecm NOUS aurons :

u(t)=U, = tl:{U?_C;axJGj . O, 5=2(t?1j+(%) (11.5)
- (3 rou -3 u | )

. . 1 1 U
Dans le cas d'un hacheur réversible en courant : U, = {—+ { = B U

2 2 r_Max

(I1.7)

Ucm U

Ur_Max

Dans le cas d'un hacheur réversible en courant et en tension (En pont) : U, :(

B. Forme de la tension de référence (Ur) en dent de scie

Le principe de génération des signaux de commande dans le cas d’une référence triangulaire
est illustré sur la Fig.11.15.

Uc_Max 1

T s oY (t)

wt
-

]
]
1
]
ton =0T 1
L
]
]
]

- e -
e ]

L J

T 2T

Fig. 11.14. Principe de génération du rapport cyclique par la commande linéaire dans le cas d’une
référence en dent de scie

TAMALOUZT Salah 19 Université de Bejaia



Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
Sur la Fig. 11.15 et au point d’intersection de ur (t) et Uem NOUS aurons :

U (ty) =Uyy = ton=(UU°m ]T;OU, ty, =0T (11.8)
r_Max
— 5= (11.9)
Ur_Max

A U
Pour un hacheur réversible en courant : U, = [%} U
r_Max

(11.10)

cm _1 U
Ur_Max

La principale différence apportée par la technique de commande a modulation de largeur
d'impulsions dite MLI, en anglo-saxon pulse width modulation (PWM), par rapport aux techniques
citées précédemment, est du fait qu'en régime permanent les ondes de référence ne tendent pas vers
des grandeurs constantes, mais le plus souvent vers des ondes sinusoidales d'amplitude et de pulsation
constantes.

Pour un hacheur réversible en courant et en tension (En pont) : U, = [2(

11.4.2.2. Commande des onduleurs monophasés de tension a ML

Uch

Uch

Fig. 11.16. Représentation d’un onduleur de tension a demi-pont

Dans le cas de la commande d’un onduleur en demi-pont, Fig. I11.16, fonctionnant en MLI, on
détermine les instants de commutation des
interrupteurs Ki: et Kz par la comparaison d’une
onde de référence u(t) allant de - Ur max @ Ur_max €t
caractérisée par une fréquence f;, avec une onde
dénommeée porteuse up(t) allant de - Uy max @ Up_max
et caractérisée par une fréquence fp,, Fig. 11.17.

La signal uf(t) représente la tension de G“;“émﬂ"“ —5
) , e u; -
modulation que I'on veut trouver aux bornes de la L= ‘ +r TJ
) N Comparaison et Geénerati
charge. Cette tension peut étre de forme de dent de | mise en forme |¢ R
P

scie ou bien triangulaire.
Fig. 11.17. Schéma de principe de la commande MLI

11.4.2.2.1. Caractéristique de la commande MLI

La commande ML est caractérisée par :

A- Coefficient de réglage (r) : En tension ou en courant (0 <r <1), c'est le rapport de I’amplitude
de la tension de référence par I’amplitude de la porteuse :
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques

r— U’—Ma" ,sachant que ; Uy i > U, v (11.11)

p_ Max
B- Indice de modulation (m) : Qui est le rapport de la fréquence porteuse f, par celle de
modulatrice f;. Ou, en désignant par wp et o les pulsations correspondantes :

fo _op
m =--=—, sachant que ; fp>fr (11.12)
r O‘)I’
Donc, nous pouvons écrire :
u,(t)=rcos(w,t+¢) ; ¢ : Laphase de l'onde de référence (11.13)

Selon I'indice de modulation on distingue deux types de modulation :
» Modulation synchrone : Lorsque f, est un multiple entier de f; (m est un nombre entier). Dans ce
cas, on obtient une tension de charge ucn(t) vraiment périodique avec une période T = 1/f..
1- Si m est impair: Le développement en série de Fourier de ucn(t) ne comporte que les
harmoniques impairs ;
2- Sim est pair : Le développement en série de Fourier de uch(t) donne une composante continue,
des harmoniques pairs et des harmoniques impairs.

Par conséquent, nous choisissons toujours des valeurs impaires pour I'indice de modulation m.
» Modulation asynchrone : Lorsque fp n'est pas un multiple entier de fr (m n'est pas un nombre
entier).

A- Forme de la porteuse (up) en dent de scie
Dans ce cas nous pouvons distinguer deux types d'échantillonnage ; Naturel ou bien
synchrone, Fig. 11.18.
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o Ki 1! K4, K KiK' LKL
! 7 , . .- 1 I L g ! ™.
K, I I K' ! ' g K'|
Ki
(a). Cas d’échantillonnage naturel. (b). Cas d’échantillonnage synchrone

Fig. 11.18. Représentation d’échantillonnage dans le cas de la porteuse (up) en forme dent de scie

B- Forme de la porteuse (up) triangulaire
Dans ce cas aussi nous pouvons distinguer deux types d'échantillonnage ; Naturel et
synchrone, Fig. 11.19.
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(a). Cas d’échantillonnage naturel. (b). Cas d’échantillonnage synchrone

Fig. 11.19. Représentation d’échantillonnage dans le cas de la porteuse (up) en formes triangulaire
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Chapitre Il Commande des convertisseurs statiques
D’aprés les deux figures Fig. 11.18 et Fig. 11.19, nous pouvons constater clairement que la
porteuse triangulaire qui permet d'obtenir un meilleur suivi de I'onde de référence.

11.4.2.2.2. Principe de la commande MLI

Cette commande consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence
des gradeurs de sortie et a former chaque alternance de tension (ou courant) de sortie d'une succession
de créneaux de largeurs convenables. Autrement dit, la MLI consiste a déterminer en temps réel les
instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs du convertisseur d’électronique de puissance a
I'aide d'une électronique de commande analogique ou numérique ou en faisant simultanément appel a
ces deux techniques.

Son objectif principal est d'obtenir une onde de signal de sortie de I'onduleur (tension ou
courant) proche de la forme sinusoidale.

L'onde de la porteuse de fréquence f, nettement supérieure a la fréquence de l'onde de
référence fi, est une onde triangulaire d'amplitude U/2.

Pour décrire le fonctionnement de la MLI, nous faisons appel a la structure d’un onduleur en
demi-pont, Fig. I1.16. En s’appuyant sur la description suivante, Fig. I1.20.

A

+U2 1 up
Uy
7N
0

!
Ki !
i
u/2 i
T ; A Uch i
Heh U2 Uuhmc!\'!
i
0 1y
f) ) :Tm
i
U2 + |
|

Fig. 11.20. Représentation de la tension moyenne d'un onduleur en demi-pont ML, avec sa commande

Nous allons calculer la valeur moyenne de la tension de la charge pendant la période
d’échantillonnage Tp, Tout en considérant que :

- Lapériode de I'onde de la porteuse T est trés faible (Tp <<) = que sa fréquence est trés
élevée (f, >>) ;
- Latension de référence ou la modulatrice est un signal continu et constant, ur = U, = Cste.

1(U
Ueh = Uchmoy) :T_(EJ(tl—(tz ~t,)+(T, ~1,)) (11.14)
p
t,=|U +E L
T2 )u
Avec ; (11.15)
( BUJ T,
t2: _Ur+_ -
2 )2u
= U, =U, (11.16)

Si maintenant la tension de référence varie sinusoridalement, donc la valeur moyenne Uch va
varier suivant la méme loi, Fig. 11.21. Ce qui vérifié I'objectif de la commande MLI.
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Fig. 11.21. Différentes formes d'ondes dans un onduleur en demi-pont MLI,
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
11.4.2.3. Onduleur triphasé de tension

11.4.2.3.1. Analyse et fonctionnement
Un onduleur est utilisé pour convertir les grandeurs continues en grandeurs alternatives. Nous

supposons que l’onduleur est sans pertes par conduction et par commutation dans les semi-
conducteurs. Les équations ci-dessous montrent les relations liées au fonctionnement de 1’onduleur.

On fait I’hypothése que la charge de I’onduleur est équilibrée, ce qui, dans notre cas revient a
considérer que la machine possede trois armatures identiques.
icha +ichg +Higne =0 = Vena +Vens + Vene =0 (11.17)

Il est alors possible d’exprimer simplement le potentiel de chaque bras par rapport au neutre
de la charge en fonction des états de conduction.

—Zgjz ZLr{‘ ﬁaji*;
e e e €/

-
F Y

T

T,
/
h /
"R]T >$

U/ Ko A .
- lcha
Vche
Y i
Qs | BB
" ichB
Vehe

K’ ) lchi
Y%
N\

Wziz¥s

Fig. 11.22. Schéma d’un onduleur triphasé de tension

Les interrupteurs K; et K';, K, et K5, Kj et K'; doivent fonctionner d’une maniere
complémentaire, Fig. 11.22.

On désigne par Si (i = 1,2,3) I’état de ’interrupteur S; = F lorsque l'interrupteur K (i = 1,2,3)
est fermé, et par Si = O lorsque celui-ci est ouvert.

(%) tK,estFetK' estO

—(%) 'K estFetK, estO

(%) :K, estFetK', estO
Avec; <Vg—Vg = (1.18)

—(%j :K', estFetK, estO

[%) tK;estFetK'; estO

—(%j tK'; estFetK; estO

On peut exprimer également les expressions des tensions composées aux bornes de la charge,
VaB, VBc €t Vca, Voir I’expression de vag, on peut déduire les expressions des deux autres tensions.
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Chapitre 11 Commande des convertisseurs statiques
U:K,estFetK,estO;

0:K;et K;sontF;

Vo —Vg)=(Va—Vg)—(Vg—Vp)= 11.19
(Va=Ve)=(Va=Vo)=(Ve ~Vo) ~U:K estOetK, estF; (11.19)
0:K; etK; estO.
Si nous considérons que Vi est la tension du point neutre de la charge :
V, =%(81+SZ+S3).U (11.20)
1
Van =Vena =S.U-V, =§(2-51_52 _33)-U
1
Ven = Vs =S U -V, =§(2-Sz _51_53)-U (1.22)
1
Ven = Ve =S;.U-V, :5(2.83 -S, —Sl).U
Le courant délivré par la source est donné par :

Le fonctionnement de I'onduleur triphasé de tension est résumé dans le Tableau I1.1.

Tableau I1.1. Etat de Fonctionnement de I'onduleur triphasé de tension

=

ra

o|l=|o|=|o|=|o|=]|~

(ol NoN Rl Rl ol Rol Rl Rl B

olcl|lolo]|m]|m] =]

11.4.2.3.2. Fonctionnement en pleine onde

La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant une demi-période
(T/2) de la tension de sortie, comme le montre les expressions suivantes :

K, estF pour O<wt<n et K', estF pour t <ot <2n;
K, est F pour 2—37T<cot<rc+%7t et K', est F pour n+%ﬁ<cot<2n+2—37t ; (1.23)

K est F pour 4?n<oot<rc+4—:;T et K'; est F pour n+4?n<0)t<2n+4—;.

Les différents signaux que nous pouvons déduire dans ce cas sont illustrés sur la Fig. 11.23.

11.4.2.3.3. Fonctionnement en MLI

Nous supposons que la modulation est synchrone, et nous choisissons un indice de modulation
multiple de 3, soit m = 6. Les différents signaux que nous pouvons déduire dans ce cas sont illustrés
sur la Fig. 11.24.
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chronomeétre de fermeture des interrupteurs Ki, K; et K,

Les formes d'ondes pour les deux cas sont déduites a l'aide du tableau 11.1, en utilisant le

Kp s ot
K2 i YL s A, ot
Ky 7 - U )«
‘.___%_ VehA —- - e e - - Lemmm == . [ -
t------ ‘ ::::::E:::::::;::::::: {,_]£
:::::::i::::::::::::::: V-‘-"L—V[}_' """" h

D'

Fig. 11.23. Différentes formes d'ondes dans un onduleur triphasé de tension,
pour un fonctionnement en pleine onde
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Y O 1 o " | |

Il.ln‘t

1113

. ] " Ve )
e et 4 i

Fig. 11.24. Différentes formes d'ondes dans un onduleur triphasé de tension,
pour un fonctionnement MLI
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Chapitre IlI Réglage de la vitesse des machines a courant continu

I11.1. 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.

I11.2. 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. 111.1 Constitution générale
d’un moteur a courant continu

111.3. 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.
I11.4. Grandeurs caractéristiques d’une machine a courant continu

111.4.1. 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 111 Réglage de la vitesse des machines 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 (111.1)

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.

| | l | : \

| i

! R | | Re | Partie peut étre un
ul L l Ue 1 4

! l | L. | aimant permanent

! i

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

Fig. 111.2 Schéma de principe d’un MCC a excitation séparée

111.4.2. Vitesse de rotation

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

o-Y=R (111.3)
K-®

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

Coy = KDI (111.4)
111.4.4. Courant dans I’induit

Pour le fonctionnement moteur, la loi d’Ohm appliquée a I’induit s’écrit :
U=E+RI (1.5)
I11.5. Différents types d’un moteur a courant continu, selon I’excitation

I11.5.1. Moteur a excitation séparée

Dans ce type de moteur, 1’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 1’induit et I’inducteur disposent chacun d’une source
continue autonome (U et Ue).
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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.

I le

R Re
v L Ue
E’ Le
Q
Fig. I11.3 : Schéma de principe d’un MCC a excitation Fig. I11.4 : Schéma de principe d’'un MCC
séparée a excitation shunt

A. Description mathématique
> Les équations électriques

Lem;—Et)JrReie(t):Ue(t) (111.6)
L%(tt)JrRi(t)JrE':U(t) (111.7)

Avec E': Force contre électromotrice.

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

:»cem—cer%—? ;cesz‘jj—?wr (111.9)

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., le =Cte.
C,=K"l (111.10)
Avec ; K’=K.® (1.12)

K : Constante de moteur

Cp (N)

I(A)

Fig.I11.5 Caractéristique du couple d’'un MCC a excitation séparée
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Chapitre IlI Réglage de la vitesse des machines a courant continu
B.2. Caractéristique électromécanique de vitesse (Q (1))

U =Cte, ®=Cte.
QzU—RI_ RI U

AN i (111.12)
K® K' K

v

Fig.I11.6 Caractéristique de vitesse d’'un MCC a 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=——I+—U (111.13)
K' K’
12 1
C:—K—.Q+£.U ; avec szn—N (1n.14)
R R 60

Lorsque le réseau d’alimentation de I’induit est une tension fixe, on peut alimenter 1’inducteur
en parallele avec I’induit, le moteur est dit a 1’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.I1.7 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
111.5.2. Moteur serie 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[ L

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

polarités de I’induit ou de I’inducteur. Les deux bobinages Fig.111.8 Schéma de principe d’un

. . . R MCC 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 (111.15)
Q 2nN
12
c= K00 ok (111.16)
27

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

C, (N.m)

Fig.I11.9 : 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

.17
Kl ( )
Equation d’une hyperbole décroissante, ce qui provoque le risque de I’emballement du moteur a vide.

A
Q

»
»

Fig.I11.10 Caractéristique de vitesse
d’un MCC a excitation série

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

O = Cte.
El . EL.60
C=—oubienC= (111.18)
Q 27N
c A
Q
Fig.111.11 Caractéristique mécanique
d’un MCC a excitation série
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I11.6. Variation de vitesse d’un moteur a courant continu a flux constant

111.6.1. Méthodes de réglage de la vitesse
D’apreés 1’équation suivante (I111.12), 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
e
&

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 :

111.6.1.1. Réglage rhéostatique

Sachantque: U=Unet ® = dp;

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
U-(R+R})! B (R+Rh)|+£

K B K K" (111.19)
C=K'l
D’aprés la Fig. 111.12, nous obtenons un faisceau de caractéristiques (de droites) concourantes.
C
A R3 R\2 R: R
N \ \ Ri=R + Ry
NN Rs>R2>R: >R
AN
. \‘ Cr
:\\ N\
PN N\
1 \, \ !
1 N\ |
I R
AN
R Q

Qs Q Q1 O Q
Fig.111.12 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 réglage est
mauvais car la consommation d’énergie dans le rhéostat additionnel est d’autant plus importante que
la chute de vitesse réclamée est plus élevée. Ce qui provoque la dégradation du rendement.

Dans la pratique, ce procédé de réglage n’est utilisé que pour le démarrage ou le freinage.
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111.6.1.2. Réglage par le rhéostat du champ (agissant sur le flux)

AVGC:U:UnetIZIn;
Ce mode reglage 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 tres faible, ce
qui fait que la puissance dissipée dans 1’inducteur est négligeable par rapport a la puissance
absorbée ; le rendement du moteur ne sera pas modifie.

A
C ,

~ ‘\ P <P <Dy

Fig. 111.13 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 :
O- U-RI__R I+ U
K®d KO Ko (111.20)
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 > Qn), du flux nominal jusqu’a un flux minimal

. . o
(Pmin). Ou ; en pratique, le plus souvent ; @, :?".

111.6.1.3. Réglage par la tension d’induit

Sachant que : ® = @y ;
A flux d’excitation constant, la vitesse du moteur est quasiment proportionnelle a 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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Q4
Un
_______________ Ys
I v
Uz < U1 < Un

v

Ca

Un
\ Uz < U1 <Un

Q>

Q1

Fig. I11.14 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. 111.15.

revient au réglage par 1’inducteur.

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

P A , CA C = Cst :
_ i P =Cste. B i Zonede
C=Cst. i v défluxage
. Zone de ® = On !
t défluxage o : o
Qn - Qn -
Fig. I11.15 Caractéristique de réglage pour les deux zones de fonctionnement
d’une MCC
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I11.7. 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. 111.16 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).

\ 4

+

Convertisseur

Source Q
d’alimentation m—pi —0\— . { —_
=ou~ — i

Tg

Tachymetre

Nmes = Kg.Q Potentiometre
+

Générateur 1

d’impulsion

Y

Iref
Nref
Uret

Fig. I11.17 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 Q.
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- 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 inconveénients 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. 111.17,
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 potentiometre, 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 autorisees.

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

L’objectif principal de 1’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.I11.15, 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.
111.8.1. 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.

111.8.1.1. 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

111.8.1.1.1. 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. 1l 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 < Ugor du MCC ce qui donne I’opportunité d’agir sur la vitesse 0 < Q < Qmax.
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U= 2V CoS o (1n.22)
T

Pour un pont PD2 a diode ; Uy, = 2V
T

U = U, Cosa (111.23)

i

Vm sin (2x f)
=
>F
oy
+
i

T’12§ T2

Fig. 111.18 Association pont PD2 tout
thyristors-MCC

V(1)

e Pont PD2 mixte

o——

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

I D1Z§ D2 f T2 z; D2
> - = _
Fig. 111.19 Association pont PD2 mixte Fig. 111.20 Assog:iqtion pont PD2 mixte
symétrique-MCC asymeétrique-MCC
1+cosa
U=U,y, , (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 & faible charge, on choisit les montages en pont mixte.

111.8.1.1.2. 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.

» Lanécessité du transformateur dans le cas des montages P3 et S3 ;
» Latension inverse Vr 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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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. 111.21 Association pont PD3 tout
thyristors-MCC

U:&/g—vmcosoa (111.25)

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

U=U,pCosa (111.26)

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.

U:3\/§Vm (1+cosa} (111.27)
T 2

Pour un pont PD3 a diode ; Uyys = ?’\E—Vm =U

U= udoa(“c%j (111.28)

Vii(t) _
Vai(t) o ZS u a Q
Vai(t) ° ’ ‘(:

Dlz; DZZ; D3

Fig. 111.22 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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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) — 0, 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 — -Uqo (-Umax)), il faut faire varier o de n/2 a n. Ce qui permet un
fonctionnement dans les quadrants I et V.

QA

111.8.1.1.3. 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 (111.30)
T

U; = Ugp3COSOL (111.31)

U=U,+U, (11.32)

La variation de oo de 0 a © (0 < a < 7) 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 (111.33)
T 2 2
33V, (1+cosa 1+cosal
U, = — Uy, (111.34)
T 2 2
U=U,+U, (111.35)
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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).

T1

T ZET_;

[
-1

Vil(t)
Val(t)
Va(t)

[l
1~

™~
L1

V()
V(t) °

|
LT

uz

V3(t)

D' - D3

4

Fig. 111.23 Association du montage
dévolteur-survolteur avec MCC

111.8.1.2. Montages réversibles

T, T2 T:
?X %& A
Vu(t) _
Vae ZS us
Vai(t) ?%
D D: D
K7 ]
------ |,
- 1(:
TN T TN
JANERVANRRYAN
Vy(t) —
V;(t) z Zx uz
V's(t)
D"LZ§ D', Z§ Ds Zlg

Fig. I11.24 Association du montage
dévolteur-survolteur 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).

C.Q<0;
P,=U.1<0

Q/>
Fonctionnement

générateur ou frein

o
C.Q>0;
P,=U.1>0

Fonctionnement moteur

C.Q>0;
P.=U.1>0

Q
Fonctionnement
moteur

Fig. 111.25 Quadrants

a
>
Fonctionnement générateur c

ou frein

C.Q<0;

P,=U.1<0 P

de fonctionnement de

MCC-Plan Q(C)

Le déroulement d’un cycle de travail conduit a passer d’un quadrant & un autre dans le sens de

leur numérotation. Sachant que, la réalisation de ce fonctionnement nous amene a

possibilités différentes :

prev0|r trois
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Chapitre IlI Réglage de la vitesse des machines 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 oo [n/2, =], ils assurent le fonctionnement en

mode onduleur non autonome (U <0).

111.8.1.2.1. 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.

Fig. 111.26 Montage a inversion du courant
d’inducteur (j) d’un MCC

Q
A
Fonctionnement de R, (") (1) Fonctionnement de R,
o )
100, oo | i
; >0: C>
1 U<0;0>0]" ¢ 1>0; >0 P02 e
e _ U>0;0>0 '
a - Fonctionnement . I g
5 1 générateur ou frein Fonctionnement moteur - ; 2
2 | > ig
o !' Fonctionnement de R, (111) | (IV) Fonctionnement de R, i E
S j>0;¢>0 E=
I j<0;C<0 i P<0 = |
Lo R0 > U<0;0<0 . 8
< - U>0;Q<0 1
! . Fonctionnement i
; Fonctionnement moteur générateur ou frein

Fig. 111.27 Quadrants de fonctionnement de
MCC dans le plan Q(C)

D’une maniére générale, cette action est assurée par deux petits redresseurs, R1 et Rz, (a faible
puissance, ce qui correspond a celle de I’inducteur), montés en téte-béche, permettant ainsi
I’alimentation de I’inducteur dans un sens ou dans un autre, comme I’indique la Fig. Ill. 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.
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111.8.1.2.2. 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 1 a l’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.

N
+ > | - —>
f—e
v’ |
Q
L
R - | ~
— |
¢ L .2_-

Fig. 111.28 Montage a inversion du courant
d’induit (1) d'un MCC

Q
| A *
. : Position (2)  (I1) () Position (1) o
g ;  Fonctionnement 1
3 i générateur ou frein Fonctionnement moteur C! :‘;
2 y' O
) »” o
= , Position (2) (111 (1v) Position (1) i g
a ) -
l ! Fonctionnement moteur Fonctionnement i z
s générateur ou frein ;
v |
Fig. 111.29 Quadrants de fonctionnement de
MCC dans le plan Q(C)
Le quadrant (1) ;
[=1'>0; C>0
= P, >0
u=u'>0;Q>0
Le quadrant (1) ;
I'>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<0
, . = P, >0
U'>0;U=-U"= U <0,;Q<0
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Le quadrant (1V) ;

['>0:;1=1"=1>0;C>0
P. <0
U'<0;U=U"= U <0:Q<0

111.8.1.2.3. Montage en téte béche

Le principe est d’assurer une inversion du couple d’une maniére trés 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 |1 > 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 I’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.

I1 Lc Lc
> amm . oam -
+ » O haad
$ |
- ( am +
Ri hoad R2
o1 a2

Fig. 111.30 Association d’un montage anti-paralléle en téte-
béche avec un MCC

Q
A

1 (m 0) A

L . Ondul =
°T i Rz:Onduleur R1: Redresseur 1

I Fonctionnement ) I &
::' 1 générateur ou frein Fonctionnement moteur Ci o
- - o -
g ! g
Z (D) (1v) "é
E i._
° '
; ! R2: Redresseur R1: Onduleur -

! 1

* Fonctionnement moteur Fonctionnement i

générateur ou frein

Fig. 111.31 Quadrants de fonctionnement de
MCC dans le plan Q(C)

Sachant que, les deux ponts redresseurs sont commandés en permanence de fagon qu’ils
donnent toujours aux bornes de I’induit du moteur des tensions redressées de valeurs moyennes
égales et opposées. Donc, les angles de retard a I’amorgcage des deux ponts doivent étre
complémentaires :
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U, =U,cosa, =—-U,cosa, (111.36)

Dans le cas des PD3 : Uo = Udos
Si U1 + U2 = 0 (en valeur moyenne) mais en valeurs instantanées ne sont pas égales : ui(t) + uz(t) #
0, ce qui engendre un courant de circulation (I¢) entre les deux redresseurs. Toutefois, pour étouffer ce
courant, en le limitant par ’insertion des inductances de filtrage (Lc) dans la boucle a courant continu.
Le quadrant (1) ;

[=1,>0; C>0

= P,>0
Uu=y,>0;Q>0
Le quadrant (I1) ;

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

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

Le quadrant (111) ;

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

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

Le quadrant (1V) ;

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

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

e Montage antiparalléle sans courant de circulation

n Vi(t)

Vi(t) Va(t)
Va(t) o

o,
Vi(t) T,

V3(t)

Fig. 111.32 Association d’un variateur sans

courant de circulation (PD3) - MCC Fig. 111.33 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
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passage de ce courant. En aucun cas, n’est admissible d’allumer en méme temps les thyristors
appartenant a des sens opposes.

111.8.2. 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.

111.8.2.1. 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).

Th

= .

Q
+ T
Comr'r;ande (8c) |
C
Ec >
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.
Sachant que ;
U=5,E, (111.37)
111.8.2.2. Hacheur paralléle (survolteur) non réversible
Ce montage est utilisé pour le freinage.
U>0;1<0= P.<0 opére dans le quadrant Il du plan C (Q2).
U=(1-5,).E o | (111.38)
<
Ec §
=
~ 8

Fig. I11.35 Association d’un survolteur-MCC
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111.8.2.3. Montages réversibles

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

d’avoir la source E¢ réversible en courant (Batterie d’accumulateur).
D

° 1 LN
A ?%A
Ec UI Q

D, Tho \(:"

o,

Fig. 111.36 Association d’un hacheur
réversible en courant-MCC.

AUD

E
‘ Qp
t )] m
i | sT T Hacheur paralléle |  Hacheur série
A : i
k- - "r ..... . A - Fonctionnement Fonctionnement moteur
/\ ‘ t générateur ou frein
; VA :

Fig. I11.37 Caractéristiques et quadrants de fonctionnement d’un hacheur réversible - MCC

La commande des interrupteurs Th1 et Thz permet de faire fonctionner le hacheur suivant trois
types de fonctionnement :

e En hacheur série; Th 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 ; Th1 et Tho sont commandés de facon complémentaire sur une période T.
Thy est fermé de (0 — 3¢T) et Tho est fermé de (6. T — T).

111.8.2.3.2. Hacheur réversible en Pont (quatre quadrants)

Ce variateur est réversible en tension (assurant la réversibilité de la tension) et en courant
(assurant I’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 réversible en
courant, pour assurer un fonctionnement dans les quatre quadrants.

» Quadrant (I) : Tha est fermé en permanence (0 — T), Th1 hache la tension (0 — &.T). C’est la
diode D2 qui assure la roue libre (6.T — T) ;

» Quadrant (1) : Th2 hache la tension (0 — &.T). C’est la diode D1 et D4 qui conduisent lorsque
Th2 est bloqué (6. — T);

» Quadrant (I11) : Ths est fermé en permanence (0 — T), Th2 hache la tension (0 — &.T). C’est la
diode D1 qui assure la roue libre (6.T — T) ;
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» Quadrant (IV) : Ths hache la tension (0 — &.T). C’est la diode D2 et D3 qui conduisent lorsque
Tha est bloqué (6.T — T) ;

Fig. 111.38 Association d’un hacheur réversible
en pont - MCC

I11.9. 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 contrdler, a plus forte raison de compenser les erreurs, les dérives, les accidents qui
peuvent intervenir a 1’intérieur de la boucle, autrement dit, il n’y a pas de précision ni surtout de
fidélité qui dépendent de la qualité intrinseque du systeme. 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 réaction) ou une commande a rétro-réaction
de la MCC est capable de stabiliser I’instabilité du systéme en boucle ouverte ainsi que d’éliminer
(minimiser) I’influence des perturbations extérieures, en particulier la variation du couple résistant
pour la régulation de vitesse.

Perturbations

R S

Oret ! U I Q

Convertisseur .

I Statique g MCC i

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

Fig. 111.39 Schéma de principe de la commande en
B.O. de MCC

Notre choix pour la commande en boucle fermée de la vitesse de la MCC est orienté vers la
Régulation en cascade. Ce choix est fondé sur les qualités que peut apporter cette structure a la
commande de cette machine. 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 I’augmentation du temps de réponse
des boucles les plus externes, car la séparation dynamique des boucles exige un rapport minimal de 2
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entre les rapidités des 2 boucles les plus adjacentes. En effet, la régulation de vitesse exige deux

boucles une interne et 1’autre externe.

PerturbationSemmep:— =~ * T ° T T/ = .

i |

Qref Reg. (Q)| | Uem I [Convertisseur !
re g+ ref S : Q

i - 1

Lim. _: I

Fig. 111.40 Schéma de principe de la régulation en cascade de la vitesse de

(W VaYa)

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.
111.9.1. 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 1’équation du mouvement, est une tache primordiale.

. iex
I
S
Q

Fig. 111.41 Schema électrique équivalent du MCC. _
Cela permet de représenter les différentes parties du systeme par des fonctions de transfert.

- Equation électrique (Induit)

u=Ri+Lﬂ+E’ (111.39)
dt
Avec :E'=K'Q

En passant par la transformation de Laplace, on obtient :

U=R.I+LILP+E
=U-E'=(R+LP).l (111.40)
1
|=————(U-F
= FRe v F)
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- Equation du mouvement

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

dQ
C=]—
Z dt
dQ
Ch—-C,=—
m r dt (1n.41)
Ch =K'l
Cr =Ceec + Cfvis
Avec : Cfvis =T, - Q (111.42)

Aprés ’application de la transformation de Laplace au systeme (I11.41), on obtient :

Cry —Cooe = JPQ+F ;. Q= (IP+F,).0

1 (111.43)
—-Q=—=>_(C,,-C
J.P+fvis( m SEC)

Le schéma fonctionnel de la commande en boucle ouvert d’une MCC est donné par la Fig.
111.42 .

e

T :(%j : Constante temps électrique.

m

T :(ij : Constante temps mécanique

vis

U+ i R S Hu o
1 ()] & @%MT

Fig. 111.42 Schéma fonctionnel d’un moteur a courant continu

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

111.9.2.1. Schéma de principe

La grandeur principale a régler est la vitesse d’'un MCC, ce qui constituée la grandeur externe.
Par contre la boucle interne assure le réglage de la grandeur secondaire, qui sera le courant. Sachant
que sa référence sera délivrée par la sortie du régulateur de vitesse. De plus, le MCC est alimenté par
un variateur AC/DC (redresseur), comme ’indique la Fig. 11.43.
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Avec : Fig. 111.43 Schéma de principe de la régulation de vitesse d’un MCC.

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

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

111.9.2.2. Fonction de transfert de ’organe de commande

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

statique.

Gem(P) = [%} (111.44)

cm
En effet, la fonction Gem peut étre donnée par :
G (P) = K {Tem ) (111.45)
Avec : Tcm : 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 =———| = G P)=K _ 111.46
1+ Ty P em (P) = Ko 1+ Tgy P (111.46)
Avec; Ky, = AYgig ; en pratique : K¢, = _AY. (111.47)
AU, AU
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e Pour un redresseur : T, :(ﬁj;
g.

e Pour un hacheur : T, = [%J pour un signal triangulaire (111.48)
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.

111.9.3. Identification des parameétres du schéma fonctionnel de la régulation de vitesse du MCC
111.9.3.1. Schéma fonctionnel global

Pour une éventuelle exploitation du schéma fonctionnel de la régulation de vitesse de la MCC,
donné par la Fig. 111.44, exige la détermination et I’identification des différents parameétres 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. 111.44 Schéma fonctionnel global de la régulation de vitesse d’un MCC

vo

A 4

Ga (P)

Gem (P) Gi(P)

111.9.3.2. Identification de la machine a courant continu

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

Résistance d’induit R ;

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

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.

111.9.4. Dimensionnement des paramétres des régulateurs

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

111.9.4.1. 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) :

_ﬁ Kem 1
Go (P =1 [1+Tcm.P]'[l+Te.Pj (111.49)

Dans la fonction GOI (P), nous avons deux constantes du temps, 1’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;
111.50
T, :2_(%.‘%‘1} ( )
R
Ire Ucm
P 1 TP Kem (1/R) | !
. T“'P 1+Tcm'P 1+Te.P T
Ki

Fig. 111.45 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)=| — (111.52)
®h (K. j{u 2T, P+ 2.T§m.P2J

111.9.4.2. Dimensionnement des parametres 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. 111.46.

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 (1/ fi ) Q
. TigP Ki \1+2T,,.P+2T2 P? 1+T,.P
KQ
Fig. 111.46 Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse
Ger, (P) =| — S (1 —— (111.53)
Ki \1+2T,,.P+2T5,.P Ky \1+2Ty.P
Ce qui fait que la fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
Goo(P) = K = L (111.54)
K fyis \1+2.T;.P 1+ T,,.P

o 1% cas:

De la fonction (111.53), on peut définir deux constantes du temps, 1’une est dominante (Tm) et

Iautre trés faible (T1) ; ou, T, > Ty ; ou Ty = 2.T;,, = D’aprés le critére de méplat, le régulateur du
. 1+T 4P
courant est un PI, avec une fonction de transfert : C,(P) = T—”g ;
Q-

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

T :4.£K'.KQ 'Tch (111.55)

1% vis

Apreés correction :

« Fonction de transfert en BO :

1 1
Ggo, (P) _(4.KQ.Tcij.(1+ 2 TomP) (111:56)

7

+* Fonction de transfert en BF :

1 1
Gge. (P) = (111.57)
BFq (KQ j£1+ 4T, P +8.TC2m.P2j

o 28Me cgg :

Du fait de la valeur élevée de T,, > : f,;; < J, on néglige 1 devant pTm; donc la fonction
de transfert en boucle ouverte (I11.54) devient comme suit :
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K'Kqg 1 1
Coa(P)= K, [1+2.Tcm.P}(J.Pj (111:56)

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 ;

Ggo,, (P) = K Ko L (ij 14 TP (111.59)
o K, (1+2T,,P ) 0P\ ToP

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

GBFQ(P):[K]- j - T1+T”Q'P — (111.60)
4 T P+| Q1 p2 o QO | p3
Ks Ks
Ka.K'
Kg=| =2=T,
G (‘J-KI an
Sion note ; 5 , (11.61)
Y 1 1+ 0°.T,
(GBFQ(JOJ)) =( J : 2
Ko D(w)
La solution de I’équation caractéristique (D (®) = 0), donnera les constantes du régulateur :
T.,=8.T
T =4Ks T, e
= Ko.K') ) 111.62)
Tho =8.Tgn Tiq =32. JQK Tem
N

Apres correction :

Goo ()= 1 148Ty P (1163)
0 4T P \ 1427, P )l 8Ty P

La présence d’un zéro dans la fonction (111.59), engendre un dépassement important, ce qui
nécessite I’insertion d’un filtre (correcteur) sur la consigne de vitesse, Gr (P) :

Ge(P) :K;j (111.64)

1+8Ty P

Comme on peut envisager une autre solution qui est I’utilisation d’un régulateur de type IP ou
lieu de PI, Fig. 111.47

|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. I11.47 Schéma fonctionnel de régulateurs linéaires :
(a) de type PI ; (b) de type IP
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Chapitre IV Variation de vitesse des moteurs asynchrones triphasées
IV.1. Entrainement électrique en alternatif (MAS et MS)

Nous admettons que la chaine d’entrainement électrique, Fig. V.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)

iafis=

= !

] Commande
Rapprochée
+

Régulation

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

1VV.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 (IV.1) montrent les
relations liées au fonctionnement de 1’onduleur.

Puisque la charge de I’onduleur est équilibrée, ce qui revient a considérer que la machine
possede trois armatures identiques :

l,+1,+1.,=0 = Vo + Vi + Vg, =0 (IV.1)
Signauz de commands
dtate dos trois brag
e i1 Cndulenr
+ S: IS |Ss @
8 g) B 4 (2l b 3] (1)
Vdc A !b
— [ 53 L] (390 (e f T P2 e 2T (3] >®vbn
L VcnI 3
SASs o Ve BB /473)* (P[22 3] 2.,
=, o}

Fig. IV.2 Schéma de I’onduleur de Sousce de tension
tension confinue

Fig. IV.3 Schéma de simulation de I’onduleur de tension
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V, :%(81+S2 +S5). Ve (IV.2)
1
V,, =SV, -V, :5(2.81 =S, —S;).Vy
1
Vbn = Sz.vdc _Vn = 5(2.82 _Sl _83)'Vdc (IV3)

1
Vcn = S3'Vdc _Vn = 5(283 _SZ _Sl)'vdc

IV.1.2. Commande rapprochée
IV.1.2.1. Commande ML 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.

Signel qumlicire

portense
/\/\/\/ I Céndrakon dessignaux
MLI
- -..I_I'h:| B
(1} pl | = g
maid @ 51
- =
] = 2
mad b 2
G S —
i ¢ 53

Sigranx de commmande
modulatices

Fig. IV.4 Schéma de simulation de la MLI
triangulo-sinusordal
Les modulatrices, donne les allures de des grandeurs de sorties, alors que, la porteuse est a haute
fréquence. Ce qui impose deux paramétres a régler :

»  Indice de modulation ; M = (f,/ fm) qui prend en générale une valeur impaire et multiple de 3 ;
M=6.y+3;
Avec ; y : Entier naturel.
»  Coefficient de réglage ; r = (Vm/ Vp). En pratique on prend une valeur de r = 0,8.
IV.1.2.2. La commande ML vectorielle

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée au contréle 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 contrdle
est calculé et approché sur une période de modulation Tm par un vecteur tension moyenne. Le vecteur
de tension de contréle Vs peut étre défini de plusieurs manieres, Fig. I\V.5, dans le plan des tensions.
Soit en coordonnées polaires :
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- 3V, .
V., =rI. |2 9 gld V.4
réf \/; 2 ( )

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

Vier = Voo T1Vep (IV.5)

V, ﬂ.F.ﬁ.cosS

Sa 2 2
Ve = r.\/g.ﬁ.siné‘)
2 2

(IV.6)

T
Fig. IV.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; 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 Vi
m

To=Tn—Ti—Tiy

To est le temps d’application du ou des vecteurs nuls. Vi et Vi+1 sont les deux vecteurs d’états
qui délimitent le secteur i du plan des tensions, Fig. IV.6.

(IV.7)

AP
V>
V
d VsB L ‘ref
1V1 / V1
L.
d2V2 VS(x o

Fig. 1V.6 Définition du vecteur moyen.

D’apres ce qui a été vu :
~ j(i-1)~
v =J§-Vdc-ej(' £ (IV.5)
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- iyt T, i
V) = 2] i s +he( ;) v, (IV.9)
dc
o \3|T, T,
. 3V, .
(Vier ), = r.\E%.eJ6 =V, + Vi (IV.10)

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

période comme suite :

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

T; :ﬁ.r.Tm.sinEiE—Sj
2 3
3

. . T
T :7.r.Tm.S|n(8—(|—1)§j (IV.11)

To=Ty-Ti-Tia

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. IVI.7.

I soatewy

Table d'amorgage

I° sectewr

V_alpha

T oheta

Transgformation
de cordonndes

Fig. IV.7 Schéma de simulation de MLI vectorielle

IV.2. Réglage et variation de vitesse de la machine asynchrone triphasées

Le réglage de la vitesse d’'une machine a induction est compliqué comparé a celui d’une
machine a courant continu. Cependant, 1’évolution technologique récente de 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
caractéristiques de commande comparables a celle d’'un moteur a courant continu, nous faisons
recours a des équipements de commandes et de puissances de plus en plus sophistiqué.

Le choix d’un systeme d’entrainement a vitesse variable, nécessite de connaitre les contraintes
imposées par la charge a I’ensemble réseau/convertisseur statique/machine : Caracteristiques couple
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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.

IVV.3. Constitution et principe de fonctionnement

Nous avons principalement, un circuit magnétique : Composé de deux armatures (1’une
creuse, I’autre pleine) séparées par un entrefer étroit, Fig. 1V.8.
e Stator : Il est fixe ; il porte 03 bobinages (enroulements), & (p) paires de pdles, 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. IV.8 Vue d’une coupe sur la machine asynchrone
a cage d’écureuil

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

Avec :
O, = g (IvV.12)
p
Ol : o, = 2nf (Iv.13)
Le rotor tourne a la vitesse Q
Q=0,(1-9)= %(1—9) (1V.14)

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

Q=90 = %(g) (IV.15)

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

- Glissement

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

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

On définit le glissement par le rapport suivant :

g0, O (IV.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 I’aide des nombres de tours par seconde ou par minutes Ns et

~N N
_Ne=N_, N V.17
9 N (IV.17)

S S

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

IV.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 C.Q>0
Fonctionnement | Fonctionnement
générateur ou frein moteur
0 v c
C.Q>0 C.Q<0
Fonctionnement Fonctionnement
moteur générateur ou frein

Quadrant | : Accélérations contrdlées et décélération non contrdlées, et la machine tourne dans un
seul sens ;

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

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

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

IV.5. Schéma équivalent de la MAS

La définition du schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone est basée 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 1’inductance Ls, ce qui donne le schéma de la Fig. 1VV.9.
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1INy
LT

P /H/R—'f

g

Is
-
>

b
|

= A

\'A R,

Fig. V.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, =c.L, : Inductance de fuites totalisée au rotor ;

I, :( ] I, : Courant rotorique ramené au stator ;
S

2
- L . o
N, = (ﬁs N, : Inductance de fuites totalisées au rotor ;

2
- (L - : .
R :(MSJ R, : Reésistance rotorique ramenee au stator.

IV.6. Bilan de puissance, le rendement et le couple
La puissance absorbée par le moteur est : P, =3V, I, cos ¢ =~/3U,l, cos¢ (Iv.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$s (Iv.19)
D’ou:
Pstator = P3s + Pss (Iv.20)
Pis = 3R (IV.21)
\/2
P =32 (IV.22)
R
0
Tel que : P, . Pertes par effet Joule au stator

P, : Perte fer dans le stator
R, : Reésistance de la branche magnétisante
> Une partie de la puissance électromagnétique P, est dissipée en pertes Joule rotorique p,,; le
reste est transforme en puissance mecanique P, .
py =3R,12=3R,I? =gP,, (IV.23)

» Généralement, la relation (I1VV.23) est utilisée surtout dans le cas d’une machine asynchrone a
cage puisque, ou, on n’a pas acces au rotor.
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P =Pem =Py =Pen(1-0) (1V.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 (IV.25)
Avec :
> Ppertes = Pis +Pgs + Py +Prnec (IV.26)

Le bilan de puissances est résumé sur 1’arbre schématisé sur la Fig. (1VV.10) :

Stator E otor

4L
V. =l L
~ p\;s P Pmec

Pis

Fig. IV.10 Schéma représentatif du bilan de puissance d’un
moteur asynchrone

v Le rendement

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

I:)mec I:>em - er er
_ Prrec _ _q_Pr _q_ V.27
Mem P P = g ( )

em em em

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

n= i _ I:>a _prertes —1— prertes (|V.28)
Pa Pa Pa
Le couple électromagnétique ; C,,, = z;—m (Iv.29)
S
A 1 . Pm Pem
Le couple mécanique ; Cph=""=(1-0). (1v.30)
Q Q
_ P, P,
Le couple utile ; C,=C, Rruair (Iv.31)

IV.7. Fonctionnement de la machine asynchrone

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

C... 3.£.v52.(5J.( L (IV.32)

N
h : R%) +(N'r-®3)2

Pour une fréquence donnée de la tension d’alimentation et pour un glissement donng, le
couple Cem développé par la machine est proportionnel au carré de la tension d’alimentation.
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Pour la détermination du couple maximal développé par la machine, on dérive I’équation
(IV.32) par rapport au glissement, ce qui nous raméne au calcul du glissement critique, ce qui nous
donne :

dCepp

dg =0
e | (IV.33)
=0y = L _ R ; Avec un signe (-) pour un G et un signe (+) pour un M
N, .o R
3 p (VY
Cem_max =Cem(9¢r) = ENi((D_SJ (Iv.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 donnee
par la figure suivante :

La caractéristique C,,, =f(g) represente deux fonctionnements différents, Fig. I\V.11 :

Zone de

Cem, ; fonctionnement stable

C, A Zone de
fonctionnement ! /Cr ((9)]

Cemmax |- -~ 20 gk
em-me instable

Cemd

o Qs

0

)

A <

1 g:pr O 0

Fig. IV.11 Caracté'ristique Cem ()
d’un moteur asynchrone

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

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

La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est donnée par 1’équation suivante :
N=(1-9) 601, [tr/min] (IV.35)

D’aprés 1’équation (IV. 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 frequence 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.
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- On peut prélever 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 I’intermédiaire d’un bus continu, c’est-a-dire utiliser un redresseur suivi d’un
onduleur avec une cellule continue.

IV.9. Différents types de variateurs de vitesse de la MAS
1V.9.1. Réglage de la vitesse par la modification du nombre de pair de pdles

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.

IV.9.2. Réglage de vitesse a fréquence constante f, = Cst

IV.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. 1V.12. Nous
obtenons un faisceau de caractéristiques, Fig. 1\V.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"‘C' Vs1 > Vs2 > Vs3
Cem_ma><1 ........... 1 Vsl = Vs
A # :
© g [N ()
BO # @ N A A \
we | LN @
cO g o 1030 0010
< | 1
T Gor 0
Fig. IV.12 Alimentation d’une Fig. IV.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 imposeée par la
fréquence ;
> Les pertes par effet Joule rotorique sont proportionnelles au glissement, p,. =g.P,, ;

» 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.
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¢+ 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.

1V.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. IV.14. Cellule d’extinction

du thyristor T’

Fig. 1V.14 Réglage électronique de la résistance rotorique.

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

» 1l permet de faire varier la vitesse d’entrainement d’une charge quelconque (Cr = f (Q?)), car la
partie utilisée des caractéristiques Cem = f (QQ) est toujours stable, Fig. I1V.15 ;

Cemy Cr

C A
em_max femi. — - - .- Ry =R,

Rri <Rr2 <R3

0

Fig. 1V.15 Evolution de la caractéristique
Cem (©2) d’un MAS - Réglage de R..

Les pertes dues a ’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 I’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.

R, =(R, +Rh;) (IV.36)

TAMALOUZT Salah 66 Université de Bejaia



Chapitre IV Variation de vitesse des moteurs asynchrones triphasées

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. IV.16 et IV.17.

T

Fig. V.16 Allure de la tension aux bornes
de Ry, avec les impulsions des deux
interrupteurs (thyristors) du hacheur

1% —
I =—.|idt=1,;
d(Rh) T'c[d d
Sionpose:t, =T, ;t,=T,

— 1 Td
= lrn=—.] lydt
T 0

- T
= Igy :ld-[?dJ
Tq

= U = IR0 Ry = 'd(?j Rh

o) 3]

Ou: g, = % Rapport cyclique du hacheur.

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

1-3;) =K; 3{

Si 6 diminue = Kaugmente = 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 a 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. 1VV.18.

4 Rii
Rr+ Rh
R

fahi

Fig. IV.17 Evolution de
Rri (8ni)

(IV.37)

(IV.38)

(1V.39)

(IV.40)

(IV.41)

[ 1
| S|

Rh
V1
@ Rh

m

E2

1
| |

Rh

ERSRT

Fig. 1V.18 Variateur de la résistance
rotorique par un gradateur
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IVV.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. 1V.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 ¢Electromagnétique (Cem) est
proportionnel au courant dans le bus continu (lq), selon 1’équation suivante :

C.r =£g'§d°j.|d =K.l (IV.42)

S

Ce qui revient & la loi de commande du couple d’une MCC.

Ce procédé peut étre réaliser par deux méthodes différentes selon le convertisseur a associer :
1VV.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. IV.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  (g.E20 = m.Vs = Ez) au réseau
d’alimentation (fs, Vs).

Onduleur non Redresseur non Adaptateur de
autonome commandé fréquence
v fs | ;(Iirm\_+

Adaptateur de tension et Correcteur
du facteur de puissance

Fig. 1V.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= En ‘m'= M (1V.43)
VS VS
Nous avons :

U, =-U, (IVv.44)
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Uy = (g Ezo)
n (IV.45)
Uczﬁ.vl.cos( )
Ug = 3f( 20)—_Uc:_£\/ cos(a)
y (IV.46)
=g= [E—:O].cos(a)
Ou; —<a<nm
o
\A m' m'
=— =g =—(—j.cos(a) (1V.47)
m m

=1; = g=-cos(a)

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

: . . : 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 =— g,.cos(a.).

1VV.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. 1\V.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.

Adaptateur de fréquence

Vi Convertisseur de -
_I

- fréquence AC/AC -

m — - _l\ Vs fs
Adaptateur de tension et Correcteur =™

du facteur de puissance

Fig. IV.20 Schéma de principe d’une cascade hyposynchrone,
réalisée par un convertisseur de fréquence AC/AC direct
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En supposant un fonctionnement a puissance Pa. constante, les différents modes de

fonctionnement peuvent étre mise sous la forme suivante :
Tableau. V.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.

IV1.9.3. Réglage de la vitesse a fréquence variable

IVV.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 ;
V. V.
O, =—=—" (Iv.48)
o, 2nf,
D’apreés la relation (1VV.48), ot nous avons Vs = Vy; Ce qui limite ce fonctionnement que pour
faire réduire le flux, agissant sur fs au-dela de fsn. Pour cela la MAS doit étre alimenté par un
convertisseur délivrant une fréquence supérieure a fsh. Dont la caractéristique Cem = f (Q) sera donnée

par le schéma suivant, Fig. I1V.21. o e
emj‘ T

Cem_ma><1

Cem_ma><2

Cem_max3

Fig. 1V.21 Evolution de la caractéristique Cem (€2) d’'un MAS - Réglage de fs

Oer = 'Rr = R, =K i (1V.49)
N,.2nf, N,.2nf f,
3 p (V. 2 1
o [EN_H }(fs)z
Cem_mz:lx(fs) (|V50)
1

Cem (gcri) = Cem_maxi(fsi)'
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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 & la machine par un
¢chantillonnage convenable des tensions du réseau, c’est la technique des convertisseurs direct de
fréquence ;

- La conversion indirecte ou 1’on redresse les tensions du réseau, pour étre utilisé et attaqué un
onduleur qui a son tour alimente le moteur a fréquence variable.
1VV.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. IV.22.

Réseau

(V et f) . Sa» \'
fixes -

1
L
1
|
1
i SN 5 MAS
i S .\, :
i S&\ ;
1

Le convertisseur matriciel
Fig. IV.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 uniqguement par la fréquence de pulsation maximale admissible.
v Le convertisseur matriciel fonctionne sans restriction dans les quatre quadrants du plan
tension-courant.

AN

AN

I1VV.9.3.1.2. Convertisseur indirecte (redresseur + onduleur)

Convertisseur Convertisseur

Pour les équipements de faible
Ou moyenne puissance, quand on doit
utiliser un moteur a cage, on passe par
I’intermédiaire d’un bus continu,
Fig. IV.23. On redresse les tensions du
réseau puis, grace a un onduleur, on
produit les signaux de fréquence
variable.

Fig. IV.23 Schéma de principe d’un convertisseur indirect
alimentant une MAS
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1V.9.3.2. Fonctionnement a flux constant

La relation du couple de la machine asynchrone, (1VV.32), peut étre réécrite comme suit :

2 .
V. o,.R
Car zs.p.[_sj —_oR
) (R) +(No,)
| (IV.51)
o..R
= Cop=3p0..——"—1
(Ry) +(Nroo, )
Pour les faibles valeurs du glissement g << 0, la relation (I\VV.51) s’écrit :
Com :3—P.q>§.mr (IV.52)
r
3. 3. N
Cem = R_p(I)SZ(g(DS) = R_P'q)sz'zn'(fs - p@j :
r r
B (IV.53)
= Cip = B.(fs —p.G—I\éj ;avec N en (%j

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

La caractéristique Cem (2) 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. IV.24.

Cem, Cr
A fsa > f3 > f2 > fa1
Cem_max

Vo

1
1
:
0 Qa Qo Qo Qg

Fig. V.24 Evolution de la caractéristique
Cem () d’un MAS - Réglage de .

Ce faisceau de caractéristiques Cem (Q2) est tout a fait analogue a celle d’'une MCC a excitation
séparée, dont le parametre de réglage de vitesse est la tension 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. IV.22, Fig. IV.23 et Fig.IV.25.

Cycloconvertisseur : C’est un convertisseur statique qui permet de faire varier une fréquence
d’alimentation donnée a une fréquence variable.
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1T .
) ok &&% ]
R -y ) : MAS Réseau
(Veth) QT 1 : Vet
e i Y.y i fixes
T
C KK ' (b) Le cycloconvertisseur a P = 3.

(@) Le cycloconvertisseura P = 6.

Fig. IV.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.

1VV.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 1’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 (1VV.54). Deux types de commandes scalaires peuvent étre
envisagées selon que 1’on agit sur le courant ou sur la tension, ce qui dépendent principalement de la
topologie du convertisseur statique utilisé (onduleur de tension ou de courant).

3.p )
C:em_max =(mj®§ )
A

Cst.
Si on maintient le ®, const. = C,, .

1VV.10.1. Commande scalaire en tension

(IV.54)

= Const.

Dans ce cas, la machine est alimentée par un onduleur de tension & 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 (I\VV.55) :

VS
@, :(Z.R.fsj (IV.55)

Comme tout type de commande, nous avons quelques reproches importants a signaler ;
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% 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. I\V.26-a, appelé Boost automatique ;

Vs, Ms 1 (Défluxage)
I R e
4 Fonctionnement : Fonct. a Vs
aps=Cst. | =cCst
Von | €-==--=--->| €---->
Dgn | .
i - o
: cbs\ ' >
1= ! Qs (Survitesse)
J | i . Génératrice
/. 7 R fon s
* L |-
S P | <
Compensation Qn Q !
de Rs.ls - Cemimax _________________

(a). ®). !

Fig. IV.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
accompagneé 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 ®s
est alors diminué), Fig. 1V.26-b.

A partir de 1’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).

1VV.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. IV.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).

IV.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. 1\VV.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

! Porteuse

LA

tension

SIN (0 er 1)

. 2n
sin O ref t '?

MAS

Vl_ref +
Si

aufl==
v

\ 2
Oscillateur
commandé

Ay

®s_ref >—>
9 ! ] Vo et + i
. i 1 1
sm(ms_m.n—j i -V
3) .
' ; :®—>$—)
TR e |
> \/: V. i Commande MLI et génération de signaux de :
- — s ! commande des interrupteurs i
LOI VS = f((’)s) L S S -
Fig. IV.27 Schéma synoptique d’une commande scalaire en boucle ouverte et en tension
= Vs ; fs
T Vdc
: Commande MLI et génération de signaux '
) ! de commande des interrupteurs i
Loi Vs = f(ws) L i
\A/—
+ Q
Qref

Fig. 1V.28 Schéma synoptique d’une commande scalaire en tension et en boucle fermée de la vitesse
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1V.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
¢lectromagnétique 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 ;

R -

0= —r.lr + j.(DS.ar

g
Or =Ll +M.ls (IV.56)
55 = Ls.is + Mir

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

-~ (@] Ro+i(onL) |
- IS_(LS)'{(Rr+j.(oor.G.Lr))_ (IV.57)

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

L (1+(mr o, )2) (IV.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 (IV.59).

S

1+(Too, )

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

= I =1,.

S

Avec; |, :(%J (Iv.59)

S

Cette relation nous montre que 1’augmentation de ®r engendre 1’accroissement du courant Is
absorbé par la MAS, dans une plage délimitée par 1, et Iy, ;avec: Ig e[ly, g, ], Fig. IV.29:

Fig. IV.29 Evolution de la
caractéristique Is = f(wr) pour une
MAS
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Variation de vitesse des moteurs asynchrones triphasées

Le schéma structurel de ’asservissement de vitesse de la machine asynchrone est donné par la
Fig. 1VV.30, qui décrit le principe de la commande scalaire en courant de la vitesse de la machine

asynchrone.

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

Plqsz)

i —

Onduleur MLI

(Vs ; fs) = Variables

Plgs2)

mE

Pls3)

A

MAS

+ -
)
ﬁ?

isl_ref

SiN (g1 1)

A

isZ_ref

3
— A
g% sin [ms_m 1 2—5)

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

Oscillateur
commandé

lis = - (is1 + is2)

Fig. 1V.30 Schéma synoptique d’une commande scalaire en courant et en boucle fermée de la vitesse
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Chapitre V. Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones a aimants permanents

V. 1. Definition et Constitution de la MSAP
La machine synchrone a aimants permanents est un convertisseur électromécanique reversible

dans son fonctionnement ; il peut fonctionner en mode générateur ou bien en mode moteur, selon le
sens d’écoulement des deux puissances, entrée et sortie, mécanique et électrique.
%+ En mode générateur (alternateur) : La machine permet une production d’une puissance électrique,
donc d’un courant électrique dont la fréquence est liée directement a la vitesse de rotation de la
machine ;
En mode moteur: Elle consomme une puissance eélectrique pour générer une puissance
mécanique, sachant que, la fréquence du courant électrique absorbé qui définit la vitesse de
rotation de la machine.

Les courants d’alimentations ont une fréquence fs, créent dans 1’entrefer de la machine une
force magnétomotrice (fmm) tournant a la vitesse synchrone ns définie par :

N, = 60F;fS e (%in)

Q, =(°’%j: Zn(%j “en (r%)

En effet, les pOles de cette fmm tirent les pdles du rotor et font entrainer celui-ci a la vitesse
synchrone (Ns). D’ou la nomination de la machine synchrone.
Ces machines comportent deux parties ; une partie fixe (un induit) et I’autre tournante (un
inducteur) ;
. Induit : Il représente le stator dans lequel est logé un enroulement triphasé a 2p poles, qui est
connecté au réseau d’alimentation, I’alimentant avec des tensions et des courants de fréquence f.
o Inducteur : C’est le rotor de la machine. Il sert & créer le champ magnétique qui va balayer les
conducteurs de 1’induit. Ce champ est élaboré a partir d’aimants permanents.
Les domaines d’application de ces machines touchent plusieurs disciplines, en mode moteur
ou générateur, pour des puissances de fonctionnement allant jusqu’a quelques dizaines de kilowatts,
en mode moteur, et peuvent atteindre 6 MW en mode générateur (éoliennes off-short).

X/
°e

(V.1)

V. 2. Description de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Le progres technologique enregistré dans le domaine des aimants a permis de concevoir des
servomoteurs a aimants de plus en plus performants. Ou, on peut en fait affirmer que la comparaison
de ces servomoteurs avec les machines a courant continu n’est plus d’actualité, car leurs
performances dépassent largement celles de ces derniéres.

En effet, les avantages de la MSAP associée a un convertisseur sont nombreux :

» Suppression du systéeme balais-collecteur donc diminution des problémes de maintenance et
possibilité pour le moteur de travailler en air corrosif ;

Suppression de la source d’alimentation du courant de I’inducteur, d’ou une absence de pertes
rotoriques qui causent 1’échauffement du moteur ;

Puissance massique accrue (plus éelevee) ;

Fonctionnement possible aux grandes vitesses ;

Plus grande facilité de refroidissement.

A\

< VVY

.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 = Pa = Petator = Cem Qg = Cu L) V.3)
PU - Pa - Z ppertes
Tel que :
Pstator = Pys + Pss
Z Ppertes = Pis 1 Prs + Prmec (V.4)

Py = 3RI?
Py - Pertes par effet Joule au stator
P4 - Pertes fer dans le stator
V.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.

aimant

aitnatit
Mlatérian
Il atérian Matérian ferromagnétique
magnétigue amagnétigue

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

La machine que nous allons décrire, est une machine synchrone a aimants permanents simple
étoile, triphasée, équilibrée et a rotor lisse, dont les aimants sont disposés sur la surface du rotor. Le
neutre est isolé et la somme instantanée des courants de phase est nulle. En conséquence, méme si
une éventuelle f.e.m. homopolaire existe, elle ne peut contribuer, sous quelque forme que ce soit, a la
production du couple électromagnétique de la machine.

La simplification du modele de cette machine, nous améne a tenir compte des hypotheses
simplificatrices suivantes :
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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.

V.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

V.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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Chapitre V. Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones a aimants permanents

3V.lcos
Cop = (S—‘P) (V.7)

Q

S
V.4.2.1. Commande en courant (a 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)).

V.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 1’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)

K'=Cst. 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.

V.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(3), Fig. V.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 (5), 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 6
augmente & nouveau = le fonctionnement est stable.

o 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) :

— Pour un fonctionnement en moteur : 0 <6 < (%) :

8<(%) : (V.12)

— Pour un fonctionnement en alternateur : (%) <86<0

V.6. Variation de vitesse des moteurs synchrones a aimants permanents
V.6.1. Principe de variation de vitesse des MSAP

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable des moteurs synchrones, qui doivent tourner
a une vitesse de synchronisme définie par 1’équation (V.1). Ce qui nécessite d’alimenter cette
machine a fréquence (fs) variable. Pour garder la stabilité de la machine, en évitant son décrochage, il
faut a tout instant que la pulsation des grandeurs statoriques s, Vérifiée la relation (V.1).

L’alimentation a fréquence variable de la machine se fait a 1’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

V.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
trés 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.

V.6.3. Moteur synchrone (MSAP) autopiloté : systtme 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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J6 Cem :(@.pﬂ)p}.lo.cos(‘l‘)
_.IO T
TT =

) (V.13)
Cem =3.p. .l .CO5(V) —~C =K L; cos(¥)
em — "Nol0

I = Is_ef‘f =

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 et KY:[ 1 ]z(Ka.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
........... — . _autonine o
L ! W Ty
!/@\_‘ | Q;N_ I I Y )
\‘\._./'Iv\i — I I
| i '“*Tz il

i_ ! Capteur de
iTﬂTi— ) position

Commande de i

onduleur assisté .~

r :
e s o — — — -

i )

Commande
de ¥

Plg)

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

7
A X4

De plus son couple est proportionnel au courant lo. Ce qui refléte la formule regissant 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 1 3 | 4 | 5 | 6 |
Composants T1 T2 Ts
conducteurs T, | T | ™ | T,
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Chapitre V. Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones a aimants permanents
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

V.6.4. Moteur synchrone (MSAP) autopiloté : Systeme commandé en tension (a tension
imposée)

La machine est alimentée par un onduleur de tension autonome, commandé sous la base de la
relation (V.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.

3~

7;;4

VdcT

Redresseur a Thyristors

i —

-~

| . + "Redresseur a diodes \, Onduleur MLI

s
I e
i_/——_

Plas1)

o

Plas2)

+_
R
:%.

A

Plgs3)

......................................... \AZ

EisS So (isl + isz)

isl_ref

) sin(6) [«
Is2_ref l - A
is3_ref

Is

—r el S

MSAP

Capteur
de
position

Pl

(—®<—

Qref

/A

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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V.7. Modele 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, =Rs.ia+dd%
V, =R, + 39 (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 i, +M,.

®b:Mba'|a+Lb'lb+MbC'C

q)c:Mca'ia+MCb'ib+Lc'ic
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.

Vg, =R |d+dECDsd .0
dt (V.17)
Vg =R +a®3q + 0. D
Oy = Lsd'isd +Op
D, =Ly, (V.18)
2 .
O =,[-.©
-,
Le modéle global de la machine MSAP s’écrit alors :
i d
VSd = RS'ISd + LSd dt (,0 qu sq
d (V.19)
Vi =Ryl + L a g s + s (Lgggg +@F)
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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Chapitre V. Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones a aimants permanents
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 modéles 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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