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FICHE 3 FICHE 3

SAVOIR-F

\tilisation d’une so

tension non nul
Dansw, entateur se sert :
®ratique, I'expé"”

troduire la notion de puissance fournie par une source  courant continu.

/' Définir la convention récepteur d’un dipdle.
V' Présomer #o=tivors types de sources.

senter I'usa
P '8° POSSt e cos sources dans des applications courantes.

Soit d'alimentations (électroniques) de puissance ; les valeurs moyenne et effi-
cace de la tension sont réglables de maniére trés souple ;

Soit d'une alimentation obtenue par une dynamo ; la valeur moyenne de la ten-
sion est réglée par le courant d'excitation et par la vitesse de rotation, de
maniere trés souple. Les pui urilisables

de la puissance nominale de la machine et du moteur d’entrainement ;

REPERES

Soit d alimentations obtenues par un alternateur ; 1a valeur moyenne de la ten-
sion est réglée en faisant varier le courant continu circulant dans la roue
polaire de Palternater. La tension continue est obteni aprés redresse-
ment a diodes ou a thyristors. Sa valeur dépend dada

dentrainement, e éventuellement, de la commar

L\aleur de [a tension U e courant | sont
e puissance Ja4uantité P = U 1. Pa
teur, 12 pum oS30 poslnve lorsqulelle est re
Pour tester le fonctionnement de certains systemes, il faut souvent utiliser des
sources de tension continue réglables. Dans la pratique, I'expérimentateur se
sert: EN PRATIQUE
Soit dalimentations (électroniques) stabilisées ; la tension est rigoureusement
constante en fonction du temps et réglable de manitre trés souple. (Il
nest guére possible de dépasser 50 V, pour un courant maximal de 5 A, Val & d ri
soit une puissance maximale de 250 W). aleur moyenne d'une grandeur periog
On appelle puissance instantanée la quantité p(t) = v(t) i(t).
Par définition, la puissance active regue par un dipéle, en convention ré
teur, (cf. figure 3.1) est donnée par :

(%] “Iv(z). it).de

Soit dalimentations (€lectroniques) d découpage ; la tension est asservie
constante en fonction du temps et réglable de maniere trés souple. (Il
nest guére possible de dépasser S0V pour un courant maximal de 20 A,
soit une puissance maximale de 1000 W). La plupart de ces alimenta-
tions sont programmables.

Soit dali obtenues par red et filtrage ; la
tension est réglée soit par un autotransformateur, soit asservie et alors
réglable de maniére trés souple. Selon la puissance de Ialimentation
monophasée ou triphasée du redresseur, et selon la taille des compo-
sants électroniques (diodes ou thyristors), il est possible d’obtenir des
tensions trés élevées (jusqu’a 100 kV), ce trés fortes intensités (plusieurs
milliers d’ampéres).

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

) Dipsle
récepteur

DOSSIER 1

Figure3.1 Convention récepteur d'un dipole

La puissance active est la valeur moyenne de p(t), et s’exprime en Watts (W).
Sile terme obtenu est négatif, le dipole est générateur.

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un delit

Redresseur PD2

AVOIR-FAIRE
>

Remarque : Si V et | sont imposés, il west pas possible de régler la puissance L1
fournie P.

Tableau10.1  Formulaire des ponts redresseurs  diodes

PD2
monophasé |
PD3 wiphasé G
St Us
s fu
PD2 v 27
PO3wiphase [ 7 3
= =0955
7
m Figure 101 Montages de redresseurs a diodes PD2 et PD3

La figure 10.1 ci-dessous inique les montages redresseurs a diodes :
PD2 ou Pont de Gragzmonophasé,

9 #0300 pone de G TPTES
L\‘msm desorde st otée u,. Dans le tableau 10.1, on s'intéresse  sa valeur
MOyemmas S 5] foncnon de la valeur efficace V de la tension d’entrée.

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

Le courant d'enirée est noté . Dans e tableau 10.1, on sintéresse & sa valeur
efficace 1, en fonction de la valeur / du courant de sortie. Il est assimilé ici 2
une source de courant.

DOSSIER 2
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LE FLUX MAGNETIQUE
DANS LES MACHINES

Cas général

En utilisant le logiciel VisSim



Equation des flux

DOSSIER s -

Les divers flux d’une machine

Matrice inductance
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FICHE 1

Objectifs
v’ La formulation du couple d’un moteur élémentaire peut étre obtenue a partir de

I’énergie emmagasinée ou de la coénergie.

v Introduction de la notion d’inductance variable en fonction de la position 6 du
rotor.

v Expression de I'équation mécanique et de I'équation électrique d’un moteur élé-
mentaire d un seul bobinage.

S REPERES

Bilan des énergies mises en jeu

idere u é é écanique élé ire qui

On considere un systéme électromécanique élémentaire ne comporte
qu’un seul bobinage. Son étude permet I’établissement d’une relation simple
pour exprimer le couple. Les énergies mises en jeu sont les suivantes :

W, = énergie fournie par la source ;

W,

AW, = énergie emmagasinée dans le convertisseur ;

s

. = énergie perdue en pertes électriques ;

W,, = énergie mécanique ;

W,

pm
AW,, = énergie cinétique ;

= énergie perdue sous forme mécanique ;

So00O000

W,,, = énergie utilisable.

Ce qui donne en bilan de I’énergie mécanique :

Par la suite, on se place dans le cas particulier ol le convertisseur est conservatif :
il y a conservation de la puissance mécanique. Il n’y a donc ni pertes, ni
accumulation d’énergie mécanique. Désignons alors par W,= W, - W,,
I’énergie électrique appliquée au systéme. Alors on aboutit a la relation fonda-
mentale :

W, = AW, + W,
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Magnétisme : systéme a un seul bobinage

ou, sous forme différentielle (utilisée par la suite) :
dW,=dW, + dW,,

avec :
dW, : énergie électrique appliquée ;
dW, : énergie emmagasinée ;

dW,, : énergie mécanique engendrée.

) SAVOIR-FAIRE

Energie magnétique emmagasinée
et coénergie

Le flux d’un systeme a un seul bobinage comportant N spires parcouru par
un courant i est donné par la caractéristique de magnétisme de la figure 1.1.
On désigne par force magnéto-motrice la quantité € = N i.

Flux
magnétique T

D Energie

.
.
.
.
.
.
.
.
.
' .
i/ Coénergie
.

o Ni

Figure 1.1 Caractéristique du flux

Lénergie emmagasinée (ou stockée) W, correspond a I’aire du triangle curvi-
ligne OAD.

Par définition, la coénergie W,, correspond a I'aire du triangle curviligne OAP.

Ainsi, on obtient la relation :

W, +W_=iD0=¢0

FICHE 1

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

DOSSIER 1
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Magnétisme : systéme a un seul bobinage

Ce qui permet d’écrire pour la coénergie :
W, =@ di=[p de
0 0

L’énergie emmagasinée et la coénergie sont des fonctions d’état (au sens ther-
modynamique du terme) du systeme conservatif.

Expression du couple

D’une maniére générale, pourun systeme a un seul bobinage, I’énergie dépend
du courant, du flux et de la position angulaire 6. Il est possible d’écrire que
W, =f(®D, 6) avec :

dw. :aWdebJraWS
09

AL

d0 =idd—T, 40

Pour la coénergie, il est possible d’écrire que W,,=g(i, 0) avec:

aw, = Wo i . OWe 4o _ @ di+T do
o a0

Comme W,+W_ =1 ® on obtient dW,+ dW_ =1 d® + @ di

Cas ou il y a linéarité entre le flux et le courant : le circuit magnétique est non
saturé et de perméabilité constante.
On obtient alors : @ =Liet W,= W, =% L i%. Dol la relation donnant le
couple :
1.,dL
T=-ir
2 do

Un systeme a seul bobinage ne permet pas d’obtenir une valeur moyenne non
nulle du couple. En effet, 'inductance L(0) est nécessairement une fonction
périodique de 'angle 6. On utilise fréquemment "approximation suivante :
L(0 )=L,+L, cos(ph) ol L, et L, sont des constantes (L, > L), et p dépend
de la géométrie du rotor. Par exemple, p = 2 si, pour une rotation minimale
de m, la configuration magnétique de la machine est la méme.

Ici, expression du couple est T, (6 ):_(EJLA i sin(pf). Si le rotor de la
2

machine tourne, alors 0 = Q t. La valeur moyenne du couple pour une période
de rotation est nulle.
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Magnétisme : systéme a un seul bobinage

Equation dynamique d’un systéme linéaire
a un seul bobinage

Le moment du couple agit généralement sur un systéme du deuxieme ordre
du type (les notations des dérivées sont celles qui sont utilisées en méca-

nique : 9=ﬁ et 9:@ ):
dt dt?

T, =C(9—90)+fé+j .9.+T0 (équation mécanique)

T, est le couple électromagnétique.

C est le coefficient d’élasticité.

fest le coefficient de frottement visqueux.

J est le moment d’inertie.

T, est le couple de frottement sec.

D’autre part, en régime linéaire :

d[L(0)]
40

0 (équation électrique)

d di
E=Ri+—|L(O)x i|=Ri+L(0)—+i
i dt[( )></] i ()dt I

d|L(O
Le couple du systeme est: T, :% 2 %

Ce qui permet de connaitre l'interaction entre I’équation mécanique et
I’équation électrique.

@? EN PRATIQUE

)
E

%3

b3

Etude d’un circuit magnétique en saturation a I’aide
du logiciel PSIM

Présentation

Il est possible de tester expérimentalement ou en simulation le comportement
d’un circuit magnétique soumis a une tension sinusoidale, par exemple celui
d’une machine tournante, qui comporte alors nécessairement un entrefer.

Un exemple de circuit magnétique est présenté a la figure 1.2a. Il s’agit d’un
circuit saturable soumis a une tension efficace de 230V, a la fréquence 50 Hz.
Cette tension est appliquée avec une phase nulle a t = 0.

FICHE 1

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

DOSSIER 1



FICHE 1 Magnétisme : systéme a un seul bobinage

Circuit magnétique en saturation

Entrefer
0...50 ms H
100 @ Vin |
C/p L Fuites magnétiques
R1 100 ‘
Tn
SmH I
10
230*1.414V
Vflux
50 Hz [
¢=0
Circuit saturable
L L
Fmm

Figure 1.2a  Circuit magnétique a un seul bobinage en saturation

La bobine comporte 100 spires. On a simulé (cf. la figure 1.2b) des fuites
magnétiques et un entrefer. Aux bornes du circuit saturable, on mesure la
force magnétomotrice € en A.t et le flux en Wb. La résistance R1 égale a
100 ohms sert a limiter le courant fourni par la source de tension.

Simulation

Les résultats sont présentés a la figure ci-dessous.

16



Vin

100

N

213,5V
50 ’
; N\
-50

-100

N\

Vflux

0.0008

0.0004 0,000755 Wb
0

-0.0004

-0.0008

Fmm

400

200 313,5A.L
0
-200

3,2A

ANon s

0 0.01 0.02
Time (s)

Figure 1.2b  Courbes obtenues

On constate que la saturation du flux a
0,000755 Wb (0,755 mWb) provoque une
baisse de la tension d’entrée Vin et une aug-
mentation brutale de la force magnétomo-
trice, qui correspond a un courant I(R1)
maximal de quelques amperes (3,2 A), autant
dans la résistance que dans le bobinage.

0.03 0.04 0.05

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES
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FICHE 2

Objectifs
v Introduction de la coénergie avec un circuit magnétique comportant deux bobinages

afin d’introduire le couple moteur.

v/ Application de cette méthode dans le cas simple d’un moteur élémentaire a
réluctance variable a deux bobinages.

v Expression de I'équation mécanique et de I'équation électrique d’un moteur élé-
mentaire d un seul bobinage.

Bilan des énergies mises en jeu

Pour obtenir un couple de valeur moyenne non nulle pour une période de
rotation, il faut disposer au moins de deux bobinages dans la machine. On
utilise encore la relation dW, = dW, + dW,,. Ce qui donne :

o do, . do, .
C|We=(e1 |1+e2|2)dt=717dt+ i I, dt=1i,d®, +i, dD,
dotl dW, = i, dd, + i, d, = dW, + dW._.

SidW, = 0, alors I'énergie emmagasinée est W, = H i,dD,+i,dD,
D1,02
Et pour la coénergie W, = J.j D, di, +D,di, carW,+W,=i, D, +i,D,
i1,i2
Il est possible de généraliser pour le cas d’une machine comportant n bobi-
nages :

" il,in p
W, = i do, et W, = [ Y@, di,.
k=1 k=1

0

Expressions du couple

On a avec deux bobinages : W, = f{ @, @,, 0 ) pour I’énergie emmagasinée.
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Magnétisme : systéeme a deux bobinages FICHE 2

On identifie les dérivées partielles : d\/\/S:aWS do, + oW, T dD, + ow,

P, ow, 26

OW,(®,0,,0) . OW,(D,®,,0
On obtient T, =— M; i=+ M ot
a6 oo,
— 6‘/‘/5(@17@279)
’ oD,
Pour la coénergie W.,,= g(/}, i, 0 ). En procédant comme ci-dessus, on obtient :
59 i, 512

Généralisation au cas d’'une machine comportant n bobinages :

oW, (D, D,,..D,,0) _+am0(i1,i2,.../", 0)
© 00 a 00

Cas des systémes linéaires
Les calculs sont plus simples en utilisant la coénergie : dW,, = ®, di,+ ®, di,
En introduisant les inductances propres et I'inductance mutuelle :
W,= (L, i;+Mi,)di+(L,i,+Mi,)di,on obtient:
dW., =L, i, di,;* M (i, di,* i,di,) + L, i,di,
soit :

. .5 _— . 5
Wo="oL,i,"+Mii,+% L,

ce qui donne sous forme matricielle :

AR W W ETotE

Pl

Equation dynamique d’un systéme linéaire a deux
bobinages

En régime linéaire :

D, =L,(0)i;+ M) i,

D, = L,(0) i+ M(0) i,

Ve

DOSSIER 1 : LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

D’ou la formule du couple : T, =

Te=—( d_L+212dM+ dLj
2 do do do

O



FICHE 2 Magnétisme : systéme a deux bobinages

T, :C(H—QO)—I—fé—I—j .é—l—To (équation mécanique)
Les équations électriques peuvent se mettre sous la forme :
E]_[R 0 {',+L, Mi{',JréiL, M {',
E,| |0 R |i,| |M L |dt|i, oM L[],
Ce qui correspond aux équations matricielles suivantes :
. deql 2| d .
[E]=[RIL+[L(0)]| 01 +6 (L)1)

ow,] 1., [o[L]

- d

Etude théorique d’un moteur a deux bobinages

On considere le moteur a réluctance variable présenté a la figure 2.1.

o

Stator
Figure 2.1 Moteur a réluctance variable élémentaire
Le rotor est ovale et les deux bobinages de la machine, notés a et § et placés

au stator, sont en quadrature. Le moteur est dit « a réluctance variable » car
P’entrefer du circuit magnétique correspondant a chaque enroulement, varie

20



avec I’angle 6. Linductance équivalente par bobinage est donc une fonction périodique
de 0. La relation entre les flux et les courants est de la forme :

o H Ll

avec L, (6 )=L,+L, cos(20) et
Ly(0)=L,+L, cos(2[9+%D=Lo—LA cos(20)

La coénergie est donnée par :

w, = fp][L(eﬂ[fj

On obtient alors : W, =2 [L, (i,°+ig%) + L, cos(20) (i,* - ip)]
On veut établir I’expression du couple électromagnétique du moteur, en fonc-
o[w. ]

tion de 0, selon les courants i, et iy des bobinages. On calcule : T, :W
a courants constants. On obtient :

.= - Lysin(20) (i,2 - i2)] = Lysin(20) (ig? - i.2)

Remarque : si le déphasage entre i; et i, est nul ou un multiple de m/2, la
valeur moyenne du couple est nulle.

Prenons le cas ou :

i, (8)=12cos 6
i, (0)=1N2 605(9—%)=/\/§ sin 6

vd

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

Alors T, =L,sin(20) (ig* - i,>) =- 2 L, I’ sin(20)
cos(20) = - L, 1> sin(40). La valeur moyenne
d’une fonction sinusoidale est nulle.

.
.
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FICHE 3

Objectifs

v’ Introduire la notion de puissance fournie par une source a courant continu.
v Définir la convention récepteur d’un dipéle.
v/ Présenter les divers types de sources.

v/ Présenter 'usage possible de ces sources dans des applications courantes.

La valeur de la tension U et du courant | sont indépendantes du temps.

On appelle puissance la quantité P = U . Par définition, en convention récep-
teur, la puissance est positive lorsqu’elle est recue par un dipdle.

Pour tester le fonctionnement de certains systemes, il faut souvent utiliser des
sources de tension continue réglables. Dans la pratique, I’expérimentateur se
sert:

Soit d’alimentations (électroniques) stabilisées ; |a tension est rigoureusement
constante en fonction du temps et réglable de maniere tres souple. (Il
n’est guére possible de dépasser 50 V, pour un courant maximal de 5 A,
soit une puissance maximale de 250 W).

Soit dalimentations (électroniques) a découpage ; la tension est asservie
constante en fonction du temps et réglable de maniere tres souple. (Il
n’est guére possible de dépasser 50 V pour un courant maximal de 20 A,
soit une puissance maximale de 1000 W). La plupart de ces alimenta-
tions sont programmables.

Soit dalimentations (électroniques) obtenues par redressement et filtrage ; la
tension est réglée soit par un autotransformateur, soit asservie et alors
réglable de maniere trés souple. Selon la puissance de I’alimentation
monophasée ou triphasée du redresseur, et selon la taille des compo-
sants électroniques (diodes ou thyristors), il est possible d’obtenir des
tensions tres élevées (jusqu’a 100 kV), de tres fortes intensités (plusieurs
milliers d’amperes).
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Sources a courant continu FICHE 3

SAVOIR-FAIRE

Utilisation d’une source a valeur moyenne
de tension non nulle.

Dans la pratique, I’expérimentateur se sert :

Soit d’alimentations (électroniques) de puissance ; les valeurs moyenne et effi-
cace de la tension sont réglables de maniere tres souple ;

Soit d’une alimentation obtenue par une dynamo ; la valeur moyenne de la ten-
sion est réglée par le courant d’excitation et par la vitesse de rotation, de
maniere trés souple. Les puissances utilisables dépendent essentiellement
de la puissance nominale de la machine et du moteur d’entrainement ;

Soit d’alimentations obtenues par un alternateur ; la valeur moyenne de la ten-
sion est réglée en faisant varier le courant continu circulant dans la roue
polaire de I’alternateur. La tension continue est obtenue apreés redresse-
ment a diodes ou a thyristors. Sa valeur dépend de la vitesse du moteur
d’entrainement, et éventuellement, de la commande des thyristors.

EN PRATIQUE

%,

Valeur moyenne d’une grandeur périodique
On appelle puissance instantanée la quantité p(t) = v(t) i(t).

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

Par définition, la puissance active recue par un dipdle, en convention récep-
teur, (cf. figure 3.1) est donnée par:

t0+T

PW=(P>=P=GJ [ v(t). i)t

t0

i(t)
_______’__

Les sources « électroniques » (alimentations
v(t) Dipole stabilisées, a .decou!oage ) sont protégées
récepteur contre les surintensités. Il est parfois possible
de les utiliser « en limitation de courant »
pour obtenir une source de courant.

Figure 3.1 Convention récepteur d’un dipole

DOSSIER 1

La puissance active est la valeur moyenne de p(t), et s’exprime en Watts (W).
Si le terme obtenu est négatif, le dipole est générateur.



FICHE 4

Objectifs
v Définir la notion de puissance active et réactive fournie par une source a courant
alternatif monophasé.

v Introduire la notion de décomposition en série de Fourier.

v Exprimer alors les puissances active, réactive, apparente et déformante.

Puissance en régime sinusoidal
En considérant la figure 3.1 (Fiche N° 3), on définit les expressions des gran-
deurs instantanées :

pour la tension : v(t)=V\/§cos(a)t)

pour le courant : @ est le retard de phase.

i(t) =12 cos(ot—g)

La puissance active se calcule avec la relation P = VICOS(QD) (en W).
La puissance réactive est définie par Q =V ['sin ((p)

Lunité de la puissance réactive est le Volt - Ampere réactif (VAR).

La puissance apparente est obtenue par S =V (en VA)

Entre les puissances, la relation est: $?= P>+ Q?

Le facteur d’utilisation f, devient le facteur de puissance et s’identifie a cos ¢.

Théoréme de Boucherot : il y a conservation de la puissance réactive Q en
régime sinusoidal, dans un circuit a fréquence unique et ne comportant que
des impédances.
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Sources a courant alternatif monophasé

D’une maniére générale, les valeurs efficaces d’une tension et d’un courant
monophasés sont définies a partir de la puissance active dissipée dans une
résistance R :
t0+T t0+T 2(
)

1 -2 1
Pmoy:<p>:'D=? tJ(; R.I (t)dt_? tJ(.) Tdt

2

, 2 .
En considérant que P=R.[ = ;ﬁr , on définit la valeur efficace du courant

,I t0+T 1 t0+T
L= = j i?(t).dt etlavaleurefficace de la tension V,; = - j vi(t).dt .
t0 t0

Remarque : les lois des mailles et des nceuds ne s’appliquent pas aux valeurs
efficaces.

'@? EN PRATIQUE

[53

Décomposition en série de Fourier

En électronique de puissance, il est plus intéressant d’écrire le développement
en série de Fourier de la manieére suivante :

v(t)=V, + ivk.ﬁ.cos(ka).t—gk)
k=1

V, est la valeur moyenne de la tension v(t) et V, est la valeur efficace de ’har-

monique de rang k. On a V, .\/Ez,/a,f +b,f et tg(@k)zb—"
a

k
De méme, on écrit :

i(t)=1, +Z/k.\/§.cos(ka).t—(pk —Qk)
k=1
Le déphasage entre courant et tension correspondant a ’harmonique k est

P
La valeur moyenne de la tension v(t) est V, et celle du courant est /,.

La valeur efficace de v(t) est V. =V, "‘Zsz-

k=1

FICHE 4
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La valeur efficace de i(t) est I =1; +Zlkz.
k=1

La valeur de la puissance apparente est S,;° = V% |5°

On démontre que la puissance active est
donnée par:

P=V,.I, +i\/k.lk.cos(qok) (en W)
k=1

Une définition de la puissance réactive est la
suivante :

0=> V. .sin(p,) (en VAR)
k=1
La puissance déformante D est définie de la
maniére suivante :
SZ - P2 + Q2 + D2

ce qui donne :
D=5’ -(P*+0Q%)




FICHE §

Objectifs

v Définir la notion de puissance active et réactive fournie par une source a courant
alternatif triphasé.

v Introduire la notion de décomposition en série de Fourier.

v Exprimer alors les puissances active, réactive, apparente et déformante.

S REPERES

ia(t)
A ib(t)
A—P— Charge
va(t) iC(t) triphasée
vb(t)
vc(t)
Neutre .

Figure 5.1 Alimentation d’une charge triphasée

Dans ce cas, en considérant la figure 5.1, on définit les grandeurs suivantes :

pour les tensions :

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

v, (t) =V~2 cos(t)
v, (t)= V\/Ecos(a)t— 2?71-)

v (t)= V\/Ecos(a)t+ 2?71)

DOSSIER 1




FICHES Source a courant alternatif triphasé

pour les courants : @ est le retard de phase.
ia(t)zlx/icos(a)t—go)
2
ib(t)zlx/icos(wt—?ﬂ—(pj

ic(t)zlx/zcos(wtvtz?n—(p)

La puissance active se calcule par la relation P =3 V| cos ¢ (en W)
La puissance réactive vaut Q =3 VI sin ¢ - (en VAR).
La puissance apparente est obtenue parS =3 V| (en VA)

Entre les puissances, la relation est :
SZ — PZ + QZ
Le facteur d’utilisation f, devient le facteur de puissance et s’identifie a cos ¢.

Comme en monophasé, la puissance apparente nominale S, détermine le
dimensionnement des machines et des convertisseurs.

SAVOIR-FAIRE

Puissance instantanée en régime sinusoidal
équilibré

Calculons la puissance instantanée : p =V, (t).i,(£) +v, ()., (t) +v (t).(t).
On obtient :

p=2V/[cos(a)t) cos(a)t—go )+cos(a)t—2?ﬂ) cos(a)t—go—z?ﬂj

[ 27r) ( 271)
+cos| ot+— | cos| ot—Q+—
3 3

p ZV/|:COS(p +c0s(2a)t—(p )+c05(p +cos(2a)t—(p—4?ﬂj

Ce qui donne :

(oo
+cosp + cos 2a)t—(p+?

soitp=P=3VIcos o.

28
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Source a courant alternatif triphasé

En régime triphasé sinusoidal équilibré, la puissance instantanée est égale a
la puissance active.

Puissance moyenne
Par définition, la puissance active recue en convention récepteur est donnée
par:

to+T

Proy =(p)=P :% [ (v.0,)+v, (00,0 +v.().0.t).de

La puissance active est la valeur moyenne de p(t) et s’exprime en Watts (W). Si
le terme obtenu est négatif, on a affaire a un générateur triphasé.

Une définition possible de la puissance réactive consiste a considérer qu’elle
résulte d’une valeur moyenne de termes analogues a la puissance instanta-
née, ol les tensions sont retardées de m/2. Mais il est nécessaire que les formes
d’onde des tensions soient sinusoidales. On utilise alors la relation :

t0+T

1 T T T
0=— | (va(t =2 J i) v (= )i O+ v (£~ )i (0) de

to

On verra qu’en utilisant la transformation de Concordia (voir la Fiche N° 6),
une autre définition de la puissance réactive est possible.

EN PRATIQUE

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

Décomposition en série de Fourier en triphasé

On considere que chaque générateur fournit un systeme de tensions pério-
iques v,(t), v,(t), v(t), non sinusoidales, décalées entre elles d’un tiers de période.
d (), vi(t), vi(t), dales, décal tre elles d’un tiers d\ d

En utilisant le théoréme de Fourier, on écrit pour chacune des phases :
v,(t)= V2 cos a)t—i-ZVk N cos(kwt—6,)
k=2

D’autre part,ona:
21 < 2n
Vb(t):V\/E cos 0)1'—? +ka J2.cos| k a)t—? -0,
k=2

et enfin :

v (t) =V\/§cos(wt+2?ﬂj+zvk \/Eco{k(a)t +2'?nj—9k
k=2 i

FICHE 5
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De méme, on écrit :

i(t)= I\/Ecos(a)t—(p)+ilk V2 cos(kart— @, —6,)
k=2

De méme, pour les autres phases :

/b(t)—lx/zcos(a)t———(pj ZI x/fcas[ (wt—%) 0, - 6}

i) = l\/§cos(a)t+27ﬂ—goj+2/k \/E.co{k(ww%ﬂ)—fpk —Ok}
k=2

Le déphasage correspondant a ’lharmonique k entre courant et tension d’une
phase donnée est ¢,.

La valeur efficace de v(t) est V7. =V* +Z\/k2.

La valeur efficace de i(t) est Ifﬂr =/’ +Z/,f.

k=2
La valeur de la puissance apparente est alors
S =3V i

On demontre que la puissance active est don-
née par:

P=3VIcos (p+i3\/k Ikcos((pk)
k=2

Par définition, la puissance réactive est don-
née par:

0=3VI sin(p+i3\/k I, sin(@,)
k=2

La puissance déformante D est également
définie de la manieére suivante :

s’ —(P?+0Q%)




Objectifs

v/ Présenter la notion de champ tournant.

v Expliquer lobtention d’un champ tournant grdace a un systéme triphasé en appli-
quant le théoréme de Ferraris.

v Introduire des transformations en triphasé qui permettent lutilisation de la puis-
sance active instantanée et la puissance réactive instantanée.

Le champ tournant

Pour obtenir un couple moteur agissant sur un rotor, il est beaucoup plus
simple de créer un champ tournant dans un entrefer, généralement trés
réduit, pour créer un effet trés important sur le rotor. En pratique, on pro-
céde de deux manieres :

Soit par la rotation d’un aimant permanent ou d’un électro-aimant.
C’est le cas des machines synchrones.

Soit en disposant des bobinages triphasés régulierement répartis le long
de I’entrefer. C’est le cas des machines a induction (ou asynchrones).
C’est aussi le cas des bobinages induits des machines synchrones. On
justifie 'obtention du champ tournant par le théoreme de Ferraris.

Utilisation d’un systéme triphasé

Pour des commodités d’écriture, on introduit sous forme de « matrice
colonne » le vecteur tension [v,, ] et le vecteur courant [i,, /. Par définition :

Vﬂ Iﬂ
[Vabc] = Vb et [Iabc] = Ib
VC IC

La charge habituellement utilisée est une machine synchrone ou asynchrone.
()

a

On introduit le flux par phase @, ®, @, et donc le vecteur [@,, |=| @,
0

c

FICHE 6
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FICHE 6

32

Théoréme de Ferraris. Transformations

Pour la machine synchrone ou asynchrone (voir Dossier N° 4), la loi d’Ohm
et la loi de Lenz donnent:

)= (RIS ]

ou R est |a résistance du bobinage d’une phase.
En général, les relations suivantes sont vérifiées :
i,(t) +iy(t) +i(t) = 0 (montage 3 fils)
v,(t) + vp(t) + v (t) = O (source équilibrée)
D, (t) + Dy(t) + D(t) = 0 (constitution idéale du circuit magnétique)

@) SAvoir-Fae

Le théoréme de Ferraris dans le cas ol le systéeme

des courants est équilibré sinusoidal
Considérons la figure 6.1.

v
d Theta

>
X

Stator

Figure 6.1 Les bobinages permettant la création d’un champ tournant (ici p = 1)

On a représenté trois bobinages placés a 120° parcourus par un systeme de
courant triphasé. Les bobinages sont alimentés par un systeme triphasé de
tensions a succession directe.

On admet que leffet magnétique de chaque bobinage selon la position
angulaire 0 est, en premiére approximation, d répartition sinusoidale. La force
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Théoréeme de Ferraris. Transformations

magnétomotrice (f.m.m.) €,(6) créée par le bobinage parcouru par le cou-
ranti,(t) au point M(0) est donnée alors par:

€,(0,t)=ki,(t)cos(0).

De méme, la f.m.m. ,(0) créée par le bobinage parcouru par le courant i(t)
au point M(8) est donnée par:

&,(0,t)=k ib(t)cos(e—z?ﬂj .

Enfin la fm.m. e(60) créée par le bobinage parcouru par le courant i (t) au
point M(0) est donnée par:

£.(0,t)=k ic(t)cos[e—i-z?ﬂj.
Considérons un systéeme triphasé équilibré direct de courants sinusoidaux :
i, (£)=1N2 cos(wt)
I (t):/JE cos[a)t—z?ﬂj

i (¢)=12 Cos(a)t+2?ﬂ)

Calculons la force magnétomotrice totale €(6, t) obtenue au point M. En rem-
placant les courants, il vient :

2 2
E=¢g,+¢g,+¢€, =k/\/§|:6‘05(60t)€059 +cos(a)t—?ﬂjcos(0 —?ﬂ)

(o Jo 0+ %)
+cos| wt+— |cos| O +—
3 3

En utilisant les formules de trigonométrie (voir annexe), on obtient, apres
simplification :

8(9,15):%/(/\/5[605(&”—9)]

Cette expression correspond a une « onde progressive » en rotation ou
« champ tournant » a la vitesse angulaire w.

En généralisant pour p « paires de poles » équivalents, on introduit I’angle
mécanique 0, = 6 /p, qui caractérise la rotation « physique » du champ
magnétique, on obtient alors :

S(O,t)zgk/x/z[cos(a)t—p%)]

FICHE 6
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Théoréme de Ferraris. Transformations

La vitesse angulaire du champ tournant est alors €2, =— . Ce résultat consti-
tue le théoreme de Ferraris. p

Le théoréeme de Ferraris dans le cas ot le systeme
des trois courants est périodique, équilibré mais
non sinusoidal

La fréquence du fondamental est notée f. On utilise la décomposition en série
de Fourier étudiée au chapitre précédent. On montre alors (k et n sont des
entiers >1) :

Que les harmoniques de rang impair de fréquence f;,= (2k+1) f = 3n fne
créent pas de champ tournant ;

Que les harmoniques de rang impair de fréquence f,, ;= (2k+1) f=(6n-1) f
. . ®
créent un champ tournant inverse a la vitesse Q;, ,=(1-6n)— par rap-
port au champ tournant direct ;

Que les harmoniques de rang impair de fréquence f;, ;= (2k+1) f=(6 n +1) f

créent un champ tournant direct a la vitesse Q,,, = (1+6n)— par rap-
port au champ tournant direct.

Les transformations matricielles
iﬂ

Une transformation consiste a faire correspondre a un vecteur [iabc] =|i, | un

[}

4
autre vecteur [i] selon une matrice de transformation [i] = [T] [i,] ou [i,.]
- [T} ]
Invariance de la puissance instantanée

La puissance instantanée est donnée en triphasé par:
p(e)=v, (8)- 0, (£)+v, (8)- 4, () +v. (£) -7, (¢)
Soit p(t) = [vm ]t -[im]

D’autre part, [v,,. |= [T]_1 [v]
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Théoréeme de Ferraris. Transformations

Donc p= {[T]_1 [v]}t- {[T]_1 [i]}z [v], [T]t_1 (T[] (Permutation des termes
de transposition dans une parenthese)

S’il y a invariance alors p(t)z[vdbc]t-[iabc]z[v]t-[i] soit [T, [T]" =1 ou
[T]IT] =1

La matrice [T] est alors orthogonale.

La transformation de Clarke

La transformée de Clarke est définie de la maniére suivante. On se restreint au
cas ol ia(t) + ib(t) +ic(t) = 0.

La transformée permet le passage de trois grandeurs de somme nulle a deux

grandeurs :
i1 a2 -1 -1 7®
== 1, (t
is| 3]0 V3 -3 ()
i ()
(Forward Clarke Transformation)
[iotB] = [C/] [iabc]

Remarque : Cette transformation s’écrit de fagon similaire pour les tensions.

Le vecteur courant complexe associé est alors sous la forme :

i(t) = ig(t) + ] ig(t)
ou bien

i(6) = (2/3) [i(t) + aip(t) + a2 i(0)]
avec a = cos 21/3 + j sin 2n/3 = exp(j2m/3)

Le choix de la constante est arbitraire. Mais le coefficient 2/3 est adopté
parce qu’il présente ’'avantage de conserver « 'amplitude des courants » : un
systeme triphasé équilibré de courants sinusoidaux d’amplitude /,, produit un vec-
teur courant d’amplitude /,,.

La transformation inverse est alors :
i.(t) 20
i, (£) =é A E}
0] -1 3]’
(Reverse Clarke Transformation) [i,,.] = [CI]" [i,]

Remarque : pour certains auteurs, les définitions sont inversées.

Application : Considérons le cas d’un systéeme triphasé équilibré (6 = t).

FICHE 6
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Théoréme de Ferraris. Transformations

(0) = I sin (6 - )
ir(0) =1y sin (0 - 21/3 - @)
i(0) =1y sin (0 -4n/3 - @)
Apres transformation de Clarke, on obtient :
1(0) = 1 sin (0 — ¢)
ig0) = - I,y cos (0 — @)
Et le vecteur complexe de Clarke d’un tel systeme sera :
ip(0) = Iy sin (0 —¢@)-jly cos(0-0)
soit

1p(0) = - lwexp j(6 — @)

La transformation de Concordia

La matrice de Clarke n’est pas orthogonale. La transformation de Concordia
est une modification de la matrice de Clarke afin de permettre I'invariance de
la puissance instantanée.

D’autre part, on introduit la composante homopolaire, ce qui revient a consi-
dérer tous les déséquilibres.

La définition est la suivante pour les courants :

1

V2

1
T ioas] = [CO] [i
E 1, | ou [/mﬁ] =[Co] [ia]

_J3 |t

V2 |

La définition serait la méme pour les tensions.

SIS

Il est donc possible d’écrire la puissance instantanée de deux fagons :
p(t)zvc7 S R A AR R AR A S +vg- iﬂ
On vérifie que cette matrice est orthogonale, soit [Co/,[Co] = 1

Transformation inverse :

1 2

0
=t 2 Y2 oufind = [Col fing] - [Col T
;b —\/§ 1 \/E \/E ia o [abc] [CO] [0043] [CO] [Oaﬁ]
[ e
V2 2



La conservation de la puissance active instantanée est une propriété trés impor-
tante des transformations. Un cas particulier trés intéressant est la liaison
triphasée trois fils :

Alors v, (t) i, (t) = 0
p(E)=v, i, +v, iy +V, i =V, iy +vy iy =(p)+ p car i, +i,+i,=0
La puissance réactive instantanée peut étre définie par I’expression :

q(t): Vﬁ ' ia _va : Iﬁ =<q>+q

Les symboles p et g représentent les fluctuations alternatives de puis-
sance autour de la valeur moyenne.

Il est facile alors de vérifier que si :
va(t)zvx/icos(a)t)
v, () =V\/§cos(a)t—2§)

v (t) =V\/§cos(a)t+2gj
On obtient :
v, (t) =V\/§cos(a)t)
vy(t) =V\/§sin(wt)
Etsi

i(t) =I\/§cos(a)t—go)
i, (t) :I\/Ecos(a)t—Z%—(pj

Ve

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

ic(t)=lx/§cos(a)t+2§—(p)
On obtient :
i, (t) =13 cos(wt—)
iy () =I3sin(ot—p)

Alors p(t)=3VIcosp=(p),Vt et
q(t)=3VIsin(p)=(p), vt

Et p et g sont nulles.

24
—
7
)
0
@]




FICHE 7

Objectifs
v Introduire la transformation de Park a partir des transformations étudiées a la
fiche N° 6.

v Introduire la formule du couple électromagnétique en utilisant les grandeurs issues
de la transformation de Park.

v Présenter un exemple de simulation avec le logiciel VisSim.

) REPERES

Introduisons un vecteur « rotation » selon I’angle 6 dans le sens horaire. Le cou-
rant obtenu apres rotation est donné par :

igq=lgtjig=1exp(-j0)
ol les composantes de Park sont i, et ,.

La rotation peut étre introduite par la matrice [p(0)].

i 7 0 0 i
iy |=]0 cosO sinB || i,

i 0 —sin@ cosO P

iy représente I'axe direct et i, I'axe en quadrature « arriere » (cf. figure 6.1, fiche
N° 6).
On remarque que [p(—0)] =[p( )]

SAVOIR-FAIRE

Définition de la Transformation de Park

La transformation de Concordia conserve la puissance instantanée. On part
de cette transformation pour réaliser la transformation de Park qui « conserve
également la puissance », car la matrice de rotation « est neutre » vis-a-vis de
cette propriété.
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Transformation de Park

[P]=[p(®)] [Co]

1/32 1/42 1/2 .
iy, |= 2 cosO cos(@ _2_7:) 605(9 +2—ﬂ) i,
. 3 3 3 ,

q ¢
—sin@  —sin (9 - 2—71-) —sin (9 + 2—”)
3 3

Soit [iggq] = [P] [iasc] avec [P] = [p(8)] [Co]
La transformée inverse sera alors :

1/N2 cosO —sin@
i, |= 2 1/N2 605(9—2—7[) —sin(@—z—ﬂj i
3 3

1/\/5 cos(0+2?ﬂ) —sin(9+2?7r]

Soit [ispe] = [P]" [ioge]

La conservation de la puissance instantanée fait que :

p(t)zva-1a+vb-lb+vc-/c=v0-/O+vd-ld+vq-/q

Cette matrice est orthogonale soit [P],[P] = 1 ou [P]" = [P],

Si le systeme triphasé des tensions est équilibré direct et exprimé sous la
forme :

v,(0)=V~2 cosd i,(8)=1N2 cos (6~ )
v, (0):V\/§ cos(@—%rj i, (9)=I\/§ cos(@—z?ﬂ—q)j

et le systeme des courants

v.(0)=v~2 cos(9+2?ﬂj i.(0)=2 505(9+2?ﬂ—(0)

le calcul montre que : v, =0et i, = 0.

On trouve pour les tensions :

vd=V\/§

vq=0

FICHE 7
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Transformation de Park

et d’autre part pour les courants :

id=/\/§cos(p
= —I\/Esin(p

On peut ainsi calculer pour les deux cas la puissance instantanée p = 3 V |
cos @ = P . On retrouve que la puissance p est constante et égale a la puis-
sance active P lorsque le systeme est sinusoidal équilibré. De méme, pour la
puissance réactive instantanée q(t) = vqig - V4l s0it Q = 3Vl sin @

g

Equations des composantes de Park
d’une machine

La transformée de Park va nous permettre de simplifier I’expression du calcul
des puissances et du couple d’un moteur. On utilise ici la transformée de Park qui
conserve la puissance instantanée.

Equation d’une machine :
[Vﬂbf]:[R][iabc]+i[q)nbc]
dt

Or [VabC]z[P]_1 [vOdf%] et [i“"‘]z[P]_1 [i‘)d’*]

La matrice [R] est un multiple scalaire de la matrice identité ; elle est donc
« permutable ».

’équation devient :
PT [t J-LPT R+ (021 [0 )

On multiplie a gauche par [P]. On obtient alors en séparant les compo-
santes :

ENEC RGOS

dt

On démontre que :

o 00 0
[P][] =(ﬁjo 0 -1

dt dt
01 0
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dd
P = 4P, —(ﬁjd> i+ — +(ﬁj®d i
dt dar )’ dt dt 1

On obtient donc les équations suivantes :

v0=Ri0+d;IZ°

do do
=Ri,+—2—| — |®
Ya T T (dtj i

do, (de
=Ri +—1+| — |®
e T T (dtj 4

Couple d’une machine a champ tournant

Calculons la puissance électromagnétique
en raisonnant comme pour le calcul d’une
puissance instantanée. On ne considére que
ce qui dépend des flux direct et inverse et on
retire les chutes de tension dues aux résis-
tances :

Lexpression

SCANEN
T TEE

correspond a de la puissance réactive.

Quant a la dérivée de I'angle 0, elle est don-
née par:

vd

LE FLUX MAGNETIQUE DANS LES MACHINES

—=0=pQ
dt P

ou p est le nombre de paires de poles et Q la
vitesse angulaire. Il reste donc :

do . do .
Pg:—rg Q:{_(qu)q}ld +|:(d—tj®d:|/q
ce qui donne la formule du couple :
T, =p[®,i,—®,i,]

ol p est le nombre de paires de poles.

DOSSIER 1

Remarque : Ne pas confondre p(t) puissance instantanée exprimée en W et p
nombre de paires de pdles 1ié au bobinage d’'une machine a champ tournant.
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Transformation de Park

Evolution des composantes de Park

dans une machine

La figure 7.1 montre Iévolution des composantes d et q d’un systeme tri-
phasé modulé par un signal « exponentielle décroissant » correspondant
par exemple a une coupure d’alimentation d’une machine asynchrone, ou a
I’arrét du courant continu d’excitation de I'inducteur.

V4 A ° o o o °
Intérét pratique du logiciel VisSim
On constate I'intérét de |utilisation des composantes de Park, pour mieux
comparer I’évolution « physique » d’un phénomene (la décroissance expo-
nentielle d’un flux magnétique par exemple) avec I’évolution des deux compo-
santes directe et en quadrature.

On remarque ici que la composante en quadrature est quasi-nulle.
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DOSSIER N .

CONVERTISSEURS
DE PUISSANCE

Présentation simplifiée des sources primaires
et secondaires

Les convertisseurs de puissance
en électrotechnique



> Pour convertir ’énergie provenant d’une source de tension alternative
monophasée ou triphasée, (alternateur) de valeur efficace V en une source
de tension continue U, on utilise une association de machines tournantes
moteur asynchrone - dynamo. Cette association peut étre réversible. Le controle
du transfert de puissance s’effectue surtout en agissant sur les systémes
mécaniques mis en jeu.

L’avantage de ces convertisseurs est bien connu :
> grande fiabilité et grande robustesse,
> grande « durée de vie » (de nombreuses décennies),

) relative facilité de réglage, méme si les moyens mis en ceuvre sont parfois
imposants (rhéostats, autotransformateurs...) et lents.

Avec le développement de ’Automatique, de I’Electronique et de I'Informa-
tique, on peut remplacer les « machines » par des convertisseurs statiques uti-
lisant des composants électroniques en commutation. Les avantages de ces
convertisseurs sont nombreux :

> controle et méme régulation électronique possible du transfert de puis-
sance,

systeme moins lourd et moins encombrant,
excellent rendement (plus de 95 %),
facilité de mise ceuvre grace a I'automatisation,

protections de plus en plus efficaces,

vV V V VYV

colt relatif en baisse, grace aux progreés dans la fabrication et le montage
des composants.

Les sources « primaires » de I’électrotechnique sont les suivantes :

> le réseau alternatif, sinusoidal, monophasé ou triphasé, a valeur efficace V de
tension imposée constante (source de tension) et a fréquence f constante ;

> le réseau continu, a valeur U de tension imposée constante (source de tension).

On est amené a considérer les convertisseurs statiques suivants :

) Lasource « secondaire » est a courant continu ; on fait généralement varier
la valeur U’ de la tension. On considere ici que les sources « secondaires »
ou « utilisatrices » d’un convertisseur sont des moteurs a courant continu,

considérés comme source de courant réceptrice. Les convertisseurs sont
alors :

> le hacheur ou Palimentation a découpage remplace le groupe de
machines tournantes moteur d courant continu - dynamo. La conversion
est de type (U) = (U’).

45
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> Le redresseur a diodes remplace le groupe de machines tour-
nantes moteur asynchrone - dynamo. La conversion est de type (V, f) —
(U’ fixe).

) Le redresseur a thyristors ou a découpage et, en réversibilité, ’'on-
duleur assisté remplacent le groupe b) de machines tournantes. La
conversion est de type (V, f) <> (U’ réglable).

> La source « secondaire » est a courant alternatif ; on fait généralement
varier la valeur efficace V’ de la tension, et parfois aussi sa fréquence f.
Les sources « secondaires » ou « utilisatrices » d’un convertisseur sont des
moteurs a courant alternatif, considérés comme source de courant récep-
trice. Les convertisseurs sont alors :

> Londuleur autonome a transistors MOSFET ou IGBT (ou méme a
thyristors) remplace le groupe de machines tournantes moteur a cou-
rant continy - alternateur. La conversion est réversible de type (U) <
V3 F)

> Le pont complet a thyristors en réversibilité fonctionne en ondu-
leur assisté. La conversion est de type (V, f) <> (U’). Un cas particulier
intéressant est le fonctionnement des machines synchrones fonction-
nant en régime autopiloté utilisant ce type de convertisseur.

> Le gradateur a thyristors ou a triacremplace le systeme de machine
non - tournante de [autotransformateur. La conversion est de type
Vo) = (V5 1).

> Le changeur de fréquence remplace le groupe c) de deux groupes
de machines tournantes. La conversion est de type (V, f) = (V, f’).
Son fonctionnement est trés complexe et réservé a de tres fortes puis-
sances nominales (P > 10 MW). Il ne sera pas étudié ici.

Par la suite, on s’intéresse surtout aux cas ou I’échange de puissance s’effec-
tue de maniére optimale.
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Fiche 8 : Les hacheurs (Choppers)
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Fiche 11 : Redresseur a thyristors ( Thyristor-based
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gle |30 | FS HACHEURS (CHOPPERS)
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Objectifs
v Introduire la notion de hacheur en utilisant le principe du découpage d’une tension
1
continue a la fréquence T
H

v Donner le formulaire qui permet d’obtenir la variation de la tension de sortie
u,, et du courant d’entrée i, en valeur moyenne selon la commande par rapport
cycligue .

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Le hacheur réalise une conversion continu - continu, de type (U) — (U’), avec
la possibilité pour I'opérateur d’imposer la tension U’ = <u,,>, valeur moyenne
de la tension « modulée » u,, de sortie.

Pour un hacheur réversible, la conversion est de type (U) <> (U’).

Sa fréquence f;, = 1/T,, de découpage est laissée au choix du concepteur. Elle
est généralement assez élevée :

Supérieure ou égale a 300 Hz pour un hacheur a thyristors,
Supérieure ou égale a 5 000 Hz pour un hacheur a transistors IGBT,

Supérieure ou égale a 15 000 Hz pour un hacheur a transistors
MOSFET.

AVOIR-FAIRE

Les hacheurs les plus utilisés

On rappelle que le rapport cyclique du hacheur est :

__ durée de conduction du composant principal

périodeT,,

On peut agir sur la valeur de o soit par un montage analogique, soit grace
a une commande numérique. Le hacheur permet le réglage du transfert de la
puissance entre une source de tension continue et une source de courant. Plu-
sieurs cas peuvent se présenter :

48
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D

Les hacheurs (Choppers)

Le transfert s’effectue dans un seul quadrant. Les sources de tension et de
courant continu sont de méme signe :

> la puissance est en transit de la source de tension (génératrice)
vers la source de courant (réceptrice). C’est le cas lorsqu’on utilise le
hacheur série ;

> la puissance est en transit de la source de courant (génératrice)
vers la source de tension (réceptrice). C’est le cas lorsqu’on utilise le
hacheur paralléle.

On passe d’un convertisseur a I'autre par dualité en intervertissant les
sources de tension et de courant d’une part, le transistor et la diode
d’autre part.

Le transfert s’effectue dans deux quadrants. La tension aux bornes de la
source de courant est toujours de méme signe, (U’ > 0) mais le transfert
de la puissance est soit de la source de tension U (U > 0) vers la source
de courant /, soit I'inverse (/ >0 ou <0). C’est le cas lorsqu’on utilise le
hacheur série - paralléle (ou hacheur réversible en courant).

Le transfert s’effectue dans quatre quadrants. La tension U’ aux bornes de
la source de courant est positive ou négative selon la commande, et le
transfert de la puissance est soit de la source de tension U (U > 0) vers
la source de courant /, soit I'inverse (/ >0 ou <0). C’est le cas lorsqu’on
utilise le hacheur a quatre quadrants (réversible en courant).

Moteur

Source Continue

B

Tension U Hacheur

Commande Electronique

Figure 8.1 Montage d’un hacheur alimentant une machine a courant continu

FICHE 8
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Tableau 8.1 Formulaire des Hacheurs

Hacheur 1Q aU al \/EI'I aUl

série

Hacheur 1Q | (1-a) U (1-a)l — (1-a) UI

parallele ( 1-a )l 1

Hacheur 2Q o U al ‘/Elll a Ul avec

série parallele Signe de P
=signe de |

Hacheur 4Q (2a-1)U (2a-1)1 [1] (2a-1) U I avec

Signe de P
= signe de (2a.-1) |

Ce formulaire montre que le transfert de puissance P est une fonction linéaire
du rapport cyclique aLa U et | imposés.




Objectifs
On s’intéresse aux cas ou le changement de commande d’un hacheur est réalisé :

v soit lors d’un arrét brutal de la commande, y compris I'arrét d’urgence ;
v soit lors d’un arrét ou d’un démarrage progressif ;

v soit, lorsque c’est possible, lors d’un changement de quadrant de fonctionnement.

A®) REPERES

Yot A2
L’arrét d’urgence
Il est généralement obtenu en bloquant tous les transistors. Mais 'une (ou
plusieurs) des diodes est (sont) en conduction, ce qui permet le retour a zéro
de I’énergie stockée dans la bobine d’inductance L La f.é.m. E est supposée

constante, durant le temps d’annulation t,,,,, qui est court (ordre de grandeur :
10 ms a 50 ms).

On note que le blocage de tous les transistors a lieuat=t

annul *

Prenons le cas du hacheur série - paralléle relié a |la charge r- L - E.

Apres blocage des transistors, I’équation différentielle est alors : (avec U> E> 0).

Cas de l'arrét dans le quadrant 1 : avec i (t=0) > 0, on a L?+ri+E=0, car la
t
conduction s’effectue par la diode D,,. En négligeant le terme r i, on arrive a

i=i(e=0)-{ £]e.

e Lxi(t=0
Le courant s’annule a 'instant ¢ =¥ .
annul E

Remarque : on obtient le méme résultat avec un hacheur série.

Cas de I'arrét dans le quadrant 2 : avec i (t=0) <0, on a Lﬂ+ri+E=U, carla

conduction s’effectue par la diode D,;; En négligeant le terme r i, on arrive a

i=i(t=0)+(#)t.

FICHE9
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Le hacheur en utilisation pratique

_Lxi(t=0)
annul2 — E—U

Pour le hacheur a quatre quadrants, les calculs sont analogues (cf- figure 9.1).

Le courant s’annule a instant t

On a nécessairement |E| < U.

Cas de I’arrét dans le quadrant 1 :/(t=0) > 0, et E > 0. On obtient I’équation
différentielle suivante :

Lﬂ+ri+E=—U
dt

car la conduction s’effectue par les diodes D, et D,,. En négligeant le terme
ri, on arrive a :

. U+E

/=/(t=0)—(—jt

Lxi(£=0)
annul — E+U

Cas de I’'arrét dans le quadrant 2 : i (t=0) < 0, et E > 0, avec I’équation diffé-
rentielle suivante :

Donc le courant s’annule a I'instant ¢’

Lﬂ+ri+E=U
dt

car la conduction s’effectue par les diodes D,; et D,,. En négligeant le terme
ri, on arrive a : U—E
I=I(t=0)+(Tjt

_Lxi(t=0)

Le courant s’annule a I'instant ¢’ =
annul2 E_ U

Cas de l'arrét dans le quadrant 3 :/ (t=0) <0, et E < 0. Léquation différentielle
est alors :
di .
L—+r+E=+U
dt

car la conduction s’effectue par les diodes D, et D,,. En négligeant le terme

ri, on arrive a :
i=i(t:0)+(#jt i :0)+[U+LIEI}

_Lxi(t=0) ‘

Le courant s’annule a I'instant ¢’
|E|+ U

annul3 =
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Le hacheur en utilisation pratique

Cas de I’arrét dans le quadrant 4 : i (t=0) > 0, et E < 0, avec I’équation diffé-
rentielle suivante :

I
dt

car la conduction s’effectue par les diodes D, et D,,. En négligeant le terme
ri, on arrive a :
. U+E
l=l(t =0)— t

_ Lxi(t=0)
annul4 U—|E|

Le courant s’annule a I'instant ¢’

SAVOIR-FAIRE

L’arrét et le démarrage progressifs d’un hacheur

Larrét progressif est obtenu en réduisant régulierement la commande de la
puissance. La f.é.m. E varie et |E| — 0. Deux cas peuvent étre considérés
(T, sticila période d’échantillonnage a ne pas confondre avec le couple élec-
tromagnétique d’un moteur).

Le rapport cyclique o varie linéairement en fonction du temps jusqu’a obtenir
une puissance transmise nulle. Soit o, la valeur du rapport cyclique telle que
P=0. Soit o(t = 0) la valeur initiale du rapport cyclique correspondant a une
puissance P(t= 0). On impose alors une loi « d’interpolation linéaire tempo-
relle » entre ai(t = 0) et ¢t :

a(nT,) =[a(t=o)—a0](1—:£j+ao

arret

On rappelle que le temps est « discrétisé » selon Péchantillonnage T,, période
du hacheur. Pour n = 0, on a t = 0. La valeur du rapport cyclique ne change
qu’a chaque période du hacheur.

Cette loi peut étre programmée dans un processeur. Le choix du temps ¢,
dépend de l'opérateur. Il doit étre suffisamment grand pour éviter des cou-
rants trop élevés dans le hacheur.

La loi d’évolution de la f.é.m. E(t) en fonction du temps est connue. On considere
que l’arrét correspond au cas ol E =0 (cas d’un moteur a excitation séparée).
Alors on s’efforce de fonctionner a courant | constant.

Pour un hacheur série - paralléle fonctionnant dans le quadrant 1, |a loi de variation
du rapport cyclique ot est alors :

FICHE 9
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FICHE 9 Le hacheur en utilisation pratique

E(nT,)+rl

a(nn)z U

Pour un hacheur série - paralléele fonctionnant dans le quadrant 2, la loi du
rapport cyclique o est alors :

E(nT,)-rl

a(nTe)z U

Pour un hacheur 4Q fonctionnant dans le quadrant 1, la loi du rapport cyclique

o est alors :
o) (3)(*

On peut ainsi retrouver les lois de commande pour les autres quadrants.
Toutes ces lois peuvent étre programmées dans un processeur. Le démarrage
progressif est obtenu en faisant 'opération inverse d’un arrét progressif.

Hacheur a 4 quadrants (4Q)

u (+

D22 1 1y

Figure 9.1 Hacheur a quatre quadrants

Le changement de quadrant

de fonctionnement en passage progressif

Il est obtenu en réduisant régulierement la commande de la puissance, jusqu’a
la puissance nulle, puis la montée progressive de la puissance dans I’échange
inverse. La f.¢.m. E varie et E — Eg, valeur finale.

Soit ot = 0) la valeur initiale du rapport cyclique correspondant a une puis-
sance P(t = 0). Soit 0, la valeur du rapport cyclique telle que P = 0. Soit 0, la
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Le hacheur en utilisation pratique

valeur du rapport cyclique finale telle que P = P, (avec changement de signe
pour la puissance). On impose :

d’abord une loi « d’interpolation linéaire temporelle » entre ot = 0) et
ol :

a(nT,)=[a(t=0)-a, | 1-nte +a,

arret

ensuite une loi « d’interpolation linéaire temporelle » entre o et 0lg;,. On
désigne par t,,,,, la durée du changement vers cette nouvelle puissance,

etparn’T,=nT,-t

arret*
n’Te
t

a’(n’n)z[ao—aﬁn] 1— +ay,

nquad

t

arret

+ boguad- [l
peut durer plusieurs dizaines de secondes, voire quelques minutes. Ces lois
peuvent étre programmées dans un processeur. Le choix des temps t,,., et
épend de I'opérateur. lls doivent étre suffisamment grands pour éviter
bquad d ddel t Ils d t ét ffi t d t

des courants trop élevés dans le hacheur.

La durée totale du changement de quadrant est alors t,,,, =

Le changement de quadrant
de fonctionnement en passage brutal

C’est ce qu’on appelle parfois « la reprise a la volée ». On veut, par exemple,
rendre plus efficace le freinage d’un moteur, qui fonctionne alors en généra-
trice. La durée du changement est souvent inférieure a la seconde. Pour cela,
on utilise au mieux les régimes transitoires considérés dans I'arrét d’urgence.
On admet que le changement est trés rapide et la f.é.m. E reste constante.

Prenons le cas du hacheur série - paralléle relié a |la charger- L - E.

Au départ, le rapport cyclique vaut o, avec <j>:ﬂ >0
,

On effectue a partir de t = O le passage quadrant 1 — quadrant 2 en bloquant
les transistors durant t Une fois ce temps écoulé, le courant i(t) est nul.

annul1*
Ensuite, on commande le transistor T,, a I’état passant jusqu’a ce que le cou-
rant i(t) atteigne la valeur négative souhaitée.

Enfin, on reprend la commande normale du hacheur. Le rapport cyclique
vaut O, avec :

_a,U-E

r

(i)

Cette étude peut étre reprise pour le passage quadrant 2 — quadrant 1 a E
constant.

<0.0naaq, <0,
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Prenons le cas du hacheur 4Q relié a la charger-L-E, avec U > E > 0.

Au départ, le rapport cyclique vaut o, avec:

20,-1)U-E 0

()=

On effectue a partir de t = 0 le passage quadrant 1 — quadrant 2 en bloquant
les transistors durant ¢’ Une fois ce temps écoulé, le courant i(t) est nul.

annul1-
Ensuite, on commande les transistors T;, et T,, a I’état passant jusqu’a ce
que le courant i(t) atteigne la valeur négative souhaitée.

r

Enfin, on reprend la commande normale du hacheur. Le rapport cyclique
vaut O, avec :

20, -1)U-E
<i>=% <0.Onaencorea, < ;.
r
Cette étude peut étre reprise pour les passages a E constant :
quadrant2 — quadrant 1
quadrant3 — quadrant 4
quadrant4 — quadrant 3

Toutes ces commandes peuvent étre pro-
grammeées dans un processeur.

Remarque : Si on veut effectuer les opéra-
tions suivantes :

quadrantl — quadrant 4
quadrant4 — quadrant 1
quadrant2 — quadrant 3
quadrant3 — quadrant 2

Il faut que le passage soit progressif, avec
inversion du signe de la f.é.m. E.




FICHE 10

Objectifs
v Présenter le convertisseur non réversible alternatif — continu.

v Indiquer le formulaire de conversion.

v Présenter deux schémas de redresseurs a diodes les plus courants, 'un en mono-
phasé, l'autre en triphasé.

v Préciser que la source génératrice alternative est de tension et que le récepteur est
de courant.

Le redresseur a diodes réalise une conversion non
réversible et non commandée alternatif - continu, du

type (V. f) = (U).

Redresseur a diodes monophasé

On se limite ici au cas le plus fréquent : le montage
PD2 a 4 diodes.

La tension v(t) est imposée telle que v(t) = V V2
sin(wt)avecw=2mf

Les relations entre les diverses grandeurs sont don-
nées au formulaire du tableau 5.2.

Redresseur a diodes triphasé

On ne considere ici que le montage a 6 diodes, ou
PD3.
Les tensions v,(t), v,(t), vs(t), sont imposées telle
que:

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

vi(t) =V V2 sinf(wt)avecow =2mf

v(t) =V N2 sin(wt-2m/3)

vi(t) =V N2 sin(ot+2m/3)
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FICHE 10 Les redresseurs a diodes (Rectifiers)

@) SAvoir-Faine

Remarque : Si V et | sont imposés, il n’est pas possible de régler la puissance
fournie P.

Tableau 10.1  Formulaire des ponts redresseurs a diodes

<um>=U’fixe | P Ip [
PD2 22 22 221
monophasé Up,=V T( Up, 1=V ?\/_/ 2=
PD3 triphasé 3./ 3 /6 61
UD3=V£ V—\/71=UD3I ID3=£ 12
n n 01 3
s £, D
PD2 v 5 2
monophasé =09 4 \’1__2 !
T T
PD3 triphasé
P v e 3 ~0,955 % /6(7—%]/
T T

' EN PRATIQUE

3

La figure 10.1 ci-dessous indique les montages redresseurs a diodes :
PD2 ou Pont de Graétz monophasé,
PD3 ou Pont de Graétz triphasé.

La tension de sortie est notée u,,. Dans le tableau 10.1, on s’intéresse a sa valeur
moyenne <u,,>= U’ en fonction de la valeur efficace V de la tension d’entrée.

Le courant d’entrée est noté i . Dans le tableau 10.1, on s’intéresse a sa valeur
efficace 1, en fonction de la valeur / du courant de sortie. Il est assimilé ici a
une source de courant.
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Figure 10.1 Montages de redresseurs a diodes PD2 et PD3
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FICHE 11

Objectifs
v Présenter le convertisseur commandable non réversible 1Q ou réversible 2Q ou
40Q alternatif — continu.

v Indiquer le formulaire de conversion selon que le pont est « mixte » ou « tout thy-
ristor ».

v Préciser que la source génératrice alternative est de tension et que le récepteur est
de courant.

v Présenter une simulation d’un redresseur avec asservissement de tension.

Le redresseur a thyristors réalise une conversion commandée alternatif - continu
dutype (V,f) <> (U’). Cestun convertisseur commandable comme le hacheur.
La commande est réalisée en agissant sur I’angle retard a ’'amorgage 0.

Il est possible de réaliser une commande de type « Arc cosinus » de cet angle
d’amorgage, de maniere analogique ou numérique. La référence de I'angle de
retard a ’'amorcage O est imposée par la source alternative.

On a pour une commande analogique |a relation suivante :

U U
S=Arccos| —<— |= cos | — |= cos_'(x)

kv,N2 Uy

C

ol Uc est |la tension de commande et x=
[-15+1]). U

Et pour une commande numérique :

est la grandeur de réglage (x €

T, période d’échantillonnage

ou la commande d’entrée est xM(nTe), mot de M bits et la grandeur de
réglage. Deux cas sont a considérer :

le redresseur fonctionne dans un seul quadrant : c’est le cas du montage
« pont mixte » monophasé ;

le redresseur fonctionne dans deux ou quatre quadrants : c’est le cas du
montage « tout thyristors » monophasé ou triphasé.
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retard a "amorcage § seulement pour / > 0 et U’>0.

Redresseur a thyristors monophasé pont mixte PD2

La tension v(t) est imposée telle que v(t) =V V2 sin(m t) avec ® = 2m f.

La référence de I'angle de retard a ’'amorcage d est
tout simplementt=0 (ou 0= t=0).

Il est possible d’écrire :
u,(t)=0pourB=wte [0; 8] modulom

un(t) =V V2 sin (wt)pourf=wte [d;m|
modulo 7

Les relations entre les diverses grandeurs sont don-
nées au formulaire du tableau 11.1.

On s’intéresse au diagramme Q =f(P) a Vet | constants
imposés ol Q est la puissance réactive et P la puis-
sance active. En éliminant mathématiquement les
fonctions cosd et sind, par cos’d + sin®3 = 1, on
obtient un demi-cercle de centre O. Le formulaire est
présenté au tableau 11.1.

Redresseur a thyristors triphasé pont
mixte PD3

Les tensions v,(1), v,(t), v5(t), sont imposées telle que :
V() =V N2 sin(wt)avecw =27 f

vy(t) =V 2 sin(wt-27/3)

vy(t) =V 2 sin(wt+2m/3)

La référence de I’angle de retard a ’'amorcage 0 est
ici@ = t=m/6 angle de commutation naturelle du
redresseur a diodes.

Les relations entre les diverses grandeurs sont don-
nées au formulaire du tableau 11.1.

) SAVOIR-FAIRE

Redresseur a un quadrant de fonctionnement

Le réglage de la tension U’ = <u,> de sortie s’effectue agissant sur I’angle de

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE
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FICHE 11 Redresseur a thyristors ( Thyristor-based rectifier bridge)

Le diagramme Q = f(P) a V et | constants imposés est un demi-cercle de rayon V'/
et de centre O.

Tableau11.1  Formulaire du pont mixte a thyristors

<u,,> = U’ réglable P I | o
PD2 mixte
2,2 2
monophasé | V \/7(6055 +7j Vi £(COS5 +1) Zﬁlcos(éj / 7—é
T 2 T b
cos6 +1 cosé +1 5
ou Up, 2 ou Up, | P ou Ip, COS[*)
2

PD3 mixte
3,6 3./6
v \/>(6055+7j Vi \/7(605(;4-7\} \/glcos(aj l7—é
Vi3 T T

triphasé —
riphasé b .
cosd +1 sid>m/3 et
ou Ups ( 5 ] ou Uy, | cosd +1 cos é
2 ou ID3 2 / g
3
sid< /3
Q S o’
PD2 mixte > 1-0 8/2
monophasé Vi gﬂ"ﬁ v =
PD3 mixte 3J6 5 8/2
triphasé Py Vi sind 3V’,/7—; sid>m/3 et
3v1J§ sid< m/3

Redresseur a deux quadrants de fonctionnement
La tension U’ = <u,> varie en agissant sur I’angle 8 pour /> 0et U’> 0 ou <0.

Dans le cas ou U’ est > 0, ’échange de la puissance va de la source de ten-
sion alternative (V, f) monophasée ou triphasée vers la source de cou-
rant continu /. Le montage fonctionne en redresseur. Le fonctionnement
du convertisseur est dans le quadrant 1.

Dans le cas ou U’ < 0, I’échange de la puissance va de la source de courant
continu / vers la source de tension alternative (V, f) monophasée ou tri-
phasée d tension et fréquence imposées constantes. Le montage fonctionne en
onduleur assisté (de courant). Le fonctionnement du convertisseur est
dans le quadrant 4.

Redresseur a thyristors monophasé pont « tout thyristor » PD2

La tension v(t) est imposée telle que v(t) =V V2 sin(wt)avecw=2mf

La référence de ’angle de retard a I'amorgage d est tout simplement t = 0 (ou
0=wt=0).
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Redresseur a thyristors ( Thyristor-based rectifier bridge)

Les relations entre les diverses grandeurs sont données au formulaire du
tableau 11.2.

Le diagramme Q = f(P) a V et | constants imposés est un demi-cercle de
centre 0.

Redresseur a thyristors triphasé pont « tout thyristors » PD3

Les tensions v;(t), v,(t), vs(t), forment un systéme triphasé sinusoidal direct :

v,(t) =V 2 sin(wt) avec ® = 2 f

B 1=V 2sin(ot-21/3)

vy(t) =V 2 sin(w t+ 27 /3)

La référence de I’angle de retard a ’'amorcage 0 estici :

0 =wt=m/6 angle de commutation naturelle (des diodes) pour les thy-
ristors reliés vers la borne + ;

0=wt=-m/6 angle de commutation naturelle (des diodes) pour les
thyristors reliés vers la borne -.

Les relations entre les diverses grandeurs sont données au formulaire du

tableau 11.2.

Le diagramme Q = f(P) a V et | constants imposés est un demi-cercle de
centre O.

Formulaire

Les grandeurs désignées dans le tableau 11.2 sont les mémes que celles du
tableau 11.1.

Tableau11.2  Formulaire du pont « Tout thyristors »

<um> = U’ réglable P I¢ L es
PD2 « tout 2.2 2.2 2\/5/ |
thyristors » v cos& Vi cos& cos(8 )
. T V4 V4

monophasé

ou Up, cos § ou Up, | cos &
PD3 « tout 3 /6 3./6 51 >
thyristors » v \/7 cosS Vi \/7c055 £cos(é ) | 1=

. ., T V4 T 3

triphasé

ou Up; cos & ou Up; | cos &

Q S @’

PD2 « tout 2.2 Vi B
thyristors » Vi . sind
monophasé
PD3 « tout 3.6 vi.le S
thyristors » Vi \/_ sind \/>
triphasé i

FICHE 11

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE
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Redresseur a quatre quadrants de fonctionnement

Le systeme le plus simple & commander consiste a utiliser deux ponts « tout
thyristors » Py, et P’;, branchés en paralléle de maniére inversée dite en

« téte-béche ».

Le réglage de la tension U’ = <u,> de sortie s’effectue agissant sur deux angles

de retard a 'amorcage :

d pour /> 0et U> 0 ou < 0. Seul le pont
P, fonctionne ; le pont P’ est bloqué.

& pour [ <0et U™> 0 ou < 0. Seul le pont
P’;,fonctionne ; le pont P, est bloqué.

En définitive, on ne commande qu’un seul

« pont » a thyristors a la fois, I'autre reste
alors bloqué.

Dans le cas ou U’ est > 0 et | > 0, ’échange
de la puissance réglé par I'angle § va de la
source de tension alternative (V, f) mono-
phasée ou triphasée vers la source de courant
continu /. Le montage fonctionne en redres-
seur. Le fonctionnement du convertisseur est
celui du pont Py, dans le quadrant 1.

Dans le cas ou U’ > 0 et | < 0, "échange
de la puissance réglé par I'angle §’ va de la
source de courant continu / vers la source de
tension alternative (V, f) monophasée ou tri-
phasée a tension et fréquence imposées constantes.
Le montage fonctionne en onduleur assisté.
Le fonctionnement du convertisseur est celui
du pont P’ dans le quadrant 2.

Dans le casou U’ <0et <0, I’échange de la
puissance réglé par I'angle &’ va de la source
de tension alternative (V, f) monophasée ou
triphasée vers la source de courant continu
I. Le montage fonctionne en redresseur. Le
fonctionnement du convertisseur est celui du
pont P’ dans le quadrant 3.

Dans le cas on U’ < 0 et | > 0, I"échange
de la puissance réglé par I'angle 8 va de la
source de courant continu / vers la source de
tension alternative (V, f) monophasée ou tri-
phasée a tension et fréquence imposées constantes.
Le montage fonctionne en onduleur assisté.
Le fonctionnement du convertisseur est celui
du pont P;,dans le quadrant 4.
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Redresseur a thyristors (Thyristor-based rectifier bridge)

D’autres possibilités de commande en quatre quadrants existent pour ces
deux montages en « double pont ». Elles imposent des bobines de lissage du
courant.

Ce type de montage est utilisé pour I’alimentation de gros moteurs a courant
continu de puissance nominale supérieure a 200 kW, pour obtenir un fonc-
tionnement réversible 4 quadrants, directement relié au réseau.

On présenteici a la figure 11.1 un exemple de simulation d’un redresseur PD3
a thyristors triphasé avec asservissement de tension. On note I’allure :

- De la tension Va(t) de la phase g,

- De la tension Vd(t) en sortie du redresseur,

- De la tension VO(t) apres filtrage,

- Du courant IL(t) au démarrage du redresseur.

Le filtre proportionnel et intégral a un gain de 0,01 et sa constante de temps
est de 10 ms.

Redresseur a thyristors avec asservissement
de tension continue

LE}J*%O ﬁ 9'
T A

O e

V) Q)

FICHE 11

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE
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Redresseur a thyristors (Thyristor-based rectifier bridge)

Va

100

50
0
-50

vd
100
50
0

Vo

80
60 Vo=92,5V
40
20

I(L1)

an |

Figure 11.1  Montage et résultat de la simulation sur le logiciel PSIM du redresseur
a thyristors triphasé PD3 a 6 thyristors avec asservissement de tension.



LES ONDULEURS MONOPHASES
(SINGLE PHASE INVERTERS)

FICHE 12
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Objectifs

V' Présenter le convertisseur continu — alternatif commandable monophasé réver-
sible.

v Indiquer le formulaire de conversion de la puissance.

v’ Préciser que la source génératrice continue est de tension et que le récepteur alter-
natif est de courant.

v’ Introduire la notion d’indice de modulation de largeur d’impulsion m.

v’ Présenter une simulation d’une modulation de largeur d’impulsions.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

onduleur autonome réalise une conversion réversible continu - alternatif,

soit de type (U) <> (V’, f’), avec U >0, soit de type (/) <> (I, f’) avec | >0, ou

'opérateur a la possibilité :

d’imposer la fréquence f” de la source alternative, en rapport avec Iuti-
lisation prévue. On note T’ = 1/f et ®’ = 27 f’, respectivement période et
pulsation de 'onduleur.

d’imposer la valeur efficace V’ de la tension de sortie, ou la valeur effi-
cace I’ du courant de sortie. On note en caractéres gras les valeurs effi-
caces des grandeurs caractéristiques d’une source alternative.

Trés important : la valeur efficace V’de la tension ou I” du courant de sortie
d’un onduleur ne concernent en fait que le fondamental des grandeurs cor-
respondantes. Car c’est le fondamental qui compte comme grandeur carac-
téristique de la source équivalente en sortie de I'onduleur.

Si I’on considere la valeur efficace de la tension de sortie v,,(t), on la note
V., = V’et de méme le courant /, = I’.

m

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

Le classement des onduleurs dépend essentiellement du mode de commande
des interrupteurs, ce qui détermine les formes d’onde (modulée) de la ten-
sion v,,(t) ou du courant i,(t).

DOSSIER 2
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Les Onduleurs monophasés (Single phase inverters)

@) SAvoir-Faine

Présentation de ’'onduleur monophasé de tension

Londuleur autonome de tension réalise une conversion réversible continu -
alternatif, de type (U) <> (V’, ), avec U>0.

Les deux montages de principe de londuleur monophasé autonome de tension
sont :

’onduleur en pont complet, (ou en « H ») représenté a la figure 12.3,

Ponduleur en demi-pont, ne comportant que la moitié du pont com-
plet. Il doit étre alimenté par deux sources de tension continue de signes
opposés.

Onduleur en pont complet

Considérons la figure 12.3. Les sources de tension continue et de courant
alternatif sont considérées comme parfaites :

la tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative et
toute évolution du couranti,(t);

la valeur efficace I du courant reste constante pour toute valeur et toute
évolution de la tension v,,(t).

En fonctionnement normal, la source U est génératrice et la source I est récep-
trice.

Plusieurs modes de commande sont envisageables. On admet que le courant
i(t) est sinusoidal :

i(t) =12 sin(w’t—g)

La commande simple

Elle est identique a celle du hacheur a 4 quadrants dans le cas particulier ou le
rapport cyclique est o = %2.

On impose alors les fonctions de conversion suivantes :

v="U durant T’/2 (premiére demi-période) modulo T’ ;

v =-U durant T’/2 (deuxieme demi-période) modulo T".

On démontre que :

P22

S

f.

cos ¢ : facteur d’utilisation de 'onduleur (0<f,< 1)
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D=4S*-(P’+0%) =u1I f7—i2 : puissance déformante en VAD
T

D

/ 8
fo =; =,|/1—— : facteur déformant de 'onduleur (0<f,< 1)
T

On remarque, qu’a U et I imposés, il est impossible de régler le transfert de
puissance (voir formulaire Tableau 12.1)

La commande décalée

On note la forme d’onde a la figure 12.1. On introduit 0 = ®’ t.

v="Udurant [B; m — B] (premiére demi-période) modulo 27 ; et égal a « 0 »
sinon ;

v=-Udurant [t +3; 2n — B] (deuxieme demi-période) modulo 27 ; et égal a
«0»sinon;

on démontre que :

p 242

f, :E: cos f cos ¢ : facteur d’utilisation de 'onduleur (0<f,<17)

T 1——
T

Voir formulaire Tableau 12.1.

La commande unipolaire a angles précalculés

On impose alors les signaux représentés a la
figure 12.2. On rappelle que 0 = o’ t.

Les commandes sont prévues pour réduire le
plus possible les harmoniques de rang impair
et de faible rang en choisissant judicieuse-
ment les angles de commande.

On choisit B, = 18,17° ; B, = 26,64° ; 3, =
36,87°;B,=52,90°; Bs = 56,69°.

Le fondamental est légérement inférieur a

celui qui est obtenu parla commande simple.
On obtient V’=0,722 U.

On élimine ainsi pratiquement tous les pre-
miers harmoniques jusqu’a ’lharmonique de
rang 13. On obtient V,;= 0,732 U.

En choisissant les valeurs ci-dessus pour les
cing angles, on démontre que :

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE
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P
Y =E= 0,901 cos ¢ : facteur d’utilisation
de 'onduleur (0<f <1).
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Les Onduleurs monophasés (Single phase inverters)

On remarque, qu’a U et I imposés, il est impossible de régler le transfert de
puissance. Voir Tableau 12.1.

La commande unipolaire a angles précalculés avec réglage
du transfert de puissance
On s’arrange pour que la période T, de découpage (ou de la porteuse) soit

tres faible devant la période T’ de 'onduleur (comme on le verra par la suite
en modulation de largeur d’impulsions : T,<<T’).

On obtient alors :
V., = 0,801 Jo U valeur efficace de V,(t)
V?=0,722 a U : valeur efficace du fondamental de v, (1)

P e
f. =5 0,901 \Ja cos ¢ : facteur dutilisation de 'onduleur (0<£,< 7).

A tension U et courant I imposés, il est alors possible de régler le transfert de
puissance en agissant sur le rapport cyclique o réglable.

La commande par modulation de largeur d’impulsion a « intersection sinus - triangle »
La figure 12.3 montre le principe de cette commande présentée ici grace au
logiciel PSIM. On définit la grandeur de modulation v,,,,(t) ou fonction géné-
ratrice de la maniere suivante :

Varod(£) = Vinou 5in (@’ £)= G +/2 sin (0 t)

G est la valeur efficace de la génératrice (voir fiche 65).

orteuse

La porteuse v, (t) est une fonction triangulaire de période T, tandis que la

. . . 27
tension de sortie v,(t) est de période T’ >> T, avec T' = — .
®

%4
On appelle profondeur (ou indice) de modulation le rapport m=—"1— = N

porteuse

Cest la double comparaison entre les tensions v,,,(t) et vy, (t) qui fournit

les signaux de commande des transistors du pont (en H) de 'onduleur (cf.
figure 12.3).

On peut ainsi régler V’ la valeur efficace du fondamental de v,,(t)
U

Vi=m—==GU
2

Dans le cas de la figure 12.3, on a fixé :

T’ =20ms (f’=50Hz), T, = Tms (f, = 1 kHz) etm = 0,6.
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Les Onduleurs monophasés (Single phase inverters) FICHE 12

vm(t)

+U

+p 21—

Figure 12.1 Commande décalée de ’'Onduleur monophasé de Tension en pont complet
A

Vin(t)

+U
B, 2,
1l S,
10
n—B3
T U

By

Figure 12.2 Commande a angle précalculés d’'un onduleur monophasé de Tension
en pont complet

Tableau 12.1 Formulaire des commandes simples des Onduleurs de tension monophases a pont

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

complet

V., o f, Réglage de V’ Vv’ <i,>
Commande u 3f Aucun 202 242
simple I cos ¢

T T

(pleine onde)
Commande 2p 3f 0 <cos B <1 202 242
décalée u . 71- cos f3 . I cos ff cos ¢
MLI a 5 angles 0,801 U 13 Aucun 0,722 U 0,722 1 cos @ (.\i
précalculés Y
MLI a 5 angles 0.801 U o 13 f 0<a<1 0,722 o U 0,722 .l cos @ I'I_J
précalculés ’ &
avec réglage e)
MLI a M fo 0<m<1 m o m, Qo
Intersection — -= —= lcos ¢

T 2 2
sinus-triangle 2 2




FICHE 12 Les Onduleurs monophasés (Single phase inverters)

P Q (coté alternatif) | S (coté alternatif)

Commande 202 202 ul
simple . Icos g - Ising
(pleine onde)
Commande 202 2042 2
décalée 71: I cos ff cos ¢ 7r I cos fsin g u 1—7ﬂ /
MLI a 5 angles 0,722 Ul cos @ 0,722 Ulsin @ 0,801 U1
précalculés
MLI a 5 angles 0,722 ot Ul cos @ 0,722 .U I sin @ 0.801 Jou Ul
précalculés ?
avec réglage
MLl a m m 2m
Intersection —= Ulcosg —= Ulsing — Ul

2 2 T
sinus-triangle 2 2

Remarque : On n’a présenté ci-dessus que les grandeurs considérées comme
essentielles.

On a effectué une simulation sur un onduleur monophasé de tension en utili-
sant une intersection sinus-triangle. Le logiciel utilisé est PSIM. La fréquence
du fondamental est de 60 Hz ; c’est celle de la sinusoide. La fréquence de la
porteuse est de 3 000 Hz ; c’est celle du signal triangulaire.

Onduleur monophasé

Jﬁj& s
Vdc 1S 1o

100 (+ vm /E $>)VmeFF

S i
i

Tension de sortie : pic du fondamental
") 3k Vmmax=m *Vdc

Vport : porteuse triangulaire
Modulation Index m = Vmod max / Vport

Vi

el

m=

w%@%«@;ﬁ
—H <

ﬁi
e

p

72
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Figure 12.3 Commande en Modulation de Largeu d p ulsions (MLI) d’un Onduleur monophasé
de Ten5|on en pon pl
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LES GRADATEURS MONOPHASES
(THE POWER DIMMERS)

FICHE 13
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Objectifs
v Présenter le convertisseur alternatif — alternatif gradateur monophasé comman-
dable non réversible.

v Préciser que la source génératrice alternative est de tension et que le récepteur
alternatif est inductif de tension.

v Indiquer le formulaire de conversion de la puissance.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Le gradateur a thyristors ou a triac remplace ['autotransformateur. La conver-
sion est de type (V, f) = (V?, f). Ce type de convertisseur est a fréquence
fixe f=1/T, celle du secteur, car le fonctionnement est lié aux caractéristiques
du secteur. On utilise un déclencheur (ou amorceur) électronique imposant
la relation de la forme 6 =7 (1T—x) pour la commande de I’'angle de retard
a Pamorgage § des thyristors ou des triacs. Il sert a fournir une alimenta-
tion facilement contrélable en niveau, c’est-a-dire en valeur efficace. Cette
propriété est exploitée pour la commande en vitesse des moteurs alternatifs
monophasés.

SAVOIR-FAIRE

Le montage d’étude du gradateur monophasé est présenté a la figure 13.1.

La source est |le secteur imposant la tension v(t) = V J2 sin (o t). On désigne
par 0 la quantité 6 =  t ce qui donne v(0) =V V2 siné.

Le récepteur ol |a tension « modulée » par la commande est notée v,,(t) est :
actif, avec laf.é.m. e(@) = E J2 sin (0-vw),
passif, avec le circuit R — L.

On considere par la suite que la valeur efficace E de la f.é.m. et I'angle y sont
imposés par les conditions de fonctionnement, mais indépendants de I’angle
d’amorcage d.
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Les Gradateurs monophasés (The power dimmers)

Th+

Th-

@ v(t) vm(t) @ e(t)

Figure 13.1 Gradateur monophasé sur charge R-L-e
On obtient alors I’équation différentielle suivante :
V2 sin® 2 —E 2 sin (0—y) =vg(6) = Lw%—i—ri
ce qui revient a écrire :

di .
Vi V2 sin (0+¢) = Lwi”’

, : Lo , :
On introduit I'angle @ tel que tan(p=?. Lintégration de cette équation

différentielle montre qu’a une valeur de ’angle de retard 0 = 9 fixée, avec
Omin < O < T pour laquelle i = 0, correspond une autre valeur 6 = f3 telle que
0 < J < B qui annule également i(0). En pratique §,,,=+ @ — ¢

En définitive :

pour I’alternance positive i(0) est > 0 pour 0 €] 8 ; B [modulo 27 ; et nul
partout ailleurs,

pour I’alternance négative i(0) est < 0 pour 6 € ] 3+ ; f+n[modulo 27 ;
et nul partout ailleurs.

La tension vg,s5(0) = Vi, /2 sin (6 + @) seulement pour © €18 ; B[ et pour:

0 e]d+m; B+n|
Sa valeur efficace V55 est inférieure a V.

Le gradateur peut servir, selon le réglage de J, et en faisant varier V”:

a faire varier la puissance active fournie a une source alternative, comme
un moteur ;

a faire varier la puissance active dissipée dans une résistance pure ;
a faire varier la puissance réactive fournie a une bobine d’inductance pure.

La tension appliquée vgs4(t) aux bornes du circuit R-L, lorsque les thyristors
ou le triac condui(sen)t, est périodique, alternative, mais non sinusoidale.

FICHE 13
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On écrit sa décomposition de Fourier en isolant le fondamental, qui a une
valeur efficace qui dépend a la fois de d et de f3.

Veesp(t) = Virsp \/E sinf@t+¢,,)+ Zth 2 Si”( kot +¢, )
=2

2 _ 2 2
avec Vipisg o = Vinsg + Zth
=2

Le courant i(t) est périodique, alternatif, mais non sinusoidal. On écrit égale-
ment sa décomposition de Fourier en isolant le fondamental, qui a une valeur
efficace qui dépend a la fois de § et de f3.

i¢)=hmav5'9nﬁnt—¢ha+-§:th55m(kwf—¢M)
k=2

2
avec l,i7 = l,,55° + kzlhk
=2

D’une maniére générale, la valeur efficace du
fondamental s’écrit :

T Viisp

h1sp —
"R +(Lo)
Q== 0y

La valeur efficace V, , de la tension v, (t)

fournie a la charge R-L-e est donnée par :

v, - v\/ﬂ -5 N sin(25 )—sin(Zﬁ )
T 2r

On remarque :

ue la relation V,, .= f(8, B) n’est pas linéaire vis-a-vis de 3.
CI 1_eff P
ue B =T en cas de charge passive résistive pure.
q gep P
Exemple de montage : le Triac BTAO8 BW/CW relié au réseau 230V - 50 Hz,

et supportant 8 A. La protection par protistor sur 10 ms doit étre inférieure
alPt=32A%.

Formulaire du gradateur monophasé

Il est donné au tableau suivant.
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Tableau 13.1  Formules du gradateur monophasé

[0 ¢ Vet lhisp P S

Chgrge passive 0 0 -5 sin(25 ) Vises V2 i Vi e X Lo
résistive pure v +27 R —
LetE=0 i i R
Charge passive 0 /2 5 sin(26 )=sin(2 ) Vi efr X e
e v P22 ) | 2Trs sn(2)] o
(RetE=0) T % Lo| 7« on

avec vy (B) =0
Charge active =0 0 B -6 sin(26 )—sin(Zﬂ ) Virss EX 155 €OS | Vi o X lor
R-e L e (W= n)
(L=0)

avec vg, (B) =0
Charge active >0 | /2 |V Vs EX ly15p €OS | Vi e X logr
L—e avecv,, (f)=0 s (W —0u)
R=0

Rappel : Uamorcage n’est possible quesim>98>9,,,=¢. — ¢
Remarques :

La valeur efficace du courant n’est calculable directement que lorsque
la charge est passive et résistive pure. La puissance active est alors

1[x—5 sin(28
P - vex 1| T8, 5in(23) R
Rl =& 2r

La puissance réactive est difficilement calculable, sauf dans le
cas ou la charge est passive et inductive pure. Elle vaut alors

vazxi n—6+5in(25) .
lo| & 2r

Lorsque la charge est active, on néglige la puissance active dissipée dans la
résistance R.

Si on utilise la relation & = 7r(1— x), cela revient a écrire pour les puissances
actives et réactives :

1 sin(27rx) ) )
Pr= VX R X= —or | " débit sur résistance pure ;
T

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

in(27
Q,= V?x i{x —M} en débit sur inductance pure.

Lo 2r N
On obtient dans les deux cas un réglage quasi-linéaire des puissances en I}
fonction de x. n
En effet: A
neftet: sin(27rx) 0
y=x———""->-72-0,5x QO

27

pour x voisin de 0,5, c’est-a-dire  voisin de /2.



FICHE 14

Objectifs

v Présenter le convertisseur continu — alternatif commandable triphasé réversible.
v Présenter les divers types de commande.

v Indiquer le formulaire de conversion de la puissance.

v Introduire la notion d’indice de modulation de largeur d’impulsion m.

v Présenter une simulation d’une modulation de largeur d’impulsions.

S REPERES

LPonduleur triphasé de tension

Londuleur autonome de tension triphasé réalise une conversion réversible
continu - alternatif, de type (U) <> (V’, ), avec U >0.

On se limite ici au montage en trois demi-ponts représenté a la figure 14.1.
On verra 'intérét de cette présentation pour la commande de 'onduleur en
modulation de largeur d’impulsions.

im(t)

" A% k3

vim(t
T11 ()

i1(t)

|||—<» N

v2m(t)

J\@J:

A & e (o)

u/2 C‘_'D T12 T22 T32

Figure 14.1 Montage de 'onduleur triphasé de tension en trois demi-ponts
(Logiciel PSIM)
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Les sources de tension continue et de courant alternatif sont supposées par-
faites :

La tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative et
toute évolution du couranti,(t) ;

La valeur efficace I des courants i,(t), i,(t), i5(t) reste constante pour toute
valeur et toute évolution de la tension v,,(t).

On utilise six transistors notés :

T,;, T, pour le 1 demi-pont reli€ a la phase 1, de tension phase-neutre
Vim(t) 5

Ty, Ty, pour le deuxieme demi-pont relié a la phase 2, de tension phase-
neutre v,,(t) ;

T3, T3, pour le troisieme demi-pont reli€ a la phase 3, de tension phase-
neutre vs,(t).

En fonctionnement normal, la source U est génératrice et les sources i(t),
i»(t), i5(t) sont réceptrices. On admet que les courants sont sinusoidaux :

i(t) =1 \/Esin(a)’t—gp);iz(t) =I\/§Sin(w’t_¢_2?ﬂj

is(t) =l\/§sin(w’t—(p+2?”j

SAVOIR-FAIRE

La commande simple

On impose alors les signaux suivants. On rappelle que 0 = w’t.

T,, = 1(interrupteur fermé) durant [0 ; n](premiere demi-période) modulo 27 ;
et égal a « 0 » (interrupteur ouvert) sinon ;

T,,= ﬁ commande complémentaire ;

Ty, = 1 (interrupteur fermé) durant [2n/3 ; 51/3] modulo 27 ; et égal a « 0 »
(interrupteur ouvert) sinon ;

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

T,, = T, commande complémentaire ;

Ts, = 1 (interrupteur fermé) durant [4n/3 ; 7n/3] modulo 27 ; et égal a « 0 »
(interrupteur ouvert) sinon ;

Ts, = T3, commande complémentaire.

Les tensions composées u,,;,(t), u,,s(t), U,3:(t) valent alors soit + U, soit 0,
soit—U.

DOSSIER 2

Sachant que v,,(t) + v,,(t) +v,5(t) = 0, on démontre facilement pour les ten-
sions simples que :

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.



FICHE 14 Les Onduleurs autonomes triphasés (The three phase inverters)

Vm'l(t) = (1/3) [Umu(t) - Um31(t)]
Via(£) = (1/3) [Upna3(€) — Upma(0)]
Vi3 (£) = (1/3) [Upn31(€) = Upas(0)]

On démontre que :

2 . ,
U, .=U ,|= :valeur efficace des tensions composées u,,(t)
m eff 3 mij

m

2 . .
V, .+=U —— :valeur efficace des tensions simples v,,(t)
T 3 ij

6 .
U’ = U — : valeur efficace du fondamental des tensions composées
T
Mmu(t)

2 . .
V’?=U— :valeur efficace du fondamental des tensions simples v,,;(t)
T

0 9

<i,>=1

cos ¢ : valeur moyenne du courant fourni ou regu par la

source U.
342

T

&

<p>=P=Ul cos ¢ : puissance active en W

)

D /
fo :E = 7—% : facteur déformant de 'onduleur (0<f,<1)

On remarque :

qu’a Uet I imposés, il est impossible de régler le transfert de puissance ;

qu’a cos@ imposé, le facteur d’utilisation f, est plus élevé en triphasé
qu’en monophasé ;

que le facteur déformant f; est plus faible pour un onduleur triphasé que
pour un onduleur monophasé. Voir le Formulaire Tableau 14.1.

La commande a modulation de largeur
d’impulsions bipolaire

Le signal de |a porteuse v,,,(t) est de période T,. On le « normalise » ici a une
fonction triangulaire variant de -1 a +1 de méme période.

On dispose de trois demi-ponts « monophasés », (figure 14.1) commandés
par trois signaux déphasés d’un tiers de période. La somme des trois courants
étant nulle, la tension V., = 0, ce qui évite de placer un fil électrique entre le
neutre N et le point N’.

On impose trois fonctions modulantes g,(t), g,(t), g;(t) sinusoidales, ol le
taux de modulation m (ou de valeur efficace G) est une grandeur de réglage de
la valeur efficace V’ du fondamental des tensions de sortie v,,;(t), V,(t), V(1)

L. 2
de 'onduleur. Elle est de période 7”7 >> T, avec o'=—:
T

80



Les Onduleurs autonomes triphasés ( The three phase inverters) FICHE 14

g,(t) = m sin (' t) = G~/2 sin (0 t)

g,(t) = msin (0 t—27/3) = G /2 sin (0 t—217/3)

gy(t) = msin (@’ t+21/3) = G~/2 sin (@’ t+27/3)

En commande numérique, on obtient les valeurs moyennes locales a la séquence
n (période T,) :

<V (€) >7, = gi(n T,y X U/2 = gy(n) x U/2

V() >7, = go(n Ty X U/2 = gy(n) x U/2

< Vs(€) >7, = g3(n Ty X U/2 = g5(n) x U/2

ou n est un entier relatif (€ Z) (voir la figure 14.2).

Voir aussi la fiche 65.

Tableau récapitulatif

Tableau 14.1  Grandeurs relatives a 'onduleur de tension triphasé de tension

Caractérisation MLI Commande simple
Valeurs de v,,(t) —(U/2);+(U/2) —(2/3)U;=(1/3)U ;= (1/3) U ; +(2/3)U
Harmonique f, 3f’
. ! Environ F :i L
P
" z
Valeur de vV’ m b
e B <
242 x a
Valeur de U’ m 3 ﬁ -]
2\2 Y o A
L
Puissance active P Im 32 D
—= — Ul
W Ulcos @ ﬂ cos @ a
Puissance réactive Q B 342 a
—= Ulsi — Ulsi
N/ Ulsin @ . sin @ &
2 |Vou uy2 5 =
e U-— a4
z 3 W
?j Slm> 3m 34/2 >
2 —= lcos @ — lcos@ Z
£ V2 o)
e . O
§ Puissance apparente 3 Uz 1 -
£ {53 VauwxI(VA) S Ul o
§ Pui déf 24
= uissance déformante | 3 9
2 | D(vAD) — Ul ’1—1 varie entre 12 T-= E
g 2 2 T %2
% - ul 4
o — et
i 2 Q
] U D
2 | —= ; valeur maximale obtenue
E 2
© pourm =0




EN PRATIQUE
R

Injection de I’lharmonique 3

Ce type de modulation n’est applicable que
sur les onduleurs triphasés de tension. Cette
méthode permet l'obtention d’une tension
phase - neutre plus élevée (en valeur efficace)
que pour la simple MLI a intersection sinus
triangle.

Les moteurs synchrone ou asynchrone ne
sont pas sensibles a I’lharmonique 3 a condi-
tion que le fil neutre (en montage étoile) ne
soit pas utilisé. On injecte ’lharmonique 3 (le
méme pour les trois phases) de telle maniere
que:

NS

1

V, =

o |

ou V, =V,, estl’'amplitude du fondamental et

V, celle de Pharmonique 3.

La tension correspondante
. vV, . .
v, (t)=V,, sm(a)t)+?"”sm(3a)t) a une déri-

vée nulle et est maximale pour  t = 7/3 ou
2m/3 (par contre, pour ® t = /2, il y a un
minimum « en creux » entre deux maxima).
Alors on obtient :

VM[EJW:&.
2 2

S

. V. . V. .
Cequidonne V,, = NE] aulieude VM:ES’SOIt

Simulation d’un onduleur sur le logiciel PSIM

On considere le montage suivant (figure 14.2). La tension d’alimentation est
de 450 V. La fréquence de la porteuse est de 1 500 Hz. La fréquence du fon-
damental, celle de 'onde sinusoidale est de 60 Hz.

une augmentation de 1,154, soit 15,4 %.

Le taux de modulation m = 0,8.



Les Onduleurs autonomes triphasés (The three phase inverters)

On constate dans la simulation que la tension entre phases varie entre
* 450 V. La valeur efficace de la tension obtenue est de 295 V, compte tenu
du taux de modulation m =0,8.

(5 J5F_IEE JED

LT ik
EN1Y

% Tension triangulaire : porteuse
f=1500Hz; Vtri (t) entre — Vet + 1V

= Tension sinusoidale : génératrice
f=60Hz; Vsin (t) entre — 0,8 Vet + 0,8V

5T

o
[ L
s
-

Figure 14.2a  Onduleur triphasé de tension en modulation de Largeur d’impulsion
(Logiciel PSIM)

KRN

Ub
600 | Tension entre phases

2T O
_zgguumwm e

-600

0.

o

o

-0.

©

o

I(RL1a) I(RLTE
40
20 I(RL1a) eff = 25,7 A I(RL1b) eff = 26,5 A [(RUIC) eff-24,6 A]
0
20
-40
0 0.005 . 0.015 . 0.025

Figure 14.2b.
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FICHE 1S

Objectifs
v Présenter le convertisseur continu — alternatif commandable triphasé réversible.
v Présenter I'intérét de la commande vectorielle.
v Introduire les grandeurs de commande x et y.
v Indiquer le formulaire de conversion de la puissance.

v Présenter un relevé expérimental indiquant le fonctionnement d’un onduleur
industriel.

) REPERES

Ce type de modulation appelé en anglais Space Vector Pulse Width Modulation
n’est applicable que sur les onduleurs triphasés de tension. Considérons le
montage onduleur de la figure 15.1. Il est possible d’obtenir un systeme tri-
phasé de tensions phase - neutre (v, v, v,) ou composées « entre phases » (u,,
Uy, Ug), Par la commande des fonctions de connexion des interrupteurs.

En opérant de cette maniére, aussi bien pour le sens direct que pour le sens
inverse, on obtient six tensions composées possibles (voir la figure 15.2).
Selon la commande en saturation des transistors, les six tensions composées
Uy, Uy, Upgy U, Uy U, valent soit +V, (durant T/3), soit 0 (durant T/3), soit - V,
(durantT/3). Alors, la valeur efficace U des tensions composées vaut :

U=VS\E
W

T11 T21 T31
BS)
b Uab c
‘”—‘ N VvbN©° \~2 N°
C Ubc
S
3 L veNe

Vs/2 @ T2 T22 T2

Figure 15.1 Schéma de 'onduleur pour MLI vectorielle
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Coordonnées

Lesvaleurs instantanées de ces tensions peuvent étre résumées dans le tableau
15.1. Les codes sont ceux des transistors de la ligne supérieure de I’'onduleur :
110 pour T11,T21, T32 par exemple.

e e e T S

On en déduit les vecteurs V¢, V> V3,V Vs Vs représentés a la figure 15.2.
Les vecteurs opposés ont des codes complémentaires.

Ces vecteurs sont donc déphasés de /3 et le principe de la commande MLI

vectorlelle consiste a utiliser deux vecteurs consécutifs (par exemple V1 et
—

\/2 ) pour obtenir par somme vectorielle un vecteur W tel que W =x V1 +y V2

- -
ol 0<x<T1et0<y<T,sions’intéresse au premier secteur \/;,V 5 .

On a affaire a un systeme de coordonnées non orthonormal. Considérons

- —
néanmoins les vecteurs Vet V> comme vecteurs de référence. En projetant sur

les axes d et g correspond a une transformation de « PARK » équivalente, on
obtient :

suraxe «d»: W (x+ij\/g'

B surlaxe«g»: W, y— \/7

2 (2v? yY o V3Y | oavi,,

= — += |+ y— | |=— +y 4 .
) (3] o2 ) [ 2 ey en

2
constant

-

w

On obtient ainsi

2

N
En agissant surxet suryde maniére a ce que (X2 +_y2 +xy) 35 =

w

—

. . . , .2 2
on maintient ainsi un vecteur de norme Imposee w , SI X +_y +X_y constant.

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

5
La rotation du vecteur W est donnée par I’'angle 0 (V; ) On obtient par
les projections :

2xdx+2ydy+xdy+ ydx =0

tg0 =%= y/3 »

W, 2x+y 5

S 12 n

En effectuant un calcul différentiel sur |W/|| , il vient: w0y
@)

o

2y +x
2x+y

soit dx =—

dy. D’autre part, (1+tg29 )d@ = ZﬁM
(2x+y)

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.
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dy
2x+y'

En remplacant tg 0 par sa valeur, on aboutit a |a relation d0 = J3

. . d0
Lincrément dO fixe pour une durée dt la pulsation @ = = de 'onduleuret la
t
fréquence f:ﬁ.

N

La valeur efficace maximale correspond au cas ol |[W/| atteint le cercle inscrit

. 3 2V
a ’hexagone (tracé en pointillé) et de rayon r =£\/S \/; = 52 .

2 J2

Si on compare a la MLI a intersection, la tension phase - neutre maximale

, VN3
= et la tension entre phases sera (J=——— . Le rapport

242 242

entre les deux types de MLI sera donc :

possible est V, =

ML vectorielle 2
- —=—= =1,1547
ML/ a intersection \/§

La MLI vectorielle permet donc d’obtenir théoriquement 15,47 % de plus de
tension pour la méme tension d’alimentation continue. Cette augmentation
est la méme que lorsqu’on effectue I'injection de I’harmonique 3. Mais la
modulation effectuée est plus réguliere.

Pour réaliser les « rapports cycliques » x et y, le processeur détermine en pre-
mier le secteur ol doit s’effectuer le calcul. Si T,, est la période de modu-

N z

lation (équivalente a période T, d’une porteuse), et en considérant que la

- -
commande s’effectue dans le secteur V1,V , on définit :

T, T, .
x=7_—7 et y=—2 avec T, + T,< T, On définit alors une « durée de vecteur
nul » obtenu par V, ou V,. De sorte que I’on peut écrire :
- T. - T - T - T -
W=|—L|Vi+|2|Vo+| 2 VD(OM o V7)

avec nécessairement T, + T,+ T,=T,.
La commande numérique en ML vectorielle par processeur consiste en définitive a

5
imposer W et 6 a chaque nouvelle séquence n. Il réalise :

- T\~ T\~ 1—k)T. |\~ kT. -
W=-—L|Vi+|2 VﬁQ V4 =2 |V,

m m m m

pour équilibrer les commandes. Ainsi, on réduit au minimum le nombre de
commutations réalisées pour chaque composant, ce qui est encore un autre

avantage de la MLI vectorielle. La commande d’un moteur consiste a déter-

-

miner W/, puis € a partir de la vitesse ou directement avec des capteurs de
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position. Le processeur calcule sinf et cosf) , ce qui permet d’en déduire dans

- -
lequel des six secteurs est W. A partir de |W| et de 6, il calcule T, T,et T,

pour obtenir les modulations prévues. Certains processeurs imposent k = %2
pour simplifier la commande.

Représentation des vecteurs

V3 =010 5 V2 =110

V5 =001 V6 =101

Figure 15.2 MLl vectorielle

Tableau de commande des vecteurs

Tableau 15.1  Vecteurs tension de 'onduleur pour la commande MLI vectorielle

FICHE 1S

= Commande en saturation Vecteur

%é . Code | vaN’ | vbN’ | veN’ uab ubc uca .
g des Transistors « tournant » Vj
$ | T2;T22;5T32 000 | -Vvy2 | -Vv./2 | -V./2 0 0 Vy=0

'§ T11;T22 ; T32 100 | +Vy2 | =v./2 | -v.2| V. 0 —V, 5

: V==, 2

15} 3

[

[=1

£ | 11,721,732 110 | +Vy2 | +Vy2 | -V./2 0 V, ~V, T
5 V.=V,=e? V, |=
e 3
o)

2 | T12;T21;T32 010 | -vy2 | +v./2|-v.2| -V v, 0 BT
€ V.=V,=¢ 3V, \/:
I J *\ 3
e}

]

E

A

©
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T12;7T21;7T31 011 -V/2 | +V,/2 | +V./2 -V, 0 V,
2
\/j:V4:—\/S\/:
3
T12;T22;T31 001 -VJ/2 | =V,/2 | +V/2 0 -V, V. an
= 2
V,=Vi=e’ ‘/s\/:
3
T11;T22;T31 101 +V,/2 | =V,/2 | +V,/2 V. -V, 0 Sn
I 2
V,=V,=e’ \/s\/:
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Relevé expérimental

La figure 15.3 montre I’enregistrement d’un
relevé expérimental en utilisant un onduleur
triphasé industriel débitant sur charge
résistive. Les formes d’onde sont obtenues
grace au logiciel LabVIEW. Ce logiciel permet
le calcul de la puissance instantanée p(t) et
de la moyenne Pmoy, valant 379 W.




L’Onduleur triphasé a modulation de largeur d’impulsion...
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Figure 15.3 Enregistrement d’une MLI fournie par un onduleur industriel
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FICHE 16

Objectifs

v Présenter le convertisseur commandable réversible 2Q (deux quadrants) continu
— alternatif.

v Indiquer le formulaire de conversion sachant que le pont est « tout thyristors ».

v Préciser que la source réceptrice alternative est de tension et que le générateur est
de courant.

v Indiquer que la source réceptrice de tension a fréquence fixe impose les instants de
commutation et que le réglage s’effectue par I'angle retard a 'amorcage o.

On considére un pont PD2 a 4 thyristors ou
PD3 a 6 thyristors (voir la figure 16.1).

Le réglage de la tension U’ = <u, > dépend de
angle de retard a "amorcage & pour [ >0 et
U’>0 ou <0.

Dans le cas oi U’ est > 0, I’échange de la
puissance va de la source de tension alter-
native (V, f) monophasée ou triphasée vers
la source de courant continu /. Le montage
fonctionne enredresseur. Le fonctionnement
du convertisseur est dans le quadrant 1.
Dans le cas ou U’ < 0, I’échange de la puis-
sance va de la source de courant continu /
vers la source de tension alternative (V, f)
monophasée ou triphasée da tension et fré-
quence imposées constantes. Le montage fonc-
tionne en onduleur assisté (de courant). Le
fonctionnement du convertisseur est dans le
quadrant 4.



FICHE 16

LPonduleur assisté (The load-controlled inverter)

Pont a 6 thyristors en onduleur assisté : utilisation

Le réglage de la tension U’ = <u,> s’effectue agissant sur I’angle de retard a
I"amorcage & pour />0 et U> 0 ou <0.

Les relations entre les diverses grandeurs sont données au formulaire du
tableau 16.1. Le schéma de montage est présenté a la figure 16.1.

A+ V

CD im1(t) <_j
um (_j

(e

Récepteur triphasé

Source
de courant
génératrice

I A
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Figure 16.1 Schéma de montage d’un pont onduleur assisté a 6 thyristors
Tableau16.1 Formulaire du pont monophasé PD2 ou triphasé PD3 « tout thyristors ».
Le fonctionnement en onduleur assisté impose m > § > /2
<u,>=U’ P I I o
PD2 « tout 2.2 2.2 2V21 ™
thyristors » 1% cosd Vi \/_cosé cos(5) »
, T ps T
Monophasé |-|_J
PD3 « tout NG NG JeI A
thyristors » v cos& Vi cos& ——cos(5) @)
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thyristors » Vi [ sind Vi \/6_
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) EN PRATIQUE
%

Il est possible de généraliser la présentation
du fonctionnement en redresseur / onduleur
assisté en utilisant un pont complet PD2 a
quatre thyristors ou un pont complet PD3 a
six thyristors. On constate alors que le dia-
gramme Q = f(P) a V et | constants impo-
sés est un demi-cercle de rayon V | et de

centre O.

Pont complet PD2 ou PD3
QA

= o
Onduleur 5=90 Redresseur U’ > 0
assisté U’ < 0

7

S=180° S=0°
o > °

Figure 16.2
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LE MOTEUR A COURANT CONTINU
EN REGIME STATIONNAIRE (DC MOTOR)

FICHE 17

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Objectifs
v Présenter le moteur a courant continu en régime oul la vitesse est constante en fonc-
tion du temps.

Présenter les divers types de montage.

v/

v Introduire la notion de couple moteur.

v Indiquer le tableau de choix des moteurs selon le type de charge.
v/

Introduire les équations du moteur en régime stationnaire (ou établi).

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Intérét de la machine a courant continu
La machine a courant continu est relativement simple a modéliser dans le cas
ou le flux agissant sur I'induit est constant (machine a flux constant).

Elle est donc une référence, aussi bien en fonctionnement moteur qu’en géné-
ratrice. Les caractéristiques des systéemes associant des convertisseurs de
puissance aux machines alternatives synchrones ou asynchrones ressemblent
a celles des machines a courant continu.

Néanmoins, ces machines présentent deux inconvénients majeurs :

elles comportent obligatoirement un collecteur (machine a entrefer radial)
ou un systeme de contact glissant rotor — stator (machine a entrefer axial),
ce qui limite les possibilités d’utilisation en surintensité.

I’induit est nécessairement au rotor. La machine convertit la puissance
électrique en puissance mécanique (ou inversement). C’est la que les
pertes sont les plus importantes. Le bon fonctionnement de la machine
exige une limite en température du rotor.

Les divers types de machine a courant continu
D’une maniere générale, la machine a courant continu se compose :

d’un stator comportant, soit un bobinage inducteur « d’excitation »
parcouru par un courant continu, soit un aimant permanent ;

d’un rotor induit. Selon les machines, les lignes de champ magnétique
dans lentrefer sont :
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Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor) FICHE 17

> selon une direction normale, a la surface du cylindre constituant le rotor. On
dit alors que la machine est a champ radial. Ce type de machine est le
plus utilisé car il permet une plus grande puissance massique.

) selon une direction paralléle a I'axe de rotation. Il s’agit de moteur a
« rotor disque » a champ axial, plus connu sous le nom de la marque
« AXEM ». Le rotor n’est composé que de cuivre sous forme de cir-
cuit imprimé et d’isolant et possede un tres faible moment d’inertie.
Néanmoins, ses caractéristiques sont voisines de celles du moteur a
flux constant.

En pratique, le champ magnétique dans I’entrefer ne dépasse guere 1,5 T,
sinon le circuit « Fer » du moteur est trop saturé.

Réle du collecteur

Le collecteur est un ensemble de lames reliées sur lesquelles sont soudés deux
faisceaux de conducteurs d’induit. Il permet :

l'alimentation de ces bobinages a partir d’une source appartenant forcé-
ment au référentiel ; du laboratoire, dans le cas d’un moteur,

le lien entre les f.€.m. induites dans le rotor et la charge é
dans le cas d’une génératrice ;

ectrique extérieure

Le collecteur a en pratique un double réle :

AN

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

permettre une adaptation de la fréquence des courants rotoriques a la
vitesse de rotation de la machine (pour les machines a courant continu).
C’est en quelque sorte un « redresseur mécanique » ;

d’assurer I'inversion du courant dans un conducteur du rotor en méme

temps que I’inversion de la f.é.m. correspondante. C’est une piéce trés

fragile, qui impose des contraintes dans |utilisation des machines.
Remarque : Dans le cas du moteur a courant continu, la commutation est
réalisée mécaniquement par le collecteur. On verra qu’il en est de méme dans
le cas de la machine synchrone autopilotée, mais cette fois la commutation
est réalisée par un convertisseur électronique d’ol le terme de moteur « sans
balais » ou « brushless ».

SAVOIR-FAIRE

Expression de la f.é.m.

On désigne par @ le flux magnétique créé par chaque pole du stator. La f.é.m.
induite au rotor, recueillie entre balais, est proportionnelle au flux par pole et
a la vitesse angulaire de rotation. Il s’agit d’une variante de la loi de Lenz.

E = kdQ

DOSSIER 3
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FICHE 17 Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor)

La constante de proportionnalité k ne dépend que du nombre N de conduc-
teurs au rotor, du mode de bobinage (a nombre de paires de voies d’enroule-
ment) et du nombre p de paires de poles.

Dans le cas ol le flux @ est créé par un bobinage inducteur, plusieurs possibi-
lités de branchement existent :

le bobinage inducteur est alimenté par un courant continu indépendant.
La machine est dite a excitation séparée. Le flux @ est constant.

le bobinage inducteur est alimenté par un courant continu égal ou pro-
portionnel au courant passant dans le bobinage induit. La machine est
dite a excitation série. Le flux @ est variable.

Plus la puissance nominale de la machine est élevée, plus le nombre de poles
est grand pour mieux répondre aux contraintes et technologies de bobinage.

Le rotor est toujours « feuilleté » pour réduire les pertes par courants de
Foucault. Le choix des toles du rotor doit étre tel que les pertes par hystérésis
soient les plus faibles possible.

Caractéristique d’une f.é.m. d’une machine
a courant continu

On entraine la machine en génératrice a vide. Dans le cas d’'une machine
comportant un circuit inducteur, parcouru par le courant d’excitation /., on
trace la caractéristique a vide a vitesse constante (nominale) (voir figure 17.1).

Pour un courant d’excitation /.nul, la f.é.m. est égale a E,, f.é.m. rémanente.
Le tracé de cette caractéristique suppose que les relevés sont effectués :

a valeur toujours croissante du courant d’excitation I, dans I'inducteur,

puis a valeur toujours décroissante du courant I¢.

, oL opos 2
Réversibilité

La machine a courant continu (a flux @ constant) est a priori réversible, si les
conditions de transfert de la puissance sont réunies. On assimile, en régime
établi, la machine a un dipole électrique de f.é.m. E et de résistance interne
R,; on a en convention récepteur :

Uy,=E+R,I

a

ce qui donne en puissance absorbée :

Pu=Uuwl,=EL+R, 12
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Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor) FICHE 17

Q

vitesse

angulaire

Inducteur

AN

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

Figure 171 F.é.m. a vide a vitesse constante d’'une machine a courant continu

Avec la convention générateur, on a la puissance fournie :
= — _ 2
Pe=UslL=EI,- R,

On retrouve en commun pour ces deux états de fonctionnement la puissance
électromagnétique P, = El,. =k ® Q | . Cette puissance est aussi celle qui
donne le moment du couple électromagnétique T, :

P.=k® Q I=-T.Q

soit encore :

T.=k® I,

DOSSIER 3

Ce (moment du) couple T, est moteur ou résistant selon que la machine fonc-
tionne en moteur ou en génératrice.
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FICHE 17 Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor)

Couplage

Il est possible de coupler de plusieurs maniéres les bobinages inducteurs
et les bobinages induits, le fonctionnement dépendant de I’état moteur ou
« génératrice ». L'ensemble des branchements possibles est indiqué dans
le tableau 17.1, en tenant compte du fait que pour les machines a excitation
composée (compound), lors du passage de I’état moteur a ’état génératrice, il
fautinverser les connexions des bobinages inducteurs placés en série pour que
les forces magnéto-motrices s’ajoutent dans les deux cas de fonctionnement.

Tableau 17.1  Les divers couplages de la machine a courant continu

Nombre de Cablage Nombre Type de charge
bobinages Inducteur/ de sources électrique ou Machine
inducteurs Induit extérieures mécanique
1 indépendant 2 mécanique Moteur a excitation séparée
1 indépendant 1 réseau électrique ou | Génératrice a excitation séparée
Résistance
1 en parallele 1 mécanique Moteur a excitation shunt
1 en parallele 0 réseau électrique ou Génératrice a excitation shunt
(autoexcitation) Résistance
1 en série 1 mécanique Moteur a excitation série
] en série 0 Résistance Génératrice a excitation série
(autoexcitation) seulement
By excitation 2 mécanique Moteur a excitation composée
composée (compound)
By excitation 1 réseau électrique ou Génératrice a excitation compo-
composée Résistance sée (compound)
[

Equations du moteur  flux constant en régime établi

En régime établi, le courant et |a vitesse sont constants en fonction du temps.
On désigne respectivement par U, et R, la tension et la résistance de I'induit.
On considere les pertes par hystérésis P,, et de frottement solide P (frotte-
ment sec essentiellement d(i au contact balai-collecteur et a I'arbre sur les
paliers). Ces pertes sont proportionnelles a la vitesse. On introduit un couple
total de pertes T, tel que :
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Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor) FICHE 17

P+ P=T, Q

Remarque : P, donc T, varient avec le flux.

Les pertes P; par courant de Foucault et les pertes mécaniques P, de venti-
lation (frottement fluide) sont proportionnelles au carré de la vitesse. On
introduit f le coefficient frottement visqueux total équivalent tel que

Pe+P,=f. Q72

Remarque : P donc fvarient avec le flux.

Le couple équivalent de frottement total d(i aux pertes autres que 'effet Joule
est alors :

T=T,+fQ

On désigne par T, le couple résistant du moteur, ou ce qui revient au méme,
en régime stationnaire, le couple utile T,. Les équations du moteur a courant
continu a flux constant, et en régime permanent, sont alors :

U,=R,I,+k®Q (1)
T,=k®I,=T,+fQ+T, (2)

On remarque que la constante k® intervient a la fois dans I’expression de la
f.é.m. et dans celle du couple électromagnétique T,.

AN
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Ces équations donnent les caractéristiques du moteur en régime permanent.
Comme la machine a flux constant est réversible, on peut considérer que les
grandeurs sont algébriques, saufles pertes. On obtient a partir des équations
(1) et (2), en éliminant la vitesse :

fRa _ Ua
/a|:k(D+ kcb}_T”ﬂ{ j+Tr

k@

La relation entre le courant d’induit /, et le couple résistant T, est linéaire.
Mais a couple résistant nul, le courant sera non nul car il faut créer un couple
électromagnétique qui corresponde aux pertes Fer et mécaniques du moteur.

En pratique, le terme de frottement visqueux est tres faible (de 'ordre de 10
a 10° N. m.s/rad). Il est possible alors de simplifier I’expression précédente.
On obtient alors :

k@ I,~T,+T,

Selon que la machine fonctionne en moteur ou en génératrice, les effets du
couple T, s’additionnent ou se soustraient de ceux du couple T,. Ceci est mis
en évidence dans la caractéristique « Quatre quadrants » de la machine a
courant continu (voir la figure 17.2). Le fonctionnement a courant constant

DOSSIER 3

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.



FICHE 17 Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor)

correspond en pratique au cas ol le moteur est asservi avec une limitation
de courant.

Etudions la caractéristique de la vitesse, Q=g (T,) y, . On part encore des
équations (1) et (2), mais cette fois on élimine le courant. Ce qui donne en
définitive :

T +T
Q [k@qu’if}:ua—/za £ -
k@ kd

Lallure de ces courbes (pour plusieurs valeurs de la tension d’induit) est la
suivante (voir la figure 17.2).

Vitesse angulaire A o)

Tension nominale Un

\

—_ Tension Un/2

\ Tr

\

© >
Tr<0 Tr>0
Courant Vitesse angulaire
nominal - In
T Tension nominale Un
Quadrantll
Génératrice Quadrant|
Moteur Courant
nominal In
(o]
Quadrantlll Tr
Moteur Quadrant IV
Génératrice

Tension nominale - Un

Figure 17.2 Caractéristique vitesse - couple d’une machine a courant continu pour une
vitesse Q positive puis pour un fonctionnement quatre quadrants
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Dans les cas ou le terme de frottement visqueux est tres faible, il est possible
de simplifier expression précédente. On obtient alors les caractéristiques a
tension d’induit constante positive pour les vitesses positives, (T,>0) :

u R
QT )=—-——""=|T,+T, drants | et
(T,) s (k@)z[ » ,] (Quadrants | et )
C’est une droite passant par le point de « marche a vide ». T, = 0, et £2(0) tel
que:
R, T
2 (0)= 2=k
k® (ko)

Ces caractéristiques montrent la réversibilité de la machine a courant continu.
On obtient les caractéristiques a tension d’induit constante négative pour les
vitesses négatives, en négligeant le frottement visqueux :

U R
@ :kq; _(k(pa)z [Tp "'Tr] (quadrants Il et IV)

Réglage de la vitesse
— Rg
ko (ko)

a

[7,+7.] (3)

Considérons I’équation suivante : 2 =

«

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

L’équation (3) montre que la vitesse varie :

linéairement en fonction de U, a flux et
couple résistant constants ;

« presque » linéairement en fonction de Iin-
T .
verse du flux — a U, fixée (par exemple
k®
la tension nominale). augmentation

de la vitesse est obtenue en réduisant
le courant d’excitation passant dans le
bobinage inducteur.

Remarque : Un affaiblissement sensible
du flux peut amener un effet « d’emballe-
ment » entrainant une brusque augmenta-
tion de la vitesse, difficilement controlable.
Si le réglage par le flux de la vitesse est géné-
ralement effectué de maniere a dépasser la
vitesse nominale (de 15 a 25 %), il doit étre
effectué en situation de parfaite maitrise de
cette commande.

.
3

(a2]
24
—
)
)
0
@]




FICHE 17 Le moteur a courant continu en régime stationnaire (DC motor)

Equations du moteur a excitation série en régime établi

On désigne par [, le courant circulant dans le bobinage inducteur. La résis-
tance R, est celle de I'inducteur.

Si p est la résistance en parallele sur 'inducteur, on introduit a = qui

pP+R,
est le coefficient de shuntage a. =/, //,. Dans un cas plus général, les équations
sont les suivantes :

U, =R I +R, I, +kd(I) 2
T, =k (1,).1, =T, +f Q2 +T,
La caractéristique couple-vitesse T, = f (£2) a tension d’induit constante U,
est d’allure hyperbolique (voir la figure 17.3). Le moteur « s’emballe » a vide
ou a faible charge. La puissance utile fournie est sensiblement constante sur
une large plage de la vitesse ; alors a tension constante, le courant d’induit
est constant.

LCopérateur intervient sur la vitesse du moteur en agissant sur la tension d’ali-
mentation U,. C’est la méthode utilisée la plus souple pour la commande en
vitesse des locomotives équipées de ce type de moteur.

A T

Tension nominale Un

o Vitesse angulaire €

Figure 17.3 Caractéristiques du moteur a excitation série
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LE MOTEUR A COURANT CONTINU :
ALIMENTATION PAR HACHEUR

FICHE 18

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Objectifs
v Présenter la commande par hacheur du moteur a courant continu en régime ou la
vitesse est constante en fonction du temps.

v Présenter les divers types de hacheur associé a un moteur.
v Introduire la notion de commande de la vitesse en fonction du rapport cyclique o.

v Indiquer le formulaire caractérisant le transfert de puissance.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Pour faire varier la vitesse de rotation d’un moteur, on utilise le plus souvent
un hacheur série ou série - paralléle, ou méme le hacheur quatre quadrants,
qui alimente les bobinages d’induit de la machine.

On admet que le modeéle simple du moteur a courant continu a flux constant
se comporte de maniére approchée comme une charge r - L - E, ou E repré-
sente la f.é.m. du moteur, et ret L respectivement la résistance et I'inductance de
Pinduit (E =k ® 2 o0 Q est la vitesse angulaire du moteur).

AN

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

SAVOIR-FAIRE

Le montage de principe du hacheur série-parallele est présenté a la figure 18.1.

Dans ce cas de fonctionnement, on s’intéresse au comportement du hacheur
lorsque le moteur tourne en charge ou a vide. On considere ici :

que les éléments sont parfaits,
la période du Hacheur est T,

Cas du hacheur série ou série-paralléle

Alors <u,>=U=o U=E+r<i> Cequirevient a appliquer approximative-
ment sur la bobine d’inductance L. Pondulation du courant en cas de débit
continu, est donnée par la relation :

U a(1-a)
Lfy,

DOSSIER 3
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Valable aussi bien pourle hacheursérie, le hacheur paralléle ou le hacheursérie
U

parallele. Cette ondulation est maximale pour o = %. Alors A i, = W
H

D’autre part, on a pour un hacheur série — paralléle :

<i>=< um—E>=<um >—E=a U—E )

r r r

Si/=<i>est positif, le montage fonctionne en hacheur série. La source E > 0,
est réceptrice (Quadrant ).

Si | =<j> est négatif, le montage fonctionne en hacheur paralléle. La source E
> 0, est génératrice (Quadrant Il), voir le formulaire tableau 18.1.

Cas du hacheur a quatre quadrants (4Q)

La commande du hacheur 4Q est telle que les transistors sont alternative-
ment bloqués et saturés de maniere symétrique et en diagonale dans le pont
en «H».

Alors<u, >=U=(2a-1)U
On en déduit 'ondulation du courant :
a(1-a)
Lf,
LCondulation obtenue est, a rapport cyclique
fixé, le double de ce qui est obtenu pour le

hacheur série parallele. Cette ondulation est
maximale pour o = 7. Alors :

v

Ai=1,-1,=2U

Sil=<i>estpositifet E>0, alorso > %2 et la
source E est réceptrice (Quadrant ).
Sil=<i>estnégatifet E>0, alorsa > etla
source E est génératrice (Quadrant II).
Sil=<i>estnégatifet E<O0, alorsa < etla
source E est réceptrice (Quadrant Ill).
Sil=<i>estpositifet E<O0, alorsa <% etla
source E est génératrice (Quadrant IV).

(Voir le formulaire tableau 18.1)
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Le moteur a courant continu : alimentation par hacheur FICHE 18

Tableau 18.1 Formulaire des Hacheurs en débit continu

<u,>=U’ <i>=| <i,> Ai P
Hacheur 2Q al ol o Ul avec
a U-E _

série parallele = —— UM Signe de P
r L fH = signe de |

Hacheur 4Q (2a-1) U _ (2a-1)1 _ (2a-1) U I avec
= (20( 7)U zua(1 Ot) Signe de P

r Lf, = signe de (20-1) |

Ce formulaire montre que le transfert de puissance P n’est pas une fonction
linéaire du rapport cyclique o a U et E imposés.

Hacheur série en débit continu

Vo N
o /D ~ Moteur a ,
° courant continu

AT

% U UL

)
Z
—
|—
5
O
) =
Z
Simulation .
ds. 401s Rapport cyclique 0,5
? Fréquence Hacheur 2000 Hz Couple résistant
Commande complémentaire Tr:ﬁO N.m D
° n en tr/min O
U=100V U
. ma— . <
Rapport cyclique 0,5 g
N Fréquence Hacheur 2000 Hz e a
’ i o
20 18,88 A
18 2
16
14 D
12
10 D
2 7,42 A %
Vo I:
4
-
=
-]

220 Vo(t)

B
.
.

600 544 tr/min m
400 Vitesse u
—
200 &
° o

4 4.002 4.004 4.006 4.008 4.01
Time (s) D

Figure 18.1 Moteur a flux constant en charge alimenté par hacheur
série - parallele en débit continu



Le moteur a courant continu : alimentation par hacheur
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Etudionsla figure 18.1. La résistance du moteurvaut 0,5 ohm. Son inductance
L=1mH. Lafé.m.vautE=45V.

La valeur du courantvarie entre 6,88 A et 18,88 A. ’écart Aivautdonc 12 A.
La valeur moyenne / = 9,88 A.

La relation Ai <2/ est donc bien vérifiée et le débit du hacheur est continu.

Réglage de la vitesse d’un moteur a courant continu
par Hacheur

On rappelle que la f.é.m. du moteur vaut £ = k @ 2. On utilise cette relation
pour faire varier la vitesse de rotation d'un moteur a flux constant :

a a

ko (ko)

U R
[ P+Tr] (3)

On remplace U, par U, =<u, >=U’et on obtient :
p ﬂp a m

alU R

=92 |\ T +T 4) pour le hacheur série (1 ou série parallele

o (kcp)z[,, -] (4) pou ur série (1Q) ou série p
(2Q).

(2a-1)U

Q =

__R [T ~|—T:' (5) pour le hacheur & 4 quadrants (4Q).
k® ( )2 P

Les caractéristiques €2 =f(a) sontdes droites,
des fonctions affines (voir la figure 18.2).

Pour la droite de la relation (5), le coefficient
directeur est deux fois plus élevé que pour la
droite de I'équation (4). Les deux droites se
coupent (se rejoignent) pour o = 1.

Les composants électroniques de puissance
constituant le hacheur sont fragiles. Veiller
a ce que les sécurités en cas de surintensité
ou de surtension soient actives, et ceci dans

108

des temps tres courts devant la période du
hacheur.

La commande d’un moteur a courant
continu, qu’il soit a flux constant ou a exci-
tation série, s’effectue de plus en plus par
hacheur, en raison de sa simplicité : en effet,
elle est linéaire en fonction de a.

Dans le cas des hacheurs 1Q ou 2Q, la valeur
de o assurant le « décollage », c'est-a-dire le
démarrage en charge est :

R, Tp +T,
oy =——
k® U
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Dans le cas des hacheurs 4Q, la valeur de o assurant le « décollage », c'est-a-
dire le démarrage en charge pour les vitesses positives est :

R[T,+T7, 1
Ay =—=| — [+=
k® 2U 2

Hacheur TQou2Q

E )
5 Z
E Rapport cyclique E
0 E > « O
i )
i =
Hacheur4 Q E g
o
Charge
mécanique U
<
vitesse (a4
angulaire () D
ia A_v," E
Hacheur Um YaYava\ -
Inducteur—l D
iF Z
Moteur O
Figure 18.2 Caractéristiques Q) = f (o) de réglage de la vitesse par hacheur d’un moteur lE
a courant continu a flux constant i
=
=
-]

DOSSIER 3
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Objectifs
v Présenter les équations de fonctionnement du moteur a courant continu a flux
constant.

v En déduire deux types de modélisation.

v Présenter une procédure de mesures permettant la détermination des coefficients
du modéle.

v Présenter un exemple concret de mesure.

Modélisation par blocs fonctionnels du moteur

|

a flux constant

Cette modélisation est valable pour tous les régimes, qu’ils soient station-
naires, du type « cycle robotique » ou dynamiques.

On pose k @ = K. Le couple mécanique résistant (de charge) T,est tel que le
produit T,. Q2 est positif ou nul lorsque la machine fonctionne en moteur.

U =R,i +L, d,
dt

+KQ

7;=Kia=jdd—?+7;+f.(2+7',

On en déduit le schéma figure 19.1. Les valeurs numériques présentées sont
celles trouvées expérimentalement pour le moteur de 440 W (voir étude
pratique). On utilise la présentation du logiciel VisSIM. Le moteur n’est pas
chargé et est soumis brutalement a une tension de 220 V et I'intensité au
démarrage est tres élevée. On en déduit qu’il ne faut jamais appliquer « bru-
talement » une tension élevée a un moteur a courant continu.
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Ra=5o0ohm;Lla=24,3mH

0..220V
Tension induit

1

Valeur de la

.60962
f=0.0016;) = 0.004

1
0.0243s+5

- 0.004s+0.0016

219.809

FICHE 19

Valeur et alure de la vitesse angulaire

[0.25] > =1 plot [o]E&]==]
Couple TpouT’r +| 400 |
| P
< > 150}
<987 |« 3|
K =0,987 > 100 . . .
» 0 5 1 15 2
- | X=1.0673575 Y=281.57895
Allure de la(t) au démarrage
»| ™7 Plot [= [E]E=]
300
» 100+ \
i : v
-100 ! - ;
N S5 75 1.25 1.5
X=1.0054152 Y =220
Figure 19.1 Modélisation par blocs fonctionnels du moteur a flux constant

Remarque : On introduit parfois dans les blocs fonctionnels les constantes

de temps :

mécanique Ty, =

électrique 7, =

?

a

:c|'\

a

(ordre de grandeur: 1 ms a 10 ms).

(ordre de grandeur : 100 ms a quelques secondes) ;

Modélisation par fonctions de transfert du moteur
a flux constant

On pose toujours k @ = K. On utilise 'opérateur de Laplace.

U, (s

)=[R,+sL,]I.(s)+K2

T,=KI(s)=[Js+[]Q(s)+T,+T,

On s’intéresse essentiellement au role de la tension d’induit et du couple
résistant sur la vitesse et sur le courant. On pose 77, =T, + T,

’écriture matricielle est alors :

|

U,(s)

T

H

Sl

On se place dans le cas ou fest nul. On inverse la matrice 2 x 2 de maniere

a obtenir:

AN
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{ 1,(s) } _ |:T11 (s) T (S)}{Ua (5)}

Q (S) T27 (S) T22 (S) T,r

Le déterminant de la matrice vaut A = — [K*+s R, | +s?L,J]
On obtient donc:

T=T, =| 2/

S)= = =

U, L, KSR 5L, ]
On introduit les constantes de temps :

a

électromécanique 7, = Pz

(ordre de grandeur: 20 ms a 100 ms) ;

L
électrique 7, =R—” (ordre de grandeur: 1 ms a 10 ms).

a

On obtient la fonction de transfert du courant :

/, 1 ST,
T.(s)=T, = = =| = 3
U, - R, J1+st, +s°7T, T,

De méme, on calcule la fonction de transfert de la vitesse angulaire :

Q -K
T,(s)=T, _(_]T’ro = —[KZ +SRaJ+52 L{,_/}

a

Q 1 1
T,.(s)=T, =| — = —
2(9=Ta (U l,r_o (KJ1+srem+szrem7:e

On remarque que T,,(s) = T,,(s).

On calcule enfin, en introduisant les constantes de temps :

Q T, T+s 1,
T, (5) = (_,] = _[_j >
T ) J )1+st, +s°t, T,

Le moteur se comporte :

comme un filtre passe-bas du deuxieme ordre pour la fonction de trans-
fert de la vitesse vis-a-vis de la tension, ou du courant vis-a-vis du couple
résistant ;

comme un filtre passe-bande du deuxieme ordre pour la fonction de trans-
fert du courant vis-a-vis de la tension.

Examinons le dénominateur. Il est possible de le mettre sous la forme nor-
malisée :

112
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2
N

@,

=14+2m = +

D(s)=1+s7,, +s°7,, 1,
a)o

1
=—— et m=— |
\/Te Tem 2 Te

supérieur a 1 et le « systéme moteur » est tres stable.

Ce qui donne w, . Dans la plupart des cas, m est

Le seul « risque » de rendre une machine peu stable (0 <m < 1) est de placer en
série une inductance élevée avec un moteur a faible inertie, ce qui arrive par-
fois lorsqu’on utilise un redresseur a thyristors.

Alafigure 19.2, on a représenté le modele utilisant les fonctions de transfert
avec le logiciel VisSIM et soumis le moteur aux mémes conditions d’entrée que
pour le modele de la figure 19.1 (tension d’induit échelon de 220 V, couple
de pertes de 0,25 N.m., démarrage a vide). Les résultats sont sensiblement
différents car on a négligé le coefficient de frottement visqueux f.

Remarque : il est parfois intéressant pour des simplifications dans les asser-
vissements (voir dossier 5) de mettre D(s) sous la forme :

D(s) =T+s7,, +57 T, T, z(1+srem) (7+STE) SiT,<<T,,

fnégligée
K=0,987 Wb ; Ra = 5 ohms ; J = 0,004 kg.m?

Valeur de la

Tau em = 20,5 ms; Tau e = 4,86 ms

FICHE 19

Allure de la(t) au démarrage

AN
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0..220V 0.02055+0 .
1 0.2
= 9.963e-552+0.02055+1 W)
Tension induit o (LT = [@E=]
T11(s) o] 40
»| 20+
‘I 9
0.25 »1.013 oo . . . .
9.963e-552+0.02055+1 0 25 5 75 1 125 1.5
Couple TpouT’r »
T12(s) - | X=1.5806919e-297 Y=32
1 013.1 -
T 7 9.963e-552+0.02055+1 221.579
T21(s)
Valeur et allure de la vitesse angulaire
R 51250.00486s+1 - . m
|7 9.9636-552+0.02055+1 »| B3Vit. angulaire (= (=[] o
| 300
T22(s) L
» 100+ a
k (2]
5| =100 L L L
) 0 5 1 15 2 8
- | X=1.5775072e-297 Y=226.31579

Figure 19.2 Modélisation par fonction de transfert du moteur a flux constant
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SAVOIR-FAIRE

Mesures pour déterminer les éléments du modéle
d’une machine a courant continu a flux constant

On présente ci-dessous les coefficients intervenant dans la modélisation.
faut effectuer en laboratoire les essais suivants pour déterminer les coeffi-
cients caractérisant la machine, a excitation nominale :

la Résistance d’induit R,

la constante de f.é.m. K

I'inductance d’induit L,

(VEVA- RV

le couple de pertes (mécaniques frottement sec + pertes Fer par
Hystérésis) T,
le coefficient de pertes (mécaniques frottement fluide + pertes Fer par

courants de Foucault) f

(]

le moment d’inertie J

la résistance thermique Ry,

8900

la capacité thermique C,

En premier lieu, il faut effectuer deux essais a charge nominale pour retrouver
le point nominal de fonctionnement du moteur pour les deux sens de rota-
tion. Si la machine a une répartition symétrique des lignes de champ, le cou-
rant d’excitation /., est le méme au point nominal.

Ensuite, on mesure la résistance d’induit R, en continu, a chaud, par une méthode
volt-ampeéremétrique, I’'intensité du courant continu étant voisine du courant
nominal. On coupe le courant d’excitation et la tension d’alimentation est
réduite. Le rotor est bloqué par une charge mécanique.

La mesure de 'inductance L, est réalisée par la méthode de Joubert. On alimente
I’induit de la machine en alternatif (monophasé 50 Hz), le courant d’excita-
tion est /,. On mesure en valeur efficace la tension appliquée et le courant
passant dans I'induit. La pulsation du secteur est . On obtient finalement :

%
Z=T=«/R5+L2aa)2

Remarque : En utilisant un hacheur, il est possible de déterminer la valeur de
L, a partir de la relation donnant I’'ondulation du courant Ai pour une valeur
donnée du rapport cyclique o (voir le tableau 18.1).

On calcule la constante K a partir des valeurs nominales de la tension, du cou-
rant, de la vitesse :
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U, —R |
K: an a an
Q

n

Les caractéristiques des pertes sont obtenues en effectuant un essai a vide en
moteur, a excitation nominale. On fait varier la tension d’alimentation et on
reléve le courant d’induit /,, et la vitesse angulaire €. On trace la courbe du
couple Ty=Kl,,=f(Q) et on cherche "lapproximation linéaire de cette courbe.
On obtient ainsi T, =€ +T,. Linfluence des pertes Joule est négligée (voir la
figure 19.3).

La mesure du moment d’inertie est réalisée par la méthode de ralentissement
de Routin. Le moteur tourne a vide a vitesse (), voisine de la vitesse nomi-
nale. On coupe I'alimentation de I'induit tout en laissant celle de I'inducteur.
’équation mécanique du ralentissement est donnée par :

dQ
O=)—+fQ+T
J— AT,

On enregistre la vitesse 2 en fonction du temps et on cherche la
modélisation donnant I’expression exponentielle décroissante du type

Q=0 exp (- t/ty) — £,. On détermine ainsi la constante de temps T~ =

et connaissant la valeur du coefficient f; on obtient la valeur de J.

Remarque : Si la vitesse angulaire €2, a t = 0 est connue avec précision,

AN
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o _ dQ .
ainsi que la pente de la tangente a l'origine (d_ , alors, en écrivant
t t

dt

le moment d’inertie J.

j(de =_fQ0—Tp , il est également possible de déterminer directement
t=0

Te=|<|aoA QA

Pente de
la tangente

Tp|.----

0 Vitesse angulaire

DOSSIER 3

Figure 19.3 Mesures de T,, de fet du moment d’inertie /
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La mesure de la résistance thermique R,, et de la capacité thermigue C,, du moteur est
réalisée par un capteur de température placé au rotor bloqué, alors que le
courant d’induit est le courant nominal. Le courant d’excitation est nul.

On reléve en premier lieu la température T,du laboratoire. On trace ensuite la
courbe de T, = f(t) en effectuant des mesures toutes les minutes. On cherche
a PPordinateur la modélisation donnant I’expression exponentielle du type :
To-To=To[1-exp (- t/1)] + T,

On détermine ainsi la constante de temps 1, et connaissant la valeur de T,
de la puissance fournie P, = R,. i,,%, on obtient les valeurs de R, et de C,. Voir
la fiche 22.

a* “an >

Etude d’un moteur a courant continu de 440 W

On s’intéresse a la modélisation du moteur Leroy-Somer MS1 Classe F 801
L 06 de puissance nominale 0,44 kW, de vitesse nominale 1 500 tr/min (soit
157 rad/s). Le constructeur donne les indications suivantes :

L,=30 mH ;J = 0,003 kg.m? (moteur seul) ; U, = 170 V ; couple nominal
3 N.m Classe F; 1.=0,38A;i_, =3 A. Rendement Hors excitation 0,74.

Mesures effectuées

an

Résistance d’induit a chaud : R, = 5 ohms

. 170-5x%3
Calcul de la constante K. On obtient K=T7X = 0,987 Wb

Mesure de I'inductance L,: Méthode de Joubert. On obtient

L,=0,0243 H.

) L
La constante de temps électrique est donc 7, = Ra =4,86 ms

a

La méthode du ralentissement a donné J = 0,004 kg.m? car le moteur est
accouplé a une charge mécanique. La constante de temps électromécanique

R
estdonc 7, = ”ZJ=20,5ms.
K




A

Lors des essais a vide en fonctionnement
moteur, a excitation nominale, et en fai-
sant varier la tension d’induit, on obtient
T, = 0,25 N.m et f = 0,0016 N.m.s rad’. La

constante de temps mécanique est donc

J

T, =—==2,5s.

Létude de la montée en température de
I’induit ol le courant est de 3 A, le rotor
bloqué, sans ventilation et le courant
inducteur nul, a montré que la crois-
sance de la température suit bien la loi
T,-T,=Ty[1-exp (-t/t,)] + T,. On a mesuré
la température ambiante T,= 25 °C au
laboratoire. On obtient finalement :

une capacité calorifique C,, = 8 850 J/K
une résistance thermique R, = 0,477 °K/W
une constante de temps thermique t, =4227s=R,, C,

On vérifie donc ici les inégalités suivantes entre les constantes de temps :

«
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Tth >> ™ >> Tem > ‘Ce

.
3
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Objectifs

v Présenter la commande par hacheur série d’un moteur a courant continu a excita-
tion séparée en régime oul la vitesse est constante en fonction du temps.

v Présenter les divers types de fonctionnement, en débit continu ou discontinu.

v Introduire la notion de forme d’onde a rapport cyclique o fixé, en fonction du fonc-
tionnement a vide ou en charge du moteur.

v Montrer Putilisation du logiciel LabVIEW pour ce type d’essais.

On se propose d’utiliser un moteur a courant continu ECODIME 1 200 W de
courant nominal 7,2 A, de vitesse nominale 1 500 tr/min et de tension nomi-
nale 220 V sans ajouter de bobine de lissage. Il est alimenté par un hacheur
série a transistor IGBT de référence IRG4PH20KD (International Rectifier).
Lalimentation du hacheur est un bloc « transformateur + redresseur a diodes
+ filtre » afin d’obtenir une tension continue U, = 250 V. La fréquence du
hacheur est de 1 000 Hz.

La grandeur de réglage est le rapport cyclique o qui permet d'obtenir aux
bornes du moteur une tension u (t) dont la valeur moyenne est réglable. Dans
le cas o le débit est continu, 1a valeur moyenne <u > de u (t) est donnée :

<”>=a U
ol a est le rapport cyclique du hacheur, rapport de la commande du transis-

tor par rapport a sa période.

Dans le cas ou le débit est discontinu, la valeur moyenne < u > de u (t) est
donnée :

(u)=a Uy+(1- B)E

ol B est le rapport de la durée de conduction du hacheur (celui ou i (t) > 0),
vis-a-vis de sa période.
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Présentation

Dans I’étude ci-dessous, on s’intéresse a la différence des formes d’onde des
tensions et des courants selon que le débit est continu ou discontinu.

On place des capteurs de tension et de courant et on utilise le logiciel LabVIEW
pour obtenir, pour o = 0,5 et deux types de fonctionnement :

a vide (débit continu),

en charge (débit continu) pour un courant de charge de 5 A.

On s’intéresse alors aux grandeurs suivantes :

A la forme d’onde et a la valeur moyenne < u > de la tension u(t). Cette valeur
est comparée a la valeur mesurée et a la valeur théorique ;

A la forme d’onde et a la valeur moyenne < i > du courant dans le moteur i(t).
Cette valeur est comparée a la valeur mesurée et a la valeur théorique ;

A la forme d’onde et a la valeur moyenne < i > du courant dans le hacheur i (t).
Cette valeur est comparée a la valeur mesurée et a la valeur théorique.

Mesures sur le Hacheur série a transistor IGBT

Les résultats sont donnés a la figure 20.1.

Débit continu : le moteur est chargé, le courant moyen
estde 5 A

On a relevé pour un rapport cyclique o de 0,5, avec U, = 250 V :
Mesures aux appareils <u >=120V;<i>=5A;

Mesures en utilisant les sondes et le logiciel <u>=116V, <i,>=215A
et <i>=432A;

Valeurs théoriques <u>=125V,<i;>=25Aet<i>=5A.

Les formes d’onde de la tension montrent que la tension u(t) varie entre
250VetO V.

Le courant is(t) est nul durant I’effet « roue libre » et suit I'ondulation de i(t)
lorsqu’il y a conduction du transistor.

Le courant i (t) a une ondulation donnée par Ai=15,55-3,69 = 1,86 A.

FICHE 20
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Fonctionnement en débit continu

<u>

(3 YoltageD N
=& —_—— 116,05
<iz
4,32
o
a
2
2
£
=
<is>
2,15
1 1 1
0,001 0,002 0,003
Temps
|Curseur 0 Jo,0009 1-1,4953 0|28/ 8]
| Curseur 1 |0,00145 |-2,5024¢ EI!IM Fonctionnement en débit discontinu

|Curseur 2 10,0019 |-2,1667¢ o e
t
|Curseur 3 J0,00245 |-2,5329¢ 3| ma g &

2]

i(t) Voltagel B g
ol
10+ &
'§ 1 I 1
= 0,001 0,002 0,003
2 Temps
L
|Curseur 0 J0,00115 {246,735 RSE I
| Curseur 1 10,0015 ||245,750 | <o/ H[ @]
0,001 0,002 0,003 | Curseur 2 J0,00195 ||-0,9460 S| [ &~
lemps |Curseur 3 Jo,00212¢ | 147,95 | | EE| @]
| Curseur 0 J0,00045 J5,5542 &!ﬂﬂ ®I
| Curseur 1 Jo,0009 ||3,69873 j:l!l N
| Curseur 2 10,0014z |5,62134 ﬁ!ﬂﬁ
| Curseur 3 Jo,00152¢ |3,75366 jﬂ!i ]
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-1
2
=]
=
L%

i i i
0,001 0,002 0,003

Temps

|Curseur 0 |0,00085 | |5,85935 pzale-|
| Curseur 1 J0,00035 | |4,02222 | % I B

3
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it} Volkage1 N isit) voltagez g

Amplitude
Amplitude

1 1 1
0,001 0,002 0,003

0,001 0,002 0,003

Temps Temps
| Curseur 0 Jo,0011 ]-0,0595¢ ﬁlﬂﬂ | Curseur 0 |0,00112¢ |-0,0289¢ 52E e
| Curseur 1 10,00165 11,5854 ‘i]!‘i] | Curseur 1 10,0065 |1,64795 jﬂ!] i]
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| Curseur 3 |0,00212¢ |-0,0701¢ j’Jﬂ & Jfg

® I BT
iliEd al

<=
680,54m
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<5 >
432,83m

Figure 20.1 Résultats expérimentaux d’'une commande d’un moteur a courant continu,
en débit continu et discontinu

Débit discontinu : le moteur tourne a vide

On a relevé pour un rapport cyclique o de 0,5, avec U, = 250 V :
Mesures aux appareils <u>=150V;<i>=0,75A;

Mesures en utilisant les sondes et le logiciel <u>=148V; <i,>=0,43 A
et <i>=0,68A;

on

Mesures concernant le débit discontinu noté en observanti (t) : ﬁ
5 _ Curseur 2—Curseur0 _0,002-0,0011 0.9 &
0,001 0,001 @)

Q

Valeur maximale de i (t) =iy, = 1,58 A;



Mesure concernant le débit discontinu
en observant u(t) ; on note au curseur 3 : E
= 148 V. Clest la f.é.m. du moteur en débit
discontinu et E = < u > en débit discontinu,
car Peffet de la résistance est négligeable.

Valeur théorique
(u)=0,5%x250+(1-0,9)x148=140V

Valeurs théoriques
n Bi, 0,9x158
| ===

2
(i;)=

ai, 0,5x1,58
2

On constate que les valeurs théoriques sont

assez bien vérifiées expérimentalement.

=0,71A et

=0,395A

Les formes d’onde de la tension montrent
que la tension u(t) varie entre 250 V, 148 V
etOV.

Le courant is(t) est nul durant l'effet « roue
libre » et durant I’état ol i = 0 (débit dis-
continu) et suit "ondulation de i(t) lorsqu’il
y a conduction du transistor.

Létude peut étre poursuivie en utilisant la réversibilité de la machine. Ceci
n’a pas été possible dans I’expérience réalisée car I’alimentation continue est
obtenue par un systéme redresseur a diodes associé a un filtrage par conden-
sateur.

Il est possible de réaliser un freinage du moteur par réversibilité en ajoutant
un transistor supplémentaire en série avec une résistance pour décharger
périodiquement le condensateur de filtrage en cas de réversibilité.




LE MOTEUR A COURANT CONTINU :
MODELE D’ETAT

FICHE 21
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Objectifs

v Présenter les équations de fonctionnement du moteur a courant continu a flux
constant.

v’ En déduire 'équation d’état d’un moteur a courant continu.
v Obtenir une modélisation du moteur exploitable sur logiciel.

v/ Présenter deux exemples de simulation sur deux logiciels différents.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

On utilise la théorie des systemes développée a la fiche 62.

En utilisant le systeme différentiel d’équations linéaires du moteur ou les
grandeurs vitesse et courant d’induit interviennent en tant que telles et par
leur dérivée, et en posant k @ = K constante de f.é.m., on obtient :

AN

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

di,

dt

U =R, i +L —*+KQ

T, =Kig=j6;—§t2+7'p+fQ+T,

Du point de vue strictement mathématique, ce systeme d’équations différen-
tielles fait donc intervenir le courant d’induit,et la vitesse angulaire 2 comme
grandeurs du vecteur d’état [X] tandis que les grandeurs tension d’entrée U,
et couple résistant T, sont les composantes du vecteur de commande [U].

Du point de vue « étude systéme », il est facile de mesurer en temps réel les
grandeurs d’état. Et lorsqu’il s’agit de réaliser un asservissement, il faut uti-
liser des capteurs d’intensité et de vitesse. Le vecteur [Y] résulte directement
des caractéristiques des capteurs mesurant les grandeurs composantes de
[X].

Du point de vue électrotechnique, on sait que physiquement, le moteur a
courant continu est un systéme stable. De plus, la tension d’induit agit princi-
palement sur la vitesse et le couple résistant sur le courant d’induit. Le sys-
téme moteur a courant continu est donc commandable. Et puisque le vecteur
[Y] s’identifie par capteurs interposés a [X], le moteur est un systéme obser-
vable.

DOSSIER 3



FICHE 21

124

Le moteur a courant continu : modéle d’état

_

Equation d’état du moteur a courant continu a flux
constant

] v
On pose [Y]:[X]:|:.I;2i| et [U]=|:T,a i| avec T’r=T,+7—p.

r

Le systeme d’équations devient :

dl”{—R"jl}, (_Kj {1}%
dt L, L L,

—d :(—K]Ia.i-(_ﬁ]!?_[le"
ac -\ J J J

Ce qui donne :

Ro_K L)
Lﬂ La a Uﬂ
[X} = [X]+
Ko _f o LT
J J J
La matrice [A] est donc:
_Ro_K
Ld Lﬂ
A=
J J
et la matrice [B] est alors :
Lo
B
0o —-=
J
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Le moteur a courant continu : modéle d’état

Stabilité du systéeme

On cherche les valeurs propres de la matrice [A]. Ce qui donne :
det([A]-2 [1])=0 =

On aboutit a I’équation suivante :

AZ+2 (£+&] +[&]( K +£]=0
J L L, \R,J J

On rappelle les constantes de temps du moteur :

Ld
T,=—"%
Ra
R
P
.
J

avec en pratique T,, >>1,, > T,. Léquation précédente devient :

A24h (L+LJ+{LJ [;LJ:O
TM Te Te T/\/I Tem

Les racines A, et A,sont soit négatives, soit en partie réelles négatives puisque
leur produit est positif et leur somme négative. Le systeme est « mathémati-
quement » toujours stable.

Le discriminant s’écrit aprés simplification :

7 1Y 11
A=| — -2 | 4|~ L
TM Te Te Tem

Comme 1,,>> 1, il vient en pratique :

e

FICHE 21
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Le moteur a courant continu : modéle d’état

Sit,,>4 1, le discriminant A est positif, les racines A, et A, sont réelles néga-
2

tives et le moteur est tres stable. C’est le cas si [, <—-=-, ce qui est le cas le

plus fréquent. 4

Sit,,< 41, le discriminant A est négatif, les racines A, et A,sont complexes en

. o , R:
partie réelle négative et le moteur est peu stable. C’est le cas si L > —=2 é . Ce
4

qui intervient parfois si on place une bobine de lissage (dans le cas de I'uti-

lisation d’un redresseur) trop élevée en série avec I'induit du moteur ou le
moment d’inertie J est faible.

Commandabilité du systéeme

On cherche le rang de la matrice [M, | = ([B] | [A] [B]). Ce qui donne :
Pour [B] : rang = 2

Pour [A] [B] :
ROKHNTL 51 LR K
Lﬂ Lﬂ Ld _ Li -/Ld
K fll, 1] | K £
J J J L, s

Le rang de la matrice [A] [B] est bien de 2. Le systéme est donc toujours
commandable.

Utilisation de I’équation d’état du moteur

Reprenons I’équation :

R K L
. L L L U
|:Xi|= a a [X]"‘ a |: a:|
Ko _f o _LILT"
J J J

Ce qui correspond a :

s[x]1=[Allx]+[8][u]

ou s est 'opérateur de la transformation de Laplace.
On obtient donc:

(s [11-[ADIx]=[B][v]
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Le moteur a courant continu : modéle d’état FICHE 21

= [-[A]) 7 BIYI=ITIY]

ol [T] est une matrice de transfert.

Ecrivons
R, K
Lo
LA o
J J
On néglige le frottement visqueux f. On obtient alors : %
. K E
(-1 =| — = ; 5
2 Ra K2 K a U
SSHs A+ —— | |[+— s+~
L, JL, J L, =
Z
On retrouve ainsi les termes utilisés dans la modélisation par fonctions de é
transfert présentée au chapitre 9. )
@)
l,(s) _ TH(S) 7_12(5) Ua(s) _ Ua(s) v
= i K
Q (S) T27(S) T22 (S) T r T r (<
24
Avec : =
o
: ol g
A B || S >
2 2 a 2
SSHs—+—— | |+— s+—=|| 0 ——
L)L L J O
Z
Q
=
<
2
=
=
-]
Modélisation dans I’espace des états o
A partir de : 24
—
R K 1 n
R T a
di| i, |] | L Ll 1, N L, U, @)
al[@]) | kK _flel |, 1|7 o
J J J



FICHE 21 Le moteur a courant continu : modéle d’état

on construit le modele suivant. Le moteur est le méme que pour la fiche 19
et il fonctionne dans les mémes conditions : moteur Leroy-Somer MS1
Classe F 801 L 06 de puissance nominale 0,44 kW, de vitesse nominale
1 500 tr/min (soit 157 rad/s).

On rappelle que :

L,=30 mH ;J = 0,003 kg.m? (moteur seul) ; U, = 170 V ; couple nominal
3N.mClasse F; I.=0,38A;i,,=3A.

Résistance d’induit a chaud : R, =5 ohms ; K= 0,987 Wb ; L,= 0,0243 H

. L
La constante de temps électrique vaut donc 7, =R—” =4,86ms

a

J = 0,004 kg.m? car le moteur est accouplé & une charge mécanique.

R,J

La constante de temps électromécanique vaut donc 7,, = p: =20,5ms.

J =
T,=0,25 N.m et f= 0,0016.

La constante de temps mécanique vaut donc 7,, =%=2,55 .

’équation d’état devient numériquement :
d(Ti —205 40,61 i | [41,15 o0 U,
—_ — +
dt\| Q 246,7 0,4 || Q2 0 =250 || T,

Simulation sur le logiciel SIMULINK

On effectue la simulation avec ce logiciel en imposant comme grandeurs
d’entrée :

La tension d’induit Ua variant selon une rampe,

Le couple résistant Tr(t) variant selon des créneaux variantde 0 a 3 N.m.
On a donc T’rvariant entre 0,25 N.m et 3,25 N.m.

Létude est présentée a la figure 21.1.

On constate que les courbes de simulation obtenues donnent une perturba-
tion de la vitesse, assez significative.

128
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Le moteur a courant continu : modéle d’état

FICHE 21

Rampe
Ua(t)
1/La
Couple
résistant Tr(t)
P 250
1/)

<) Tension dinduit  Vitesse angulaire

205 |«
Ra/La
N 1 ]
+ —_ | -
— S ‘
Intégrateur courant COU(F;LeuV:rI]Sttant
40.6 I#
K/ La
K/)
N ] > ]
>~ 3
- . . Tension d’induit
Intégrateur vitesse Vitesse angulaire
4 |A
f/)

Tension induite

Vitesse angulaire

Figure 21.1 Représentation d’état du moteur Leroy-Somer a flux constant en utilisant

le logiciel SIMULINK

«
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Simulation sur le logiciel
VisSim

On effectue la simulation avec ce logiciel en
imposant comme grandeurs d’entrée :

La tension d’induit Ua variant selon une
rampe de pente 22 V/s,

Le couple résistant T’r (t) variant selon
des créneaux variant de 0 a 5 N.m.

Létude est présentée a la figure 21.2.

_> =
| Grandeur intensive
¥ 500 Courant
| 375
»{.250
Rampe de tension 22V/s 246.7|4— | 125
P
» 0
0 2 4 6 8 10
3 Time (sec)
1/S
Couple résistant Tr(t) 0... 5 N.m
5 " Grandeur extensives
P 5.00[ —Vitesse
3.75F —Tension Ua(t)
3
04 > £2.501
.’
1.25+
.>
—Couple résistant 0 L L | |
> 0 .05 1 15 2 25
_’_‘ ’_‘ ’_‘ ’_‘ ’_‘ ’_‘ ’_‘ ’_‘ ] Temps (sec)

0

Temps (sec

Figure 21.2 Représentation d’état du moteur Leroy-Somer a flux constant en utilisant
le logiciel VisSim

La encore, on constate que les courbes de simulation obtenues donnent une
perturbation de la vitesse, assez significative, a cause des variations du couple
résistant.




MOTEUR A COURANT CONTINU.
UTILISATION EN ROBOTIQUE

FICHE 22
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Objectifs
v Présenter les équations de fonctionnement du moteur a courant continu a flux
constant.

v Etablir un modele thermique du moteur a courant continu.
v Etudier des équations de fonctionnement en cycle robotique.

v/ Présenter des exemples de simulation sur deux logiciels différents.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Caractéristiques de I’utilisation

Le moteur est commandé de maniére a réaliser :

N

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

soit des cycles de vitesse pour parcours angulaire donné @, avec accéléra-
tion la plus grande possible, palier de vitesse a un niveau le plus élevé
possible, freinage, arrét, et ceci pour des valeurs positives ou négatives
de ©. Généralement la charge est « inertielle », c’est-a-dire que le couple
résistant est nul. Ce qui va déterminer I'importance du courant d’induit
est le couple d’inertie J dQ) /dt.

soit des cycles « levage - descente » a faible vitesse. Dans ce cas, on néglige
’influence du moment d’inertie, mais ce qui va déterminer I'importance
du courant d’induit est le couple mécanique résistant T,.

Dans les deux cas, le régime de variation des grandeurs de la machine (cou-

rant,vitesse...) estsuffisammentlent pourque ’on puisse négliger’inductance

d’induit L,dans les équations.

D’une maniére générale, les équations a considérer sont :

U, =R, i +KQ

T, =Kia:j@+ fQ+T, +T,
dt

Utilisation du modéle thermique du moteur

Si le moteur est commandé de manieére a fournir périodiquement des couples
élevés, les pertes sont importantes, surtout les pertes par effet Joule. Le

DOSSIER 3
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Moteur a courant continu. Utilisation en robotique

modele thermique permet de connaitre la température du rotor pour un cycle
de fonctionnement donné. Un schéma simplifié de ce modele est donné a la
figure 22.1.

Température de I'induit au rotor

Pth
Cth

Rth —_—

Température ambiante

Figure 22.1 Modele thermique simplifié du moteur a flux constant

La « source de courant » est en fait une source de chaleur provenant des
pertes du moteur, qui sont essentiellement dissipées au rotor (les moteurs
sont généralement a aimant permanent en robotique). La puissance ther-
mique Py, est donnée par:

Pr, =R i2+ (T, +fQ)Q

Cette puissance est dissipée par conduction et par convection entre le rotor
et le laboratoire a travers Ientrefer et la carcasse du stator, tandis qu’une
partie de la chaleur s’accumule dans I’ensemble métallique constitué par le
moteur.

En désignant par T,la température du rotor et T, la température ambiante du
laboratoire, on écrit :

LT ¢ d(7,-T.)

P =
Thr Rth d ¢

ou R, et C,, sont respectivement la résistance et la capacité thermiques équi-
valentes.

A régime de puissance thermique Py, constante, la température du rotor du
moteur croit avec une constante de temps thermique t,, = R,. C,, (ordre de
grandeur 3 000 s a 5 000 s).

Lasymptote horizontale correspond a la température finale T,;,,donnée parla
loi d’Ohm thermique :

T.—T =R

fin~ la thP

Thr
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Moteur a courant continu. Utilisation en robotique

Il est indispensable que cette température soit inférieure a celle préconisée
par le constructeur (de I'ordre de 100 °C). Attention, certains constructeurs
considerent une température de laboratoire de 40 °C.

SAVOIR-FAIRE

Cycle robotique : présentation

Un cycle robotique consiste a imposer un angle de rotation @ de la charge,
angle correspondant a un déplacement demandé pour un bras articulé par
exemple. Pour obtenir ce déplacement, on s’intéresse a I’allure de la vitesse et
de I'accélération en fonction du temps (voir figure 22.2).

Vitesse Vitesse
Quadrantll 4 Quadrant|
V' N
A 4
>
-0 0 10 Courant

(ou Couple selon unité)

Courant

Figure 22.2  Un cycle robotique élémentaire

Dans I’exemple ci-dessus, la charge est purement « inertielle » et 'on néglige
les pertes autres que I’effet Joule. La valeur du courant est alors trés simple a
obtenir, surtout si la durée t; — t, du freinage est égale a la durée t, de I’accé-
lération.

FICHE 22
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Moteur a courant continu. Utilisation en robotique

Comportement du moteur

On doit écrire le comportement du moteur dans le cas de trois régimes
simples de fonctionnement :

. e dQ
régime de démarrage a accélération 2 = —— constante ; le courant absorbé

i :(?j €2 parle moteur est constant et sa valeur dépend de I'accéléra-

tion voulue (positive). Lintensité de ce courant peut étre égale ou |égere-
ment supérieure au courant nominal /, ;

.
B rsgimeavi | bsorbé i =1 =-- |
régime a vitesse constante ; le courant absorbé i, =/, par le moteur est

. . K
quasi nul ;

o e Sy 82 L
régime de freinage a décélération €2 = —— constante négative ; le courant

fourni ; :(i) Q parlamachine a l’'alimentation continue est constant,
a

et sa valeur dépend de I’accélération voulue (négative). Lintensité de ce

courant peut étre égale ou légerement supérieure en valeur absolue au

courant nominal /,. La source d’alimentation doit étre réversible en cou-

rant.

EN PRATIQUE

Simulation d’un cycle robotique sur le logiciel
SIMULINK

On a réalisé sur le logiciel SIMULINK un montage d’un moteur a courant
continu soumis a une charge seulement inertielle et exécutant un cycle robo-
tique (voir figure 22.3).

Le moteur a une couple de pertes mécanique valant 1 N.m. Le transfert élec-
trique se fait avec une résistance de 2 ohms et une inductance d’induit de
4 mH. Le transfert mécanique comporte un moment d’inertie de 0,1 kgm? et un
coefficient de frottement visqueux de 10*. Les huit rampes sont placées pour
réaliser une commande en boucle ouverte du moteur afin d’obtenir un cycle
robotique pour la vitesse. On constate en tracé X-Y le fonctionnement dans
les quatre quadrants du moteur. On a indiqué également la courbe des puis-
sances. On remarque ainsi I’évolution des pertes du moteur dans un cycle.
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Moteur a courant continu. Utilisation en robotique

1

+
Ramp —>I
&
Ramp1
Ramp2

<) Vitesse angulaire

- Courant dincuit

0.004s+2

Transfert
électrique

Gain1

e

1

FICHE 22

>
0.1s+0.0001

Transfert
mécanique

Pertes
Meécaniques

Vitesse angulaire

\I‘

|

Puissance absorbée

¢

Puissance utile

o]

... Vitesse angulaire

L
»

Pertes du moteur

puissances
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Figure 22.3 d)

Figure 22.3 Fonctionnement d’un moteur a courant continu en cycle robotique
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Simulation sur le logiciel VisSim

On a réalisé sur ce logiciel un montage d’un moteur a courant continu sou-
mis a une charge seulement inertielle et exécutant un cycle robotique (voir
figure 22.4).

Le moteur est le suivant : moteur Leroy-Somer MS1 Classe F 801 L 06 de puis-
sance nominale 0,44 kW, de vitesse nominale 1 500 tr/min (soit 157 rad/s).
On rappelle que :

L,=30 mH ;J = 0,003 kg.m? (moteur seul) ; U, = 170 V ; couple nominal
3 N.m Classe F

lr=0,38A;i,=3A.

Résistance d’induit a chaud : R, = 5 ohms

K=0,987

L,=0,0243 H

J =0,004 kg.m? car le moteur est accouplé a une charge mécanique.
T,=0,25N.metf=0,0016

Les valeurs extrémes de la vitesse et du courant sont indiquées. On constate
en tracé X-Y le fonctionnement dans les quatre quadrants du moteur.

«
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Hacheur4 Q

Ra=5ohm;Lla=243mH

£=0.0016 u.Sl ;= 0.004 kg.m?

]
1— 987 >—= 1
-220V... 220V 0.0243s+5 =2 Soaro00ts | ]
Rapport cyclique variable | [025] L
Couple TpouT’r .| Ua(t) et vit. angulaire |E”EI_—§
<987« Vitesse
K=0,987 > 300 Tension Ua(t)
N
.»
_300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- — o 05 1 15 2 25 3 35 .4 .45 ¢
] 4Quad [ 3
N :'303”3 . o B, X=0.4008152 Y =220.71823 X-X0-0.027173913 Y-Y0=17.955801
200 e
1 100 S . W Allure de la(t) = E=E
» 3 0 \ (/ 40| —— Courantla(r)
1 100 \L\ 20
+-200 "o
300 ?
> - i
300 -200 -100 0 100 200 »{ 20
: Courant * _40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 .05 1 15 2 25 3 35 4 45

X=0.4245283 Y=-22.72 X-X0=0.12735849 Y-Y0=46.08

Figure 22.4 Fonctionnement d’un moteur a courant continu en cycle robotique
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COMMANDE D’UN MOTEUR A COURANT
CONTINU : FREINAGE

FICHE 23
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Objectifs

v Présenter les équations de fonctionnement du moteur a courant continu a flux
constant.

v Etablir un principe de freinage.
v Etudier des équations expliquant la récupération de I'énergie.

v/ Présenter des exemples de profil de décélération.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Le développement de nouveaux moyens de stockage montre I'intérét de plus
en plus grand des spécialistes pour le freinage (stockage courte durée de
I’énergie) et la récupération (stockage longue durée). Pour cette étude, on
utilise :

N

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU

Une modélisation treés simple, de type r - L - E, des machines électriques
a courant continu, y compris leur commande par un convertisseur de
puissance.

Un comportement tel que le couple est quasi-constant, ce qui a pour
conséquence que la machine se comporte en source de courant.

Certains asservissements de ces machines permettent d’obtenir des frei-
nages selon des modes « confortables » pour 'utilisateur.

On considere ici que I’élément de stockage peut étre une batterie de super-
condensateurs ou une batterie d’accumulateurs.

SAVOIR-FAIRE

Le modeéle utilisé pour la machine a courant continu

Le principe du freinage consiste a ce que la vitesse évolue et tend a devenir
nulle. Le modele r - L - E doit étre adapté. On admet que la f.é.m. E est pro-
portionnelle a la vitesse angulaire : E = K Q.

DOSSIER 3

Le convertisseur utilisé est un hacheur paralléle. Le rapport cyclique est dési-
gné par o.. Le schéma utilisé est celui de la figure 23.1.
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Batterie

- d’accumulateurs
{> ¢ o

[A— “ T P

Inertie de moment

Hacheur paralléle Supercondensateur

Figure 23.1 Fonctionnement d’une machine a courant continu en freinage par récupération

Le hacheur permet un contrdle du freinage et de la charge de la batterie de
f.é.m. qui est supposée constante, ou d’un supercondensateur de capacité Cs
tres élevée (de I'ordre de 100 F).

Etude énergétique du freinage
On utilise les équations de la machine :

di

U, =R,i,+L,—*~+KQ
dt

7'8:Kia:j£+7;+f_(2+7',
dt

Du point de vue énergétique, on passe d’une énergie cinétique W, =72 /€2,7a 0
puisque le freinage consiste dans ce cas a tenter de récupérer cette énergie.
Deux cas sont a considérer :

La récupération de I’énergie se fait sur un supercondensateur de capacité
trés élevée Cs ;

La récupération de I’énergie se fait sur une batterie d’'accumulateurs de
f.é.m. Es.

On supposera par la suite que la récupération s’effectue sans pertes.

Récupération sur une batterie
de supercondensateurs

Soient V, la tension initiale a t = 0, et V;, la tension finale en fin de freinage du
supercondensateur. Si la récupération s’effectue sans pertes, on a:

%Cs (v;ﬂ-v;)zgjgg

ol Q est la vitesse angulaire a t = 0.
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Commande d’un moteur a courant continu : freinage

Ce qui permet d’obtenir la relation suivante, quel que soit le mode d’évolu-

tion de la vitesse :
V2= (Cijgg +V;)

s

En général, les constructeurs de supercapacité préconisent :

vﬁn =2 VO

Ou V;, =V, tension nominale du supercondensateur. Il s’ensuit la relation :

(2

Prenons un exemple simple : J = 1 kg.m? Q, =157 rad/s ; C,= 100 F. La ten-
sion nominale V, du super condensateur devra étre égale ou supérieure a
18,12 V pour emmagasiner une énergie de 12 324 joules.

Récupération sur une batterie d’accumulateurs

Soit E, la f.é.m. de la batterie, supposée parfaite, c’est-a-dire constante. Si la
récupération s’effectue sans pertes, on a:

AQ, xE, :%jﬁé

ol Q est la vitesse angulaire a t = 0 et AQ, la variation de la charge (stockée)
de la batterie, a tension constante. Attention, cette variation de charge AQ,
n’est pas celle AQ qui est fournie par la machine a courant continu, car une
partie de AQ est évacuée par le hacheur paralléle vers la masse.

Il s’ensuit la relation suivante :

Prenons un exemple simple : J = 1 kg.m? Q, = 157 rad/s ; E, = 24 V. La batterie
va emmagasiner une énergie de 12 324 joules, soit une charge AQ, de 513,5C
oude 0,142 A.h.
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FICHE 23

Commande d’un moteur a courant continu : freinage

EN PRATIQUE

Freinage a décélération constante

On s’impose donc un profil de vitesse a décroissance linéaire

-t

ou t, est Iinstant d’arrét de la machine lorsque le début du freinage

commence a t = 0, et (), la vitesse angulaire a t = 0. Ce profil est indiqué a la
figure 23.2.

) A
Profil en “S”
______ / Pente constante de
Qo la tangente
N dQ/ dt
AN\ /
N
H N
N
N
0 .
i t
H ta >
() A ':
Pente constante de IM ' Profil en “S

la tangente \

Figure 23.2  Profils d’évolution de la vitesse du freinage d’'une machine a courant
continu en freinage par récupération
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Commande d’un moteur a courant continu : freinage

aQ - 1 .
On en déduit : d—t=Q=—£ t—JQO . Ce qui donne KI“:[%]QO en se pla-

a a

cant en convention générateur et en négligeant le coefficient fet le couple T, ;

c’est-a-dire :
i=i=| <o,
Kt,

Le hacheur permet un fonctionnement a débit de courant quasi-constant, ce
qui a pour effet de « neutraliser » I'influence de I'inductance du moteur. Celle-
ci intervient néanmoins pour fixer 'ondulation du courant due au hacheur
parallele. En imposant la valeur de la durée t, du freinage, on impose de fait
la valeur de /.

Prenons un exemple : J = kgm? Q, =157 rad/s ; K = TWb ; t, = 10 s, alors
I=15,7 A. La tension de sortie de la machine est donnée par:

R
U, (t)=KQ-R, I =KQ, [1—5— . J ]zKQO (1—1—Tﬂ]
t

K*t £t

a a a a

On retrouve ici le role de la constante de temps électromécanique t,,,.

Au début du freinage, at =0, alors U, (0) =KQ, [1 —Te”'J
t

a

Lorsque la vitesse de la machine devient nulle, alors :

Ud(ta)z—KQo(TtﬂJ<O

a

Freinage a profil de vitesse en «S»

On s’impose un freinage a décroissance sinusoidale de la vitesse. On s’impose
donc un profil de vitesse (voir la figure 23.2).

Q(t)z%{Hcos(néH

ou t,est’instantd’arrét de la machine lorsque le début du freinage commence
at=0etQlavitesse angulaire a t = 0. Ce profil estindiqué a la figure 23.2.

On en déduit :
. Q
Q=——0ﬂsiﬂ(ﬂ£j
2t, t,
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On constate que dans ce cas, I’accélération
varie progressivement, ce qui évite les « a-
coups ».

En appliquant la formule du couple, on

Q7
obtient i, =I(t)= ( J%% jsin(ﬂij en
2Kt t

se placant en convention générateur, et en
négligeant le coefficient f et le couple T, Ce
courant est maximal pour t = t,/2, et vaut
alors :

JQm
2Kt

IM

Exemple ] = kg.m? Q, =157 rad/s ; K=1Wb ; t, = 10s; alors |, = 24,66 A

On obtient pour la tension fournie par la génératrice :

Q
U, (t)=KQ-R, I =K—="| 1+cos ﬂi —| 2 |gin ﬂi
‘ ‘ 2 t t t

On retrouve encore ici le role de la constante de temps électromécanique
T

Au début du freinage, at =0, alors U, (O) =KQ,

Lorsque la vitesse de la machine devient nulle, alors U, (t,)=0.



UTILISATION DU
MOTEUR A COURANT
ALTERNATIF

Moteur électrique et charge mécanique

Caractéristique couple-vitesse d’un moteur électrique

Adaptation moteur électrique-charge mécanique

Position du probleme
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> Critére de controle de la vitesse si le critere précédent n’est pas applicable. |l
concerne toutes les charges, mais surtout les charges mécaniques dont le
couple résistant est a la fois fonction du temps et de la vitesse T, = f(€2, t).

N

> Critére d'adaptation de la vitesse et des moments d’inertie. 1| consiste a choisir
judicieusement un réducteur ou un multiplicateur de vitesse. Ce critere
concerne surtout les charges mécaniques dont le couple est « inertiel », les
charges et le moment d’inertie évoluent rapidement.

Dans de nombreux cas, et selon le type de machine, le réglage de la vitesse
s’effectue :

> soit par la tension uniquement, en utilisant un gradateur,
) soit par la tension et la fréquence, en utilisant un onduleur.

Il fait appel a des convertisseurs de puissance réversibles. Le contréle de la
vitesse exige que le convertisseur utilisé puisse toujours fournir ou recevoir a/
de la machine la puissance nécessaire pour que :

> le couple utile obtenu par la machine fonctionnant en moteur puisse étre supé-
rieur (en valeur absolue) au couple maximal éventuel de la charge. C’est le
cas du quadrant | pour la vitesse positive et du quadrant lll pour la vitesse
négative.

> le couple résistant obtenu par la machine fonctionnant en génératrice puisse étre
supérieur (en valeur absolue) au couple maximal éventuel de la « charge
mécanique » devenue motrice. C’est le cas du quadrant Il pour la vitesse
positive et du quadrant IV pour la vitesse négative.

Il faut que le couple moteur soit toujours en mesure d’imposer la vitesse et la
fréquence dans des conditions de tension et de courant supportables par le
moteur et la charge. Ce qui signifie que, quelle que soit I’évolution du couple
(et éventuellement de celle du moment d’inertie), il est toujours possible, par
un réglage du fonctionnement du moteur, d’obtenir |a vitesse désirée avec ou
sans asservissement.

La commande en couple intervient surtout au démarrage, pour imposer un
départ de vitesse a forte accélération : on impose alors un couple important
supérieur au couple nominal, jusqu’a obtention de la puissance nominale.
Ensuite le produit P = couple x vitesse reste constant et voisin de la puissance
nominale.

Toutes choses égales parailleurs, un moteur triphasé permet toujours d’obte-
nir un couple plus élevé qu’'un moteur monophasé.

Voir aussi la fiche 34.
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Objectifs
v Présenter le moteur série universel comme une extension du moteur a courant
continu d excitation série.

v Présenter des domaines d’application.
v Expliquer la commande en vitesse.

v Effectuer des simulations et des mesures en utilisant un logiciel.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Intérét de la machine a courant alternatif
monophasé

Le moteur « série universel » est une machine a courant continu, a excita-
tion série ol les bobinages stator et rotor sont branchés en série. Le stator
et le rotor sont composés de tdles, afin de réduire les pertes par courants de
Foucault et par hystérésis. Ce type de moteur dispose d’un collecteur et équipe
aussi bien de nombreux appareils domestiques comme les perceuses ou les
aspirateurs. |l équipe aussi les locomotives du réseau suisse ou allemand :

A basse tension (V = 230 Volts par exemple, f= 50 Hz) correspondant au
réseau de distribution domestique,

Atension et  puissance nominale plus élevées, (V= 15 kV, f= 16 2/3 Hz)
correspondant au réseau ferroviaire de certains pays comme la Suisse.

Roéle du collecteur d’un moteur série universel

Comme pour la machine a courant continu, le collecteur a en pratique un
double réle :

permettre une adaptation de la fréquence des courants rotoriques a la
vitesse de rotation de la machine (pour les machines a courant continu) ;
c’est en quelque sorte un « convertisseur de fréquence » ;

assurer I’inversion du courant dans un conducteur du rotor en méme
temps que l'inversion de la f.é.m. correspondante.

A puissance comparable, le collecteur d’une machine série « universelle »

monophasée est de diametre plus grand que celui de la machine équivalente

en courant continu.
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Moteur série universel

Commande en vitesse
La commande est le plus souvent non-linéaire et délicate de mise en ceuvre :

a cause du comportement du moteur : 1a vitesse n’est pas une fonction linéaire
de la grandeur d’entrée. C’est |e cas par exemple du moteur a excitation
série.

a cause du convertisseur : la grandeur électrique obtenue en sortie n’est
pas une fonction linéaire de la grandeur caractérisant le signal de com-
mande. Cest le cas du gradateur a Triac ou a thyristors ol la valeur effi-
cace de la tension de sortie n’est pas une fonction linéaire de 'angle de
retard a 'amorcage.

d cause des conditions de fonctionnement : il arrive que les échauffements
importants de I'induit modifient les caractéristiques de la machine. Par-
fois, une mauvaise compensation des flux (réaction magnétique d’in-
duit) provoque une non-linéarité dans la caractéristique de la vitesse.

En revanche, la non-linéarité est recherchée voire imposée pour protéger la
machine contre les surintensités, les surtensions et les survitesses.

Commande non-linéaire de vitesse d’un moteur
a collecteur a courant alternatif A excitation série
Le flux @ est fonction du courant circulant dans le bobinage inducteur, et ce

courant est une fraction constante du courant induit. On se limite encore au
cas ol k@ =LA i,. On introduit I'inductance L, du moteur. On obtient :

U,=R,i,+L,s i,+A i,Q
Air=]s Q+T, +T,

On s’efforce de réduire 'inductance en minimisant le nombre de conducteurs
aussi bien pour I'induit que pour I'inducteur.

On se limite ici au cas ou le régime est stationnaire avec une alimentation sinu-
soidale. De fait, il faut alimenter la machine a une tension efficace d’induit
supérieure a celle du continu, a cause de la chute de tension due a la réactance
JjL,® 1, On a dans ce cas, en notation complexe :

U,=[R, +jLo+21 Q] 1,
Al

FICHE 24

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF
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FICHE 24 Moteur série universel

Si le couple résistant est constant, la valeur efficace I, du courant est impo-
sée. On a alors:

[L/f_j R, +2 Q] +[L, 0]

a

A

/2

=T, +T,

La courbe Q = f(U,) est une branche d’hyperbole dont les asymptotes sont obligues.
On constate qu’une tension minimale U,, est imposée pour que le moteur
« décolle ». On a alors :

U, =R +(L@)’ 1, avec

Al

Ensuite, lorsque la vitesse devient trés grande, on obtient la relation appro-
chée (voir figures 24.1 aetb):

a

= avec

A

I2

Machine a collecteur
utilisée en alternatif

0..50s 220V eff; 50 Hz

Vitesse

»

ol g

Tension Ua

Figure 24.1a Moteur série universel alimenté sous tension alternative
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Moteur série universel FICHE 24

Comme il s’agit d’'un moteur série a U, constant, la valeur de la vitesse varie
fortement en fonction du couple résistant. On voit que la relation entre le
courant et le couple est une racine carrée ce qui fait que, en premiére approxi-
mation, pour des vitesses élevées :

U
Q~—2— avec

JAT,

/2

-a

L
A

Commande par convertisseur de puissance

Pour faire varier la valeur efficace de la tension, on utilise le plus souvent un
gradateur a Triac ou a thyristors. lls sont souvent plus robustes et moins cod-
teux que leurs homologues a transistors. Mais généralement, lacommande du
transfert de la puissance n’est pas une fonction linéaire. Ainsi on constate :

que la valeur efficace V' de |a tension fournie par les gradateurs a thyristors ou a
triacs est une fonction non-linéaire de & (angle de retard a 'amorgage) ;

qu’elle dépend également de I'angle B d’extinction du composant lors-
que le courant devient nul : V=£3, B ).

Il est difficile de rendre «linéaire » la commande d’un gradateur, car il est
quasi-impossible de prévoir I’langle d’extinction 3, qui dépend des conditions
de fonctionnement. Cette commande est néanmoins utilisée telle quelle dans
I’alimentation du moteur série universel ou asynchrone a cage.

n =474 tr/min

0.6 leff= 245 m A
0.4 ¢ Sm
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-
-

o
.
.

Times (s)
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Figure 24.1b Démarrage et allure du courant

151



FICHE 24

152

Moteur série universel

) EN PRATIQUE

=

Mesures a effectuer

Lexpérimentation a pour but de montrer 'importance des régimes transi-
toires en tension et en courant dans les diverses parties du montage. En uti-
lisant des capteurs, il est facile de mesurer ou d’obtenir en valeur instanta-
née :

La tension u(t),

Le courant i(t),

La vitesse n en tours/min,

0000

La température.

En revanche, il est difficile d’obtenir une représentation instantanée du couple
électromagnétique. Il devra donc étre estimé.

Ce calcul d’estimation ne peut étre effectué que par un logiciel : LabVIEW,
par exemple.

Prenons un modéle simple de moteur universel : le modele r - L - e avec
e(t)=21 i, (t)xQ(t)
On exprime e(t) indirectement. On utilise alors ’équation suivante :
u(t)zri(t)+L%+e(t)

Le couple électromagnétique T, est alors donné par :

‘ Q 2n n

r(- 20 (0) vierit-ti( 4

Ce calcul sera effectué par le logiciel.



Résultats

Lexpérimentateur doit s’intéresser a plusieurs enregistrements sur |'ordina-
teur:

Celui de I’évolution de la vitesse. Le
démarrage doit s’effectuer en quelques
secondes.

Celui du régime transitoire du courant
lorsque le moteur est alimenté bruta-
lement sous la tension nominale du
moteur. Un courant excessif réduit la
« durée de vie » du moteur.

Celuidel’évolution du couple électroma-
gnétique. C’est le couple pulsatoire qui
est souvent génant. Lexpérimentateur
doit s’assurer que les vibrations intro-
duites par le moteur sont a un niveau
acceptable par I’ensemble mécanique.

Celui de la température, en particulier
lorsque les cycles démarrage - arrét sont
fréquents.

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF
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FICHE 25

Objectifs

v Présenter le moteur asynchrone monophasé comme un cas particulier de moteur a
champ tournant.

v Présenter des domaines d’application.
v Expliquer sa commande en vitesse.
v Effectuer des simulations en utilisant un logiciel.

v Présenter le moteur asynchrone diphasé comme un autre cas particulier de moteur
a champ tournant.

v Expliquer sa commande en vitesse.

Le moteur asynchrone monophasé

Il fonctionne selon le méme principe que le moteur triphasé. Il est utilisé
le plus souvent avec un condensateur pour créer un champ tournant dans
I’entrefer. Il équipe aussi bien de nombreux appareils domestiques comme les
réfrigérateurs ou les congélateurs et aussi certaines machines-outils.

Le moteur asynchrone diphasé

En utilisant des réseaux déphaseurs et des amplificateurs, on peut obtenir
un systeme de deux tensions de méme valeur efficace (ou non), de méme
fréquence et déphasées de 90° entre elles. Le moteur est a cage et deux bobi-
nages se trouvent placés en quadrature au stator. Uun de ces bobinages est
relié a une tension alternative a pulsation constante w, et de valeur efficace
fixe V,. Lautre est relié a une tension de méme pulsation w, de valeur efficace
réglable V; déphasée de 90° par rapport a V,, (ce qui est obtenu a la figure 25.3).

Lensemble crée un champ tournant « elliptique ».
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Moteur asynchrone monophasé et moteur diphasé

Le moteur asynchrone monophasé

Le moteur asynchrone ne fonctionne qui si le rotor mis en court-circuit est
soumis a un champ tournant. Or le champ tournant exige le plus souvent une
alimentation triphasée. On y remédie en effectuant les montages suivants a
partir d’une alimentation monophasée :

Soit en plagant un condensateur en série avec I'une des phases, comme
Pindique la figure 25.1a. Dans ce cas, on crée un systeme de deux ten-
sions U,,(t) et U, (t) déphasées de 90° environ, ce qui est indiqué a la
figure 25.1b. La simulation sur le logiciel PSIM indique que le moteur
démarre et entraine une charge comme indiqué a la vitesse n = 1 500 tr/
min.

Soit en entrainant la charge a une vitesse voisine de la vitesse nominale
et en reliant les bobinages comme indiqué a la figure 25.2a. Dans ce
cas, on démontre que, au voisinage de la vitesse nominale, on obtient
une superposition de deux moteurs asynchrones de champs tournant en
sens contraires. Uun a pour glissement g, I'autre pour glissement (2-g).
Le moteur démarre entre les instants t = 0 et t = 2,5 s grdce au moteur a cou-
rant continu auxiliaire. 1| entraine alors une charge comme indiqué a la
figure 25.2a, a partir de I'instant t =2,5 s jusqu’a 'instant t = 70 s (voir
la figure 25.2b). Entre ces deux instants, la vitesse baisse légerement a
1400 tr/min, ce qui donne un glissement g = 6,66 %.

1pF

|
[T o
0...6s

Machine
asynchrone

i

=

nen tr/min

220V ; 50 Hz
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FICHE 25

Moteur asynchrone monophasé et moteur diphasé

Uab  Ubc
400
U ab)eff=68.7V
U bc) eff =220V
200
0
-200
-400
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06
Temps (s)
Figure 25.1aetb Moteur asynchrone alimenté sous tension monophasée avec aide
au démarrage par circuit R-C
0..12s v
Machine com
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Moteur asynchrone monophasé et moteur diphasé
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150V
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in=1530 tr/min ; g= -2%

n = 1400 tr/min ; g = 6,66 %

Islt

leff =100 A

leff=120 A

4 6 8 10 12
Time (s)

Figure 25.2aetb Moteur asynchrone alimenté sous tension monophasée avec aide
au démarrage par moteur auxiliaire

Le moteur asynchrone diphasé

Pour ce type de moteur, il est possible de régler facilement la vitesse. || suffit d’agir
sur la tension Vj ce qui permet de modifier les caractéristiques du champ
tournant « elliptique » (voir figure 25.3).

Vitesse

A
Couple
VB,
VB,
>
0 Vitesse
Figure 25.3 Commande d’un moteur asynchrone diphasé
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UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

DOSSIER 4

157



Ce type de moteur existe pour les fréquences de 50 Hz ou de 400 Hz. Pour les
valeurs faibles de Vj la caractéristique est telle que :

T, =K, V; = Q
On en déduit donc une relation du type :
K K’

Qx~ Vs — T
T+s7,, 1+s7,,

ol K, K’ et 1, sont des constantes fixées par la construction du moteur. La
commande en vitesse est linéaire vis-a-vis de |a valeur efficace de la tension V; et
vis-a-vis du couple résistant T,.

EN PRATIQUE

%
%

&

Réglages de la vitesse d’un moteur asynchrone
monophasé

Le réglage le plus simple de la vitesse
est la variation de la fréquence d’alimentation
qui agit directement sur la vitesse du champ
tournant. Ceci s’obtient en utilisant un ondu-
leur de tension monophasé a fréquence réglable.
Mais ce type de réglage n’est généralement
possible que dans le voisinage de la vitesse
nominale, car le couple n’est optimal que
dans une faible plage de fréquence.

Un autre moyen de réglage est possible
en agissant sur la valeur efficace V de la tension
d’alimentation. Mais en général, ce réglage
n’est pas linéaire. Le couple moteur est pro-
portionnel pratiquement a V2




MACHINE SYNCHRONE A POLES LISSES
EN REGIME STATIONNAIRE LINEAIRE

FICHE 26
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Objectifs
v Présenter la machine synchrone triphasée comme un cas d’application du champ
tournant.

Utiliser le théoréme de Ferraris.

v

v Introduire la notion de f.é.m. a vide.

v’ Expliguer utilisation de la machine en génératrice et en moteur.
v

Présenter des diagrammes de fonctionnement en génératrice et en moteur en
régime linéaire.
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Organisation d’une machine synchrone
Une machine synchrone est toujours formée :
d’un dispositif inducteur créant un flux magnétique a travers I’induit, placé

au rotor ou au stator. Cet inducteur est soit un aimant permanent, soit
un bobinage parcouru par un courant continu ;

d’un bobinage induit monophasé ou polyphasé placé dans I’autre référen-
tiel que I'inducteur.

Les machines a forte puissance nominale ont I'inducteur au rotor (la « roue
polaire ») et I'induit au stator. Par la suite, on considére toujours ce type de
machine en se limitant au cas de I'induit triphasé.

Machines a péles lisses ou a péles saillants

Il existe de fait deux types de machines synchrones :

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

celle ot ’épaisseur de I'entrefer est constant (ou a pdles lisses) vis-a-vis de I’an-
gle 0,, de référence du champ magnétique (ou de position du rotor) ;

celle ot ’épaisseur de I'entrefer est variable en fonction (ou a pdles saillants) de
I’angle 0,, a cause de la forme géométrique des pdles inducteurs. Cest 'objet de
la fiche 27.

Si la roue polaire est a aimant permanent, la machine synchrone est a pdles
saillants. Les diagrammes vectoriels different selon qu’elle est a poles lisses ou
a poles saillants.

DOSSIER 4
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FICHE 26 Machine synchrone a péles lisses en régime stationnaire linéaire

F.é.m. a vide d’une machine synchrone a péles lisses

En fonctionnement « alternateur », la roue polaire est entrainée a la vitesse
angulaire €2 exprimée en radians/seconde. Elle comporte p paires de poles et
N le nombre de brins actifs par phase. On note n, la vitesse en tours/minute.
La relation entre les vitesses est la suivante :

Q. =2r %
60

On exprime alors la valeur efficace de e, (t) :

n

2r n
E =—=pN| = |D,, =2,22xpN| = | D
(€)= 0N 2] @, 22298 25 o,

Coefficients correcteurs. On introduit les coefficients suivants :

de distribution K, inférieur 2 1 mais voisin de 1,

de raccourcissement K, inférieur a 1 mais voisin de 1,
d’inclinaison des encoches K; inférieur a 1 mais voisin de 1,
de forme d’onde K, supérieur a 1 mais voisin de 1.

On obtient ainsi la f.é.m. réelle a vide E, en appelant K, = K, K, K; le coefficient
de bobinage :

nS
E, =E, =2,22xK,K, pN( 60) @,

SAVOIR-FAIRE

La machine a poles lisses fonctionne a vitesse constante en fonction du temps.
Avide, le rotor, ou roue polaire, crée un champ tournant R, fonction du courant
continu d’excitation Icirculant dans le bobinage inducteur.

Lorsque la machine est en charge, I’ensemble des courants d’induit de valeur
efficace / crée lui aussi un champ tournant, dit de réaction magnétique d’induit
(d’apres le Théoreme de Ferraris, voir la fiche 6).

Cas de l’alternateur

La f.é.m. a vide est toujours proportionnelle a |a vitesse angulaire. Dans le
cas de non-saturation du circuit magnétique, on admet que le flux magné-
tique par pole est proportionnel au courant continu d’excitation I.circulant dans

le bobinage inducteur. On écrit alors la f.é.m. complexe E,induite par Rr (voir
la figure 26.1) :
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Machine synchrone a péles lisses en régime stationnaire linéaire
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. ao . . .
La loi de Lenz: e=—d— introduit un retard de m/2 de la représentation
N
de cette f.é.m. par rapport a Rr (en convention générateur). Le coefficient

complexe a tient compte de ce retard et de la relation linéaire entre le flux et
le courant /..

5
On écrit de méme la f.é.m. complexe E,induite par R, :

E=—jXI
ol | est la valeur complexe du courant induit de la phase de référence

(généralement la phase notée a du montage étoile au stator). Le régime des
courants et des tensions est équilibré.

Diagramme de Behn Eschenburg
de l'alternateur

Figure 26.1 Diagramme de la machine synchrone a péles lisses en régime linéaire

La f.é.m. complexe résultante E, est donnée par: E,= E+ E = E—j X/ I

Cette f.é.m. complexe résultante E, donne, en définitive, la valeur de la f.é.m.
en charge de la machine. A cette valeur, il faut soustraire la chute de tension
due a la résistance r des bobinages d’induit et a I'inductance de fuite A dont
la réactance est x,= Am. La tension de sortie du bobinage phase-neutre de
référence (généralement la phase a) est alors :

V= Er_(r+JXf)I:Ev_ [ r+.j(x|+xf)]|

ce qui introduit X =L @ = X, + x;: réactance totale synchrone de réaction
d’induit de I'alternateur.

On a représenté les vecteurs correspondant aux grandeurs complexes :
- — - . — - -
OAV ABorl BCS jx |, CM< jX, |; OCSE,; OMSE,

ce qui donne la construction vectorielle suivante :

- - -

E, & OM= OA+AB+BC+C

On en déduit le diagramme de Behn-Eschenburg de I’alternateur (voir la
figure 26.1).

FICHE 26

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF
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FICHE 26 Machine synchrone a péles lisses en régime stationnaire linéaire

Cas du moteur synchrone

Dans le cas du fonctionnement en moteur, le diagramme est celui de la
figure 26.2.

Diagramme de Behn Eschenburg
du moteur synchrone

Figure 26.2 Diagramme de Behn Eschenburg du moteur synchrone a poles lisses
en régime linéaire non saturé

La présentation est en convention récepteur. En pratique, on néglige I'influ-

5
ence de la résistance, soit BA<>r | et le diagramme se simplifie, comme on

le constate a la figure 26.2.
- -

5
OA= OM+M

Utilisons le théoréeme de Pythagore. On obtient OM? = OH? + HM?; or

OH = OA + AH, soit OH =V + X | sin @, et HM =X | cos ¢. Ce qui donne

EZ = (V + Xlsin @)*+ (X cos 9)

On obtient donc la relation du diagramme simplifié :
E2Z=V2+2VXlIsing+ X2

SiV; I et ¢ sontimposés, on calcule E, par cette relation. En utilisant la carac-

téristique E, = a I Q,, (le coefficient a est ici en valeur réelle), on détermine la valeur

de /.a partir de la valeur de E,.

Remarque : ’angle ¢ est compté positivement lorsque le courant est en avance
sur la tension. Le régime des courants et des tensions est équilibré.

Mesure de Xl (notée X)
Méthode de Behn-Eschenburg

On reléve la f.é.m. a vide de la machine en mesurant la valeur efficace de
la tension a vide phase-neutre de I'induit (par exemple celle de la phase a)
en fonction du courant continu d’excitation |, la machine étant entrainée a
vitesse nominale. Ensuite, on linéarise la courbe (voir la figure 26.3.). Alors
on obtient pour la vitesse nominale E, = a I Q,
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Ev A 7
/ C
EvL F=-=--==---- 1’- ------- ¥
II 1
1
VL | . Lo +NL
Evce / H
A H -~
1 /
L = Va
/: lcc=bIF
lcc B / E
/ : L
! / iFcc 1iFL >
0 Hcc HL iF

Figure 26.3 F.é.m. a vide du moteur synchrone a péles lisses en régime non saturé

On effectue en alternateur un essai en court-circuit a
courantd’excitation /. réduit. La relation est linéaire
entre le courant d’induit /. et /... Ceci est en fait la
conséquence du théoreme d’Ampere. Désignons par
l..= bl cette relation. Si on considere le diagramme
de Behn-Eschenburg, on obtient :

Ev « 4 IFcc ‘QszXIcc=Xbchc
On en déduit la réactance synchrone X :

x=2q
b

Si on utilise le méme courant d’excitation /., pour
I’essai a vide et I’essai en court-circuit, on obtient :

Icc = b IFCC© Hcc B et Evcc =a |Fcc Qs S Hcc A
. H_A
soit X=—=
H_B

(2

Courbes de Mordey

La machine fonctionne en moteur couplé au réseau a tension et a fréquence
imposées. On trace I’évolution du courant d’induit / du stator en fonction du

Q

.
ia ‘\\/ vitesse
. .
e angulaire

ib
o
. Inducteur
ic
e
iF
Neutre

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

.
3

DOSSIER 4

courant I continu d’excitation, pour un couple utile T, imposé (donc aussi a

puissance imposée) de la machine. Les courbes sont celles de la figure 26.4. La




courbe (C) représente le lieu des points minima M,,
M, M,... Pour ces points de fonctionnement, le fac-
teur de puissance est maximal et vaut cos ¢ = 1.

Sile courant continu /est trop faible, on atteint la zone
d’instabilité et le risque de décrochage augmente : le
rotor ne suit plus le champ tournant.

Vitesse £ constante

0 iF

Figure 26.4 Courbes de Mordey d’un moteur synchrone a
couple utile constant




MACHINE SYNCHRONE A POLES SAILLANTS
EN REGIME STATIONNAIRE LINEAIRE

FICHE 27
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Objectifs
v’ Présenter la machine synchrone triphasée a péles saillants comme un cas d’appli-
cation du champ tournant.

v Introduire la notion de f.é.m. a vide.

N

Expliquer Iutilisation de la machine en génératrice et en moteur.

v Présenter des diagrammes de fonctionnement en génératrice et en moteur en
régime linéaire.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Organisation d’une machine synchrone
a poles saillants

Une machine synchrone a poéles saillants est telle que :
le rotor, qui est I'inducteur, équipé soit d’un aimant permanent, soit
d’un bobinage, est parcouru par un courant continu ;

I’épaisseur de lentrefer est variable en fonction de I'angle 0,, a cause de la
forme géométrique des poéles inducteurs du dispositif inducteur créant
un flux magnétique a travers I'induit, placé au rotor ou au stator ;

Le stator est bobinage induit monophasé ou polyphasé placé dans 'autre
référentiel que I'inducteur.

F.é.m. a vide d’une machine synchrone

On rappelle que la vitesse angulaire ), est exprimée en radians/seconde. La
machine comporte p paires de p6les et N le nombre de brins actifs par phase.
On note n, la vitesse en tours/minute. La relation entre les vitesses est la sui-

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

vante : .o
Q. =2x % ;
60 T
, A
On exprime alors la valeur efficace de e, (t) : 8
2rn n n
E) =22 pN| = |®, =222xpN| = |® Q
(E) o \/EP (60] M p (60) M
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Machine synchrone a péles saillants en régime...

Il n’y a qu’un seul coefficient correcteur : coefficient de distribution K; infé-
rieur a 1 mais voisin de 1.

On obtient ainsi la f.é.m. réelle a vide E, :

nS

E_=E =222xK,pN
eff v dp (60

Q
chM ou E, =2,22><deN( > j D,
T

® Savorr-Fae

Diagramme de Blondel de la machine synchrone
a poles saillants

On se place maintenant dans le cas d’une machine a péles saillants fonc-
tionnant a vitesse constante en fonction du temps. On se limite au cas ou la
machine n’est pas saturée.

Le diagramme de Behn-Eschenburg n’est plus valable.
-> >
On considere I’'angle I/IZ(/ , Evj.

En fonctionnement en alternateur, la composante / sin y est en quadrature
—

arriére de 90° par rapport a la f.é.m. a vide E,. Le vecteur associé HG au nombre
complexe jX;/ siny est donc en phase avec E, (voir la figure 27.1). La réactance

Xjou réactance longitudinale est égale a la réactance de Behn-Eschenburg.
R

En revanche, la composante / cos iy en phase avec E, est telle que le vecteur BH
associé au nombre complexe jX,/ cos y est en quadrature avec E,. La réactance
X,ou réactance transversale est inférieure a la réactance de Behn-Eschenburg.

La construction du diagramme de Blondel de I’alternateur a poles saillants
est la suivante :
- - ) — -
On trace OA< V tension phase-neutre du stator. Puis AB <> r /| parallele
-
al.

. - . - . . . N -
Ensuite BH< j X, Icosy ; etenfin HG<> j X, Isiny . On en déduit OG<E, .
La valeur obtenue de E, permet de connaitre le courant continu d’excita-

-
tion /; nécessaire au fonctionnement. On remarque que BD<> j X,/ et que
—
BCo X, 1.
En fonctionnement en moteur synchrone, la construction du diagramme de
Blondel de la machine a péles saillants est la suivante.

— - - -

On trace OA<V tension phase-neutre du stator. Puis AB < —r | parallele
-
al.
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Machine synchrone a péles saillants en régime...

— -
Ensuite BH< —j X, lcosy ; et enfin HG&— X, I siny . On en déduit
- —

OG<E, .

La valeur obtenue de E, permet de connaitre le courant continu d’excita-

5

tion I nécessaire au fonctionnement. On remarque que BD<>—j X,/ et que
-

BCe— X, 1.

Diagramme de Blondel
de l'alternateur N ‘ G

Diagramme de Blondel
du moteur synchrone

PAY, ’Sinw
BH = -jXt | cos Y

D

Figure 27.1 Diagramme de Blondel de I'alternateur et du moteur synchrone a péles saillants
(régime linéaire non saturé)

Mesure des réactances X, et X,

La mesure de la réactance longitudinale X, s’effectue par la méthode de Behn-
Eschenburg, la machine fonctionnant en alternateur.y

Pour la mesure de la réactance transversale X,, |la machine fonctionne en moteur
couplé au réseau et alimenté a faible tension d’induit. On réalise un montage
tel que le sens du courant inducteur /. peut étre coupé par une intervention
manuelle.

Le moteur tourne a vide sous tension réduite V, et I, est réglé pour que / soit
minimal.

FICHE 27
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DOSSIER 4



On coupe le courant inducteur (/. = 0). Juste avant que le glissement du rotor
en moteur asynchrone ne commence, un « pic » de courant de valeur efficace
I, intervient, qui correspond d’apres le diagramme de Blondel, & £,— O et y

. v,
— /2. Ce quidonne V.= X, /, et X, =
p

Voir aussi les figures 29.2 et 30.2.

On se place dans le cas ot r = 0. Ce qui donne
par projection (voir la figure 27.1) :
Vcosé =E,— X, Isiny
Vsind = X, I cosy
D’ou le résultat :

I cos Vsind Isin E,—Vcosd
= ’ 1] =
Y X T

t

La puissance active fournie par I’alternateur
est obtenue par:

P=3Vlcos@.Orp=y—-3.DoncP=3V][I
cosy cosd + | siny sind], soit :

P:3V(Vsm)5( cos6j+3 V(EV —VcosSjsin5

t 1

ce qui donne :

VE 3 7 1
P=3 v \sind +=V?sin28 | ———
X, 2 X, X

Le couple moteur de la machine synchrone a
poles saillants est alors, en négligeant toutes
les pertes :

P VE 3v? 11
T,=—=3 ' |sind +——sin20 | — ——

Q Q. X, 20 X, X,

N s s t

Le couple est composé de deux termes :

celui ou intervient la f.é.m. E,, donc le courant inducteur ; c’est en géné-
ral le terme le plus important ;

le terme ol n’intervient que V2 Ce couple est dit « a réluctance variable »
et correspond au fait que X,est différent de X,. Ce couple existe quelle que
soit la valeur du courant inducteur (voir la fiche 46).




MACHINE SYNCHRONE EN REGIME
STATIONNAIRE NON-LINEAIRE
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Objectifs

v’ Présenter la machine synchrone triphasée en régime non-linéaire (saturé).
v Expliquer lutilisation de la machine en génératrice et en moteur.

v/ Présenter des diagrammes de Potier en fonctionnement en génératrice et en
moteur.

v Présenter une méthode de mesure de réactance en régime saturé (AIEE).

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

La machine synchrone est saturée. On introduit alors la méthode de Potier.

La f.é.m. a vide est toujours proportionnelle a |a vitesse angulaire. Mais dans
le cas de la saturation du circuit magnétique constitué par I’ensemble stator-
rotor, les équations linéaires ne sont pas applicables. Le diagramme de Behn-
Eschenburg n’est plus utilisable.

Il faut directement raisonner sur les relations vectorielles faisant intervenir les

rotors équivalents :
5

— -
Rr = RF+ RI
On peut considérer que ces rotors équivalents créent des forces magnétomo-

5
trices qui s’ajoutent aussi vectoriellement. Seul le rotor réel Rr est directe-
ment lié au courant continu d’excitation /..

SAVOIR FAIRE

Cas de I’alternateur
Le paradoxe de la methode de Potier est que le courant continu /gest trans-
formé en « vecteur » i F colinéaire au vecteur rotor RF

N
On introduit aussi un courant « vecteur » l, colinéaire au vecteur rotor Ri.

Comme il s’agit du champ tournant d a la réaction d’induit, il y a équi-

- -
valence (proportionnalité) entre le courant [, et le vecteur / du courant

FICHE 28

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF
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FICHE 28 Machine synchrone en régime stationnaire non-linéaire

d’induit de la phase de référence (généralement la phase a). On désigne par
a le coefficient d’équivalence de Potier :

- -

li=a |

La construction vectorielle des rotors équivalents donne, avec les vecteurs
-

lr,a | et I, (voirlafigure 28.1):
F+o | oubien lr=1,—a |

Diagramme de Potier
de lalternateur

Diagramme de Potier
du moteur synchrone

Figure 28.1 Diagrammes de Potier de l'alternateur et du moteur synchrone a péles lisses
en régime saturé (non-linéaire)

C’est un fonctionnement en alternateur, sur charge inductive (¢ > 0). On fixe la

tension phase-neutre V, le courant d’induit / et le déphasage ¢ = (7)\7) Il est

possible de déterminer par construction graphique le courant d’excitation de la
roue polaire en utilisant la relation
- - -
/F = Ir -a /.
— -

Onécrit E,=V+rl+jx, | <OC= OA+AB+BC .

En utilisant la caractéristique a vide a vitesse constante, on en déduit /, a par-
tirde E,.
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Machine synchrone en régime stationnaire non-linéaire

— —
Le vecteur |- est en quadrature avance sur E- a cause de I’expression de la loi

de Lenz en convention générateur (voir figure 11.2).

-

On obtientalors /r=1,—o | <& OE=0D+DE (voir la figure 28.1).

Cas du moteur synchrone

En moteur synchrone, la construction differe. On prévoit a la figure 28.1 un
fonctionnement ot le courant d’induit de la phase de référence est en avance

de ¢ =(7,\7j >0.

On fixe la tension phase-neutre V, le courant d’induit / et le déphasage. I
faut déterminer par construction graphique le courant d’excitation I de la roue
polaire en utilisant la relation

. — — — —
On écrit que E, =V —r[—jx; | <OC= OA+AB+BC.
En utilisant la caracterlsthue a vide a vitesse constante, onen déduit 1,

a partir de E,. Le vecteur Ir est en quadrature arriere sur Er a cause de
I’expression de la loi de Lenz en convention récepteur.

On obtientalors /r=1,—a | < OE =0D+DE (voir la figure 28.1).

Ce diagramme permet donc d’indiquer le réglage a effectuer pour le courant
continu d’excitation /r lorsque V, / et ¢ sont fixés. Le régime des courants et
des tensions est équilibré.

Détermination de o et de x,

Mesures

On utilise trois mesures, la machine fonctionnant en alternateur :

la caractéristique de la f.é.m. a vide de la machine ; on néglige ici I'influ-
ence de la f.é.m. rémanente E,, et on considere que la caractéristique
passe par l'origine ;

un point de la caractéristique en court-circuit /.= b I, (comme pour la
méthode de Behn-Eschenburg) ;

un point de fonctionnement N, en charge inductive pure (comme pour la
méthode A.I.E.E. Voir plus loin). Ce point donne la tension phase-neutre
V, pour un courant d’excitation /, et pour un courant d’induit /, (voir
figure 28.2).

FICHE 28

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

DOSSIER 4

171



FICHE 28

172

Machine synchrone en régime stationnaire non-linéaire

Ev A
LY
Mcc .
il HFL 'F>
o Kee Hece KL HL
alL alL
ﬂ—a IL Diagramme de Potier
[ >
' A de l'alternateur en charge
L L inductive pure
bl
: : ErL
0 >
VL rliL xf 1L
Diagramme de Potier
AA de l'alternateur en court-circuit
iFec) j oo
I
11 Ercc

rlcc| 0 xflcc

Figure 28.2 Détermination des coefficients du diagramme de Potier de I'alternateur
ou du moteur synchrone a poles lisses (régime saturé)

On compare le diagramme de Potier lorsque la charge de I’alternateur est
inductive pure et lorsque la machine est en court-circuit. On s’arrange pour
que le courant d’induit ait la méme valeur efficace, soit/, =1

En charge inductive pure, on a | =1, :
E. eVt Xl

5
puisque, pour chaque phase de I'induit, le courant /, est en quadrature

N
arriere par rapport a la tension phase-neutre V, (en montage étoile).

- -
Le courant /, correspondant est en quadrature avant par rapport a E .
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Machine synchrone en régime stationnaire non-linéaire

- - -
Comme lri=1,—0 I, et que ces vecteurs sont pratiquement alignés, on

écrit en utilisant les modules :
o=l +ol < OH =O0K +KH,
En court-circuit,onal =1 . etE  ~xl

cc

car on admet que la réactance de fuite est grande devant la résistance et
—

que le courant de court circuit | est en quadrature arriére par rapport a la
-
«fém.» E, .
- -
Le courant / _ correspondant est en quadrature avant par rapporta E, .

- - -
Comme /re =1rc—0 |«, et que ces vecteurs sont pratiquement alignés, on

écrit en utilisant les modules :

~
~

+al < OH. =0OK. + K. H.

F cc rcc

Orlavaleurdel, .estfaible, et on peut considérer comme pour le diagramme
de Behn-Eschenburg que la relation entre E, et I est linéaire. £, . =a Q, I,.

Le terme a (2, est le coefficient directeur de la tangente en O de la caractéris-
tique a vide.

Détermination graphique des coefficients o et x;
de Potier
A partir du point N,, on obtient le point O, en tracant O,N, = OH,..

Du point O, on trace la droite A paralléle a la tangente en O de la caractéristique a
vide. Le point d’intersection avec la caractéristique a vide est M,.

Comme les courants d’induit sont égaux (/, =/, on en déduit que
K.H. =KH,.

cc cc

D’autre part, E, , =a Q I, = xc . =x:1, = K.M= M,

Les triangles OM_H et O,M,N, sont égaux ainsi que les triangles rectangles K M. H.,
etJ,M,N,. On détermine :

c cc

la réactance de fuite x,par x;/, = /M,
et le coefficient d’équivalence o para/, =N, = K H,.

FICHE 28
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: EN PRATIQUE

Réactance synchrone X par la méthode A.l.E.E

Cette méthode s’applique dans le cas ol la machine est saturée (le terme AIEE
vient de la Société américaine des ingénieurs électriciens). Elle consiste a faire débi-
ter la machine synchrone en alternateur, a vitesse nominale, sur une charge
purement inductive (cos ¢ = 0). Le point de fonctionnement est obtenu pour un
réglage /;, du courant d’excitation, et pour un courant /, débité par I'induit,
noté N, (voir la figure 28.2). On voit que la valeur E(1;,) < H,C correspond a
un fonctionnement saturé de la machine.

Entracantlediagrammede Behn-Eschenburg
en fonctionnement alternateur, pour une
charge inductive pure, on obtient approxi-
mativement un diagramme « aplati » :

HC=H N +NC&E, (I, =V, +XI,

Ce qui permet d’en déduire :

Ev (IF )_\/L

X piee (IF)= /
L

La réactance synchrone obtenue par cette
méthode varie fortement avec le courant
d’excitation iF en zone saturée. C’est une
méthode intermédiaire entre la méthode de
Behn-Eschenburg et celle de Potier.




Objectifs

v/ Présenter la machine synchrone triphasée en régime transitoire.
v Introduire une relation matricielle caractérisant le couplage stator-rotor.
v Présenter une méthode de mesure des coefficients de la machine.

v Utiliser un logiciel pour visualiser le comportement de la machine en cas de varia-
tion de couple.

Fonctionnement en régime dynamique quelconque

On considere une machine triphasée représentée avec ses bobinages a la
figure 29.1. Des amortisseurs sont placés pour réduire les champs tournants
dus aux harmoniques des courants statoriques. lls assurent aussi la stabi-
lité de la machine en amortissant les oscillations du rotor autour du point
d’équilibre (voir aussi la figure 29.3).

q

Figure 29.1 Bobinages de la machine synchrone
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Machine synchrone en régime dynamique

Linducteur placé surI’axe Nord-Sud est a un instant donné, décalé d’un angle
0 par rapport a I’axe de la phase a. Il est parcouru par le courant continu /..
Sur le méme axe, le bobinage représente (apres transformation de Park) la
composante directe KD. En quadrature arriére, on retrouve la composante
KQ des amortisseurs du rotor.

Hypothéses simplificatrices

On néglige :

les pertes en Fer;

la saturation du circuit magnétique ; les équations sont alors linéaires ;
I’effet de peau ;

les couplages capacitifs entre enroulements ;

I’effet de la température sur la valeur des résistances.

On admet que les f.m.m. (force magnéto-motrice) des enroulements statoriques
sont a répartition sinusoidale.
i i
Soit [/s]= i, | levecteur des courants au stator, et [/,]= i | levecteur
Ic ,KQ
des courants au rotor.

v

a

De méme, soit [V,]=|v, | le vecteur des tensions par phase au stator, et

v

4

Ve

par [V.]=| 0 | le vecteur des tensions par enroulement au rotor.
0
Il'y a un décalage électrique angulaire 0 entre I’axe de la phase de référence du
stator et I’axe de la phase correspondante du rotor.

Le couplage magnétique de la machine est donné par I’équation des flux

¢a ¢F
[@.]=| ¢, | au statoret [®,]=| ¢, | au rotor. On en déduit pour I'ensemble
¢c ¢KQ
des phases au stator :
vﬂ RS 0 0 Iﬂ ¢ﬂ
v, |=| 0 R O0||i |+—
b s .b dt ¢b
v, 0 0 R || [0}

ou [VJ=[R][1]+ <]



© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

Machine synchrone en régime dynamique FICHE 29

De méme au rotor :

Ve R 0 0 Ir o
RKD 0 iKD +E ¢KD
KO ¢KQ

ou [V ]=[R ][1 ]+ ]

Ecrivons les relations reliant les flux aux courants stator et rotor (couplage

magnétique) :
IRl

La Mab Mac
avec [Lss]= M, L, M, | «sous-matrice » des bobinages au stator,

Mﬂ[ Mbc L
ol par exemple L, est I'inductance d’un bobinage seul d’une phase, et M,,
I’inductance mutuelle de couplage entre bobinages du stator.

M, M M

4

aF a,KD a,KO
[Msr]= My My My o | et [MJ]=[M ],
McF MC,KD Mc,KQ 4
De méme :
L, M, O
[L,,]: Mo Lo 0 matrice des bobinages au rotor, ol L, est
0 0 L

I'inductance de I'inducteur seul, et M, ., 'inductance mutuelle de couplage
entre le bobinage inducteur et la composante directe de I'amortisseur du
rotor. Ce qui donne :

v I=[R 0T+ (L1 + [, 00 )
V=R 01+ 0+ [, )

D’autre part, les expressions en fonction de 6 donnent :

DOSSIER 4 : UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

_ , ,
LSO + LSV cos 20 MSO + st cos 2(9 + ?ﬂ:j MSO + L:v COSZ[O — ?ﬂ:)—‘
2 2
[Lss]: MsO +st 6052(9-’_?7[) LsU +st 6052(9_ ;j Mso +st C0529
2 2
M,y +L, 6052(9 - ;Tj M., +L,, cos 20 L,+L, 6052(9 + ?ﬂj |
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ainsi que :

M cos O My s cos 0 ~Myo s sin6

M_|=[M_| =| M. cos 9—2—ﬂ M., . cos 9—2—” -M,_ . sin (9—2—7r
[ sr ] [ rs ]t FS 3 KD,S 3 KO,S 3

2 2 2
M, cos (0 + ?ﬂj Mo s cos(@ + ?ﬂj Mo s sin(G + ?ﬂj

Les éléments de la matrice [L,,] ne varient pas avec 0. Les effets de la réluctance
variable interviennent dans la matrice [L,].

Remarque : La présentation de la machine a été volontairement simplifiée car
on ne tient pas compte ici de I'influence des harmoniques, qui font qu’en réa-
lité, les amortisseurs ne peuvent se réduire a deux circuits en quadrature.

Chaque inductance propre ou mutuelle comporte un terme constant (L, ou
M,,) et un terme variable L,,. Dans les machines a péles lisses, le terme L, est
nul.

AVOIR-FAIRE

Détermination des coefficients d’une machine
synchrone

On se limite ici au cas du régime sinusoidal. On mesure les réactances sui-
vantes :

La réactance synchrone longitudinale X ; cette réactance est aussi la réac-
tance directe X, en régime sinusoidal apres transformation de Park. On
impose une valeur du courant IF, sur la partie non saturée de la carac-
téristique a vide, en notant la f.é.m. E, (IF) et le courant de court-circuit

E

v

lcc (IF) correspondant. Alors X, = X, =—

(25
La réactance synchrone transversale X_; cette réactance est aussi la réac-
tance en quadrature X, en régime sinusoidal apres transformation de
Park.

La machine fonctionne en moteur a vide, sous tension réduite V. On annule
le courant (continu) inducteur /.. Le moteur fonctionne alors en régime
asynchrone grace aux amortisseurs, mais le fonctionnement n’est pas
stable.
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Machine synchrone en régime dynamique

On inverse I;;la machine passe d’un péle a I'autre. On note le courant effi-
cace I, maximal absorbé par I'induit correspondant au moment ol le rotor
de la machine, excité de maniere inverse, passe par la réactance transver-

4 .

sale pour s’accrocher au champ tournant. Alors X, =— (voir la figure 29.2).
M

Apres quelques oscillations, le rotor est stabilisé par rapport au champ tour-

nant et le courant devient celui du régime permanent.

Tek Arrét E ] |

HI
L
Il |i

fpi |||,.|'

21 Jan 2003
Ch1 50 omv’l | M 400ms| A|Ch1 [-1.00mV

19:55:06

Figure 29.2 Régime transitoire du moteur synchrone en inversion de courant d’excitation

Réactance homopolaire X,

La machine est entrainée a vitesse nominale et 'inducteur est mis en court-
circuit. On alimente (en série) les trois bobinages induits pour qu’il y ait le
méme courant. On mesure le courant | obtenu et la tension U appliquée.

U . . . . .
Alors Zo=§ . On obtient la réactance en faisant intervenir la résistance

totale Ry. Et X, =/Z; =R} .
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) EN PRATIQUE

%
TR

@

Intérét de 'utilisation du logiciel LabVIEW

Il est possible « d’estimer » le couple électromagnétique T, a partir de la puis-
sance électromagnétique P, elle-méme liée a la puissance active absorbée et
en ayant soustrait les pertes au stator :

Les pertes par effet Joule,
Les pertes en Fer.

On mesure la résistance R, par phase d’un bobinage du stator (monté en
étoile), parcouru par un courant |. On estime les pertes Fer notée P au sta-
tor. Soit P la puissance active absorbée par le moteur. On obtient alors :

P.=P-3RI2-Ps=T. Q,

ou € est la vitesse angulaire du champ tournant.

Apres avoir effectué des mesures pour obtenir les valeurs de R, et de P,
le logiciel effectue une estimation de I’évolution du couple. On prendra
5000 échantillons, a la fréquence de 1 kHz, ce qui donne une évolution du
couple sur 5 s. Un filtrage passe-bas est nécessaire.

On soumet donc le moteur a un échelon de couple résistant T, croissant lors-
qu’on le charge brutalement, ou décroissant dans le cas contraire.

Utilisation du logiciel pour simuler la variation du
couple d’un moteur synchrone

Lexpression de la puissance instantanée peut s’écrire si i, (t) +i(t) +i5(t) =0
sous la forme suivante :

P (€) = ug3 (£). 15 () + ups (€). ix(F)

Cette relation est choisie car elle utilise moins de capteurs. On filtre ensuite
p(t) pour obtenir sa valeur moyenne par un filtrage passe-bas de Butterworth
d’ordre 8, de fréquence de coupure 25 Hz. On constate que le temps de
réponse de ce filtre est inférieur a 0,1 s, ce qui explique que I’on a choisi un
tracé de I’évolution du couple T,(t) ne commencgant qu’apres 0,1 s.

Pour obtenir |2, on multiplie ’un des courants par lui-méme, et on cherche
sa valeur moyenne < |”> > également par le méme filtrage passe-bas que ci-
dessus.

On utilise un moteur synchrone Ecodime 230 V phase-neutre, couplé en étoile
au stator, de vitesse nominale 1 500 tr/min ce qui donne Q, = 157 rad/s envi-
ron. On a mesuré :
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La résistance R, = 5,26 Q,
Les pertes P = 146 W.

Le courant continu de la roue polaire vaut 1,3 A.

En charge, le moteur absorbe la puissance de 1 260 W avec un cos¢ = 0,91.

On calcule le couple électromagnétique T, en faisant :

- =< p >—3><5,26><<I52>—146

‘ 157

Ala figure 29.3 on a présenté :

Les mesures a vide du moteur (état 1). On obtient les valeurs moyennes
de la puissance P = 170 W et du couple <Te> = 0,18 N.m environ ;

Les mesures en charge du moteur (état 2). On obtient les valeurs moyen-
nes de la puissance P =1 360 W et du couple <Te> = 7,4 N.m environ.

Le régime transitoire de montée du couple, lorsqu’on charge brutalement le
moteur, le fait passer de I’état 1 a I’état 2 (échelon de couple). Il commence
alinstantt’,= 1,298 setfinita l'instant t’, = 1, 5296 s. La durée totale de ce
régime transitoire (qui inclut aussi celui de la charge) estdoncde t’, = t’,- t’,

=0,23s.

Le régime transitoire de descente du couple
lorsqu’on arréte brutalement le moteur le
fait passer de I’état 2 a I’état 1. Il commence
a linstant t; = 1,167 s et finit a Iinstant t,
= 2,053 s. La durée totale de ce régime tran-
sitoire estdoncdet, =t,-t,= 0,88 s. Le rotor
est non chargé. Sa position angulaire oscille
autour de sa position d’équilibre qui s’identi-
fie a peu pres a celle du champ tournant. Ces
oscillations sont amorties grace aux amortis-
seurs placés sur le rotor. Une estimation de
leur fréquence est de 10 Hz. Etsi t’, < t,, c’est
a cause de ces oscillations.

On voit ici I'intérét de cette estimation du
couple qui met en évidence un phénomene

d’oscillation d& a un comportement spéci-
fique du moteur synchrone a vide.

Il est tres difficile de modéliser rigoureuse-
ment une machine synchrone en régime dyna-
mique, méme en utilisant la transformation
de Park. En effet, les machines fonctionnent le
plus souvent en régime non-linéaire et I’écri-
ture matricielle, comme la transformation de
Park, supposent un fonctionnement linéaire
de la machine.

Dans ce cas, il faudra utiliser des modeéles
d’approche plus complets, en linéarisant
autour d’un point de fonctionnement.
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Mesures a vide Te
<Te> <p>
179,62m 170,20
ul3 i1
398,39 253,61m
B
u23 i2 =
409,77 597,72m 2
<L

Régime transitoire du couple lors de
la mise en route brutale de la charge :

passage de I’état 1 a I’état 2 2= - - -
01 05 1 1,5 2 2,5 3
Temps

| Curseur 0 1,208 0,31243 | mml @]
| Curseur 1 11,526 7,67724 -

Régime transitoire du couple lors
de la coupure brutale de la charge :

passage de |’ état 2 a I’état 1

Te Yoltage2 (Résultat de la formule)

L

o

=

=1

E .

< Mesures a vide
<Te> <p>
7,39 1,36k
ul3 i1
396,63 1,93
u23 i2
407,98 2,01

| Curseur 0 1,167 16,95207 =l @]
| Curseur 1 2,053 10,25195 </l B~

3]

Figure 29.3 Face avant de ’estimation du couple pour une brusque variation de la charge
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Objectifs

v Présenter la transformation de Park pour introduire une équation matricielle de la
machine synchrone triphasée.

v Présenter les constantes de temps de la machine triphasée.
v Définir les réactances transitoires et subtransitoires de la machine.

v Présenter une série d’essais pour mesurer ces coefficients.

Relation matricielle entre tensions et courants aprés
transformation

En introduisant s, 'opérateur de Laplace, et en posant :

3 3
Ld :LsO _MSO +ELSV ; Lq :LSO_MSO_ELSV ; LO =LsO +2MSO ,R =r

S

3 3 3
M, = \/;MFS ; Mo =\/;MKD,S ; MKQ = EMKQ,S 3 Mep = Mgy

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

on obtient I’équation matricielle suivante avec la pulsation @ = pQ, = % :
v, | [r+s, 0O 0 0 0 0o |[i,]
Vy 0 r+st, Lo sM sM,, M@ || iy
Vi | 0 Lo r+sl, Mo M., ® sMyo Iy
Ve 0 sM, 0 R, +sL, sM., 0 i
0 0 sMy, 0  sM, Ry +sl, 0 i -
0] 0 0 sMyo 0 0 Ry +5ko || ko |

On constate que sur les 6 x 6 = 36 éléments de la matrice, 17 sont nuls et sur-
tout, les 19 coefficients restants sont constants, si on admet les hypotheses
du départ.

DOSSIER 4




FICHE 30 Machine synchrone : utilisation de la Transformée de Park

Introduction des flux

On écrit :

@_, = flux total au stator sur I’axe direct ;

@, = flux total au stator sur I’axe en quadrature ;

@, = flux total au rotor sur I’axe direct d( a I'inducteur ;

@, = flux total au rotor sur I’axe direct d& a 'amortisseur,

@, = flux total au rotor sur I'axe en quadrature dd a 'amortisseur,

Ces flux ont pour expression dans un circuit magnétique non saturé :

D =L,i,+M,i. +M,,
CquL i +/\/IKQ ko

@ r=Lpip +Me iy + My iy

D =LpiptMpi, +/VID/F
D »=LiikotM

o'ko ™Mo !sq

et en posant @, =L, i, Les équations des tensions peuvent alors s’écrire :

0 =riy+s®,
vy=riy+s®@,— o,
v,=rig+s®, +od,

Ve =R i +sD,
0=Rp iy +5Dy,

0= RKQ iKQ +5CDKQ

Les amortisseurs sont en court-circuit.

Formule du couple

Lexpression générale du couple électromagnétique peut se mettre sous la

forme :
r=2n) [/M{ﬁ[[f;;]] 0 M;ﬂ

Comme la sous-matrice [L,/ ne contient que des termes constants, il est pos-
sible de simplifier ; on aboutit a :

SRS AR YR8
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En effectuant le changement de variable [i,] =[P] " [i4,], on obtient finale-
ment :

T =p[ Dyiy,-D,iy ]

En commande autopilotée, on fait en sorte que iy, (et iy,) soient nuls en perma-
nence (voir fiche 45).

Grandeurs opérationnelles

On introduit les impédances en quantité opérationnelles telles que :
v, —s G(s)V, resAy(s) —wA(s)| |iy
= X .
v, —0 G(s)V; o Ay(s) r+sA(s) | |y,

ol A,(s) et A,(s) sont les inductances opérationnelles respectivement selon
I’axe direct et en quadrature et G(s) une quantité opérationnelle.

Ces inductances permettent d’écrire que :

D [(s)=A,(s)iy +G(s)V;
D q(s) =A . (s)isq

Et ceci donne également pour le couple :

T.(5)=@ (s)iy (s) =@ ,(s)i,s (5)

Constantes de temps

Linductance opérationnelle d’axe direct peut se mettre sous la forme :

A, (s)-L (1+sT')(1+sT",)
S =
¢ “(1+sT ) (1+sT",)

De méme, I'inductance opérationnelle d’axe en quadrature s’exprime par :

(1 + sT"q)
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Ce qui introduit les constantes de temps :

L M?
T =—|1-—F
R, LL,
L

r _ F
Tdo__

R,
T"d — Lo 71— Ld M/fo +L MiD _ZMF My Mo
2
Reo LKD(Ld LF_MF)

2
My

KD LKD LF

T',= constante de temps transitoire d’axe direct en court-circuit. Constante de temps
de Pinducteur, en présence de I’enroulement d de I’induit en court-circuit
(Penroulement KD étant supposé ouvert).

"0= constante de temps transitoire d'axe direct en circuit ouvert. Constante de temps
de Pinducteur (les enroulements KD et d étant supposés ouverts).

T", = constante de temps subtransitoire d’axe direct en court-circuit. Constante de
temps de Pamortisseur, en présence de I'inducteur et de I’enroulement d de
I’induit tous les deux en court-circuit.

Remarque: La relation donnant les grandeurs opérationnelles suppose que
le couplage entre les enroulements inducteur F et amortisseur D soit tres fort

o . L
(Mg =4JL; Ly ) ce qui revient a négliger la constante de temps Rﬂ devant

KD
L, '

RF
T" 4o = constante de temps subtransitoire d’axe direct en circuit ouvert. Constante de

temps de Pamortisseur, en présence de I'inducteur en court-circuit et de
enroulement d de I'induit en circuit ouvert.

T", = constante de temps subtransitoire transversale en court-circuit. Constante de
temps de I’amortisseur, en présence de ’enroulement q de I'induit en court-

circuit.

T" o = constante de temps subtransitoire transversal en circuit ouvert. Constante de
temps de ’'amortisseur, en présence de I’enroulement q de I’induit en circuit

ouvert.
2
T" :Lﬁ 71— MKQ
q
RKQ LKQ L‘i
T :Lﬁ
0
q RKQ
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Cas particulier : Si on néglige toutes les résistances, les inductances opéra-
tionnelles deviennent indépendantes de 'opérateur de Laplace s.

M§Q
et A =L ———

Lo

LKD M,f +LF MED -2 MF MFD MKD

A =L, -
o LKD LF _MFZD

Réactances

Si on néglige toutes les résistances, les expressions des inductances opéra-
tionnelles se simplifient.

On appelle réactance subtransitoire d’axe direct la quantité :

LKD Mi +LF MiD -2 MF MFD MKD J
LKD LF _M/fD

”
X', =o (Ld -
On appelle réactance transitoire d’axe direct la quantité :

: M;
X,=0o|L,—
LF

On appelle réactance synchrone d’axe direct la quantité :
X,=ol,

On appelle réactance synchrone d’axe en quadrature la quantité :
X, =ol,

On appelle réactance subtransitoire transversale la quantité :

M?
X" =0 (L - KQJ
q q L
KO

Relations entre réactances et constantes de temps :

T’do ﬁ; T'do TNdO _ X, . T 90 Xq

T!d X!d T!d T/Id X//d TI/ X//

q q
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Court-circuit brusque de I’alternateur triphasé en

rotation a vitesse constante
On rappelle que I’équation du courant d’une phase est :

1 T 1) 5 (1 1) 54
i(t)=—E,| —+| ———]e "+| ———1]e " cos(a)t+l//)
X, \x, X, X0, X',

t
E, 1. 1 1 1
+ e | ——— |cosy +| ———— cos(2a)t+l//)
2 X0+ X0, X0 XQ

q

On enregistre le courant d’induit a I'oscilloscope et on utilise un traitement
de signal pour améliorer la qualité des formes d’onde obtenues avant de les
sortir surimprimante. On effectue la demi-somme algébrique des enveloppes
supérieure et inférieure des courants obtenus. Puis on prend la moyenne trou-
vée pour les trois phases. On en déduit la moyenne /,, du courant en régime
établi.

Pour déterminer les amplitudes /", et I', des régimes subtransitoire et transi-
toire, on soustrait des relevés le régime établi et on obtient ainsi /", +/’,.

On trace ", et I', sur papier semi-logarithmique en fonction du temps.
Léchelle n’est logarithmique que sur I’axe des ordonnées (voir la figure 30.1).

Echelle logarithmique
A

I”m(0)+’m(0)

Echelle linéaire

Figure 30.1 Utilisation du régime transitoire en court-circuit

188



Machine synchrone : utilisation de la Transformée de Park

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

En A, on considére qu’il ne reste que le régime transitoire. Et B est choisi pour
I' (A
que /’m(B)=—’"( )
e

Pour mesurer T”;, on part de /”,(0) + I’,(0), on soustrait la variation propre
de I’, qui est plus lente et on cherche I'instant 77, de division pare=2,71828
de/” .

La constante de temps T, se déduit du régime apériodique. On détermine
d’autre part la réactance transitoire longitudinale par la relation :
X E 2

4=

1+, (0)

. On trouve ainsi T', = t;- t,.

et de méme la réactance transitoire longitudinale :

X” EV \/E

Tl (0)+1" (0)

Etablissement de la tension a vide

Létablissement de la tension a vide pour chacune des phases fait interve-
nir les constantes de temps 7'y, et T";,. On procede comme précédemment,
en effectuant des enregistrements, puis en déterminant I’enveloppe et la
moyenne des résultats.

Utilisation du régime triphasé de la machine
en restant a I’arrét

Ce sont des essais en régime permanent mais qui doivent étre effectués rapi-
dement, sinon on risque un échauffement excessif des bobinages.

On applique une tension réduite a la fréquence nominale, entre deux bornes
de phases de I'induit (montage étoile : les phases aetb par exemple), I'induc-
teur étant en court-circuit. On amene le rotor dans la position ou le courant
dans I'inducteur est maximal. On mesure la puissance absorbée P, la tension
U et le courant I.

On en déduit la réactance subtransitoire directe X",.
2 2 U P
En effet, X", =4Z",—R", avec Z",=— et R",=—.
2
21 21
On amene ensuite le rotor dans la position transversale qui correspond a une
valeur pratiquement nulle du courant dans I'inducteur. On mesure de nou-
veau la tension U, et le courant /, ainsi que la puissance P,. On en déduit les
réactances en quadrature :

n o _ n2 n2 "no__ U[ "o __ Pt
Xq—,[Zq—Rq avech—Z eth—%.

t
A A " "
En général X", > X",.
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Mesures en rotation inverse

Ces essais sont effectués sur la machine
entrainée en rotation inverse, sans excitation.
Le stator est alimenté par un systeme équili-
bré de tensions de fréquence nominale mais a
valeur réduite. On mesure la tension phase
neutre V; le courant [, ainsi que la puissance
P.. On en déduit :

V. P
X, =+Z? =R’ avec Z,.=I—’ et.R,.=3—I’2.

Relation entre les grandeurs

A partir des mesures de constantes de temps
et de réactances, on doit vérifier les relations
suivantes :

Xy Tl =Xy Ty
Xlld Tﬂdo = XIdTHd

réactance inverse X =( X'y+ X"y) / 2 soit T, =X/ r®

Relevés expérimentaux

Essai pour mesurer la réactance transversale

Cet essai a été obtenu pour un moteur synchrone Ecodime de 1,2 kW, sous-
alimenté par une tension phase-neutre de 125 V et un courant d’excitation de
0,6 A, fonctionnant a vide.

On constate que lorsque I'alimentation de I'inducteur est coupée, ’'amplitude
du courant d’une phase est instable : le moteur fonctionne en « asynchrone »
surles amortisseurs. Lorsqu’on rétablit le courant d’excitation /- dans I'induc-

teur, de manieére inverse, un « pic » de courant apparait de Z\EIM créte a
créte (voir la figure 30.2).

En premiére approximation, on écrit que X, =X, ~

=|c

Essai en court-circuit

La figure 30.3 donne un apercu du comportement en court-circuit de la méme
machine synchrone fonctionnant en alternateur a vitesse nominale (1 500 tr/
min). Le courant d’excitation est de 2 A. Le courant de court-circuit final est
de 3 A (en valeur efficace).
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Tek Arrét

Source
déclench A

Y

Ligne secteur

Premiére
D voie active

Alternant
(toutes les
voies actives)

@] 100mV  Ch2 50.0mV M 1.00s AlLigne / 22.0mV - suite -
2 sur2

|l | Source
Type Ligne

Couplage Pente Niveau Mode
Front secteur cc

Auto

Figure 30.2 Essai expérimental de la réactance transversale

Machine synchrone en génératrice en court-circuit brusque

En haut : courant
En bas : tension phase-neutre
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Figure 30.3 Essai en court-circuit d’un alternateur
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Objectifs

v Introduire les équations fondamentales de la machine asynchrone triphasée.
v Présenter les modéles possibles en régime permanent.
v Définir le rendement.

v Présenter un calcul de rendement.

Champ tournant statorique

On peut considérer la machine asynchrone triphasée comme représentée par
les bobinages ci-dessous (voir la figure 31.1).

Figure 31.1 Les bobinages expliquant le fonctionnement d’un moteur asynchrone

On a représenté au stator trois bobinages dont les axes sont décalés de 120°
et trois autres au rotor ; ils sont parcourus tous les deux par un systeme de
courants triphasé. Par convention, les bobinages sont alimentés par un sys-
téme de tensions triphasé sinusoidal direct.
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D’aprés de théoreme de Ferraris, I'action des courants de pulsation o, au
stator a pour effet de provoquer une « force magnétomotrice » tournante g,
telle que :

(9t——k/f[coscot 9)]

Cette expression correspond a un « champ tournant » a la vitesse angulaire

o
€ =— ou p est le nombre de paires de pdles. Le référentiel de ce champ

tournant est le stator.

Champ tournant rotorique

Le champ tournant statorique induit un systeme de f.é.m. triphasées dans
les bobinages du rotor si la vitesse angulaire €2 de rotation est différente de
celle du champ tournant (Loi de Lenz). Aussi le moteur asynchrone est encore
appelé moteur a induction.

. . . Q -Q .
On appelle glissement la quantité relative g =—=—— . La pulsation o, des

)
f.é.m. et des courants induits au rotor vaut @,=g @, ol w, est la pulsation des

courants du stator.

Par construction, les conducteurs du rotor de la machine asynchrone sont
branchés en étoile.

Comme la vitesse du rotor est {2, on a dans le référentiel du stator :

Q+0=0="

Ce qui donne encore en introduisant 0 =p ItQ (x)dx et O=p J'th (x) dx
0,=0+0,+a
ol o est un décalage angulaire (constante d’intégration). On obtient, dans le

référentiel du stator, que la « force magnétomotrice », €,(0,, t) est en « synchro-
nisme » a oL pres avec g

£.(0,,t)= ,,f[cosa)te a)}

Le champ tournant résultant est (0, t) =€,(0, t) + €,(0, t) a la vitesse angu-

laire Q =—
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En fonctionnement habituel, la machine est a «flux forcé », c’est-a-dire a
force magnétomotrice € (0, t) de champ tournant imposée (en amplitude et en fré-
quence).

Principe de fonctionnement en moteur

Les courants induits au rotor créent une force magnéto-motrice &, qui interagit
-
avec la force magnéto-motrice &; provenant des courants du stator. C’est ainsi

que le couple électromagnétique existe, a condition :

que le glissement g soit non nul pour que les grandeurs induites au rotor
soient non nulles ;

que les conducteurs du rotor soient en circuit fermé.

Il existe de nombreuses relations exprimant le couple électromagnétique T,
Mais il est possible d’écrire qu’il résulte du produit vectoriel des vecteurs
force magnéto-motrice :

— -

N
T.=Kesner

La constante K ne dépend que de la géométrie et des bobinages de la
machine.

Configuration des conducteurs du rotor

Le stator d’'une machine asynchrone est semblable a celui d’'une machine syn-
chrone, dans le cas ol les bobinages triphasés de cette derniére sont au sta-
tor. Selon la constitution du rotor, on distingue :

la machine a rotor bobiné : un bobinage triphasé analogue a celui du stator
permet d’obtenir grace a des bagues reliées a des balais, un systeme de
courants triphasés de pulsation @, = g w,. On peut alors agir a la fois sur
les bobinages au stator et au rotor.

la machine ou les conducteurs du rotor sont mis en court-circuit (ou rotor a cage).
Les conducteurs sont, par fabrication, directement branchés en court-
circuit au rotor. Il est impossible d’utiliser ni de mesurer les courants
rotoriques.

Les moteurs a rotor en court-circuit sont les plus utilisés par les industriels.
Néanmoins, pour I’étude et la modélisation, on raisonne généralement a par-
tir de la machine a rotor bobiné.

194
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@ Savoir-Fare

Equations simplifiées du fonctionnement a vitesse
constante en régime sinusoidal

On utilise les notations complexes. On associe la grandeur complexe
V, =V, a la tension de la phase a considérée comme référence. Alors

I,=1

-sa

=/ exp(—j¢, ). De méme, I, =1, = exp(—jo,) Et pour les flux:

D, =D, =B, exp(~jy.) etaurotor @, =, =, exp(-jy, )

En écrivant la loi de Lenz pour la phase a :

9.y

dt

v. =R i_+

sa s sa

On exprime le flux complexe :

QS :LSZS +MZI’

avec L, inductance cyclique statorique et M inductance mutuelle cyclique
entre stator et rotor. On obtient finalement V, =R [, + jo, D..

On trouve de méme au rotor :
Ql’ =Lf lr +Ml$
avec L, = (I, - M,) inductance cyclique rotoriqueetV,= 0 =R I, + jg o, D

En considérant |.comme référence, I’équation précédente montre que ®, est

r

en quadrature avance sur |,. Donc @, = j [, et@,=m/2+\y,

s

D’autre part, le courant stator I, se déduit du flux et du courant rotoriques
par la relation :

On en déduit le flux stator par la relation @ =1 | +M],

Enfin, on obtient Vs en ajoutant Rs Is a jo, ¢,. Ce qui permet une représenta-
tion des vecteurs utile pour le modele a fuites totalisées au rotor.
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Modeéle a fuites totalisées au rotor

On se limite ici a ce cas. Considérons le courant magnétisant /,,, égal ici au
courant statorique a vide /, (pas de pertes Fer au stator et au rotor). Alors V,
=R I, +jL o1, On définit le courant rotorique /I, ramené au stator par la

relation :
M
= =
LS

Et d’autre part: I’,= [, — /. Par élimination de /;et de /, on obtient :
) R . ,
JLod, = —+ jNo, |I',
g
N est 'inductance totale de fuites localisées au rotor et ramenées au stator.

M2Y\(LY LY
{of )
L, \m M

M M?
et o=1—-

sr r s

=1—k’ est le coefficient de dispersion de Blondel ;

2
()
M

Remarque : le courant I’, s’appelle également « courant transmis » /..
r t

Le modele a fuites totalisées au rotor est alors le suivant (Pertes Fer stator et
rotor sont négligées, voir figure 31.2).

Rs

Is N Pr=1t
Isv
R/g
Ls Jjws (Ls/M) s
Vs Jjws Os

Figure 31.2 Modeles a fuites localisées au rotor

On peut aussi définir le rapport de transformation entre bobinages :

L M L
m=—r—x
M

Lo

S
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) EN PRATIQUE

Bilan des puissances en fonctionnement moteur.

Rendement

On désigne par ¢, le déphasage entre le courant d’une phase du stator et la
tension phase-neutre correspondante. Pour le moteur asynchrone, ¢, est tou-
jours > 0 (inductif). La puissance active absorbée est : P, = 3 VI cos ¢,

Les pertes au stator sont :

les pertes Ferromagnétiques Pg. Elles sont mesurées lors d’un essai a vide,
lorsque le glissement de la machine est nul ou tres faible. P, + P, =3 V. |,
cos Q. P correspond aux pertes par effet Joule au stator lors de essai a
vide.

les pertes par effet Joule P, = 3 R, I,” ol R, est |a résistance d’un enroule-
ment du stator, supposé couplé en étoile.

On appelle Puissance électromagnétique ou transmise la quantité :

Pe = Pa - PFs - Pjs
Les pertes au rotor sont :

les pertes Ferromagnétiques Py, le plus souvent négligeables, car elles sont
liées au glissement du moteur qui est généralement faible ;
les pertes par effet Joule P,= 3 R, 1,7 ol R, est la résistance d’un enroulement
du rotor (en étoile), et /, la valeur efficace du courant induit ;
les pertes mécaniques P, dues aux frottements.
On appelle Puissance utile sur I'arbre la
quantité :
Pu = Pm = Pe - Pjr_ Pméc
On démontre que pour un glissement g
donné correspondant a une vitesse du rotor,
les pertes par effet Joule au rotor sont :

La modélisation d’un moteur asynchrone,
méme en régime permanent, n’est qu’approxi-
mative. Elle est tout de méme précieuse pour
connaitre son comportement lorsqu’il est relié

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

Pr=8P. au réseau et que sa charge varie, en particulier

On en déduit alors (P, est la puissance utile pour déterminer I’évolution du facteur de puis-
obtenue sur I’'arbre du moteur) : sance, du glissement, et donc de la vitesse. o,
P,=(1-g)[P.-Pr-P]-P La difficulté est qu’il est difficile de mesurer <
Le rendement est alors : directement le glissement. Seule une mesure 5
précise de la vitesse et une mesure de la fré- @
_&~(1_3)[P[1_PFS _Pj:]_Pméc quence du réseau peuvent donner une valeur wn
= P, - P, précise du glissement et donc une bonne vali- 8

. ) dité du modele, si les autres mesures des élé-

avec P, =3 V, I, cos ¢, puissance active

. ] ments du modele sont elles-mémes précises.
fournie par le réseau, et g > 0.
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Objectifs

v Introduire les formules du couple d’une machine asynchrone.
v Présenter l'allure des courbes du couple.

v Présenter une méthode permettant une estimation de I’évolution du couple en cas
de variation brusque de la charge du moteur, en s’aidant du logiciel LabVIEW.

S REPERES

Au vu de l'utilisation importante de ce moteur dans les systemes industriels,
I’étude du couple du moteur asynchrone est nécessaire pour mieux exploiter
les possibilités de la machine.

Méthode de calcul du couple
Les courants ou flux sont exprimés ici en valeur efficace.

Quand il s’agit de vecteur, la valeur efficace est le module du vecteur. A partir
des pertes Joule au rotoron a :

e
o, g

ol p est le nombre de paires de poles.

Formules du couple

En utilisant le modele a fuites localisées au rotor (figure 31.2 et fiche 31),

ona:
L 2 [-40) B ) - p(~ -
T,=3p| = || == |® oubien Te=3=| 1. AD,
M R 2

?e =3§[M](T,A55J ou bien T, =3pw, ®’ &

[T
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Allure des courbes

On se limite au cas ol le couple s’exprime en fonction du glissement par la
relation précédente.

. R 3
Le couple est maximal pour g=g,, =——. Il vaut alors T, :(—qujf.
N 2N

s

Une autre expression du couple est alors :

T — 27—6/\/1

’ & L ém
Ev &

Lorsque le glissement est faible, 0 < g < g, ou g, est le glissement nominal

(g, < gu), une approximation linéaire est possible, car £ << &M Onobtient

] S g
alors :
T,%2T,, [ij

Em
La courbe T,(g) et la droite d’approximation linéaire sont représentées a la
figure 31.1 bis.

Il est également possible d’introduire la pulsation rotorique ®, =g ®,. On
obtient alors :

. R . .
Le couple est maximal pour o, =®,,, =— . Le couple maximal vaut toujours

3 .
T z(ﬂquj ? . Une autre expression du couple est alors :

_ 2T,
‘ a)r + wrM
a)rM a)r

Lorsque la pulsation rotorique o, est faible, 0 < w, < ®,, o ®,, est la pulsa-
tion rotorique nominale (w,, < ®,,,), 'approximation linéaire est possible car

w ® )
r << —™ On obtient alors :

M a)/ o
)

a)r/\/l

)
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La courbe T,(®,) et la droite d’approximation linéaire sont représentées a la
figure 31.1 bis.

2TeM
T4 h
approximation
P——— linéaire
TeM
SR TeM
Ten 4
1 : >
@) gn M g
Couple en fonction du glissement
2TeM
Te 4 P
approximation
’/,’ . linéaire
TeM S
N T TeM
Ten [ ___./. ;
1 : >
@) orn orM or

Couple en fonction de la pulsation rotorique

Figure 31.1 bis Caractéristique du couple en fonction du glissement ou de la pulsation

rotorique (0, & flux stator constant

Remarque : il s’agit d’une fonction impaire de @, compatible avec |a réversi-
bilité de la machine.

Expressions du couple a flux constant

Pour I'approximation linéaire, et lorsque le glissement est faible, on obtient
pourg<<1:

T, ~ 3p07 £
R

Si, de plus, on néglige I'inductance de fuites N, le calcul montre alors pour ce
schéma équivalent, que :
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R Y R\
s +(1+g5j o’
L o, R

Il est difficile d’effectuer un contréle du flux stator @,. En pratique, ce type
de commande n’est intéressant que pour une vitesse telle que g devient faible
(vitesse supérieure a 25 a 30 % de la vitesse nominale, soit gR <<R).

V. . L. .
Alors: @ ~ s . Et si, de plus, la résistance statorique est

R 2
|+ !
LS ws

. V.
faible: R <<L o : ® ~—
a)S
v, Y v, Y
Lexpression du couple devient: T, = 3p| — g—a)5=3’p A
, R o, ) R

S

Le maintien au flux constant impose un rapport ®_ = constant et ceci,

2

pour toute vitesse de rotation du moteur. On a vu que cette condition n’est
en pratique valable que si la vitesse est au moins 25 % a 30 % de la vitesse
nominale. On utilise un onduleur réalisant en modulation de largeur d’impul-

S

. . V.
sions directement — constant.
[0

N

EN PRATIQUE

2
%3
)

Méthode d’étude en utilisant le logiciel LabVIEW

Une approche expérimentale avec le moteur asynchrone est réalisée en esti-
mant la variation du couple électromagnétique lorsque la charge du moteur
varie brutalement. Le calcul du couple électromagnétique T, s’effectue a par-
tir de la puissance électromagnétique P,, elle-méme liée a la puissance active
absorbée, et en ayant soustrait les pertes au stator (voir la fiche 31) :

Les pertes par effet Joule,

Les pertes Fer.

La résistance R, par phase d’un bobinage du stator, (monté en étoile) a été
mesurée. On estime les pertes Fer notée P au stator. Soit P la puissance
active absorbée par le moteur. On obtient alors :

Pe=P_3 Rs lsz_PFS=Te.Qs
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La mise en service brutale de la charge revient a créer un échelon de couple
résistant T, croissant, ou décroissant dans le cas contraire, par I’arrét de cette
charge.

Ceci a été effectué pour deux types de machines :
Un moteur asynchrone Ecodime 1 200 W a rotor a cage de vitesse nomi-

nale proche de 1 500 tr/min, alimenté au réseau 230 V/50 Hz dont le
stator est couplé en étoile ;

Un moteur asynchrone Leroy-Somer 300 W a rotor bobiné de vitesse
nominale proche de 1 500 tr/min, alimenté au réseau 230 V/50 Hz dont
le stator est couplé en étoile.

Utilisation du logiciel pour estimer la variation du
couple d’un moteur asynchrone

Sur le moteur Ecodime

C’est un moteur asynchrone Ecodime de puissance 1200 W, 230V phase-
neutre, couplé en étoile au stator, de vitesse nominale 1 500 tr/min, ce qui
donne €, = 157 rad/s environ. On a mesuré :

La résistance stator R, = 5,8 Q,
Les pertes P = 157 W.

On exprime le couple électromagnétique T, en faisant :

_[_e:<p >-3%5,8x(I7)-157
157

A la figure 31.2 bis sont indiquées :

Les mesures a vide du moteur (état 1). On obtient les valeurs moyennes
de la puissance P = 170 W et du couple moyen <Te> = 1 N.m environ.

Les mesures en charge du moteur (état 2). On obtient les valeurs moyen-
nes de la puissance P = 1390 W (1 240 W au Wattmetre) et du couple
moyen <Te>= 7,26 N.m.

Le régime transitoire de baisse du couple lorsqu’on arréte brutalement le moteur

le fait passer de I’état 2 a I’état 1. Il commence a I’instant t, = 1,686 s et finita

Pinstant t, = 2,53 s. La durée totale de ce régime transitoire (qui inclut aussi

celui de la charge) est doncde t, = t,- t; = 0,844 s.

Le régime transitoire de montée du couple, lorsqu’on charge brutalement le
moteur, le fait passer de I’état 1 a I’état 2 (échelon de couple). Il commence
alinstant t’; =1, 827 s et finit a 'instant t’, = 2,711 s. La durée totale de ce
régime transitoire (qui inclut aussi celui de la charge) est doncde t’ = t’,- t’,
=0,884s.
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Donc t’.>t.: la durée du régime transitoire en montée de couple est un peu
r T
plus grande qu’en descente, sans que les valeurs de t et de t’, soient tres dif-

férentes.

Descente du couple : de I’état 2 a I’état 1

Te

Aamplitude

YoltageZ {Résultat de la Formule)

Te

Montée du couple, de I’état 1 a I’état 2

Amplitude

Yoltage2 (Résultat de la formule) §

(SUITE)

Temps
| Curseur 0 1,686 |7,25305 ‘ol =l @+l
| Curseur 1 253 1,10217 /I &
Valeurs a vide
<Te> <P>
1,04 363,21
ul3 i1
399,82 1,65
u23 i2
408,45 1,74

Figure 31.2 bis

0,1 2 < 4 5
Temps
| Curseur 0 1,827 11,01833 bl mal @]
| Curseur 1 2711 7,648 | 8+
Valeurs a vide
<Te> <p>
7,26 1,39k
ul3 i1
397,44 2,41
u23 i2
405,86 2,48

Estimation du couple pour une brusque variation de la charge pour un moteur asynchrone

Ecodime a rotor a cage, en utilisant le logiciel LabVIEW

Sur le moteur Leroy-Somer

Le moteur asynchrone Leroy-Somer est de puissance 300 W, 230V phase-
neutre, couplé en étoile au stator, a rotor bobiné en étoile, de vitesse nomi-

nale 1 500 tr/min ce qui donne Q, =

La résistance stator R, = 21,6 Q
La résistance rotor R, = 1,6 Q
Les pertes Pg = 90 W

157 rad/s environ. On a mesuré :

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF
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On calcule le couple électromagnétique 7, en faisant :

L _Sp >-3x21,6x(I7)-90

e

157

avec X1 =< 12 > et X2 = <p> = P (X, et X, grandeurs inscrites dans le logi-

ciel).

A la figure 31.3 bis sont indiquées :

Les mesures a vide du moteur (état 1). On obtient les valeurs moyennes
de la puissance P = 280 W et du couple <Te> =1 N.m environ ;

Les mesures en charge du moteur (état 2). On obtient les valeurs moyen-
nes de la puissance P = 1390 W (1 240 W au Wattmetre) et du couple

<Te> = 7,26 N.m environ.

Le régime transitoire de baisse du couple
lorsqu’on arréte brutalement le moteur le
fait passer de I’état 2 a I’état 1. Il commence
a Pinstant t; = 3, 026 s et finit 4 I'instant t,
= 3,389 s. La durée totale de ce régime tran-
sitoire (qui inclut aussi celui de la charge) est
doncdet =t,-t,=0,36s.

Le régime transitoire de montée du couple
lorsqu’on charge brutalement le moteur le
fait passer de I’état 1 a I’état 2 (échelon de
couple). Il commence a I'instantt’;= 1,382 s
et finit & Pinstant t’, = 2,857 s. La durée
totale de ce régime transitoire (qui inclut
aussi celui de la charge) est donc de t’, =,
-t’;= 1,475 s. Il est donc beaucoup plus lent
que ce que I’'on a obtenu en descente (t’,>t,).
C’est le phénomene inverse de celui qui a été
constaté pour le moteur synchrone.

Mais les raisons sont différentes : dans le cas du moteur synchrone, on a
t’. < t,a cause des oscillations. Dans le cas du moteur asynchrone, pour les
deux types de moteurs, t’,>t.a cause de la « lenteur » du phénomene d’induc-
tion a réagir lorsqu’un « échelon de couple » est appliqué au moteur, surtout

pour un moteur a rotor bobiné.
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Mesures a vide

<Te>
740,97m
<p>
284,48
ul3 i1
402,87 1,04
u23 i2
398,10 1,08

Descente du couple : de I’état 2 a rétat 1

Te Voltage2 {Résultat de la formule) m

Te

FICHE 31

voltage2 (Résultat de la formule)

Amplitude

3-

[1]
-]
2
g 2"
=
<L

—
|

0_

-1 | | 1

o1 1 2 3 4 5 6
Temps
| Curseur 0 3,006 249360 ‘bl &)

|0,63313: | 58 8]

| Curseur 1 3,389

31

Montée du couple, de I’état 1 a I’état 2

Temps
| Curseur 0 (1,382 |0,78286¢ ‘bl =al &+
| Curseur 1 2,857 23875 | el @

K2

Mesures a vide

<Te>
2,42
<p>
560,85
ul3 i
402,21 1,11
u23 i2
396,70 1,14

Figure 31.3 bis  Estimation du couple pour une brusque variation de la charge du moteur asynchrone
a rotor bobiné Leroy-Somer 300 W en utilisant le logiciel LabVIEW

(SUITE)
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Objectifs
v’ Introduire la transformation de Park pour introduire une équation matricielle de la
machine asynchrone triphasée.

v Introduire des formules du couple.

v Introduire des modéles de la machine, basés sur la transformation de Park, soit a
partir du calcul matriciel, soit a partir des blocs fonctionnels.

Matrices de passage de la transformation de Park

La transformation de Park conserve la puissance instantanée. On rappelle
que:

[Vodq]l = [P] [Vave] 5 €t que [ioaq] = [P] [iabc] 5 [Podq] = [P] [Pube]-

De méme pour la transformée inverse [v,,.] = [P]" [Vogq]

Remarque: I'angle 0 qui sert a la transformation de Park est a priori quel-
conque. Il dépend du choix du référentiel, défini une fois pour toutes. On
utilisera cette propriété pour le contréle vectoriel du moteur.

Equation des tensions

On se limite au cas ou le référentiel est lié au champ tournant. Alors le stator
et le rotor ont des « réles » symétriques, I’'un avec la pulsation w,, 'autre avec
la pulsation w,. On rappelle que w, = @, — p £2, ce qui donne les équations du
stator :

. ) =[R] ]+ 10, ]

On écrit d’autre part : [Vs abc] = [P]-1 [vs odq] et [Is abc] = [P]-1 [Is odq]
On obtient les équations suivantes ol 6, est I’angle « électrique » dont la réfé-

S

=o . En appliquant la transformation de
t

rence est au stator ; on pose

Park aux équations de la machine asynchrone, on trouve :

sd
s

\/sd =Rs Isd+ dt sq
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De méme pour les autres calculs :

. d(psq
V:q = R: Isq+ 7 +a)s cDsd

do
V,=R i,+—% -0 @
rd r rd dt rq

V,=R i, + & +o @,

Ici, les composantes homopolaires sont considérées comme nulles.

Equation des flux

Appliquons la transformation de Park dans les relations donnant les flux. En
posant :

L, = inductance cyclique statorique ;

L, = inductance cyclique rotorique ;

M = inductance mutuelle cyclique stator - rotor.

On obtient :
O, =Li,+Mi,
@, =Li, +Mi,
@, =Li,+Mi,
@, =L i, +Mi,

On admet que les flux homopolaires sont nuls.

Les Formules du couple

Formules les plus utilisées :

i,—D_i

sd “sq 5q Sd:| .

Au stator T, =p[cD

Avec les courants stator et rotor T, =pM[i,d Iy =iy Isd] .

Au rotor T, =p[cDm iy, =D, /,q]

Cas du régime sinusoidal triphasé équilibré direct : les composantes de Park des ten-
sions, des flux et des courants sont constantes en fonction du temps. D’autre
part, le rotor est en court-circuit.

o R . R . ,
On.en déduit que ® =+ —-j, etque O =——"j . Lexpression du couple
devient alors : o, o,

T=pee(il+i)

r
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s I

LL —M?

En introduisant le coefficient de Blondel o = , on démontre les

relations suivantes : s Ly

L, R
cDSd :[M j{_GLr Ird _;Irq}

L, . R
q)sq :(M j|:—0'/_r I,q +;Ird:|

La «valeur efficace » du flux statorique @, en régime sinusoidal revient a la
relation 3 ®?= @ ?+ ®,° En remplacanti,et i, par leur valeur, en régime sinu-
soidal équilibré direct, I’expression du couple du moteur s’écrit :

Te = 3‘D[MJ ch 2(0,
‘ {R’J Jr(crL,)2
a)r

S
En rappelant que w, = g ,, on retrouve la formule du couple selon le modele
a fuites totalisées au rotor. La résistance R, et I'inductance de fuites 6L, sont

M . ,
celles du rotor. Le rapport T m revient a un rapport de transformation.

S

Intérét de la modélisation de Park

Le modele de la machine asynchrone est issu directement des équations obte-
nues apres transformation de Park. Deux méthodes sont possibles :

I’utilisation de la matrice d’état,

I’utilisation de « schémas-blocs » fonctionnels qui nécessitent I’emploi
de la transformation de Laplace.

Equation d’état

Cette modélisation consiste a utiliser le vecteur flux exprimé en composantes
de Park des grandeurs du moteur du stator et du rotor.

Apres transformation de Park, le flux devient le vecteur [(D] =
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On utilise les équations des tensions. On rappelle que :
V., V,, sont les tensions stator et rotor selon les axes d.

St

V.., V., sont les tensions stator et rotor selon les axes q.
R, et R, sont les résistances stator et rotor.

La vitesse angulaire du rotor est {2 et on note :

@ =pQetw,=n,-o

On considere d’autre part I’équation des flux : L
<
On rappelle que k= et que o = 1 — k% Les expressions des courants Z
sont alors : L.L, Y
LL
1 k? 5
Isd :_cpsd - cz)rd <
GLS oM l_
.1 K o Z
i, =—®,_ -
Tl 7 oM é
2
1 k?
Ird = %Yu @sd O
oL, oM o
N S ’é
g =% T 5q
ol, oM D
L
- B
avec I’équation des flux. 0
La premiére équation d’état d’un systeme se rameéne a une expression de la >
forme : -)
d[X] -
LA+ ) z
Q
ol [X] est le vecteur d’état et [U] le vecteur d’entrée. =
- - <
R, R k? %)
oL % om =
c o} =
S ) F
R, R k -
-0, - . 0 Y .
c o
On obtient [A]= ’ ;
R Kk R
r 0 — r a)y E
oM O'Lr &
R k? R, o)
0 -o, -
L oM oL, | Q
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et [B]z

S © O =
S © = O
S © © O
S © © O©

Le vecteur d’état est « mathématiquement » le flux magnétique, (sans le flux
homopolaire) puisque, dans les équations, c’est la seule grandeur qui appa-
rait directement et par sa dérivation en fonction du temps. Quant au vec-
teur d’entrée [U], il correspond aux tensions d’entrée du systeme tel qu’il
est caractérisé par les équations données dans I’énoncé. Le vecteur flux est

D,
[@]= (p: =[X] et le vecteur d’entrée pour un moteur asynchrone a cage
D,
\/sd
sera [U]= Vosq
0

La modélisation est alors directement réalisable sur MATLAB en utilisant le
bloc intégrateur.

Application

On utilise une machine de référence, un moteur a rotor bobiné Leroy-Somer
380V:

R=0,850;R -0,16Q;
L,=160mH;L,=23mH; M=58mH ; c=0,086; k=0,956
p=2;])=50. 10-3 kg.m*. Couple résistant nul.

-61,77 o, 155,77 0

, ~w, —61,77 0 15577
On obtient [A]z 29,32 0 80,89 »

r

0 29,32 -, -80,89

On effectue un démarrage brutal a vide sur le réseau triphasé et 'on observe
I’évolution de la vitesse, du couple et des courants (voir figure 32.1).
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Vitesse angulaire wm

Courant stator isq

:C ourant stator isd
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Fhux stator direct

Fhux stator en quadrature

g Deémaner | | I @& =9 | & PAMATLAB #7]Fig12_sd -P...| Bl phird phirg || B] phi sq sd W12 8"

Figure 32.1 Simulation sur SIMULINK du démarrage du moteur asynchrone
en utilisant le modele des variables d’état

@ EN PRATIQUE

T G
§»’"=

Modélisation utilisant les blocs fonctionnels

Sachant que :

(I)sd

\/sd = Rs lsq + _a)s (‘Dsq

. dQSq
\/quRS ISq+7+a) @511

N

do
\/rd=Rrird+ rd_a)r(p
dt

rq

. do,
V,=R i + 7 +w O,

LL —M

Avec o = : coefficient de Blondel, ce qui donne alors :

s r
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M M
V,=[R+scol]l,~o oLl + {L_JCD"’ —o, (—]‘Dm

r

Ve

M M
[R +sol ]lq+a) GL/d-i-S[—](D +o (—}Dd
S S S s S St L rq s L re

T

rq

L L
D, 1+s= |=Mi,+ =2
R R

r r

L L
O, | 1+s= |=Mi, - Tx D, L
R, R, =
<
Z
Avec T, = p M (iyyi, - iy ig) 5
5
EtpQ=0, - 0,;/sQ=T,-T, <
=
: L , 1 Z
La constante de temps rotorique est 7, =— et le bloc fonctionnel .
r R+sol §
On utilise ce bloc fonctionnel pour déterminer : -]
S
1 M M
l=| ——— ||V, —s=® +o.0Ll +0 —, <
R, +sol, L I L o
et d’autre part: a
=
1 M M @
| =| —— ||V, —s—D, ~-woll,—0o, —D
sq (RS +SGLSJ|: sq L, rq s s ' sd s L, rd:| 2
2
La modélisation doit permettre aussi la détermination des flux : a
Z
1 @)
D, = Ml + o, 7,0 -
o Jra o, =
2
et d’autre part: -
5
1
D, = (MI,~o, 7,0, ] .
T+stT, <t
a4
I}
7—€= ®5 iS - @S iS a
P( d sq q d) n
@)
: , . . L o
Remarque : on introduit parfois la constante de temps statorique 7, =& R—S

S
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Application

Considérons la méme machine de réfé-
rence :

Rs=0,85Q;Rr=0,16 Q2;
Ls =160mH; Lr=23 mH; M =58 mH ; c
=0,086; k=0,956

p=2;])=50.10-3 kg.m? Couple résistant
nul.

Le calcul donne tr = 0,143 s. Bloc fonction-
1 1

R +sol, 0,85+0,0137s

nel

On effectue un démarrage brutal a vide sur
le réseau triphasé et I'on observe I’évolu-
tion de la vitesse, du couple et des flux (voir
figure 32.2). On constate que les résultats
fournis par les deux modeles sont semblables
pour le couple et la vitesse, mais non iden-
tiques, et différents pour les flux.

Couple Tem

-+ Vitesse angulaire wm

Blten w phisa =d WHfig2_3 ¥]Fial2_3b -P..




¢ Fhux stator direct

Flux stator en quadrature

iDeémarrer ||| 7 @& =3 || By ne. | dhMaTLAE em, w Blohisqsd  Wfalza #)Fig12_9c -P

Figure 32.2  Simulation sur SIMULINK du démarrage du moteur asynchrone
en utilisant le modele des blocs fonctionnels
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ASYNCHRONE
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Objectifs
v Introduire une méthode de mesure des coefficients d’une machine asynchrone a

rotor bobiné.

v’ Rappeler les résultats importants lorsqu’on utilise la transformation de PARK dans
le cas d’une machine asynchrone triphasée.

v Présenter une méthode permettant une estimation de I'évolution du couple en cas
de variation brusque de la charge du moteur, en s’aidant du logiciel LabVIEW et de
la transformation de Park.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Intérét de la machine a rotor bobiné

On a vu qu’il suffit de connaitre R, R,, L, L,, M, p et | (et éventuellement le
frottement visqueux et le couple résistant) pour en déduire G et k et surtout le
modele complet de la machine.

La machine a rotor bobiné est la seule qui permette d’obtenir facilement les
éléments du modele, en régime linéaire. En effet, on peut accéder aussi bien
aux bobinages stator qu’aux bobinages rotor. Cette machine est donc la seule
étudiée par la suite.

SAVOIR-FAIRE

Mesures des résistances et essai au synchronisme

Un essai a l'arrét est effectué en courant continu pour mesurer par une

méthode voltamperemétrique (voltmetre et amperemetre en continu) :

la résistance R, d’'une phase au stator, en tenant compte de son cou-
plage ;

la résistance R, d’une phase au rotor, toujours couplé en étoile.

Un essai a vide au synchronisme est effectué, a tension et a fréquence nomi-
nales. On mesure, le courant efficace a vide /, et, en utilisant un wattmeétre
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. . . v? . o
« triphasé », la puissance a vide P,. On a P~ 3R I’ +3R—‘ . On obtient ainsi

la résistance équivalence aux pertes ferromagnétiques R, au stator.

La mesure de la puissance réactive a vide Q, permet d’obtenir Q,~ 3 L, », I,>.
On obtient ainsi une premiére mesure de L.

Mesure des inductances et des mutuelles

Les six extrémités sont sorties sur la plaque a bornes. Une seule phase du stator
est alimentée, sous tension réduite V,, <V, pour étre siir de fonctionner en

régime linéaire. Généralement, le neutre des bobinages rotoriques n’est pas
accessible.

Le moteur est a I'arrét. On place un voltmetre et un ampeéremetre (en posi-
tion alternatif) sur la phase a au stator, mesurant respectivement V,,, /., un
voltmetre (en position alternatif) sur la phase b au stator, mesurant V,,, et un
voltmetre (en position alternatif) entre deux phases du rotor mesurant U,,,.

On tourne (a la main...) le rotor pour que U, soit maximal.

sa

et que (Ufab)Max :\/§|MSV

= sa s sa /s

. v, M
On démontre que ~l o, ,que =& :|_5
On rappelle que L, =/, - M. D’ou une autre mesure de L.
Remarque : Attention M, est négatif.

Le rotor est alimenté entre deux phases, sous tension réduite U,. Le moteur est
encore a I’arrét. On place un voltmetre (en position alternatif) sur la phase
a au stator, mesurant respectivement V,, et un voltmeétre et un ampéeremetre
(en position alternatif) entre les deux phases du rotor mesurant U, et /.. On
tourne le rotor pour que V,,soit maximal.

. u 2L (Vv
On démontre que, dans ces conditions, [ ¥—— etque p; — '( Sﬂ)Max
a)s /mc Sr \/gumc
On réalise ainsi une deuxieme mesure de M.,

Il n’est pas possible de mesurer /, et M,, car le point neutre des bobinages du
rotor n’est pas accessible.

Mesure des grandeurs relatives au rotor

La détermination du coefficient de Blondel est assez délicate ; il est souvent
préférable de s’en remettre aux essais classiques du moteur a I’arrét sous ten-
sion réduite, rotor en court-circuit.

On utilise le modele par phase a fuites ramenées au rotor de la figure. Le moteur

2
étantalarrét, g= 1. On amesuré R,, donc on connait R=R, [—S . On mesure
M

FICHE 33
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la puissance réactive fournie par le réseau et, en effectuant un bilan des puis-

: : : . N
sances réactives, on en déduit la valeur de Nw,. On obtient ainsi O :N 7
J’_
: N+L, ’
et la constante de temps rotorique 7, = s

Une autre méthode pour mesurer la constante de temps rotorique T, consiste a
coupler la machine au réseau, rotor en court-circuit, I’entrainer pour qu’elle
fonctionne légérement en génératrice asynchrone (g < 0). On coupe alors
brutalement I’alimentation du réseau et on enregistre a I’oscilloscope I’évolu-
tion de la tension phase-neutre. On admet que la pulsation rotorique ®, est
quasi-nulle. Les courants sont nuls au stator. On obtient :

D, =0+Mi,
@, =0+Mi,
D, =Li,+0
@, =L1,+0

et d’autre part:

do
\/sd =0+ Sd _ws Qs
dt I

4D,
V,=0+—"+0 @,
dt

p
0=R i, +L, 2% —0x®
dt

rq

di
0=R i, +L—"+0x®,
dt

La décroissance des courants rotoriques, les seuls existants, fait intervenir la

ce qui

L
constante de temps 7, =—- . Elle est répercutée sur les flux D, et D,
R

-

explique pourquoi la décroissance des tensions (sinusoidales amorties) au
stator mettent en évidence la constante de temps rotorique 7.

' EN PRATIQUE

On utilise le logiciel LabVIEW poursimulerla variation du couple d’un moteur
asynchrone en utilisant la Transformation de Park.

On se limite ici au cas du moteur Leroy-Somer 300 W a rotor bobiné, précé-
demment étudié a la fiche 31. On a mesuré son inductance mutuelle stator-
rotor M = 0,31 H. Le nombre de paires de pdles est p = 2.
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Une formule du couple électromagnétique T, utilisant les transformées de
Park est alors :

Te =P M (Isq' Ird - Isd' Irq)

Il faut donc faire calculer par le logiciel les transformations de Park.

On effectue un prélevementavec 5 000 échantillons a une fréquence de 1 kHz.
La durée de I'analyse est donc de t, = 5 s.

On programme un diagramme dans le logiciel.

On capture les courants des phases 1 et 2 du stator et des phases 1 et 2 du
rotor. On cherche a déterminer ’'angle 6,(t) au stator, correspondant a 6, = ®,
tou ;=2 x 7 x 50 Hz= 1007 rad/s. Pour ce faire, on utilise un générateur en
« dents de scie » de fréquence 50 Hz, variant entre 0 et 27 Volts, synchronisé
sur le réseau. On obtient par calcul les composantes de Park des courants
statoriques [, et /.

Ce qui donne, en tenant compte du coefficient de réduction des capteurs de
courant la composante [, :

=1 O\E[is1 (t)xcosb, +i,, (t)xcos(gs _2?”]_(,-51 (6)+7, (t))Xcos(QS _%nj }

avec vy(t) tension correspondant a I'angle 0,(t).

Et 'on obtient de maniére analogue la composante / :
Isq:—10\/§[iﬂ(t)xsin05+i52(t)xsin(95—2?7[)—(/51(1‘)4—/52 (t))xsin(@s—%rJ }

Il faut déterminer I'angle 6, au rotor, correspondant a 6, =, t oll ®, =27 f,
pulsation des courants rotoriques. Pour cela, on utilise la méthode exposée
ci-dessus : I’'angle 6, croit linéairement en fonction du temps comme indiqué
sur la figure 33.1. Le coefficient directeur de cette droite est directement pro-
portionnel a f.. Vu le faible glissement, le niveau du courant rotorique est pro-
portionnel a sa fréquence. Une fois capté I’'un des courants rotoriques, on le
filtre pour le rendre sinusoidal. On passe alors a sa valeur absolue et un nou-
veau filtrage permet d’obtenir une tension quasi-continue proportionnelle a
son niveau. Cette valeur est alors intégrée pour obtenir une valeur 6, propor-
tionnelle a la fois au temps et a la fréquence rotorique.

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

Un réglage est alors nécessaire. Dans I’expérience, le réglage de la charge du
moteur est tel que f,= 2,3 Hz. Cette fréquence est mesurée en régime per-
manent a |'oscilloscope. Durant les 5 secondes que dure 'acquisition, la
variation de I'angle rotorique sera 6, =, x 5 =2xtx 2,3 x 5=72,25 rad. Ce
qui correspond a V= 72, 25 V. Le réglage s’effectue apres plusieurs essais en
placant un coefficient multiplicateur pour tenir compte de la relation ampli-
tude de courant-fréquence au rotor, relation qui dépend de chaque moteur.
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On fait calculer alors, par le logiciel la composante suivante :
2 2 4
=1 0\/;{@1 (t)xcos6, +i, (t)xcos(@r —?ﬂj—(ir1 (£)+i, (t))xcos(e, —?ﬂ) }

Et 'on obtient de maniére analogue la composante /, :

:_10\/%{,‘H(t)xsina+ir2(t)><sin(9,—2?”)—(/,1(t)+i,2(t))><sin(9,—4?”] }

Le logiciel calcule alors le couple électromagnétique T, en utilisant la relation
T, = 2% 0,31 (I lg = L L)-

On place ensuite un indicateur pour obtenir le couple moyen et un filtre passe
bas, pour afficher sur un graphe une évolution «visible » du couple.

Le résultat sur la face avant de I’expérience estindiqué a la figure 33.1. Létude
a été effectuée en utilisant 5 000 échantillons a la fréquence d’échantillon-
nage de 1 kHz.

On a représenté deux cas de fonctionnement :
Le moteur alimenté par le réseau, sous tension nominale, fonctionne en

régime stable de vitesse (régime permanent) et le couple est sensible-
ment constant en fonction du temps.

Le moteur alimenté par le réseau, sous tension nominale, est soumis a
une baisse brutale du couple de charge.

Fonctionnement en régime permanent

voltage2 (Résultat de la formule) 0N Irq voltage2 (Résultat de la formule) [N

Amplitude

Temps Temps
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Theta rotor Yoltage2 (Intégrale)

Amplitude

) Temps B
| Curseur 0 0,198 |0,41946 0|8 -]
| Curseur 1 4,000 70,4811 = -]

k2

Amplitude

VoltageO (Filtré)

FICHE 33

Régime transitoire : baisse brutale de la charge du moteur en coupant I'excitation de la génératrice de charge

Ird Voltage2 (Résultat de la formule)

Amplitude

1 1 | 1 1 1 1 1 1
05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Temps

Irq

Amplitude

Voltage2 (Résultat de la Formule)

Curseur 0 0,198 0,42094¢ i]!‘i,
Curseur 1 4,999 36,5416 &IE‘M

21

La croissante de theta rotor baisse puisqu'a l'instant t = 2s, on a brutalement coupé I'excitation de la génératrice a courant continu de charge.

On constate l'incidence sur le couple électromagnétique

Figure 33.1 Résultats expérimentaux donnant I’estimation du couple en utilisant les transformées

Amplitude

de Park des courants statoriques et rotoriques

UTILISATION DU MOTEUR A COURANT ALTERNATIF

DOSSIER 4



Dans la partie « régime permanent » de la figure, le moteur est en charge, la
fréquence rotorique est de 2,3 Hz, I'angle « Theta rotor » = 6, varie entre 0 et
72,25 rad environ. La puissance active absorbée est de 373 W. On constate
une évolution rapide des courants | 4 et |, durant 0,1 s en raison du régime
transitoire des filtres utilisés. Ces courants sont ensuite approximativement
constants. C’est pourquoi le couple électromagnétique n’a été représenté
qu’apres Iinstant t = 0,1 s. [l y a des ondulations aussi bien pour les courants
que pour le couple. Elles sont dues au cal-
cul inexact du logiciel car il est quasi-impos-
sible d’obtenir parfaitement la fréquence
rotorique. Elles ne sont pas éliminées par fil-
trage passe-bas.

Dans la partie «régime transitoire » de la
figure, le moteur est en charge, et brutale-
ment, on coupe |’excitation de la génératrice
de charge a I'instant t = 2's. Ce qui permet
d’observer I’évolution du couple électroma-
gnétique en fonction du temps. Elle ne res-
semble guere a celle que I'on a obtenue a la
figure 31.3, ot I’'on a soumis le méme moteur
aux mémes conditions de variation de couple
résistant. On remarque I’évolution de Iangle
rotorique « Theta rotor» 0, dont la crois-
sance diminue apres I'instant t = 2's, a cause
de la baisse de la fréquence rotorique.
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FleIEd  CONTROLE EN VITESSE D’UN MOTEUR

Objectifs
Le contréle de la vitesse de rotation angulaire QO d’un moteur électrique s’effectue :
v par la tension appliquée aux bornes de I'induit,

V' par la valeur efficace du fondamental de la tension et par la fréquence lorsqu’il
siagit d’un moteur alternatif.

La vitesse obtenue en régime stationnaire dépend également du couple résistant
T, = f(Q) de la charge mécanique entrainée.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

La caractéristique mécanique couple utile-vitesse angulaire T, = f(Q2) permet
a l'utilisateur de prévoir le comportement de divers moteurs. En général, ces
caractéristiques sont paramétrées pour une grandeur physique : tension, fré-
quence, flux...

En charge, la vitesse du moteur a courant continu a flux constant est voi-
sine et inférieure a 2, vitesse a vide.

La vitesse du moteur asynchrone est voisine et inférieure a 2, vitesse
angulaire de synchronisme.

Le moteur synchrone ne peut fonctionner a vitesse variable qu’en régime
autopiloté.

Le moteur a courant continu ou alternatif a excitation série a une carac-
téristique nettement distincte des autres moteurs.

Rappelons que le couple utile, a vitesse £2 donnée est obtenu a partir de
la puissance active P, fournie au moteur et aprés avoir soustrait toutes les
pertes :

P,=T,Q=P,, -2 pertes

Divers couples résistants de charges mécaniques

En simplifiant, on peut classer les caractéristiques de couple résistant d’une
charge mécanique de la maniére suivante :

226
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Controle en vitesse d’un moteur

les caractéristiques couple-vitesse T, = Q) indépendantes du temps.
C’est le cas des frottements, des systemes de levage-descente, de venti-
lation, d’essorage...

les caractéristiques couple-temps T, = f(t) indépendantes de la vitesse,
comme pour les machines-outils utilisées en usinage ;

les caractéristiques couple-vitesse-temps T, = {(QQ, t) comme dans le cas
du rouleau embobineur ou débobineur de papier ou de tissu ;

les caractéristiques relatives au moment d’inertie variable comme dans
le cas du mouvement des bras articulés en robotique.

Caractéristiques couple-vitesse indépendantes
du temps

La figure 34.1 représente les diverses courbes possibles selon le type de charge
mécanique utilisée.

Couple A

résistant Tr P
.
,

/ . .
_— Ventilation Essorage
>
Vitesse
Couple A angulaire

de frottement

/
/ Frottement solide

>

Vitesse
angulaire

S

e

Frottement visqueux

Figure 34.1 Les caractéristiques couple-vitesse de diverses charges mécaniques
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Controéle en vitesse d’un moteur

Les caractéristiques de frottement correspondent a des charges mécaniques.
On distingue :
Le frottement solide (ou sec) dit de Coulomb ; le couple est indépendant
de la vitesse en valeur absolue, mais est toujours résistant ;
Le frottement visqueux; le couple résistant est proportionnel a la vitesse
et agit en sens opposé :
T.=fQ
La courbe la plus simple est celle du levage : le couple résistant est constant

avec la vitesse. En effet, on convertit une force de pesanteur P = m g en un
couple de levage qui dépend :

du rayon de la poulie a laquelle est relié le systeme de levage,

du rapport de réduction de la vitesse.

[l'y a réversibilité possible. Plus généralement, le couple résistant est crois-
sant avec la vitesse. En effet, les frottements et les efforts a fournir pour la
charge mécanique augmentent avec la vitesse. Seule exception, I’essorage : la
force centrifuge est une fonction du carré de la vitesse angulaire ; I’expulsion
des gouttelettes de liquide croit avec la force centrifuge et réduit d’autant le
couple résistant.

Caractéristiques couple-temps indépendantes
de la vitesse

Couple A Machine outil
résistant Tr
Tr Max Tr Max Tr Max
>
0 T 2T Temps
Couple Machine a trongonner (exemple)
résistant Tr
Tr Max Tr Max Tr Max
0 T 2T Temps

Figure 34.2  Les caractéristiques couple-temps d’une machine outil
et d’une machine a trong¢onner

La figure 34.2, représente les diverses courbes possibles selon deux types de
charge mécanique.
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En haut, pourlamachine-outil (tour, fraiseuse, rectifieuse...), 'effort demandé
a 'outil est périodique, de période T, et constant durant le travail, ce qui cor-
respond a un couple constant durant 'usinage. En fin d’une passe d’usinage,
le couple résistant redevient nul. La période T représente donc I'intervalle de
temps entre deux passes d’usinage successives.

En bas de la figure, pour la machine a trongonner ou a découper, I'effort
demandé a l’outil est encore périodique, de période T, mais I’effort varie selon
I’avance de I'outil par rapport a la piece a découper. Ce qui correspond a un
couple généralement croissant durant le découpage. En fin de découpage
d’une pieéce, le couple résistant redevient nul. Ici la période T représente donc
I'intervalle de temps entre deux découpages ou trongonnages complets.

Ces périodes peuvent varier entre quelques fractions de seconde et une minute.

Critére d’adaptation des vitesses
et des moments d’inertie

On utilise souvent un convertisseur mécanique
(réducteur ou multiplicateur) de vitesse pour adap-
ter la gamme de variation de vitesse de la charge a
un réglage de celle du moteur.

En utilisant divers moyens: pignons, courroies,
chaines, vis sans fin... il est possible d’obtenir en sor-
tie d’un convertisseur mécanique une vitesse €2, diffé-
rente de la vitesse £2 du moteur. D’une maniére géné-
rale, si0 <€, < (Q,)yetsi0<Q <(Q),,.0on choisit :

_ (Qch )Max

B (Q)Max

ch

On pose généralement k=

le rapport de réduction ou de multiplication du
convertisseur mécanique.

Si le rendement est de 1, il y a conservation de la
puissance. Désignons par T, le couple résistant
«vu » par le moteur et T, le couple réel de la charge
mécanique. Ona 7,Q2 =T,€Q,, soit finalement :

k:Q':h :L
Q T,

A
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Transmission de I’énergie cinétique. On
admet ici que la transmission de I’énergie
cinétique n’est pas affectée par les rende-
ments.

Si le moteur entraine la charge méca-
nique, I’énergie cinétique est telle que

T 621 2

E-/rQ =EJCthh olu J, est le moment

d’inertie équivalent « vu » par le moteur.
Qch

Comme k=—%on obtient J = k?/,.

Si la charge mécanique entraine la
machine électrique, I’énergie cinétique est

1 1
telle que E'/"'Q fﬁ;_}Qz ol J et /, sont res-
pectivement le moment d’inertie du moteur

et le moment équivalent du moteur « vu »

P Q
par la charge mécanique. Comme k=""%,

J

on obtient J = e

Le choix optimal de k est basé sur le rapport
des moments d’inertie du moteur J et de la
charge J,,. Négligeons ici le réle du couple de
pertes T,et du couple résistant Tr.

En fonctionnement moteur de la machine
électrique, le moment d’inertie total est :
— 2
Je=)+ K,
Pour tout moteur électrique parcouru par un
courant d’induit |, une équation approchée
du couple est :
dQ 1 (dQ
T,om K~ = =(J+ K J,)x—x| ==
dt k \ dt
Dans le cas d’une charge inertielle, on
cherche le plus souvent a imposer 'accélé-
aqQ,
dt

(pertes par effet Joule minimales) si la dérivée

L L]
ration @, = . Le courant | est minimal
cl

par rapport a k de (j+ K _/Ch)x% est nulle,




ce qui correspond a un rapport de réduction

J

ou de multiplication de vitesse k =k, = |-=.

Jan

Il est rarement utile d’optimiser k en fonc-
tionnement réversible du convertisseur méca-
nique (machine électrique en génératrice),
car ce fonctionnement n’est jamais durable.

Remarque : Uoptimisation est plus exigeante
qu’une simple adaptation. On cherche le
plus souvent a faire fonctionner le moteur de
facon a minimiser ses pertes. C’est ce qui est
présenté dans I’encadré suivant.

A
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FICHE 35

Objectifs

Nous allons considérer I'équation fondamentale de la dynamique de rotation :
dQ
T,=) —+T,+T,
dt
v Pour un moteur entrainant une charge a inertie | constante et a couple de pertes

. . dQ
T, et résistant T, constants, I'accélération — est imposée par la valeur du couple
électromagnétique T, dt

v Pour un moteur entrainant une charge a inertie | constante tres élevée et a couple

. . . dQ .
de pertes T, et résistant T, négligeables, laccélération — est imposée par la
dt

dQ

valeur du couple électromagnétique T,. Alors : T, ~ | —
t
v Pour un moteur entrainant une charge a inertie J constante, a couple de pertes T,
constant et pour un couple résistant T, (Q), fonction de la vitesse Q, celle-ci est
imposée par la valeur du couple électromagnétique T..

Alors T,=fQ+T,+T,

En définitive, la commande en couple d’un moteur, selon le type de charge mécanique
entrainé, permet d’imposer un mouvement donné a cette charge, aussi bien en accélé-
ration qu’en vitesse.

Commande par le flux du couple d’un moteur

a courant continu a excitation séparée
Le flux @ est réglable par le courant /.circulant dans le bobinage inducteur.
En simplifiant les équations, on obtient, avec Ua et | respectivement tension
et courant d’induit :
U, ~R, I+k®Q
k®I=T,=)sQ+T,+T,
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Commande en couple d’un moteur électrique

A courant | imposé, la commande du couple électromagnétique T, est linéaire
vis-a-vis du flux, mais non linéaire vis-a-vis du courant d’excitation I.

Commande par la tension du couple d’un moteur
a courant continu a excitation séparée

Le flux @ est fixé par la valeur du courant /.circulant dans le bobinage induc-
teur. En simplifiant les équations, on obtient :

U =R, i, +k®Q
kD i, =)sQ+T, +T,

Ce qui donne, en admettant que le courant i, =/ dépende de U,, imposée par le
convertisseur de puissance :

U, ko0
| = =
a Ra

U, —k®dQ

k@iﬂzﬂzkd{ }z]sQ+TP+Tr

a

A flux imposé, et pour une vitesse donnée Q, la commande du couple électro-
magnétique T, est linéaire vis-a-vis de la tension U,.

Elle prévoit I’évolution de la vitesse en régime transitoire, pour une plage don-
née de la variation du flux, obtenue par la variation du courant inducteur /,
(voir figure 35.1).

La modélisation a été obtenue en partant des équations fondamentales du
moteur. On a choisi :

R,=0,5Qetlavaleurdei-variede 0,8 Aa 1,6 A.
Le couple de charge est variable avec la vitesse :
T,=0,5+0,1Q+0,01 Q*+0,001 &*

Il'y a effectivement une relation linéaire du couple T, en fonction du courant
d’excitation ir. Mais la vitesse ne varie pas linéairement en fonction du cou-
rant d’excitation.
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FICHE 35 Commande en couple d’un moteur électrique

Ra=0,5ohm;
E=110Va 1200 tr/min
RF =75 ohms
IF nom = 1,6A
la nom = 10A
J=0,4kg.m?

o Tr=5+0,1w
+0,01 w2+0001w

Is =20 A ° M @ 1

J=0,6 kg.m?

w = vitesse angulaire en rad/s

0..20s o

Teen N.m. nen tr/min

Te

20
(1T ———
12

Te=18 N.m

200
so0( e ey
100 n-184tr/m|n

50

0 5 10 15 20

Time (s)

Figure 35.1 Commande a courant constant en couple par le flux d’'un moteur a courant
continu a excitation séparée

234



© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

Ref=18 N.m

10
ul=10ms
%

200
150
100

50

20
15
10

10

200
150
100

50

Commande en couple d’un moteur électrique

0...3s

P =
Ta

Ra=0,5 ohm;
E=110V a1200 tr/min
Rf=75ohms

IF nom = 1,6A

la nom = 10A . .
J=0,4kg.m? w = vitesse angulaire en rad/s

Tr=5+01w

1o N +0,01 w? + 0,001 wA3
? O——0-

@ J=0,6 kg.m?
[
5 Telen N.m n en tr/min
IF=1,6 A
VF=120V
n
0= 185 t/min
Te ™
Te=17,99 N.M
la
la=19,69 A
Va
Va=14,2V Va=27,5V
0 0.5 1.5 2 2.5 3
Time (s)

Figure 35.2 Commande - asservie en couple - par la tension d’un moteur a courant

continu a excitation séparée
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Commande en couple d’un moteur électrique

On met en évidence ce comportement en réalisant un asservissement de
couple (voir la figure 35.2 a). On a utilisé un capteur de couple, une consigne
de 18 N.m et choisi un correcteur Pl avec P = 10 et de constante de temps T,
= 10ms.

La simulation permet de prévoir I’évolution de |a vitesse en régime transitoire,
pour une plage donnée de la variation de la tension (de 14,2 V a 27,5 V) et
ceci a couple constant égal a 18 N.m (voir figure 35.2b).

On a choisi R, = 0,5 ohm, et la valeur de k & est de 0,87 Wb.

Le couple de charge est variable avec la vitesse comme dans le cas précé-
dent:

Tr=0,5+0,1Q+0,01 Q>+0,001 O

La vitesse augmente progressivement, mais non linéairement.

&

®) E~ ratioue

La commande en couple ne concerne pas seulement le moteur a courant
continu. Il est possible de commander de maniere comparable les moteurs a
courant alternatif triphasé, synchrones ou asynchrones. Elles sont générale-
ment a flux imposé et il faut imposer un courant et un déphasage.

en moteur synchrone : T, =k®(/.) Icosy ou I est la valeur efficace du
fondamental du courant d’induit de ligne, k est une constante, propre
a la machine, ®(/,) et y respectivement le flux en fonction du courant

d’excitation /. et le déphasage entre courant d’induit et f.é.m. Cette for-
mule permet d’obtenir une explication relativement simple de la com-
mande en mode autopiloté : le contréle du couple s’effectue a flux
imposé @(/, ), par la valeur du courant / et en imposant la valeur de

I’angle v (En général voisin de zéro).

— M - -
en moteur asynchrone : T. -3F T [/,/\d)sj. Cette formule permet

S
d’obtenir une explication relativement de la commande en contréle vec-
-
toriel : le contrdle du couple s’effectue - a flux stator imposé @, - par

. M |~
la valeur du courant rotor équivalent T I+ ramené au stator et en

S
N

imposant la valeur de I’langle (Ir ,@;j,voisin de m/2.



Commande en couple d’un moteur électrique

Bien démarrer une commande en couple

Au démarrage d’'un moteur, une commande en couple suppose toujours une
tension d’abord relativement faible, puis, au fur et a mesure de la croissance
de la vitesse, une augmentation de la tension jusqu’a une valeur maximale
« supportable » par les bobinages d’induit du moteur. On atteint alors géné-
ralement la puissance maximale.

Ensuite, pour obtenir des vitesses élevées, il faut baisser la commande du
couple:

Soit en diminuant le flux,
- >
Soit en modifiant les angles y ou (// ,CDSJ.

La figure 35.3 montre les deux phases classiques d’'un démarrage d’un
moteur :

une phase a couple constant, souvent maximale,
une phase a puissance constante, pendant laquelle la vitesse continue
a croitre alors que le couple diminue. Dans ce cas, le flux est en baisse,
> >
ou bien on modifie les angles y ou (/, ,(Ds) interviennent dans les for-
mules du couple.

Couple
A

Couple maximal

Puissance maximale . .
Puissance maximale

»

K »

i 0 Vitesse
4—’34—’!—}
Réglage de la Réglage de la Réglage de la

vitesse par le flux vitesse par la tension vitesse par le flux

Vitesse

1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
'
1

Temps
0
»
L
Réglage de la Réglage de la
vitesse a couple constant vitesse a puissance constante

Figure 35.3
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Objectifs

Les grandeurs physiques rencontrées en électrotechnique ne se limitent pas aux gran-
deurs électriques et doivent étre toujours prises en compte dans un systéme industriel.
Le moteur €lectrique est un actionneur électromécanique et sa « fragilité » provient jus-
tement des grandeurs physiques intervenant dans son fonctionnement :

v’ un excés d’intensité provoquant un échauffement trop important des bobinages ;
v/ un excés de tension pouvant provoquer un claquage des isolants ;

v des formes d’onde non-sinusoidales dans une machine a courant alternatif, provo-
quant des pertes fer et Joule supplémentaires ;

V' un «surcouple » tel que les limites d’élasticité de I'arbre du moteur sont dépassées.
Ily a alors déformation irréversible de la transmission mécanique ;

v’ une survitesse incontrolée (emballement) pour les moteurs a courant continu dans
le cas oui le flux dans la machine devient trop faible.

Des capteurs sont donc nécessaires ne serait-ce que pour la protection de la machine
et son fonctionnement en toute sécurité, méme en boucle ouverte. D’autres cap-
teurs concernent [utilisation du moteur : le positionnement, la déformation obtenue,
’échauffement de la charge mécanique...

En dehors de toute considération technologique, les capteurs sont nécessaires en boucle
fermée pour assurer la rétroaction souhaitée. Les capteurs couramment utilisés conver-
tissent la grandeur physique concernée en une grandeur électrique, généralement une
tension continue, parfois une tension alternative, ou directement une donnée numeé-
rique exprimée sur N bits.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

La regle est que 'information issue du capteur doit étre 'image la plus fidele
possible du phénomene physique capté.

Une deuxiéme régle sous-jacente est que le capteur doit perturber le moins
possible le systeme ol I'on recherche les éléments d’information.

La fidélité de information exige de nombreuses performances :

lalinéarité : le niveau (ou la fréquence pour certains capteurs) du signal
fourni doit étre rigoureusement proportionnel(le) au niveau de la gran-
deur physique captée ;

la précision la plus grande possible en rapport avec les exigences de la
commande du moteur ;
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Les Capteurs

(]

une dérive nulle ou faible vis-a-vis de la température et de la durée d’uti-
lisation ;

(]

un décalage nul ou faible : la courbe de transfert passe par « 0 » lorsque
cela est possible ;

(]

un temps de réponse le plus court possible lorsque la grandeur physique
varie d’un échelon unitaire (d’Heaviside) ;

5

un excellent comportement dynamique : I'information est bien trans-
mise, que le niveau de la grandeur physique soit faible ou élevé ;

une grande robustesse vis-a-vis des variations d’humidité, de tempéra-
ture, des vibrations...

La faible perturbation d’un capteur sur le systéme considéré n’est vraie que
si le prélevement de puissance pour obtenir une bonne qualité d’information
est négligeable. Ce préléevement est d’autant plus faible que le capteur est lui-
méme alimenté par une source annexe de tension et associé a un montage
électronique. C’est le cas de la majorité des capteurs.

Dans certains cas, comme pour la dynamo tachymétrique, le prélevement de
puissance est mécanique et correspond aux pertes de la dynamo.

SAVOIR-FAIRE

Chaine de mesures

En définitive, un capteur n’est que le premier élément d’une chaine de mesure
qui va généralement sur I’'une des fonctionnalités suivantes :

une simple protection « en tout ou rien » d’un systéme ;

une commande en boucle ouverte, avec protection ;

un asservissement ou une régulation ;

un systeme « intelligent » constitué d’un microcontréleur ou d’un DSP.
Des qu’il s’agit de ne pas « commander en aveugle » un systeme, le capteur
joue un role essentiel.

La protection doit agir trés vite, en premier lieu, sur tous les éléments du
systeme. Les capteurs permettent en fait un contrdle permanent du fonction-
nement.

La commande asservie ou pilotée agit principalement sur le convertisseur de
puissance qui alimente le moteur. Elle prend en compte le systeme dans sa
globalité.

Lautomatisation de la commande est assurée le plus souvent par un auto-
mate programmable.
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Les Capteurs

Le capteur dans la protection d’un systéme

La protection d’un systéme consiste a agir :

soit a partir de I'alimentation électrique (disjoncteur, fusible...) ;

soit sur la commande électronique (retour a zéro, inhibition des signaux
de commande...) ;

soit éventuellement par une action électromécanique sur I'arbre du
moteur (frein d’urgence, action sur la charge mécanique...).

La détection d’une anomalie, d’un dysfonctionnement ou d’un défaut est
généralement obtenue a partir d’un capteur. Deux exigences essentielles
doivent étre respectées :

la rapidité de la protection : 'action de celle-ci doit se produire dans un
intervalle de temps plus court que la durée de surcharge admissible des
composants ;

lafiabilité de la protection : 'action de sécurité doit se produire selon des
procédures bien définies a I'avance, de maniere a éviter des déclenche-
ments intempestifs, ou involontairement retardés.

La rapidité et la fiabilité sont obtenues par une « bonne fiabilité » des cartes
électroniques de protection, qu’elles soient analogiques ou logiques.

Si on utilise un microcontréleur, un FPGA ou un DSP, des procédures
d’interruption prioritaires sont prévues soit pour arréter le programme prin-
cipal, soit le placer en attente, tant que le sous programme déclenché par
I’interruption n’est pas terminé.

La tendance actuelle des fonctions de contrdle ou de protection consiste de
plus en plus a utiliser un microcontréleur spécialisé dans les interruptions :
le PIC (Programmable Interrupt Controller) et laisse aux processeurs dits « intel-
ligents » (microcontrdleurs, DSP...) le soin de calculer les algorithmes néces-
saires a la commande du moteur tandis que les signaux résultants des calculs
agissent sur la commande du convertisseur : rapport cyclique ou modulation
de largeur d’impulsions...

Quant a ’Automate programmable, il gére le fonctionnement global du systeme.

Les capteurs pour les grandeurs électriques

Capteurs de courant

On se limite ici au cas du capteur a boucle fermée qui est le plus utilisé. Le flux
magnétique créé par le circuit primaire (gros fil) est compensé a I’aide d’une
bobine secondaire grace a une cellule a effet HALL associée a un circuit élec-
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tronique. Un circuit magnétique constitué de ferrite permet de « canaliser » le
flux créé dans la bobine secondaire.

Le courant secondaire est fourni par un amplificateur opérationnel, lui-méme
alimenté par deux sources a courant continu de tensions opposées. |l assure
une compensation « a flux nul » et on obtient ainsi une exacte représentation
du courant primaire mesuré.

Remarque : Ce type de capteur est parfois utilisé sous forme de « pince
ampeéremétrique ».

On obtient un isolement galvanique parce que les circuits électriques primaire et
secondaire n’ont aucun point commun.

Il existe sur le marché une gamme tres étendue de capteurs, pour des mesures
allantde 1 A a 500 KA.

Avantages des capteurs de courant a effet HALL :

Possibilité de mesurer, avec isolement galvanique des courants continus
ou alternatifs de forme d’onde complexe, jusqu’a des fréquences assez
élevées (de I'ordre de 100 kHz) ;

Tres bonne précision selon le choix de la résistance R;;
Tres faible dérive en température ;

Un temps de réponse trés court et une bande passante élevée.

Selon le choix du capteur, la tension maximale d’isolement peut varier entre
2500 Vet 6000 V.

Inconvénient des capteurs de courant a effet HALL : si 'on souhaite une
« image » de la valeur efficace d’'un courant alternatif, par exemple pour la
protection d’un moteur a champ tournant, il est préférable d’utiliser un trans-
formateur d’intensité dont le bobinage secondaire est relié a une résistance
faible ; la mesure de la valeur efficace s’effectue en utilisant un circuit intégré
tel que le AD736 qui donne en sortie une tension continue proportionnelle a
la valeur efficace vraie de la tension d’entrée.

Capteurs de tension

Si la puissance mise en jeu est inférieure a une centaine de watts, et pour
des tensions d’alimentation inférieures a 50 V, on utilise une sonde de ten-
sion atténuatrice calibrée. L'avantage est que I'on obtient a I’entrée de
I’oscilloscope une tension rigoureusement « fidele » a la tension mesurée
ou visualisée. Ces sondes sont passives et non isolées galvaniquement. Elles
divisent la tension par 10 ou 100 et la fréquence maximale d’utilisation peut
atteindre 100 MHz. La tension maximale d’entrée est de 'ordre de 1000 V
pour certaines d’entre elles.

Généralement, les capteurs utilisés pour la mesure des tensions sont des
sondes différentielles atténuatrices. Elles sont actives et isolées galvaniquement.
Elles mesurent la différence de deux tensions, généralement élevées, et la
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divisent par 20 ou 200. La fréquence maximale est de I'ordre de 60 MHz. La
tension maximale d’entrée est de ’'ordre de 1000 V.

Capteur de fréquence

La mesure de la fréquence est souvent synonyme de mesure de vitesse. Elle
peut étre aussi un moyen de « capter » un signal de protection modulé en fré-
quence pour s’affranchir des parasites industriels...

Dans les cas classiques, la mesure de la fréquence d’un signal analogique
s’effectue par conversion en un signal logique (utilisation d’un comparateur

de type LM31717) ou en impulsions et comptage périodique (remise a zéro
chaque seconde) de ces impulsions.

Certains capteurs (incrémentaux) fournissent des impulsions pour chaque
variation d’angle AO. Le comptage périodique de ces impulsions donne une
grandeur numérique proportionnelle a la vitesse et le comptage « absolu »
(apres initialisation, mais sans remise a zéro périodique) donne une informa-
tion proportionnelle au déplacement angulaire.

Capteur de phase

Le décalage en phase est une grandeur souvent exploitée dans la commande
autopilotée des machines synchrones. La mesure du déphasage entre deux
signaux périodiques de méme fréquence consiste le plus souvent a utiliser la
méthode de comparaison de phase incluse dans les boucles a verrouillage de
phase : les signaux périodiques sont convertis en signaux logiques et envoyés
sur une porte « ou exclusif» dont on mesure la valeur moyenne V,,,, de la ten-
sion de sortie (apres filtrage passe-bas).

Si les signaux comparés sont en logique TTL (niveau maximal 5 V) et de rap-
port cyclique 0,5, alors la valeur maximale mesurable de la phase vaut ¢ =
180°. On a donc:

| ¢ |endegrés=180V,., /5

smoy

Les capteurs des grandeurs mécaniques

Les capteurs de vitesse

Ces capteurs permettent un asservissement ou une régulation de vitesse, ou
encore une protection en vitesse (contre le risque d’emballement d’'un moteur
a courant continu par exemple).

La génératrice tachymétrique est une dynamo a aimant permanent qui
délivre une tension proportionnelle a la vitesse de rotation. Les caractéris-
tiques essentielles de cette génératrice sont :
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la vitesse maximale de rotation,

00

la constante de f.é.m. en V pour 1000 tours/min (exemple 60 V pour
1000 tours/min),

la linéarité en %,

Iondulation créte a créte en %,

000

le courant maximal débité.

Pour atténuer Pondulation de la tension de sortie, il faut utiliser un filtre
passe-bas.

Le codeur incrémental : |a lumiére émise par une diode électroluminescente
est réfléchie par les graduations d’un disque - solidaire du rotor - vers un
phototransistor qui permet de restituer électriquement par des impulsions le
défilement des graduations. Les signaux obtenus en sortie sont prévus pour
étre traités par des portes ou des bascules logiques. Ces signaux sont géné-
ralement :

une voie Z donnant une impulsion par tour,

une voie A donnant n impulsions par tour,

une voie B donnant aussi n impulsions par tour, mais décalées de + 90°
selon le sens de rotation.

Si A(k) représente le nombre des impulsions obtenues sur la voie A durant

la séquence numéro k de comptage (généralement la seconde) la quantité

Alk

N (k)=

représente la vitesse en tours/seconde exprimée par un « mot
numérique » de N bits qui est |la sortie du compteur. Ce compteur est « rafrai-
chi » chaque seconde.

Les caractéristiques principales d’'un codeur incrémental sont :

le nombre de points par tour (exemple 500 points/tr),

le nombre de voies ou de pistes (exemple A, B, Z et leur complément
logique),

la tension d’alimentation,

la vitesse maximale d’utilisation.

Les signaux ainsi fournis sont ensuite traités directement par un micro-
controleur ou convertis en une tension analogique par des circuits spécia-
lisés tels que le ME26 CO. Ce circuit « interprete » des signaux de codeurs
de niveau pouvant varier de 3 V a 24V, pour une fréquence inférieure a
200 kHz. Lerreur de linéarité est de 0,5 107 et sa bande passante « type »
est de 1 kHz.
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Les capteurs de position
Capteurs analogiques

Le plus simple est le potentiometre résistif qui fournit une tension (générale-
ment continue) proportionnelle a la position d’un curseur. Ce type de cap-
teur convient lorsque les mouvements sont lents. Il est linéaire ou angulaire,
précis, mais assez fragile.

Les capteurs inductifs sont robustes et fiables. C’est pourquoi ils sont beau-
coup utilisés en milieu industriel. Il s’agit d’utiliser les propriétés du champ
magnétique dans les bobinages.

Capteurs ou codeurs numériques

On retrouve ici le codeur incrémental qui « intégre » la vitesse par comptage
(par exemple les n impulsions de la voie A).

N’oublions pas que B(t)zj.Q(x)dx ouque 0 (n)=2n ZN(k) ol N(k) est
0 k=0

la quantité qui représente la vitesse en tours/seconde exprimée par un « mot
numérique » sur N bits.

La position angulaire 8(n) est aussi exprimable en un « mot numérique » sur
N bits, a condition qu’il n’y ait pas de dépassement de la capacité du comp-
teur. Le compteur est « remis a zéro » a chaque nouveau départ de la mesure

de 0.

La détermination du sens de rotation se fait comme précédemment, en utili-
sant une bascule D pour les deux voies A et B.

Le codeur absolu utilise un disque subdivisé en pistes concentriques. Chaque
piste comporte une succession de secteurs réfléchissants et absorbants.
Comme pour le codeur incrémental, un systeme diode LED phototransistor
fournit une information par piste.

La piste correspondant au bit « poids fort » (MSB) n’a que 2 secteurs.

La piste correspondant au bit de poids le plus faible (LSB) a 2™ secteurs.
C’est ce qui donne la précision du codage. Par exemple, un codeur absolu de
12 pistes (N=12) fournit 2'?=4096 points par tour.

Remarques : Certains codeurs sont « multitours ».

Il est possible, en envoyant un signal sur I’entrée ZERO d’un codeur absolu,
de considérer la position du codeur au moment de I’envoi comme origine

de 0.



Les capteurs de couple

lls mettent en ceuvre plusieurs phénomenes

physiques :

le principe d’égalité de l'action et de la
réaction. Ceci est utilisé dans la dynamo
- balance ;

Ieffet piézo - électrique : I'action d’une
force sur certains cristaux ;

I’effet de torsion di a I’action d’un cou-
ple sur un arbre mécanique ;

I’effet de déformation élastique qui
fait varier une résistance (jauge de
contrainte). Celle-ci est mesurée au
pont de Wheatstone.
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Objectifs

Il est généralement préférable d’identifier le systéme par des essais en boucle ouverte.
Identifier consiste a déterminer :

v sile systéme est linéaire,

v les limites des grandeurs physiques liées a I'évolution du systéme (vitesse, tension,
intensité, température...).

En pratique, beaucoup de phénomenes vont avoir une influence négligeable sur le
comportement en boucle fermée du systéme. Dans le cas de la commande des machines,
on peut considérer grossierement qu’il s‘agit de déterminer des « constantes de temps »
effectives qui vont entrer en ligne de compte dans I'évolution d’une commande. Aussi
préfére-t-on obtenir une identification expérimentalement par des méthodes tempo-
relles (réponse indicielle).

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Le « saut » de variation E de u(t) peut étre réglé au gré de I’expérimentateur.
Il suffit que I’enregistrement de la variation de vitesse, des courants et des
tensions donne des signaux faciles a interpréter. Un lissage des données est
parfois nécessaire, soit par filtrage, soit a I'ordinateur.

Si, par exemple, le systeme en boucle ouverte est du premier ordre,
il n’y a qu’une constante de temps T « décelable » dans ’essai expérimental

. . T,
et on identifie alors T(s) a T(s)= 1 0 . Laréponse est de |la forme
+Ts

y(t) = ToE [T — exp(-t/t)]. On détermine T, et T par relevé en échelle semi-

logarithmique.

SAVOIR-FAIRE

Des méthodes particuliéres sont utilisées lorsque la réponse indicielle ne pré-
sente pas de dépassement. Citons les méthodes de Strejc, de Broida et de
Ziegler et Nichols tres souvent utilisées dans I’étude des régulations (voir la
figure 37.1).
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Méthodes de Strejc, Broida et Ziegler-Nichols

Méthode de Strejc

Cette méthode consiste a considérer que la fonction de transfert en boucle
ouverte du systeme a identifier est de la forme :

T
Tsmc(S)=m
D
dans sa forme simplifiée ou bien :
T e ™
Tsmc(S)=(1er—T)n
D

dans sa forme générale.

[l est a noter que Ty est un retard « pur », alors que T, est une « constante de
temps » (voir figure 37.1).

Méthode de Broida

Cette méthode est une simplification de I’étude précédente. Elle consiste a
considérer que la forme de la fonction de transfert en boucle ouverte du sys-
teme s’écrit :

T e ™

0

Tes (5): T+s7t
D

On détermine les valeurs de 1, et de 1, en identifiant le résultat obtenu par
la réponse indicielle théorique a la réponse réelle pour deux points particu-
liers :

y(t,) = 0,28 et y(t,) = 0,4

ce qui permet d’obtenir graphiquement les valeurs ¢, et t,.

On démontre que dans ces conditions, on a approximativement :
W~ 2,8t -138¢,
o~ 5,5(t1 -ty

On obtient les constantes 7, et 7, directement par le calcul.

Méthode de Ziegler et Nichols

Cette méthode est destinée a un calcul ultérieur du PID. On consideére que la
réponse indicielle est modélisable par une fonction « intégrateur en cascade
avec retard » :
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La réponse indicielle est alors une « rampe » décalée dans le temps
y=To(t—1y).

Cette méthode est assez grossiere, mais elle permet une premiére approche
du réglage des filtres correcteurs PID (voir la fiche 40).

@ EN PRATIQUE

Formulaires

La méthode consiste a trouver le point d’inflexion / de coordonnées (t,, y,) de
la réponse indicielle. On trace la tangente AB a la courbe en ce point (voir
figure 37.1). Le point A de coordonnées (t,, 0) détermine un temps t,compté
a partir du retard 1, et le point B un temps t, avec la méme origine que t,. On
désigne part,=t,-t, Lavaleur finale T, E dey est normalisée a 1.

TE=1

yl

0 :
“ o > > Temps
T tu ta !
5 tA :
tb

Figure 371 Méthode de Strejc
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On utilise alors le tableau suivant pour déterminer n, 7y et 7, :

Tableau 37.1 Détermination des coefficients du modele de Strejc

1 0 0 1 0 0
2 0,26 0,104 2,7 0,28 1
3 0,32 0,22 3,7 0,8 2
4 0,35 0,32 4,46 1,42 3
5 0,37 0,41 512 2,10 4
6 0,38 0,493 57 2,81 5
7 0,39 0,57 6,22 3,55 6
8 0,40 0,642 6,7 4,31 7
9 0,407 0,71 716 5,08 8
10 0,413 0,773 7,6 5,87 9

On proceéde comme suit :

Onreléve y, et, en arrondissant, on déter-
mine 'ordre n ;

On releve t,, ce qui permet d’en déduire
t,, a l’aide de la colonne t,/t,;

On releve t,, et on détermine 1, par
Ty= bya—tu;

Enfin, on obtient 1, par I"'une des trois
dernieres colonnes.
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Objectifs
Voyons les cas rencontrés dans les commandes de machines. On considere ici :

v que la commande est supposée analogique ;
v’ que celle-ci concerne des régulations de vitesse ou des asservissements de position ;

v que les puissances peuvent étre trés élevées : la limitation en courant est toujours
nécessaire.

Le systeme est supposé monovariable, sauf quand on introduit la limitation de cou-
rant.

Lidentification des paramétres de la machine revient le plus souvent a rechercher une
modélisation oui 'on peut rentrer les valeurs numériques du modéle par divers essais.

Le modéle choisi est préférentiellement le plus simple possible, mais en rapport avec
lanalyse du fonctionnement de la machine. Lidentification consiste en premier lieu a
valider le modéle utilisé.

Il faut étudier Pinformation caractérisant la sortie [y] (ou y), obtenue par un ou plu-
sieurs capteurs. Il faut définir le comportement de ces capteurs. Dans certains cas, il est
préférable « d’estimer » la grandeur de sortie.

On s’intéresse aux propriétés suivantes :

V' La stabilité du systéeme bouclé peut étre évaluée soit a partir du systéme en boucle
fermée, soit a partir du systéme en boucle ouverte.

v La précision du systeme bouclé consiste a etudier I'évolution de 'erreur € =y, - y en
fonction du temps dans le cas d’une réponse a une consigne donnée y, (t) : échelon,
rampe ou parabole.

V' La rapidité du systeme consiste a déterminer le temps de réponse t, a 95 % de la
valeur finale lorsque la consigne y, (t) est un échelon.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Critére de stabilité

Comme pour I'identification, il est généralement préférable d’étudier la sta-
bilité d’un systeme en boucle ouverte. D’ailleurs, c’est la simple application
du « principe de précaution » car si un systeme bouclé est instable, il est non
commandable (voir fiche 63).
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Systéemes bouclés analogiques

Stabilité en boucle fermée
T(s)
T(s)

réelles négatives. Si ce n’est pas le cas, le filtre correcteur doit introduire une
fonction de transfert C,,(s) telle que :

corr'

Le systeme en boucle fermée est stable si T'(s)= a des poles a parties

v Con()T(s)  T(s)
T(s)= 1+C,, (s) T(s) 1+T.(s)

Précision d’un systéme
Pour 'automaticien, 'important est que I’erreur [€] = [Y].- [Y] tende vers zéro
en réponse a une modification et/ou en présence de perturbations.

ait des poles a parties réelles négatives.

Dans le cas du systéme monovariable, la sortie du systeme est telle que
Y(s)=C,,(s)T(s) €.
On écrit que

K(+bs+b,s* +...+b,s") K N(s)

() =Can(5) T(s) s“(1+ays+a,s*+..+a,,s") s* D(s)

ol o, nombre entier positif ou nul, est la classe (ou le type) de I’asservisse-
ment, et n nombre entier > o est ’ordre de I’asservissement.

On a normalisé N(©O) =1. Le calcul montre que :
D(0)
R10
T 7.(s)

Lerreur est due a la consigne Y/(s). Les criteres de précision consisteront a
déterminer dans quelle mesure P’erreur revient a 0 selon la classe de I'asser-
vissement. D’apres le calcul précédent et le théoreme de la valeur finale on a :

Iims(t)_ lim 58(5)_ lim P
t—>+0  s—>+0 s—+0 < N
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Prenons Y,(s) = 1/s (la consigne est un échelon unitaire).
On obtient :

& ()

t—>+0o0 s—>4+0 s—>+0|s*+K

_lime(¢) _ lim sg(s) _ lim { 5 }

1 .
Lerreur vaut & (o0) = sia=0.
1+K

Elle n’est nulle que si oo > 1 (voir tableau 38.1).

Prenons Y,(s) = 1/s* (la consigne est une rampe d’équation y/(t) = t).

On obtient :
|' a-1
& (o0)= " [ 5 }

s—>+0| s* +K

Lerreur g(0) n’est nulle que si o = 2 (voir tableau 38.1).

Prenons Y,(s) = 1/s* (la consigne est une parabole d’équation y(t) = % t7).

On obtient :
lim a=2
s—>+0| s +K

Lerreur () n’est nulle que si a0 > 3 (voir tableau 38.1).

Tableau 38.1  Erreur statique selon la classe et selon la consigne

y(t) Classea =0 Classea =1 Classe o = 2 Classeo. =3
échelon(t) 7 0 0 0 Précision en position
1+K
t 0 1 0 0 Précision en vitesse
E (Erreur de trainage)
Vot 0 0 1 0 Précision en accélération
K

. o , ’ |

Rapidité d’un systéme

Ceci concerne surtout les asservissements. On définit le temps de réponse t,
comme la durée de I’évolution de la réponse indicielle en sortie y(t) entre 0 et
la zone comprise entre 0,95 E et 1,05 E si E représente la consigne de I’asser-
vissement.

Une approche simple de la rapidité consiste a corriger un systeme pour
réduire le plus possible le temps de réponse t,, pour la courbe y,(t) (voir
figure 38.1).
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Systéemes bouclés analogiques

Y Dépassement

b - Temps

Figure 38.1 Réponses indicielles d’un asservissement et d’une régulation

Pour les régulations, on préfere généralement obtenir un systeme en boucle
fermé tres stable et peu rapide, c’est-a-dire ol la réponse indicielle y, (t) est
sans dépassement (voir figure 38.1). Le temps de réponse t,, est alors plus
long.

Tableau 38.2  Systeme du deuxieme ordre en boucle fermée

Valeur de &

, =0,43 =0,707 =1
(en boucle fermée) =0, 5=0, 5
Valeur de K K=1,35 K=0,5 K=0,25
Marge de phase 46° 65° 76°
Pulsation de transition ®; 0,97 0,45 0,24

o, = o, = o, =
T T T

Temps réponse t,a 5 % 53 ,_3 47
(en boucle fermée) t, ry o, t, S
Dépassement D en % D=22% D=4,3% D=0%
(en boucle fermée)
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Par définition, la pulsation de transition ®; est
telle que la fonction de transfert a retour unitaire
en boucle ouverte a pour module I'unité. Ce qui
signifie :

| T(joo;)| = 1 en 'absence de correction ;

ITc(jO‘)cT)l = ICcorr(jO)cT)l X |T(J0)cT)I = 1 aPréS
correction (voir fiche 40).

La correction modifie généralement la valeur de
la pulsation de transition. D’apres ce tableau, la
valeur de & la plus intéressante est 0,707.
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Objectifs
La plupart des signaux utilisés pour la commande ou pour le contréle des machines sont
analogiques.

Dans le domaine industriel, ce qui compte c’est de pouvoir reproduire facilement, sans
grande dispersion des caractéristiques, un systéme ou une commande. Ceci suppose
que l'on ne soit pas astreint a chaque cas a des réglages expérimentaux mais que de véri-
tables procédures systématiques puissent étre utilisées par n’importe quel opérateur.

Dans Iétat actuel des techniques, I'utilisation de la commande numérique par auto-
mate ou par processeur répond d ces critéres. Les avantages sont nombreux :

v la commande est facile a identifier par un organigramme clair indépendant du lan-
gage utilisé pour mettre en action le processeur ;

v elle est facile a reproduire, il suffit de relancer le programme ;

v elle est généralement facile a modifier, il suffit d’intervenir soit sur une mémoire
reprogrammable (EEPROM), soit sur une mémoire vive (SRAM) ;

v lutilisation d’une mémoire vive est non seulement utile pour le programme du pro-
cesseur, mais aussi pour stocker des données qui peuvent faire évoluer le processus
de commande ;

v’ pour certains processeurs, il est possible d’intervenir « en temps réel » pour modi-
fier ou faire évoluer le programme, en utilisant un micro-ordinateur ;

v le développement d’algorithmes de plus en plus performants : transformée de
Fourier rapide, convolution, corrélation, calcul matriciel, filtrage numérique... fait
qu’il est de plus en plus facile de connaitre et d'analyser « en temps réel » le compor-
tement du systeme.

C’est ce dernier avantage qui est le plus prometteur dans I'amélioration de la commande
des moteurs, et c’est pourquoi des constructeurs de processeurs de signal (DSP ) déve-
loppent des composants spécialisés comme 'TADMC401 de Analog Devices ou le
LF2407 de Texas Instruments qui permettent le contréle aussi bien du moteur a cou-
rant continu que du moteur pas da pas, ou des moteurs synchrone ou asynchrone. Cer-
taines commandes par FPGA sont également envisageables.
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Cependant, le simple bon sens montre qu’il vaut mieux diversifier les protections et les
limitations, tout en leur imposant une priorité :

v limitation numérique, par le processeur en fonctionnement normal,
v protection analogique en cas d’urgence.

Pour lindustriel, la commande analogique reste avantageuse deés que I'on se contente
de performances modestes ou que I'on recherche la simplicité. Les composants utilisés
sur les cartes électroniques sont essentiellement des transistors et des amplificateurs
opérationnels, peu coiiteux et faciles a se procurer sur le marché.
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Ici, la période Ts n’est pas faible devant les constantes de temps du systeme.
On désigne par f;, la fréquence la plus haute du systeme régulé en boucle fer-
mée. En pratique, on prend :

1
SfH<?<2SfH

N

On utilise la transformée de Laplace des signaux échantillonnés, ce qui per-
met par la suite le passage a la transformée en z qui est la mieux adaptée a ce

type d’étude, ce qui donne :
=1 =sT
z =e

Létude d’un systeme bouclé a partir de la transformée en z ressemble a celle
vue au chapitre précédent. On identifie le systeme analogique et on déter-
mine sa fonction de transfert T(s).

K K
Echantillonnage Conversion analogique
et blocage numérique

de période Ts de période Ts

ul®y o uX( o) y(t) ./.Y*(t)>

U(s) U(z) Y(s) Y(z)

Systeme analogique

Figure 39.1 Commande numérique d’un systeme

Le systeme est échantillonné et bloqué a Ientrée. Les interrupteurs K sont
commandés a la période T, (voir figure 39.1). On note u*(t) le signal échan-
tillonné et bloqué de u(t) et y*(t) le signal échantillonné et bloqué de y(t). La
; 1—e"
fonction de transfert B(s) d’un bloqueur d’ordre zéro est B(s) =————. On
s
associe a u*(t) sa transformée de Laplace notée U*(s) et sa transformée en

znotée U(z) ; de méme la transformée en z de y*(t) est notée Y(z).

Lutilisation d’un échantillonneur-bloqueur impose le passage suivant de la
transformée de Laplace a la transformée en z.
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On passe de T(s)zEES; a la fonction G(z) associée en calculant
s
G(z)=(7 )z{ 5 }_U(Z)

Remarque : pour obtenir un signal numérique y(nT,) a partir de y(t), il est
nécessaire d’installer un convertisseur analogique numérique. La transfor-
mée en z de y(nT,) est Y(z). Mais en automatique, on exprime Y(z) en introdui-
sant un échantillonneur fictif (représenté en pointillé sur la figure) a partir de
Y(s).

Lanalyse d’un systeme échantillonné (ou discrétisé) est semblable a celle d’un
systeme analogique (ou continu).

Lidentification des parameétres du systeme consiste encore a rechercher une
modélisation analogique. Lidentification consiste a valider le modele utilisé.

La grandeur de sortie y est convertie en signal électrique grace a un capteur.
On convertit ce signal en une suite d’échantillons numériques y(nT,) exprimés
sur N, bits.

La stabilité du systeme numérique bouclé est généralement évaluée a partir
du systeme en boucle fermée.

La précision du systeme bouclé consiste a étudier I’évolution de I’erreur
€ (nT,) =y (nT,)—y(nT,) en fonction du temps pour une réponse a une consigne
donnée y, (nT,) : échelon, rampe ou parabole.

La rapidité du systeme numérique bouclé est évaluée a partir du systeme en
boucle fermée soumis a un échelon unitaire. On recherche le plus souvent
une « réponse plate ». La correction d’un systéme échantillonné fait appel
soit a des méthodes semblables a celle d’un systeme analogique (correcteurs
numériques Pl, PD ou PID), soit a des correcteurs numériques d’optimisation
(voir fiche 40).

) SAVOIR-FAIRE

Calcul de la fonction de transfert
Observons la figure 39.2.

La correction du systeme est numérique, introduite par le filtre de fonction
de transfert C(z). Le retour est unitaire. On a encore € (z) = Y(z) — Y(z).

posons T, (1)=(2). 1-+") 2| 2| -ctayo(e) - X2
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période/Ts Ye (2)

- @ —>

s K K K

! Blocage Blocage période Ts

de période Ts s (2) de période Ts

i Erreur, Erreur® |Filre u(t) u*(t) T(s) y©)  Y*(t)
E—— ¢—>|connecteur] > ——

Consigne U@s) U2 Y(t) Y(2)
Ye(s) v (s) période Ts

----o/o—b T(2)

Figure 39.2  Deux échantillonneurs bloqueurs et un correcteur numérique

On obtient les relations suivantes en boucle fermée :

__Y(2)
8(2)_7+T (z)

corr

T (2)= T (2) :Y(Z)
o 1+7,.(z) Y.(z)

corr

On rappelle que G(z) est la fonction du systeme (en z) sans correction. La

relation T, (z)=C(z)G(z)= %, fait apparaitre un terme C(z) en facteur
avec G(z).

Il est alors possible d’utiliser les performances des filtres correcteurs numé-
riques et choisir C(z) pour optimiser le produit C(z) G(z).

Remarque : Ce type de correcteur n’est lui-méme qu’un cas particulier d’un
correcteur dit « RST » dont la structure est examinée a la fiche 40.

Stabilité d’un systeme numérique

Critére de stabilité

Soit un systéme caractérisé par sa fonction de transfert G(z). La réponse im-
pulsionnelle de ce systeme est Ys(z) = G(z). 1. Il est généralement possible
d’écrire :
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ol G, est le gain, n 'ordre du systeme, les z sont les poles et les z, sont les
zéros.

Théoréme : Le systeme est stable si et seulement si tous ses poles z;sont a
I’intérieur du cercle unité. Plus les pbles sont a I’intérieur et loin du « bord »
du cercle, plus le systeme est stable.

Critere de Jury

Ce critere impose des conditions sur les coefficients en z du dénominateur
de la fonction de transfert. Il s’applique pour tous les systémes numériques
exprimés par T(z) quel que soit I’ordre .

Pour le deuxieme ordre, au dénominateur on obtient :

D(z) =z°+a,z+a,, ou bien D(z) =1+a,z '+ a,z2, selon le choix de notation
en transformée en z.

Le critére de Jury impose simultanément g, > — 1 + a, ; a, < 1 et
ay>—1—a, Dans le plan (a1, a0), ceci s’exprime par le triangle de
stabilité (voir figure 39.3).

Zone instable 1

-2 -1

Figure 39.3 Triangle de stabilité pour un systeme du deuxiéme ordre
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Précision d’un systéme numérique

Le théoreme de la valeur finale est le suivant lorsqu’on utilise la transforma-
tionenz:

g(t) =/im(z—7) 8(2)

t—0 21

Et si G(z) désigne la fonction de transfert en boucle ouverte on écrit :

(2 y.(2)
8(2)_1+G(z)_1+K 1 NG
(1-2)* D(2)

ol a est la classe (ou le type) de I’asservissement. Lerreur g(o0) de régime per-
manent est présentée au tableau 39.1.

Tableau 39.1  Erreur selon la classe et selon la consigne

y(nT,) Classea =0 Classea =1 Classe o =2
échelon(T,) 7 0 0 Précision en position
1+K
nT, 0 T 0 Précision en vitesse
FS (Erreur de trainage)
Y (nT,)? oo oo T Précision en accélération
K

Rapidité d’un systéme numérique
Loriginalité de la commande numérique d’un systéme bouclé est la possibi-

lité d’obtenir une réponse en quelques périodes d’échantillonnage T, appelée
encore réponse en temps minimal.

Apres une période d’échantillonnage T, la sortie y(nT,) est identique a la
consigne y(n T,) : la réponse est dite « pile » ou « plate » (voir la fiche 40).

Si la consigne est telle que :

y(nT;) est un échelon unitaire. Alors la sortie y(nT,) est identique a la
consigne y([n-1] T,) soitY(z)=z7"'Y(2) = 1-(1-27")Y(2);

y(nT,) est une rampe. On démontre que Y(z) =1 — (1 -z ")*Y(2).
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Un choix judicieux de la période T, est nécessaire pour que la variation ne soit
pas trop brutale a la fois pour la machine et pour le convertisseur de puis-
sance qui I’alimente. La correction de I’asservissement doit s’efforcer d’obte-

nir ce résultat (voir la fiche 40).

Remarques :

Dans certains cas, on accepte que la réponse soit « plate » au bout de
deux périodes T.. Le filtre correcteur est alors plus facile a réaliser et la

réponse indicielle moins abrupte.

Sila correction permet d’obtenir une erreur nulle en une ou deux périodes
d’échantillonnage T, ce n’est pas pour autant que ’erreur « analogique »
sera nulle. Mais elle sera indécelable par le correcteur numérique.

Le concepteur d’'une commande numérique peut en définitive utiliser deux

démarches :

soit considérer que la période T, est trés
faible devant toutes les constantes de
temps du systeme commandé. Tous les
processus sont alors quasi-analogiques
et 'on peut utiliser les méthodes du
chapitre précédent. Les fonctions de
transfert sont exprimées en utilisant la
transformation de Laplace. Toutefois, la
commande est numérique et il est pos-
sible de la transformer en un systeme
« intelligent » comportant un micro-
contrbéleur ou un DSP ;

soit considérer que la période T, n’est
pas faible devant toutes les constantes
de temps du systeme commandé. Les
fonctions de transfert sont exprimées en
utilisant la transformationen z. La com-
mande est nécessairement numérique et
étudiée comme telle. Bien entendu, il est

La régle est que I'information contenue dans
le signal électrique fourni par un capteur doit
reproduire le plus fidelement possible celle
qui est contenue dans le phénomene phy-
sique capté. On désigne par y(nT ) cette gran-
deur, ou n est le numéro de I’échantillon. Un
choix essentiel du concepteur est la période
d’échantillonnage T, qui est la méme pour
toutes les grandeurs discrétisées du systeme.
Dans Pétat actuel des techniques, T reste tres
supérieure aux durées de commutation des
composants de puissance.

N.B. 7 =T~= Tsampling
nage en anglais.

= période d’échantillon-

encore possible de la transformer en un systeme « intelligent » constitué

d’un microcontrdéleur d’un PIC ou d’un DSP.

Une fois choisie la valeur de Ts, la commande numérique doit assurer les cri-

téres suivants :

une bonne adaptation des données fournies en multiplexage par les cap-
teurs : elles doivent étre traitées sans difficulté par le processeur. Ceci
suppose que le nombre de bits N, des données soit inférieur ou égal a
N, le nombre de bits de fonctionnement du processeur. Si ce n’est pas le
cas (processeur a 8 bits pour des données exprimées en 12 bits), il faut

utiliser la « double précision » ;
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que le multiplexage soit tel que les données puissent étre traitées durant
Tssans perte de contréle par le processeur, et ceci quelle que soit I’évolu-
tion possible du systéme.

une bonne adaptation des algorithmes de commande et de controle aux
caractéristiques du systeme a controler,

> S’il s’agit d’'une commande en boucle ouverte, elle doit permettre
’évolution progressive des variables d’état en toute sécurité dans le
domaine précisé par le constructeur du systeme, si possible en opti-
misant les pertes.

> S’il s’agit d’une commande en boucle fermée, elle doit permettre
un asservissement ou une régulation en toute sécurité en respectant
les criteres de stabilité, de précision et de rapidité.

une interface fiable entre la commande numérique et le convertisseur de
puissance ;

une grande puissance de calcul du processeur ; ceci signifie un nombre
de bits N plutot élevé (16, voire 32 bits) et un noyau de calcul du compo-
sant permettant un grand nombre d’opérations différentes. Il est alors
possible d’y implanter des algorithmes complexes (filtres, matrices,
transformées...).

une facilité de programmation ; elle est caractérisée par un organi-
gramme clair et aisé a transposer en langage assembleur ou en langage
«C».

un grand espace mémoire ; les filtres utilisant |a convolution fonctionnent
d’autant mieux que le nombre d’échantillons de calcul est élevé.

Le langage « C» apparait aujourd’hui comme « universel » par les processeurs.
Un compilateur est néanmoins nécessaire et spécifique a chaque composant
pour convertir le programme du langage « C » en langage assembleur. Cette
conversion est rarement optimale.



Objectifs

On présente des filtres correcteurs analogiques de fonction de transfert C(s) ou
numeériques de fonction de transfert C(z) qui s’insérent dans la chaine principale de
l'asservissement, pour obtenir un bon compromis entre trois exigences essentielles d’un
systéme bouclé :

v Stabilité,
v Précision,
v Rapidite.

Les méthodes de corrections sont plus nombreuses pour les asservissements numériques
que pour les systémes analogiques.

) REPERES

Les systéemes analogiques

Les filtres les plus classiques sont :

"amplification simple (correcteur proportionnel) notée K,

. . 1
le filtre P/ proportionnel et intégral noté K, (7+—J,
ST,

le filtre PD proportionnel et dérivé noté Ky (1+s‘L’D),

le filtre PID proportionnel intégral et dérivé noté K(7+—+s‘roj.
ST,

Pour ce filtre, on choisit nécessairement T, <<T, Le correcteur PID est

intégrateur en basse fréquence et dérivateur en « haute » fréquence.

Les fonctions de transfert modéles en boucle fermée
de systéemes analogiques

Le tableau 40.1 suivant répertorie les cas les plus classiques et les filtres cor-
recteurs les plus appropriés pour améliorer la stabilité (les cases blanches
sont inutilisées).
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Tableau40.1  Correction de systemes données par la fonction de transfert en boucle ouverte

T(s) enboucle | Correction Correction Correction Correction Remaraues
ouverte P Pl PD PID q
K Stabilité Stabilité Systeme du premier
absolue absolue ordre
T+st
K Stabilité Stabilité Stabilité
2 absolue absolue absolue
(1+sr)
K Stabilité Stabilité n>2: Modele
(1+ 1')3 limitée absolue de Strejc
s
K Stabilité Stabilité n>2: Modele
(1+s) limitée limitée de Strejc
Kexp(—er) Stabilité Stabilité Modele de Broida
P limitée limitée
T+st,
7 Stabilité Stabilité Intégrateur pur
absolue absolue
ST
K Stabilité Stabilité Stabilité Modele de référence
P (1+sr ) absolue absolue limitée
K Stabilité Stabilité Stabilité
- (1+sr )2 limitée absolue limitée
K Stabilité Stabilité n>2
o (1+sr )n limitée limitée
exp(—er) Stabilité Stabilité
limitée limitée
STp

En définitive, le cas le plus intéressant est la fonction « de référence » du

deuxieme ordre T,(s)= qui est stable avec une correction pro-

sT(1+s7)
portionnelle et qui est de classe 1, donc qui permet un asservissement de
précision. Selon la fonction d’origine, il est souhaitable d’obtenir le type de
fonction Tg(s) apres correction Pl ou PD.

R p
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Correction « empirique » par la méthode de Ziegler
et Nichols pour les systéemes analogiques

Une approche expérimentale est souvent effectuée pour les corrections de
régulateurs.

Méthode du « pompage ». Celle-ci consiste a tester le régulateur en correc-
tion proportionnelle de niveau K en boucle fermée. La fonction de transfert
sera donc:

l:T'(s)z KT(s)
v, T+KT(s)

On monte la valeur de K jusqu’a obtenir des oscillations d’instabilité (ou
pompage) de période t,. On note la valeur K, correspondante, ce qui permet
de déterminer la valeur des filtres correcteurs (voir tableau 40.2).

Méthode de la réponse indicielle. La méthode de Ziegler et Nichols consi-
dere pour certains systemes que la réponse indicielle provient d’une fonction
«intégrateur et retard » :

—STy
T, e

T,y (s)= ;

La réponse indicielle est alors une «rampe» décalée dans le temps
y=T,(t—1,). On choisit les filtres correcteurs P, Pl et PID dans le tableau 40.2
selon la méthode utilisée.

Tableau 40.2 Correction selon les deux méthodes de Ziegler et Nichols

A

CONTROLE ASSERVISSEMENT COMMANDE

T(s 2 A TR
du cor(re)cteur Essai indiciel (T,, Ty ) Pompage (K, t;)
K / K= 0,5 K,
K=
TO TN oo
w
; 09 7,=3,31, K= 0,45 K, 7,=0,83¢, 24
L K== L
K| 1+ —
ST, Ty Ty 7
wn
1 =21, 1=05 1, K=0.6 K, 1-05¢ 1,=0125¢, @)
1,2
K| 1+—+st, | | K= a
ST, To Ty




FICHE 40

266

Correction des systémes analogiques et numériques

Les correcteurs classiques des boucles numériques

On retrouve en commande numérique les correcteurs classiques P, Pl, PD et
PID. Rappelons que toute fonction d’un « appareil correcteur » A(s) donne,

0]

apres échantillonnage - blocage, la fonction C(z)=(7—zf7) Z{
s

1
Cas de I’intégrateur A(s): —. Ce qui donne apres utilisation des tables de

ST,

conversion et la relation de récurrence : s(n+1) = s(n)n{LJe(n)
T/

Cas du dérivateur A(s)=s7,. On obtient alors D(z)=(7—z’7) Z[z,]. Ce qui

donne D(z):(T—DJ (z=1) Z(T_DJ (1_2—1):LZ)

T,) z T, E(z)

e s

: , T
et la relation de récurrence du filtre : s(n+1) :(?Dj[ e(n+1)—e(n)]
s
Cas du PID. En utilisant la linéarité de la transformation :

c,,,D<z>:/{1+(j_;]ﬁ+(;_f}<1_z-1)};8

et on en déduit la relation de récurrence du filtre PID :

s(n+1)=s(n)+Ke(n+1)(1+(;_—’ZJJ—K6(/4)[1—[:—j]+2(;—’jn+/<e(n_1)(;_‘j}

Cas particulier, le correcteur Pl. On fait T, = 0. On obtient :

C‘"(Z):K{”@ <1—Z:1>}f-8

On en déduit la relation de récurrence du filtre P/ :

ottt -2
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Autre cas particulier, le correcteur PD. On fait T, = c0. On obtient alors :

CPD(Z)=K|:1+(‘;_—D](1—Z1 )}: 28

s

et la relation de récurrence du filtre PD :

s(n+1)=K e(n+1)[1+[;_fD_Ke(n)(%j

Ces correcteurs jouent le méme role que les correcteurs analogiques. Une
approche expérimentale est souvent effectuée pour la détermination des
coefficients de C(2).

Méthode du « pompage ». Elle consiste a tester le régulateur en correc-
tion proportionnelle de niveau K en boucle fermée. La fonction de transfert
)£ .

s’écrit :

- KG(2)
© (z)_1+KG(z)

On monte la valeur de K jusqu’a obtenir des oscillations d’instabilité (ou
pompage) de période t,. On note la valeur K, correspondante, ce qui permet
de déterminer la valeur des filtres correcteurs.

Méthode de la réponseindicielle. A partir de la méthode de Ziegler et Nichols,
on considere que la réponse indicielle analogique provient d’une fonction
«intégrateur et retard » :

On obtient le correcteur Pl numérique par I’expression suivante :

-
Cy(2)=K, +K, —=

-1

et d’autre part, le correcteur PID numérique :

T, 1-z"
1-z' 7T

CPID(Z):KP +K,

On choisitles coefficients des filtres correcteurs P, Plet PID dansle tableau 40.3
(coefficients dits de Takahashi) selon la méthode utilisée.
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Tableau 40.3 Parameétres d’un correcteur selon Takahashi

Essai indiciel (T;, ty) Pompage (K, t;)
P 1 K.= 0,5 K,
K,=——"
T, (ty+T.)
PI 1 0,27 Kp= 0,45 K, 0,54K,
e Ki=—r——— -0,5K, K ==—"
T, (ty +0,5T;) T, (ty+0,5T;) t
-0,5K,
D12 (___ 06 o 05 |08 2K, | 3Kt
» I 2 D -0,5K, / D
T, (ty+T,) T, (ty+0,5T,) T, t, 40
-0,5K,

Correction des asservissements de position

analogiques

Dans ce type d’asservissement, la fonction « intégrateur » est déja réalisée par
le capteur de position. En effet, la commande du moteur agit sur la vitesse,
mais le capteur de rétro-action est sensible a la position angulaire O qui cor-
respond a I’intégrale de la vitesse. La fonction de transfert en boucle ouverte
est donc nécessairement de classe 1 au minimum.

Si un capteur de vitesse (une dynamo tachymétrique...) est disposé dans
la boucle, il est possible de réaliser une action dérivée (de la position) sur
I’asservissement sans utiliser de correcteur PD. Cette action dite de correc-
tion tachymétrique a pour but généralement d’améliorer la stabilité tout
en assurant une grande rapidité a I’asservissement ainsi réalisé. De plus en
plus, si 'on dispose de « I'information » position angulaire 6 , par un codeur
absolu, on préfere effectuer la dérivation par calcul numérique en utilisant
un processeur.

Correction par placement de péles
des asservissements numériques

Cette méthode est surtout utilisée pour les systemes du second ordre. On
a par exemple une fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée du

type :
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(2—21)(20—2:)'

Remarque : les poles de G(z) sont complexes conjugués.

G(z)=G,

On veut qu’en boucle ouverte, aprés correction, on ait une compensation
des poles et des zéros, une intégration et un péle de « contréle » noté a.. On
souhaite obtenir :

K G,

(z=1)(z-a)

Tor =C(2)C(2)=
Soit en remplagant:

] ]

Keto sont deux parametres de réglage. On aboutit en boucle fermée a :

KG,
—_ (z—1)(z—a) _ KG,
T KG, (z-1)(z-a)+KG,

(z—7)(z—a)

On s’impose une fonction en boucle fermée T
coefficients K et a..

)
corry

ce qui permet d’obtenir les

Selon le théoréme de la valeur finale :

T

)

Le gain «statique » de T’ est de 1. Par définition, c’est une fonction de trans-
fert de niveau 7 avec correction du second ordre, lorsqu’on applique I’éche-
lon unité au systéme.

Correction d’un asservissement numérique

pour une réponse en un temps minimal

(Réponse « pile »)

On souhaite réaliser une correction d’un systeme numérique qui aboutisse
a un fonctionnement en boucle fermée qui soit a la fois stable précis et
rapide.

On se limite ici a deux cas classiques : consigne échelon, puis consigne en
rampe.

FICHE 40
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La consigne en échelon
La précision sera assurée si la fonction obtenue en boucle ouverte apres
. . K .
correction est un intégrateur pur. Tm,,(z)=C(z)G(z)=—1. On obtient
7—
K 1
c(2)= %
z-1G(z)

que si le degré en z du numérateur est égal

. Ce filtre n’est réalisable

ou inférieur a une unité au degré du déno-

minateur. La fonction de transfert en boucle
fermée est alors :

_— K
corr z-(]-K)

Elle n’est stable que si le module du pole est
inférieur a 'unité. Ce qui implique 0 < K< 2.
Le choix de K impose I’allure de la réponse
indicielle.

Si1<K<2,lepole est négatif, la réponse est
instable et « oscillante ».
Si0<K<1,lepole est positif et la réponse
est stable, en montée « lente ».

Si K= 1, ’échelon est recopié avec un pas de
retard. La réponse est « pile » en un coup.

La consigne est une rampe

La précision sera assurée si la fonction

obtenue en boucle ouverte aprés cor-

rection est une double intégration
K

Tor (2)=C(2)G(2)= — -

(2-7)

Cependant, la fonction obtenue aprés cor-

rection en boucle fermée T’ n’est pas

stable. On modifie le critére en ajoutant un

zéro (z=2z,) :

K(z—zo)

(1)

Tor (2)=C(2)G(2)=
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Correction des systémes analogiques et numériques

Soit en boucle fermée :

_ K(z-2)
" 22 (K=2)z+(1-K z,)

!

Un choix judicieux pour ce type de correction est le suivant : K=2et z,=0,5.
Alors :

T’wn=2?(22—1). La consigne « rampe » y(n T,) est « rejointe » par la sortie

corr

y(nT,) en deux périodes T.. La réponse est « pile » en deux coups.

Correction numérique RST

On utilise trois « filtres » correcteurs disposés comme indiqué a la figure 40.1.

FICHE 40

K K
Blocage Blocage
période Ts de période Ts  de période Ts
période Ts Erreur Erreur®
Yc(s) Yc(z) u(t) u*(t)
e TD | ey o »|/R@|_Jo | G2) >
Ye(z2) Y_(2) UGs) U@
Ys(z)
Y(z)
e e
période Ts période Ts

Figure 40.1 Principe de la correction « RST »

. B(z .
Soit G(z)= A(( )) , fonction de transfert en boucle ouverte sans le correcteur.
z

Avec le correcteur, en tenant compte que le signal de retour s’écrit :
Yi(2) =5(2) Y(2)

et que la consigne est modifiée :
Yar(2) = T(2) Yd(2)

On obtient en boucle ouverte :

V() _Gl(2)5(z)_B(2)S(2)

8(2) R(z) A(z)R(z)

Et en boucle fermée :

vz) 6 B(2)
Yo (2) R(2)+C(2)S(z) A(2)R(2)+B(2) S(2)

A
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FICHE 40 Correction des systémes analogiques et numériques

En tenant compte de I’ensemble :

() _ T(2)B(z)  _N(2)
Y.(2) A(z)R(2)+B(2) S(z) D(2)

T'corr =

Remarques :

1. Les retards introduits par des puissances de z entre dénominateur et numé-
rateur de G(z) ne peuvent pas étre compensés par la correction RST. On a
donc nécessairement degré (D) — degré (N) > degré (A) — degré (B)
2. La correction par C(z) correspond au cas particulier ou T(z) = S(z) et
S(z
C(z)= (2) .
R(2)

Les polynémes R(z), T(z) et S(z) sont choisis de la maniére suivante :

Le polynéme R(z) neutralise les zéros (compensables) de B(z) donnant
I’expression B,,(z), et introduit i intégrations pour assurer la précision.
On note B(z) = B,,.(z). By(2).

Onadonc:R(z)=(z—1)"B,.(z) Ry(2)

Le polynéme T{(z) assure le couplage avec la consigne d’entrée. Il fournit
les zéros nécessaires N, (z) pour obtenir N(z) = N,,(z) By(z). On impose
alors T(z) = N,,(z). A,(z) en choisissant A,(z) relatif a A(z) de maniere a
satisfaire la condition :

degré (A,) = 2 x degré (A) — degré (D) — degré (B,., ) +i—1

Le polyndme S(z) intervient dans I’équation du systeme bouclé. On

zer

obtient :
e () N (D) A(2) B @B(2) _N.(2)B,(2) _N(2)
V.(2)  A(2)(z=1) B, (2)R,(2)+B,,(2)B,(2) S(2) D(z) D(z)

Ce qui donne, en simplifiant :

A (2) 1

A(2)(z=1) R,(2)+B,(z) S(z)  D(z2)

et nous ameéne a la condition suivante :

A(2)(2=1) Ry (2)+B,(2) S(z) = A, (2) D(2)

C’est une équation polynomiale encore appelée identité de Bezout. La solu-
tion est unique pour Ry(z) et S(z) avec des degrés convenablement choisis.
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Modéle du moteur utilisé

Il s’agit du moteur Leroy-Somer MS1 Classe F 801 L 06 de puissance nomi-
nale 0,44 kW, de vitesse nominale 1500 tr/min (soit 157 rad/s). Les données
constructeur sont :

L,=30 mH ;J = 0,003 kg.m? (moteur seul) ; U, = 170 V ; couple nominal
3 N.m Classe F.

I-=0,38A;i,,=3 A. Rendement nominal hors excitation : 0,74.

170-5x%3
On a mesuré : R =5 ohms. Le calcul montre que : K=T = 0,987 Whb.
On mesure L, = 0,0243 H. La constante de temps électrique vaut donc

L
T, =—"=4,86ms .
R

e
a

La méthode du ralentissement a donné J = 0,004 kg.m? car le moteur est
accouplé a une charge mécanique. La constante de temps électromécanique

RJ

estdonc 7, =—=20,5ms.
K

Les autres pertes sont négligées. Le couple nominal résistant est de
3,25 N.m

Le hacheur se comporte comme un amplificateur de gain A = 700.

La constante de la dynamo tachymétrique est a = 0,07146.

Commande sans limitation de courant

On considere le montage utilisé dans le logiciel SIMULINK a la figure 41.1.
Le modele du moteur est a blocs fonctionnels.

Le choix du Pl correcteur est simple : K, = T et7,=1,,

Le systéme soumis en boucle fermée a un échelon de consigne (retardé de

1 seconde) est tres stable, mais la « pointe » de courant est trop élevée au
démarrage.
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FICHE 41 Simulation d’une régulation de vitesse a moteur...
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Figure 41.1 Schéma sur le logiciel SIMULINK d’une régulation de vitesse d’un moteur
a courant continu sans limitation de courant

Commande avec limitation de courant

Soit le montage considéré dans le logiciel SIMULINK a la figure 41.2. Le mon-
tage précédent est modifié uniquement par I’introduction d’une non-linéarité
par « saturation » pour la limitation de courant. Le capteur de courant est tel
que b = 0,7 ohm. Le systéme est toujours soumis en boucle fermée a un éche-
lon de consigne (retardé de 1 seconde).

Le choix du Pl correcteur courantest: K, = 1 et 7,=1,- La limitation du courant
est fixée a 9 A ce qui fait presque 3 fois le courant nominal. Le choix du P/ cor-
recteur vitesse est : K, = 15et 7, = 10 1,,. Le correcteur vitesse est plus « lent »
que le correcteur courant. Le systéme est stable durant le démarrage et on
constate un faible dépassement de la vitesse (voir la figure 41.3).
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Figure 41.2 Schéma sur le logiciel SIMULINK d’une régulation « lente » de vitesse
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Figure 41.3 Courbes obtenues a partir du montage précédent.
En bas : la consigne de I’asservissement.
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Au centre : I’évolution du courant avec sa limitation.

En haut : ’évolution de la vitesse.
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Simulation d’une régulation de vitesse a moteur...

On a pratiquement optimisé le choix des deux filtres correcteurs.

Corrections sur un systéme numérique simple

On utilise comme moteur ’exemple précédent.

, L
La constante de temps électrique est encore 7, = R—“ =4,86 ms.

Q
|2

La constante de temps électromécanique est 7,, = =20,5ms.

2

PN

Le couple nominal résistant choisi est de 3,25 N.m.
Le hacheur se comporte comme un amplificateur de gain A = 700.
La constante de la dynamo tachymétrique est a = 0,07746.

La période d’échantillonnage choisie est T,= 0,07s (supérieure a z,) (T,=T,).

Correction par correcteur PI

On convertit le correcteur P/ utilisé en correcteur numérique.

T, B . .
Ona C,(z)=K 1+( . ](12—7) avec ici K = 1. Ce qui donne encore
Tom -z

CP,(Z)=7+[TTE J (211) soit numériquement :

1 _z—O,513
(2—1) - z—1

C,(z)=1+0,487

La réponse indicielle est donnée a la figure 41.4. On note :

En haut, la réponse en vitesse,
Au centre la réponse en courant, avec une pointe importante de 35 A,

En bas, I’évolution de I’erreur.
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FICHE 41 Simulation d’une régulation de vitesse a moteur...

Correction en réponse « pile »

On considere le systeme hacheur + moteur dans son ensemble. Pour simpli-
fier, on écrit que la fonction de transfert est de la forme :

T(s) G,
s s(1+srem)(1+sre)

On est amené a poser :
;

e

D =e "™ =0,6139

m

D, =e * =0,1245

A 100
G, =2 =——"=101,31
K 0,987
et d’autre part
k =—tem—1305
Tgm _TE
k, =——=0,305
Ten T avec k, —k,= 1.

On obtient z{@}:co K #j—km [ﬁ}r k. L#j }

On réduit au méme dénominateur et on multiplie par (7 —z7).

On obtient numériquement :

0,101+20,236

G(z)=101,3
(z) =101 (z-0,6139)(z—0,1245)

On choisit : ;

“C=5en)

soit en définitive :
z-0,6139)(2-0,1245))

B (
C(2)=0,0418 (z-1)(z+0,428)
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Simulation d’une régulation de vitesse a moteur...

En réalité, cette correction ne tient pas compte de 'atténuation placée en cas-
cade avec la dynamo tachymétrique. On doit diviser par 0,01146 et choisir :

_0,0418 (2-0,6139)(2-0,1245)
0,01146  (z-1)(z2+0,428)

(z-0,6139)(z-0,1245)
(z—1)(2+0,428)

>

Le gain statique est donc de 3,64.

La réponse indicielle est donnée a la figure 41.5. On note :

En haut, la réponse en vitesse ;

Au centre, la réponse en courant, avec une pointe de 70 A, due a la rapi-
dité de la réponse ;

En bas, I’évolution de I’erreur.
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Simulation d’une régulation de vitesse a moteur...
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Figure 41.5 a)etb) Réponse indicielle d’'un asservissement de vitesse en correction « pile »

On constate que ’erreur est pratiquement nulle au bout de deux périodes T..
En réalité, il faut placer un gain statique plus faible, de ordre de 2,25.

Correction RST

On reprend le résultat précédent concernant G(z). On obtient en tenant
compte directement de la dynamo tachymétrique :

z+0,427 z+0,427
(z-0,6139)(2-0,1245)

(z-0,6139)(z-0,1245)

Apres correction, on s’impose une fonction de transfert T°_,(z) de gain sta-
tique 1 (quand z tend vers 1) qui contient le zéro de G(z). Au dénominateur,
’amortissement est choisi § = 0,8. On utilise une abaque qui donne la fonc-
tion apres correction :

z+0,427

T =0,351
or (2) 72 -0,75z+0,25

Remarque : on ne cherche pas ici a rendre I’erreur statique nulle. Le calcul
serait plus complexe : il faudrait introduire un terme intégrateuren z— 7 au
dénominateur de G(z).
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Simulation d’une régulation de vitesse a moteur...

On s’impose B,.(z) = 1 et By(z) = 0,273 (z + 0,427).

0,351
D’autre part N(z) = 0,357 (z+0,427). Donc N, = 0’273 =1,28.

Cherchons maintenant A, qui satisfait la condition :
degré (A))22x2-2-0+0-1=1
On choisit A= z. Alors T(z) = 1,28 z

Posons Ry(z) =z+r, et S(z) =s,z+s, (ce sont nécessairement des polyndmes
du 1¢" ordre). On obtient Iidentité de Bezout :

(z—0,6139) (z—0,1245) (z+r,) + 0,273 (z+ 0,427) (s, 2+ 5¢) =
z[22-0,752+0,25]

On développe eton identifie car les termes en puissance dez se correspondent.
Ce qui permet d’obtenir les équations suivantes permettant de connaitre r,,
Spets;:

ry+0,2735,=—0,0116 (1)
— 0,738 1,+ 0,273 5,+ 0,116 5,= 0,173 (2)

0,0764 r,+0,1165,=0 (3)

Le calcul donne s, =0,442 ; r,=— 0,132 ets, = 0,087.
T(z)=1,28z
R(z)=z-0,132
S(z) = 0,442 z+ 0,087

Pour obtenir une simulation réalisable sur Matlab/Simulink, on effectue une
multiplication par z-1. On obtient alors :

T(z) = 1,28
R(z)=1-0,132z""
S(z) = 0,442 + 0,087 2"

La réponse indicielle est donnée a la figure 41.6. On note :
- En haut, la réponse en vitesse ;
- Au centre la réponse en courant, avec une pointe de 40 A ;

- En bas, I’évolution de P’erreur. Elle n’est pas nulle a I’infini. En revanche, la
réponse indicielle est trés rapide et trés stable.
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> De type éolien, accouplé a la génératrice : en agissant plus ou moins sur
)
I’écoulement de lair, par action généralement sur I’'angle d’inclinaison des
pales de I’hélice ;

> De type Diesel accouplée a la génératrice : en agissant plus ou moins sur
I’injection de carburant;

> A courant continu, a excitation séparée, en agissant sur la tension d’induit.

On se limite au cas du réseau de distribution « européen » triphasé 400 V
(entre phases), 50 Hz.

Pour gérer un réseau, on « injecte » toutes les puissances actives et réactives
fournies par I’ensemble des générateurs et on contrble ces fournitures de
puissance en fonction des charges (encore appelées Récepteurs).

On aboutit a la relation fondamentale nécessaire a I’équilibre d’un réseau,
a U et fimposés, et ceci, a tout instant, pour NG générateurs et NR récep-
teurs :

Ne N
ZP,. =ZR:P,( +2pertesenW
k=1

i=1

Ne Np
ZQ, ZZQk +Zpertes enVAR
k=1

i=1

Si ’équilibre n’est pas obtenu en temps réel, c’est-a-dire a tout instantt, ily a
risque de décrochage des génératrices du réseau, en particulier les machines
synchrones (alternateurs). Il peut se produire :

Y La baisse ou la hausse excessive de la tension U du réseau,
> La baisse ou la hausse excessive de la fréquence f du réseau.

C’est surtout I’écart Af de la fréquence f par rapport a la fréquence nominale
(50 Hz) qui risque de provoquer le décrochage d’une machine du réseau.
Dans la pratique, on prévoit que la fréquence ne puisse normalement évoluer
qu’entre 49,8 Hz et 50,2 Hz, soit (Af)Norm = 0,2 Hz.

Les limites autorisées (occasionnellement) pour la fréquence sont 49,5 Hz
pour la valeur inférieure et 50,5 Hz pour la valeur supérieure, soit (Af)Limite
- 0,5 Hz.

Si la fréquence tend a devenir supérieure a 52 Hz ou inférieure a 48,8 Hz,
la situation est telle que I'on risque une perte de contréle des machines :
I’alternateur « décroche » du réseau, et n’est plus chargé par les récepteurs
du réseau ; la vitesse varie énormément et I’écart de fréquence Af augmente
encore.

Dans ce cas, il faut réaliser des il6tages, pour rétablir d’abord des équilibres
locaux dans certaines zones, puis, progressivement, les supprimer, pour ali-

menter de nouveau I’ensemble du réseau et rétablir le fonctionnement nor-
mal ol Af< 0,2 Hz (voir la fiche 42).
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COUPLAGE D’UNE MACHINE
SYNCHRONE SUR LE RESEAU

FICHE 42
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Objectifs
Il s’agit de relier un alternateur a un réseau « infiniment puissant » pour lui fournir de la
puissance active P, et réactive Q, selon la puissance nominale d’une machine synchrone
(alternateur) et celle du moteur d’entrainement. Cette opération appelée « couplage »
est toujours délicate. Le couplage peut s’effectuer :

v Sans asservissement de vitesse,
v/ Avec asservissement de vitesse. Cest la méthode la plus pratique.

En électrotechnique, on utilise deux types d’alternateur (voir la fiche 26) :

v Ainducteur : le champ tournant principal est créé par un rotor bobiné, oi le cir-
cuit €lectrique est parcouru par un courant continu I ; il sert en quelque sorte
« d’électro-aimant ». Lexcitation est donc réglable. Le réglage de ce courant I, per-
met la variation de la f.é.m. E de la machine a vitesse de rotation constante.

v A aimant permanent. Le rotor étant équipé d’un aimant, il n’y a pas de réglage de
la f.é.m. E, sauf en faisant varier la vitesse.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

COMMANDE

Couplage sans asservissement de vitesse

On admetici que le régime de fonctionnement est quasi-stationnaire. Létude
qui suit porte essentiellement sur le comportement de I’alternateur a aimant
permanent. Les valeurs caractéristiques du modele sont les suivantes :

R, = 1,3 ohm résistance d’une phase du stator

Ly = 27 mH inductance de Park selon I’axe direct

L, = 67 mH inductance de Park selon ’axe en quadrature

MACHINE SYNCHRONE

4 poles
Moment d’inertie J = 0,00179 kg m?
Couplage effectif : f.é.m. E =450V créte / 1 000 tr/min

Constante de temps mécanique due au rapport J / frottement vis-
queuxsoitty, =] /f=10s

o000 000

DOSSIER 6

On présente a la figure 42.1 le principe du réglage de I'accrochage d’un alter-
nateur sur le réseau par réglage de la f.é.m. avant fermeture.
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Moteur a courant continu o
a excitation constante Us

o

O
Vitesse n en tr/min SM/_\<
o ﬁ o DB

O
= Couple °
O L 4

Alternateur a excitation réglable
Tension 120V

Moteur a courant continu
A excitation constante °

PMSM o

Vitesse n en tr/min

Sl e A
j{_o

o
Couple
120V Alternateur & aimant permanent
O &

Figure 42.1 Schéma de principe et simulation sur le logiciel PSIM

En effet, si :
e(t)=E~N2sin(27 f,t)
v, (t)=V, \/Esin(27rf5 t)
et, en considérant l’origine des temps commune aux deux tensions, on a :
i . .
e(t)—vs(t):LE (Equation N° 1)
En admettant que E= V,, on obtient:

. . di
E\/E[sm(27rfe t)—sin(27 f, t) ]z Ld_t
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Ce qui donne :

%NZEL_\E sin{Zn(%jt} cos[Zﬂ(%jt} (Equation N°2)

Exemple : on choisit f, = 57 Hz et f, = 50 Hz. Léquation N° 2 donne un « bat-
tement » du courant de période T, = 1s correspondant a :

1 2 1
Ty=- = =1s
2|11, | Tl
Conclusion : au moment de la fermeture de I'interrupteur, pour coupler
un alternateur sur un réseau triphasé, les conditions suivantes doivent étre
réunies :

N

méme valeur efficace approximativement entre E et Vs,
méme ordre des phases,

méme fréquence,

(VEVAV )]

déphasage quasi-nul entre les sources.

Ces conditions sont souvent difficiles a réaliser. Pratiquement, plusieurs
méthodes sont utilisées, comme on le verra plus loin.

La commande en puissance

Dans les générateurs classiques entrainés par des moteurs a vapeur ou a gaz,
il est courant d’imposer au systéme moteur + alternateur une caractéristique
telle que celle qui est présentée a la figure 42.2 : on I'appelle |a caractéristique
de réglage fréquence-puissance.

La droite (a) passe par le point (P =0 ; f= 52 Hz) et le point (P =100 % ;
f=50 Hz). En effet, la caractéristique est telle qu’a puissance nominale, la fré-
quence obtenue en sortie de I'alternateur est de 50 Hz. En revanche, lorsque
I’alternateur tourne a vide, la fréquence ne doit pas dépasser 52 Hz pour res-
ter a l'intérieur de la zone tolérée pour la variation de la fréquence. Le coef-
ficient directeur de la droite est donc négatif de — 4 %. Ce qui revient a dire
que ’excursion en fréquence selon la charge ne doit pas dépasser la régle dite
des 4 %.

La droite (b) passe par le point (P =0 ; f= 51 Hz) et le point (P = 50 % ;
f =50 Hz). En effet, la caractéristique est telle qu’a puissance nominale, la
fréquence obtenue en sortie de I’alternateur est de 50 Hz. Le coefficient direc-
teur de la droite est encore négatif de — 4 %, puisqu’elle est paralléle a la pre-
miere.

FICHE 42
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f(Hz) A soH
z
51 Hz
____________ 50 Hz
I |
po ()]
| |
I I
I I
I I
: : Puissance
0 : : >
50% 100 %

Caractéristique de réglage
fréquence/puissance

Figures 42.2 Caractéristiques de réglage

Limites de I’accrochage

Si un opérateur veut réaliser un couplage d’un alternateur sur le réseau, il est
souhaitable d’obtenir une caractéristique de réglage fréquence—puissance res-
pectant la regle donnée a la figure 42.2. On s’intéresse a une simulation sur
le logiciel PSIM ol un alternateur a aimant permanent est entrainé par un
moteur a excitation séparée. Elle montre ce que serait le montage expérimen-
tal a réaliser pour accrocher la machine des que I'on atteint la vitesse [égere-
ment supérieure a la vitesse nominale (ici 1 500 tr/min). Dans la simulation
considérée, la vitesse atteinte avant fermeture de I'interrupteur est telle que
la fréquence a vide est de 51,06 Hz. La vitesse est alors de 1 530 tr/min et la
regle des 4 % est respectée (voir la figure 42.3).

Alimentation R .
144V Moteur a courant continu 5
/\é excitation constante 0..5s Us ]

(a)
Vitesse n en tr/min PMSM/\< \D ‘
10 —Q

Orde des phases a respecter
f=50Hz; U =400V entre phases
Phase = 0°

Alternateur a aimant permanent

Figure 42.3a  Accrochage avec asservissement pour un alternateur a aimant permanent
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2000

1500
1000 n Max = 1530 tr/min n = 1500 tr/min
500

la

200 laMax =239 A

100

la_alt

la_alteff=4,74 A

10 lll I
O

-10

Us ]

1K

0.5K
-0.5K

-1K

Vrelais

0.8
0.4

Time (s)

Figure 42.3b Courbes obtenues dans le cas de I’accrochage avec asservissement
avec un alternateur a aimant permanent

Des que I'interrupteur est fermé, (a t = 2 s) 'accrochage a lieu et la fréquence
de I'alternateur est celle du réseau. Sa valeur efficace en régime établi est de
4,74 A.

La valeur du courant induit du moteur a courant continu est autour de 8,6 A.
La puissance regue par cette machine est de I'ordre de 1 250 W.

COMMANDE

MACHINE SYNCHRONE :

DOSSIER 6
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On préfere généralement utiliser un asservissement de vitesse pour obtenir
dans les meilleures conditions la vitesse de synchronisme. Dans le montage
de la figure 42.4, apparait un asservissement du moteur a courant continu.
En pratique, pour obtenir un tel asservissement, il faut utiliser un convertis-
seur de puissance, hacheur ou redresseur a thyristors, dont la variation de la
valeur moyenne de la tension fournie au moteur est soumise a une commande
électronique. Dans le cas de la simulation, les signaux électroniques de commande
sont analogiques.

Le capteur de vitesse fournit un signal de tension 100 fois plus faible que
la vitesse exprimée en tr/min. C’est pourquoi la consigne de vitesse est une
constante valant 15 pour imposer une vitesse de 1 500 tr/min. On a choisi ici
pour la simulation, une correction de type « Proportionnelle et Intégrale » (Pl) de
fonction de transfert :

1
Ty (s)=P| 1+—
Ts
ou I'amplification vaut P= 710 et 1= 0,7 s.
@ W
Consigne pour Asservissement de vitesse Moteur a courant continu o
n = 1500 tr/min 21500 tr/min 4 excitation constante Us 9

9 2 PMSM ° o ° °
D@ n A Vitesse n en tr/min /\{ A ‘

+
15 Te

Gain =10
Tau=0.1s
Is 5
°
Couple
Alternateur a aimant permanent Ordre des phases a respecter
120V f=50Hz; U =400V entre phases
Phase = 0°

1/100

Figure 42.4a Accrochage avec asservissement pour un alternateur a aimant permanent
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Figure 42.4b Courbes obtenues dans le cas de I'accrochage avec asservissement
avec un alternateur a aimant permanent

Enimposantlavitesse a la valeur de synchronisme, I’laccrochage de la machine
synchrone sur le réseau est plus facile. En revanche, la puissance fournie P, est
plus faible. En fait, il faut [égerement augmenter la consigne de vitesse, une
fois "accrochage obtenu pour augmenter la puissance. Le réglage de la puis-
sance réactive Q, fournie au réseau par I’alternateur se fait en agissant sur le
courant inducteur de la machine.

MACHINE SYNCHRONE

A Pinstant t = 2 s, l’alternateur est « accroché » au réseau. Il tourne alors a
1 500 tr/min et fournit de la puissance au réseau. Le courant la absorbé par
le moteur a courant continu est positif.

DOSSIER 6

A Pinstant t = 5 s, on baisse brutalement la consigne de vitesse du moteur
d’entrainement de 1 500 tr/min a 1 400 tr/min. On constate que le cou-
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rant d’induit du moteur change alors de signe. Mais la vitesse de rotation
reste constante car elle est imposée par le réseau (figure 42.4). Dans ce cas,
la machine synchrone fonctionne en moteur, ce qui explique le changement
de signe du courant continu d’induit du moteur a courant continu qui est
devenu générateur.

Au bout de 8 secondes, la machine synchrone est découplée du réseau et la
vitesse de rotation apres un temps d’évolution en régime transitoire, tend a
devenir égale a 1 400 tr/min. La machine synchrone fonctionne de nouveau
en alternateur, sans aucune charge, et la fréquence obtenue n’est plus 50 Hz
puisque la vitesse de rotation n’est pas la vitesse nominale.

@ EN PRATIQUE

Cas d’un défaut sur le réseau

Puissance per unit

1 4 Courbe P = f(delta) avant le défaut

0,8

Pn | ' \ ____

0 | L,
: Angle delta
delta n '
delta max delta limit
delta deéfaut

Figure 42.5 Etude de la stabilité

Il est souhaitable d’étudier le comportement de I’alternateur dans le cas
ol un défaut interviendrait sur le réseau, car il existe parfois un risque de
« décrochage ».

On débranche alors la machine synchrone, qui tourne a vide, ce qui donne
I’équation :

P::{EVS ]Sin5 soit pr = sing en systéme per unit (Equation N°3)
Lo
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Le couple résistant opposé par I'alternateur au moteur d’entrainement est
nul durant la durée du défaut. La vitesse du rotor augmente légerement, ainsi
que I'angle interne 8. Instantanément, a puissance constante, on passe de
deltan (nominal) a delta défaut.

Lorsque le défaut est annulé, on rétablit le branchement de ’alternateur sur
le réseau et la valeur de delta est celle de deltaannul. ’énergie cinétique accu-
mulée dans le rotor durant le défaut est proportionnelle a 'aire A1.

Et lorsque le défaut est annulé (alors §,,,, = delta annul), 'impédance de la
ligne est plus élevée, car le réseau rétabli est souvent « plus faible » car I'impé-
dance en ligne X, réduit la caractéristique P = f(3) qui est alors en-dessous de
la précédente. Dans le cas de la figure 42.5, on admet qu’apres le défaut :

EV .
Pdef =3 ——— |[sind soit Pdef™ =0,8 sind (Equation N° 4)
Lo+ X,

Langle 8 augmente donc a cause de I’excés de I’énergie cinétique accumulée
durant le défaut.

Le critere d’égalité des aires stipule que I’'angle & atteigne delta n,_, pour obte-
nir A2 = A1.

Ce critere n’est valable que si on néglige les pertes de la machine.

Démonstration du critére de ’égalité des aires :

utilisation du systéme per unit

Soit/ le moment d’inertie de ’ensemble tournant. On a, en désignant par Q
la vitesse de rotation du rotor, peu différente de la vitesse de synchronisme :

ji/—Qsz—Te soit en puissance QJ(Z—Q=TM Q-T,Q=P —P,
t t

ou T, et T, sont respectivement les couples mécanique et électromagnétique
et P, et P, les puissances mécanique et électromagnétique.

ds ds \( d*s
Or Q=——,ce quidonne J| — || =— |=P" —P" en systéme per unit.
g e f(dtj(dtzJ o e

de )\ de ) 2de\de

une valeur arbitraire de 8, on obtient les variations d’énergie suivantes :
s 2 8
do
J Id(—j = [ (P —Pr)ds
27 \dt 3

A d,=deltan, le rotor n’a pas encore accéléré, donc a cet instant — 0
t

2 2
En faisant (@j(d 6J 14 (d(SJ et, par intégration depuis 6,=deltan a

Il vient donc pour la variation d’énergie cinétique :

FICHE 42
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2 5
j[dé) u u < .
LI == | = (P =P"M)dS (Equation N° 5
15 J (P2 —P")ds (Eq )
~ . . 7 " M d6
A la limite supérieure 3, =deltamax on a aussi d_:O ; donc:
t
Optax O anpul Sitan
I (2" ~P?)ds =0. Finalement : j (P2 ~PP)ds + j (P —P)ds =0
50 50 5armu/

Entre les valeurs de 9, et de 0, |a variation d’énergie est nulle ; alors :

[ Ontax
[ Preds+ [ (Rp—Pr)ds =0 (Equation N° 6)
) Sanmul
Sanput
. u _ .
Le premier terme vaut P)do=A; et le deuxitme terme vaut
50

5Max
(Pnf“ —p™ )d6 =A,. Les aires A2 et AT sont donc égales en valeur absolue.
5

annul

Si ’langle delta max J,,, ne dépasse pas ’'angle limite §,,,, il y a retour a I’équi-
libre, correspondant a delta défaut. Sinon, méme apres suppression du défaut,
I’alternateur décroche du réseau. Le critere de I’égalité des aires montre donc
que pour renforcer la stabilité de I'accrochage d’un alternateur sur le réseau,
il faut:

réduire I’aire A7, donc réduire la durée du défaut,
réduire la puissance nominale,

réduire 'impédance en ligne X,

VIV AV RV

bien maintenir la tension du réseau.

Baisse brutale de la valeur efficace de la tension
du réseau

De plus en plus, on impose aux génératrices triphasées, qu’elles soient syn-
chrones ou asynchrones, qu’elles « supportent » temporairement une baisse
de tension du réseau, tout en restant synchrones, ou tout au moins en
« accrochage » avec celui-ci. C’est ce que I'on doit constater en observant
I’allure des courants alternatifs débités par les machines au moment de cette
baisse brutale de tension.

Dans I’étude en simulation, le profil de |a figure 42.6 a été choisi en raison de
sa simplicité. Toutefois, les normes réglementaires sont un peu différentes et
plus complexes : voir la figure 42.7.
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Figure 42.6 Profil choisi d’évolution brutale de la tension

Comportement des machines synchrones soumises
a une baisse brutale (et temporaire) de la tension

du réseau

Les génératrices sont soumises a une variation brutale de la tension du réseau,
variant de la tension nominale & 0,05 fois cette tension durant 0,25 s. La

simulation sur le logiciel PSIM montre que la
tension Us en sortie de I’alternateur a aimant
permanent reste effectivement synchrone
avec le réseau. De méme, le courant de sor-
tie la_alt reste peu affecté par cette brutale
variation, car elle ne dure que 0,25 s.

Extrait de normes techniques
francaises

A titre de complément d’information, on
prend ici I'exemple de I'arrété du 25 avril
2008 portant sur les prescriptions tech-
niques de conception et de fonctionnement
pour le raccordement a un réseau de distri-
bution d’électricité en basse BT et moyenne
tension HTA.

On impose que le fonctionnement du
réseau soit a une fréquence comprise
entre 49,5 Hz et 50,5 Hz;

>
Temps

COMMANDE

MACHINE SYNCHRONE:

.
3

©
24
—
7
)
0
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On désigne par I’expression « basse tension » (BT) un réseau dont la
puissance transmise est inférieure ou égale a Py, = 250 kVA ;

On désigne par « haute tension », (HTA) un réseau dont la puissance
transmise est inférieure ou égale a P, = 12 MW ;

Lorsque la tension U au point de livraison est égale a la tension U, a
+ 5 %, le réseau doit pouvoir fournir ou absorber une puissance réactive
au moins égale a 0,35 P,;

La fréquence du réseau peutvarierentre 49,5 Hzet 49 Hzdurant 5 heures,
mais seulement 3 minutes entre 49 Hz et 47,5 Hz ;

La fréquence du réseau peutvarier entre 50,5 Hzet 51 Hz durant 1 heure,
mais seulement 15 minutes entre 51 Hz et 51,5 Hz;

Toute installation de production doit étre dotée d’un systeme de contréle
permettant la réduction de la puissance, lorsque la fréquence dépasse la
zone de réglage entre 52 Hz et 50,5 Hz;;

Toute installation de production dont la puissance Py, est supérieure ou
égale a 5 MW doit rester en fonctionnement lors de I’'apparition au point
de livraison d’un creux de tension HTA comme défini a la figure 42.7.

125 %

100 %

100 %6 90 9

75% v

U/Un
N\

50 % /]

(o) /]
25% 20 %
150'&2 20 %)
5% 8%
0%

O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO0 OO O O O o O O
o O O O O O O O O O O OO OO O OO0 OO OO OO o o o
o AN — — AN < N O N0 OO NO T NV ONWOWONO — AN M I Wn»
[ | — — o T T — — AN AN AN AN AN

Temps (ms)

Figure 42.7 Profil en creux de la tension
Nota. - Au-dela de 2 500 ms, la tension au point de livraison est réputée rejoindre au moins
le niveau 0,95 U, en moins de vingt minutes.

On constate que ce profil est voisin de celui qui a été étudié a la figure 42.6.

Remarque : D’autres prescriptions sont précisées dans l'arrété ; elles n’ont
pas été reproduites ici.
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COUPLAGE D’UN MOTEUR SYNCHRONE
SUR LE RESEAU

FICHE 43

Objectifs
Un moteur synchrone doit pour fonctionner en rotation :

v Soit étre directement relié au réseau ; dans ce cas, il tourne a vitesse constante,
imposée par la fréquence du réseau. On dit qu’il y a alors « couplage » du moteur
sur le réseau ;

v Soit fonctionner en mode autopiloté, comme étudié a la fiche 44.

Coupler une machine synchrone sur le réseau alternatif triphasé est toujours une opé-
ration délicate, que la machine soit destinée a fonctionner par la suite en moteur ou en
génératrice.

Dans ce chapitre, on se limitera au cas du réseau de distribution « européen » triphasé
400 V (entre phases), 50 Hz.

; . L

Le couplage sur le réseau est possible : a)
v Soit en « lancant » la machine a l'aide d’un moteur auxiliaire a courant continu. Z
On utilise alors la réversibilité pour passer de I'état générateur a ['état moteur. <§(

v/ Soit en démarrant en moteur asynchrone, puis en envoyant un courant continu I S
lorsque la vitesse est voisine du synchronisme. La machine « accroche » au réseau et [e)
fonctionne nécessairement en moteur synchrone. v

5

x

L

O

. Z

Modéle simple a une seule réactance o
On écrit alors en notation complexe (V, est supposée réelle), ou X est la Ll
réactance synchrone par phase (voir la fiche 26) : Z
. s L

\/5=§—(R+1X)[ (Equation N° 1) g

Pour ce diagramme, on pose X = L ® >
¢=(7,\75) et y/:(7, E') ainsi que 5:( \Z,E) O
x

bN N . , I.IJ
Modéle a plusieurs réactances 7
En considérant le diagramme de Blondel du moteur synchrone, la réactance @)
qui correspond a la réactance longitudinale ou d’axe direct selon la transformation ()

de Park est notée X, = L ,m. Et selon la transformation de Park, on désigne par
X, = L, ® la réactance en quadrature ou transversale.
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Soit Y =(7, E) et (P=(7> VS), ainsi que 0 =( VS,I::)

En régime établi, dans les deux cas, les puissances fournies au réseau sont :
P=3V,lcos ¢ : puissance active

O =3V, Isin ¢ puissance réactive

En négligeant I'influence de la résistance R, il est facile d’écrire (voir la fiche 26) :

V,sind
[cosy =
Lo
q
. E-V, coso
Isiny = ——

Lo ( Equations N° 2)

On obtient alors pour les puissances en écrivant que @ =y —9d:
P =3V, [cos y cos & + sin y sin O]
O =3V, I [siny cos & — cos y sin d]

Soit, en remplagant :

EV, ). 3.2 . 1 1
P=3 —= [sind +=V?sin28| — — ——
L, 2 Lo Lo

0-3 EV, c0sS — 312 cos’ 8 N sin” &
Lo Lo Lo (Equations N° 3)

Et si le rendement de I'alternateur est égal a 1, on obtient I’expression du
couple résistant :

EV, - .
T :ﬂ:p£:3p —5 sin5+(3—p]\/525in25 L > = ! 5 |(Equation N° 4)
Q o L, 2 Lo Lo

ou p est le nombre de paires de pbles. On sait que la vitesse angulaire du
champ tournant est Q= /p.

En pratique, on néglige I'influence de la résistance R, de plus, on fait L, =L, = L.

EV.
P=3[—5Jsin5
Lw
2

EV, 7
Q=3(L—Sjcos5 —3L5 (Equations N° 5)
0] ®
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Et si le rendement du moteur est égal a 1, on obtient I’expression du couple
résistant :

P P EV | . - .
T =—=p—=3p > |sind (Equation N° 6)
Q o Lo

Modéle de Park

Il est parfois intéressant d’introduire ce modele, souvent complexe, pour
expliquer 'importance des régimes transitoires lorsque le moteur est soumis
a des variations brutales de couple résistant ou de tension.

On introduit des constantes de temps suivantes, en tenant compte des
composants directs et en quadrature de la Transformation de Park, en tenant
compte :

De Iinducteur,

Des amortisseurs.
Et en précisant les notations suivantes :

T', la constante de temps de I'inducteur, ou transitoire d’axe direct en court-circuit,
’enroulement direct de I'induit étant en court-circuit, alors que les
amortisseurs sont supposés en circuit ouvert.

"0 la constante de temps de I'inducteur, transitoire d’axe direct en circuit ouvert.
Lenroulement direct de I'induit et les amortisseurs sont supposés en cir-
cuit ouvert.

T", la constante de temps de I'amortisseur, ou subtransitoire d’axe direct en court-
circuit, ’enroulement direct de 'induit et celui de I'inducteur étant en
court-circuit.

"o la constante de temps de I'amortisseur, ou subtransitoire d'axe direct en cir-
cuit ouvert, 'enroulement de I'inducteur étant en court-circuit, et celui
(direct) de 'induit en circuit ouvert.

T", la constante de temps de "amortisseur, ou subtransitoire d’axe en
quadrature en court-circuit, I’enroulement en quadrature de 'induit en
court-circuit.

T",0 la constante de temps de 'amortisseur, ou subtransitoire d’axe en
quadrature en circuit ouvert, I’enroulement en quadrature de I'induit en
circuit ouvert.

Les constantes de temps subtransitoires sont faibles (quelques dizaines a
quelques centaines de millisecondes selon le type de machine) ; elles inter-
viennent surtout sur les régimes transitoires des courants.

Les constantes de temps transitoires sont plus élevées (quelques dixiemes de
secondes a quelques secondes selon le type de machine) ; elles interviennent
dans les régimes transitoires des courants et du couple électromagnétique.
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FICHE 43 Couplage d’un moteur synchrone sur le réseau

Un premier mode de couplage d’une machine synchrone consiste a utiliser un
moteur auxiliaire.

Dans I’exemple donné en simulation a la figure 43.1a le moteur synchrone a
inducteur est entrainé par un moteur a excitation séparée. Pour limiter des
surintensités en courant alternatif, on a placé une bobine « triple » de 25 mH
par phase.

Vrelais
V commande charge

i (5 R 111
Ua la 0..10s Llien = 0,025 H par phase

° Lia'a'a'a\ "/D °

[

o Sl S

m% o S

Vitesse n en tr/min . Orde des phases a respecter
f=50Hz; U =400V
120V Phase = 0°

Moteur synchrone a excitation réglable
Tension 120V

—
|
|
|
|
|
|
|

Figure43.1a Accrochage sur le réseau d’un moteur synchrone a inducteur,
avide puis en charge

R,=0,1T ohm

L,= 0,79 mH (fuites)
L,=4,1 mH
L,=2mH

4 poles

Moment d’inertie 0,2 kg.m?

Inducteur

RF=0,25 ohm ; LF=0,37 mH

Amortisseurs

Axe direct R 4= 0,17 ohm ; L4 = 0,28 mH : grandeurs ramenées au stator

Axe en quadrature R, = 0,17 ohm ; L, = 0,91 mH : grandeurs ramenées au
stator

Couplage effectif Ns/NF = 1 entre stator et inducteur
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Vcharge  Vrelais

0.8
0.4

200

100 la=-26,1A

la_alt

200
100

-100

va

160

120 Va=143 Vi Va = 130V
80

2000

1000 /’—WWW = 1500 tr/min

Time (s)

Figure 43.1b Courbes obtenues

Dans la simulation présentée a la figure 43.1b, la vitesse atteinte avant ferme-
ture de 'interrupteur est de 1 490 tr/min. Le moteur synchrone « s’accroche »
sur le réseau a partir de l'instant 2 s. Il y a quelques oscillations de vitesse qui
montrent la difficulté de I’laccrochage.

Sa vitesse de rotation est alors imposée par le réseau de fréquence 50 Hz et la
vitesse est n = 1500 tr/min.

M EN PRATIQUE

2,

Il est souvent plus facile pour un moteur comportant un bobinage inducteur
d’obtenir le couplage sur le réseau par un démarrage en asynchrone.

Dans I’exemple donné en simulation a la figure 43.2a, I'inducteur du moteur
synchrone est mis en court-circuit durant 1,5 s. Il y a donc démarrage en
asynchrone. Ensuite, la tension continue de 120 V est appliquée aux bornes
de I'inducteur pour accrocher définitivement la machine au réseau.

10
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Vcommande charge

"
5

Orde des phases a respecter
f=50Hz;U=400V
Phase = 0°

QO

° Vitesse n en tr/min
YO

“ 2 ohms

Moteur synchrone a excitation réglable
Tension 120V

Figure 43.2a Accrochage sur le réseau d’un moteur synchrone a inducteur, a vide puis
en charge : démarrage en asynchrone

o——1 .
10 I/\/W\M fla=-2614A%
_20 [ e ——

la_alt ]

0‘15§ la_alt Max =650 A

-0.5K
-1K

Va

200

150
QY ey e N 130V

2000

1500/" n = 1500 tr/min \/W\AAM """"""""""""

=)

1000 in=1500 tr/min}
500 :

0 1 2 3 4 5
Time (s)

Figure 43.2b Courbes obtenues
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Couplage d’un moteur synchrone sur le réseau

La mise brutale sous tension triphasée
provoque une surintensité au démarrage car
la f.é.m. de la machine est nulle. Cette sur-
intensité risque de perturber le réseau et le
comportement méme de la machine. Il faut
probablement prévoir une limitation du
courant alternatif au démarrage. Il y a éga-
lement une surintensité du courant la_alt au
moment de I’injection de courant continu /F
sur 'inducteur de la machine synchrone.

Le courant continu /a est négatif a partir de
I'instant t = 2,5 s car la machine a courant
continu devient génératrice et le moteur syn-
chrone est alors mis en charge.

V charge V com_dem

De plus en plus, on impose aux machines
synchrones qu’elles « supportent » temporai-
rement une baisse de tension du réseau, tout
en restant synchrones, ou tout au moins en

« accrochage » avec celui-ci. C’est ce que I'on
doit constater en observant I’allure des cou-
rants alternatifs débités par les machines au
moment de cette baisse brutale de tension.

A la figure 43.3, on montre le comportement
du moteur synchrone apres démarrage en
asynchrone, synchronisation sur le réseau et
baisse de la tension du réseau de 50 % a par-
tir de Iinstant t = 8 s. La vitesse est alors peu
stable : le moteur risque le « décrochage ».

0.8

04 Vcharge

Vcom_demarrage

-10
-20

-30

la_alt

1K
0K
-1K

2000
A

1000 [ A

VVVWVWWVVWVWAAN

Us

400

-400

Va

200

100 /' VY

Time (s)

Figure 43.3 Courbes obtenues lors d’une baisse du réseau
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SYNCHRONE
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Objectifs

Quelle est la définition de I'autopilotage ? La machine et les capteurs associés générent
leurs propres signaux de commande, au lieu d’une commande utilisant des réglages
préétablis.

Il y a autopilotage lorsque la commande de 'onduleur qui alimente le moteur est liée
en fréquence et en phase a la position du rotor pour optimiser le couple. Son but est
généralement d’obtenir un systéme onduleur + machine synchrone qui, par ses carac-
téristiques, ressemble a celle du moteur a courant continu, mais avec I'avantage de
ne pas utiliser de collecteur, d’oui le nom de montage « sans balais » (ou brushless ou
autosynchrone).

Il existe plusieurs cas de commande autopilotée des machines synchrones, selon le
type de machine (a rotor bobiné ou a aimant permanent, qui crée un flux constant, a
réluctance variable ; le couple est obtenu par variation de la coénergie selon 'angle 0),
selon la forme d’onde de la f.é.m., pour les machines oi le rotor crée un flux (a f.é.m.
sinusoidale, a f.é.m. trapézoidale, présentée en simulation), selon le moyen d’obtenir la
référence 6, du rotor, en utilisant :

v un resolver, qui permet une commande directe des courants triphasés par asser-

vissement,

v un codeur absolu de position du rotor ; dans ce cas, il est souhaitable que la
commande utilise la transformation de Park,

v/ un systéme « sans capteur » (sensorless) oui la position (et la vitesse) sont obte-
nues (estimées) indirectement par 'analyse des courants et des tensions relatives
au moteur.

Ces moyens de commande exigent généralement des processeurs : des microprocesseurs,
des microcontréleurs, des FPGA ou des DSP (voir la fiche 45).

Par la suite, on se limitera au cas des machines ou le stator est triphasé.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Présentation de la commande autopilotée

Cette commande autopilotée convient aussi bien a un moteur synchrone a
aimant permanent, qu’a un moteur dont le rotor est équipé d’un bobinage
inducteur. Le montage du synoptique général est présenté a la figure 44.1.



Autopilotage d’un moteur synchrone
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Moteur
synchrone
Capteurs de y
Triphasé courant
) Onduleur de
Redresseur|Bus continu tension ®
triphasé \
A
6
ia
Processeur » | Autopilotage < ib Resolver
Sécurité et limitation
Diagnostic | q—— | decourant ®
Position ©
A absolue
Commande
en vitesse -
Position
Boucle de vitesse Asservi§sement <4—d/ dt|<4— 0
de vitesse E
Z
Vitesse de <
référence z
- v 2
- - Position o
Boucle de position : Asservissement .
P T+ <—
Carle d’axe de position |V Conversion o
incrémentale oo
L
Figure 44.1 Synoptique général d’'une commande autopilotée directe a travers Z
un onduleur de tension O
24
N : s : . L
Il s’agit d’obtenir les références du courant triphasé pour la commande ]
MLI de P'onduleur. Le resolver fournit les grandeurs sin® et cosf qui, Z
i ] >
(%2
cosO L
Z
_ 0 2r —_
sont converties en grandeurs « triphasées » | 0S|V — 3 a travers le L
9
2r <
cos| O +— >

systeme d’autopilotage équipé d’un processeur.

Ces grandeurs sont elles-mémes multipliées par la grandeur « commande
vitesse », ce qui permet d’aboutir aux consignes courant i, ., et i, .. Ces
consignes sont internes au systeme d’autopilotage.

DOSSIER 6

Lasservissement des courants i, et i, de sortie de 'onduleur, ainsi que I’asser-
vissement de vitesse, sont « corrigés » par des filtres numériques Pl (Propor-
tionnel et Intégral) fonctionnant « en interne » dans le processeur.
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La loi des nceuds impose i, + i, + i.= 0 ; donc deux capteurs de courants suf-
fisent pour imposer I’alimentation en courant du moteur synchrone.

La boucle d’asservissement de vitesse permet au systeme de suivre la consigne
de vitesse en entrée. Un écart de vitesse entraine une augmentation (ou une
réduction) du couple de maniére telle que cet écart redevienne nul.

Calcul du couple électromagnétique

Les équations du moteur synchrone triphasé a poles saillants sont les sui-
vantes :

Vy —+V/3sins Vg =+V+/3cos

id:—lx/gsim;/ : iq=—l\/§cosl//.

La résistance induit est supposée nulle. La f.é.m. a vide est sinusoidale de valeur
efficace E,

Vcosd=E,—X;lsiny avecX;=X
Visin =X, 1cosy avecX, =X

-> > -> >
avec l//=(/, Ev) et O =(V, Ev)

Calculons la puissance active recue : P=3 V/cos . Or¢p =y — 6.

Apres calcul, il vient :
P=3[E —Xg!Isiny] [l cosy] +3[X;Icoswy][lsiny].
Ce qui aboutit a la relation suivante :

P=3[E I cosy]—(3/2) [(Xs—X,) I? sin2y].

Avec I’expression du couple T,=3 E, I cos Xa= X 12 sin 2
= - n .
p ple /, 0 v 20 v

S S

N

. . E
Si le moteur est a poles lisses, le couple se rameéne a T, =3[—”/cost// . En

général un moteur a poles saillants n’est pas utilisé pour la commande a cou-
rant forcé /.

Le calage de I'angle, obtenu grace au resolver, permet d’imposer I'angle v,
pour obtenir un couple maximal, donc cos y voisin de 1.

Le role de I'autopilotage est donc d’obtenir une formule simple du couple qui
est semblable a celle du moteur a courant continu.

Ici, la f.é.m. est sinusoidale.
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Q
Comme E, =2,22xK, KFpN( ZSJ(DM =k @,,Q_, on obtient:
T

T,=3k®,, lcosy

Le flux étant imposé, ainsi que cos , le couple ne dépend que de |, imposé
> M )

par la consigne des courants, qui elle-méme provient de la commande issue

de ’asservissement de vitesse.

Lenchainement des commandes pour un asservissement de vitesse est donc
le suivant :
Une consigne de vitesse est fixée par 'opérateur,

La commande provenant de I’asservissement de vitesse impose le couple
moteur,

Imposer le couple moteur, fixe la consigne des courants,

LConduleur de tension réalise I’asservissement des courants a partir des
consignes,

Le couple réalisé permet d’obtenir la vitesse voulue, grace a la boucle

fermée.
Remarque : Bien souvent, la commande autopilotée est aussi utilisée pour
un asservissement de position. Une commande supplémentaire est ajoutée a
I’ensemble précédent :
Une consigne de position est fixée par 'opérateur,
La consigne de vitesse provient de I’asservissement de position,

La suite est I’ensemble précédent,

o000

Le couple réalisé, le rotor tourne a la position voulue, grace a la boucle
fermée.

Calage du resolver

Considérons la formule du couple : T,=3k®,, | cosy

Pour un courant donné, le couple est maximal a y = 0 pour E, et | en concor-
dance de phase.

Lorsque y = m/2, le couple est toujours nul. Le principe du calage du resolver
consiste donc a rechercher 'annulation du couple. On fait tourner le stator du

resolver a la main pour trouver le point d’arrét (couple nul) du moteur, en
plagant un cavalier sur une position « INIT ».

Une fois le calage réalisé, on place le cavalier en position normale pour obte-
nir y = 0. Ce calage convient pour les deux sens de rotation.

Si le déplacement du stator du resolver a lieu dans le mauvais sens, 'arrét
du moteur est sur un point instable et le retour de vitesse est en opposition
de phase. Il faut donc veiller a ce que I’asservissement de vitesse fonctionne
correctement.
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Le variateur de vitesse étant ainsi réglé, il est important de tester le systeme
en réponse indicielle de vitesse, en sachant que le systeme est nécessairement
limité en courant. Le dépassement de la réponse parrapporta la vitesse finale
ne doit pas dépasser 20 %.

Synoptique d’une commande a travers un onduleur

de courant
Le montage du synoptique général est présenté a la figure 44.2.

Moteur
synchrone

Triphasé Courant continu Capteurs de
forcé Is courant

Onduleur de
courant a —
6 thyristors

Redresseur
a thyristors

6
ia
Autopilot.
Processeur| 7| ~utopriotage | o Capteur
Sécurité et limitation
Diagnostic |4 de courant
Position ©
Dj
A
Commande
en vitesse Boucle de vitesse
Asservissement Elaboration
; P I— ;
de vitesse de la vitesse
Vitesse de
référence

Figure 44.2 Synoptique général d’'une commande autopilotée directe a travers
un onduleur de courant

Le capteur de position présenté ici peut étre un resolver, mais c’est le plus
souvent un codeur absolu. Ce type de montage n’intervient que pour la
commande de trés gros moteurs, de puissance nominale supérieure a 500 kW.
A cette échelle de puissance, la plupart des moteurs sont nécessairement a
rotor bobiné. Le flux @,, est donc réglable.
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Les thyristors fonctionnent mieux en onduleur de courant qu’en onduleur de
tension. Généralement, le « pont onduleur de courant a 6 thyristors » est en
commutation naturelle.

Réglage de la vitesse

La valeur moyenne de la tension <v,> dépend de I'angle d’amorgage 9, des
thyristors du pont. Si V,est la valeur efficace de la tension du réseau (phase
- neutre en triphasé) :

V.2

2
<v, >=———cos6 , dans le cas d’un réseau monophasé ;
T

V.6

3 , . .
<v, >=———cosd, dans le cas d’un réseau triphasé.
T

Le moteur est a poles lisses et la f.é.m. sinusoidale. Considérons "londuleur de
courant sans pertes alimenté par un redresseur triphasé. On a alors :

3v.1 /6
T

<v, > I = cosd, =T,Q =3k ®,,Q [cosy

On a vu que la valeur efficace du courant de sortie de 'onduleur de courant

6 . .
est/ =Kl ou I, =1 — et K un coefficient de modulation. Dans le cas d’un
T

onduleur « simple » a 6 thyristors, ce coefficient vaut 1. Soit, en remplagant :

3V 6
T

1.J6
<v_ >1 s

m N

cosd, =T, Q, =3k D,,Q

cosy

ce qui donne :

dans le cas général :
J6
<v, > =3k ®,,QQ —cosy
T
dans le cas ou le réseau d’alimentation est triphasé :
V.cosd, =k @,, Q. cosy
Si I'angle y est réglé et constant, la vitesse du moteur €2, est :

proportionnelle a <v,>ou a V,,

inversement proportionnelle au flux @,,

On retrouve sur ce systeme autopiloté le réglage de la vitesse d’'un moteur a
courant continu.

Dans le cas d’un asservissement de vitesse, il faut agir non pas sur /, mais
sur la valeur moyenne de la tension <v,>, c’est-a-dire sur I’'angle de retard a
'amorcage §,.
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Caractéristiques couple vitesse

Les caractéristiques considérées ici concernent les moteurs alimentés par
onduleur de courant. Les limites de fonctionnement sont représentées a la

figure 44.3.

A Couple

Surcouple et limite en courant

Limite en
puissance

EN PRATIQUE

4—}\ Limite en
Reglag‘e par Réglage parle vitesse
la tension \._ courantinducteur |€——
de la source ~-

d » d »

< P q — »

. -~
Commutation Commutation naturelle — ~
forcée. parlaf.é.m.
»
0 Vitesse

Figure 44.3 Caractéristiques extrémes du couple en fonction de la vitesse
du moteur alimenté par un onduleur de courant

La courbe en pointillé montre |a limite extréme
de la courbe couple-vitesse lorsque le courant
de 'inducteur est nominal. En baissant ’exci-
tation du rotor, donc le flux, on augmente la
vitesse du moteur, d’ol les limites a la fois en
vitesse, en puissance et en courant.

Le fonctionnement d’un systéeme autopiloté
permet d’obtenir « un surcouple » au démar-
rage, ce qui est trés intéressant dans de nom-
breuses applications.

Le systeme d’onduleur de courant a 6 thy-
ristors ne fonctionne en commutation natu-
relle que si la f.é.m. est suffisamment élevée
(vitesse supérieure a 2, /10) pour assurer le
blocage d’un thyristor lorsqu’on amorce le
suivant. Au démarrage, la f.é.m. est nulle. Un
systeme auxiliaire assure le blocage des thy-
ristors en commutation forcée.
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Ce type d’autopilotage est utilisé pour I’équipement de certaines locomotives
électriques, dont celles du TGV « Atlantique ».

Simulations du fonctionnement d’une machine
autopilotée

Simulation par le logiciel SIMULINK

Le programme utilisé est déja congu par le constructeur du logiciel. Il s’agit de
I’étude d’un démarrage d’un moteur synchrone autopiloté.

On envoie brutalementune consigne de 700 rad/s pourlavitesse. On constate
que le régime transitoire est terminé au bout de 0,02 s. On note que le couple
de démarrage atteint 30 N.m en quelques ms, mais une pointe de courant
intervient au démarrage, qui s’amortit trés vite.

Le moteur synchrone est tétrapolaire (p = 2) et a une résistance par phase de
2,8 ohms ; les inductances L, et L, sont égales et valent 8,5 mH.

Les aimants créent un flux de 0,775 Wb

Le moment d’inertie est/ = 0,8 107 kg m”

Lallure des courants n’est pas sinusoidale. On note I’évolution de la Modula-
tion de largeur d’impulsions selon le démarrage.

E1fia21_13 @]

File Edt Yiew Simulaion Foma Took Help

MEEE R |

is_abc (4)
iaret | e ¥ 2] i At f—

]
Refvitesse idret wh wm —pb
IE’E: iabcr et - i _.D_

ioref
ihe Canversion m—b m _ Te
Step Maoteur & Mesures
do2abc Onduleur MLI aimant permanent
Te(N.m)
we (rad/s)
-+ N
Ubt Ube ()

Moteur synchrone a aimant permanent autopiloté, alimenté par un onduleur MLI

Un mateur synchrone triphase 1.1 kW, 220 %, 3000 rpm est pilote par un onduleur ML, Cet onduleur est construit
uniguement avec des plocs Simulink. Les caractérisques du moteur sont les suivantes:
R= 2,875 ohms; Ld =Lg=8,5 mH; flux par aimant 0,175 Wh; J =0,0008 kg.re ; frottement visqueux nul f = 0; p = 4 paires de poles
Les sorties vont & travers un systeme de blocs de contrdle de 13 source de tension par compasantes de PARK
avant d'étre appliguée aux bobinages du stator . La connaissance de I'angle theta (the) est indispensable pour le calcul de la transformation de PARK
Le couple de charge est a l'origine a sa valeur nominale (3 M.m) puis descend & 1Mmat=0.04 5.

Deux boucles de régulation sont utilisees. La houcle intérieure intervient sur les courants du statar.
Moter gue les composantes de PARK directe et homopalaire du courant sont *forcées” & zéro pour réaliser "I'autopilotage”. (voir chapitre 21 )
La boucle extérieure controle |a vitesse du mateur. (Voir chapitre 16 )

Ready ES I Jode5s
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<} Te (N.m) we [rad/s)

Pulsation we

g Démarrer || | 72 3 Mavigsti | F71Fig21 1| SAMATLAB (|BYTe (N.... Eis obe ()| BERUbc 0y | WRlfig21 13
Figure 44.4 Simulation d’'un démarrage d’un moteur synchrone autopiloté
par SIMULINK

Simulation par PSIM d’une machine a f.é.m. trapézoidale

La machine « élabore » sa propre commande en produisant 6 signaux
logiques.

Le moteur synchrone est tétrapolaire (p = 2), a une résistance par phase de

11,9 ohm et I'inductance stator vaut 2 mH ; I'inductance mutuelle est néga-
tive et vaut M = — 0,069 mH.

Le rapport E/n est de 22,9 si E est en Volts « efficaces » et n en tr/min.

Le moment d’inertie est / = 7 10 kg m”. Le démarrage est terminé au bout de
4ms.

Le couple de démarrage atteint 3,15 N.m en quelques ms, mais une pointe de
courant (négative de -10 A) intervient au démarrage ; elle sTamortit tres vite.
Lallure des courants n’est pas sinusoidale. On note la commande « en cré-
neaux » des courants. Ce type de moteur monte a des vitesses tres élevées.
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PILOTAGE D’UNE MACHINE SYNCHRONE
PAR DSP OU FPGA

FICHE 45
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Objectifs
On utilise des composants électroniques numériques ayant une grande puissance de
calcul pour utiliser les méthodes les plus performantes pour piloter une machine syn-
chrone, a couple imposé ou a vitesse imposée.
Le DSP (Digital Signal Processor) est un processeur rapide permettant des calculs
mathématiques trés complexes. Il est trés souvent remplacé par un composant program-
mable appelé FPGA pour Field Programmable Gate Array. Il permet l'optimisation de
lautopilotage en utilisant la transformation de Park.

Les DSP prévus pour la commande des moteurs possédent des convertisseurs analo-
giques - numeériques afin d’obtenir un signal numérique pour chaque courant i, et i, ; et
comme la somme des courants est nulle (loi des noeuds), on obtient aussi le signal du
courant i..

Le DSP calcule la transformation de Park des courants statoriques pour obtenir les
composantes courants I et I,

On réalise ainsi des asservissements en courant d partir de ces composantes de Park
pour rendre le couple optimal.

Généralement, la commande MLI de 'onduleur est vectorielle pour obtenir le maxi-
mum de tension aux bornes du moteur.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

L’expression générale du couple peut se mettre sous la forme :

Coamrrde|[m] (e ] )]
Comme la sous-matrice [L, | ne contient que des termes constants, il est pos-
sible de simplifier et on aboutit a :

A R Rl A EARE RIS

En effectuant le changement de variable [i ] = [P] [io4q]

on obtient finalement :
Te =P [q)d isq - ch isd]
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Comme le couple électromagnétique s’exprime a partir d’une « soustraction »
de deux produits comportant des composantes de Park de courants et de flux
statoriques, Iautopilotage consiste a supprimer ['un des deux termes pour obte-
nir un couple optimal.

SAVOIR-FAIRE

En commande a flux orienté, i, est nul en permanence. La relation précédente
devient :

Te = p q)disq

La commande en fréquence de I'onduleur s’effectue directement a partir de
la vitesse réelle du rotor, méme si elle est différente de la consigne. Le flux est
directement obtenu soit par un aimant permanent au rotor, soit par le cou-

rant d’excitation de la roue polaire. Uorganigramme de fonctionnement est g
présenté a la figure 45.1. Z
Triphasé ‘ ‘ g
Vsq Va mod
mod 2
» Pl Vb mod Redresseur O
> pARK o O
Ve mod Bus e
» Pl le ; vy 6 continu IIIZJ
d s
mod ~ © Onduleur de
Interface |/, : O
onduleur rension Y
triphasé T
A ~ O
0 Capteurs Z
Isq de courant >
ref wn
> Pl I Moteur w
| synchrone %
Isq ref=10
O
C p Isd mes ia <
ommande
en vitesse « ib Resolver z
PARK | 4—— .
O
Isq mes Position 5
Vitesse de —
référence 2]
Vitesse mesurée Position 2
d/de|e—— ® 8

Figure 45.1 Organigramme de la commande a flux orienté
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La composante directe du courant stator i, est asservie a une référence nulle,
pour que la commande du couple ne revienne qu’a imposer la composante
en quadrature i,

La commande autopilotée est alors un asservissement de vitesse, obtenu par
I'intermédiaire du couple qui dépend de i, seul, puisque le flux @, est imposé :
c’est celui de la roue polaire.

Une fois imposé les asservissements sur i, et i, les composantes de Park des
tensions correspondantes sont calculées. Ces tensions V, et V,; ,,, sont
des signaux de modulation qui sont convertis par transformée de Park inverse
en tension de modulation (MLI) de onduleur V,, ,V, ... et V.

mod*

En définitive, I'asservissement en courant agit ici directement par la transfor-
mation de Park. La valeur a 8(0) a peu d’importance car le couple est obtenu
a partir de la relation :

T, = p Dy, En général, O est voisin de @, flux créé par I'inducteur.

EN PRATIQUE

Fonction de transfert du systéme

Utilisons les équations de Park de la machine synchrone. On néglige le role
des amortisseurs et on désigne par @, le flux di a 'inducteur seul :

si le moteur est a aimant permanent, @ est imposé constant ;

si le moteur est a rotor équipé d’un inducteur parcouru par un courant
continu ig, alors ®.= M i..

’équation électrique est alors (s est 'opérateur de Laplace et w =p ) :

v,= (r+ L,s ) Iytoli, +od,
Comme iy =0, on obtient:
qu(r-i—qu) I, +o®,
et (Dd= (DF
D’autre part, en considérant le fonctionnement a vide du moteur, et en intro-

duisant le moment d’inertie J et le coefficient de frottement visqueux f, on
obtient pour I’équation mécanique :

T=®,i,=Q(s)[Js+]
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ce qui donne :

, Js+f
/qu.Q(s)[ o ]
F

Et, par élimination de i, :
v,=12 {(r+qu)%+f+p<DF}

F

Soit finalement :

v—"zp(DF [qustzJ{—L‘*ftrj]sH _ !
PR Ve i )

En négligeant I’effet du frottement visqueux, il est alors possible d’introduire

, r
la constante de temps électromécanique 7,,=——
pD

L F
électrique 7,=—-. On obtient ainsi |a fonction de transfert :
r

et la constante de temps

T(s)=2 7
v, \pD;)|1+7,, s+7,,7T, s

C’est la fonction de transfert T(s) en vitesse du moteur a courant continu.
Il est donc possible de commander la vitesse d’un moteur synchrone a flux
orienté :

en imposant iy, =0,

en agissant sur la tension v,.

Caractéristique du couple

On s’intéresse aux caractéristiques extrémes du couple en fonction de la
vitesse. Elles sont présentées a la figure 45.2. Elles concernent les machines
ou le rotor comporte un inducteur.

Voyons les avantages de ce type de commande :
le couple est maximal au démarrage et a faible vitesse,

le comportement « dynamique » est important : le moteur démarre tres
vite, change rapidement de vitesse, a une bonne réaction pour des varia-
tions brutales de couple,

chaque opération s’effectue séparément par le DSP, et ceci dans une
grande gamme de vitesse,

48 le contréle du couple et du flux est séparé,

le fonctionnement est possible dans quatre quadrants.

FICHE 45
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Réglage de la Réglage de la Réglage de la

vitesse par le flux  vitesse par la tension vitesse par le flux

Figure 45.2 Caractéristiques extrémes du couple pour une commande a flux orienté

Cas de l’autopilotage « sans
capteur » de position

Dans certaines applications, le cott du cap-
teur de position est élevé. On se limite au cas
oulaf.é.m.delamachineestdeformed’onde
sinusoidale. On établit alors un modele en
écrivant pour chaque phase I’équation sui-
vante :

v, (t) =ri(t) + (L— M) di,/dt + e(t)

En utilisant un capteur de tension relié a v,(t)
etun capteur de courantrelié ai,(t), il est pos-
sible d’estimer la f.é.m. en temps réel grace
au calcul du DSP. Il est important d’obtenir
le passage par zéro de e,(t) pour déterminer
la référence de I’angle 6.

En définitive, la commande « sans capteur »
du moteur a partir du DSP consiste a rem-
placer le capteur de position par un « obser-
vateur de position du rotor », a condition
de disposer dans le processeur, des expres-
sions :
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des courants i (t), iy,(t), i(t),
des tensions v,(t), v,(t), v.(t).

FICHE 45

En définitive, ce type de moteur a puissance
massique et a couple massique élevé doit étre

Pourle reste, la commande « parfluxorienté » utilisé dans des conditions optimales en asso-
est la méme. ciation avec la charge mécanique. Lutilisa-

Les performances de couple obtenues de

teur doit bien maitriser le logiciel de pilotage.

cette maniére sont sensiblement moins Il faut bien entendu utiliser la possibilité de

bonnes que si 'on dispose d’un capteur de

position.
du moteur.

Simulations du fonctionnement d’une machine
autopilotée

Simulation par le logiciel VisSim

On rappelle que ce logiciel de simulation sert a tester des programmes pour
DSP ou FPGA.

A la figure 45.3, on a représenté une simulation d’'un démarrage de moteur
synchrone autopiloté soumis a un échelon de vitesse. Le démarrage s’effectue
tres rapidement (environ 0,02 s).

Le moteur est bipolaire a aimant permanent. Sa résistance et son inductance
par phase valent respectivement 0,5 ohm et T mH.

Le moment d’inertie J est égal 2 10°° kg m?.

Le coefficient de frottement visqueux f= 0,001 u S.I.
La constante de couple vaut 0,07 N.m/A.

La charge a un moment d’inertie de 0,001 kg m”.

Le « servoamplifier » est un onduleur MLI de tension qui fonctionne avec une
fréquence de modulation de 9000 Hz. La valeur efficace de la tension de sor-
tie dépend d’un signal d’entrée de commande.

La fréquence de I’horloge du processeur est de 10 000 Hz.

Le gain de la boucle « intégrale » du correcteur courant est de 100.

Le gain de la boucle « proportionnelle » du correcteur courant est de 2.
Le gain de la boucle « intégrale » du correcteur vitesse est de 10.

Le gain de la boucle « proportionnelle » du correcteur vitesse est de 0,05.
La sensibilité de la dynamo tachymétrique est de 1V .s/rad.

Les graphes représentent I’évolution de la vitesse par rapport a la consigne de
I’asservissement, ainsi que celle de ’'angle de rotation 0. La forme d’onde des
courants n’est pas sinusoidale.

«surcouple » tout en s’assurant qu’elle est
nécessaire et adaptée a I’utilisation pratique
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Simulation par PSIM

On s’intéresse au démarrage en mode autopiloté avecasservissement de vitesse
(voir la figure 45.4).

4K

2K
0K

-2K V_ref
-4K

Tem_BDCM1

o

-10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figure 45.4 Simulation par PSIM d’un démarrage avec asservissement de vitesse
d’un moteur synchrone autopiloté

La consigne de vitesse varie brutalement de + ou = 3 000 tr/min. Le régime
transitoire est terminé au bout de 0,02 s.

Le couple de démarrage atteint 2,25 N.m en quelques ms, mais une pointe
de courant intervient a chaque changement de consigne de vitesse et elle
s’amortit tres vite.

En conclusion, ce type de moteur réagit trés rapidement a chaque variation
brutale de la consigne de la vitesse.
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Objectifs
Ce type de moteur est intéressant car il est assez simple a commander et il n’y a aucun

contact électrique entre le rotor et le laboratoire. Il sagit de déterminer comment on
peut obtenir un couple moteur avec un rotor qui n’est pas un cylindre de révolution.

De plus, ce moteur s'apparente a une machine synchrone qui peut étre autopilotée.

Coénergie
Lexpression du couple est obtenue directement a partir de la coénergie
(dossier 1).

On rappelle la relation suivante ou la grandeur interne essentielle est la co-
énergie [Wco]. Les grandeurs physiques sont :

un « vecteur courant » [if comportant une ou plusieurs composantes,
la position angulaire de la machine 0, en rad.

wl-2 ol )| |- Smn

D’ou la formule du couple :

r-Al i Al

Systéme a deux bobinages

On se limite ici a ce cas pour une étude simple en régime linéaire :
D, =L,(0)i, + M(0) i,

- L2(9) i2 + M(e) i1

7=l ( dL,+27 L dLj
do do 7 do
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T,=C(0-0,)+f0+ ) 0+T, (équation mécanique)

Les équations électriques peuvent se mettre sous la forme :
L

a5 AL el U]

Ce qui correspond aux équations matricielles suivantes :

=[R][f]+[L<e>]{i[f]}+é 2RO «

r-Lelta{ i

Etude théorique d’un moteur a deux bobinages

On considere le moteur a réluctance variable présenté a la figure 46.1.

yA

Stator

Rotor a méplat

COMMANDE

Figure 46.1 Moteur a réluctance variable élémentaire

Le rotor est a méplat et les deux bobinages de la machine, notés a et ff et pla-
cés au stator, sont en quadrature. Le moteur est dit « d réluctance variable » car
I’entrefer du circuit magnétique correspondant a chaque enroulement, varie
avec I’'angle 6. Linductance équivalente par bobinage est donc une fonction
périodique de 6. La relation entre les flux et les courants est de la forme :

L i

DOSSIER 6 : MACHINE SYNCHRONE
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avec L, (0 )=L,+L, cos(20) et

Ly (9 )=L0+LA 605[2[9+%D=L0—LA cos(20)

La coénergie est donnée par:

w-1 o] |

On obtient alors : W,, =2 [L, (i,” +i;%) + L, cos(20) (i,> —i,>)]
On veut établir I’expression du couple électromagnétique du moteur, en fonc-

dUAN

tion de 6, selon les courants i, et iy des bobinages. On calcule: T, =
e © 00

courants constants. On obtient :
T,=—Lysin(20) (i,> — iBZ)] = L,sin(20) (iBZ— i)

Remarque : si le déphasage entre ig et i, est nul ou un multiple de /2, la
valeur moyenne du couple est nul. Prenons le cas ou :

i, (8)=1\2 cosO
I (9)=Ix/§cos(0—%jzlx/zsin0

Alors Te = LAsin(20) (iB* — ia®?) = — 2 LAI? sin(20) cos(20) = — LAI? sin(40)
La valeur moyenne d’une fonction sinusoidale est nulle.

SAVOIR-FAIRE

Présentation

Le moteur a réluctance variable comporte un stator bobiné généralement en
triphasé. Le rotor est composé de « dents » qui ont pour effet d’obtenir une
réluctance R(8) variable selon la position du rotor & (voir figure 46.2).
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Sortie phase a

Entrée phase ¢ ia Stator

Entrée phase b

ib
Sortie phase b
Sortie phase ¢

Entrée phase a

Figure 46.2 Présentation du moteur a réluctance variable

Dans I’exemple présenté, le rotor comporte Z, = 4 dents tandis que le stator
posséde Z = 6 dents en rapport avec I'alimentation triphasée. Pour que le
couple ne soit jamais nul lorsqu’on alimente le moteur, il faut que Z,/2 et Z, /2
soient premiers entre eux.

Ce type de moteur ressemble au moteur pas a pas (voir la fiche 47) et est ali-
menté de la méme maniere. La différence est qu’il est congu pour obtenir un
couple important. En revanche, le « nombre de pas par tour » possible est
faible, et, a la différence des moteurs pas a pas, pour obtenir un positionne-
ment précis, il faut réaliser un asservissement.

Modélisation simplifiée de la machine

Linductance équivalente par bobinage est donc une fonction périodique de
0. La relation entre les flux et les courants est de la forme :

@ﬂ iﬂ
D, |= [L (9 )] Iy
D ]

1

c

La période angulaire au rotor est @ = 2 nt /Z. Cest I'angle pour lequel les
positions géométriques des dents au stator et au rotor se reproduisent a
I’identique dans la machine.

On se limite au cas ol il n’y a qu’un enroulement pour chaque phase au sta-
tor. La période angulaire au stator est donc ® = 2 m. Le systéme est triphasé.
Une modélisation simplifiée consiste a introduire I'inductance au stator.
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- 5 22\
L,+L, cos(Z,G) M, +L, COS(Z,Q-F—”] M, +L, cos(Z,O——n-J
3 3
2 2n
[L(0)]= M, +L,cos| Z,0+=| L,+L, cos| 20— M, +L, cosZ,0
3 3
27 2n
M, +L, cos| Z O Y M, +L, cosZ0O L,+L, cos| Z 0+ Y

Si on néglige les effets de courants induits au rotor, on peut alors ignorer les
effets des mutuelles entre stator et rotor. La coénergie est alors donnée par :

Iﬂ

w, =2l i, i[0)]]i

1

4

Obtention du couple

. ow,] . oWw,] 1.4l
. _ co . — —
On obtient le couple : T, = 0 soitencore : T, 20 2[l]t 20 [i].

Calculons :

sinZ 0 sin(Z,9+2—ﬂ) sin[ZVG—z—ﬂj
3 3
o|L(o

Mz—Zr L, sin(Z,Q—i-z—ﬂj sin[Z,G—z—ﬂj sinZ 0

00 3 3

sin(Z,G—z?n) sinZ 0 sin(Zr9+2?ﬂj

Le calcul montre que :

T.=—L,(Z/2){sin(Z,0) i,2+sin(Z0 -27/3) i,> +sin(Z, 0 +21/3) i2+ 21,
iy sin(Z, 0 +2n/3) +2i,i.sin(Z,0) +2i.i,sin(Z, 0 —2n/3) }

Si on veut obtenir un couple positif de maniere simple, on peut opérer de la
maniére suivante :

les courants i,, i,, i, sont toujours positifs ou nuls ;

les produits du type i, i;sont toujours identiquement nuls ;

. . 2r
le courant i, est non nul et constant valant | dans I'intervalle A9 ==
37
N . , . . r
ou les valeurs de sin(Z,0) sont les plus négatives possibles;

328
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(]

le courant i,, est non nul et constant valant | dans I'intervalle A@ ou les
valeurs de sin(Z, 0 —2n/3 ) sont les plus négatives possibles;

(]

le courant i, est non nul et constant valant | dans I’intervalle A ou les
valeurs de sin(Z, 0 +2n/3 ) sont les plus négatives possibles;

(v ]

la synchronisation entre la position du rotor et la commande des cou-
rants doit étre respectée;

&

pour inverser le signe du couple, il suffit de décaler les commandes de

T
courantde —.
Z

f
Cependant, le couple instantané ainsi obtenu n’est pas constant en fonction de
0. 1l est composé d’une valeur moyenne non nulle et d’un « couple pulsatoire ».
C’est que la solution i =/ constante dans un intervalle A est trop simpliste.

Autopilotage

Il n’est pas nécessaire que le courant soit alternatif, puisque celui-ci intervient
par sa valeur i au carré. |l faut donc commander I'onduleur en conséquence
pour qu’il fournisse des créneaux positifs. Il faut surtout respecter la synchro-
nisation des courants avec I’évolution des inductances en fonction de 6. C’est
pourquoi il faut encore disposer d’un capteur de position.

Sionimpose des « créneaux de courant», on introduit un « couple pulsatoire »
qui risque de causer des vibrations dans la charge mécanique. Pour remédier
a cette situation, il est préférable « dasservir le couple » a partir d’une estimation
de celui-ci qui sera effectuée par un DSP ou un FPGA. Le couple est calculé en
temps réel par le processeur en utilisant :

soit la relation T = [ ] [ . [ ] [i] directement & partir de la
coénergie.
soitT =—-L,(Z,/2){sin(Z,0) i, +sin(Z6 —21/3 ) iy2 + sin(Z, 0 +27/3)
24,0y sin(Z, 0+ 21/3) 420, i.sin(Z,0) + 2 i,sin(Z,6-21/3)}
si Ia modellsatlon simplifiée est enwsageable.

Une fois le couple calculé, I'autopilotage est une chaine d’actions :

On se donne une consigne de vitesse ;
Il impose les références des courants qui seront asservis ;

Un algorithme détermine les formes d’onde de courant dans le moteur
qui rendent le couple instantané quasi-constant en fonction de I’angle
de rotation et surtout le plus élevé possible.
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C’est ce qui rend le processeur si précieux et 'optimisation de la commande
des moteurs a réluctance variable si délicate.

Simulation d’un moteur a réluctance variable

par le logiciel PSIM

Le schéma de la figure 46.3a indique le
cablage d’un moteur a réluctance variable
triphasé, avec le réle des diodes « en antipa-
rallele » qui interviennent pour réaliser une
« fourchette de courant ».

Le schéma de la figure 46.3b indique le
cablage de la commande électronique de ce
moteur.

Le moteur est « triphasé » (phases a, b et ¢),
est alimenté sous 5,4 V. Il comporte 4 péles
au rotor et 6 poles au stator. Il est donc
conforme au schéma de la figure 46.2.

Il a un tres faible moment d’inertie (J = 1,8
10° kg.m?) et a un couple de maintien a l'arrét
nul. C’est l'inconvénient des moteurs a
réluctance variable.

A cause de cette réluctance variable,
I’inductance minimale par phase vaut 1,8 mH
et maximale 88 mH.
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Figure 46.3b Schéma de la commande électronique d’un moteur a réluctance variable
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Retrouvez cette fiche dans son intégralité dans les compléments en ligne
de Pouvrage, accessibles sur yww.dunod.com.

Objectifs

Le moteur pas a pas est largement utilisé depuis des décennies pour la commande en
positionnement de systémes : lecture ou écriture sur disque dur ou sur disquette, posi-
tionnement sur imprimante, positionnement de boutons de réglage, etc.

Ce qui le distingue essentiellement des autres moteurs, c’est que son fonctionnement est
basé sur le déplacement angulaire, qu’il peut rester de maniére stable sur un « pas »
alors que les autres moteurs ont leur fonctionnement basé sur la vitesse.

Repéres
Présentation

Modélisation du moteur permettant I’écriture de I’expression
du couple

Moteur diphasé

Le courant dans les bobinages du moteur

Savoir-Faire
Les divers modes de commande
Mode 1
Mode 2
Mode 3
Démarrage

Domaines de fonctionnement

En pratique
Nombres de Fibonacci
Stratégie optimale d’utilisation

Simulations du fonctionnement d’'un moteur pas a pas par le
logiciel VisSim
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L’alimentation du moteur asynchrone par le réseau
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DOSSIER \] .

LES FICHES

Fiche 48 : Couplage sur le réseau d’une machine
asynchrone

Fiche 49 : Commande en vitesse du moteur
asynchrone

Fiche 50 : Commande en boucle ouverte du moteur
asynchrone

Fiche 51 : Autopilotage scalaire du moteur
asynchrone

Fiche 52 : Contrble vectoriel du moteur asynchrone ...

Fiche 53 : Commande a flux orienté du moteur
asynchrone

Fiche 54 : Pilotage par processeur : commande
directe du couple par DSP ou FPGA
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Objectifs
Les moteurs asynchrones d rotor a cage sont les machines les plus utilisées, car elles sont
les plus économigques.

Elle peut étre couplée directement au réseau pour devenir par la suite une génératrice
ou un moteur. En pratique, quel que soit 'usage ultérieur, le processus a réaliser pour
effectuer le couplage est le méme.

Par la suite, une fois le couplage réalisé :

v si la machine est entrainée a une vitesse supérieure a celle du champ tournant
(2 <0), elle devient génératrice,

v si la machine entraine une charge mécanique a une vitesse inférieure a celle du
champ tournant (g > 0), elle devient motrice.

Dans cette fiche, on présente donc le moyen de réaliser le couplage le plus rapidement
possible, de maniere a réduire impact sur le réseau des surintensités qui en résultent.

Du point de vue expérimental, il faut savoir noter la relation entre la vitesse et la puis-
sance active fournie ou regue par la machine.

Démarrage d’un moteur asynchrone
pour couplage sur le réseau

Dans ce cas, la vitesse angulaire de rotation en fin de démarrage (2 est infé-
rieure d £, = , /p, mais voisine. Le démarrage en moteur s’effectue :

directement sur le secteur si la puissance nominale ne dépasse pas 1 kVA
pour des moteurs « a simple cage » ;

en étoile-triangle avec des puissances nominales supérieures a 1 kVA,
pour des moteurs « a simple cage » ;

directement sur le secteur si le rotor est « en double cage » ou a encoches
profondes que la puissance nominale soit faible ou élevée.
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Couplage sur le réseau d’une machine asynchrone

Couplage d’une génératrice asynchrone

On se limite ici au cas du modele simple de la figure 48.1.

machine asynchrone

jXF Rs JXS

Rr JXm
/8 Vs

Modéle élémentaire

Figure 48.1 Modele électrique en régime établi

Le modele utilisé dans les simulations suivantes (logiciel PSIM) est réalisé
avec les valeurs numériques suivantes :

R, = 0,294 ohm au stator

L,= 1,39 mH (fuites au stator)

L., =41 mH magnétisante ; 4 poles
Moment d’inertie 0,4 kg.m?

R,= 0,156 ohm ; L, = 0,74 mH : grandeurs ramenées au stator

SAVOIR-FAIRE

Couplage avec asservissement de vitesse

On se limite au cas ou le couplage de la génératrice s’effectue a vitesse impo-
sée constante et nécessairement supérieure a la vitesse de synchronisme. On
a choisi ici un asservissement a n = 1 600 tr/min. Le correcteur Pl est réglé,
comme pour les simulations précédentes pour une amplification de 5 et une
constante de temps T = 0,1s (voir la figure 48.2).

FICHE 48

COMMANDE

MACHINE ASYNCHRONE :

DOSSIER 7
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Figure 48.2 Couplage d’une machine asynchrone sur le réseau

avec asservissement de vitesse
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Couplage sur le réseau d’une machine asynchrone

Une fois le démarrage effectué (par I’asservissement) en 0,5 s, la vitesse est
stabilisée au-dessus de 1 500 tr/min. Linterrupteur est fermé et la machine
asynchrone triphasée est « accrochée » sur le réseau et tourne a une vitesse
supérieure a celle du champ tournant. Elle fonctionne en génératrice, et
le courant continu la est positif (+ 189 A). A Pinstant 5 s, I'interrupteur
« charge » est ouvert et la machine a courant continu fonctionne en génératrice.
La machine asynchrone, toujours « accrochée » au réseau, devient motrice,
ce qui impose un courant la négatif de - 58,5 A. On vérifie donc dans cette
simulation la réversibilité de la machine asynchrone génératrice puis moteur,
reliée au réseau.

EN PRATIQUE
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L
7 ’ 7
Démarrage brutal d’un moteur asynchrone branché %
V4
sur le réseau <
Il est possible de « coupler » directement des %
moteurs asynchrones sur le réseau a condi- o)
tion : O
> . . . oo
B quele moteur soit de faible puissance, Les constructeurs vendent des moteurs L
que ce démarrage ait lieu a vide. asynchrones que I’on peut coupler directe- Z
Remarque : Pour certains moteurs, un ment sur le réseau en utilisant un montage 8
: , . ;
démarrage « étoile-triangle » est moins bru- d accomPagnement au démarrage, assurant L
tal que celui-ci. automatiquement : )
: " - ' : Z
Pour étudier un démarrage brutal, on a utilisé Ll cquplage tem|?ora|,re sur le réseau avec >=
le logiciel VisSim. L'alimentation du moteur est les bobinages montés en étoile, durant quelques (2
le réseau américain : 110 V - 60 Hz triphasé. secondes, ce qui permet un démarrage a vide
assez rapide ; =
e pide ;
Les caractéristiques du moteur et le compor- , Z
tement en vitesse sont présentés a la =Ll cquplage pernilanenF sur le réseau avec T
figure 48.3. Le démarrage dure 90 ms envi- les bobinages montés en triangle pour terminer @)
ron, mais provoque temporairement une trés ce démarrage. <§t
forte surintensité sur le réseau (de I'ordre de Ces montages « démarreurs étoile-triangle » =
20 A). sont simples et pratiques, mais ils provoquent N
Comme le moteur comporte 2 poles, la souvent des surintensités au démarrage. lls (a4
) , .
vitesse de synchronisme est de 2 x 60 1 = ne permettent pas unjl'reglage de Ia.wtesse du UGJ
377 rad/s. On note sur la figure que la vitesse n':oteurAet ne sont ut|||sab|e§ que st .Ie mc.Jteur\ 7))
est de 360,5 rad/s au bout de 89 ms. Le glis- n’entraine que des charges a faible inertie et a @)
' faible couple résistant a basse vitesse : ventila- (m)

sement est alors de g = (377 — 360,5) /377 =
0,0437.

teurs, pompes, compresseurs a air...
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Motor Model
(Machine Reference)

a phase current (amps)
b phase current (amps)
c phase current (amps)

A

0
0

.02 .04

Courants stator

.06

X=0.08908686 Y=360.52632

—ia(t)
ib(t)

.05 1

a5

Time (sec)

Number of Motor Poles:

Stator Inductance (per phase) (H):
Stator Resistance (per phase) (Ohms):
Stator Leakage Inductance (H):

Rotor Rsistance (Ohms):

Rotor Leakage Inductance (H):

Rotor Moment of Inertia (Kg-m”2):
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Rotor Shaft Viscous Damping Factor (Kg-m*”2/s):

Figure 48.3 Démarrage d’un moteur asynchrone avec rotor a cage soumis brutalement

a la tension du réseau
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Objectifs
Le moteur asynchrone est relié au réseau. La vitesse du champ tournant est imposée,

sauf si on intervient sur le nombre de paires de poles p. On montre dans cette fiche
comment faire varier la vitesse du rotor en agissant sur le glissement :

V' En modifiant la valeur efficace V. de la tension d’alimentation du stator ;

v En modifiant la résistance R de la tension d'alimentation du stator quand c’est pos-
sible, ce qui fait varier le glissement g ;

v’ En absorbant une partie de la puissance active fournie par les bobinages du rotor,
pour faire varier le glissement g : c’est la cascade hyposynchrone.

Du point de vue expérimental, il faut savoir noter la relation entre la vitesse et la tension

L
appliquée au moteur. 0
<
>
>
@)
o
Le rotor du moteur est a cage %
Un moyen simple de changer la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone o
a cage est de modifier nombre de paires de péles p au niveau des bobinages au %
stator (Couplage Dahlander). o
En pratique, de tels moteurs particuliers ne donnent que deux valeurs de Z
vitesse de synchronisme €2, en utilisant un commutateur approprié. D’apres ?;,
la relation : <
L
; -
v g O
T,~3p 5 <

o R 2
— | +(Nw,) >
g LX)
N
24
: —
. 3 V. %2)
le couple est maximal pour R /g=N o, etvaut T,,,= p| — || — | . Lorsque 7))
2N )\ o, @)
le moteur est relié au réseau, le couple T, est proportionnel a p tandis que €2, o

est proportionnelle a 7/p.
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Commande en vitesse du moteur asynchrone

Le moteur est a rotor bobiné

Comme les bobinages du stator sont directement reliés au réseau, la vitesse
du champ tournant est imposée par sa pulsation w, et vaut £, = @, /p avec €2,
vitesse de synchronisme.

Soit R, la résistance de chaque bobinage du rotor. Celui-ci est branché en
étoile.

2
L .
En rappelant que R=R, (M‘j on écrit la formule du couple sous la forme :

)

On précise que @, est le flux statorique équivalent d’une phase.

0 |

T, =3po, ®?

J’_
Z
L

Premiére hypothese : |a vitesse est telle que g est faible (vitesse supérieure a 25 a
30 % de la vitesse nominale, soit g R, <<R).

Alors: ® ~ v

s 2
R
| +1|w?
LSa)S

Deuxiéme hypothése : La résistance statorique est faible : R, << L .. On utilise

Ihypothése de Kapp et & =~ ve . Alors Lexpression du couple devient :
w

N

C’est I'expression la plus souvent utilisée si les hypotheéses ci-dessus sont
valables. Le réseau impose les valeurs de V, et de .. La machine est alors a flux forcé.
D’apres la formule donnant T,, en restant a couple constant, on a néces-
sairement R/g constant. A V., et m, imposés, et a vitesse stabilisée, le glissement g
dépend uniquement du couple résistant T,et de la résistance rotorique R. La
pulsation ®,des courants rotoriques suit la méme évolution que g puisque
w,=gw,
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SAVOIR-FAIRE

Réglage du glissement par rhéostat rotorique

Voyons I’effet d’une résistance en série avec chaque bobinage rotorique. En
tragant les caractéristiques du couple en fonction de la vitesse pour plusieurs
valeurs de la résistance équivalente R, on constate qu’en agissant sur cette
résistance, il est possible de faire varier |a vitesse du moteur, mais cette varia-
tion dépend de la caractéristique du couple résistant (voir figure 49.1; on
considere que T,= T,).

Couple Te
A R1 R2 R3

| l L TeM Réseau Rhéostat rotorique

triphasé

// / N X Ten
g

. W\ .

.- ¥ N\ Vitesse

- AN\

RSN

Q1 QZ Q3

Moteur
asynchrone

COMMANDE

Charge

mécanique

Figure 49.1 Réglage de vitesse par résistance rotorique

Les vitesses obtenues au

. R R, R, R._
couple nominal T,, sont telles que Q, <Q,<Q;, avec L =—2=—"2=-—00

& & & &
R, correspond au cas ou le rotor est en court-circuit, et g, est le glissement
nominal.

Soit trois résistances telles que R; > R,> R;> R

min*

N

ou

Considérons le cas d’une charge variable avec la vitesse. Si par exemple,
T,(€;) = T,, et que la loi de variation du couple résistant s’écrit T, (2 ) = a +
b Q% on obtient les vitesses (', et Q', différentes respectivement de Q, et Q,
(voir la figure 48.1).

MACHINE ASYNCHRONE

Ce mode de réglage de vitesse n’est guere intéressant. La valeur de la vitesse
n’est jamais vraiment déterminée et la plage de réglage n’est pas trés grande.

De plus, le rendement du moteur se dégrade si le glissement g augmente. En
effet, d’apres ’expression : P, = g P ol P, =T .Q_ a couple et vitesse du champ
tournant imposés, les pertes par effet Joule au rotor P, sont proportionnelles
a g et donc augmentent si la vitesse réelle Q du rotor diminue. Et le rende-

DOSSIER 7
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ment est toujours inférieur a 1 - g. Une autre critique de ce mode de réglage
est le manque de souplesse et surtout I'absence de commande électronique.

N

Une variante du montage consiste a remplacer le rhéostat rotorique par
un ensemble redresseur triphasé a diodes + hacheur + rhéostat de charge.
On parle de Hacheur rotorique. Ce montage permet le réglage de la vitesse
en agissant sur le rapport cyclique a du hacheur, mais conserve beaucoup
d’inconvénients :

le rendement est d’autant plus faible que la vitesse est faible ;
la vitesse dépend de la nature de la charge mécanique,

le réglage de la vitesse n’est pas proportionnel a a,

VAV A RV

au voisinage de la vitesse de synchronisme, la tension obtenue aux bor-
nes du hacheur est faible et le réglage peu performant,

)

en définitive, |a vitesse ne peut pas étre régulée par un systeme bouclé.

Réglage en récupération de puissance : cascade
hyposynchrone

Une amélioration possible consiste a récupérer le plus possible la puissance

évacuée par les bobinages rotoriques. Le montage le plus connu utilisant

cette propriété est la cascade hyposynchrone. En sortie des bobinages tri-

phasés du rotor, un redresseur a diodes PD3 (6 diodes) fournit une tension

U,., approximativement continue. Les courants rotoriques sont de pulsation
M L

r

L
®,= g o, On rappelle que m = M’ T

S S

La tension de sortie phase - neutre du rotor est approximativement :
V,xgmV,
en négligeant la réactance et la résistance au rotor. On en déduit :

>_3\/,x/g~3gm\/5\/g

<Ured -

T Va

Un onduleur triphasé de courant a 6 thyristors permet, a partir de la puissance
obtenue en sortie du redresseur, le retour de cette puissance (active) vers
le secteur, a travers le transformateur de rapport de transformation m;. On
écrit alors :

=—21 = cosé

3m, V.6
<U0nd> an.S

Puisque I’échange de puissance a lieu, et que la valeur moyenne de la tension
aux bornes de I'inductance de lissage est nulle, on a nécessairement :

<Ured>=_< Uond>
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soit en définitive :

so

(U )-8 3m Ve
T

T

On obtient, en simplifiant et en négligeant toutes les pertes :

gm=—myscosd

Comme g est positif, les valeurs de cos 6 sont nécessairement négatives, car le
pont a thyristors fonctionne en onduleur assisté. On voit qu’il est ainsi pos-
sible de régler la vitesse du moteur en agissant sur I’langle de retard a ’'amor-

cage 0.

Ce montage permet le réglage souple de la vitesse en agissant sur x = cos 9,
mais conserve beaucoup d’inconvénients :

(]

000

le rendement n’est pas excellent, car interviennent deux convertisseurs et
un transformateur ;

le montage consomme plus de puissance réactive que le moteur seul, a
cause de Ponduleur de courant ;

le réglage de la vitesse n’est pas proportionnel a cos d ;
la vitesse dépend de la nature de la charge mécanique ;

le démarrage est délicat ; il est parfois possible directement ; mais bien
souvent la cascade hyposynchrone ne doit étre mise en place qu’une fois la
vitesse nominale atteinte. Alors, on régle 6 > 7/ 2 et on agit progressive-
ment pour régler la vitesse ;

le systeme est colteux puisqu’en plus du moteur, il faut prévoir deux
convertisseurs, une inductance de lissage et un transformateur ;

une régulation de vitesse en systeme bouclé est difficile a réaliser.

Le montage de principe de la cascade hyposynchrone est présenté a la
figure 49.2 On consideére que T,= T,.

Couple Te
A

x1 x2 x3

Vitesse

»
»

FICHE 49
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Réseau

Onduleur
de curant

I

Paramétre x

de réglage

Redresseur Bus
PD3 Continu

triphasé

Rotor

Moteur bobiné

asynchrone

Charge
mécanique

Figure 49.2 Le moteur est relié au réseau via un régleur de tension

' EN PRATIQUE

Le moteur est a rotor a cage. Pour faire varier le glissement, et donc la vitesse,
on agit sur le couple moteur en modifiant la valeur de la tension Vs alors
que s reste constant, imposé par le secteur. Pour faire varier Vs on utilise :

un autotransformateur. La variation s’effectue en modifiant la position du
curseur qui réalise en fait un transformateur a rapport de transforma-
tion variable. Les tensions obtenues en sortie sont pratiquement sinu-
soidales.

un gradateur a thyristors ou a triacs. La variation s’effectue en modifiant I’an-
gle d’amorgage 4 des interrupteurs électroniques. Les tensions obtenues
en sortie ne sont pas sinusoidales. Les harmoniques de tension obtenus
peuvent parfois étre génants pour le comportement du moteur (couple
pulsatoire).

Ces deux convertisseurs sont des systemes de réglage de tension. En agissant
sur un parametre, noté x, mécanique pour le premier, électronique pour le
second, on obtient une source triphasée dont la valeur efficace de la tension
peut varier de 0 a celle du secteur.

Le montage du régleur de tension est présenté a la figure 49.3. On considere
que Te~Tr.

En admettant que la tension au stator est proportionnelle a x, la formule du
couple devient :



On a représenté trois courbes selon trois
valeurs croissantes de x (x; < x, < x;). Le
« réglage » du couple est en x? ce qui rend
délicat I'obtention de la vitesse désirée.

Cette méthode de commande en vitesse ne
convient en pratique que pour le cas ou la
charge mécanique du moteur est du type T,
(Q) = a + b Q7 (type ventilateur, compres-
seur, pompe...). La plage de réglage est assez
réduite.

Couple Te
A

Vitesse

Réseau
triphasé Rotor
Réglage a cage
de la tension
Moteur
asynchrone
Paramétre x
de réglage de Vs
Charge
mécanique

Figure 49.3 Le moteur est relié au réseau via un régleur de tension
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COMMANDE EN BOUCLE OUVERTE
DU MOTEUR ASYNCHRONE

FICHE 50
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Objectifs
Le moteur asynchrone est utilisé essentiellement pour la commande en vitesse.

Dans une commande simple, sans asservissement (en boucle ouverte), on impose la
pulsation w, des courants au stator.

Sur cette fiche, on s’intéresse au cas ou la pulsation o, (ou f = w,/21) des courants
au stator est réglable (alimentation par onduleur), cela dans le but de permettre une
commande plus souple de la vitesse, pour diverses charges mécaniques. Du point de vue
expérimental, il faut savoir noter la relation entre la vitesse, la tension et la fréquence
appliquées au moteur.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

On avu précédemment a la fiche 49 que les commandes de vitesse du moteur
asynchrone ont de graves inconvénients :

la plage de réglage est réduite,

la commande dépend fortement de la nature du couple résistant,

le démarrage est parfois délicat,

V- A- RV

le rendement de I’ensemble est souvent bien inférieur a celui de la
machine seule,

[

il n’y a pas ou peu de possibilité de régulation de vitesse.

La raison essentielle est que les courants statoriques du moteur ont une pul-
sation imposée o, par le réseau ; la vitesse de rotation du champ tournant est
alors Q. = w,/p. Méme si, physiquement, un moteur asynchrone peut « glisser » par
rapport au champ tournant, il est préférable que sa vitesse réelle €2 soit proche de €2..

Si on veut obtenir une vitesse variable €2 quelconque, avec un couple moteur éleve,
il vaut mieux produire une vitesse {2, de champ tournant légérement supérieure
afQ.

Tout générateur (triphasé) de pulsation w, réglable est souhaitable comme
source d’alimentation du moteur pour obtenir une commande performante
en vitesse. Avec la technologie actuelle, le choix porte sur ’'onduleur triphasé
de tension ou de courant.

En boucle ouverte, la commande la plus classique est a V/f constant. La pul-
sation ®,impose la valeur de Q, mais la vitesse réelle du moteur résulte du
couple nécessaire au fonctionnement.
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A vitesse stabilisée constante, on considére que T,= T,. La commande en boucle
ouverte par onduleur du moteur asynchrone s’effectue :

par la pulsation , et la valeur efficace de la tension V, phase-neutre du
stator pour un onduleur de tension ;

par la pulsation o et la valeur efficace du courant I, du stator pour un
onduleur de courant.

La puissance provient le plus souvent du secteur ; mais on peut aussi alimen-
ter le dispositif par des batteries d’accumulateurs (voire de supercondensa-

teurs).
L
Q
Z
<
Couple Te 2
4 Og1 g
X< Réseau U
triphasé é ::3 Rotor a LLl
,,,,,,,,,, _g :: cage Z
1 & o o
. Moteur a4
-0 asynchrone L
o /' O
Commande Commande Charge Z
Q4 deVsoudels 4o o, mécanique >
2
Figure 50.1 Présentation de la commande en boucle ouverte a V/f constant w
Z
L
<
Expressions du couple Ny
On rappelle la relation suivante : 5
R n
o n
(0]
T, =3p®? : Q
RY al
— | +N?
a)r
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avec

4

s

Cette relation est issue du modele a fuites totalisées au rotor. Elle justifie la
commande par onduleur de tension :

En imposant la valeur de V,, et a o, fixé, on impose la valeur du flux sta-
tor @..

Avitesse constante T,= T, ; la valeur du couple résistant impose la valeur
de o,.

Commande en vitesse

Lorsque le moteur est alimenté par onduleur de tension, on obtient w,= R/N
. . 3
avec l'onduleur de tension et le couple maximal du moteur vaut T, =Ep(l)f. La

pulsation w,des courants dans les conducteurs du rotor est alors « libre ». La
valeur de w, est la conséquence de I'induction dans les conducteurs du rotor,
de la vitesse relative de celui-ci par rapport au champ tournant, et dépend
principalement du couple résistant.

Des lors, lorsque la pulsation rotorique est faible, I’expression du couple
. o
devient T, ~ 3p®? ——.
R
Selon le couple résistant de la charge mécanique, comme a vitesse constante,

la pulsation rotorique w,dépend directement de la charge, indépendamment
de la fréquence des courants au stator, puisque le flux @, est imposé par le

rapport V/f.

@) En PrATIQUE

En pratique, deux méthodes sont possibles pour une commande de la vitesse
en boucle ouverte du moteur asynchrone triphasé a rotor a cage.

1¢ méthode : le moteur est alimenté au stator par un onduleur de tensiona V, /o,
(c’est-a-dire V/f) constant imposé. Le rapport est généralement choisi le plus
proche possible du rapport V,,/w,, ou V,, et w,,sont respectivement la tension et la
pulsation nominales au stator du moteur.

Le réglage de la vitesse s’effectue en agissant sur la pulsation w,. La vitesse
réellement obtenue dépend en définitive :
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de la valeur de la tension V,,
de la valeur de la pulsation o,,
du couple résistant T, de la charge mécanique du moteur.

Linconvénient de cette méthode est qu’elle admet que le flux statorique @,
reste constant, quel que soit le couple a fournir et la vitesse du moteur. Or,
cette condition est difficile a vérifier pour les basses vitesses a cause de I'influ-
ence de la résistance R, du stator qui provoque une « chute de tension ». Pour
pallier cet inconvénient, on réalise un « boost » aux basses valeurs de la pul-
sation w,en imposant une tension V, constante jusqu’a environ 25 % de ®,,. Ensuite,
on adopte le rapport V, /o, constant (voir figures 50.2 et 50.3).

Vs A

Saturation

V / f constant

>
»
O

0

Figure 50.2 Présentation de la loi de commande d’un onduleur de tension

Néanmoins, malgré cette amélioration de la commande, le démarrage en
charge du moteur asynchrone est difficile.

Un enregistrement de démarrage dans ces conditions est représenté a la
figure 50.3. On constate (courbe du bas) la surintensité provoquée par le
démarrage.

Tek HfEH 5.00 5/s 1 Acgs
- +

s

NS U WENERMIE S RSN ::::::5:::: SN :::
W}Eﬁ" i 4

CRT— 150V ZO0V T WOT0.0S CRY FSd0MY 24 Miar 2001
17:12:32

Figure 50.3 Démarrage d’un moteur asynchrone a cage alimenté par onduleur
de tension a V/f constant.
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2¢ méthode : le moteur est alimenté au stator par un onduleur de courant a |,
constant imposé. La valeur de / est généralement choisie la plus proche pos-
sible de I, courant nominal au stator du moteur.

On impose la pulsation o, selon la vitesse voulue. Si 'on admet que T,= T, la
vitesse réelle est fonction de trois grandeurs : 2 = f(I, w, T,). Le réglage en
boucle ouverte dépend donc fortement de la valeur de T..

Lexpression ci-dessous montre qu’il y a une relation entre le couple électro-
magnétique et w, :

2 @ . ,
T,~3p (L I,)” == pour un moteur alimenté par un onduleur de courant.
R

Cette méthode semble plus intéressante que la précédente, car la résistance
R,n’intervient pas dans I’expression du couple électromagnétique T,qui reste
important, méme a basse vitesse. Mais le réglage de la vitesse en boucle
ouverte n’est pas souple.

Dans le cas des commandes par onduleur de
courant a contrdle scalaire ou vectoriel qui
sont étudiées dans les fiches 51 et 52, il y a
nécessairement réglage de la vitesse en boucle
fermée.

Utilisation du logiciel LabVIEW

Moteur asynchrone alimenté par
un onduleur 3 V/f constant

On utilise le moteur Leroy-Somer 300 W a
rotor bobiné. Son inductance mutuelle stator-
rotor vaut M = 0,31 H. Le nombre de paires
de polesestp = 2.

Une formule du couple électromagnétique T,
est alors :

Te =P M (Isq' Ird - Isd' Irq)

Il faut donc faire calculer par le logiciel les
transformations de Park.

On effectue un prélevement avec 5 000 échan-
tillons a une fréquence de 1 kHz. La durée de
I’analyse est donc de 5 s.

Le moteur est alimenté par un onduleur a
V/f constant. On fait brutalement varier sa
charge. Létat initial de charge est compatible
avec la puissance de I'londuleur et on coupe
brutalement cette charge.
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Relevés expérimentaux du couple du moteur
asynchrone alimenté par un onduleur a V/f constant

Les transformées de Park des courants stator et rotor sont utilisées pour obte-
nir une estimation du couple électromagnétique Te.

On a représenté deux cas de fonctionnement :
le moteur alimenté par I'onduleur, a fréquence 40,1 Hz, fonctionne en

régime stable de vitesse (régime permanent) et le couple est sensible-
ment constant en fonction du temps ;

le moteur alimenté toujours a fréquence 40,1 Hz constante, sous tension
constante, est soumis a une baisse brutale du couple de charge.

Essai en charge en régime permanent

Ird Voltagez (Résultat de la Formule) E Irq Voltage2 (Résultat de la Formule) E

Amplitude
Amplitude

]
3

Temps Temps

Theta rotar VoltageZ (Intégrale) Egae Te Yoltagen (Filtré) N

Amplitude

Temps Temps

| Curseur 0 Jo,198 | Jo,e1861: KAl
| Curseur 1 14,998 |158,901 hlmal -]

2

Commande Theta rotor yoltage2 (Fitre) AN Isd Yolkageo (Filtrs) AN

Amplitude
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Arrét brutal de la charge

Ird VoltageZz (Résultat de la Formule) N Irg VoltageZ (Résultat de la Formule) E

Amplitude
amplitude

10—
5
(i)

s

& —
S th o ;oo
T S N B

Temps

Theta rotor YoltageZ (Intégrale) E Te

Amplitude

] 1 1
3 4 5

Temps

|Curseur 0 fo,08  |J1,3533 | /8]
|Curseur 1 14,939 175,893 bl

RS

Commande Theta rotor Voltage2 (Filré)

Isd YoltageD (Filré)

Amplitude

Temps

Figure 50.4 Résultats expérimentaux donnant I’estimation du couple d’un moteur asynchrone
alimenté par un onduleur en utilisant les transformées de Park des courants statoriques et rotoriques

Dans la partie régime permanent de la figure, le moteur est en charge, la fré-
quence rotorique est de 5,29 Hz, I'angle « Theta rotor » = 0, varie entre 0 et
166 rad environ. La puissance active absorbée est de 148 W. On note que les
composantes Ird et Irq sont constantes ; le fonctionnement du moteur est
stable puisqu’il est alimenté par un onduleur. Le courant statorestls =0,66 A
a 40,1 Hz. La commande Theta rotor est la tension quasi-continue obtenue
apres avoir fait réaliser au logiciel la valeur absolue d’un courant rotor et
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I’avoir filtrée par un filtre passe-bas. On a utilisé ici des filtres de Chebyshev
d’ordre 10 et de fréquence de coupure 5 Hz. La tension entre phases est de
175 V. A vide, le moteur consomme 41 W.

Dans la partie régime transitoire de la figure, le moteur est en charge, et bruta-
lement on coupe I’excitation de la génératrice de charge a I'instant t = 2,1 s.
D’ol I’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps, et I’évo-
lution de I’'angle rotorique « Theta rotor » 0, dont la croissance diminue apres
instantt = 2,1 s, a cause de la baisse de la fréquence rotorique. D’ailleurs, la
Commande Theta rotor change apres 'instant t = 2,1 s.

On constate sur la figure la variation du couple en fonction du temps. Le
régime transitoire du couple évolue en 0,2 s.

Avec le diagramme LabVIEW proposé, il est plus facile de réaliser cette expé-
rience avec 'onduleur que lorsque le moteur est alimenté par le réseau, car la
fréquence de 'londuleur est tres stable.
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Objectifs
Lautopilotage consiste a prendre en compte la valeur de la pulsation rotorique ®, pour
imposer le couple électromagnétique T..

Dans la commande en boucle ouverte, vue a la fiche 50, la valeur de ®, est « libre » et
du point de vue « systeme », elle se comporte comme une grandeur de sortie.

Dans la commande en boucle fermée présentée dans cette fiche, la valeur de o, est
« forcée », et du point de vue « systeme », se comporte comme une grandeur d’entrée :
elle sert a imposer le couple T,. Cest ['objet de I'étude de la commande autopilotée
scalaire qui implique un asservissement de vitesse.

Du point de vue expérimental, il faut savoir noter la relation entre la vitesse, le courant
et la fréquence appliqués au moteur. On doit également contrdler le fonctionnement :

V' Du capteur de vitesse,

V' Du capteur de courant.

R
Reprenons la relation donnant le couple : T, =3p®? ————— @
ﬁ N2
o,

I'= —( LMJI et +I,= L avec @, = L,

. R
Egalement jLw [, = jo @, ={ oy s}[’,
o,

S =SV

. R .
soit encore : jL [ —[—+1N} ([s—[sv)
[0)

r

On en déduit que : {j(LS+N)+£}lsV:|:i+ij| I
, ,

r r

soit en passant aux modules : [R 2+(LS+N)2 a)f}/fvz[R (L, )2 a)f} I?
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Comme @, =L [/ on obtient la relation suivante :
2
[R*+(L+N) |

[R*+(L) o] ]

[R 24 (L, +NY a)f]
[R (L) wf]

En commande scalaire, on considére que la relation déterminant le couple
doit respecter le fonctionnement a flux constant, ce qui impose la valeur du
courant [, des que la valeur de la pulsation w, est fixée. La relation précédente
donne une fonction I? = f (®,) paire et approximativement parabolique.

SiL2m,2<< R?, alors:

2
(L) z®f{1+wf [2N;—Lﬂ

ce qui est ’équation d’une parabole quand m,varie ;

(L1) =@

COMMANDE

et minimale positive pour ®,= 0.

La figure 51.1 indique la méthode de commande de la commande autopilotée
scalaire.

Etudions I’asservissement de vitesse.

A partir d’un capteur de vitesse et d’une consigne, on obtient un écart qui
impose la pulsation ®,, donc la valeur de w,= w,+ p £2. C’est ce qui constitue
l'autopilotage. La caractéristique I, = f (®,) donne le couple T,, et selon le couple
résistant, la vitesse £.

Le réglage du courant |, est obtenu indirectement en agissant sur la valeur du
courant continu |4 du redresseur a thyristors. La relation entre I, valeur effi-
cace du fondamental du courant dans une phase du stator et | .;dépend de
la forme d’onde du courant fourni par I'onduleur :

6
s5

Alors [ - 1.,=0,7791 , sil’onduleur de courant est a thyristors ;

MACHINE ASYNCHRONE

Ou bien /,=0,73191, si la modulation de largeur d’impulsions est a
neuf angles précalculés.

DOSSIER 7

Ce dernier cas est intéressant, méme si le niveau du fondamental est plus
faible, car tous les harmoniques sont éliminés jusqu’a I’hnarmonique 23 dont

Pamplitude vaut /,,=0,233 I ,.
357



Courant continu

Triphasé

Redresseur
a thyristors
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courant ®
triphasé MLI
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de courant Capteur
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 =pQ)
«— P Y
4
4
Q
‘l)l'

Consigne
de vitesse

Figure 51.1 Diagramme d’une commande autopilotée scalaire

La relation I, = f (®,) devient donc une relation
lg=h (®,) a flux O, imposé constant). Il suffit
d’enregistrer dans la mémoire d’un proces-
seur la caractéristique /,,,= h (®,) pour obte-
nir la référence de I’asservissement du cou-
rant fourni par le pont redresseur.

Le couple est assez élevé au démarrage. Elle
est assez simple a mettre en ceuvre, le proces-
seur utilisé pouvant étre un microcontrdleur
ou méme un PIC.

Cette commande autopilotée scalaire est
assez utilisée, surtout pour les grosses
machines (P > 100 kW), car il est possible
d’utiliser deux ponts a 6 thyristors.




Objectifs
I sagit d’imposer le couple du moteur asynchrone en utilisant les deux composantes
directe et en quadrature des courants du stator, d’oui le terme de contréle vectoriel. Un
modéle de Park du moteur doit étre utilisé pour optimiser ce contréle, ce qui nécessite
un asservissement de vitesse.

Du point de vue expérimental, il faut noter la relation entre la vitesse, la tension, le
courant et la fréquence appliqués au moteur. On doit également contréler le fonction-
nement :

V' Du capteur de vitesse,
V' Du capteur de courant.

Un test de réglage du couple est souvent nécessaire.

S REPERES

Présentation de la commande autopilotée
a controle vectoriel

Les relations entre tensions, flux et courants sont, en utilisant pour référentiel
le champ tournant:

do
V,=R i+ —2 -0 @
dt

=R i

s0 s 's0O dt

V., =R i +d§b’d—wd>

rd r rd r r
dt !

- do,
\/rq =Rr Irq+ — wr q)rd

do
V=R, i+ —12
ro r r0 dt
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Controle vectoriel du moteur asynchrone

On s’arrange pour que :
les composantes homopolaires des tensions et des courants soient tou-
jours nulles, en agissant sur la commande de I'onduleur ;

®,, = 0 en agissant sur le « calage de la référence 0 » servant a la trans-
formation de Park.

Remarque : comme la référence est le champ tournant, I'angle servant a la

S

transformation de Park est 0, tel que o =

. Les équations deviennent au

r rd

. dD
) o _ 0=R i, +—=
niveau du rotor en court-circuit V,,=V, =0 soit: dt
0=R i, +o, ®,
®rd :Lr ird +Mi5d
Or
(D,q =Li,+Mi, =0

En remplacant i, et i, par leur valeur, il vient :

d@rd
dt

0= f’ (@, —Mi,)+

r

R
OZ—L— Mlsq'i‘a)r @rd

r

En posant z,= L, /R, constante de temps rotorique, on obtient donc :

dd
Tr _rd+q)rd :Misd
dt

a)r Tr cDrd =M Isq

Expression du couple

Ces équations montrent deux comportements importants du moteur en
contrdle vectoriel :

la premiere est une équation différentielle du premier ordre qui indi-
que que lorsqu’on fixe le courant i on impose le flux rotorique @, si le
flux @, est nul. La constante de temps est 7,; pour un moteur a rotor a
cage, elle est assez grande (de I'ordre de 100 ms), ce qui fait que, une fois
atteint le régime final @,,= M i,,, les variations de flux sont lentes, ce qui donne
une grande stabilité au comportement du moteur.

la deuxieme est que, une fois le flux rotor @, obtenu, la pulsation rotori-

. M . .
que est donnée par la relation w,=———_, donc imposée par la valeur

sq?
de i, 7, P,
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Considérons maintenant la formule du couple.

T,=p(®,1,~®, 1)

sd "sq sq 'sd
Les équations du flux au stator donnent :

(Dsd :Ls Isd +erd

o, =Li, +Mi,

Comme @, est nul, on remplace les courants iet i, par leur valeur en fonc-
2

. On obtient:

tion du flux @, en notant o =7 —

S r

M? M M
(Dsd :(Ls - [__] isd +[L_](prd =0 Ls isd +(L_j(prd

M? ) :
q)sq :[LS—L—] ISqZO' Ls Isq

r

. . M :
Le couple obtenu est alors une expression plus simple : T, :P(L_ D,

r

SAVOIR-FAIRE

En définitive, on retrouve ici une relation semblable a celle du couple d’un
moteur a courant continu, ol le flux @,, dépend du courant « d’excitation »
i,;selon la relation @,=M i, Ce flux doit en principe étre maintenu constant
apres la phase de mise en route, le couple variant ensuite proportionnelle-
ment a i,. Les valeurs de @, et de i, étant fixées, la pulsation w, est imposée.

. . MY .
Citons d’autres relations donnant le couple 7, = p[L—j iyl =pL, (1-0) i, iy

r
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Controle vectoriel du moteur asynchrone

Triphasé ‘ ‘
Couple Te ia_ref
— Isq_ref
Molciéle > paRK-! ib_ref Redresseur
moleur
Isd_ref ic_ref Bus
Référence T ¥ v . continu
du flux rotor — 4
o Onduleur
s Interface / d -
e tension
onduleur | 7 triphasé
A 4
ia
Pl e Capteurs de
courant
ib
Commande i Moteur
en vitesse

asynchrone

Resolver

Calage initial
A de l'angle

Consigne

vitesse .
Retour vitesse Position

d/dt <

(S]

Figure 52.1 Diagramme d’une commande autopilotée vectorielle

Le moteur est alimenté en courant. Le diagramme 52.1 montre que les cou-
rants de sortie i, et i, de 'onduleur sont asservis directement aux références de
courant i, et i, . provenant des composantes iy, .cet i, .célaborées a partir

des stratégies de commande.

sq_ref

A partir du capteur de position :
on dispose de la valeur de @ qui permet d’effectuer la transformation de
Park inverse ;

en dérivant par rapport au temps, on obtient un signal proportionnel a
la vitesse €2 ;

on obtient finalement la pulsation w,= w,+ p €2 de 'onduleur. C'est ce
qui constitue /‘autopilotage.

Lautopilotage est vectoriel car on agit sur les deux composantes de Park en

quadrature iy et i, des courants statoriques pour obtenir a la fois un flux

optimal et un couple optimal.

Lasservissement de vitesse impose le couple T..

Soit une référence de flux optimale au rotor notée @
modele du moteur, on en déduit :

4 op EN partant du
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()

. . . . d_opt
i €N utilisant la relation i,  =—=%

. . .
Iy f> Par la relation T, —

sq_ref — p MD
M

w,a partirde o, =
T, @

,sqiref
rd _opt

Finalement, pour utiliser cette commande, il faut connaitre les valeurs p, M, L,
et 7, du modele et imposer @,, ,,,. Ceci implique que le moteur soit « de modeéle
connu » et installé apres avoir effectué des essais spécifiques pour déterminer
ses caractéristiques.

Calage des angles en régime stationnaire,
fonctionnementa @, =0

Dans le contrdle vectoriel, on impose @, = 0 par réglage angulaire du capteur
de position. Ce qui détermine les angles au stator et au rotor des courants
représentés a la figure 52.2. On peut alors en déduire la valeur de 6, qui sert
a réaliser la transformation de Park.

Référence
rotor

»

Ll

Référence
stator

Figure 52.2 Calage de la référence des angles par rapport au flux rotorique

angle a correspond au décalage angulaire entre le rotor et le stator, ce qui
angle a d au décal | tre le rotor et le stator,
permet d’écrire :

a=ot+o,

Ou o, estl’angle a l'origine des temps et ® = p Q2. On a d’autre part les rela-
tions suivantes :
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0.=w,t+6,
0 =wt+0,
Ce qui permet d’en déduire la relation :
a=ot+a,=(0,-,)t+0,-0,,
Ce qui donne :

0, =(pQ+w,)t+a,+6,,

Cette relation montre que I’expression de 0, dépend du calage initial o, + 0.

s . v R .
D’apres la relation @, 7, @, =M i, on en déduit en intégrant :

0. :J. M iy (x) dx+6,,
0

Tr (prd
On obtient :
t t M ) t
0, :Ip Q (x)dx + I iy () dx+a, + 9,0=jw5 (x) dx+a, + 6,
0 0 Tr (Drd 0

Il faut un intégrateur pour obtenir 6, et un capteur de position pour respecter
en permanence le calage initial a, + 6,,, que le moteur fonctionne en régime
stationnaire ou en régime quelconque. Sinon le réglage de 0,sera de moins en
moins valable et les opérations de calcul seront fausses.

Néanmoins, il faut que les valeurs du flux @, et de la constante de temps 7,
restent constantes (en particulier 7, varie avec la température). Dans le
cas contraire, il faut que le processeur effectue les corrections correspon-
dantes.

Modeéle obtenu
D’apres les équations :

do,
Ty =Mi
dt rd sd

r

wr Tr cDrd =M i:q
on déduit que, en notation de Laplace :

M

D =
T+st,

Isd

rd

o, T,
T+st,

Isq ! sd
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Ce qui donne les équations suivantes, avec 7,
=olL,/R;:

Ce type de moteur a un couple au démarrage
r tres élevé, c’est ce qui fait son principal inté-
rét. Mais il faut veiller au bon fonctionnement

V, =R, (1+ STs)isq +0, ol (1+ sr,)+M @, du capteur de position et surtout au bon
M L, réglage donnant le couple optimal.

Il est surtout intéressant pour toutes les ins-

Danslamesure ou &, =0, ce modele convient tallations effectuant les opérations de levage-
aussi bien pour le contrdle vectoriel que pour descente (ascenseurs, grues ) et les machines-
la commande a flux orienté au rotor, qui est Sl s

présenté ci-dessous.

Simulations sur logiciels SIMULINK et VisSim

al
Présentation <Z:
On veut une commande de moteur qui ait les mémes qualités que le controle >
vectoriel, en particulier qui assure un couple élevé en basse vitesse, avec en >
plus les avantages suivants : O
le capteur de position est remplacé par le capteur de vitesse ; L.).
on supprime le plus possible les capteurs grace a une estimation des %
valeurs des grandeurs physiques intervenant dans le modéle. o)
Pour effectuer I’ensemble des calculs nécessaires a la commande, on utilise QI:
le DSP :
O
il effectue la transformation de Park aboutissant aux composantes des cou- Z
rants i, eti; 5
il effectue les estimations nécessaires pour réduire le plus possible le nom- <
bre de capteurs dans la commande ; %
il tient compte des « temps morts » dans la commande des onduleurs et T
assure la compensation de leurs effets ; @]
il assure les régulations par correcteurs P.I. <
Dans la pratique, on n’utilise que des DSP a virgule fixe. z
N
Simulation sur SIMULINK o
On utilise un programme déja congu en application par le constructeur du n
logiciel (Auteur : H. Le Huy ; Université Laval, Québec). 8
Il s’agit de I’étude d’un démarrage d’un moteur asynchrone en controle vec- (m)]

toriel dans le cas ol I'inertie du moteur (ou de la charge) est tres élevée.
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Contréle vectoriel du moteur asynchrone

<) Scopel

Couple électromagnétique Te

{gR Démarrer || | [ 3 o e | A MATLAB : e -)

Figure 52.3 Simulation d’'un démarrage d’un moteur asynchrone en controle
vectoriel par SIMULINK

Une consigne « échelon » de 120 rad/s pour la vitesse est imposée au sys-
teéme. Le démarrage impose une croissance linéaire de la vitesse car le couple est
immédiatement maximal.

Le couple de démarrage atteint 300 N.m en quelques ms et les pointes de
courant qui interviennent au démarrage s’amortissent tres vite.

Le moteur asynchrone est tétrapolaire, a cage. Les grandeurs nominales sont :
- Fréquence : 60 Hz;

- Tension entre phases : 460 V ;

- Puissance : 37,3 kW.

Il'y a au stator une résistance par phase de 0,087 ohm et une inductance de
fuites o L, égale a 0,8 mH. Les bobinages sont reliés en étoile.

Au rotor, |a résistance par phase est de 0,228 ohm et I'inductance de fuites ¢
L, égalea 0,8 mH.

2

Linductance mutuelle M vaut 34,7 mH. On rappelle que o =7 — n

Les données précédentes suffisent pour déterminer les valeurs L, L, nécessaires
a la modélisation du moteur.
Le moment d’inertie est/ = 1,66 kg m?

Le coefficient de frottement visqueux vaut f= 0,7 u S.1.
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Simulation sur VisSim

Le modele du moteur asynchrone présenté sur la figure 52.4 est directement
converti en modele de Park. Et il est directement alimenté par des grandeurs
de Park.

On effectue un asservissement de vitesse. La simulation montre que, tres
rapidement (en 100 ms), la vitesse atteint 177 rad/s.

Lacomposantedirectede Parknotéeld monteaunevaleurtrésgrande (411A).
Au bout de 0,5 s, le déplacement angulaire est d’environ 86 radians.

5 i 2 e =) load disturbance (N-m) Rotati | Load Displacement (rad)——
tor Displacement (ra otational
DQ Power source stator q input (volts) 3 Phase AC A Load Angular Velocity (rad/s)—
stator d input (volts) Rotor angular velocity (rad/sec) — Rotor Displacement (rad)  Road

Induction Motor Load Reaction Torque (N-m)|—=

hase current (amps
P{Load Reaction Torque Vector (DQ Model) : Ph E A ; L ?_?hase_current l:
phase current amps, d h
- Ly ase_current
couple résistant _ =F =
—>

7] Courantsid iq I=aeE
500 [[—id
g —iq R
» > 5] Position en rad [= =@ ]E=]
> E -
< O ARAAANANNNANANRARNARAAANN | sol
I 5 60
h 1 1 1 1 30
»| 0 1 2 3 4 5 - B
- | X=0.007518797 Y=411.57895 N % T s 4 s
r - | X=0.48373984 Y=86.029412
3 Phase AC Induction Motor (DQ Model) Properties E

Number of Motor Poles: 2 Ly i

Stator Resistance (per phase) (Ohms): 4.495 P El)ovwesse izl s ’E‘@
Stator Inductance (per phase) (H): 165 N 200 _h“h

Stator Leakage Inductance (H): .016 | 100

Rotor Resistance (Ohms): 5.365 . 0 . . . .

Rotor Leakage Inductance (H): .013 »| 0 A 2 3 4 .5
Rotor Moment of Inertia (Kg-m"2): 001 - | X=0.36877828 Y=177.63158

Rotor Shaft Coulomb Friction Magnitude (N-m): | 0

Rotor Shaft Stiction Factor (N-m): 0

Rotor Shaft Viscous Damping Factor (Kg-m”*2/s): | .001

OK I Cancel |

Figure 52.4 Simulation d’'un démarrage d’'un moteur asynchrone PSIM
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Objectifs
La commande d’un moteur asynchrone a flux orienté est une variante du controle vec-
toriel.

On s’efforce ici de présenter une démarche originale qui utilise la transformation de
Park, mais qui réduit au mieux utilisation de capteurs. Ce qui oblige a justifier pour-
quoi on pilote cette commande par DSP ou par FPGA.

On doit également comprendre le réle essentiel :

v Du capteur de tension,
v Du capteur de courant.

Du point de vue expérimental, il faut noter la relation entre la vitesse, la tension, le cou-
rant et la fréquence appliqués au moteur.

) REPERES

Le fonctionnementa @, =0

Calage des angles en régime stationnaire

Dans l? c.:ontrole vectoriel, on impose @, = 0 par réglage angulaire du capteur
de position.

Ce qui donne :

0, =(pQ+w,)t+a,+6,,

Cette relation montre que I’expression de 0, dépend du calage initial o,y + 6.

Calage des angles en régime variable

D’apres la relation @, 7, @, =M i, on en déduit en intégrant :

0, :J.( M ] iy (x) dx+6,
0
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Ce qui donne :

t

95=J.pQ(x)dx+j;[

0

M

T (Drd

r

j i (x) dx+a, + 9,0=jw5 (x) dx+a, + 6,
0

Modéle obtenu

D’apres les équations, écrites en notation de Laplace :

M
d = Isd
T+stT,

.| @O, T, .
,sq - lsq
T+s7T,

On aboutit aux équations suivantes, avec 7, = o L, /R;:

)

# =|:%(1+STS)(1+STr)+LM5:| cD,d —0, 0L, isq

r

V=R (1+s7,)i, +0, [ G/\/T (HST’)JFLM} D,

r

Dans la mesure ol @,, = 0, ce modele convient aussi bien pour le contréle
vectoriel que pour la commande a flux orienté au rotor, qui est présenté ci-
dessous.

B Savoir-Faire

Autopilotages commandés par DSP ou FPGA

On veut une commande de moteur qui ait les mémes qualités que le controéle
vectoriel, en particulier qui assure un couple élevé en basse vitesse, avec en
plus les avantages suivants :

le capteur de position est remplacé par le capteur de vitesse ;
on supprime le plus possible les capteurs grace a une estimation des
valeurs des grandeurs physiques intervenant dans le modele.

Pour effectuer ’ensemble des calculs nécessaires a la commande, on utilise
le DSP:

370



© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

Commande a flux orienté du moteur asynchrone FICHE 53

il effectue la transformation de Park donnant les composantes i eti;

il effectue les estimations nécessaires pour réduire le plus possible le nom-
bre de capteurs dans la commande ;

00

(]

il tient compte des « temps morts » dans la commande des onduleurs et
assure la compensation de leurs effets ;

(]

il assure les régulations par correcteurs P.I.

Formules du couple

Rappelons les relations donnant le couple électromagnétique du moteur :

a partir des grandeurs du stator Tezp((l) l,—®,_ 1 )

sd "sq sq " sd

a partir des grandeurs du rotor Te=p<CD l,—®,1 )

rq rd rd "rq

Comme le couple s’exprime seulement a partir des composantes de Park
des courants stator et des flux, 'autopilotage va consister ici a optimiser le

. L

couple. On impose : a)
soit @, = 0. C’est le flux stator qui est orienté ; alors T, =P(CD54 l, ) <Z:
soit @, = 0. On « oriente » le flux rotor ; alors Tez—p((D,d /,q). Clest le >
seul cas réellement intéressant en pratique et le seul étudié dans cet 2
ouvrage. 8

L

Z
EN PRATIQUE 8

' a
Commande a flux rotorique orienté (FOC) >
On s’efforce de réaliser une stratégie optimale de commande de maniére a <
réduire le plus possible le temps de démarrage ou de changement de régime I}
de vitesse. Z
La commande autopilotée a flux rotorique orienté du moteur asynchrone L
(ou FOC pour Field Oriented Control) consiste a utiliser les équations du modele g
trouvé précédemment lorsque @,, = 0. On trouve : S
N

1 . . 24

CDrd: R (Vsd+ C()SULS Isq):A(S)(‘/.sd+BI:q) E
—5(1+srs)(7+srr)+—s "2

M L N

0O

o

. ={®:| [Vsq — O {(TWLS (7+57r)+LM:| @rdJZC(S)(Vsq_D(S)(Dm)

r
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Si on connait le modele du moteur, il est possible d’estimer le flux @, ,,
une fois déterminées les valeurs de V,, et . Ce flux est comparé a un flux de
consigne @, imposé au rotor du moteur.

- M .
D’autre part, en considérant la formule du couple T,=p| — |® i _, on
L q

r

remarque qu’un asservissement de vitesse revient a imposer le couple, donc a
flux fixé, a imposer la valeur iy, - au systeme (voir figure 53.1).

Vsq Vsq
p P com Triphasé ‘ ‘
Va mod
D »
Prd_est Vsd Park Vb mod Redresseur
com
> o Ve mod Bus
; y v continu
A 6
Blsq O; et P Interface / Ondulgurde
onduleur | 7 version
triphasé
Capteurs:
de
D courant
. B
- Moteur
y asynchrone
Isq Référence
flux rotor
p ia
Commande
en vitesse A
Isq PARK ib
Isd y
) | Capteur de
Vitesse de Isq Prd_est 59 (S O, oo vitesse
référence y v -
Estimation de ¢y Estimation de Og
A
9]
Retour vitesse angulaire )

Figure 53.1 Organigramme d’une commande a flux rotorique orienté
Langle O, qui sert a calculer la transformation de Park est estimé par le
DSP:

M
Tr (Drd

0, . =Ip Q (x) dx + j isq (x) dx+a, +0,

0 0
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Pour I'obtenir, il est nécessaire d’avoir la vitesse Q et la composante en qua-
drature i, de Park des courants statoriques. Lors de la mise en route, le calcul
est approximatif puisque la détermination de i, dépend elle-méme de la détermi-
nation de 0,. La deuxieme intégrale revient a obtenir 'angle rotorique a partir
de la pulsation ®,, qui est imposée au systéme par la valeur du flux et de i.
Ensuite le DSP calcule :

M
T+stT,

rd _est — Isd

Il est alors possible de mettre en service « l’asservissement de flux » et
I’asservissement de vitesse, en tenant compte des relations suivantes

@, =A(s)(V,+Bi,)

iy =C(s)(V,y ~D(s)®,,)

On introduit les tensions de commandes de I'londuleur de tension. Les gran- L
deurs obtenues en sortie du systéme onduleur + moteur seront : %
q)rd_est = A(S) (\/sd_cam + B Isq ) g
ISq = C(S)(\/sq_cam _D(S)@rd) z
Or Vi com = Vg — B i ol vy est |a sortie du correcteur Pl du comparateur de O
flux et Vi, om = Viq+ D @4 . 0l v, est la sortie du correcteur Pl du compara- w
teur de ig,. Z
@)

. D =A(s) v
Soit en remplagant:  “-* (s) v %

i,=C(s)v

q sq U
si le calcul de la transformation de Park des ;
courants donne une valeur exacte de i, et si l&"
Pestimation du flux est telle que ® 4~ O, . W
La commande « a flux orienté », consiste a Z
imposer : E
le flux rotorique @, en agissant sur la &t)
tension v, issue d’un « asservissement S
de flux », e
le courant i,, en agissant sur la tension E
Vi issue d’un asservissement de courant, w
lui-méme conséquence d’un asservisse- )
ment de vitesse. 8
Dans cette méthode de contrdle, on alimente [m)

en tension le moteur, mais on observe les
courants et la vitesse.
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Remarque : pour la commande a flux statorigue orienté, on procéde de méme.
Néanmoins, le calcul des estimations est plus complexe et les erreurs sur les
résultats plus grandes. Ce qui fait qu’en définitive, cette méthode est peu
intéressante car le couple « massique » correspondant est plus faible.

On préfere utiliser le flux statorique orienté dans une méthode de commande
plus performante appelée contrdle direct du couple (voir fiche 54).

Simulations du fonctionnement d’une machine
en commande a flux orienté

Simulation sur VisSim

Ce logiciel de simulation sert a tester des programmes pour DSP Texas Ins-
truments. A la figure 53.2, on a représenté une simulation d’un démarrage
de moteur asynchrone a flux orienté (FOC) soumis a une suite de paliers de
commande en vitesse. La courbe réelle de vitesse (Actual Measured motor speed)
suit de pres la commande (a environ 0,02 s).

Speed cmd (rad/sec) Field  aphase (volts—F| a phase (volts) Rotor Displacement (rad) |——
P Speed meas (rad/s) Orientated b phase (volts) P b phase (volts) 3 Phase AC Induction Rotor angular velocity (rad/sec) |—
a phase current sense (Amp) Controller Motor Model a phase current (amps) ——
¢ phase (volts) P c phase (volts) N
b phase current sense (Amp)  (FOC) (Machine Reference) b phase current (amps)
] Load Reaction Torque Vector « hase current (amps) _—‘
<
<
o
al
—displacement (rad) Rotary P
Absoluge  displacement (rad)
Ii rate (rad/s) Encoder
d
<
# |Vitesse en rad/s = i@ % || 3 Phase AC Induction Motor Model (Machine Reference) Properties ST
__' 200 —Vitesse réelle i
R 150l —Consigne de vitesse Number of Motor Poles: 2
> Stator Inductance (per phase) (H): 165
100 | Stator Resistance (per phase) (Ohms): 4.495
» 50 Stator Leakage Inductance (H): | 016 I
b Rotor Resistance (Ohms): 5.365 l
0 1 1 1 1

> 0 1 2 3 4 5 Rotor Leakage Inductance (H): E
- Temps (Sec) Rotor Moment of Inertia (Kg-m”2): .001

[ Rotor Shaft Coulomb Friction Magnitude (N-m):
» 8 ’|Courantia RN Bl 5 N | i -
5 Rotor Shaft Stiction Factor (N-m): 0
> 0 Rotor Shaft Viscous Damping Factor (Kg-m”2/s): .001
> 0 1 2 3 4 5 -
r Temps (sec)

Figure 53.2  Simulation d’un démarrage d’un moteur asynchrone commandé
a flux orienté par VisSim
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Commande a flux orienté du moteur asynchrone

Le moteur est bipolaire.

Sa résistance et son inductance par phase au stator valent respectivement
4,495 ohms et 0,165 H. Linductance de fuite au stator vaut 0,016 H.

Sa résistance et son inductance par phase au rotor valent respectivement
5,365 ohms et 0,013 H. Le moment d’inertie ] est égal a 102 kg m?.

Le coefficient de frottement visqueux f= 0,001 u S.I.

La commande en flux orienté du moteur est un systeme de contrdle d’un
onduleur MLI de tension qui fonctionne avec une fréquence de modulation
de 10 000 Hz et dont la tension de sortie dépend d’un signal d’entrée de
commande.

La fréquence de I’horloge du processeur est de 10 000 Hz.

Selon l'axe direct du courant, le gain de la boucle « intégrale » du correcteur est de
0,000625 et le gain de la boucle « proportionnelle » est de 0,8.

Selon l'axe en quadrature du courant, le gain de la boucle « intégrale » du correcteur
est de 0,000625, et le gain de la boucle « proportionnelle » est de 0,8.

Le gain de la boucle « intégrale » du correcteur vitesse est de 5.10-5.

Le gain de la boucle « proportionnelle » du correcteur vitesse est de 45,1.

Utilisation du logiciel PSIM

Celogiciel montre les signauxnécessaires pourréaliserun controle a fluxorienté
sur un moteur asynchrone. On constate (figure 53.3) que la commande est :
en courant Id = Id_com pour imposer le flux,

en vitesse n = n_com, ce qui revient a imposer le courant Iq._com.

Apres transformée inverse de Park, on retrouve les commandes en tension
1, Q2, Q3, agissant sur 'onduleur triphasé.
) ) )

Les courants la, Ib, Ic mesurés par les capteurs sont convertis en compo-
santes de Park ; Id et Iq. Celles-ci sont comparées aux commandes Id_com et
Iq_com. Ilya donc commande en courant par action sur les tensions d’induit
du moteur.

En définitive :
Le flux est forcé par le courant Id_com,

La vitesse nm est asservie avec une limitation en courant sur Iq.
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Field-Oriented Control of Induction Motor Drive

Note: this circuit can be
simulated by the full version only

Vdc ? M
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Figure 53.3 Montage d’un moteur asynchrone commandé a flux orienté par le logiciel PSIM




Objectifs
La méthode de controle direct du couple (ou DTC pour Direct Torque Control) consiste
a agir directement sur la commande de 'onduleur a MLI vectorielle pour obtenir le
couple optimal du moteur. Cette commande intégre a la fois la modélisation du moteur
asynchrone, l'estimation des valeurs comme pour la commande a flux orienté, mais
aussi le systéeme de modulation de largeur d’impulsions.

On doit également comprendre le réle essentiel :

v Du capteur de tension,
V' Du capteur de courant.

Du point de vue expérimental, comme pour la commande a flux orienté, il faut noter la
relation entre la vitesse, la tension, le courant et la fréquence appliqués au moteur.

Calcul du couple
Soit la formule du couple :

_re ZPMI:Ird isq _irq isd:' :
Considérons la quantité Q = @, @ - O, D, qui correspond au produit vectoriel
- -
@ AD . En remplacant les flux par leur expression en fonction des cou-
rants, il vient :
Q=(Lig+Mi)(Lig+Miy)—(Lig+Miy) (Lig+Mig)
soit, en développant::
Q = (Ls Lr_ MZ ) ( isq ird - isd irq) + Ls M (isd isq - isq isd) + Lr M (ird irq - irq ird)
soit encore :
Q = (Ls Lr_ m? ) ( isq ird - isd irq)
c I M
Le couple électromagnétique vaut donc T,=p| —— | O
LL-M
On en déduit la formule du couple suivante :

1-o
T =p| ——
{2

- -

[OBWN

s r
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Pilotage par processeur : commande directe du couple...

Controdle du couple

[l faut faire fonctionner le systeme a flux stator et flux rotor constant, la varia-
tion du couple étant assurée par I’'angle y intervenant dans le produit vec-
toriel. Comme la constante de temps rotorique T, est élevée (de 'ordre de
100 ms), on peut considérer que le flux rotorique reste constant en régime
dynamique et qu’une variation brutale du couple ne peut intervenir que sur
P’orientation y (et peu sur 'amplitude) du flux statorique @,.

. ol .
Comme la constante de temps statorique 7 = R = est faible (de I'ordre de
s

quelques ms), le temps de réponse du couple ainsi obtenu est faible (2 a
5 ms).

La commande de ’onduleur de tension est MLI vectorielle (voir figure 54.1).

Intervention
de Phystérésis
Te A pente tension nulle du flux

+2ATe

Te_ref AA AA/\l/ A:e
WNWN

[ -2ATe

| Pente pleine tension

Y Sens de

I’évolution Vecteurs de

commutation

u3 u2

u4 ut

us ue

Figure 54.1 Commande Directe du couple

Selon les commutations, il y 6 vecteurs possibles, mais, pour chaque zone

de 60°, il n’y a que deux « ordres » possibles, soit pour augmenter, soit pour

diminuer I'angle y.

Par exemple, dans le cas de la figure, on voit qu’en agissant sur U,, on aug-

mente la valeur de I’angle vy alors que la valeur du flux reste sensiblement constante.
>

Le but de la commande est de forcer le vecteur flux stator @; a aller dans
une direction telle que les valeurs de ce flux et du couple correspondant
conviennent a la commande. Il y a donc « hystérésis de flux » pour respecter la
consigne de flux.
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Pilotage par processeur : commande directe du couple... FICHE 54

SAVOIR-FAIRE

Principe de fonctionnement

Lasservissement en vitesse du moteur détermine T, .., couple de référence
imposé au moteur. Une logique de commutation optimale définit tous les
25 ps la meilleure commande estimée du couple, vis-a-vis de T, . Le couple
estimé évolue donc dans un écart = AT, autour du couple de référence. Il y
a donc « hystérésis de couple ». Selon la nature de I’évolution demandée, a la
décroissance du couple, la commande de 'onduleur peut étre a pleine ten-
sion ou a tension nulle. A basse vitesse, il faut augmenter I’hystérésis pour

contrdler le couple, et I’évolution est dans un écart =2 AT,

Lhystérésis du flux peut modifier la « trajectoire » du couple estimé comme

. . . ., LLl
on le voit a la figure 54.1. Lestimation du flux stator @, est obtenue en intégrant a)
pour chaque phase la quantité V,— R, /,mesurés par des capteurs. Il faut tenir Z
compte de la température pour la valeur de R.. <
La référence de I'largument des grandeurs complexes est au stator (par >
exemple v, ). g
Triphasé ‘ ‘ L;J.
. Z
; . Redresseur O
Consigne o ref | Comparateur Capteur ;{e tension (a4

» continue
de vitesse de couple' Bus I
= par hysterésis | —{ continu O

Te Etat 6
Retour - d couple " 4
vitesse estimee Commande / p| Onduleurde >=
angulaire MLI 7 tension triphasé wn
Consigne Etat vectorielle <
PP SN L
de flux Comparateur | flux

de flux c ¢ Z
par hysterésis apdt:urs T
g courant U
A 4 v z
Flux oo
estimé . ia Moteur >
Te Modele du ] asynchrone 24
T moteur Ll
estimee ib —
92)
< wn
Q) estimée O

Figure 54.2 Schéma de commande du couple du moteur
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Lestimation du flux rotor @, est obtenue en utilisant la relation

2.0 5 2. (0)-0 Li, =0, ()+) @,

Le couple est calculé par le produit vectoriel des deux flux. Comme la référence

. D (¢ .
est au stator, on en déduit I'angle 6,: 0 = Arctg A et w, = db, /dt tandis
R T, @, (t)

o

A la figure 54.2 on constate que I’essentiel de cette commande est dans

I’estimation des grandeurs et dans lutilisation de deux comparateurs a
hystérésis.

que @, =W, —

Performances de cette
commande

La commande DTC présente de nombreux
avantages :

le moteur asynchrone utilisé peut étre
«de modele inconnu » au départ; le sys-
téme détermine lui-méme le modele,

Q2

temps de réponse tres faible au niveau
de la variation du couple,

(]

bonne précision en vitesse en I'absence
de capteur (de I'ordre de 0,3 %),
reprise au vol : démarrage sans a-coups
méme si la vitesse n’est pas nulle,

(]

linéarité du couple,

()]

utilisation optimale de la MLI vecto-

rielle.
EN PRATIQUE

&
%
@

Ce type de commande évite le calcul de la compensation des « temps morts ».
Pratiquement, elle élabore une commande a partir d’une valeur estimée du
couple électromagnétique en temps réel et rafraichie toutes les 25 ps. Ce cal-
cul peut étre réalisé par un DSP ou un FPGA.

On s’efforce de réaliser une stratégie optimale en créant un algorithme qui per-
met la meilleure modélisation de la machine dans le processeur.
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La nature de la charge mécanique intervient aussi dans le choix du moteur :

> acouple résistant constant (levage, extrudeuse) ; selon I’alimentation, c’est un
moteur a courant continu a flux constant, ou un moteur « brushless » ou
encore asynchrone ;

> a couple résistant proportionnel au carré de la vitesse (pompe) ; selon I’alimen-
tation, soit un moteur a courant continu a flux constant, soit un moteur
asynchrone ;

> acouple résistant de « type traction électrigue » selon I’alimentation, c’est un moteura
courant continu a excitation série, ou bien un moteur synchrone autopiloté ;

> a couple résistant décroissant avec la vitesse (essorage) ; le choix se porte géné-
ralement sur un moteur asynchrone ;

> a couple résistant variable de maniére impulsionnelle en fonction du temps (cisaille),
on choisit un moteur asynchrone ou un moteur « brushless ».

D’une manieére générale, il faut rechercher la souplesse, aussi bien au niveau de
I'utilisation que vis-a-vis du réseau.

Le choix du convertisseur est directement lié au choix du moteur : hacheur ou
redresseur pour le moteur a courant continu, onduleur ou gradateur pour le
moteur a courant alternatif. Toutefois, des questions se posent sur le role du
convertisseur dans le fonctionnement du systeme :

> Y-a-t-il réversibilité ou non du moteur dans I’application ?

> En cas de réversibilité, prévoit-on un « freinage par récupération » ?
> Le fonctionnement est-il en boucle ouverte ou fermée ?

> Le convertisseur participe-t-il a un fonctionnement autopiloté ?

> A partir du comportement du moteur, quelle est la puissance maximale
acceptable (par exemple au démarrage) ?

Parfois I'industriel se pose une question de « colt » : le convertisseur est-il
vraiment nécessaire ? |l faut alors comparer entre deux solutions :

> une solution simple, traditionnelle, (parfois dite « d’étranglement ») compor-
tant I'utilisation de fusibles et de contacteurs, pour la partie électrique, et
aussi de frein ou de vannes dans la partie mécanique ; c’est le type méme
de la commande en « tout ou rien » ;

> une solution avec convertisseur, faisant souvent I’économie de composants
mécaniques, car les fonctions de régulation sont réalisées électronique-
ment. La commande est souple et progressive.

Parmi les facteurs qui interviennent dans les colits d’installation et de fonc-
tionnement, citons :

> achat et changement de piéces électriques et mécaniques,
> consommation d’énergie,
Y installation,

> exploitation.
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Objectifs
On présente ici les difficultés d’introduire un moteur électrique dans un systéme indus-
triel, en raison du comportement méme du systéme et des exigences dues aux normes,
d la sécurité et a la fiabilité.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Les « sous-systemes » d’un ensemble destiné a entrainer une charge méca-
nique présentent certains risques de défaillance en raison des fragilités dues
a leur fonctionnement méme.

Un moteur électrique est fragile :

thermiquement, ce qui impose une surveillance permanente de I’effet Joule
des conducteurs ;

électriquement, dans le cas d’un mauvais isolement des bobinages, ce qui impose
un contrdle au moment de la fabrication et lors de vérifications pério-
diques;

mécaniquement, sur [arbre : un dépassement de la limite d’élasticité de I’ar-
bre de transmission provoque une déformation irréversible, qui rend le
moteur inutilisable ;

mécaniquement, sur le chdssis et les piéces mobiles du stator (balais) : une com-
mande par hacheur ou par onduleur provoquant une résonance peut
étre trés nocive a long terme.

yd

chimiquement, dans le cas d’un fonctionnement d’une atmosphere explo-
sible.

Un convertisseur de puissance est fragile :

thermiquement, ce qui impose une surveillance permanente des pertes
dans les composants électroniques et de I’effet Joule des conducteurs ;
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électriquement, dans le cas d’un mauvais isolement des cablages, ce qui impose
un contréle au moment de la fabrication et lors de vérifications pério-
diques.

De plus, si I'introduction de I’électronique dans les systemes de commande

et de contréle des moteurs procure des avantages du point de vue de la sou-

plesse et de la finesse de réglage en vitesse ou en position, en contrepartie, les

signaux utilisés dans les cartes sont souvent perturbés par les systemes qu’ils

sont censés commander.

DOSSIER 8



FICHE 5SS

386

Les systemes industriels

Parfois, ces cartes sont soumises a des signaux parasites externes qui vont
rendre certaines commandes inopérantes. La compatibilité électromagné-
tique est une approche de I’étude des systémes qui permet de connaitre « sa
sensibilité » au parasitage.

Enfin, 'information concernant les grandeurs physiques importantes dans la
connaissance d’un systeme est difficile a établir. On a vu que le couple d’une
machine est souvent « estimé » par un processeur car les capteurs de couple
sont d’un usage délicat.

SAVOIR-FAIRE

Compatibilité électromagnétique (CEM)

Présentation

Lénergie électromagnétique qui est captée non intentionnellement par un
systeme peut provoquer des perturbations dans son fonctionnement. On dit
qu’il y a interférence électromagnétique (IEM). Parmi les sources naturelles de
parasites, citons :

la foudre,

les rayons cosmiques et solaires.

Parmi les sources de parasites dues a l'activité humaine, citons :

les sources volontairement créées par ’lhomme : émetteurs radio, TV,
radars, fours & micro-ondes...

les sources involontairement créées par ’lhomme : lignes de transport,

éclairage fluorescent, soudure a I’arc, moteurs électriques...

Ainsi, un ensemble commande, convertisseur de puissance et moteur peut
étre a la fois « parasiteur » et « parasité ». La compatibilité électromagnétique
doit s’efforcer d’éviter ces deux types d’inconvénients.

Les différents modes de propagation. Couplage

En pratique, les perturbations électromagnétiques sont classées en deux caté-
gories selon leur mode de propagation :

par conduction,

par rayonnement.

On appelle couplage 'effet de la propagation.

Dans le cas d’un couplage par conduction, un conducteur permet le passage
d’un signal parasite jusqu’a un composant électronique ou il peut y provo-
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quer des nuisances. Parfois, le couplage s’effectue par impédance commune. Ces
parasites apparaissent alors non seulement dans les connexions de retour a
la masse, mais également dans le réseau de distribution.

)

Dans le cas d’un couplage par rayonnement électromagnétique, le champ
« proche » électrique varie en 1/r° et le champ « proche » magnétique varie en
1/r? ou r désigne la distance entre émission et réception. Ces champs peuvent
étre considérés séparément. Selon la composante créant les effets les plus
grands, on parle de couplage par induction électrigue, ou de couplage par induc-
tion magnétique.

Un couplage par induction électrique, est modélisé par une capacité parasite.
Un couplage par induction magnétique, est modélisé par une inductance mutuelle.

Pour les sources rayonnantes de petite taille par rapport a la longueur d’onde
A, la zone de champ proche s’étend autour de la source jusqu’a environ

— . Pour des applications concretes, on considere D la dimension la plus
2

grande de la source; la zone de champ proche est définie a I'intérieur d’une
«sphere » centrée sur la source, et ol le rayon a pour valeur la plus grande de

deux quantités : 3 A ou ZA

Le couplage en « champ lointain » dépend surtout du milieu de propagation.
On utilise alors les équations de Maxwell pour résoudre le probleme.

Cas du couplage par boucle de masse

Une boucle de masse apparait lorsque deux systemes reliés entre eux sont
séparément reliés a la masse. Ceci peut se produire directement ou par capa-
cité parasite. |l apparait alors une tension entre les références de potentiel
des deux systemes.

Comme les régles de sécurité électrique imposent que les masses métalliques
soient « mises a la terre », des boucles de masse importantes peuvent ainsi
étre créées, surtout a 50 Hz. On parle de « parasitage en mode commun ».

Les remédes

En premier lieu, il faut identifier avec précision les signaux parasites, leur ori-
gine et leur moyen de propagation. Les remedes « passifs » sont classiques :

Une cage de Faraday du systéme, relié a la terre, pour réduire les influences du
champ électrique qu’il soit constant, ou a basse ou haute fréquence.

Le blindage métallique des conducteurs reliés au systéme, relié a la terre, pour les
influences des capacités parasites.

Le blindage en p- métal du systéeme (corps ferromagnétique de grande per-
méabilité p), pour réduire les influences du champ magnétique, qu’il soit
constant, ou a basse fréquence ; il canalise les lignes de champ externe

FICHE 5SS
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qui ne pénetrent pas a l'intérieur. Il n’est pas relié a la terre. La protec-
tion contre le champ magnétique est moins facile a réaliser que contre le
champ électrique : le p métal est facilement saturé et n’est efficace que si
la fréquence du champ est inférieure a 1 000 Hz.

La « boucle de masse » doit étre, si possible, remplacée par un « arbre de
masse ». || vaut mieux relier les blindages en un seul point qui est choisi
de maniere telle que le signal parasite ne puisse pas circuler par un des
conducteurs des signaux pour aller a la masse.

Les fils de liaisons doivent étre torsadés.

La mise en place de filtres du réseau pour réduire les signaux parasites qu’il
transporte.

La réduction des harmoniques sur le réseau bien souvent créés par le sys-
teme lui-méme.

Un remede « actif » consiste souvent a utiliser le mode différentiel qui élimine
les effets des boucles de masse. On relie a un amplificateur différentiel un
cable a deux fils internes avec un blindage dit « de garde », le tout monté de
la maniere suivante :

la sortie du générateur est reliée a I’un des fils du cable blindé ;

le générateur est relié a la masse, I’autre fil du cable blindé ainsi que le
blindage coté générateur sont également reliés a la masse (trois branche-
ments au méme point, puis vers la masse ou la terre) ;

les deux fils du cable sont reliés aux deux entrées de I'amplificateur dif-
férentiel ;
le blindage co6té amplificateur est relié a la masse de 'amplificateur.

Difficultés au niveau du controle

Le controle du fonctionnement fait nécessairement appel a des capteurs.
Certains capteurs sont robustes comme les capteurs de tension ou de cou-
rant. D’autres sont plus fragiles comme les capteurs de position (les codeurs
absolus), ou les capteurs de couple. C’est pourquoi on s’efforce d’établir des
modeles fiables pour « estimer » les grandeurs difficiles a connaitre par des
capteurs.

Un autre probléme est I'influence des parasites sur le signal obtenu par le
capteur. Méme si on applique les regles de compatibilité électromagnétique
aux capteurs, il reste toujours un « bruit résiduel » que la commande du sys-
téme doit traiter pour rester fiable.

Une méthode utilisée pour réduire les effets de parasitage dus aux capteurs
consiste & mettre en ceuvre un filtre de Kalman. Il n’est pas possible dans cet
ouvrage de développer la méthode de Kalman. Disons qu’elle consiste a utili-
ser la théorie des variables d’état pour des variables discretes, d’estimer par un
algorithme le vecteur d’état a 'instant [X(k)] par récurrence, en utilisant pour
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cela I'estimé de [X(k-1)] et I'information acquise depuis la séquence k - 1. En réalité,
on n’utilise jamais la totalité des informations ; elles interviennent dans ’algo-
rithme les unes apres les autres ; les calculs sont plus simples et plus rapides.

' EN PRATIQUE
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Solutions envisageables

Les difficultés rencontrées par I'industriel
quant au fonctionnement des systéemes uti-

lisant des moteurs électriques doivent étre Cette démarche « de précaution » est souvent
analysées étape apres étape en utilisant la indispensable. Les systémes industriels sont
démarche suivante : plus « sophistiqués » qu’auparavant, mais

souvent plus fragiles. Leur protection et leur
fiabilité doivent étre au centre des préoccupa-
tions du concepteur de systeme.

analyse des risques de détérioration

c’est ce qui intervient si le choix du
moteur ou du convertisseur n’est pas
adapté a I’environnement. La solution
est soit de modifier I’environnement
(réduction des gaz toxiques ou inflam-
mables), soit de changer de moteur ou
de commande.

analyse des risques de perte de contrdle : c’est ce qui intervient si le choix
du moteur ou du convertisseur n’est pas adapté a la charge. La solu-
tion est de légérement surdimensionner le systeme en optant pour un
systeme de puissance nominale plus grande. Il faut toujours garder une
marge de sécurité par rapport aux indications du constructeur.

yd
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analyse des risques de perte de signaux de commande ou de controle :
c’est ce qui intervient au niveau des capteurs ou de I’électronique de
commande. Non seulement les normes de compatibilité électromagné-
tique (CEM) doivent étre respectées, mais des tests de fiabilité doivent
étre envisagés pour des cas extrémes de fonctionnement, a vitesse élevée,
a courant maximal, a tension faible ou élevée... Des protections supplé-
mentaires doivent parfois étre envisagées.

analyse des risques de perte de transmission des signaux de commande
ou de contrdle : c’est ce qui intervient au niveau des bus de terrain. La
encore, des tests de fiabilité doivent étre prévus pour des conditions
extrémes de transmission : débit élevé des informations, parasitage di
au hacheur ou a la modulation de largeur d’impulsions de I'onduleur...

DOSSIER 8

En définitive, les solutions sont souvent obtenues a la suite d’essais préalables
de défaillances, ou, plus rarement, par analyse approfondie de pannes.
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Retrouvez cette fiche dans son intégralité dans les compléments en ligne
de Pouvrage, accessibles sur yww.dunod.com.

Objectifs

On présente ici le contexte industriel dans lequel le (ou les) moteurs doivent ou peuvent
fonctionner, avec les contraintes pratiques qui doivent étre prises en compte. Les normes
internationales ou européennes doivent étre intégrées dans le systéme d’installation des
machines.

Repéres

Savoir-Faire

Lenvironnement industriel

La protection

En pratique
La démarche de I'industriel
La construction d’un prototype

Premiére étape : considérations dues a la charge mécanique
Deuxiéme étape : contraintes dues a la variation de la vitesse

Le passage a une réalisation de série
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Retrouvez cette fiche dans son intégralité dans les compléments en ligne
de Pouvrage, accessibles sur yww.dunod.com.

Objectifs
Le moteur a courant continu est encore largement utilisé, en particulier dans les sys-
temes « embarqués ». Il sagit ici de présenter les domaines possibles d’utilisation de ce
type de moteur en milieu industriel.

Repeéres
Savoir-Faire

Les régimes de fonctionnement

Les variateurs pour moteur a courant continu

En pratique
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UTILISATION D’UN MOTEUR SYNCHRONE
AUTOPILOTE

FICHE 58
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Objectifs
Le moteur synchrone et le moteur a réluctance variable « brushless » sont utilisés
aujourd’hui en concurrence avec le moteur a courant continy. On s’intéresse ici aux
possibilités offertes par ce type de moteur, et surtout aux commandes électroniques
nécessaires a leur fonctionnement.
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Le moteur « brushless » a bonne réputation quant a ses performances de
couple. Techniquement parlant, il dépasse en tout point le moteur a courant
continu, si bien que certains spécialistes pensaient que ce dernier allait dispa-
raitre du catalogue des industriels.

Or il n’en est rien, tout simplement parce que le moteur a courant continu
a sa place dans de nombreuses applications depuis longtemps, et que les
industriels sont habitués a son usage.

C’est donc dans des secteurs ou I’exigence de « surcouple » au démarrage est
particulierement grande de la part de I'industriel que I’on rencontre le systéme
brushless. Citons :

la traction ferroviaire ou routiére ;

les machines-outils ;

les systemes de levage - descente ;

la robotique ;

les « petits moteurs » comme dans I"laéromodélisme ;

oooNo0

le positionnement de grande précision.

Cas des petits moteurs

Alafigure 58.1, un document d’un industriel montre les caractéristiques élec-
triques des moteurs synchrones « brushless ». Pour ces petits moteurs de
puissance nominale inférieure a 100 W, les roles du stator et du rotor sont
inversés :
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Utilisation d’un moteur synchrone autopiloté

le « noyau central » est fixe et bobiné en triphasé ou en « diphasé »,
un « extérieur tournant » portant un aimant,
I’ensemble est placé dans une carcasse fixe solidaire du noyau central.

Lavantage de ce montage est une meilleure concentration du flux fourni par
les bobinages et un couple massique tres élevé.

LRK350-20-15

Jochen&Peter Aug 2001

Figure 58.1 Caractéristiques de moteurs synchrones d’aéromodélisme selon la société LRK

Tableau récapitulatif

Le tableau compare entre eux les différents systemes autopilotés de moteur
synchrone ainsi que le moteur a courant continu selon divers criteres.

On note pP le microprocesseur, PIC le controleur d’interruption et pC le
microcontroleur.

FICHE 58

yd

LE MOTEUR ELECTRIQUE EN MILIEU INDUSTRIEL

Tableau 58.1 Comparaison entre divers moteurs pour le contrdle de vitesse ou de position
Précision Précision
Type de Puissance Cout/ Couple Dyna- Proces- | asservis- asservis-
commande moteur | puissance | massique | mique seur sementde | sementde
vitesse position
Moteur a de 10 W faible moyen moyenne | pP moyenne moyenne
courant a 100 kW ou PIC selon cap- selon cap- oo
continu a flux teur teur o0
constant (a4
L
Moteur synchrone | de 10 W moyen élevé moyenne | pPou pC | moyenne élevée —
commande a 100 kw &
directe O
Onduleur o
de tension
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Moteur synchrone | supérieure | moyen élevé moyenne | pPou pC | moyenne faible
commande a 100 kW ou PIC

directe

Onduleur de cou-

rant

Moteur synchrone | de 10 W moyen élevé moyenne | pCou élevée élevée
commande a 10 kw DSP ou

directe FPGA

f.é.m. trapézoi-

dale

Moteur a de TOW faible faible faible pCou élevée élevée
réluctance a10 kw DSP

variable

Moteur synchrone | de 10 W élevé élevé élevée DSP ou élevée élevée
a commande flux | a 100 kW FPGA

orienté avec cap-

teur

Moteur synchrone | de 10 W moyen moyen moyenne | DSP moyenne faible
a commande flux | a 100 kW ou FPGA

orienté sans cap-

teur

®) En PraTioue

En étudiantles tableaux 58.1 et 58.2, on note
les points suivants :

Le rapport colt/puissance est le coGt du

Le moteur « brushless », que ce soit synchrone systeme rapporté a la puissance nomi-
a aimant permanent, ou a réluctance variable, nale du moteur;

est destiné a étre de plus en plus utilisé en Le couple massique est le couple maxi-
raison de son couple élevé au démarrage, son mal possible du moteur rapporté a sa
excellent rendement et sa grande puissance masse ;

massique. Néanmoins, son électronique de La dynamique correspond 2 la varia-
commande reste fragile, méme si on n’utilise tion possible de vitesse en un temps trés
pas toujours de capteur de position ou de bref

vitesse.

Pour une commande simple on utilise
un PIC. Pour une commande plus com-
plexe, un microcontréleur. Pour un pilo-
tage a flux orienté, il faut un DSP ou un
FPGA.
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Tableau 58.2 Comparaison entre divers moteurs brushless

Gamme des moteurs (-
(=8
Tension d’alimentation (V) 230 230 230 230 230 230 400 400 0
)}
Spécifications moteur SGMAH SGMAH SGMAH SGMAH SGMAH SGMAH SGMAH SGMAH g'
pecthcations urs A3A ASA 01A 02A 04A 08A 03D 07D 3
. . o
Puissance nominale (W) 30 50 100 200 400 750 300 650 c
3
Couple nominal (Nm] 0,0955 0,159 0,318 0,637 1,27 2,39 0,955 2,07 3
=
Couple maximal (Nm) 0,286 0,477 0,955 1,91 3,82 7,16 3,82 7,16 g
=
Vitesse nominale (Tr/min) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 \l<h
3
0
Vitesse maximale (Tr/min) 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 =p
S
Moment d’inertie (Kg.cm2) 0,0166 0,022 0,0364 0,106 0.173 0,672 0,173 0,672 o
£
Controle de position standard Codeur incrémental 13 bits : 2048 P/R codeur incrémental 13 bits : 2048 P/R 8
Obtion Codeur incrémental 16 bits : 16384 P/R ou Codeur codeur incrémental 16 bits : 16384P/R ou codeur g
Pt absolu 16 bits : 16384P/R absolu 16 bits : 16384P/R 9}
[¢°])
Typede protection IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55
Température ambiante (C) 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40
Hygrométrie maximum (%) 80 80 80 80 80 80 80 80
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Tension d’alimentation (V) 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400
Spécifications moteurs SGMGH SGMGH SGMGH SGMGH SGMGH SGMGH SGMCH SCGMGH
05 A/D 09 A/D 13 A/D 20 A/D 30 A/D 44 A/D 55A/D 75 A/D
Puissance nominale (W) 450 850 1300 1800 2900 4400 5500 7500
Couple nominal (Nm) 2,84 5,39 8,34 11,5 18,6 28,4 35 48
Couple maximal (Nm) 8,92 13,8 23,3 28,7 451 71,1 87,6/90,7 119/123
Vitesse nominale (Tr/min) 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Vitesse maximale (Tr/min) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Moment d’inertie (Kg.cm?) 7,24 13,9 20,5 31,7 46 67,5 89 125

Controle de position standard

Type de protection
Température ambiante °C

Hygrométrie maximum (%)

Option

Codeur incrémental 17 bits : 16384 P/R

codeur incremental 17 bits : 16384 P/R

Codeur absolu 17 bits : 16384 P/R

codeur absolu 17 bits : 16384 P/R

P67 P67 IP67 P67 IP67 P67 P67 P67
0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40
80 80 80 80 80 80 80 80
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Controle de position standard
Option

Type de protection

Température ambiante °C

Hygrométrie maximum (%)

Tension d’alimentation (V) 230 230/400 230/400 230/400 230/400 400 400 400 400
Spéciﬁcations moteurs SGMPH SGMPH SGMPH SGMPH SGMPH SGMUH SGMUH SGMUH SGMUH
01A 02 A/D 04 A/D 08 A/D 15A/D 10D 15D 30D 40D
Puissance nominale (W) 100 200 400 750 1500 1000 1500 3000 4000
Couple nominal (Nm) 0,318 0,637 1,27 2,39 4,77 1,59 2,45 4.9 6,3
Couple maximal (Nm) 0,955 1,91 3,82 716 14,3 6,5 11 21,5 29
Vitesse nominale (Tr'/min) 3000 3000 3000 3000 3000 6000 6000 6000 6000
Vitesse maximale (Tr/min) 5000 5000 5000 5000 5000 6000 6000 6000 6000
Moment d’inertie (Kg.cm?) 0,0491 0,193 0,331 2,1 4,02 1,74 2,47 7 9,6

Codeur incrémental 13 bits : 2048 P/R

Codeur incrémental 17 bits : 16384 P/R

Codeur incrémental 16 bits : 16384 P/R ou Codeur absolu

16 bits : 16384 P/R pas disponible
IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 55 IP 67 P67 P67 P67
0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40
80 80 80 80 80 80 80 80 80
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Contréle de position standard

Type de protection
Température ambiante (C)

Hygrométrie maximum (%)

Option

Tension d’alimentation (V) 400 400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400 230/400
Spécifications moteurs SCGMGH SGMCH SGMSH SGMSH SGMSH SGMSH SGMSH SGMSH
1AD 1ED 10 A/D 15 A/D 20 A/D 30 A/D 40 A/D 50 A/D
Puissance nominale (W) 11000 15000 1000 1500 2000 3000 4000 5000
Couple nominal (Nm) 70 95,4 3,18 4,9 6,36 9,8 12,6 15,8
Couple maximal (Nm) 175 221 9,54 14,7 19,1 29,4 37,8 47,6
Vitesse nominale (Tr/min) 1500 1500 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Vitesse maximale (Tr/min) 3000 3000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Moment d’inertie (Kg.cm?) 281 315 1,74 2,47 3,19 7 9,6 12,3

Codeur incrémental 17 bits : 16304 P/R

Codeur incrémental 17 bits : 16384 P/R

Codeur absolu 17 bits : 16384 P/R

Codeur absolu 17 bits : 16384 P/R

IP67 P67 P67 P67 P67 IP67 P67 IP67
0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40 0-40
80 80 80 80 80 80 80 80
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LE MOTEUR ASYNCHRONE DANS
LES SYSTEMES INDUSTRIELS

FICHE 59

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Objectifs
Il sagit de présenter ici les diverses utilisations envisageables du moteur asynchrone,
associé le plus souvent a un convertisseur de puissance. On introduit la notion de
«démarreur » lorsque la variation de la vitesse est peu souple, et de variateur pour une
commande en boucle ouverte ou asservie de la vitesse.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Le moteur asynchrone est, de loin, le moteur a courant alternatif le plus uti-
lisé dans I'industrie.

La machine « standard » en basse tension est du type aluminium - acier. La
carcasse est en alliage d’aluminium, les tdles sont en acier et le rotor est a
cage « coulée » avec des conducteurs en aluminium. La durée de vie de ces
moteurs est prévue pour 20 000 heures.

Pour un moteur bipolaire prévu pour le secteur 230V /400 V / 50 Hz, la gamme

varie (Catalogue ABB 2001 / 2002) :

de la plus petite puissance nominale, 0,25 kW avec un cos ¢ de 0,71 et
un rendement maximal de 77,5 %. Le glissement nominal est 6,33 % ;

ala plus grande puissance nominale, 560 kW avec un cos ¢ de 0,92 et un
rendement maximal de 96,7 %. Le glissement nominal est 0,566 %.

Pour un moteur tétrapolaire prévu pour le secteur 230 V, 400 V et 50 Hz, la
gamme varie (Catalogue ABB 2001 /2002) :

yd
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de la plus petite puissance nominale, 0,12 kW avec un cos ¢ de 0,59 et
un rendement maximal de 63,7 %. Le glissement nominal est 6,66 % ;

ala plus grande puissance nominale, 630 kW avec un cos ¢ de 0,87 et un
rendement maximal de 96,9 %. Le glissement nominal est 0,733 %.

Pour un moteur 2/4 péles a couplage Dahlander prévu pour le secteur 230V, 400 V
et 50 Hz, la gamme varie (Catalogue ABB 2001 /2002) :

de la plus petite puissance nominale, 0,20 kW / 0,15 kW. Le glissement
nominal est 6,66 % ;

a la plus grande puissance nominale, 54 kW / 42 kW. Le glissement
nominal est 2 %.

DOSSIER 8

Un autre moteur asynchrone « standard » en basse tension est du type fonte.
La carcasse est plus robuste mais plus lourde.
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Pour un moteur bipolaire prévu pour le secteur 230V, 400 V et 50 Hz, la gamme
varie (Catalogue ABB 2001 /2002) :

de la plus petite puissance nominale, 0,37 kW avec un cos ¢ de 0,8 et un
rendement maximal de 71 %. Le glissement nominal est 6,33 % ;

ala plus grande puissance nominale, 560 kW avec un cos ¢ de 0,92 et un
rendement maximal de 96,7 %. Le glissement nominal est 0,566 %.

On voit que les caractéristiques different peu entre les deux types de stan-

dard :

Parmi les moteurs spécialisés on remarque (Catalogue ABB 2001 /2002),
les moteurs a enveloppe antidéflagrante pour atmosphere gazeuse explosible,
dont la puissance nominale varie de 0,55 kW a 630 kW (altitude infé-
rieure 2 1000 m) ;

Les moteurs « sans étincelles » pour atmosphére gazeuse explosible, dont la
puissance nominale varie de 0,25 kW a 630 kW (altitude inférieure a
1000 m) ;

Les moteurs pour atmospheére poussiéreuse explosible, dont la puissance
nominale varie de 1,1 kW a 55 kW en série « aluminium » ou de 0,55 kW
a 500 kW en série « fonte » ;

Les moteurs pour utilisation en désenfumage, dont la puissance nominale
varie de 1,1 kW a 500 kW. Ces moteurs sont destinés a des applications
de ventilation et de désenfumage dans les immeubles, les parkings... lls
sont particulierement étudiés pour résister a de tres hautes tempéra-
tures : 200 °C : 2 heures et 300 °C : ¥2 heure ;

Les moteurs pour centrale nucléaire dont la puissance nominale varie de
1,5 kW a 200 kWw.

Les douze moteurs asynchrones utilisés pour le TGV « Eurostar » ont cha-
cun une puissance nominale de 1 MW, sont hexapolaires et ont une vitesse
nominale de 4000 t/min. Les onduleurs qui les alimentent sont équipés de
thyristors GTO.

SAVOIR-FAIRE

Les démarreurs pour moteurs asynchrones

Les démarreurs utilisés dans I'industrie sont généralement automatiques. On
distingue en pratique les cas suivants :

Le démarrage direct sur le réseau ; ce type de démarrage est fréquent pour
des moteurs a cage a faible puissance nominale (inférieure a quelques
kW) ou des moteurs a plusieurs cages, ou encore a encoches profondes.
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Le démarrage sur le réseau par rhéostat rotorique ; ceci n’est possible que
pour des moteurs a rotor bobiné. Ce type de démarrage est de plus en
plus rare.

Le démarrage sur le réseau par rhéostat statorique ou impédance en série ; ceci
intervient pour des moteurs a rotor a simple cage. Le couple de démar-
rage est faible. Ce type de fonctionnement est rare.

Le démarrage sur le réseau en étoile - triangle ; ceci intervient également pour
des moteurs a rotor a simple cage. Le couple de démarrage est assez
faible. Ce type de démarrage est fréquemment utilisé. Bien entendu, le
couplage définitif est triangle.

Le démarrage progressif sur le réseau. On utilise un gradateur triphasé a 6 thy-
ristors. Le moteur est a rotor simple cage. Le couple de démarrage est
assez faible. Ce type de démarrage est fréquemment utilisé, si le moteur
n’est pas a faible glissement nominal.

Dans ce dernier cas, I'application essentielle est I’entrainement des pompes.

La puissance nominale du moteur peut étre choisie entre 3 kW et 630 kW si le

réseau est 230 V/400 V. La limitation du courant est réglable entre 2 a 5 fois

le courant nominal.

Les variateurs pour moteurs asynchrones

Les variateurs de loi V / f constant

Ces variateurs sont des onduleurs de tension a modulation de largeur d’impul-
sions alimentant des moteurs asynchrones triphasés a rotor a cage, et fonc-
tionnant en boucle ouverte. Le réglage de la vitesse est progressif.

Le moteur asynchrone ainsi commandé est utilisable en « cycle robotique ».
Le réglage des rampes d’un cycle peut étre (voir figure 59.1) :

en accélération / décélération linéaire (cycle trapézoidal),

en accélération / décélération en « S »,

en accélération / décélération en « U ».

Valeurs de t, (Catalogue Télémécanique) : de 0,7 sa 999,95

Valeurs de t, (Catalogue Télémécanique) : de t;a 0,5 t,

Applications : manutention, transport de personnes ; ’emploi des rampes
en « S » permet de rattraper les jeux mécaniques et de supprimer les « a-
coups ».

Les cycles en « U » sont intéressants pour I’entrainement des pompes. Géné-
ralement, ces onduleurs comportent des réglages pour supprimer des fré-
quences entrainant des résonances mécaniques indésirables.

Ils sont prévus pour faire fonctionner les moteurs asynchrones dans les quatre
quadrants a condition de prévoir une résistance de freinage.

FICHE 59
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Figure 59.1 Rampes d’accélération et de décélération de moteur asynchrone

Ces onduleurs peuvent étre pilotés a partir d’'un ordinateur grace a une liai-
son de type RS232 ou 422 ou bien par un bus de terrain.

Considérons les puissances nominales des moteurs asynchrones commandés
par ces variateurs. On releve :

une gamme de 0,75 kW a 45 kW pour le variateur Alpsa MV1000 de
CEGELEC. Une régulation de vitesse est envisageable avec ce variateur,
avec ou sans capteur.

une gamme de 0,75 kW a 132 kW pour le variateur Altivar 66 de Télémé-
canique. Une utilisation a couple constant est possible avec ce variateur.

une gamme de 0,12 kW a 37 kW pour le variateur CompAC de ABB. Une
régulation de vitesse est envisageable avec ce variateur.

Les variateurs a contrdle direct de couple (DTC)

Ces variateurs sont des onduleurs de tension a MLI vectorielle pilotée par DSP.
La puissance des moteurs utilisés peut aller de 1,5 kW a 4300 kW, avec une
alimentation triphasée 400 V (entre phases) / 50 Hz jusqu’a 690 V (entre
phases) / 50 Hz (D’apres le catalogue ABB 2001/2002 concernant la gamme
de PACS600).

La technologie DTC est capable d’évaluer « I’état électromagnétique »
du moteur asynchrone en quelques millisecondes et le démarrage est
quasi-instantané quelles que soient les conditions de fonctionnement. Le
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temps de montée pour un échelon de couple est inférieur a 5 ms. Le contréle
et la puissance sont tels que les principales limites a la rapidité d’évolution en vitesse
sont les contraintes mécaniques.

Le fonctionnement habituel s’effectue sans capteur de vitesse. Lerreur de
vitesse est alors de 0,1 % a 0,5 %. Toutefois, pour une précision supérieure,
un codeur absolu peut étre utilisé.

La communication avec ’extérieur est rendue possible grace aux réseaux de
terrain de type CAN, Mobbus, Profibus, DeviceNet, CANopen...

Ce type de variateur est actuellement le plus performant du marché... Si le
moteur entraine des pompes ou des ventilateurs, la fonction d’optimisation de
I’énergie permet des économies a faible charge.

Dans le cas de I’entrainement des centrifugeuses, le fait d’obtenir un couple
maximal au démarrage réduit le temps d’accélération.

Si la charge mécanique est un mélangeur, la suppression de vitesses critiques
permet de sauter des fréquences de résonance.

Le couple élevé a vitesse nulle permet de démarrer sans difficulté les convoyeurs
et les bandes transporteuses en pleine charge. De méme, cet avantage est exploité
pour les engins de levage et les extrudeuses.

La technologie DTC peut aussi étre utilisée pour les enrouleuses bobineuses, sans
utilisation du codeur, avec une grande souplesse de commande ; il en est de
méme pour les machines textiles.

@ EN PRATIQUE

=

Le tableau compare entre eux les différentes commandes du moteur asyn-
chrone selon divers criteres. MP est le microprocesseur, PIC le contréleur
d’interruption et pC le microcontrdleur.

Le rapport colt/puissance est le colit du sys-

téme rapporté a la puissance nominale du
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moteur.

Le couple massique est le couple maximal Le choix de la technologie est lié au cahier des

possible du moteur rapporté a sa masse. charges et surtout a I’exigence sur le contréle

La dynamique correspond a la variation pos- de la vitesse. Ce type de moteur est robuste ; -
sible de vitesse en un temps trés bref. il est assez bon marché et utilisable dans des o0
Pour une commande simple, on utilise un conditions de fonctionnement trés diverses. (a4
PIC. Pour une commande plus complexe, C’est surtout la technologie de commande L
un microcontrdleur. Pour un pilotage a flux qui importe a l'utilisateur. &
orienté ou DTC, il faut un DSP ou un FPGA. 8
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Tableau 59.1 Comparaison entre diverses commandes de moteur asynchrone pour le controle de vitesse ou de position
Précision Précision
Type de Puissance Couat/ Couple . asservis- asservis-
. g Dynamique | Processeur
commande moteur puissance | massique sement de sement de
vitesse position

Moteur relié directement De 10 W faible moyen faible - - -
au réseau a 100 kw
Moteur a commande par gradateur | De 10 W faible faible faible PIC - -
a TRIAC a 10 kw
Moteur a commande par gradateur | Supérieure faible faible faible PIC - -
a Thyristors a 10 kw
Moteur commande en boucle De 10 W moyen moyen moyenne pC ou DSP = =
ouverte par onduleur de tension a 100 kw
Moteur commande en boucle De 10 kW moyen élevé élevée pC ou DSP - -
ouverte par onduleur de courant a1l MW
Moteur commande en boucle De 100 W élevé élevé élevée pC ou DSP moyenne -
fermée par autopilotage scalaire a 100 kW
Moteur commande en boucle De 100 W élevé élevé élevée pC ou DSP élevée moyenne
fermée par autopilotage vectoriel alMw
Moteur a commande flux orienté De 10 W moyen élevé élevée DSP élevée faible
sans capteur de position alMwW
Moteur synchrone a commande De 10 W moyen tres élevé trés DSP élevée faible
directe de couple sans capteur alMwW élevée

de position
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Objectifs
Cette fiche a pour but :
v De comprendre 'intérét de I'utilisation de convertisseurs de puissance

v De présenter I'ensemble des choix possibles au concepteur de commande d’axes.
Ces options sont résumées dans des tableaux récapitulatifs.

’
Commande d’axe(s)
Une commande d’axe consiste a imposer soit une vitesse, soit une position
a un axe de rotation en liaison avec ou sans réducteur de vitesse avec un
moteur.

Le tableau 60.1 permet de faire une comparaison des co(ts entre un systeme
« traditionnel » et un systeme avec variateur (d’aprés un document ABB).

Tableau 60.1 Comparaison des colts entre technique traditionnelle et utilisation de variateurs

Eléments de comparaison

Technique traditionnelle

Utilisation de variateur

Composition du systéeme

Organes électriques et mécaniques

Tout est électronique

Composants

De nombreux composants élec-
triques

Dispositif unique

Piéces mécaniques

Maintenance fréquente des organes
mécaniques

Aucune piece mécanique :
pas d’usure ni remplacement

Consommation

Beaucoup de consommation
d’énergie

Economies d’énergie

Matériel d’installation

Peu coliteux

Peu coliteux

Travaux d’installation

Tres coliteux

Colteux

Travaux de mise en service

Colteux

CoUlteux

Puissance moteur

Puissance maximale nécessaire

Puissance nominale

Consommation

Elevée

Normale

Maintenance

Elevée

Faible
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Cycle robotique d’un moteur

Il faut rendre minimales les pertes par effet Joule dans un cycle robotique.
Pour cela, on considere I'allure du courant en fonction du temps, que le
moteur soit a courant continu ou alternatif. D’ou la détermination d’un cou-
rant thermiquement moyen équivalent (ou quadratique moyen).

Le cahier des charges impose bien souvent le cycle robotique. Néanmoins,
il est souvent possible d’optimiser ce cycle, par exemple en acceptant un
démarrage plus long et surtout plus souple.

Chaque axe ne peut étre commandé que par un seul actionneur électroméca-
nique. La difficulté est de composer des mouvements. Cette composition des
mouvements est généralement réalisée par commande a I'ordinateur. Tres
souvent la complexité vient du fait que le moment d’inertie ramené a chaque
moteur est variable. Un contréle de vitesse et de position doit étre réalisé en
temps réel.

Si on n’utilise pas de commande par ordinateur, on procéde « tache apres
tache » : un mouvement d’un axe ne commence que si un autre est terminé.
Les « ordres » sont plus simples a donner et le courant fourni par la source est
plus régulier. Lutilisation d’automates est alors indispensable.

Dans le cas d’un robot alimenté par batterie d’accumulateurs, une étude de
« consommation » des mouvements doit étre envisagée afin de limiter au
mieux la décharge de la batterie.

On compare ci-dessous divers cas possibles de commande d’axes selon les
charges mécaniques (tableau 60.2).

Remarque : La position est notée « X ».



L0V

© Dunod - Toute reproduction non autorisée est un délit.

Tableau 60.2 Comparatif des systémes de commandes selon les charges mécaniques entrainées

Solutions Convertisseur | Un axe Un axe Multiaxe Multiaxe | Chariot Levage Positionnement | Colt/
peu précis | précis précis précis autoguidé | Descente Machine - Outils | puissance
P <100W | couple installée
élevé
Moteur a courant Hacheur ou X Asservi en Maintien a Asservi en position | faible
continu a aimant redresseur a non vitesse larrét
permanent Thyristors asservi
Moteur pas a pas Commande X faible
spéciale non
asservi
Moteur asynchrone | Onduleur X faible
boucle ouverte av/f maintien d
constant. larrét avec
Contrdle par | injection de
pC continu
Moteur asynchrone | Controle X X X moyen
contrdle vectoriel par pC maintien a maintien a Asservi en position
ou DSP larrét avec larrét avec
injection de injection de
continu continu
Moteur asynchrone | Controle X X X X élevé
flux orienté ou DTC par DSP maintien d Asservi en maintien a Asservi en position
larrét avec position l'arrét avec
injection de injection de
continu continu
Moteur synchrone Controle X X X X X X élevé
brushless par DSP Asservi en Asservi en Asservien | Asservien Asservi en Asservi en position
position position position vitesse position
Moteur a réluctance | Controle x x x moyen
variable par DSP Asservi en Asservi en Asservi en position
position position

DOSSIER 8 : LE MOTEUR ELECTRIQUE EN MILIEU INDUSTRIEL
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Choix des moteurs selon la charge mécanique
C’est la donnée essentielle car elle caractérise le moteur qui lui est nécessaire :
sa puissance nominale et I'utilisation possible.

Remarque : On rappelle que P, = T, €. Lensemble des situations possibles a ce
niveau de choix est présenté dans le tableau 60.3.

Le colit considéré ici est relatif a la puissance nominale de ’ensemble de I’ins-
tallation.

Remarques :

Les machines a courant continu (MCC) sont a excitation séparée ou a
aimant permanent ;

Les moteurs synchrones « brushless » sont a aimant permanent.

Tableau 60.3 Choix des moteurs selon la puissance et la charge mécanique

. Colt
Type de Puissance | Alimentation Redt‘lcteur Type de Type de installation/
Charge de vitesse Moteur commande 5
puissance
Chariot De 100W | de12Va Oui Aimant per- Electronique | Elevé
autoguidé a10 kw 150V manent MCC numérique
Puissance faible ou brushless
ou a réluctance
variable
Chariot guidé De 10 kW de 150V a Oui Excitation Electronique | Elevé
Puissance élevée | a 100 kW 300V séparée ou numérique
« brushless »
Robotique De100W | del12Va Oui Aimant per- Electronique | Elevé selon
1 axe a 10 kw 150V manent MCC numérique exigences
ou brushless
ou a réluctance
variable
Positionnement | De 1T00W | de12Va Oui Aimant per- Electronique | Elevé selon
Machine - outil | a 10 kW 150V manent MCC numérique exigences
ou brushless
ou a réluctance
variable

408
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Contraintes dues a la variation de la vitesse

Une fois le moteur choisi, il faut définir le type d’alimentation électrique qui
lui est nécessaire et le convertisseur associé. Méme pour un asservissement
de position, il faut définir quelle est la vitesse maximale prévue du moteur, en
cas de changement brutal de consigne. A ce niveau, il faut décider si le fonc-
tionnement du moteur peut étre réversible ou non. Uensemble des situations

possibles est présenté dans le tableau 60.4.

Tableau 60.4 Choix des convertisseurs et domaine de variation de vitesse

FICHE 60

variable

) LRz A
Type de Excursion Type de Alimen- Réversibilice Type de Coul.: du
Charge en vitesse Moteur tation charge convertisseur convertisseur/

g .. . . .
choisi alimentation puissance

Chariot auto- Faible, avec | Aimant per- Continue | Possible Hacheur a Elevé

guidé vitesse >0 manent MCC quatre qua-

Puissance ou <0 ou brushless drants ou

faible ou a réluctance Onduleur

variable

Chariot guidé Moyenne, Excitation Continue | Possible Hacheur a Elevé

Puissance avec vitesse | séparée quatre qua-

élevée >0 ou <0 ou brushless drants ou

Onduleur
Robotique Faible, avec | Aimant Continue | Non Hacheur a Elevé selon exi-
1 axe vitesse >0 permanent quatre qua- gences
ou <0 MCC ou drants ou
brushless Onduleur
ou a réluctance
variable

Positionne- Faible, avec | Aimant per- Continue | Non Hacheur a Elevé selon exi-

ment vitesse >0 manent MCC quatre qua- gences

Machine - outil | ou <0 ou brushless drants ou

ou a réluctance Onduleur

Le colt considéré ici est relatif a la puissance nominale du convertisseur.

Boucle ouverte ou fermée

La décision est liée aux exigences du cahier des charges. D’une maniere géné-
rale, s’il y a asservissement de vitesse ou de position, il faut qu’il y ait linéarité
de la vitesse en fonction du temps en accélération comme en décélération.
Il est donc préférable que le fonctionnement du moteur soit réversible pour
obtenir un « freinage » électrique.
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FICHE 60

Le choix des capteurs est la conséquence de la décision au niveau du « bou-
clage » du systéme. Lensemble des situations possibles a ce niveau de choix
est présenté dans le tableau 60.5.

Tableau 60.5 Choix en boucle ouverte et fermée selon les critéres d’exigence du cahier des charges. Choix des capteurs

Contréle Coltdu
Type de Charge vitesse / Type de oc Capteurs Type ?e contréle/
.. Moteur choisi contréle .
position puissance

Chariot autoguidé | Position Aimant Position, Vitesse Boucle Moyen
Puissance faible permanent MCC Courants ouverte

ou brushless

ou a réluctance

variable
Chariot guidé Position Excitation Position, Vitesse Asservissement | Elevé
Puissance élevée Séparée Courants

ou brushless Température
Robotique Position Aimant Position, Vitesse Asservissement Elevé selon
1 axe permanent MCC exigences

ou brushless

ou a réluctance

variable
Positionnement Position Aimant Position, Vitesse Asservissement | Elevé selon
Machine - outil permanent MCC Courants exigences

ou brushless

ou a réluctance

variable

Les capteurs utilisés servent a fournir des signaux utilisés en boucle fermée et
permettent aux protections d’agir, que le systéme soit en boucle ouverte ou

fermée.

Choix des composants de puissance et de leur
interface de commande

Lensemble des situations possibles a ce niveau de choix est présenté dans le
tableau 60.6.
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Tableau 60.6 Choix des composants et des interfaces pour des convertisseurs

T Type de Moteur Type de Type de conver- ComPosant
ype de Charge A R ; o de puissance | Interface
choisi controdle tisseur choisi ;
et fréquence

Chariot autoguidé Aimant permanent Boucle ouverte Hacheur a quatre | 4 ou 6 MOS a Driver
Puissance faible MCC quadrants ou 25 kHz

ou brushless Onduleur

ou a réluctance

variable
Chariot guidé Excitation Asservissement | Hacheur a quatre | 4 ou 6 IGBT a Driver
Puissance élevée Séparée quadrants ou 15 kHz

ou brushless Onduleur
Robotique Aimant permanent | Asservissement | Hacheura quatre | 4 ou 6 MOS a Driver
1 axe MCC quadrants ou 25 kHz

ou brushless onduleur

ou a réluctance

variable
Positionnement Aimant permanent | Asservissement | Hacheura quatre | 4 ou 6 MOS a Driver
Machine - outil MCC quadrants ou 25 kHz

ou brushless Onduleur

ou a réluctance

variable

La fréquence des hacheurs ou des onduleurs
est choisie en rapport avec la « rapidité » du
composant.

Choix de la commande
et le contrdle du systéeme

Lutilisation d’une commande électronique
est nécessaire car le controle du mouvement
de la charge exige une grande précision et une
grande sécurité. Si la commande est numé-
rique, les exigences sont encore plus grandes,
au niveau de la « répétabilité » des trajec-
toires. C’est le cas bien sGr en robotique. La
commande est :

Electronique logique, généralement par
carte électronique, ou par automate
« simple » prévu pour des circuits logi-
ques ;

Selon le degré « d’informatisation » prévu pour
la commande (en boucle ouverte ou fermée)
et selon le contréle (des courants, des ten-
sions, de la vitesse, de la position, de la tem-
pérature, des efforts mécaniques...), le sys-
téme doit étre équipé de capteurs adaptés a
I’évolution prévue des grandeurs considérées.
Il est usuel, méme en robotique, de « mémo-
riser » les états possibles d’évolution pour
mieux les contrdler. Le microprocesseur pré-
sente I'avantage de pouvoir fonctionner avec

un logiciel, parfois aux dépens de la rapidité...

Mais il s’integre généralement dans un micro-
ordinateur qui sera placé en réseau informa-
tique.

FICHE 60
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Tableau 60.7 Choix de la commande

Numérigue en utilisant généralement un
ou plusieurs processeurs. Il est indispen-
sable alors de prévoir le type de proces-

seur utilisé.

Lensembledessituations possiblesaceniveau
de choix est présenté dans le tableau 60.7.

Machine - outil

MCC

ou brushless
ou a réluctance
variable

quadrants ou
Onduleur

Chariot autoguidé | Aimant permanent | Boucle ouverte | Hacheura quatre | Logique ou PIC
Puissance faible MCC quadrants ou numérique
ou brushless Onduleur
ou a réluctance
variable
Chariot guidé Excitation Séparée Asservissement | Hacheur a quatre | Numérique PIC ou micro-
Puissance élevée ou brushless quadrants ou contréleur
Onduleur
Robotique Aimant permanent | Asservissement | Hacheura quatre | Numérique Microcontréleur
1 axe MCC quadrants ou
ou brushless Onduleur
ou a réluctance
variable
Positionnement Aimant permanent | Asservissement | Hacheura quatre | Numérique Microprocesseur

Microcontrodleur




Retrouvez cette fiche dans son intégralité dans les compléments en ligne
de Pouvrage, accessibles sur yww.dunod.com.

Objectifs
Cette fiche a pour but de présenter I'ensemble des choix possibles au concepteur. On se
place dans la démarche ou il faut développer un prototype. On envisage d’utiliser aussi
bien des moteurs a courant continu que des moteurs d courant alternatif.

Repeéres

Savoir-Faire

Premiere étape : considérations dues a la charge mécanique
Deuxieme étape : contraintes dues a la variation de la vitesse
Troisieme étape : systeme a boucle ouverte ou fermée

Quatrieme étape : les composants de puissance et leur interface de
commande

Derniere étape : la commande et le contréle du systeme

En pratique

FICHE 61
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A

accumulateurs 140
asservissement de couple 236
automate programmable 240
autopilotage 306, 308, 329, 356,
362,370
Commande autopilotée 359

B

Behn-Eschenburg 161
boucle de masse 387
brushless 394

C

calage du resolver 309
caractéristique de réglage fréquence-
puissance 289
caractéristiques couple-temps 227
cascade hyposynchrone 344
coefficient de Blondel 96
coefficient de dispersion de Blondel
10
coefficient d’équivalence de Potier
170
coefficients de couplage 10
coénergie 13,18, 19,324,328
collecteur 96, 148
commande autopilotée
voir autopilotage 318
constante de temps rotorique 213
constante de temps statorique 213
constante de temps subtransitoire
186
constante de temps transitoire 186
constantes de temps 111,112, 117
correcteur Pl
voir proportionnel et intégral 266
correction tachymétrique 268
couplage 387
couplage par conduction 386

couplage par rayonnement électro-
magnétique 387
couple massique 403

D
DSP 240
E

échantillonnage 53, 60, 261
échantillonneur fictif 257
erreur 365

estimation 100

excitation composée 100
excitation séparée 98
excitation série 98

F

facteur déformant 69, 80
facteur d’utilisation 69, 80
filtre de Kalman 388

flux orienté 371

flux rotorique orienté 67
fondamental 67, 69, 72,76, 80
formule du couple 41

FPGA 240

H

hystérésis de couple 379
hystérésis de flux 378

identité de Bezout 272, 281
impédance commune 387
induction électrique 387
induction magnétique 387
isolement galvanique 241

M

monovariable 250
montage 376

INDEX
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Index

O

onduleur assisté 402
onduleurs de tension & MLI vectori-
elle 402

PIC 240

Pl correcteur
voir proportionnel et intégral

273

“PI” ou “puissance instantanée’
376,379

porteuse 30, 28

potier 23
Coefficient d’équivalence 37

profil «en S» 263

proportionnel et intégral 77

puissance active 30

puissance instantanée 23, 28, 36,
39,88

puissance réactive 77

puissance réactive instantanée 37,
40

)

Q
quadrant 49, 51, 56, 62,101,103

R

rapport cyclique 48,118

réactance subtransitoire 189

réactance synchrone longitudinale
178

réactance synchrone transversale
178

réactance transitoire 189

redresseur 62

référentiel 206

réluctance variable 20

réversible 134

stable 251, 259

stratégie optimale 380
supercondensateur 140
surcouple 312

systeme brushless 392
systéme monovariable 251
systéme stable 123

T

tableau 18.1 106

taux de modulation 80
thyristors 60, 74
transformée en z 256
transistors 50, 51, 70
triac 74

\Y

valeur efficace 25
v/f constant 348, 352, 401
vs /®s constant 351
voir le formulaire tableau 18.1 106
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