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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les moteurs électriques sont aujourd’hui présents dans toutes les branches de 1’industrie. Les
domaines des transports, de la traction ferroviaire et la propulsion navale font aussi largement
appel a ces machines.

L’intérét grandissant envers les moteurs électriques est justifié par le besoin des processus
industriels a la vitesse variable. Cette solution permet, en effet, de controler un processus ou
un systeme avec une dépense minimale d’énergie et de matiere premicre.

Le succes des solutions électriques pour la variation de vitesse par rapport aux solutions
mécaniques et hydrauliques vient des caractéristiques incomparables que leur confére
1’¢lectronique, tant sur le plan de la conversion d’énergie que celui de ’asservissement de
vitesse. L’essor que connait actuellement le développement des composants de 1’électronique
de puissance et les techniques de commande a accentué 1’intérét pour les variateurs par

moteurs électriques.

Ce cours destiné aux étudiants de licence en génie électrique traite de la commande des

machines ¢électriques. Il est constitué de trois parties :

La premicre est consacrée a la commande des moteurs a courant continu. On y présente, tout
d’abord, des généralités sur les caractéristiques de ces machines ainsi que celles des charges
entrainées pour aborder ensuite les méthodes de réglage de la vitesse. Nous nous intéressons
dans I’étape suivante aux variateurs de vitesse pour moteurs a courant continu puis présentons

deux méthodes pour I’asservissement de vitesse, le réglage classique et le réglage d’état.

La deuxiéme partie traite de la commande des moteurs asynchrones. Des notions générales
sur le fonctionnement de ces machines ont été tout d’abord présentées, la relation du couple
en régime permanent a été établie ce qui nous a permis de tracer la caractéristique mécanique
de la machine. Nous nous intéressons par la suite aux méthodes de réglage de la vitesse et
terminons par la présentation de la commande scalaire dans les deux cas de 1’alimentation en

courant et en tension de la machine.

La derniére partie de ce cours est consacrée a la commande des machines synchrones. Aprés
quelques rappels sur le fonctionnement et les caractéristiques de la machine, on s’est intéressé
a son comportement en vitesse variable ou la nécessité de 1’autopilotage a été¢ montrée. Les
schémas de la commande scalaire du moteur synchrone autopiloté avec courant imposé et

tension imposée ont été ensuite présentés.
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1.2.6 Robots

Les robots sont généralement des machines a apprentissage, parfois des machines programmables.

Figure 1-6 Exemples de robots 4 6 degrés de liberté, a structures sérielle, respective-
ment paralléle
(source : ABB— www-abb- ch)
Les robots comportent traditionnellement des articulations en série, chaque membre peut pivoter ou coulis-
ser relativement au membre qui le supporte, un peu comme un bras humain. Le dernier membre de cette
chaine porte 1’outil. Les mouvements de celui-ci ont plusieurs degrés de libertés, permettant le positionne-
ment et 1’orientation de 1’outil dans 1’espace.

Depuis 1985 sont apparus également des robots a structure paralléle. Requérant une commande nettement
plus sophistiquée, ces nouvelles structures sont intéressantes par leurs basses inerties autorisant des mouve-
ments trés rapides, tout en conservant une grande rigidité.

1.3 Types d’actionneurs et de moteurs

1.3.1 Principes, Terminologie

Les composants permettant de mettre en mouvement les organes de machines sont appelés actionneurs (en
anglais : « actuator »). Ce sont essentiellement des moteurs et des vérins. Ils produisent de I’énergie méca-
nique a partir d’énergie électrique, hydraulique ou pneumatique, mais sont presque toujours controlés par des
signaux de commande ¢€lectriques. Les actionneurs sont souvent complétés par des transmissions mécaniques
et/ou des réducteurs.

Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014 9
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1.3.2 Actionneurs et moteurs pneumatiques

Les actionneurs pneumatiques sont utilisés principalement pour des mouvements séquentiels simples. Ils
utilisent de I’air comprimé a ~6 bar et permettent de réaliser des vérins dont la force peut atteindre 50'000 N.

L’air est fourni par un compresseur, complété de filtres, d’un séparateur d’eau et d’un déshuileur. Il est sou-
vent produit pour tout un atelier, et distribu¢ a toutes les machines.

Les actionneurs sont généralement des vérins linéaires, mais aussi des turbines rotatives. On utilise égale-
ment des aspirateurs suceurs a vide pour saisir des objets. Ils sont commandés en tout ou rien par des distri-
buteurs, actionnés mécaniquement ou électriquement.

Figure 1-7 Principe de fonctionnement d’un vérin pneumatique
(source : Deyes Hihg School (GB) — www.deyes.seffon.sch.uk)

Dans certains cas, |’actionneur pneumatique réagit en continu en fonction du débit ou de la pression pneuma-
tique. On utilise alors un distributeur proportionnel. La pression a sa sortie peut étre modulée entre 0 et
~10 bar en fonction de la tension ¢électrique appliquée. Il est ainsi possible de controler par exemple la vitesse
d’un mouvement ou la force d’un serrage.

Avantages : Les actionneurs pneumatiques se distinguent par des faibles colts d’entretien et des
besoins minimaux en qualification du personnel. Ils conviennent particuliérement bien
aux milieux hostiles : hautes température et humidité ambiantes, atmosphére explo-
sive. Ils permettent de produire des vitesses élevées, comme dans certaines fraises de
dentiste (~200'000 r/min).

Inconvénients : L’air comprimé est tres €lastique, ce qui ne permet pas d’obtenir des temps de réaction
inférieurs a ~20 ms. Parfois, les bruits dus a des fuites ou a I’échappement sont consi-
dérés comme génants.

Les actionneurs pneumatiques n’offrent en général que deux positions possibles (en
butée a gauche ou en butée a droite pour un vérin, enclenchée ou déclenchée pour une
turbine). IIs sont rarement utilisés en association avec des régulateurs de position

Coiits : Les actionneurs pneumatiques représentent souvent la solution d’automatisation la
moins chére. Si leurs performances répondent aux besoins, il ne faut pas hésiter a les
utiliser.

Les entralnements pneumatiques sont traditionnellement présents dans les machines d’assemblage, par
exemple pour les composants nécessaires a 1’industrie automobile. Ils sont aussi utilisés pour actionner cer-
taines machines-outils, comme des petites presses, des machines de transfert, etc.

10 Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014
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Figure 1-8 Machine d’assemblage avec actionneurs pneumatiques
(Source : Sysmelec (CH) — www.sysmelec.ch)

1.3.3 Actionneurs et moteurs hydrauliques

Les actionneurs hydrauliques sont utilisés pour des mouvements requérant des forces trés ¢levées a faible
vitesse. Utilisant de 1’huile sous des pressions atteignant 400 bar, ils permettent de réaliser des vérins de
force prodigieuse (jusqu’a 3'000'000 N, soit 300 tonnes force). Leurs temps de réponse sont plus rapides que
pour ’air (quelques millisecondes), car I’huile est presque incompressible.

L’huile est fournie par une pompe hydraulique qui fait généralement partie de la machine. Elle est distri-
buée par des tuyaux vers les organes récepteurs. L’huile qui s’échappe lors du fonctionnement des action-
neurs est intégralement récupérée, et ramenée a la pompe apres filtrage et refroidissement éventuel.

Tank Handle

Pump

Spool
Valve

| Pull

Hydraulic Cylinder and Piston

Figure 1-9 Principes d’un vérin linéaire et de son actionneur
(source :Howstuftworks — http.//science.howstutfvorks.comy)

Les actionneurs sont des vérins linéaires ou des moteurs rotatifs. Leur action est contrdlée par des distri-
buteurs. Ils peuvent étre de type tout ou rien, agissant comme des aiguillages, ou de type proportionnel,
permettant de moduler la pression ou le débit d’huile.

Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014 11



Motorisation et Commande des Machines HEIG-VD

Avantages :

Inconvénients :

Coiits :

Figure 1-10

12

Les actionneurs hydrauliques sont des composants trés performants. Ils sont appréciés
pour leur prodigieuse densité d’énergie pouvant atteindre 40 MJ/m® (trés forte énergie
pour un faible encombrement des actionneurs).

IIs peuvent aussi étre utilisés dans des systémes réglés en vitesse ou en position.

Les fluides utilisés ainsi que les conduites présentent des défauts de rigidité et des
comportements non-linéaires qui compliquent énormément la conception de régula-
teurs a haute dynamique. Les temps de réponses sont de 1’ordre de 2 ms.

La présence d’huile dans une machine de production est souvent considérée comme
indésirable, a cause des fuites inévitables qui en compliquent 1’entretient, mais par le
fait que, contrairement a I’air comprimé, 1’huile doit étre récupérée, doublant ainsi les
besoins en tuyauterie. Dans certains cas, les risques d’incendie et d’explosion sont
aussi dissuasifs.

Les entrainements hydrauliques ne sont économiquement acceptables que lorsque
leurs avantages les rendent indispensables. C’est la raison pour laquelle on les trouve
sur les machines de chantier et dans les grandes presses et des plieuses de I’industrie
lourde en général, pour lesquelles les alternatives électriques seraient trop encom-
brantes, voire simplement irréalisables. Ils étaient également utilisés dans
I’aéronautique pour la commande de gouverne d’avions, mais méme dans ces applica-
tions ou le rapport poids / énergie est trés important, des alternatives électriques sont
maintenant préférées (drive by wire).

@

Presse hydraulique et engin de chantier
(sources : Osterwalder (CH) — www.osterwalder.ch ; Cartepillar (US) — www.cat.com)

Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014
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1.34 Moteurs électriques

Les moteurs électriques sont disponibles dans une trés large gamme de puissance (de <10 mW a >100 MW).
11 en existe différentes technologies (voir Le mouvement dans les machines) qui, par leurs caractéristiques de
fonctionnement, sont particuliérement adaptés a certains types d’usages. Ils sont utilisés pour pratiquement
tous les mouvements rotatifs et une trés grande partie des mouvements linéaires des machines et installa-

tions.

iy

e
-’ ry

s

Figure 1-11

Avantages :

Inconvénients :

Coiits :

Exemples de moteurs électriques

Le trés grand nombre de fournisseurs et la grande diversité des technologies offrent
des avantages significatifs en termes de performance et de logistique. Faciles a mettre
en ceuvre, les moteurs électriques ne présentent que peu de problémes d’usure.

L’énergie électrique est trés souple d’emploi et se préte facilement aux commandes et
réglages automatiques. Les temps de réponse pouvant étre de I’ordre de 0,1 millise-
conde, les moteurs électriques sont particulierement appréciés pour toutes les applica-
tions a forte dynamique et grande précision.

La plupart des moteurs électriques sont des actionneurs rotatifs, dont la vitesse se situe
entre 500 et 6'000 tr/min. Or, les mouvements dans les machines sont plus souvent li-
néaires. Méme pour des mouvements rotatifs, la vitesse n’est généralement pas adap-
tée (mouvements lents des articulations de robots, rotation a haute vitesse des outils
d’usinage, etc.). Pour cette raison, les moteurs électriques doivent souvent étre com-
plétés par un réducteur (voir chapitre Chapitre 2), ce qui améne d’autres désavantages.

L’alimentation des moteurs ¢électriques peut présenter des difficultés lorsque le réseau
industriel n’est pas utilisable. C’est particuliérement le cas pour les véhicules.

Les moteurs électriques sont généralement trés économiques, grace a leur relative
simplicité de conception et a la concurrence entre les nombreux fournisseurs. Pour des
entrainements simples, ils nécessitent peu d’équipements cotliteux. Ce n’est que pour
des entrainements plus sophistiqués (réglés en vitesse ou en position, sécurisé par des
freins, etc.) que des équipements coliteux supplémentaires sont nécessaires. .

Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014 13
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1.3.5 Comparaison

Le choix de la technique d’entrainement peut se résumer comme suit :

Pour les mouvements linéaires simples, relativement lents et de faible puissance, les entrainements
pneumatiques sont préférés, surtout a cause de leur faible prix.

Pour les mouvements linéaires nécessitant des forces trés élevées, les entrainements hydrauliques
1’emportent, grice a leur densité d’énergie qui peut atteindre 40 MJ/m”.

Pour tous les autres mouvements, les entrainements électriques sont préférés ; ils n’offrent qu’une densi-
t¢ d’énergie de 0,4 MJ/m’, mais sont capables de réagir 1'000 fois plus rapidement qu’un systéme hy-
draulique, ce qui leur donne 1’avantage sur le plan de la puissance volumique.

A

Y
force

/ hydraulique

électrique

§ )
vitesse

BSR20041216_A.des

Figure 1-12 Performances comparées des moteurs et actionneurs électriques, pneuma-

tiques et hydrauliques
(Source : HEIG-VD — Alain Beuret)

1.4 Constitution des entrainements

Le principe d'un entrainement est représenté sur le schéma de la Figure 1-13. Il comporte les éléments sui-
vants :

14

Le moteur convertit 1’énergie électrique, pneumatique ou hydraulique en énergie mécanique, et la
transmet a la charge par l'intermédiaire d'une transmission mécanique. Il convient de remarquer que plu-
sieurs entrainements permettent d’inverser le processus, la charge fournissant de I’énergie mécanique au
moteur, et celui-ci la restituant a 1’alimentation d’énergie.

Le moteur est alimenté par un dispositif de commande qui assure I’enclenchement et le déclenchement,
éventuellement le réglage de la vitesse, de la position et de l'effort, tout en remplissant encore des fonc-
tions de protection. Le moteur et la commande constituent 'actionneur qui regoit 1'énergie et les con-
signes de fonctionnement.

La transmission communique a la charge I’énergie mécanique produite par le moteur. Elle adapte les
caractéristiques et performances du moteur aux besoins de la charge, en termes de gamme de vitesse et
de conversion de mouvement rotatif en mouvement linéaire.

La charge est I'unit¢ mécanique de la machine a animer.

Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014
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Groupe d'entrainement

Energie
Actionneur
v
Consigne --i--+# Commande —»  Moteur Transmission Charge
A
""""" Mésure
Figure 1-13 Schéma de principe d'un systéme d’entrainement

(Source : HEIG-VD — Alain Beuret)

Le dimensionnement du moteur, de la transmission, et parfois de la commande s’effectuent simultanément,
de maniére itérative.

Les critéres de choix sont non seulement techniques mais également économiques, la solution optimale doit
tenir compte du colit de I'ensemble de I’entrainement. Ainsi par exemple, les moteurs rapides sont en général
moins chers que les moteurs plus lents en raison de leur taille et de leur simplicité de construction. En re-
vanche ils nécessitent des transmissions a rapport plus élevé et plus complexes.

Le nombre de machines a produire joue un role déterminant sur le choix des entrainements :

o S’il s’agit de construire des machines en grandes quantités, le cott de chacun de ses composants mérite
d’étre optimisé, alors que les frais de développement et de mise au point jouent un réle moindre. Il sera
généralement plus intéressant de prendre le temps pour développer des composants ajustés au plus pres
de leur utilisation, plutdét que d’utiliser des composants standards, moins bien adaptés voire surdimen-
sionnés.

e S’il s’agit au contraire de construire des machines en faibles quantités, voire des machines uniques, ce
sont les colts de développement et de mise au point qui seront prépondérants. L’emploi de composants
standards et surdimensionnés sera généralement plus économique que le développement de composants
spécifiques a la machine.

Le plus souvent, c’est la logistique qui joue le role prépondérant. L’entreprise qui construit les machines a
ses habitudes, ses fournisseurs auxquels elle fait confiance, ses technologies qu’elle maitrise, ses stocks de
composants pour la production et le service aprés-vente. Il faudra généralement de bonnes raisons pour
changer de méthode, de produit ou de fournisseur. Souvent, c’est 1’amélioration du rapport performance /
prix souhaités par la clientéle qui nécessitera un changement de technologie, et qui fournira 1’opportunité
d’évaluer des nouveaux produits et des nouveaux fournisseurs.

Dans tous les cas, le dimensionnement d’un entrainement commence par une bonne connaissance de la
charge entrainée, des mouvements qu’elle doit faire, et de ses conditions de fonctionnement : sources
d’énergie disponibles, automatisation plus ou moins sophistiquée, encombrement, environnement, etc.

1.5 Les charges

1.5.1 Rappel théorique — loi de Newton

Les charges sont constituées de tous systémes mécaniques qui permettent de mettre en mouvement un mobile
ou un fluide. La mise en mouvement d’une charge requiert de modifier sa vitesse ou sa position ce qui im-
plique de lui fournir un couple (ou une force) afin de vaincre les effets inertiels, les frottements et autres
forces résistantes (par exemple : poids d’un systéme se déplacement verticalement).

Copyright © Bernard Schneider, 2009-2014 15
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PARTIE 1. COMMANDE DES MOTEURS A COURANT CONTINU

1. Rappels sur les caractéristiques des moteurs a courant continu

1.1 Moteur a courant continu

C’est une machine électromagnétique qui transforme ’énergie électrique qu’elle regoit sous forme

de courant continu en énergie mécanique.

1.2 Grandeurs caractéristiques

1.2.1 Force contre-électromotrice (f.c.e.m)

p N
E’=E- 0o (LD

o
Avec :

p: Nombre de paire de poles de I’inducteur ;

a : Nombre de paire de voies de I’enroulement d’induit ;

N: Nombre total de brins actifs de I’induit ;

@ : Flux utile par pole (Weber) ;

Q: Vitesse de rotation (rd/s) ;

E’: Force contre-électromotrice en Volts ;

Le facteur Bﬂ est constant. Posons : Bﬂ =k ;ilvient:

azln azln
E'=kQ® (1.2)

1.2.2 Couple électromagnétique
v Définition
C’est le couple qui correspond a la puissance passée de la forme électrique a la forme mécanique.

Cela apparait clairement dans le bilan des puissances du moteur. Raisonnons sur un moteur a

excitation séparée schématisé ci-apres :

Fig. I.1 Schéma ¢lectrique équivalent d’'un MCC a excitation séparée

-
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=  FEquation électrique de [’induit

D’aprés la figure 1.1, 1’équation électrique de 1’induit s’écrit :

dl, ,
U, = Ry1, +LaE+E (1.3)
Soit en régime permanent ;
U, =Ryl, +E' (I.4)

D’ou I’on tire I’expression de la f.c.e.m. E” :
E'" =U,—R,l, (I.5)

= Bilan des puissances

Le bilan des puissances est illustré par la figure suivante :

Ua'la A ﬁk A

P P

Pem mec \ A
P,
A\ 4
v
A 4 : AN
Ue' 1(_, \ x Dimagn Pméc
Pje DPijind

Fig. 1.2 Bilan des puissances d’un moteur a courant continu a excitation séparée

o Puissance absorbée (P,) :
Py = Uglqg + Uele (1.6)

o Pertes Joule excitation (p;,) et dans le circuit d’induit (pj, ) -

pj,=Ue I, (L.7)
Pjina = Ra"1a’ (.8)

Pj = Pjina T Pic (1.9)
o Puissance électromagnétique :

Pem = Py — pj (1.10)

o Puissance mécanique :
(L11)

Pnec = Pem — Pmagn

DPmagn: €tant les pertes magnétiques définies par la somme des pertes par hystérésis et par courants de

Foucault:

Pmagn = Phys t Dcf (1.12)
o Puissance utile :

Py = Pmec — Pmec (1.13)

-
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Pmeéc - désigne les pertes mécaniques et qui rassemblent les pertes par frottement et ventilation.

Pméc = Prre + Dven (1. 14)
N.B. : La somme des pertes magnétiques p,.q, €t mécaniques p,.. est désignée par pertes constantes

(p.) du fait que leurs valeur est indépendant de I’état de charge du moteur.

= Expressions des couples

o Couple électromagnétique

On a la relation :

P
Com =2 (1.15)

La puissance qui passe de la forme électrique a la forme mécanique est P, (Puissance
¢lectromagnétique). Exprimons cette puissance :

Pon =Py — Dj,

Ce qui donne

Pen = (Ug — Ralg)Ig

Soit en utilisant 1’équation ¢lectrique de ’induit (1.4) :

P, =E'l, (1.16)
On obtient :

E'l, k-Q-®-1
Com = Q“ = ) = (1.17)
Com=k-®-1I, (1.18)

o Couple utile :
& — Pem — DPc
Q Q

Cp: couples des pertes

C, = = Com — Cp (1.19)

En pratique le couple de pertes qui dépend de la vitesse ne dépasse pas quelques pourcents du couple

¢lectromagnétique, aussi peut-on le négliger et se permettre ainsi d’écrire :

Cu=Chec=Con=C=k-®-1, (1.20)
% Le couple utile d’un moteur a courant continu est proportionnel au courant induit et au flux

inducteur.

1.3 Caractéristiques des moteurs a courant continu

Les caractéristiques qui nous intéressent sont :
v’ Caractéristique électromécanique de vitesse Q = f{1,).
v’ Caractéristique électromécanique de couple C = f(1,).

v’ Caractéristique mécanique C = f(Q).

q
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= Cas du moteur shunt ou a excitation séparée :
L’induit et I’inducteur d’un moteur shunt sont alimentés sous la méme tension U, inscrite sur la plaque
signalétique (tension nominale). Dans le cas d’un moteur a excitation séparée, ils sont alimentés par
deux sources différentes. Mais pour les deux types, la tension appliquée a ’enroulement d’excitation
et par suite le courant d’excitation sont indépendants de la charge, aussi leurs propriétés sont-clles

identiques.

1, ‘Ie 1 1,

Ua % U, e Ua g R(_»

(@) (b)

\ 4

Fig. 1.3 Moteur a courant continu ; (a) a excitation séparé¢, (b) a excitation shunt

Dans le cas d’un moteur shunt, il vient :
I=1,+1, (1.21)
Uq

Avec: I, = R (1.22)

e

La résistance de I’inducteur étant toujours élevée, le courant inducteur ne représente que quelques
pourcents du courant de I’induit, aussi peut-on écrire : [ = I;.

% Le moteur shunt ou d excitation séparée est un moteur d flux constant ; ainsi, on peut écrire :

C=k-®-I,=k'I, (1.23)
avec: k' = ko =P o .24
vec: = _(,lZTL' ( )

1.3.1 Caractéristique électromécanique de vitesse : 2=f(I,), U, ct ¢ constants
De I’équation (I.4), en introduisant E' = k'Q , on obtient :

U, =k'Q+ R, ; soit :

Uy — R,l
Q=-o_"aa (1.25)
k
U, R
Q:k—ﬁ‘—k—?Ia:A—BIa (1.26)

Le trace de la caractéristique correspondante est représenté sur la figure 1.4.

-
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Fig. 1.4 Caractéristique électromécanique de vitesse

1.3.2 Caractéristique électromécanique du couple : C=f(1,), U, et ¢ constants

La relation C = K'I; donnant le couple nous permet de tracer la caractéristique suivante :

C

A

> [,

Fig. I.S Caractéristique ¢lectromécanique de couple

1.3.3 Caractéristique mécanique: C =f(2), U, et ¢ constants.

On détermine facilement la caractéristique mécanique soit par élimination graphique de 1’intensité

entre les caractéristiques €(I) et C(I), soit par le calcul. On a, en effet ;

Uy =E"+Ryl, =k'Q+R,l, (1.27)
C=kKl, (1.28)
Par élimination du courant entre les relations (1.27) et (1.28), on obtient ;
C

U, =k'Q+R, o (1.29)
D’ou:
C= K U klzﬂ .30

= Ve R (1.30)

La caractéristique mécanique (Fig. 1.6) est une droite descendante presque paralléle a 1’axe des

couples.
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»
>

Usk’

Fig. 1.6 Caractéristique mécanique.

% La vitesse du moteur shunt (séparé) est presque constante indépendamment de la charge du

moteur.

1.4 Caractéristiques mécaniques des charges entrainées

La caractéristique mécanique de la charge entrainée est souvent compliquée. En pratique, on se réfere

habituellement a 1’un ou ’autre des deux modes de fonctionnement suivants :

1.4.1 Fonctionnement a couple constant C,= Const
Le couple est indépendant de la vitesse, tandis que la puissance est proportionnelle a la vitesse. Ce
fonctionnement est applicable a I’ensemble des engins de levage (grues, ascenseurs, convoyeurs,...).

C, P
Ar A

v
@)
v
)

(a) (b)

Fig. 1.7 Fonctionnement a couple résistant constant ; (a) courbe C(Q2), (b) courbe P(Q))

1.4.2 Fonctionnement a puissance constante P = Const

Le deuxiéme entrainement beaucoup moins fréquent que le précédent travaille a puissance constante,

aussi le couple (C, = P/Q = K/Q) est-il inversement proportionnel a la vitesse.
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Fig. 1.8 Fonctionnement a puissance constante ; (a) courbe C(€2), (b) courbe P(C)

1.5 Point de fonctionnement d’un groupe moteur- charge entrainée

Le point d’intersection des deux courbes C,,=f{Q2) et C,=f(€}) donne le point de fonctionnement. A ce

point on associe habituellement le couple nominal (C,) et la vitesse nominale (€2,) du groupe.

Cm' Cr

N

- > Q
Q&

Fig. 1.9 Point de fonctionnement d’un groupe (moteur — charge entrainée).

1.6 Stabilité

I1 est intéressant de rechercher a quelles conditions le fonctionnement d’un ensemble moteur-charge
entrainée est stable. A cet effet, considérons a nouveau la figure et supposons que pour une cause
extérieure quelconque (frottement de la main sur I’arbre), la vitesse du groupe ralentisse, on constate
que le couple moteur devient alors supérieur au couple résistant. Ainsi, a cet effet externe s’oppose
une action interne qui tend a ramener le groupe a sa vitesse initiale. Inversement, si on agissait pour
accélérer la vitesse du groupe, le couple résistant deviendrait supérieur au couple moteur et I’action
interne tendrait bien a s’opposer a cet effet. Le méme raisonnement nous montre que le groupe de la
figure est instable. On peut traduire mathématiquement la condition de stabilit¢é en écrivant que la
pente de la caractéristique (C,-C,) doit étre négative ; soit :

A(C,, — C,)/A02 <0 (1.31)

v
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Fig. 1.10 Fonctionnement instable d’un groupe moteur-charge entrainée

1.7 Réglage de la vitesse d’un moteur a flux constant

1.7.1 Introduction

La marche d’un groupe moteur-charge entrainée est fonction d’un équilibre dynamique. En effet, celle
— ci est définie par 1’égalité du couple moteur et du couple résistant, autrement dit correspond au point
de rencontre des courbes C,, () et C, (). C’est a partir de cet équilibre dynamique que 1’on passe
aux conditions €lectriques de fonctionnement.
11 s’ensuit que le principe de réglage de la vitesse peut étre énoncé comme suit : si nous supposons
immuable la caractéristique C,(Q), le probléme de réglage de la vitesse n’est donc qu’un probléme

de déplacement de la caractéristique C,,(€2) du moteur.

1.7.2 Méthodes de réglage de la vitesse

La relation de la vitesse d'un moteur a courant continu (a excitation shunt ou séparée) est donnée par :

U, — Rg.1,
n=-2%__22¢ 1.32
S (1.32)

En explorant cette relation, il apparait clairement trois possibilités pour le réglage de la vitesse :
v" Action sur R, (réglage rhéostatique) ;
v' Action sur @ (réglage par le flux) ;
v’ Action sur U, (réglage par la tension).
Proposons-nous d’étudier les différentes méthodes de réglage de la vitesse d’un moteur shunt qui

entraine une charge mécanique dont le couple résistant est constant.

A)  Réglage rhéostatique
La tension et le flux étant fixés a leur valeur nominale, on peut réduire la vitesse en augmentant la

résistance de I’induit a ’aide d’un rhéostat (R)) branché en série avec 1’induit.
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On a en paramétriques les relations suivantes :

C=k"1I,
U, — (Rg + Ry). 1, (1.33)
n= -
k
Uq
—Pour C = 0; Ia=0—>!2=? (1.34)
Cette vitesse ne dépend pas de Ry, , donc le point correspondant est immuable.
Pour2=0; I Ya C=k' Va 1.35)
— = U: = - = — .
our e TR TR, R, + R, (

Lorsqu’on augmente R, le couple C diminue.
« On obtient un faisceau de droites concourantes

Ce réglage est mauvais a la fois sur le plan technique et sur le plan économique. En effet, du point de
vue technique, les caractéristiques étant concourantes, celles-ci, deviennent de plus en plus « série »,
c'est-a-dire qu’avec une résistance insérée, la chute de vitesse augmente avec la charge.
Techniquement un bon réglage doit entrainer un déplacement des caractéristiques parallelement a la
caractéristique d’origine. De plus, ce réglage est mauvais du point de vue économique car la
consommation d’énergie dans le rhéostat est d’autant plus importante que la chute de vitesse réclamée
est plus élevée. C’est ainsi qu’a la demi-vitesse, on consomme autant d’énergie dans le rhéostat que

dans le moteur.

Dans la pratique, ce procédé de réglage n’est utilisé que pour le démarrage ou le freinage.

> ()

Fig. 1.11 Réglage rhéostatique : Caractéristiques de réglage

B) Réglage par le flux
Il est important de noter, qu’en vertu de la relation du couple (C=k.®.1,), on a toujours intérét a
appliquer le flux maximal lors du démarrage pour permettre au moteur de porter a la vitesse
nominale toutes les masses qui sont initialement au repos. Par ailleurs, du fait de la saturation du fer

de la machine, cette valeur du flux ne peut pas étre augmentée davantage.
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I1 en résulte donc et conformément a la relation (I1.32) donnant la vitesse du moteur ; que le réglage
est obtenu par augmentation de la vitesse par rapport a la vitesse nominale en réduisant la valeur du
flux (courant d’excitation). Cela se réalise par I’introduction d’un rhéostat de champ dans le circuit
d’excitation.

On a les relations suivantes :

Ua_RaIa
=—3% (1.36)
Chn=K-®-1],
Ug
—PourC=O;1a=O—>!2=E (.37)

Lorsqu’on réduit la valeur de @, la vitesse augmente.

Uq Ua
—Pour 2 = 0; [a=R——)C=k.q3.R— (138)
a a

Lorsqu’on réduit la valeur de @, le couple diminue.

»
>

Fig. 1.12 Caractéristique de réglage par le flux

Ce réglage est mauvais du point de vue technique ; les caractéristiques étant concourantes.

11 est bon du point de vue économique car la puissance dissipée dans I’inducteur étant trés faible par
rapport a la puissance absorbée ; le rendement du moteur ne sera pas modifié. Toutefois, il y’a lieu de
faire les remarques suivantes :

v Avec ce procédé, on ne peut qu’augmenter la vitesse du moteur par rapport a sa vitesse
nominale.

v" Si le couple résistant est constant (C,, = k.®.I, = cte), I’intensité augmentera quand on
diminuera le flux et le moteur risquera de chauffer. Dans ces conditions, on doit dimensionner
le moteur en conséquence. Il est a noter que cet inconvénient n’a pas lieu si I’entrainement est
a puissance constante car en vertu de la relation P = U.[, = cte, comme la tension U est

constante, I’intensité 7, demeurera constante.
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C) Réglage par la tension d’induit

Le flux d’excitation étant fixé a sa valeur nominale, le réglage est obtenu par réduction de la vitesse

par rapport a la vitesse nominale en réduisant la valeur de la tension d’alimentation.
En vertu des relations:

Ua - Rala
0= (1.39)
Cn=k'"1,
U, AU,
—POU.7"C=0;Ia=0—>.Q=? —)A.Q=T (140)
Lorsqu’on réduit la tension U, la vitesse diminue.
U, LUy AU,
—Pour=0;l,=—->C=k.— > AC=k (L.41)
R, R, R,
Lorsqu’on réduit la valeur de la tension, le couple diminue.
Calculons la pente (4C/4Q) ;
ac _ K2 = tant .42
AQ—Ra—consane (1.42)

>

Les caracteristiques se déplacent parallelement par rapport a la caractéristique d’origine,
comme le montre la figure suivante :

C

A

1 1 ;
1 1 ;
1 1 I
P\ Y i
i i i
1 1 |
1 1 I

> Q)
Q, Q Q

"

Fig. 1.13 Caractéristique de réglage par la tension d’induit

Ce mode de réglage est excellent du point de vue technique car les caractéristique ne sont pas
déformées (I’allure shunt est conservée), d’autre part du point de vue économique, aucune énergic
n’est gaspillée et le rendement demeure élevé. Cependant, cette solution nécessite I’emploi d’un
variateur de vitesse. Ceci a constitué pendant de longues années un réel probléme, mais avec le

développement de 1’¢électronique de puissance, les convertisseurs ¢électroniques assurent parfaitement
cette tache.
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2. Variateurs de vitesse pour moteurs a courant continu

2.1 Introduction

Le moteur a courant continu a longtemps ¢été considéré comme le moteur le mieux adapté au
fonctionnement a vitesse variable a condition de régler sa vitesse par la tension d’induit.

A I’époque ou les seuls semi-conducteurs de puissance disponibles étaient les diodes et les thyristors,
I’association d’un montage redresseur commandé ou semi-commandé et d’une machine a courant
continu constituait la solution type dans le domaine de la variation de vitesse.

A T’heure actuelle, les IGBT et les GTO permettent de réaliser des onduleurs a commande MLI
fiables, compacts d’un cofit raisonnable. Aussi, dans pratiquement tous les domaines d’application, les
variateurs de vitesse avec moteur a courant alternatif remplacent les variateurs a moteur a courant
continu. En raison de son systéme collecteur-balais, le moteur a courant continu est plus fragile que les
moteurs a courant alternatif, il nécessite plus d’entretien et est mal adapté aux conditions d’ambiance
hostile.

Dans les équipements récents, on limite le plus souvent I’emploi des variateurs a courant continu a des
applications de faible puissance et performances dynamiques ¢élevées. Dans ce qui suit, on présentera
tout d’abord le schéma de principe du variateur de vitesse, ensuite on donnera un apergu sur les
différents variateurs associés au moteur a courant continu selon que le réseau d’alimentation est

alternatif ou continu.

2.2 Réalisation d’une tension d’induit variable

Pour réaliser une tension d’induit variable, on a longtemps utilisé¢ le montage WARD-LEONNARD.
Avec Dapparition des semi-conducteurs, on a trouvé intéressant d’utiliser un convertisseur

d’électronique de puissance (Fig. 1.14).

N

c

—>

o,
Sh Ty

4
7} Lye

Commande [«— Lim. |&— Rég.(I) 4_%47 Lim .

Fig. 1.14 Tension continue variable a semi-conducteurs
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Le convertisseur électronique (conv.) alimente 1’induit du moteur et sa vitesse est captée par une
dynamo tachymétrique 7). La valeur mesurée (n,.) est comparée a la vitesse de référence (n,.).
L’écart de régulation constitue 1’entrée du régulateur de vitesse qui génére le signal a 1’entrée du bloc
de commande.
A cette boucle de vitesse, on rajoute une boucle de courant; un shunt Sh donne une tension
proportionnelle a /. appliquée a I’entrée du régulateur de courant. Les limiteurs placés a la sortie des
régulateurs servent a maintenir le courant et la tension d’induit entre les valeurs maximales admises.
Les convertisseurs utilisés €tre classés comme suit :

v" Convertisseurs alternatif-continu (Redresseurs) : on distingue les montages non réversibles et

les montages réversibles.
v Convertisseurs continu-continu (Hacheurs): il existe, également, les deux types de montages ;

non réversibles et réversibles.

2.3 Variateurs a redresseurs

Ce sont les plus répandus dans les applications industrielles puisqu’ils partent directement de la
tension du réseau (avec ou sans transformateur). Ils sont monophasés ou triphasés selon la puissance

du moteur.

2.3.1 Montages non réversibles

Lorsque le moteur a courant continu ne doit tourner que dans un sens et que I’entrainement ne
nécessite pas un freinage rapide, on utilise un variateur non réversible permettant la marche de la

machine en moteur dans le quadrant I du plan (C, n).

A) Montages alimentés en monophasé
Seuls les variateurs de faible puissance, jusqu'a 10 kW environ, sont d’ordinaire alimentées en
monophasé. On utilise le plus souvent les montages en pont (PD2) qui ont surtout 1’avantage de ne pas
nécessiter de transformateur. Il y’a deux possibilités :

e Pont complet a quatre thyristors

e Pont mixte a deux thyristors et deux diodes.
Le pont tout thyristors ne souléve pas de difficultés pour faire varier U. de +U.,, a zéro
(w:0—7w/2). Au contraire, pour faire varier U, de +U,,., & zéro dans le cas d’un montage mixte, il faut
faire varier y de 0 a n. Ce qui engendrerait des difficultés de commutation aux faibles valeurs de U,
donc de la vitesse.
Sauf dans le cas ou il faut prévoir la marche a faible vitesse et a faible charge, on adopte le montage

mixte qui donne :
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v" Une ondulation de tension redressée moins forte

v Une moindre détérioration du facteur de puissance en ligne donc une absorption de puissance
réactive plus réduite.

=
>
.\Pﬁ
» O

Réseau AC
ow T —
|
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>

D,

Fig. I.15 Association pont PD2 mixte-moteur continu

B) Montages alimentés en triphasé

On utilise les montages en pont pour éviter I’emploi d’un transformateur. Il y’a deux possibilités :
e Pont complet a six thyristors
[ )

Pont mixte (3 thyristors et 3 diodes)

Le montage mixte est le plus économique, mais ses performances sont si mauvaises qu’on utilise le
plus souvent le pont tout thyristors.
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Fig. .16 Association pont PD3 tout thyristors-MCC

2.3.2 Montages réversibles

Par variateur réversible, on entend un entrainement permettant une inversion rapide du sens de
rotation.

Le variateur doit pouvoir assurer le fonctionnement dans les quatre quadrants.

e Quadrant 1 : marche en moteur dans le sens direct.

n>0, UJd,>0

(1.43)
Quadrant 2 : marche en générateur (récupération) dans le sens direct.

n>0 U, <0 (1. 44)
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e Quadrant 3 : marche en moteur dans le sens inverse.

n<0, Ud.>0 (1. 45)
e Quadrant 4 : marche en récupération dans le sens inverse.
n<0, Ud.<0 (1. 46)
Le déroulement d’un cycle de travail conduit a passer d’un quadrant a I’autre dans le sens de leur
numérotation.
n
A
n n
7 A 7 A
UL <0 UL >0
C'V Freinage Moteur v C
» C
n n
V"SEERN V'SR
UL >0 UL <0
C Moteur Freinage ¥ C

Fig. 1.17 Fonctionnement dans les quatre quadrants de la machine & courant continu

Trois montages sont possibles :

v Inversion du courant inducteur,

v Inversion du courant d’induit,

v Montage réversible téte-béche.
Ils utilisent tous au moins un montage tout thyristors permettant I’inversion de la tension U, ; c’est la
réalisation des passages entre les quadrants 1 et 2 ou 3 et 4 qu’ils différent. C’est la rapidité de ces

passages qui permet de les classer.

A) Montage a inversion du courant inducteur

L’induit est alimenté par un seul montage redresseur tout thyristors (pont a quatre thyristors en
monophasé, pont a six thyristors en triphasé, le plus souvent). L’inversion du couple est réalisée par
inversion du courant inducteur a courant /. dans I’induit nul. Elle est d’ordinaire obtenue par deux
petits montages redresseurs montés en téte-béche et alimentant 1’enroulement inducteur dans un sens

ou dans ’autre.
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Fig. 1.18 Réversibilité par inversion du courant inducteur : a) schéma de principe,

b) représentation du fonctionnement dans le plan (C,r)

Cette solution simple et économique n’est utilisable que lorsqu’on accepte un temps mort d’inversion
du couple assez élevé (0.5 seconde a quelques secondes) car a cause de la constante de temps de

I’inducteur, I’inversion du courant i ne peut étre trés rapide.

B) Montage a inversion du courant induit

L’induit est toujours alimenté par le méme montage tout thyristors ; I’inversion du couple s’obtient par
inversion du courant /. a I’aide d’un contacteur bipolaire. Cela permet au redresseur de jouer tantot le
role du pont « téte », tantdt celui du pont béche.

L’inversion du contacteur ne doit s’opérer qu’a courant nul. Le temps mort d’inversion du couple
correspond au temps de détection du courant nul augmenté du temps de réponse du systéme

mécanique ; il varie entre 0.1 et 0.3s.
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Réseau
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Fig. .19 Réversibilité par inversion du courant induit : a) schéma de principe,

b) représentation du fonctionnement dans le plan (C,n)

C) Montage réversible téte-béche
Pour assurer des inversions trés rapides (5 a 20 ms) avec un équipement totalement statique, on doit
utiliser deux montages redresseurs principaux tout thyristors montés en téte-béche aux bornes d
I’induit ; I’un fournit au moteur le courant /; positif, I’autre le courant [, négatif.
Le pont 1 assure le fonctionnement dans les quadrants 1 et 4, le pont 2 dans les quadrants 2 et 3
suivant le mode de commande des redresseurs des deux ponts, on distingue les variateurs avec courant
de circulation et sans courant de circulation.

» Montage avec courant de circulation
Dans ce cas, on commande en permanence les redresseurs des deux ponts de fagon qu’ils donnent
toujours aux bornes du moteur des tensions redressées moyennes égales :
Uq1=-U, avec Y,=m—1, (1.47)
Ce montage a I’avantage de ne pas présenter de temps mort car dés que le courant Ic devient négatif, le

courant passe instantanément du pont 1 au pont 2.
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Cependant, les valeurs instantanées des tensions u.; et u., ne sont pas égales en raison des
harmoniques, aussi y’a-t-il un courant de circulation entre les deux redresseurs. On s’efforce d’étouffer

ce courant de circulation en placant des inductances de filtrage dans la boucle a courant continu.

Pont 1(y;) / Pont 2(y,)
I________I LCI I ________
I I ' :
: | & I : I
&) | : | B _-‘:
< O : | : :
So i || Ue Uol | | (a)
ks | I
z © | | | |
INC Mo | | l
| | \ A |
I I ' | I
| ——— 1 D e [
n U,
A
Pont 2 : onduleur Pont 1: redresseur
U.=-U,>0 U.=U,4>0
Q )
g IC=—52<0 IC=161>0 a
g = » Cl, (b)
3 bS]
> @ @ =
Pont 2: redresseur Pont 1 : onduleur
Y U =-U,<0 U =U <0
I, =-1,<0 I.=1.,.>0

Fig. 1.20 Montage Réversible téte-béche: a) schéma de principe, b) représentation du

fonctionnement dans le plan (C,n)

» Montage sans courant de circulation
Dans la pratique, on préfére habituellement éviter la présence des inductances de filtrage en acceptant
un faible temps mort. A cet effet, on régle la logique de commande des gachettes pour que tous les

thyristors d’un groupe soient bloqués quand 1’autre groupe fonctionne.
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2.4 Variateurs a hacheurs

Lorsque 1’équipement est alimenté en courant continu, comme c’est le cas avec une batteric
d’accumulateurs ou la caténaire a courant continu en traction électrique, I’obtention de la tension

continue variable appliquée a ’induit U, est réalisée au moyen d’un hacheur.

2.4.1 Hacheur série

On emploie le hacheur série lorsque le moteur ne doit travailler que dans le quadrant 1 ;

O

C

O O

Fig. 1.21 Association hacheur série-MCC

2.4.2 Hacheur réversible en courant

Le hacheur a deux interrupteurs réversible en courant est utilisé lorsque le moteur doit travailler dans

les quadrants 1 et 2 ;

~.
S

C

O O

Fig. 1.22 Association hacheur réversible en courant-MCC

2.4.3 Hacheur en pont

Lorsque le fonctionnement a lieu dans les quatre quadrants, on a recours au hacheur en pont réversible
en courant et en tension.
La marche dans les quadrants 2 et 3 nécessite que la source alimentant le hacheur soit réversible en

courant.
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O

Fig. 1.23 Association hacheur en pont (quatre quadrants)-MCC

3. Notions générales sur la commande des MCC

3.1 Introduction

Pour réaliser la commande de la grandeur d’entrée (référence) d’un systéme (/,, € dans notre cas), on

utilise un systéme asservi (structure en boucle) selon le schéma de principe ci-aprés :

+
Ref ¢ Régulateur

UC m
»

Conv.

Mesure de
la sortie

“| + Allumeur

U

\ 4

Systeme

Sortie

A

Capteur

Fig. 1.24 Schéma de principe de base d’une commande asservie.

v

Le recours a une commande a rétro-réaction est motivé, essentiellement, par le fait qu’une telle

structure permet d’éliminer (minimiser) I’influence des perturbations extérieures (variation du couple

résistant par exemple). Ce que ne permet pas de réaliser un systéme en boucle ouverte.

11 existe 3 principes de régulation :
e Régulation a boucles convergentes ;
e Régulation a boucles en paralléle ;

e Régulation en cascade.

IIs permettent, tous les trois, de controler la variable principale et de limiter des variables

secondaires. Nous allons les décrire briévement et, pour comparer leurs propriétés respectives, nous

choisirons pour exemple une régulation de vitesse d’un moteur a courant continu assortie d’une

limitation du courant d’induit.
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3.2 Régulation a boucles convergentes

Le schéma de principe de cette commande est donné sur la figure 1.25

A 4

v

Régulateur Moteur+charge

1

A

Seuil

Fig. 1.25 Schéma fonctionnel de la régulation a boucles convergentes

o (Ce systéme comporte un seul régulateur.

e Le signal de réaction venant de la variable principale est constamment présent a I’entrée du
régulateur.

e celui 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
ainsi a limiter le courant dans 1’induit.

Avantages:
v Simplicité.
v cout réduit.
Inconvénients:

v" Mauvaise qualité (1 seul régulateur pour 2 boucles).

3.3 Régulation paralléle

Le systéme de régulation paralléle (Fig. 1.26) 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
systéme, 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.




PARTIE 1

, + Q
Regqlateur — Moteur+charge >
de vitesse

- I

Ly + Régulateur

a de courant

Fig. 1.26 Schéma fonctionnel de la régulation paralléle

Avantages :

v' chaque variable sous contrdle correspond a un régulateur séparé ; chaque boucle peut donc
étre réglée a I’optimum.

v' on peut régler les caractéristiques statiques et dynamiques d’une régulation paralléle
indépendamment les unes des autres.

v’ T’étude, le calcul et la mise en service des régulateurs sont simples du fait de 1’indépendance
de chaque boucle par rapport a I’autre.

Inconvénients:
v’ colt élevé.

v difficulté d’étude et de calculs.

3.4 Régulation en cascade

Un systéme de régulation en cascade comporte un régulateur individuel pour chacune des
variables controlées. 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 désirée.

Qmes
Q. + Y — ) L, + Moteur
—f>®—> Rég.(Q) —» Lim. —">®—> Reég.(1) > + Q:
— Charge
Imes I/

Fig. 1.27 Schéma fonctionnel de la régulation en cascade
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Avantages :
v il y’a un régulateur séparé pour chacune des variables contrdlées. Chaque boucle peut donc
étre ajustée a ’optimum ;
v’ T1’étude, le calcul et la mise en ceuvre sont simples et suivent une méthode directe.
Inconvénients :
v" 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 2 entre

les rapidités des 2 boucles les plus adjacentes.

3.5 Modéle du moteur a courant continu a flux constant

La modélisation est la description mathématique d’un processus technique (notre systéme a régler). Il
s’agit d’une étape trés importante de I’étude préliminaire, cela consiste a établir les relations entre les
grandeurs d’entrée et de sortie. Dans le cas du moteur a courant continu, 1’établissement du modéle
passe par I’écriture des équations électriques de 1’induit et I’équation du mouvement. Cela permet de

représenter les différentes parties du systéme par des fonctions de transfert.

Fig. 1.28 Schéma électrique équivalent du moteur a courant continu a flux constant

Modeéle du moteur + charge :

o Equation électrique de I’induit :

dig

Ug = Ryig + 1, s E' (1.48)
Avec: E'=k'Q (1.49)
o Equation du mouvement :
Y= 4 150
.dQ

Cm—Cr=]E (I.51)
Avec :

Cn=kI, (1.52)
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PARTIE II. COMMANDE DES MOTEURS ASYNCHRONES

1. Constitution. Principe de fonctionnement

1.1 Définition

Machine électrique tournante réalisant la transformation de la puissance électrique regue sous forme
de courant alternatif en puissance mécanique. Ayant 2p podles et étant reliée a un réseau de fréquence f,

cette machine tourne a une fréquence légérement inférieure a la fréquence synchrone n, définie par:

ngs = f/p.

1.2 Constitution

» Circuit magnétique : Composé de deux armatures cylindriques concentriques (I’une creuse,
autre pleine) séparées par un entrefer étroit.

» Stator : Armature immobile ; elle porte un enroulement triphasé a (p) paires de poles relié au
réseau d’alimentation.

» Rotor: C’est ’armature tournante qui n’est reliée électriquement a aucune source d’énergie.
On y loge un enroulement polyphasé mis en court-circuit. Cette armature peut étre de diverses

sortes : bobinée, a cage, massive.

1.3 Principe

Les courants statoriques de fréquence f (pulsation wg = 27f) créent un champ tournant a la vitesse
synchrone 2, = w/p. Ce flux balayant le bobinage rotorique y induit des f.e.m. Ce bobinage étant en
court-circuit, ces f.e.m. y produisent des courants. C’est I’action du flux tournant statorique sur les
courants rotoriques qu’il a lui-méme induit qui crée le couple. C’est pour cela que ce moteur est

souvent appelé moteur d’induction.

2. Grandeurs caractéristiques

2.1 Glissement

Si le rotor tournait a la vitesse synchrone {25, donc aussi vite que le flux, le flux a travers chacune des
bobines rotoriques serait constant. Au rotor, il n’ya plus de f.e.m. induites, donc plus de courant et
plus de couple. Le rotor tourne nécessairement a une vitesse 2 inférieure a la vitesse £2; du champ. 2
est d’autant plus inférieure a (2; que la charge entrainée le freine davantage, donc que le moteur doit
développer un couple plus important.

v’ Puisque 2 différe de (), ¢’est un moteur asynchrone.

v (2, — Q) est la vitesse de glissement.
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Le rapport de la vitesse de glissement (2, — ) a la vitesse synchrone (£2,) donne le glissement (g).

=.(25—.(2= Ws—w _ MM (L 1)
0 Wy ng '
Avec:
ws = plls, et w = pil (11.2)
0y 1Y)
nS_Zr et n_Zr (11.3)

2.2 Fréquence rotorique

Le bobinage rotorique est balayé par le flux tournant statorique a la vitesse de glissement (2, — ).

La pulsation des grandeurs rotoriques est :

o, =p2s— ) =w;,— w (1. 4)
Puisque :
Wg — W
g = w Sor=gws=>fr=9f (L.5)
S

2.3 Effets des courants rotoriques. Flux résultant

Les courants rotoriques de pulsation (gw;) passant dans les enroulements du rotor créent une f.m.m.
& etun flux ¢ dont la vitesse par rapport au rotor est :

ws Ns— 0N

—=—10N,=0,— 10 I1.6
g p !25 S S ( )
Par rapport au stator, la vitesse est :

N+, — 0) =0 (1. 7)

Vg, les fmm. et les flux diis aux courants statoriques et rotoriques tournent a la méme

vitesse (£2).

3. Modéle de la machine asynchrone en régime permanent

3.1 Equations de fonctionnement

Phase statorique :

deos

Vs = Rsis +W

(11.8)
Avec ;

e v, : Tension par phase statorique ;

e R, :Résistance d’une phase statorique ;

e . : Courant de phase statorique ;

e (¢, : Flux totalisé par phase statorique.
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En écriture complexe, on aura:

7, = Ryl + jws P (IL.9)

Phase rotorique :

0=v, =R, + dd(’;r (11.10)
Avec ;
e R, :Résistance d’une phase rotorique ;
e i, :courant de phase rotorique ;
e (, : flux totalisé par phase rotorique.
En écriture complexe, on aura:
0=R,I +jw, P, (I.11)

3.2 Etude du régime permanent

Le régime permanent du moteur asynchrone correspond a celui d’une alimentation statorique
sinusoidale triphasé équilibrée, lorsque la vitesse de rotation et donc le glissement sont devenus

constants.

3.2.1. Equation des flux

Stator :
@ = Ll + M, (1.12)
Avec ;
o L. =L;— M : Inductance cyclique propre statorique
L, : inductance propre statorique

M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques

° ]V[—3

=3 M : Inductance mutuelle cyclique stator-rotor

M : valeur de la mutuelle lorsque les bobines sont en regard 1’'une de 1’autre (axes coincidants).

Rotor :
&, = £,I, + M, (I1.13)
Avec ;

e [, =L, — M, : Inductance cyclique propre rotorique

e L, :inductance propre rotorique

e M, : Inductance mutuelle entre phase rotoriques
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3.2.2 Equations en tensions

Phase statorique :

V, = R + jws Lol + jwgMI,

Phase rotorique :
0= Rr[_r +jgwerI_r +jgwsM[_s

Soit en divisant par g, on aura ;

R, - _ _
0= jlr + jwg LI + jogMI,

3.3 Schéma équivalent

3.3.1 Modéle a inductances couplées

Les équations (I1.14) et (I1.15) nous permettent de tracer le schéma équivalent de la figure I1.1 :

R
I, R, g I

|
il
0009,
-
_}":\

Fig. I1.1 Schéma équivalent du moteur asynchrone-Mod¢le

a inductances couplées

3.3.2 Modéle a inductances de fuites partielles

Les équations (I1.14) et (IL.15) peuvent étre réecrites comme suit :

Vo = Rl + jo(Ls = MO + joM (I, + 1)
. ) .
0= T, +jas(Le = ML+ jo 2 0 + 1)

Aux relations (I1.17) et (I1.18) correspond le schéma ¢quivalent de la figure 11.2.

Fig. I1.2 Schéma équivalent du moteur asynchrone-Modéle

a inductances de fuites partielles

(I1.14)

(I1.15)

(1. 16)

(11.17)

(1. 18)
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Dans ce schéma ;
o [, =L, — M désigne I’inductance cyclique de fuites statoriques

o [, =L, — M est’inductance cyclique de fuites rotoriques

3.3.3 Modéle a fuites totalisées au rotor ramené au stator
Réécrivons les relations de flux statoriques et rotoriques ;

On a au stator :

— - - - M _ S
Dy =L+ M. = L (15 + A IT) = L(Ig+1;) (11.19)
S
- M _ ) ,
I, = L—Ir: Courant rotorique ramené au stator
S

M
— = m,_,,: Rapport de transformation dans le sens stator — rotor

S

Au rotor, on aura :

- _ Mz M2 -
Q. =L +MIl,= LI, —— I, +—1I. + MI; (11.20)
L L
Soit;
- M2\ - M - - -
Q.= L. [1- 1r+JV[<S+—Ir)= oL+ M(I;+ 1) (11.21)
L. L, L
2
oc=1 est le Coefficient de dispersion de Blondel

Lk,
On désigne par N,, = g L, ’inductance de fuites totalisée au rotor ; on peut écrire finalement :

&, =N, I, + M(I;+ 1)) (11.22)
Reprenons les équations des tensions statoriques et rotoriques ;

On a au stator :

Ve = Rl +]'(U5(55 = Ryl +jws£s(l_s +17) (I11.23)
Au rotor :

Reo  — Ry o
0= ?Ir +jw,®, = ?Ir + jwgNy I + jogM (I + 1)) (11.24)

L
Multiplions les deux c6tés de I'équation par ﬁs; on obtient:

R, (LN°- M LoN\2_ M -
Oz?(ﬁ) [r_s+]wsNr (ﬁ) [r£_s+]wsLs(Is+ I;) (I1.25)

!

RL _ o
0= ?ﬁ; + jwgNATL + jowg Lo (I + 1) (11.26)
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Les relations (I1.23) et (I1.26) nous permettent de tracer le schéma équivalent de la figure II.3

représenté ci-apres :

RS H }-_f er(‘)s
¥

Fig. I1.3 Schéma équivalent du moteur asynchrone-Mode¢le a Fuites

totalisées au rotor ramené au stator

Dans ce schéma ;

I = L—I_r : Courant rotorique ramené au stator.
S

LoA2
N, = (ﬁ) N, : Inductance de fuites totalisées au rotor

2

’ S Jo] . o
R, = (ﬁ) R, : Résistance rotorique ramenee au stator

Afin de tenir compte des pertes fer, une résistance Ry, est ajoutée en parallele avec I'inductance L, ce

qui donne en définitif le schéma de la figure 11.4.

Rs 'F_s Fr jNa

unn I e o
A
lu
V. R, jXy = jLso,
g

Fig. I1.4 Schéma équivalent du moteur asynchrone-Mod¢le a fuites totalisées

| -

au rotor ramen¢ au stator avec prise en compte des pertes fer

Remarque :
Pour les moteurs de grandes puissances, la résistance R, est tres faible, si bien que la chute de tension

a ses bornes peut étre négligée, ce qui revient a appliquer V; directement aux bornes de 1I’ensemble des

branches en parall¢le.
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4. Bilan des puissances-Couple

4.1 Bilan des puissances

Puissance active :

-Le moteur absorbe une puissance active donnée par :

P, = 3V.I;cospg (11.27)
-Une partie de cette puissance est dissipée en pertes Joule au stator (pjs) et en pertes fer dans le stator

(pys), le reste traverse I’entrefer ; c’est la puissance €lectromagnétique (ou la puissance transmise).

Py =P — DPjs — Prs (11.28)
Avec ;
VZ
pjs = 3RsIF et ppg = 3. (11.29)
f

Une partie de Py, est dissipée en pertes joules au rotor (pj,-) dans I’enroulement rotorique, le reste By,

est transformé en puissance mécanique.

Pn = Py = Djr = Py — 3R, I} = Py — 3R1’”17"2 (I11.30)
-De la puissance mécanique, on soustrait les pertes mécaniques p,,, pour arriver a la puissance utile ;
P, =P, —pm (I1.31)
Le schéma de la figure I1.5 montre I’écoulement de la puissance de I’entrée vers la sortie ;
, P P.(méc.)
P,(électr.) P " I
\
N\
—_— ; \ ; \ ; \\\\ \ ;
\\ \\
Pis  Pfs Pjr Pfr Dm

Fig. I1.5 Représentation schématique du bilan des puissances

Remarque :
En fonctionnement normal, on néglige les pertes dans le fer du rotor (ps,)car les variations de

I’induction dans le fer du rotor ont une fréquence (gf) trés faible.

Valeur des pertes Joule rotor :

Dans le schéma équivalent obtenu, c’est (R;./g) qui rend compte de la puissance transmise au rotor ;

RI

P, =3—C1I" (11.32)
g

Or:

pjr = 3R.I}* (11.33)
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Donc ;
Pjr = 9Per (11.34)
Cette relation donnant les pertes Joule au rotor en fonction de P, et de g est trés utilisée car R, et I,

ne sont pas mesurables dans un moteur a cage.

Puissance réactive :

La puissance réactive consommée par la machine s’exprime par :
14
Qu=3

sWs

+ 3N, wsl.? (11. 35)

Elle se compose d’un terme constant appelé puissance réactive magnétisante correspondant a la
magnétisation du circuit magnétique et principalement de I’entrefer, et un terme variable avec le

courant, donc de la puissance appelée, correspondant aux fuites magnétiques.

4.2 Couple

Le couple mécanique est le quotient de la puissance mécanique par la vitesse de rotation du rotor ;

Cpp = PFm (I11.36)
Or;

Pm=Ptr—Pjr=Ptr—gptr=(1—g)Ptr (IL.37)
Et,
N=>010-9)04 (I1.38)
Donc ;

P 1—g9)P, P
sz_mzwzﬁ (11.39)
1Y) (1_9)05 -Qs

RI

Con =—Py = I1. 40
=P = (11.40)
Le schéma équivalent (Fig. 11.4) donne (en supposant R trés faible) ;
Vs
I = (I.41)
I\ 2
R /
J (&) +wwy?
Ry
C,, = 3%1/52 9 (I1.42)
C (B + vy
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4.3 Caractéristique mécanique C,(Q)

La relation (I1.42) du couple nous permet de noter ce qui suit ;

v Le couple est nul pour g = 0

v" Quand g est faible ; C,,, = 3 %VSZ o

3

¢ Le couple est proportionnel au glissement
Ry

12 o
gNy g

v Lorsque g est grand ; C,,, = 3 %VSZ

¢ Le couple est inversement proportionnel au glissement (hyperbole).

v" Entre ces deux situations, le couple passe par un maximum. En effet C,,, (g) peut s’écrire :

P o2 R,
w. * R2
s ?+gNr’2w52

Le dénominateur est la somme de deux termes dont le produit est constant. Il est donc minimal lorsque

Cn =3 (11. 43)

les deux termes sont égaux ; soit lorsque g = g, défini par :

_ R I1.44
gM - N;(L)S ( - )
C’est la valeur du glissement qui donne le couple max défini par :

3p (V)
Cy ==— (—) 11.45
M2 N \wg (11.45)
Remarque :

On voit que le couple max est obtenu pour un glissement proportionnel a R, , mais la valeur de ce

maximum est indépendante de R;..

Tracé de la caracteéristique mécanique

Cra Gy

A

Cn(Q)

Cr

Fig. I1.6 Allure de la caractéristique mécanique




PARTIE II

La courbe C,,(g) présente deux branches; ’'une stable comprise entre le fonctionnement a vide

(g = 0) et le point a couple max, 1’autre instable comprise entre ce point et I’arrét (g = 1).

A(Cm—Cr)

En vertu des considérations développées sur la stabilité < 0; seul le point A est stable.

Le couple nominal est compris entre 0.2 et 0.4 Cy, le moteur peut supporter des surcharges

importantes de courte durée.

Il y’a donc deux raisons pour que le glissement nominal d’un moteur asynchrone soit petit devant1 (il
est de I’ordre de 2% a 5%) :
v L’exigence d’un bon rendement ;

v" La bonne stabilité en vitesse.

Le moteur travaille donc au début de la branche stable (0 < C < Cj;). Dans cette zone :
» A (R;) donnée, le glissement est sensiblement proportionnel au couple.
» A (g) donnée, le couple est inversement proportionnel a (R;.).

» A couple donné, le glissement est donc a peu prés proportionnel a (R;.).

Couple max :

Le rapport entre le couple max et le couple nominal ne doit pas étre trop élevé sinon le moteur serait
surdimensionné, il ne doit pas étre trop faible sinon le moteur risque de décrocher (s’arréter) en cas de
baisse de la tension. Ce rapport est généralement de 1’ordre de 2 si bien que le glissement g,, est
¢galement faible (de I’ordre de 10% a 20%). D’ou il résulte fatalement que le couple de démarrage

(g = 1) est petit devant le couple nominal.

5. Réglage de la vitesse des moteurs asynchrones

Les différents procédés envisageables consistent a mettre a profit les modifications de la
caractéristique couple-vitesse résultant de la variation des paramétres intervenant dans 1’expression de
C(g).
D’apres I’expression (11.42 ) du couple moteur, les paramétres sur lesquels on peut agir pour modifier
la caractéristique mécanique sont:

e Latension d’alimentation I} ;

e La résistance rotorique R;- ;

e La pulsation w;.

5.1 Action sur la tension d’alimentation

Le procédé le plus simple pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone consiste a alimenter la

machine a fréquence constante mais a faire varier la valeur de la tension a ses bornes.
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Le couple varie comme le carré de la tension V;, et en particulier le couple max, en revanche, le
glissement gy, ne dépend pas de V5. Partant de la caractéristique a tension nominale, la seule variation
possible est une diminution de la tension V;. Pour des valeurs décroissantes de cette derniére, on

obtient les courbes de la figure I1.7 représentée ci-apres :

Vs <V <V

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
P
1
1
1
1
1
1
1

Fig. I1.7 Modification des caractéristiques mécaniques

par la tension d’alimentation

A couple résistant donné, plus la tension est faible, plus le glissement est élevé et donc la vitesse
réduite.

Cette méthode utilisable avec un moteur a cage, présente quelques inconvénients qui découlent
directement des propriétés du moteur asynchrone :

v" Ce n’est pas un vrai réglage de vitesse, car on ne peut faire varier la vitesse a vide imposée
par la fréquence.

v A glissement donné, le couple est proportionnel au carré de la tension. Cette proportionnalité
est applicable, en particulier, au couple max. En réduisant la tension, on réduit les possibilités
du moteur.

v" Les pertes Joule au rotor sont proportionnelles au glissement. La marche a glissement élevé
correspond a une valeur trés faible du rendement.

v Ce procédé n’est utilisable que pour I’entrainement des charges dont le couple croit trés vite

avec la vitesse (pompes, ventilateurs,.....)

Mise en ceuvre :
Pour régler la vitesse lorsqu’on utilise ce procédé, on place entre le réseau et le moteur un gradateur
pour chacune des phases (Fig. IL.8). Chaque branche se compose de deux thyristors montés en téte-

béche, permettent de tronquer successivement et symétriquement chaque alternance de la tension
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diminuant ainsi la valeur efficace. Cette solution déforme cependant I’onde de tension engendrant des

pertes supplémentaires.

Gradateur triphasé

Réseau Triphasé

Fig. I1.8 Moteur asynchrone associé a un gradateur triphasé

5.2 Action sur la résistance rotorique (R;)

Cette méthode est applicable pour le moteur a rotor bobiné Dans ce cas, R, est reliée par

I’intermédiaire de bagues et de balais a un rhéostat R, (Fig. I1.9).

z

Réseau triphasé

Fig. I1.9 Moteur asynchrone et rhéostat rotorique

En fonctionnement normal, le rhéostat est en court-circuit (R, = 0). Si on déplace le curseur de fagon
a rendre R, non nulle, la résistance effective du circuit rotorique devient (R, + Ry), soit ramenée au
stator ; (Ry + Ry,). Ceci revient a remplacer dans la relation du couple R;. par aR;. (a > 1). La courbe
C(g) est alors modifiée en multipliant par a toutes les abscisses (comptées par rapport a g). En effet si
dans la relation du couple, on multiplie R, par a, on ne modifie pas C en multipliant également (g) par
a. On obtient, alors, une famille de courbes du type de la figure I11.10. En particulier, le couple max est
inchangg, et lorsque a (ou R;) augmente, le couple de démarrage augmente également. On peut méme

ajuster Ry, pour obtenir le couple max au démarrage.
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a3>a2>a1

Fig. I1.10 Modification des caractéristiques du moteur

par insertion de rhéostat rotorique

Inconvénients :
v' Ce n’est pas un vrai réglage de vitesse ; la vitesse a vide étant toujours voisine de la vitesse
synchrone.
v' L’augmentation du glissement se fait au détriment du rendement par augmentation des pertes
Jjoule rotoriques.
v D’autre part, ce réglage est mauvais du point de vue technique car les caractéristiques, dans

leur partie utile, sont concourantes.

Avantages :
Ce procédé de réglage présente deux avantages importants ;
v On peut régler la vitesse d’une charge quelconque car la partie utilisée des courbes C(Q) est
toujours stable. Elle I’est méme d’autant plus que Ry, est plus grand.
v Les pertes dues a l’accroissement du glissement sont dissipées hors du moteur dans la
résistance additionnelle. On peut, sans surintensité, développer le couple nominal a toutes les

vitesses.

5.3 Cascade hyposynchrone

Dans la méthode rhéostatique présentée précédemment, pour diminuer la vitesse du moteur (c.a.d.
accroitre son glissement), on préléve de 1’énergie au rotor (énergie de glissement), la puissance
correspondant a cette énergie est transformée en chaleur dans le rhéostat.

Pour améliorer le rendement, il suffit d’utiliser cette énergie au licu de la gaspiller. On peut, par

exemple, la renvoyer au réseau d’alimentation. Pour réaliser cette opération, on rencontre une
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difficulté car I’énergie de glissement est a une fréquence (gf) différente de la fréquence (f) du réseau ;
c¢’est pourquoi il sera nécessaire d’utiliser un changeur de fréquence (convertisseur).

Le convertisseur de fréquence utilis¢é dans la cascade hyposynchrone comporte deux organes
fondamentaux ;

Un redresseur formé d’un pont de six diodes qui transforme la puissance de glissement de fréquence
(fr = gf) en puissance continue.

Un onduleur formé d’un deuxiéme pont a six thyristors qui transforme cette puissance continue en une
puissance triphasée de fréquence f égale a la fréquence du réseau.

A ces deux organes fondamentaux, il faut ajouter une inductance de lissage pour améliorer la qualité
du courant continu et un transformateur qui permet d’adapter la tension de 1’onduleur a celle du réseau

avec le meilleur cos¢ posssible.

Redr. a diodes / Onduleur

) o TR T

> é —> | :“ | 7 7'—:
S 730500 75000 ———¢ I | i
& | : : |
s THHD A e ue | |
E 1 1 1 1
2 I T ! | E
= Stator Rotor EZIX Zlk ii v i

o

Transf. (m’)

Fig. I1.11 Schéma de principe de la cascade hyposynchrone

Si U, désigne la tension efficace du réseau d’alimentation entre deux fils de ligne, la tension rotorique

par phase en marche normale a pour valeur efficace :

V, = gmﬂ (1. 46)
V3
Avec:m = kalVs (11.47)
kyN
m : étant le rapport des nombres effectifs de brins actifs rotoriques et statoriques par phase.
Dans ces conditions, la tension continue aux bornes du pont redresseur a pour expression :
U, = %ﬁg m U, (11.48)
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De méme, la tension aux bornes du pont onduleur a pour expression :

. 32,
U.=——m U; cosa (11.49)
Vs
' NZ
Avec:m = N (I1.50)

1

m’ étant le rapport de transformation du transformateur.
A vide, le couple moteur est négligeable, le courant redressé est sensiblement nul ; aussi les tensions

U, et U, sont-clles égales et opposées ;

3v2 3v2
7‘90 mU; = Tm "U; cosa (I.51)

Ce qui donne :

’

m
Jo=— Ecosa (I1.52)

Dans le fonctionnement en onduleur (90° < o < 180°), cosa est négatif, donc le glissement est
positif ; la vitesse du moteur est inférieure a la vitesse de synchronisme, d’ou le nom de la cascade
hyposynchrone.

Si k =m'/m est égal a I’unité, la vitesse du moteur peut étre controlée depuis I’arrét jusqu'a la pleine
vitesse. Dans la pratique, il n’est pas forcément nécessaire de régler la vitesse jusqu'a 1’arrét, aussi se
fixe t- on un glissement max, lequel détermine le rapport £, soit ;

li

m

Jomax =k = m (11.53)

En définitive :
C’est le retard o a ’amorgage des thyristors qui fixe le glissement, donc la vitesse de rotation. La

valeur du rapport de transformation m’ limite la plage de réglage de cette vitesse.

5.4 Variation de la fréquence de la fréquence d’alimentation

Pour expliquer le principe de cette méthode de réglage, réécrivons la relation (I1.42 ) du couple comme
suit :
R, w,

Cp, = 3p®?

—_— (I11.54)
"R+ (Njw,)?

Pour contrdler le couple électromagnétique de la machine asynchrone, nous voyons d’aprés la relation
(I1.54) qu’il faut contrdler le flux et la pulsation des grandeurs rotoriques w, (grandeur pas directement
accessible).

Lorsque la pulsation est faible (w, — 0:glissements faibles), D’expression du couple

¢lectromagnétique devient :

2

_3p 3p
— Piw, = —GDZ( ws = ) = 2 O = 2) (11.55)
T

C
m RI
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A flux constant, on peut écrire :

Cnmn =40, —-0) (11.56)
La relation (I1.56) montre que la caractéristique C(f2) est paramétrée par (2 (ou wy). Lorsqu’on fait
varier la valeur de la vitesse (pulsation) synchrone, on obtient le faisceau de caractéristiques

schématisé a la figure (I1.12) ci apres :

Fig. I11.12 Modification des caractéristiques du moteur par changement

de la pulsation des tensions statoriques

Dans la zone linéaire (faibles glissements), cette famille de caractéristiques couple-vitesse est tout a
fait analogue a celle d’une machine a courant continu ou la tension d’induit constitue le paramétre de
réglage de la vitesse.

¢ Ainsi, pour faire varier (régler) la vitesse d 'un moteur asynchrone, il faut changer la valeur

de la fréquence (pulsation) d’alimentation tout en maintenant le flux constant.

6. Commande scalaire

Le principe de la commande scalaire d’un moteur asynchrone est donc de garder le flux constant dans
la machine et de régler la fréquence (pulsation) d’alimentation statorique. Plusieurs commandes
scalaires peuvent étre envisagées selon que 1’on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent

surtout de la topologie de 1’actionneur utilisé (onduleur de tension ou de courant).

6.1 Alimentation en tension de la machine

Dans ce cas, la machine est alimentée par un onduleur de tension & MLI. La valeur efficace des

tensions statoriques V doit étre réglée de fagon a maintenir le flux constant dans la machine.
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Pour maintenir le flux @, constant, il faut que la fréquence d’alimentation statorique réponde a la

relation :

Vs
b, =— I1.57
ST g (IL.57)

Toutefois, deux remarques importantes doivent étres signalées ici ;

o Cette relation n’est pas valable pour les faibles valeurs de la pulsation @ et une correction est
nécessaire pour tenir compte du terme R,/ représentant la chute de tension dans les
enroulements. On y remédie en réalisant une compensation par augmentation de 1’amplitude
des tensions statoriques aux faibles valeurs de w;.

e D’autre part, en régime de survitesse, I’augmentation de la pulsation ne peut pas étre
accompagné par une augmentation de la valeur de la tension au dela de sa valeur nominale ; le

flux @; est alors diminué (défluxage).

Ces deux constatations sont interprétées schématiquement par la figure 11.13 ou sont données les

caractéristiques de réglage par variation de la fréquence d’alimentation d’une machine asynchrone.

C
A
Vi Cev Fx--~--~ - D Gt
* cpv\ (Défluxage)
O ! oteur
A
_______ / : > Q(w)
- ) | Ben
Rl % \/ : Génératrice
> (Survitesse)
Compensationde R.I, | \ \ \,\,

Fig. I1.13 Caractéristiques de réglage par variation de la fréquence d’alimentation

d’une machine asynchrone

6.1.1 Commande en boucle ouverte

Les remarques et conclusions établies précédemment nous permettent de tracer le schéma structurel

de la commande scalaire du moteur asynchrone en boucle ouverte donné en Figure 11.14.
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PARTIE IIIl. COMMANDE DES MOTEURS SYNCHRONES

1. Machine synchrone

La machine synchrone est un convertisseur électromécanique réversible qui peut fonctionner soit en
génératrice (alternateur), soit en moteur ;

» En génératrice : elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la
vitesse de rotation de la machine.

» En moteur : elle absorbe un courant électrique dont la fréquence détermine la vitesse de

rotation de la machine.

2. Constitution

Ces machines comportent un induit et un inducteur ;

Induit : c’est le stator dans lequel est logé un enroulement a 2p poles réuni a la source fournissant les
tensions et les courants de fréquence (f).Inducteur : c’est le rotor. Il sert a créer le champ magnétique
qui va balayer les conducteurs de I’induit.

Ce champ peut étre ¢laboré de différentes maniéres ;

» A partir d’aimants permanents dans le cas de machines dont la puissance peut aller jusqu’a
quelques dizaines de kilowatts.

» A partir de courants continus circulant dans 1’enroulement inducteur réparti de fagon a créer
des pdles alternativement nord et sud. Ce sont les rotors bobinés qui peuvent étre classés en
deux catégories;

e Rotor a pdles saillants: ce rotor est utilisé dans les machines a faibles vitesses
périphériques du rotor (p>2). L’enroulement dans ce cas est identique a celui d’une
machine a courant continu (électroaimant alimenté en continu).

e Rotor a pdles lisses : ce rotor concerne les machines a grandes vitesses périphériques du
rotor (p=1, 2). Dans ce cas ; le bobinage a courant continu est logé dans des encoches

fraisées dans la masse cylindrique du rotor.

3. Principe du moteur synchrone

Les courants de fréquence (f) fournis par la source triphasée créent dans 1’entrefer une force

magnétomotrice tournant a la fréquence synchrone n, définie par :
_f
ng = ; en (tr/s) (1. 1)

Les poles de cette f.m.m. tirent les pdles du rotor et font entrainer celui-ci a la vitesse synchrone. D’ou

le nom du moteur synchrone donné a cette machine.
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4. Bilan des puissances

Le bilan des puissances du moteur synchrone est illustré par le schéma de la figure III.1 qui montre

I’écoulement de puissance de 1’entrée (puissance électrique prise au réseau) vers la sortie (puissance

mécanique transmise a la charge)

P, (Réseau) 'y
P, (méc.
Pem ( )
v
v :
Py(excitation) _\ N P
PistDjr Pfer

Fig. I11.1 Bilan des puissances d’un moteur synchrone

5. Modéle de la machines synchrone a poles lisses ou a aimants permanents

» 1

Fig. I11.2 Représentation de la machine synchrone dans le repére triphasé

Equations en tensions :

d
Vg =Ria+%
d
Vp :Rlb +%
d
v, = Ri, + d(‘zc

(111 2)

(111 3)

(111 4)
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R : Résistance d’une phase statorique

®a Ob, 0. flux totalisés a travers les phases a, b et ¢ du stator.

Equations des flux :

Pour la phase a, on aura:

Pa = Paa + Pva + Pea + Ppa = Lig + Miy + Mic + @rq = (L = M)ig + ¢pq (1IL.5)
Ou:

L : inductance propre statorique

M : inductance mutuelle entre deux phases statoriques

¢r - flux total envoyé par I’'inducteur dans la phase (a).

Posons : L — M = Lg

On aura donc :

Pq = Lsiq + @54 (111.6)
L, est I’inductance cyclique statorique ou I’inductance synchrone.

De méme pour les deux autres phases ;

@p = Lsip + @pp (1IL.7)
@c = Lsic + @ (I11. 8)

Reportons les équations des flux dans les équations des tensions :

di, d(p
= Rig +— (L o+ Pra) = Rig + Ls—* d;“ (111.9)
dgofa d(pfa dee d(pfa
va(la ) ea dt dge dt p S d@e ( )
Donc :
di,
Vg = Rig + L It —+e, (II.11)
De méme pour les deux autres phases :
di,
Vp = Rip +Ls— Sqr + ey (1. 12)
di,
=Ri,+Ls— Tt (II1.13)
Avec :
d‘be d(pfc
ep = plls—— ,et e, = p!d (1l1.14)
b S de, ¢ ° de,

5.1 Schéma équivalent

Les relations III.11, II1.12 et III.13 exprimant la loi des mailles pour les phases statoriques de la
machine, nous permettent de tracer le schéma équivalent monophasé de la figure II1.3 relatif a une
phase quelconque.
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Fig. I11.3 Schéma équivalent monophasé de la machine synchrone

Domaine de validité :
e absence de saturation
e Machines a pdles lisses

A vitesse constante et en régime sinusoidal, on retrouve le diagramme de BEN-ESCHENBURG

5.2 Diagramme vectoriel

Le schéma équivalent de la figure II1.3 peut étre traduit par la relation suivante :

V=RI+jX]I+E (111.15)
Ou : X, = L,.w est la réactance synchrone de la machine

Pour R=0, la relation devient :

V=jX,J+E (111. 16)

Cette relation peut étre traduite par le diagramme vectoriel suivant :

Fig. I11.4 diagramme vectoriel

Sur le diagramme, on peut lire trois angles :
¢ : déphasage de I par rapport a V
J : déphasage entre E et V appelé angle de décalage interne

w : déphasage de I par rapport 4 E permettant de repérer la position des pdles du rotor par rapport au

champ du stator.
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6. Expressions du couple

6.1 En fonction de ’angle y

La puissance électrique absorbée par le moteur est donnée par:

P,ps = 3VIcosp (1. 17)
Si nous négligeons R et les pertes fer, cette puissance est intégralement transmise au rotor :

Pups = Poyy = 3VIcose (I111. 18)
De plus, si nous négligeons les pertes mécaniques, la puissance électromagnétique est entiérement

transformée en puissance mécanique :

Py = By, = 3VIcosp = Copy 25 = Cpfds (1I1. 19)
Ce qui donne :
3VIcosp
em =———— = Cpy, (111. 20)
0
Les projections des vecteurs V et E sur la direction du courant donnent :
Vcosp = Ecosy (111.21)
Ce qui donne :
3Elcosy
C=—""— (111. 22)
£
Avec : E = pll¢ps
On aboutit a la fin a ’expression suivante :
C = 3p.¢s.1.cosy (IIL. 23)

C’est I’expression du couple faisant intervenir le courant / et I’angle . Cette expression est adaptée a
I’¢étude de la machine associée a un onduleur de courant.
Cette expression fait apparaitre trois grandeurs de réglage indépendantes du couple ;

= [ valeur efficace du courant de phase statorique

*  ¢; valeur efficace du flux a vide par phase réglable par /.

=y ; déphasage entre I et E réglable par autopilotage.

6.2 Expression du couple en fonction de I’angle interne o

Du diagramme de la figure 111.4, on peut déduire ;

Xlcosp = Esind (111. 24)
Donc :
3VEsinéd 3Vpor 3p/V
_2Y =2 : 5=_<_) ins I11.25
0 X, 0 Low, SmO=1-\g) O sin (I1L.25)
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L’expression II.25 fait apparaitre un mode de contrdle a tension imposée ; on dispose de trois
parametres de réglage ;

*» V/w, (commande de I’onduleur)

* ¢ réglable par le courant d’excitation /,

* [’angle interne J (réglable par autopilotage)
Si 'on travaille & V /o, constant et a courant d’excitation donné (¢ constant), le couple est
proportionnel a sind.

6 > 0 — C > 0; fonctionnement moteur

6 < 0 - C < 0; fonctionnement générateur

Allure de C(9) :

Stable Instable

Co p--2207C

-180 -90

__________ -Cy

Alteriiateur
L Stable

Instable

Fig. I11.5 Allure du couple en fonction de I’angle interne

Domaine de stabilité :

Le domaine de stabilité est défini par la relation :

/4
[8] < 2 (111.26)
En effet ;

Tant que |§] < 7T/Z , 81 Q; diminue accidentellement le rotor réel s’¢loigne, 6 augmente, C augmente,

le rotor accélére, & diminue: le fonctionnement est stable.
De méme, si Q, augmente, le rotor réel se rapproche, 6 diminue, C diminue aussi, le rotor ralentit et &
augmente a nouveau : le fonctionnement est stable.

Le méme raisonnement pour |§| = 7T/Z nous permet de conclure que le fonctionnement est instable ;

la machine décroche.
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7. Le moteur synchrone en vitesse variable

7.1 Principe de la variation de vitesse du moteur synchrone

Le moteur synchrone tourne a la vitesse 5 = wg/p . Pour assurer un fonctionnement a vitesse
variable, il est nécessaire d’alimenter cette machine a fréquence variable. Pour éviter le « décrochage »
de la machine, il faut a tout instant que la pulsation des grandeurs statoriques w; soit telle que w;=p€Q;
(p étant le nombre de paires de poles de la machine et Q; la vitesse de rotation du rotor).

L’alimentation a fréquence variable de la machine se fait a 1’aide d’un convertisseur statique
généralement continu-alternatif (Fig. I11.6). La source d’entrée peut étre du type source de courant ou
du type source de tension. En sortie du convertisseur, on controle ’amplitude des tensions statoriques
(alimentation en tension) ou I’amplitude des courants statoriques (alimentation en courant) et la

fréquence f;.

Conv. DC/AC
Source
continue

Fig. I11.6 Machine synchrone alimentée par un convertisseur DC/AC

7.2 Nécessité de ’autopilotage

Le champ statorique tourne a la vitesse imposée par la fréquence d’alimentation, le champ rotorique
(excitation ou aimants) dans le mode fonctionnement classique est « accroché » au champ du stator.
Plus on demande de couple sur le rotor, plus les deux champs se décalent. Toutefois les dynamiques
des deux champs sont trés différentes ; celle du champ statorique, déterminée par les constantes de
temps ¢lectriques de la source a fréquence variable, est plus rapide que la dynamique du champ
rotorique liée aux performances des parties tournantes (constantes de temps mécanique).

Il s’ensuit qu’une variation brusque de la pulsation d’alimentation entrainera une variation tout aussi
rapide de la vitesse du champ statorique. Le champ rotorique n’augmentera pas aussi vite a cause de
I’inertie des parties tournantes.

Cela aura pour conséquence de générer un décalage trop important entre les deux champs et de faire
décrocher la machine.

Pour résoudre ce probleme, I’idée essentielle est d’asservir la position du champ rotorique par rapport
a celle du champ statorique. On impose, ainsi, le décalage angulaire entre les deux champs. Cela

constitue le mode de fonctionnement dit autopiloté.
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7.3 Moteur synchrone autopiloté : systéme a courant imposé

Dans ce cas la machine est alimentée par un onduleur de courant, la commande est congue a partir de
Iexpression : C = 3p. ¢r.1.cosy
Ainsi pour contrdler le couple de la machine, il faut agir sur ’angle et ’amplitude du courant 7 (le
flux ¢, est généralement constant).

v Le convertisseur statique associé a la machine doit donc imposer le courant dans chaque

phase.

v Pour controler I’angle v, il est nécessaire d’utiliser un capteur de position du rotor. Ce capteur

de position permet aussi de générer les ordres de commande du convertisseur alimentant la

machine de sorte que wg = pll.
Le systéme le plus fréquent est celui représenté a la figure II1.7.
Il comprend ;

e Une source de courant continu constituée d’un pont de Graetz a thyristors (Pont 1) connecté au

réseau alternatif et associé a une bobine (L) de lissage du courant.

e Un deuxiéme pont (Pont 2) a 6 composants (généralement des thyristors) fournissant les

courants alternatifs i;, i,, i3 du moteur.

e Un capteur de position solidaire du rotor assurant 1’autopilotage en commandant la fermeture

des composants de I’onduleur aux instants convenables.

Pontl

¢

Réseau 3~
()¢ 1
r .

e N I

Commande Commande
des thyristors des thyristors
—r | T
N Contrdle de y

Fig. I11.7 Moteur synchrone autopiloté associé a un onduleur de courant
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Les commutations des courants dans les phases de la machine synchrone s’effectuent

conformément au chronogramme défini par le tableau ci-apres :

Séquences | 1 : 2 13 : 4 | 5 : 6 |
Composants K1 K2 K3
conducteurs K2 K3 K’1 K2

A chaque séquence de conduction, le champ statorique a une direction fixe et seul le champ
rotorique se déplace a la vitesse du rotor.

La figure IIL.8 représente, dans le cas d’une machine bipolaire, les positions des vecteurs Hg et
H, pour les deux premicres séquences de fonctionnement (1 et 2). H,(d) est la position du
vecteur champ rotorique au début de la phase considérée, H,(f) étant sa position a la fin de cette
phase. Comme on le voit I’angle y entre les deux vecteurs varie de 120° au début de la séquence
a 60° a la fin de celle-ci. En moyenne cet angle vaut 90°. L’angle w varie par conséquent entre

-30° et +30°, ce qui correspond a une moyenne nulle.

Position du rotor a t=0

Fig. I11.8 Positions des vecteurs Hg et H; pour les deux premiéres

séquences de fonctionnement (1 et 2)

La relation du couple peut étre réécrite comme suit :

C =3p.¢s.1.cosyp = 3p. pg. 1. siny (1I. 27)
Comme 1’angle y évolue entre deux commutations a cause du déplacement du rotor, il y’a donc
une ondulation importante du couple électromagnétique. Ceci peut étre un inconvénient majeur

dans certaines applications ou la charge entrainée présente une faible inertie.
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} } } } — wt (en degrés)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Fig. I11.9 Couple de la machine synchrone en fonction de la position du rotor

Réalisation de [’asservissement de vitesse

Pour asservir la vitesse de rotation, on procédera comme pour la machine a courant continu en
réalisant une régulation a deux boucles en cascade ; une boucle interne pour le contréle du couple et
une boucle externe pour le réglage de la vitesse. La sortie de cette dernic¢re doit constituer la référence

de couple de la boucle interne. Le schéma structurel du circuit de réglage global est montré sur la
figure I11.10.

Pont 1 Pont 2

5. | ¥

Les T * Capteur de
: v v position

Réseau 3 ~

A Loi de variation
de l’angle v o |
? Sign (Crep)
Val. absolue :':
Cref

Fig. I11.10 Asservissement de la vitesse du moteur synchrone autopiloté

alimenté par un onduleur de courant
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7.4 Systéme a tension imposée

Le principe de controle du couple de la machine synchrone est toujours basé sur la relation (I11.23) ;
C =3p.¢ps.1.cosy

Le schéma de principe de ’asservissement de vitesse est donné a la figure II1.11.

Les signaux de commande de 1’onduleur sont obtenus par le dispositif de la figure I1.15. Pour ce faire
un capteur de position numérique fournit les grandeurs sinf et sin (6 — 2mr/3) . Par multiplication par
la grandeur /.., fournie par la sortie du régulateur de vitesse, on obtient les deux consignes de courant

Lirefs L2rep €L PAT SUItE 13,0 pUisque i;+ ir+ i3=0.

Redresseur Onduleur

Qref + v
— 3L

‘Qmes

~ |

O
1
1
1
1
1
1
1
1

///
/77

1
rol gy i iref
: X: - ; V7. | Commande de i123

Uonduleur 1%
(Fig. I1.15)

Y

Sin 6
}
L{ Sin (0-21/3) (y=0)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
Capteur de position numérique (6) I
|
|
|
|
®
Fig. II1.11 Schéma structurel de I’asservissement de vitesse d’un moteur

synchrone autopiloté alimenté par un onduleur de tension

Les courants statoriques sont ici quasi-sinusoidaux, les ondulations du couple sont de ce fait éliminées.
L’emploi de cette structure en forte puissance est limité par les performances des interrupteurs de
I’onduleur MLI.

La complexité du circuit de commande demeure toutefois un inconvénient majeur de cette structure.




