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Préambule

Ce cours est les fruits de I’enseignement pendent cing ans et est destiné aux étudiants du Master

« électrotechnique industrielle ».

Les entrainements électriques sont devenus I'un des équipements les plus essentiels dans le
monde entier. Dans les applications qui les utilisent, I'adaptation de I'entrainement au moteur
est cruciale pour obtenir la meilleure combinaison de mesures clés telles que le couple et/ou la

vitesse.

Dans le terroir industriel, le variateur électronique de vitesse cotoie d'autres procédés issus des
technologies hydraulique, mécanique, électromécanique. Le choix de la technologie la plus
appropriée est lié aux caractéristiques de la machine a équiper et aux performances attendues.
La position du variateur par rapport au moteur constitue I'une des principales distinctions entre

les moto-variateurs mécaniques et électroniques.

Ce document traite le cours des entrainements électriques : les connaissances de base des
machines électriques, des convertisseurs statiques de 1’¢électronique de puissance ainsi les
principales commandes afin de contréler la vitesse des moteurs a courant continu et a courant
alternatif. Quelques exemples sont ajoutés pour plus d’éclaircissement afin de faciliter la

compréhension des étudiants pendent le cours.
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Introduction générale

Introduction générale

Un entrainement électrique se compose d'une charge, d'un moteur, d'un convertisseur de
puissance, d'une source d’alimentation, unité de contrdle et unité de mesure. Un convertisseur
de puissance est interposé entre la source et le moteur pour convertir I'énergie électrique de la
source sous la forme adaptée au moteur et aussi pour faire correspondre les caractéristiques
vitesse-couple du moteur avec celles de la charge. Selon le type de moteur utilise, les
entrainements électriques sont classés en entrainements & courant continu et entrainements a

courant alternatif.

Les moteurs électriques ont garanti la puissance d'entrainement des les tout premiers pas dans
le domaine des systémes d'entrainement. D'autres composants se sont ajoutés au fur et a mesure
tout au long du parcours qui a conduit aux systéemes d'automatisation et aux technologies
d'installations modernes d'aujourd'hui. Un réducteur monté en aval assure la fonction d'un
convertisseur mécanique : En fonction des besoins de la machine a entrainer ou de l'installation,
le réducteur adapte la vitesse constante fournie par le moteur électrique et son couple. Le moteur
électrique est la plupart du temps un moteur triphasé. Dans les motoréducteurs, le moteur

électrique et le réducteur forment une unité compacte.

Les mouvements des machines remplissent une ou plusieurs fonctions, par exemple:

v Entrainer une pompe, un ventilateur, pour déplacer ou comprimer des liquides, des gaz
ou de I’air.

v’ Entrainer une broche, ¢’est-a-dire un outil de coupe, de per¢age ou d’usinage comme
une scie, un foret, un taraud, un disque de polissage, etc.

v’ Saisir un objet et le maintenir pendant son usinage ou son déplacement.

v Déplacer un objet d’un endroit a un autre, pour le stocker ou le remettre dans le circuit
de production, pour le positionner en vue d’un usinage ou d’un traitement, pour
I’emballer et le préparer a la livraison, etc.

v Déplacer un objet en suivant une trajectoire déterminée, afin de le présenter sous un
outil d’usinage, de découpe, de traitement thermique, etc. ;

v' Former ou déformer un objet, par exemple pour le plier et pour le mouler.
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L’objet saisi et déplacé est généralement le produit en cours d’élaboration par la machine, mais
ce peut étre également un outil, voire une machine compléte, parfois méme avec son conducteur
et des passagers, comme dans le cas d’un ascenseur ou d’un véhicule.

Les entrainements électriques modernes sont concus afin de contrdler la vitesse, le couple ou
de la position avec une stabilité a long terme, de avec des performances transitoires et un
rendement plus élevé. Les moteurs & courant continu satisfont a certaines de ces exigences et,
par conséquent, jouent un réle important dans de nombreux entrainements industriels. Les
méthodes de controle de la vitesse sont normalement simple et moins cher que celui des moteurs
a courant alternatif. Les moteurs a courant continu ont un bon démarrage, d’une variation de la
vitesse et de freinage rapides. Cependant, en raison de la présence du commutateur et balais,
les moteurs a courant continu ne conviennent pas aux applications a tres grande vitesse et
nécessitent des maintenances régulieres. En outre, cela emmene un codt élevé pour la machine,
provoquant des étincelles au balais, faible rapport poids/puissance et faible tension de
fonctionnement. Par conséquent, les moteurs de courant continu sont étant remplacés par des

moteurs a courant alternatif.

Les variateurs de fréguence se sont maintenant avérés techniquement et économiquement
intéressants pour de nombreuses applications industrielles. Les machines a courant alternatif,
en particulier le moteur a induction (a cage), offrent plusieurs vertus par rapport aux machines
a courant continu. Ceux-ci concernent un codt et un poids inférieurs, une inertie inférieure, une
efficacité supérieure, une robustesse et fiabilité, moindre d'entretien et I'absence de collecteur
et de balais.

Ce document est un support de cours sur les entrainements électriques. Il comporte une
introduction générale et trois chapitres ainsi que une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a une généralité sur les entrainements électriques. Une
définition de la chaine d’entrainement a été introduite dans ce chapitre afin de bien comprendre
le terme ‘entrainements électriques’. Dans ce chapitre, une description de la chaine des
entrainements électriques et I’association de convertisseur machine ont été étudies. Le second
chapitre représente les caractéristiques mécaniques du couple/vitesse selon le type du moteur
utilise. De plus, la détermination du point de fonctionnement qui définit comme 1’intersection
entre la caracteristique du couple vitesse avec celle de la charge a été étudiée. Les types des
charges vues dans ce chapitre sont : levage, ventilateur et I’essorage. Des exemples sont insérés

pour soulever le point de fonctionnement. Dans le méme chapitre, des modéles des moteurs a
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courant continu avec différentes excitations (série, shunt et indépendante) sont présentés afin
de valider ces modeles mathématiques par des simulations en utilisant le logiciel
MATLAB/SIMULINK.




Chapitre 1 Généralités sur les entrainements électriques

1.1 Introduction

Chaque fois que le terme moteur électrique ou générateur électrique est utilisé, nous avons
tendance a penser que la vitesse de la rotation de ces machines est totalement controlée
uniquement par la tension et/ou la fréquence appliquées du courant de source. Mais la vitesse
de rotation d'une machine électrique peut étre contrélée avec précision aussi en mettant en
ceuvre le concept d'entrainement ¢€lectrique. Le principal avantage de ce concept est que la
commande de mouvement est facilement optimisée avec l'aide du moteur/charge. En termes
tres simples, les systémes qui contrélent le mouvement des machines électriques, sont appelés
entrainements électriques. Un systéeme d'entrainement typique est assemblé avec un moteur
électrique (peut étre plusieurs) et un systéme de contrdle sophistiqué qui controle la rotation de
I’arbre du moteur. De nos jours, ce controle peut étre effectué¢ facilement a I'aide d'un logiciel.
Ainsi, le contrdle devient de plus en plus précis et ce concept d'entrainement offre également la
facilité d'utilisation. Ce systeme d'entrainement est largement utilisé dans un grand nombre
d'applications industrielles et domestiques comme usines, systemes de transport, usines de

textile, ventilateurs, pompes, moteurs, robots, etc.

Venons maintenant a I'histoire des entrainements électriques, cela a été congu pour la premiére
fois en Russie en 1838 par Mr. B.S.lakobi, lorsqu'il a testé un moteur électrique a courant
continu alimenté par une batterie d'accumulateurs et a propulsé un bateau. Méme si I'adaptation
industrielle s'est produite aprés de nombreuses années vers 1870. Aujourd'hui presque partout

I'application des entrainements électriques est vue.

La classification des entrainements électriques peut étre effectuée en fonction des divers
composants du systeme d'entrainement. Maintenant, selon la conception, les entrainements
peuvent étre classés en trois types tels que I'entrainement a moteur unique, l'entrainement a
moteur de groupe et I'entrainement a plusieurs moteurs. Les types basés sur un seul moteur sont

tres basique et principalement utilisés dans le travail des métaux simples, la tenue de la maison

Comme les appareils d’¢électroménager, etc. Les entrainements électriques de deuxieme type
sont utilisés dans les industries modernes en raison de diverses complexités. Les entrainements
multimoteurs sont utilisés dans les industries lourdes ou lorsque plusieurs unités motrices sont

nécessaires, telles que le transport ferroviaire. Ces entrainements sont de deux types :

i Types d'entrainements réversibles

ii. Entrainements de types non réversibles.
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Cela dépend principalement de la capacité du systeme d'entrainement qui peut modifier le

sens du flux généré.

1.2 Définition des entrainements électriques

Un entrainement electrique est defini comme un dispositif électronique congu pour contréler
certains paramétres du moteur (vitesse, couple ou position) afin de contréler I'énergie électrique

en puissance mécanique d'une maniere controlable avec précision.

Un variateur électronique de vitesse ¢’est un équipement permettant de faire varier la vitesse
et le moment d'un moteur électrique a courant alternatif ou courant continu en faisant varier la

vitesse et/ou le couple.

Les systemes d'alimentation électrique utilisés pour le contr6le du mouvement sont appelés
« entrainements électriques en anglais Electrical Drives ». Il se compose d'un systéme
électronique sophistiqué ou d'une combinaison de différents systémes dans le but de contrdler

le mouvement.

L’¢évolution de toutes les machines a été principalement conditionnée par I’introduction de
commandes numériques. Il en résulte de nouvelles contraintes pour les entrainements

électriques :

v Une plus grande souplesse d’exploitation, impliquant une dynamique plus élevée et un
contréle dans un large domaine de vitesse.
v" Des exigences croissantes en matiere de positionnement.

v Une plus grande fiabilité, impliquant un accroissement de la durée de vie des moteurs.

1.3 Domaines d’application

La variation de vitesse s'avére avantageuse dans toutes les applications de transport, de
pompage et de compression de substances solides, liquides ou gazeuses.

Il s'agit essentiellement des utilisations suivantes :

» Pompes et ventilateurs
» Compresseurs
» Extrudeuses et malaxeurs

» Broyeurs

La Figure (1.1) montre les différents domaines d’application de I’entrainement €lectrique :
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Véhicules électriques

Systéme de traction ~
y Entrainements Levage

électriques

Energies renouvelables

Ventilateurs

Figure (1.1) : Domaines d’application de I’entrainement électrique

1.4 Schéma fonctionnel de I'entrainement électrique

Un entrainement ¢€lectrique moderne capable de faire varier la variable d’un moteur électrique
est composé de certains éléments importants, comme indiqué dans le schéma fonctionnel ci-
dessous. Le schéma fonctionnel tres basique d'un entrainement électrique est illustré ci-dessous
par la Figure (1.2). La charge sur la figure représente divers types d'équipements qui consistent

en un moteur électrique, comme des ventilateurs, des pompes, des machines a laver.

Power

Source
Converter

LT NEE 2 Controller Jalabetabeb bbb trrs
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Figure (1.2) : Schéma fonctionnel d’une chaine d’entrainement électrique

L'ensemble du moteur électrique, I'arbre de transmission d'énergie et I'équipement de contrdle

par lequel les caractéristiques du moteur sont ajustées et leurs conditions de fonctionnement par

rapport a la charge mécanique variée pour répondre aux exigences pratiques est appelé

entrainement électrique (Systéme d'entrainement = Moteur et son convertisseur statique +

charge).

D’apreés le schéma fonctionnel de 1'entrainement électrique de la Figure (1.2), les éléments de

la chaine d’entrainement sont:

Source : besoin énergétique pour le fonctionnement du systeme.

Moteur ou actionneur électrique: machine de conversion d'énergie réelle (électrique en
mécanique).

Modulateur de puissance ou convertisseur statique: les modulateurs ajustent (ou
convertisseur) le flux de puissance de la source au mouvement selon le type et la valeur
instantanée de la charge.

Controle : ajustez les caractéristiques du moteur et de la charge pour le mode optimal.
Charge : généralement une machine pour accomplir une tache donnée. Par exemple, les
ventilateurs, les pompes, la machine a laver, etc.

Capteur : qui donne I’information physique (vitesse, position) afin de boucler le systéme

de contréle et de générer le signal de commande.

Les convertisseurs de puissance régulent le flux de puissance de la source au moteur pour

permettre au moteur de développer les caractéristiques couple-vitesse requises par la charge.

Les fonctions communes des convertisseurs de puissance sont,

>

Ils contiennent et contrélent les courants de la source et moteur dans les limites
admissibles pendant les opérations transitoires telles que démarrage, freinage, inversion
de vitesse, etc.

Ils convertissent I'énergie électrique d'entrée sous la forme requise par les moteurs.

Regle le mode de fonctionnement du moteur qui roule, les freinages sont régéneratifs.
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1.5 Composants de la chaine d’entrainement électrique

1.5.1 Moteurs électriques

Le schéma qui montre la conception du circuit de base et les composants d'un variateur (Figure
(1.2)) représente également que, les variateurs ont des pieces indispensables telles que la charge,
le moteur, le convertisseur de puissance, I'unité de commande et la source. Ces les équipements
sont appelés les parties du systéeme d'entrainement. Maintenant, les charges peuvent étre de
divers types, c'est-a-dire qu'elles peuvent ont des exigences specifiques et des conditions
multiples, qui sont discutées plus tard, tout d'abord nous allons discuter des quatre autres parties
des entrainements électriques, & savoir le moteur, le convertisseur statique de puissance, la
source et unité de contréle. Les moteurs électriques sont de différents types. Les moteurs a
courant continu peuvent étre divisés en quatre types - Moteur a courant continu a enroulement
shunt, moteur & courant continu a enroulement série, moteur & courant continu a enroulement
composé et moteur a courant continu a aimant permanent. Les moteurs a courant alternatif sont
de deux types : les moteurs a induction et les moteurs synchrones. Maintenant les moteurs
synchrones sont de deux types : a pble lisse et a aimant permanent. Les moteurs a induction
sont également de deux types - a cage d'écureuil et moteur a rotor bobiné. En plus de tout cela,
les moteurs pas a pas et les moteurs a réluctance variable sont également considérés comme les

parties du systéeme d'entrainement.
1.5.2 Modulateurs et les convertisseurs de I’électronique de puissance

Sont les dispositifs qui modifient la nature ou la fréquence ainsi que l'intensité de la tension
et/ou le courant de I'alimentation pour controler les entrainements électriques. En gros, les

modulateurs de puissance peuvent étre classés en trois types,
1. Convertisseurs,

2. Circuits a impédance variable

3. Circuits de commutation.

Comme son nom l'indique, les convertisseurs sont utilisés pour convertir les courants d'un type

a un autre. Selon le type de fonction, les convertisseurs peuvent étre divisés en cing types :

1. Convertisseurs AC/DC
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2. Régulateurs AC

3. Hacheurs ou convertisseurs CC - CC

4. Onduleurs

5. Cyclo-convertisseurs

Tableau (1.1) : Différents modulateurs

Types

Conversions

Commentaires

Convertisseurs
CA/CC

Tension
alternative

Redresseurs  diodes, &
thyristors, mixtes

Tension
continue

Les convertisseurs CA/CC
sont utilises pour obtenir
une alimentation CC fixe a
partir de I'alimentation CA
de tension fixe. Le schéma
tres basique des
convertisseurs AC a CC est

semblable.

Régulateurs CA

Tenspns Gradateurs
alternatives

balternatives

Tensions

Les gradateurs peuvent
assurer la commande et le
réglage du courant débite
par une source alternative
dans une charge aussi
alternative, avec valeur

efficace variable.

Hacheurs ou

convertisseurs  CC-

CcC

Tension
continue

-{ Hacheurs

-

Tension
continue

Le hacheur est un dispositif
de de

puissance mettant en ceuvre

I'électronique

un ou plusieurs
interrupteurs électroniques
commandés, ce qui permet
de modifier la valeur de la
tension (moyenne) d'une
source de tension continue

avec un rendement élevé.
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Onduleurs

Tension
continue

Onduleurs

Tensions
alternatives

Un onduleur est un
dispositif d'électronique de
puissance permettant de
génerer des tensions et des
courants alternatifs avec
une amplitude et fréquence
de sortie variables & partir
d'une source d'énergie

continue.

Cyclo-convertisseurs

Tensions
alternatives

Cyclo-convertisseurs
a hase des thyristors

Tensions
alternatives

Les cyclo-convertisseurs
sont des dispositifs
fonctionnant en
commutation naturelle qui
permettent  d'obtenir, a
partir d'un réseau de
fréquence donnée, une ou
plusieurs  tensions de
fréquence plus petite,
généralement trés
inférieure a celle du réseau
d'alimentation. Du fait
qu'ils ne fonctionnent qu'en
abaisseur, les  cyclo-
convertisseurs ne
constituent donc qu'une
partie de l'ensemble des
convertisseurs directs de
fréquence, qui
comprennent également les
multiplicateurs de

fréquence.
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1.5.3 Capteurs

Les capteurs font partie intégrante de la chaine d’entrainement car sans eux, le contrdle serait
impossible. Depuis les capteurs de courant jusqu’aux capteurs de vitesse ou de flux, ils

permettent de mesurer les variables physiques que nécessite la commande.

Comme les autres dispositifs, les capteurs presentent des limites de fonctionnement et
des non-linéarités dont les concepteurs de la commande et du systeme intégré devront tenir
compte. En particulier, il est un phénoméne qui n’a rien de physique mais qu’il est tout aussi
important de signaler : la quantification binaire. Par ce terme, on désigne le fait qu’une
grandeur physique par essence continue et qui peut prendre un nombre infini de valeurs,
doit étre représentée par une variable binaire qui ne peut prendre qu’un nombre fini de
valeurs. A chaque bit, on associera donc un quanta qui dépend de la dynamique de la grandeur
physique et du nombre de bits de la variable binaire. La Figure (1.3) montre un exemple d’un

capteur de vitesse.

disue code
| photosiements

réseau de détection / ¥ x
\ | embquﬂ

LED . - Topire

erbre ‘ Hasque de fixatian
roulements & bebes

Figure (1.3) : Capteur de vitesse.

Le principe de fonctionnement d’un capteur (appelé aussi un codeur incrémental) délivre un
certain nombre d’impulsions par tour. Le nombre d’impulsions est une mesure pour le
déplacement angulaire. Un disque fixé sur un arbre est divisé en segments transparents et
opaques alternés. Une laide émet un faisceau paralléle qui illumine tous les segments de ce
disque codé. La lumiére modulée est recue par des photo-éléments et convertie en deux signaux
sinusoidaux déphasé de 90°. Une électronique de digitalisation amplifie les signaux et les
convertit en impulsions rectangulaires qui sont ensuite transférées a la sortie via un

amplificateur de ligne.
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1.5.4 Charges

C’est la partie qui consomme 1’énergie mécanique produite par le moteur et la convertie a un
travail ou mouvement. Il existe plusieurs types de charges ou on va le voir en détail dans les

chapitres suivants.
1.5.5 Unité de contréle

L'unité de contréle pilote le modulateur de puissance qui fonctionne a de faibles niveaux de
tension et de puissance. L'unité de contréle actionne également le modulateur de puissance a
volonté. Il génere également les commandes pour la protection du modulateur de puissance et
du moteur. Un signal de commande d'entrée qui ajuste le point de fonctionnement du variateur,

d'une entrée a l'unité de controle.
1.5.6 Alimentation

Peut-étre de monophasée, biphasées, triphasées ou bien polyphasées. L’alimentation en courant
alternatif a 50 Hz est le type d’électricité le plus répandu, tant a des fins domestiques que
commerciales. Les moteurs synchrones alimentés en 50 Hz ont une vitesse maximale de 3000
tr / min. Pour obtenir des vitesses plus élevées, une fréquence plus élevée est nécessaire. Les
moteurs des puissances faibles et moyennes sont alimentés a partir de 400 V et des puissances

plus élevées telles que 3,3 kv, 6,6 kv, 11 kv, etc. sont également fournies.

1.6 Méthodologie d’étude d’un entrainement électrique

Les entrainements électriques est une science multidisciplinaires qui comportent les inter-

disciplines suintantes :

v" Modélisation des actionneurs (moteurs, charges, convertisseurs)
v llIs exigent les connaissances de base sur les principes de fonctionnement des moteurs
électriques et les natures de charge ainsi les types d’alimentation.

v’ Les connaissances de base des convertisseurs statiques de puissance.

<

Régulation et asservissement.

v" Outils mathématiques.

La Figure (1.4) montre les inter-disciplines de la commande ainsi les entrainements électriques.

11
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Figure (1.4) : Inter-disciplines des entrainements électriques

1.6.1 Modélisation

La modélisation est la représentation d'un systeme par un autre, plus facile a appréhender. Il
peut s'agir d'un systeme mathématique ou physique. Le modéle sera alors numérique ou

analogique.

v' La modélisation numérigue

La modélisation numérique consiste a construire un ensemble de fonctions mathématiques
décrivant le phénomene. En modifiant les variables de départ, on peut ainsi prédire les

modifications du systéme physique.

v La modélisation analogigue

La modélisation analogique consiste a construire un systéme physique qui reproduit plus ou
moins un phénomeéne que I'on souhaite étudier. L'observation du comportement du modele

permet de tirer des enseignements sur le phénomene d'intérét.
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1.6.2 Electronique de puissance

L'électronique de puissance est une branche de I'électronique et de I'électrotechnique qui traite
les puissances éleveées et « les dispositifs qui permettent de convertir celles-ci sous une forme
non électrique » (convertisseurs) et de les commuter, avec ou sans commande de cette
puissance. L'électronique de puissance comprend I'étude, la réalisation et la maintenance :

e Des composants électroniques utilisés en forte puissance ;

e Des structures, de la commande et des applications des convertisseurs d’énergie.
L'électronique de puissance, ou plus correctement « électronique de conversion d'énergie », a
moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui pres de 15 % de I'énergie électrique
produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces années, la taille, le poids
et le colt des convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande partie grace aux progres faits
dans le domaine des interrupteurs électroniques.

C'est une électronique de commutation : elle tire parti du fait qu'un interrupteur parfait fermé
(résistance nulle, tension aux bornes nulle) ou ouvert (résistance infinie, courant traversant nul)

ne dissipe aucune énergie, donc ne présente aucune perte dans le cas parfait.

1.6.3 Régulation & asservissement

Régulation :

La régulation dans le domaine des procédés industriels concerne la mise en ceuvre de 1'ensemble
des moyens théoriques, matériels et techniques pour maintenir chaque grandeur physique
essentielle égale a une valeur désirée, appelée consigne, par action sur une grandeur réglante,

et ce, malgré l'influence des grandeurs perturbatrices du systeme.

Le terme régulation peut avoir d'autres acceptions. Dans un sens général, la régulation est
I'ensemble des techniques permettant de maintenir le bon fonctionnement d'une machine ou

I'état d'un systéme.

Asservissement :

Un asservissement est un systeme dont l'objet principal est d'atteindre le plus rapidement
possible sa valeur de consigne et de la maintenir, quelles que soient les perturbations externes.
Le principe général est de comparer la consigne et I'état du systeme de maniere a le corriger
efficacement. On parle également de systéme commandé par rétroaction négative ou en boucle

fermée.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre représente une étude theorique de tous les composants d’une chaine d’entrainement
électrique. Des concepts de base comme la définition de I’entrainement électrique, intérét et les
domaines d’application ont été aussi présentés. Nous avons, particulierement, souligné sur les
types des convertisseurs de puissance utilisés dans les entrainements électrique et ses capacités
de modifier la forme d’énergie. Ce chapitre peut considérer comme un support fort pour les

autres chapitres de ce cours.
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2.1 Introduction

La charge mécanique généralement appelée charge dynamique, telle que les véhicules
électriques, les ventilateurs, les robots, les machines-outils, les trains et les perceuses, est
couplée a l'arbre du moteur. Les divers couples de charge sont généralement classés en deux
catégories : (i) Couple actif de charge; (ii) Couple passif de charge.

Les couples de charge qui ont le potentiel d'entrainer le moteur dans des conditions d'équilibre
sont appelés les couples actifs de charge. Le couple d0 a la force de gravité, les treuils, les
ascenseurs et les trains des moteurs électriques ont également des couples dues a la traction, la

compression et la torsion subies par un corps élastique introduisent dans cette catégorie.

2.2 Composantes du couple de charge (Cy)

Le couple résistant ou le couple de charge Cr peut étre subdivisé en les composants suivants :

1. Couple de friction ou de frottement Cs : La friction sera présente au niveau de l'arbre
moteur et également dans les différentes parties de la charge.

2. Couple de dérive ou de la partie tournante Cq : Lorsqu'un moteur tourne, le mouvement
génere un couple s'opposant au mouvement du moteur. C'est connu sous le nom de
couple de dérive.

3. Couple nécessaire pour effectuer le travail mécanique utile, Cy : La nature de ce couple
dépend du type de charge. Cela peut étre constant et indépendant de la vitesse, ceci peut
étre une fonction de la vitesse, ou peut-étre le temps invariant ou variant dans le temps,
et sa nature peut également varier avec I'évolution du mode de fonctionnement de la

charge.

Le couple de friction « Cs» peut étre divisé en trois composantes, comme illustré par la
Figure (2.1) a.
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wm T wm T
Ce
Cv
C
0 N 0\ | R
Ct Cs Couple
Ce Cv
(a) (b)
Figure (2.1) : Couple de friction en fonction de la vitesse de rotation
Cr=C.+C,+Cs (2.1)

La premiere composante Cy qui varie linéairement avec la vitesse est appelée frottement

visqueux et est donnée par 1’équation suivante :

C, = Bwpy, (2.2)

Ou B est le coefficient de frottement visqueux.

Le couple de dérive Cq, qui est proportionnel a la vitesse au carré, est donné par I'équation

suivante :

C, = Dw? (2.3)

Ou D est une constante.

Ainsi, Cs =Cy est pris en compte

Maintenant, le couple résistant peut étre représenté par C, = C, + C4 + C,,
Donc, par analogie on a :

C, = Bwy, + Dw? + C, (2.4)
Dans de nombreuses applications C; = Dw}2, est trés petit par rapport C, = Bw,y,et négligeable

par rapport a C,,. Pour simplifier I'analyse, le terme Cgq est négligé.

C, = Bw, + C, (2.5)
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2.3 Caractéristiques couple-vitesse de la charge mécanique
2.3.1 Equations fondamentales du couple

La charge mécanique influencée directement sur les caractéristiques couple-vitesse. Les

couples peuvent étre représentés par une formule empirique suivante :
C. C. ( " )k 2.6
r — btn E ( . )

Ou C est une constante du gain proportionnel, Cn est le couple de charge a la vitesse nominale
Nn, N est la vitesse de rotation actuelle, et k est un coefficient exponentiel représentant le type
de caractéristique C(Q). La Figure (2.2) montre le type charges mécaniques existants dans le

domaine d’entrainement électrique.

Vitesse A
Couple constant

>
Couple

Figure (2.2) : Caracteéristiques typiques couple-vitesse des charges mécaniques
v Couple indépendant de la vitesse

Les caractéristiques de ce type de charge mécanique sont représentées par la mise k est égal a
zéro et C est égal a 1. Tandis que le couple est indépendant de la vitesse. Les exemples de ce

type des charges sont : les treuils, le pompage de I'eau, etc.
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Fm

F
Cr=FXR=mgR

Y

Figure (2.3) : Couple indépendant de la vitesse
v" Couple linéairement dépendant de la vitesse

Le couple est linéairement proportionnel a la vitesse k=1, et la puissance mécanique est
proportionnelle au carré de la vitesse. L’exemple de ce type d’entrainement, serait un moteur a
courant continu qui entraine un générateur connecté a une charge résistive a flux constant. Il

peut étre montré comme :

C, = P 2.7
b @7)
Ou P est la puissance générée par le générateur.
Mais :
k?w? k*w
P=Viet(=—=—==—T (2.8)
wn Rw, R
= C, X Wy, (2.9)

v Couple proportionnel au carré de la vitesse

La caractéristique couple-vitesse est parabolique, k=2. Les exemples de ce type des charges

sont les ventilateurs, les pompes centrifuges, et hélices.

=C < w? (2.10)

v" Couple inversement proportionnel a la vitesse

Dans ce cas, k = -1. Les exemples sont les fraiseuses, les aléseuses, les véhicules électriques et

les systéemes de traction, etc.

18



Chapitre 2 Caractéristiques des charges C(Q)

1
= C, x — (2.11)

m

2.4 Caractéristiques couple-vitesse avec association moteur-charge

2.4.1 Caracteristiques couple-vitesse du moteur et de la charge mécanique

Ventilateur

Vitesse A

Caractéristiques
du moteur

>
Couple

Figure (2.4) : détermination de points du fonctionnement

Les Viet Lj (i=1, 2 et3) sont les points de fonctionnement stable de I’ensemble moteur+charge
meécanique. On dit qu’un point de fonctionnement est stable lorsque toute modification de 1’une
des variables qui le caractérise entraine une action correctrice qui tend a rétablir les valeurs
initiales des variables. Supposons par exemple que, pour une cause extérieure, le groupe

ralentisse. 1l y a deux possibilités selon le type de point de fonctionnement initial :

2.4.2 Dynamique du systeme de charge moteur
e Equations fondamentales du couple

Les relations dynamiques applicables a tous les types de moteurs et de charges. La condition
dynamique ou transitoire. Cette condition apparait lors du démarrage, du freinage et de

I'inversion de vitesse du variateur.
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Un moteur entraine généralement une charge (machine) via un systéme de transmission. Alors
la charge peut tourner ou subir un mouvement de translation. Il est cependant commode de
représenter le systeme de charge+moteur par un systeme de rotation équivalent, comme le

montre la Figure (2.5).

Moteur  um Charge
) iy Cr) ‘]
. . / ! ) ..'J .,/:

Figure (2.5) : Chaine d’entrainement

Les notations suivantes sont adaptées :

J = moment d'inertie polaire du systéme moteur-charge rapporté a I'arbre moteur,Kg-m?
om= Vitesse angulaire instantanée de I'arbre moteur, rad/sec

Ci= le couple de charge (résistant), rapporté a I'arbre du moteur, N-m

Cm = couple développé du moteur, N-m

Tout systeme de charge/moteur peut étre décrit par I'équation fondamentale du couple suivante

pendant la dynamique

d
Cn = Cr £ wm) (2.12)

_ dw,;, dJ
20 =06t o (2.13)

Cette équation est applicable pour les entrainements a inertie variable tels que les enrouleurs de

mines, les robots industriels, etc.

Et:

dw

(2.14)
Cette equation est pour une inertie constante, c'est-a-dire % =0

Signe négatif pour la décélération et signe positif pour I'accelération. L'accélération ou la

décélération dépend de Cr est supérieur ou inférieur a C;. Pendant I'accélération, le moteur doit
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fournir non seulement le couple de charge C: mais aussi une composante de couple

. . . . . o.d . . . A
supplémentaire appelée couple d'inertie ]% pour tourner I'inertie de I'entrainement. Pendant
la décélération, le couple dynamique ]% a un signe negatif. Par conséquent, il assiste le
couple moteur Cr, et maintient le mouvement d'entrainement en extrayant de I'énergie cinétique
stockée. L'équilibre fondamental de I'équation de couple entre les différents couples dans

I'entrainement peut étre pris en compte tout en investissant le comportement dynamique est

Cm = C, +]dﬂ (2.15)
dt
Ou :

C, = Bwy, + C, (2.16)

Il ressort de I'équation ci-dessus que :

i) Le variateur va accélérer, en particulier, prendre de la vitesse pour atteindre la
vitesse nominale

Cm > Cy Cest-dedire =2 > 0 (2.17)

i) L’entrainement va décélérer et surtout s'immobiliser
, NETIL0r
C < C,. c’est-a-dire — <0 (2.18)
iii) Le moteur continuera a tourner a la méme vitesse s'il fonctionnait ou continuera a

étre au repos s'il ne fonctionnait pas.
Cm = Cr Cest-a-dire =2 = 0 (2.19)
2.4.2 Stabilité
Stabilité a I'état d'équilibre
a) Stabilité a I'état transitoire ou stabilité dynamique
Criteres de stabilité a I'état d'equilibre :

Supposons que la courbe vitesse-couple de 1’ensemble moteur-charge soit en équilibre,
c'est-a-dire en régime permanent. Les perturbations modifient les états d'équilibre. Deux

types des perturbations sont engendres :
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1. En raison du changement lent de l'inertie des masses en rotation ou de celui des
inductances, les états d'équilibre changent lentement. Ainsi, l'effet de l'inertie et des

inductances est négligé pour la dynamique.

2. En raison de changements importants et brusques d'inertie et d'inductances, il y a des
changements brusques d'état équilibre. Ainsi, I'inertie et les inductances sont prises pour

1I’étude de dynamique.

L'étude de la stabilité dans les conditions données ci-dessus, le premier type de perturbation
est consacré a la stabilité en régime permanent et le deuxieme est sacré a la stabilité en

régime dynamique ou transitoire.
Notons les valeurs d'équilibre des couples et de la vitesse par Cr, Cm et om
Puis a I'equilibre, lorsqu'il n'y a pas d'écart, on a :
Cp, =C, (2.20)

On ajoute des petites variations dans le couple de charge, de sorte que tous les changements

d'équilibre sont donnés par ACm, AC; et Amm. Ensuite, la dynamique du systéme est donnée

par :
d(w,, + Aw

Cp +AC,, =C, +AC, +] ( ’"dt m) (2.21)
d(Aw

= AC,, = AC, +1M (2.22)

dt

Si nous supposons que ces incréments sont petits et qu'ils peuvent étre exprimés comme des

fonctions linéaires du changement de vitesse, puis :

dCp,
ACm = EAwm (223)
dc,
ACr = mAa)m (224)
Avec % et :% indique les dérivées au point d'équilibre. En remplagant ces relations dans les

premiéres équations et en les réarrangeant, nous avons :

t
]dAa)m n (dCr _ de)Awm et A(l)m - (Awm)oe_; (225)

dt dwm dwm
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Ou (Amm)o c’est la vitesse a 1’état initial et T est la constante de temps mécanique et est donnée

par :

J

G, ~ )

T =

Pour que le systeme soit stable lorsque I'exposant de I'équation est négatif. Cet exposant sera
négatif lorsque

dC, dC,
——>0 2.26
dw,, dw, ( )
Ou:
dcC dcC
> T (2.27)

dw,, dwy,
2.5 Types de charges

Une charge mécanique est caractérisée également par sa caractéristiqgue mécanique moment

du couple résistant en fonction de la vitesse : Ci=£(Q).

Les charges que I’on rencontre le plus sont :

Cr

Les charges a couple constant C,= cte représentées A

par une droite horizontale. C’est le cas pour de

nombreuses machines-outils (perceuse, ...) et pour

le levage. > 0
CI’

Les charges a couple proportionnel a la vitesse A

C=aQ, ce qui donne une droite qui passe par

’origine.

C’est le cas des pompes hydrauliques. > 0
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Cr
Les charges a couple proportionnel au carré de la A
vitesse C=aQ? ce qui donne une parabole.
C’est le cas des ventilateurs.
> ()
Cr
Les charges a puissance constante P=Cr Q=cte, ce A
qui donne une relation du type C, = %et donc une
courbe hyperbolique.
C’est le cas de ’essorage. > 0

Une fois le régime transitoire terminé (exemple démarrage), la machine et la charge connectée

tourneront a la vitesse indiquée par I’intersection des 2 caractéristiques :

N Moteur Cm
C (N.m) Charge Cr

Point d’intersession=
point de fonctionnement

>
| Q (rad.s™)

Figure (2.6) : détermination du point de fonctionnement

Au régime permanent (vitesse constante) le couple moteur C développé par la machine est égal

au couple résistant Cr imposé par la charge C,, = C,.
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Exemple d’application :

Un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante a les caractéristiques
suivantes :
Tension d’alimentation de 1’induit : U,=160V.
Résistance de 1’induit : Ra=0.2Q.
1) laFEM E du moteur est 150V quand sa vitesse de rotation est N=1500tr/min. En déduire
la relation entre E et N.
2) déterminer 1’expression de Ia (courant d’induit) en fonction de E.
3) déterminer I’expression de Cem (couple électromagnétique en N.m) en fonction I..
4) En déduire que ; Cem=764-0.477.N (on donne Kn=0.955 Nm/A?).
5) On néglige les pertes collectives du moteur. Justifier qu’alors ;
Cu (couple utile)=Cem.
6) Calculer la vitesse de rotation du moteur a vide.
7) Le moteur entraine maintenant une charge dont le couple résistance varie
proportionnellement avec la vitesse de rotation (20N.m a 1000 tr/min).
Calculer la vitesse de rotation de rotation du moteur en charge :
a) par une méthode graphique.
b) Par un calcul algébrique.

En déduire le courant d’induit est la puissance utile du moteur.

2.6 Types de machines électriques

Les machines électriques sont classées en machines a courant alternatif et machines a courant
continu.

2.6.1 Machine a courant continu

Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment I’énergie électrique qu’ils
recoivent en énergie mécanique. L'usage des moteurs a courant continu est plutot restreint, car
la distribution se fait & courant alternatif. Cependant, pour certaines applications il est parfois
avantageux d'utiliser des moteurs a courant continu alimentés par des convertisseurs qui
transforment le courant alternatif en courant continu (cas des redresseurs a thyristor). La
supériorité de ces moteurs réside dans le fait qu'ils se prétent facilement a un contrdle souple,

continu et presque instantané de leur vitesse.
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Il existe quatre types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du type
d'excitation qui est employé, qui sont :

- Le moteur a excitation séparée,

- Le moteur a excitation shunt,

- Le moteur a excitation série,

- Le moteur a excitation composeée.

2.6.1.1 Equations électriques de la machine

Dans cette modélisation nous allons utiliser le moteur a courant continu afin d’établir les
équations et ce qui s’en suit. Du fait que, par des changements de connexions entre 1’induit et
I’inducteur on aboutit aux autres types de MCC (par rapport a 1’excitation) et que les MCC
sont réversibles, nous pourrons donc obtenir les autres modeéles moyennant des modifications

a partir du premier.

2.6.1.2 Equations électriques de la MCC a excitation indépendante

Le schéma électrique d'une machine a excitation indépendante est donné par la Figure (2.7).

“(

inducteur

Figure (2.7) : Modeéle électrique de la MCC a excitation indépendante pour I’inducteur.

v' Equation de I'inducteur

Prenant en compte la résistance Rey. et I’inductance L.y, du circuit inducteur, et en les
supposant toutes deux constantes (pas de variation due a 1’échauffement, ni a la saturation

magnétique), d’apres la Figure (2.7), 1’équation de tension induite de I’inducteur s’écrit :

digy

Ue(t) = Rex- 1e(t) + Le. dt

(2.28)

v' Equation de I’induit

Prenant en compte la résistance R, et I’inductance L, du circuit d’induit, du collecteur, des

balais et des connexions, et en les supposant toutes deux constantes (pas de variation due a
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I’échauffement ni a la saturation magnétique), d’apres la Figure (2.8), 1’équation de tension
induite s’écrit :

dla dla

Ug(t) = Ry ig(t) + Lo.—=+E =Ry.i,(t) + Lo.—+ k. Q. ¢, (2.29)

Avec :  vitesse de rotation en rad/s.

is Induit ‘> (I)e
o (1 D L /\1:’
|7 %
( / E=kN.D,

Figure (2.8) : Modele électrique de la MCC a excitation indépendante pour 1’induit.

v' Equation du flux
1. On réalise une simulation simple ou le flux est toujours une fonction linéaire du courant

d'excitation et donc ou on néglige les effets de la saturation :

G = M. 1, (2.30)
2. En tenant compte de la saturation, la relation est plus complexe et elle n'est pas forcément
une relation mathématique simple. Néanmoins, on peut la tabuler si I'on a relevé les points de

la courbe @ = f(1,); le logiciel Matlab permet ainsi d'introduire une telle fonction.

v' Equations électromécaniques
La tension induite e, (t), appelée FEM «force électromotrice», dans I’optique de 1’exploitation

en générateur, est proportionnelle a la vitesse angulaire Q(t) et au flux inducteur ®,(t) :

em(t) = k. @6(t).Q(t) (2.31)

k est une constante dépendant de la construction de la machine.
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L’équation (2.28), montre que e, (t)s’oppose a u, (t), ¢’est a dire que le moteur réagit en créant
une FEM e, (t) tendant a équilibrer u,(t). Cet effet correspondra a une contre-réaction bien

visible dans le schéma fonctionnel du moteur.

v' Equations du couple

On l'obtient a partir de la puissance électromagnétique :
P,=El,=1,k.®.Q=C,,.0Q (2.32)
Ce qui donne :
Com =Ig. k. @ (2.33)
v' Equation mécanique

Le moteur en rotation est décrit par I’équation (de la dynamique) d’équilibre suivante :

20 = Com(®) = fr(t) = C:(6) = £(£) (2.34)

J

Avec :

Jje+ Inertie totale entrainée (moteur j,,et charge j.p )
f,, : Coefficient de frottement visqueux

C,: Couple résistant

f : Couple de frottement de coulomb.

v Transformées de Laplace
On somme les équations régissant le fonctionnement du moteur. Mais pour mieux les exploiter,

nous allons utiliser leurs transformées de Laplace. Les transformées de Laplace des équations

sont les suivantes :

Ua(t) = Raig(t) + Lo 22 + e, (8) > Ua(p) — En()

dt (2.35)
Uy () = Ro-1,(p) + p-La-Ia(p)
en(t) = k. & (t). 0(t) > En(p) = k. ®;. Q(p) (2.36)
Com(®) = k. Dp(). 14 (6) > T (p) = k. . o () (237)
J 2= Com(t) = Co(8) = B (t) — Ty = J.p. Q(p) 230

JZE = Com(P) — € — Bw(t) — G
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2.6.1.3 Schéma et simulation de la MCC a excitation indépendante

L’objectif de la simulation est d’établir un schéma de bloc fonctionnel a partir duquel les
tensions de sortie permettent de déterminer les grandeurs électrique, électromagnétique et
mécanique en fonction du temps.

Si on consideére comme grandeur d’entrée, la tension appliquée aux bornes de I’induit et comme
grandeur de sortie, la vitesse du moteur, nous obtenons le schéma bloc tension — vitesse. Ce
dernier nous permet de voir I’évolution de la vitesse avec la tension. On utilise I’environnement

(MATLAB/SIMULINK).

. = 10
< ] —E
i — T

Figure 2.9 : Schéma de simulation de la MCC a excitation indépendante.

e Résultats

La Figure n°® 2.4 présente 1’évolution du couple électromagnétique C,,,, la vitesse Q, les
courants statoriques I, et I, en appliquant un couple résistant constant de valeur de Cr =
10 N.mat = 2s.

v" Discussion des résultats de simulation

Lors du démarrage a vide du moteur a courant continu, on constate que le courant d’appel est
tres éleve. Ceci est dd au fait que le démarrage de rotation de 1’induit fait I’appel a un courant

29



Chapitre 2 Caractéristiques des charges C(Q)

de démarrage. Un établissement rapide d0 au démarrage avec un maximum de tension a vide.
Pendant le régime transitoire, le couple t fait un pic aux premiers instants.

Le régime transitoire du courant d’induit a une durée équivalente au temps de démarrage, avec
une pointe.

Fonctionnement en charge :

La Figure (2.10) montre que le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le
couple résistant (Cr=10 N.m). Les courants d’induit évoluent selon la charge appliquée a l'arbre
de la machine et la vitesse diminue, cela revient a couple résistant.

o= r{ aedal 48 0P SRC0rg el
Vieate wgaitoe rorgue ol FOE st owaton & thorge " VORI GRRA & 4 D S0y ""

Terps it

(a) (b)

Coghe S chage Am

" e

mUEte Fewirtmet)

Terga )y Tos 5|

(e) (d)
Figure (2.10) : Résultats de simulation de démarrage a vide de la MCC a

excitation indépendante avec application du couple résistant de 10 N.m entre
t=1[2;4]s

30



Chapitre 2 Caractéristiques des charges C(Q)

2.6.1.4 Equations électriques de la MCC a excitation shunt

Les caractéristiques de ce moteur sont les mémes que celle d’un moteur a excitation

indépendante puisque le flux @ est maintenu constant comme la tension U.

+o ' DI
A Ro

Re

U
Ie

-_— O

Figure (2.11) : Schéma d’une MCC a excitation shunt.

On alimente en parallele sous la tension continue, I’induit et I’inducteur comme le montre la

Figure (2.11). On étudiera les caractéristiques pour U = ct® etIe = c*® . Le couple devient :
k E(nl,
Com = 5 10e) = =521 (2:39)

Pour chaque valeur de 1., le couple est donc proportionnel au courant d’induit I . La formule
ci-dessus permet, en utilisant la caractéristique a vide, de calculer la pente de cette droite. On

remarque que le courant ne dépend que du couple. On peut remarquer qu’au démarrage :

k E(nl,
Cp = = Ipp(l) =222 1, (2.40)

Pour la vitesse, la loi d’Ohm appliquée a I’induit s’€crit :

E=U+R)IouE =U-(R)]I = KQdl, (2.41)
Avec :
__U-RI
= oL (2.42)

Pour chaque valeur de I,, le dénominateur est constant et Q est donc fonction linéaire du

courant /. Pour un courant nul (donc pour un couple nul), on obtient la vitesse a vide (,,:

U
Q‘v = Qm (243)
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En charge, la vitesse diminue légérement, car, en pratique, on aura : RI < RI,, < U. Pour la

caractéristique mécanique, on élimine le courant entre les expressions précédentes :

U R 2

T Kpl, ‘Kol Kgble] em

(2.44)

Pour chaque valeur de I,,, la vitesse est une fonction linéaire du couple. Le fonctionnement
moteur correspond a Cem et Q de méme sens. Lorsque C,,, et I sont ici négatifs, il s’agit d’un
freinage : la charge est alors motrice (ou entrainante) et le courant est envoye vers le réseau.
- Si I, augmente le flux augmente, la vitesse diminue.
- Si I, diminue au contraire, la vitesse augmente et si I, tend vers zéro, la vitesse a vide
tend vers I’infini : en I’absence d’excitation, le moteur s’emballe. Il ne faut donc jamais
couper ce circuit.

- Si latension U augmente, la vitesse augmente proportionnellement.

2.6.1.5 Schéma et simulation de la MCC a excitation shunt

Si on considére comme grandeur d’entrée la tension appliquée aux bornes de 1’induit et comme
grandeur de sortie la vitesse du moteur, nous obtenons le schéma bloc tension — vitesse. Ce

dernier nous permet de voir I’évolution de la vitesse avec la tension.

Figure (2.12) : Schéma de simulation de la MCC a excitation shunt.
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e Résultats

La Figure (2.13) présente 1’évolution du couple électromagnétique C,,,, la vitesse Q, les

courants statoriques I, et I,. En applique un couple résistant constant de valeur de Cr =

10 N.m.

Vieese orgutave

ononoue it 8 FTEM avec vessmon e chage

(@)

(b)

Figure (2.13) : Résultats de simulation de démarrage a vide de la MCC a
excitation shunt avec application du couple résistant de 10 N.m a t=20s

2.6.1.6 Equations électriques de la MCC a excitation série

On utilise un moteur dont I’inducteur, réalisé en conducteur de forte section, peut-étre mis en

série avec I’induit comme le montre la Figure (2.14)., On impose I = I, = I, , ce qui modifie

les propriétés du moteur. On étudiera les caractéristiques sous tension constante U, donc le

couple devient :

k
Com = ;I(]b([) =

E(nI) ,
Q I'=

(2.45)

Figure (2.14) : Schéma d’une MCC a excitation série.
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Pour les faibles valeurs de I, le flux est proportionnel a I et le couple est donc proportionnel au
carré du courant d’induit. Or, lorsque I augmente, le circuit magnétique se sature, le flux croit
moins fortement, de méme que le couple. On trace la courbe point par point a partir des valeurs
de la caractéristique a vide. On remarque ici encore que le courant d’induit est li¢ au couple.
Au démarrage, le couple de démarrage pourra étre tres élevé I, > I,;:

k
Cp =—
b 27T

I2 (2.46)

En notant R, la résistance de I’inducteur série, la loi d’Ohm s’écrit :

E =U- (R+Ry)I = KQ¢l (2.47)

Avec :
_U-(R+R))I _ U (R+Ry)
Q= Kol Kol K¢ (2:48)
Lorsque I tend vers zéro (fonctionnement a vide,C,,, = 0) la vitesse tend vers I’infini : il y a
emballement a vide. Il faut éliminer I entre les expressions du couple et de la vitesse. Comme
I intervient dans la f.é.m., il faut procéder point par point. Pour un couple nul, on trouve un

courant nul et une vitesse infinie.

2.6.1.7 Schéma et simulation de la MCC a excitation série

L’objectif de la simulation est d’établir un schéma de bloc fonctionnel a partir duquel les
tensions de sortie permettent de déterminer les grandeurs électrique, électromagnétique et

mécanique en fonction du temps.
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Figure (2.15) : Schéma de simulation de la MCC a excitation série.
e Résultats

La Figure (2.16) présente 1’évolution du couple électromagnétique C,,,, la vitesse (, les
courants statoriques I, et I, en appliquant un couple résistant constant de valeur de Cr =
10 N.m.

v" Discussion des résultats de simulation

e Si U augmente, le couple reste inchange et la vitesse augmente proportionnellement a
u.

e Le moteur série peut étre utilisé en courant alternatif car le couple est proportionnel au
carré du courant, donc toujours de méme signe. Le circuit magnétique doit étre
entierement feuilleté pour réduire les pertes fer et le moteur utilisable en alternatif ou en
continu porte le nom de moteur universel. 1l est tres utilisé pour les petites puissances

car sa vitesse n’est pas liée a la fréquence du réseau.
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Figure (2.16) : Résultats de simulation de démarrage a vide de la MCC a
excitation série avec application du couple résistant de 10 N.m.

2.6.2 Moteur a courant alternatif
2.6.2.1 Moteur asynchrone
Les moteurs Asynchrones sont des moteurs a courant alternatif, appelés également moteurs a
induction.
Ils sont les moteurs les plus répandus dans les secteurs industriels et commerciaux. On les
subdivise comme suit :

v"les moteurs a cage d'écureuil,

v"les moteurs a rotor bobiné.
80% des moteurs électriques dans le domaine industriel sont des moteurs asynchrones. Les
avantages du moteur a induction triphasé sont énumérés ci-dessous :

- Conception simple

- Construction robuste

- Fonctionnement fiable

- Faible co(t initial

- Facilité d'utilisation et maintenance simple

- Appareillage de commande simple pour le démarrage et le controle de la vitesse

- Haute efficacité.
Le moteur asynchrone est présenté en régime permanent par les indications illustrées par la
Figure (2.17).
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Figure (2.17) : Schéma équivalent de la MAS en régime permanent
La caractéristique du couple en fonction de la vitesse du moteur a induction est illustrée par la
Figure (2.18).

e
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Figure (2.18) : Caractéristique vitesse vs couple du moteur a induction
Au démarrage, il faut que Cm>C; sinon le moteur n’accélére pas et ne pourra donc pas démarrer.

Exemple d’un moteur asynchrone entrainant une charge a couple résistant constant :
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- Pour I’entrainement de la charge 1, le couple utile au démarrage (Cma) €St supérieur au
couple résistant de la charge. Le moteur démarrera et accélérera jusqu’a atteindre le
point de fonctionnement P1.

- Pour ’entrainement de la charge 2, Cmd < Cy, le moteur ne démarrera pas. Le point de
fonctionnement P2 est théoriquement possible mais ne peux pas étre atteint dans ces
conditions. Pour I’atteindre, il faut charger apres démarrage ou intervenir sur les
grandeurs électriques pour obtenir un Cmg plus important.

On dit qu’un point de fonctionnement est stable lorsque toute modification de 1’une des
variables qui le caractérise entraine une action correctrice qui tend a rétablir les valeurs
initiales des variables.

Supposons par exemple que, pour une cause extérieure, le groupe ralentisse. Il y a deux

possibilités selon le type de point de fonctionnement initial :

tomnm) tom (1) : emballement
Cn Cr B
- arrét
¢ ¢ @
G ; M Point de fonctionnement Cn Point de fonctionnement
STABLE / INSTABLE
©)
o Q (rads?) O Q (rads?)
On a une diminution de Q, donc Q < Qp. On a une diminution de Q, donc Q < Qn.
an an
On a alors Cy, > C, donc prie 0 : le moteur On aalors Cyy < Crdonc - < 0 : le moteur
accélere. décéleére.
— Le groupe revient a sa vitesse initiale Q. | — Le groupe va finir par s’arréter.

2.6.2.2  Moteur synchrone
Les Moteurs Synchrones sont des moteurs a courant alternatif (c.a.) et sont le plus souvent
utilisées pour les applications industrielles de trés grande puissance ou dans les cas ou une

vitesse précise est nécessaire. On les subdivise comme suit :
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v"les machines a poles lisses,
v"les machines a poles saillants.

Le codt initial d'un moteur synchrone est supérieur a celui d'un moteur a induction
conventionnel en raison des frais du rotor bobiné et des circuits de synchronisation. Ces colts

initiaux sont souvent compensés par :

- La régulation précise de la vitesse du moteur synchrone exige le choix idéal pour

certains processus industriels et comme moteur principal pour les générateurs.

- Les moteurs synchrones ont des caracteristiques de vitesse/couple qui sont parfaitement
adaptées a I'entrainement direct de charges de grande puissance telles que les

compresseurs alternatifs.

- Les moteurs synchrones fonctionnent a un facteur de puissance amélioré, améliorant
ainsi le facteur de puissance global du systeme et éliminer ou réduire les pénalités liees
au facteur de puissance du service public. Un facteur de puissance amélioré réduit

également la chute de tension aux bornes du moteur.

Une caractéristique importante des machines synchrones a aimants permanent (MSAP) est le
fait qu'a des vitesses non nulles, une tension contre-électromotrice non nulle induite dans les
enroulements du stator par les aimants permanents. Cet effet peut étre utilisé comme frein
d'urgence pour ralentir la machine en court-circuiter les enroulements du stator. D'autre part, ce
courant de court-circuit peut surcharger le convertisseur ou méme détruire les appareils
d'alimentation en cas de court-circuit. La valeur du courant de court-circuit dépend de la liaison
de flux d'aimant permanent, ainsi que la résistance et inductance du stator et dans une certaine
mesure sur la vitesse de la machine. Le courant de court-circuit atteint une limite a des vitesses
plus élevées (Figure (2.19)). L'onduleur doit &tre congu pour que ce courant éviter une panne.
Il est a noter que ce courant de court-circuit est parfois inférieur au courant nominal de la
machine. De plus, le couple court-circuit est proportionnel au carré de la liaison de flux divisé

par I’inductance du stator (Figure (2.19)).
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Figure (2.19) : Caractéristique couple-vitesse moteur MSAP
2.7 Conclusion

Ce chapitre se focalise sur les principes de fonctionnement et les caractéristiques des différents
types des machines et des charges avec des explications a l'aide de breves descriptions de
machines, de schémas, des équations, etc. L’utilisation des moteurs dans le domaine industriel
est devenue plus en plus exploitable avec 1I’évolution de 1’électronique de puissance et des
circuits basés sur les microcontréleurs. Plus de 60% de 1’énergie électrique demandée par
I’industrie est utilisée dans la motorisation ¢électrique. Un objectif important dans la gestion de
la demande électrique se situe au niveau du moteur et de la charge qu’il actionne. Lorsqu’on
travaille dans des conditions de charge variable, qui sont trés fréquentes dans I’industrie, la
régulation de vitesse des moteurs en fonction des besoins s’impose. Il se substitue aux systémes
traditionnels de contrdle, responsables d’importantes pertes d’énergie, et permet d’obtenir des
résultats énergétiques spectaculaires. Le chapitre suivant montre ¢’est circuits de commande et
les différentes structures des convertisseurs d’électronique de puissance associe aux moteurs

électriques.
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3.1 Introduction

Le développement de 1’¢lectronique de puissance a aidé les chercheurs a entrainer les moteurs
avec des vitesses variables. De nos jours, les machines a courant continu ou a courant alternatif
sont utilisées, particulierement dans les applications de faible/forte puissance et la traction
¢lectriques. Certains moteurs ne fonctionnent que pendant une bréve période, d’autres tournent
toute la journée mais avec une faible charge, et de nombreux moteurs doivent accélérer a de
fortes inerties ou sont commandés en mode commuté et freinés électriquement. Dans tous ces
divers types de service, un moteur ne chauffe pas comme en cas de service continu. Par
conséquent, tous ces processus spécifiques d’échauffement doivent étre pris en compte pour

éviter une surcharge qui endommagerait les enroulements rotoriques ou statoriques du moteur.

3.2 Fonctionnement en quatre quadrants

Le signe de la puissance mécanique fournie par une machine tournante (puissance utile :
Pm=Cm (Q) dépend du signe de Cm (couple utile de la machine) et de Q (vitesse de rotation

enrad.s?).

¢ Si Cm et Q sont de méme signe, la puissance mécanique fournie est positive et la
machine fonctionne en moteur (elle fournit de I’énergie mécanique). Graphiquement
cela correspond aux quadrants 1 et 3. Pour la traction ferroviaire cela correspond a un
fonctionnement moteur en marche AV (1% quadrant) et AR (3™ quadrant).

¢ Si Cn et Q sont de signes contraires, la puissance mécanique fournie est positive et la
machine fonctionne en génératrice (elle recoit de I’énergie mécanique). Graphiquement
cela correspond aux quadrants 2 et 4. En traction ferroviaire, ces fonctionnements sont
utilisés pour le freinage électrique (freinage AR pour 2°™ quadrant et AV pour 4™

quadrant).

La machine fonctionne en moteur lorsque C,,2 > 0 (elle recoit de puissance électrique
et fournit de la puissance mécanique).

La machine fonctionne en génératrice lorsque C,,2 < 0 (elle recoit de la puissance
mécanique et fournit de la puissance électrique.
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¢ Zones de fonctionnement ou quatfe.quadrants

— QUADRANTS DE FONCTIONNEMENT :

vitesse n vitesse n
2° quadrant A 1® quadrant 2° quadrant A 1° quadrant
*
(e T
o]
55 N
Couple (M) — Couple (M)
- ow— e
48 quadrant = 3° quadrant 4@ quadrant
N
sogz SAB
] .
oﬂo& >

— Les divers fonctionnements sont caractérisés:
- par une marche en MOTEUR : quadrants 1 et 3 (le moteur fournit une puissance mécanique),
- par une marche en FREINAGE : quadrants 2 et 4 (le moteur absorbe une puissance mécanique).

¢ Analyse de fonctionnement

Sens de Vitesse Couple Puissance |Quadrant Travail Charge
rotation P=TO machine | -
; électrique ,
+ + + 1 moteur résistante
sens 1 e o
+ - - 2 génératrice | entrainante
sens 2 - - + 3 moteur résistante
- + - 4 génératrice | entrainante

Fig'ure (3.1) : Modes e fonctionnement du moteur a courant continu.

De la théorie action et réaction de la loi de Newton, lorsqu'un moteur électrique entrainant
une charge mécanique dans un fonctionnement en régime permanent, une force exercéee par
I'une ou l'autre partie (moteur ou charge) du systeme d'entrainement, les deux forces sont de
la méme intensité mais avec opposition de sens. Cela peut étre compris en prenant des
entrainements bidirectionnels avec une vitesse unidirectionnelle et un couple résistant
bidirectionnel. La figure (3.2) montre ces principes de fonctionnement dans les 1% et 21™®

quadrant.

42



Chapitre 3 Fonctionnement des entrainements électriques

Figure (3.2) : Fonctionnement du 1° et du 2*™ quadrants

Dans la figure ci-dessous, un ascenseur déplace les passagers dans les deux sens (vers le haut
ou vers le bas). Pour simplicité le fonctionnent, nous supposons que l'ascenseur n'a pas de
contrepoids. Dans les directions ascendantes, le moteur distingue la force de charge F, qui
est fonction du poids des passagers plus la cabine d'ascenseur, le cable etc. Etant donné que
le poids et F; sont unidirectionnels, la force motrice Fm du moteur est également

unidirectionnelle. La vitesse du moteur dans cette opération est bidirectionnelle.

Mouvements d’ascenseur

ghs
—4-/———\

' Mouvement ‘ I
A |
‘ L,_i
Mouvement

Figure (3.3) : Fonctionnement du 3™t du 4™ quadrants
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3.3 Moteur a courant continu MCC

La machine a courant continu est une machine ¢électrique, qui utilise comme source d’énergie
une source continue. Les moteurs a courant continu sont des machines qui transforment
I'énergie électrique qu'ils recoivent en énergie mécanique. Le moteur & courant continu est un
convertisseur d’énergie, il est réversible. Beaucoup d'applications nécessitent un couple de
démarrage élevé. L'usage des moteurs a courant continu est plutét restreint, car la distribution
se fait a courant alternatif. Cependant, pour certaines applications il est parfois avantageux
d'utiliser des moteurs a courant continu alimentés par des convertisseurs qui transforment le
courant alternatif en courant continu. La supériorité de ces moteurs réside dans le fait qu'ils se
prétent facilement a un controle souple, continu et presque instantané de leur vitesse. Le Moteur
a Courant Continu (MCC) posséde une caractéristique couple/vitesse de pente importante, ce
qui permet de vaincre un couple résistant élevé et d'absorber les a-coups de charge : la vitesse
du moteur s'adapte a sa charge. D'autre part, la miniaturisation recherchée par les concepteurs
trouve dans le moteur a courant continu une solution idéale, car il présente un encombrement

réduit grace a un bon rendement.

3.3.1 Description

Cette machine est constituée :

v" D’un circuit magnétique, comportant une partie fixe (le stator) et une partie tournante
(le rotor) séparées par un entrefer. Le stator et le rotor sont constitués par un assemblage
de tbles afin de limiter les pertes par courants de Foucault et par hystérésis.

v" D’un ou plusieurs circuits électriques, le circuit de ’inducteur, qui est la source de
champ magnétique et le circuit de 1’induit.

v D’un collecteur qui, associé aux balais, permet de relier le circuit électrique rotorique

de I’induit a un circuit électrique extérieur a la machine.
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& i 7 CONDUCTE
3 COLLECTEUR URS ACTIES

1 STATOR

4 NOYAU POLAIRE

9 ENTREFER
5 BOBINE D'EXCITATION

& aALaIs

Figure (3.4) : Construction d’un moteur a courant
Sachant que :

v' Les balais sont montés sur la carcasse extérieure donc fixe.
v Deux lames de collecteur diamétralement opposées sont reliées aux deux extrémités de

la spire.
3.3.1.1 Inducteur

Il peut étre formé soit par des aimants en ferrite, soit par des bobines inductrices en série
(électroaimants). Les bobines sont placées autour de noyaux polaires. La machine est dite

bipolaire si elle ne comporte qu’un pdle Nord et un pole Sud.

3.3.1.2 Induit

Il est formé de conducteurs logés dans des encoches. Le rotor est constitué d'un noyau
métallique avec un bobinage de cuivre, le stator comporte des aimants permanents qui
engendrent un champ magneétique dont le flux traverse le rotor. L'espace étroit entre le rotor et

le stator est nommé entrefer.
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s Collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement les unes des autres,

réunies aux conducteurs de 1’induit en certains points.

Les balais, portés par le stator, frottent sur les lames du collecteur, et permettent d’établir une

liaison ¢€lectrique entre 1’induit qui tourne et I’extérieur de la machine.
o Modes de fonctionnement

On adopte toujours les mémes conversions d’orientation ¢€lectrique d’une part (E et I en
conversion récepteur), et mécanique d’autre part (Cm et Q orientés dans le méme sens), de telle
fagon que ’on ait la relation : EI=Cny Q. Différents cas sont a envisager suivant le signe de Q :

ce sont les 4 quadrants de la MCC.

3.3.2. Méthodes de réglage de la vitesse

Il existe deux méthodes principales pour le contrdle de la vitesse du moteur a courant continu :

v' Par I’action sur I’inducteur (par variation du flux inducteur)
v" Par ’action sur I’induit (par variation de la tension d’induit) ou par le controle de

résistance d'induit (contrdle rhéostatique).

3.3.2.1 Réglage de la vitesse par le flux de I’inducteur

La vitesse du moteur a courant continu peut étre exprimée par la relation suivante :

_ 60Ug
N=2 (3.1)

Ou

N = vitesse de rotation [tr/min].

Ua = tension aux bornes de l'induit [V].

Z = nombre de conducteurs sur l'induit.

¢ = flux par pble [Wb].

Donc, on peut faire la variation de la vitesse par le changement du flux d’excitation ¢ de
I’inducteur du moteur a courant continu. En effet, si la tension U, de I’induit est maintenue
constante, le numérateur de I'expression (3.1) devient tellement faible que le moteur doit tourner
a une vitesse dangereusement élevée pour induire une f.c.e .m suffisante. Des dispositifs de
protection, montés sur I'arbre du moteur, peuvent prévenir cet emballement en ouvrant le circuit

d'alimentation.
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Cette méthode est utilisée pour controler la vitesse au-dessus de la valeur nominale.
Normalement, la vitesse maximale du moteur est le double de la vitesse nominale et dans le

moteur spécial, elle est six fois supérieure a la vitesse nominale.

3.3.2.1 Réglage de la vitesse par la tension de I’induit

Si le flux ¢ ne varie pas (cas d’un inducteur a aiment permanent, ou d’un inducteur a courant
d’excitation constant), I’équation (3.1) nous indique que la vitesse ne dépend plus que le terme
Ua, C'est-a-dire de la tension de la source. Si I'on augmente ou diminue U,, la vitesse du moteur

augmente ou diminue a peu pres dans les mémes proportions.

Cette methode préfere car elle a beaucoup efficacité, bonne réponse transitoire et bonne
régulation de la vitesse. Il ne contréle la vitesse que sous la vitesse nominale, car la tension

d'induit ne peut dépasser la valeur nominale.

Il existe une autre méthode de réglage de la vitesse c’est "le réglage par la résistance d’induit".
Dans cette méthode, on fait varier la vitesse en gaspillant puissance dans une résistance externe
connectée en série avec l'armature. Cette méthode est principalement utilisée dans les
applications a charge alternative ou la durée de fonctionnement a faible vitesse ne représente

gu'une petite partie du temps total d'exécution.

wm A Ra

Wno /
\

™~
\

>
T

Figure (3.5) : Stratégie de contrdle par variation de la résistance d’induit d’'un MCC a

excitation séparee
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3.3.3 Conditions de demarrage

La machine ne peut démarrer que si le couple de démarrage de

la machine est supérieur au couple résistant de la charge.

+ Exemples :

C (Nm)
A

Cd

CRo

Q (rad s1)

C (Nm)

CrO

C

Cq

" dt m

>C, =>

dQ

=C, -C

Cd

N\ _cr=f(Q)

Cm=1(Q)

Q (rad s1

Le moteur démarre Cq > Cro Le moteur ne démarre pas Cq < Cro

L'accélération est d'autant plus importante que : Cn est grand devant C; ; J est faible.

3.4 Moment d’inertie

L’inertie caractérise les masses en mouvement (parametre dynamique). C’est par son inertie

qu’un systeéme s’oppose aux changements de vitesse que 1’on veut lui imposer. La grandeur

physique associée a ’inertie est le moment d’inertie J en kg/m?.

Arbre épaulé
J=m -523— +m2 ﬁ—
2 2
SYSTEMES FORMES RELATIONS
Cylindre - Poids poulie - Inertie d'un mobile en translation ramené sur
g ye 1 . I'axe de rotation.
R :rayonenm =z MR
1 1
é m: masse en kg Wy=Wp <> -Emv2=—2Jﬂ’<:>
Cylindre creux R, 2 2p2
ex V: Q2R
2 1
) yemPedt R
. 2 m - R2
Jy =J poulie + J charge = mp z* mR2
Inertie ramenée sur Reéducteur Charge
I'arbre moteur
08 n& m
- e - JT‘L’E)ZJeh"'Jud
Jrod
Jon
Moment d'inertie total
Moteur
T == L. I Jr = dogy *+
Jrot I

(Jon, ramenée sur I'arbre moteur)

48




Chapitre 3 Fonctionnement des entrainements électriques

Exercice n°1
Pour élever une charge de 100 kg & 10 m de hauteur, on utilise un treuil accouplé a un moteur

par l'intermédiaire d'un réducteur mécanique.

Réducteur

Masse

Caractéristiques des appareils :
- treuil diameétre du tambourd =20cm, n =0,9
- réducteur : rapport de réduction =60, n =0,85
- moteur : vitesse de rotation en charge = 1450 min-', n = 0,85,
- diamétre de l'axe d = 20 mm.
1 - Calculer le travail utile effectué (g = 9,81).
2 - Calculer la puissance utile.
3 - Calculer le travail fourni par I'axe du moteur.
4 - Calculer la puissance mécanique fournie par le moteur.
5 - Calculer le total d'énergie consommeée et la puissance totale nécessaire.

6 - Calculer la vitesse angulaire du tambour du treuil et le couple correspondant a la force

motrice.

7 - Calculer le couple -ramené sur I'axe moteur et la force exercée par le moteur sur I'axe du

réducteur.
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Exercicen® 2 :

Un systeme de levage est composé :

Réducteur

J|C

Masse

- D'un moteur, de moment d'inertie Im = 0,008 kg.m? qui tourne a la vitesse n = 1 450 tr/min.

- D'un réducteur, de rapport (6/145), et de moment d'inertie négligeable.

- D'un cylindre en rotation qui tourne a la vitesse n' = 60 tr/mn et dont l'inertie 3¢ = 2,4 kg.m?.
- D'une masse de 200 kg se déplacant linéairement a 1,2 m/s.

Le couple résistant de la charge est de 150 N.m a la vitesse de rotation n' = 60 tr/min.

Le moteur d'entrainement a un couple moyen au démarrage de 12 N.m.

1 - Calculer la. vitesse angulaire du moteur.

2 - Calculer le moment d'inertie total du systeme, ramené a la fréquence de rotation du moteur.

Rappel : Le moment d'inertie d'une charge tournant a la vitesse n, ou w» ramenée a la vitesse

N1 ou wi, du moteur est : 3 = J'(n2/n1)? = J'(W2 / wy)2.

I’inertie d'une masse M en mouvement linéaire a la vitesse v ramenée a la vitesse w du moteur

est 1 3 = M(v/w)>?,
3 - Calculer le couple résistant ramené a la vitesse du moteur.

4 - Calculer le couple d'accélération (différence entre le couple de démarrage et le couple

résistant).
5 - Calculer le temps de démarrage.

6 - Admettons que nous voulions limiter le temps de démarrage a 0,5 s. Quel devrait étre, dans

ce cas, le couple moyen de démarrage du moteur ?
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7 - Pour une raison quelconque, il y a rupture de la liaison entre le réducteur et le cylindre, la
masse «tombe» a la vitesse de 0,5 m/s. Afm d'assurer la sécurité, on a prévu un frein mecanique

capable d'arréter la masse aprés 1 m de chute.

Calculer I'énergie et la puissance dissipée sous forme de chaleur par le frein, pour stopper la
charge en 4 s. On supposera que le mouvement est uniformément varié et on ne tiendra compte

que de l'inertie de la masse.

v" Solution exercice N° 1

1 - Travail utile effectué :

W = F.L, dans ce cas F correspond au poids de la charge, soit M.g = 100 x 9,81 et L au
déplacement L=10m.

Wu = Mgh =100 x 9,81 x 10 =9 810 J.

2 - Puissance utile :

Pu = Wu/t : nous venons de calculer Wu, il faut déterminert :

Nombre de tours de tambour nécessaire pour élever la charge de 10 m : 10/nd = 10/0,27 = 16

tours.

- Temps mis pour faire un tour de tambour : (60/1 450) x 60 = 2,5 s.
- Temps mis pour effectuer le travail :

2,5x16=40s.

Pu = Wu/t =9 810/40 = 245,25 W

3 - Travail fourni par I'axe du moteur :

- Attention, les rendements se multiplient
ntx nr=0,9 x 0,85 = 0,765
Wu =9 810/0,765 = 12 823,5 J.
4 - Puissance mécanique fournie par le moteur :
12 823,5/40 = 320,6 W.
Le travail a été effectue en 40 s.

5 - Total de I'énergie consommée :
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- Il faut tenir compte du rendement du moteur :

12 823,5/0,85 = 15 086,5 J.

- Puissance nécessaire :

15 086,5/40 = 377 W.
Vérification :
245,25/0,9/0,85/0,85 = 377 W.

6 - Vitesse angulaire du treuil et couple :
® =2n/n=6,28:2,5=25radls.

C = Pu/w) = 245,25/2,5 = 98,1 N.m.

7 - Couple ramené sur I'axe du moteur :

- Avec un réducteur, ce que I'on gagne en vitesse on le perd en couple. La vitesse coté

moteur a augmenté de 60, le couple diminue donc de 60, soit : 98,1/60 = 1,63 N.m.
Force exercée sur I'axe du réducteur par le moteur:
1,63/0,01 = 163 N.

v SOLUTION EXERCICE N° 2
1 - Vitesse angulaire du moteur :

® = 27/m/60 = 6,28 x 1 450/60 = 152 rad/s.
2 - Moment d'inertie total du systeme :

Lorsque dans un systéeme d'entrainement, des masses tournent a des vitesses différentes, ou se
déplacent en mouvement linéaire, il faut ramener leur moment d'inertie a la fréquence de

rotation du moteur.
Inertie du moteur : Im = 0,008 kg.m?

Inertie du cylindre en rotation, ramenée au moteur:
3¢ = 2,4 x (60/1 450)? = 0,0041 kg.m 2

Inertie de la masse se déplacant linéairement, ramenée au moteur:

52



Chapitre 3 Fonctionnement des entrainements électriques

3m = 200 x (1,2/152)% = 0,0125 kg.m 2.
3t=0,008 + 0,0041 + 0,0125
3t =0,0246 kg.m? .

3 - Couple résistant ramené a la vitesse du moteur :
Cr =150 x 60/1 450 = 6,2 N.m.

4 - Couple d'accélération :
Ca=12-6,2=58N.m.

5 - Temps de démarrage :
Ca=3Jw’ =3(Am)/At

At = 3(Aw)/Ca
At =0,0246 x 152/5,8 = 0,64 s,

6 - Couple d'accélération :

Ca=3Jwlt

Ca =0,0246 x (152/0,5) = 7,48 N.m.
Couple moyen de démarrage du moteur:
7,48 +6,2 = 13,68 N.m.

7. Energie dissipée par le frein :

Wfrein = Mgh + 1/2 MV?
Mgh=200x9,81x1=1962 3

1/2MV? =1/2x 200 X 0,52 =25 3
Wifrein=1962+25=19873

Puissance dissipée sous forme de chaleur:

P=W/t=1987/4=496,76 W.
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3.5 Moteur a courant continu associé au convertisseur statique

3.5.1 Entrainement a vitesse variable par redresseurs commandés

La vitesse du moteur a courant continu (MCC) peut étre commandée tres facilement au moyen
de réguler sa tension d'alimentation par l'utilisation de redresseurs commandés. Cette
commande peut €tre appliquée au circuit de I’inducteur au circuit de I’induit. La réponse du
moteur avec le contréle d'induit est plus rapide qu'avec le contréle de 1’inducteur puisque la

constante de temps du champ est beaucoup plus grande que celle de 1’induit.

Les redresseurs commandés sont classés selon le nombre de phases (monophasés ou triphasés)
ou par les composants utilisés dans les montages (diodes, thyristors ou mixtes) afin de varier la

tension de sortie et d’obtenir une source d’alimentation continue réglable.

Les montages usuels des redresseurs monophasés pour contréler la vitesse du MCC sont

configurés dans le tableau suivant :

Tableau (3.1) : Topologies de redresseur associé avec moteur a courant continu

Type de Tension Quadrant de
montage Configurations moyenne fonctionnement
ie
+ Deux quadrants
Re
| A uadrants 1 et 4
Ue | Us = —cos(a) (@ )
s
P1 L
e
Armature Excitation
_>|L [ _
Ra le N
. + La Re
P1 mixte v() ,\) ul A+ U U, Un seul quadrant
g EaT L _ Vin " (quadrant 1)
21
Armature Excitation + cos(a))
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%_ —» Ra ie .
; La Re U, Deux quadrants
PD?2 w0 % Iy Ue 2V, (quadrants 1 et 4)
- uadrants 1 e
i_ EaT Le = cos(a) a
T
Armature Excitation
ia
% 'Ra e .
n L] 3R U, Un seul quadrant
. vs(t) Ua +
PD2 mixte E ET ] ve Vn o (quadrant 1)
A I
Armature Excitation + COS(CZ))
vs1(t)
szS(t) . Deux quadrants
vss(t) ! R e + | U, (quadrants 1 et 4)
_®_’|L La Re
P3 U v | _ 3V3W
¢l = cos(a)
EJ Le 27T
Armature Excitation _
vsi(t)
vea(t) . U, Un seul quadrant
V) R A 3v3V,, (quadrant 1)
. La Re = 1
P3 mixte Ua N U 4m
EaT Le + cos(a))
Armature Excitation
ia
v % Y ‘ i Deux quadrants
Ra .
Vszztj Lo ‘U U, (quadrants 1 et 4)
Vs3(t q
PD3 E, L 3v3
ar_ ?L % T | = ™ cos(a)
Armature Excitation
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vsi(t) % % i U a

Ra
va() YN _ 3V3W, Un seul quadrant
PD3 mixte | |vs( . Ue 2m (quadrant 1)
EJ Le + cos(a))

Armature Excitation
ia
RS 4 - 3V3V,

Redresseurs L R Fonctionnement
montés en |V cos(a) en quatre
téte-béche EaT quadrants

A

%

Exemple d’application :

Soit le circuit d'entrainement d’un moteur a courant continu a excitation séparée illustré par la
Figure (3.6). Trouver la relation entre la vitesse en fonction de I’angle d’amorgage o et puis
tracer les caractéristiques vitesse-couple du moteur pour les angles a=0°, 45° et 90°. La tension
efficace de la source est de 60 V, la résistance d'induit du moteur Ra= 0,5 et la constante de

tension du moteur K®=1 V.s/ rad.

ie
A +
+ Re
vs(t) f\) Us Ue
i Le
Armature Excitation

Figure (3.6) : Convertisseur monophasé demi-onde P1
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Solution de I’exemple :

La valeur moyenne de la tension d'induit peut étre évaluée comme suit :
s
1 . Vin
U, = - Vpsin(wt) dot = %(1 + cos(a)) (3.2)

Ou est I’angle d’amorcage des thyristors.

La vitesse du moteur peut étre calculée a partir de I'équation générale :

= La R 3.3
"k KK,o2 ™ (3:3)
En remplagant la tension de I’induit par sa valeur on obtient :
1+ o 3.4
Si les deux constants Ke et Kc sont égaux et sont notés par K I’équation (3.4) devient :
Vin R,
n==——(1+cos(@)) ———=—Cp, (3.5)

2nK® K22

Au démarrage, la vitesse de rotation du moteur est nulle, le calcul du couple de démarrage est

obtenu par :

KoV,
2R

_Ra
——(1+ cos(a)) — 77z Cma = Cna =

= K(D (3.6)

Similaire au calcul du couple au démarrage, la vitesse a vide est calculée si on suppose le couple
Cm=0, dans cette condition la vitesse no a vide est :

ny = (37)

m
2nK®
Le tableau (3.1) suivant représente le couple et la vitesse pour des différents 1’angle d’amorgage,

Tableau (3.1) : calcul de couple de démarrage et la vitesse a vide

0 54 27
45 46.1 23
90 27 13.5
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A
Vitesse w (rad/s)

27
23
13.5
Couple de
démarrage
'~
\ .
\ .
\ . \ .
46 54 >

Couple Cm (N.m)

Figure (3.7) : Caractéristiques vitesse-couple d'un courant continu a excitation séparée moteur
commandé par redresseur monophasé simple alternance.

3.5.2 Entrainement a vitesse variable par des hacheurs
Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue variable
a partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau alternatif

redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée.
Nous distinguons deux types de convertisseurs continus-continus :

= Les convertisseurs appelées « hacheurs », qu'ils soient abaisseurs, élévateurs ou bien
d’dévolteurs ou survolteurs, qui correspondent aux applications moyenne et forte
puissance,

- Les alimentations a découpage, qui correspondent aux applications petites puissance de
la conversion DC/DC. Elles constituent I'alimentation de tout matériel électronique en

géneral.

Bien que de structure et de principe de fonctionnement extrémement proches, ces deux familles

de convertisseur DC/DC se distinguent par les deux points suivants :

Les alimentations a découpage comportent, au sein des cellules de commutation, des

transformateurs qui permettent :

v D’assurer un isolement galvanique,

v' D'élever ou d'abaisser des niveaux de tension et de courant.
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La source peut devenir une charge et inversement (fonctionnement en quatre quadrants). Ce
type de comportement se rencontre usuellement dans les systemes électriques. Ainsi, un moteur
en sortie d'un hacheur représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le

moteur va devenir générateur, ce qui va entrainer un renvoi d'énergie a la source (plus astucieux

qu'un simple freinage mécanique).

Tableau (3.2) : Topologies de Hacheur associé avec moteur a courant continu

Type de Tension Quadrant de
montage Configurations moyenne fonctionnement
Y i
Hacheur Fa=en kHz I _ Un seul
L. Y Ra le
série J . - * quadrant
. E — =+ | Ua ) ’
(abaisseur) A Ue U, = vE | (quadrant 1)
EaT Le
Armature Excitation
S1 / A D2
Hacheur ia U, Deux quadrants
réversible E = Ra La . + = (2y | (quadrants 1 et
- 4_
en tension - Ea N - 1)E 4)
Dl_f - Ua TNl S2
S1 / % D1
Hacheur Deux quadrants
. . i
réversible E —— :QJW‘—O— U, =YvE | (quadrants 1 et
T Ra La + -
en courant E—> 2)
a
—- =
SZ/ A D> Ua
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Hacheur S1 ) AD U,
réversible = (2y Fonctionnement
E —
en tension —1)E en quatre
eten S D quadrants
courant | T

Exemple d’application :

On considere le circuit de la Figure (3.8) dans lequel la machine a courant continu est alimentée

par I’intermédiaire d’un hacheur abaisseur.

[
b -
Fd=en kHz C, N (tr/min)
E — v A Ua C

Figure (3.8) : Moteur a courant continu alimenté par un hacheur abaisseur
Les caractéristiques de la machine sont : résistance de 1’induit R = 0,5 Q, inductance d’induit
L=13,7mH, courant d’induit nominal : In= 17 A, tension nominale : U,=100 V
Les caractéristiques du hacheur sont : Interrupteur commandé et diodes considérés comme
parfaits, F¢= 1 kHz, rapport cyclique a (interrupteur fermé sur I’intervalle [0, oT] et ouvert sur

[aT, T], T étant la période de fréquence de découpage T = Fi)
d

1) Représenter I’allure de la tension u en fonction du temps.

2) Exprimer la relation reliant la valeur moyenne Umoy de cette tension a la tension V.

3) Comparer la constante de temps électrique de I’induit a la période de découpage.
Conclure sur les évolutions du courant i(t).

3.6 Principe de réglage de la vitesse des moteurs a courant alternatif

3.6.1 Principe de fonctionnement de la MAS

Pour que la machine fonctionne en moteur, il faut que le rotor tourne dans le sens du champ
tournant a une vitesse inferieure a la vitesse de synchronisme (vitesse de champ tournant) par

I’équation suivante :
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Q, = —= (3.8)

De cette facon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un
transformateur : le stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement
secondaire qui, dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport

suivant:
n=f/p (3.9)

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone (sans collecteur)
n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant (ns) différe de celle du rotor (n), ¢’est-
a-dire, lorsque n # ns, car dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsque n = ns, le champ serait
immobile par rapport au rotor et aucun courant ne serait induit dans 1’enroulement rotorique.

Le rapport :
g =ns—n/ng (3.10)

g: est appelé glissement d’une machine asynchrone

3.6.2 Méthodes de commande de la MAS
Il existe plusieurs méthodes de contréle de la vitesse du moteur asynchrone on cite ici :

e Commande scalaire
e Commande vectorielle

e Commande directe du couple
3.6.2.1 Principe de la commande scalaire

Les stratégies d’une commande scalaire d’une MAS sont basées sur la commande simple des
grandeurs de la machine qui sont variables comme la tension, le courant et la fréquence. Bien
que ces stratégies aient I’avantage d’étre facilement réalisables, elles ont I’inconvénient d’offrir
de faibles performances dynamiques. La stratégie de commande scalaire la plus connue est celle
ou lorsqu’on varie la fréquence fs, on ajuste la tension d’alimentation Vs au stator de telle

maniére que le flux ou le rapport entre la tension et la fréquence reste constant (Vs/fs). Cette
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stratégie de commande peut étre appliquée en boucle ouverte ou en boucle fermée avec

régulation de la fréquence de glissement.

En sortie du convertisseur on controle :

- Soit ’amplitude des tensions ou des courants ainsi que leur fréquence.

—  °

\— IS
cC A > MAS

Vdc = lac A7
Vs

CA

Figure (3.9) : Principe du réglage
- Soit une commande avec autopilotage qui asservit la fréquence statorique fs et la tension

Vs ou le courant Is en réalisant ws=wm+awr a I’aide d’un capteur mécanique de vitesse.

Onduleur
Qs lac
Ps BN
ds Vdc
Os=0r+On 0
m
dr s
» (s +
+
wm

Figure (3.10) : Réglage avec autopilotage.

Le contrdle de la vitesse du rotor exige celui du couple et par conséquent celui du flux stator et
de ws. Ces grandeurs ne sont malheureusement pas facilement mesurables. De plus la mesure
de la vitesse mm nécessite une grande précision pour son addition a wr qui est trés faible, si on
ne veut pas introduire une forte erreur sur la détermination de ws. Il est alors préférable de les
estimer a I’aide d’observateurs. Cet autopilotage peut étre associé différemment a une
alimentation en courant ou en tension. Il existe une grande diversité, non seulement de montages
des convertisseurs de fréquence utilisés, mais aussi de circuits de réglage et de commande. Une

normalisation ne se dessine pas encore.
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3.6.3 Application de la commande vectorielle a la MAS
3.6.3.1 Structure de commande de la vitesse du moteur asynchrone

Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de commande ont été développées pour
pouvoir réaliser un contréle découplé de la machine a induction afin de profiter et exploiter

leurs meilleures performances.

Source

triphasee Redresseur a Hacheur Onduleur &
diode MLI

Figure (3.11) : Schéme de principe de ’association convertisseur-machine asynchrone.
Le circuit proposeé est partagé en cing parties essentielles :

+ Source triphasée

¢ Redresseur : le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ». Une conversion
d’énergie ¢électrique permet de disposer d’une source de courant contenu a partir d’une
source alternatif.

¢ Hacheur : le hacheur est un convertisseur «continu/continu » est un montage de
puissance qui effectue la transformation courant continu fixe a courant continu
variable. Les hacheurs assurent une bonne accélération, un haut rendement ainsi

qu’une réponse dynamique tres rapide.

On utilise un redresseur, pour éliminer les hautes fréquences. Donc, il permet de réduire les

ondulations de la tension et du courant redressés.

¢ Onduleur

& Actionneur électrique
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3.6.3.2 Modele dynamique de la MAS

3.6.3.2.1 Modélisation dans le repére triphasé de la MAS

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géomeétrie, est tres

complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors

nécessaire d’adopter des hypotheses simplificatrices :

YV V. V V V V

Parmi
>

>
>
>

L’entrefer constant ;
L’effet d’encochage négligé ;
Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;
Pertes ferromagnétique négligeables ;
L’influence de I’effet de peau et de réchauffement sur les caractéristiques n’est pas prise
en compte.
les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :
L’association du flux ;
La constante des inductances propre ;
L’invariance des résistances statoriques ;
La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotorique en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques, la
machine asynchrone est représentée schématiquement par la Figure (3.12). Elle est
munie de six enroulements :
Le stator de la machine est formée de trois enroulements fixes décalés de 120°dans

I’espace et traversée par trois courants variable.

Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces

enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.
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Stator

Rotor

= cr

Figure (3.12): représentation d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil
asbgcg Phases du stator
a,b,c, Phases du rotor

La machine asynchrone est représentée sur la Figure (3.12) par ces six enroulements dans
I’espace électrique. L’angle @ est le décalage de 1’axe de la phase rotorique (O,,) par rapport
a I’axe fixe de la phase statorique (Oy;).

Nous pouvons a présent écrire le systeme matriciel électrique suivant dans le repeére a, b, ¢

e Au stator

[Vsabc] = [Rs] [isabc]T + % [cpsabc]T

Vsa isa d ¢Sa
Vsb = RS isb + E (psb (3.11)
Vsc iSC (DSC

e Au rotor

[Vrabc] =0= [Rr] [irabc]T + % [cprabc]T
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Vra ira q)ra
Vrb = RT irb + E (prb (3.12)
Vrc er (DI‘C

[V:]=0

En désignant par

I, :Le courantde stator

I, : Le courant de rotor

Vsabe - Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.
V.abe - Les tensions appliquées aux trois phases rotoriques.
Dane - Les fluxes appliquées aux trois phases statoriques.
D0 - Les fluxes appliquées aux trois phases rotoriques.

R La résistance statorique.

R, : Larésistance rotoriques.

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le flux et

les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

{[(ps] = [Lss]. [Is] + [Ms][ 1] (3.13)
(@] = [Ms][Is] + [Lyr]. [1]
Les flux sont exprimés également d’une facon matricielle :

Dsabe _ [ S M Sy ] 1sabc

(prabc] Msr [lrabc (3 14)

La matrice des inductances mutuelles (matrlce de couplage rotor-stator) s’écrit :

[ cos(6) cos(6 +2 g) cos(6 —2 g)]
[Ms] = Moy | cos(6 — 2 g) cos(6) cos(6 + 22)I (3.15)
[COS(G +2 g) cos(0 —2 g) cos(0) J
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Ou M,, 4, représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelle stator-rotor
obtenue lorsque les bobinages sont en regard d’une de ’autre.
Sachant que : [Ms] = [M]¢, chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes

les phases y compris la sienne (notion de flux / inductance propre).

[¢sa] [Ls Ms Ms M; Mj; Mz] Isa
(psb IMs LS Ms M2 Ml M3|[isb]

(DSC _ Ms Ms LS M3 M2 Ml iSC
I d)ra | B | Ml MZ M3 Lr Mr Mr | ira (316)
l(per lM3 Ml M2 Mr Lr rJ irb
d)rc M2 M3 Ml Mr Mr Lr irc
Ou
[1 -2 -2
Ls Ms Mg | . 2 i|
[Ls]=|Ms Ls Ms|=Ls|-; 1 - (3.17)
Ms Ms Ls [_l 1 1J
2 2
Et
it - -=
L« M: M |5, 22
[L]=[M: L M=L|-; 1 -3 (3.18)
M M, L [ 1 1 J
- -1
2 2

Ls : Inductances de fuite rotoriques (ou I’inductance propre d’une phase rotoriques.).

Ls

Ms : Inductances mutuelle entre deux phases rotoriques Ms- — By

L : Inductances de fuite statoriques (ou 1’inductance propre d’une phase statoriques).

. L:
M; : Inductances mutuelle entre deux phases statoriques M — 5

Ms: : est le maximum de 1’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique

pour 6 = 0.
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M; = M, cos(0)
2
M, = Mg cos(6 — =) (3.19)
M; = Msrcos(0+2§)

Ou la notation matricielle des équations électriques est :

> Pour le stator

Vsa Rs 0 O isa (I)Sﬁ
Vsb = 0 Rs O isb + E (psb (3.20)
VSC 0 0 RS iS(: (psc
» Pour le rotor
Vra Rr O O ira (pra
VI‘C O O Rr irc (pl‘C
On obtient finalement le modéle asynchrone triphasé
d d
[Vs] = [Rs]. [is] + = ([LSS]- [iSD +— ([Msr]- [ir])
dt dt (322)

Vil = [R. [id + 5 ([La]. [i) + 5 (M. [i])

3.6.3.2.2 Modélisation dans le repere de Park de la MAS

Afin de rechercher les lois de contréle d’une machine a courant alternatif, nous pouvons la
modéliser dans un repére (d, q) tournant dont I’orientation est a priori arbitraire. Ce modele est
obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en une machine diphasée
équivalente.

Cette transformation qui permet le passage du systeme triphasé au systeme biphasé s’effectue
en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires, directes et en
quadrature, Figure (3.13).

Le produit matriciel définissant la transformation de Park est donnée par :

[quo] = [P(H)] [Xabc] (3.23)

Cette transformation permet de réduire la complexité du systéme. La position du repere peut

étre fixée par rapport aux trois référentiels :
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e Référentiel lié au champ tournant: ® = ®s
o Référentiel lié au stator: ® = ws=0 et = -on

o Référentiel liéaurotor: ®=ws= oOm et o, =0
Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs

rotorique doivent coincider pour simplifier ces équations

Figure (3.13): Représentation de la machine asynchrone triphasee dans le repére de Park

Remarque : la transformée de Park qui utiliser dans le systéeme sinusoidale la matrice de

transformation est définie par

cos(8) cos(6 — 2 —) cos(6 — 4—)
P(O) = f|— sin(8) - sm(H - 2—) - 51n(9 4—)} (3.24)

\/5 x/f

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la

Xd
Xq
[0}

transformation (3.24)

Xa
= [P(O)]|x
X

(3.25)
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Avec x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
e 0:indice de I’axe homopolaire.
e d:indice de I’axe direct.

e (:indice de I’axe en quadrature.

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [P(8)]71: [P(8)]! = [P(8)]¢

[ cos(8) —sin(0) %]
[P(O)]™* =[P(O)] = \E|COS(6 - 22) —sin(0 — 22) %! (3.26)

| cos(6 — 4;) —sin(f — 45 lej

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

Xa X4
Xo| = [PO] | X, (3.27)
Xc XO

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un changement

de variables faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et 1’axe du repere de Park

(d, q).
Les équations défini par :

Vsd - Rs-isd + dt s ¥sq
o (3.28)
Vsq RS lSq + T-F wstbsd
Vrd =0= Rr lra + dz;d a)r(qu
- (3.29)
Vig =0 =Ry ipq + _t+ Wy Dprg
. d¢05
Vos=Rs.10s + ? - WsPos
0=% & @= 6;,— 6, donc 49 _ 4% _ 45
dt dt dt dt
D’ou

W= wsg— W = p.f)

AVec:
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Ly 0 Ln O
¢qu — 0 Ls 0 Ll’l’l lqu
|:(Drdq:| o Lm 0 Lr 0 [irdq] (330)
0 Lm 0 Lr

En effet, les sous matrices sont matrices sont maintenant diagonales et ne plus de & (I’angle

électrique entre le stator et le rotor).

Le systeme matriciel peut également étre écrit sous la forme suivante :

®Dsq = Lsisd+ Lmiw
{d)sq - Ls isq+ Lm irq (331)
@D = Lnisd+ Lriv
. . 3.32
{¢l‘q = Lm lsq+ Lr qu ( )
Ou LS = lsms L= lr - My, Ln= - gmsr.
Nous avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple

¢lectromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de I’expression de la Co-énergie ou obtenu a

I’aide d’un bilan de puissance.

La puissance instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques s’écrit :
Pe = [VS]T[I s + [Vr]T[I i)

En appliquant la transformation de Park .elle s’exprime en fonction des grandeurs d’axes dq

(3.33)

pe = [Vaa Vil [i:] + [V Vi [ij]

2 . dd)sd . d¢sq . d¢rd . dd)rq
= —|la——+1 +1 +1 ]
3 [ T gt e 4 g
_ —

Premier terme

+ % [((psdisq - ¢sqisd )(.l)s + ((prqird - ¢rdirq )(Dr] (3.34)

—_

——

Deuxieme terme

+2[Ry(isd® + isg%) + Relind® + i)
_

—
Troisieme terme

- Le premier terme représente 1’énergie magnétique emmagasinée dans le fer.
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- Le deuxieme terme représente la puissance électromecanique p.m de la machine.
- Le troisieme terme représente les pertes joules

En tenant compte des équations des flux (3.31) et (3.32), il en résulte plusieurs expressions

toutes égales (ou p est le nombre de paires de péles).la puissance pem est aussi égale a Cem ws/p.

Cem = p((psdisq_ d)sqisd)
Cem = p((prqird_ d)rdirq)
Cem = me(isqird - isdirq)
kCem = p%Lm(d)rdisq - (prqisd )

(3.35)

C’est cette derniere expression que nous allons dans la commande vectorielle qui sera présentée

par la suite. Et I’équation de mouvement est :

Cem - Cr = p..Qm +1% (3.36)

3.6.3.2.3 Modélisation dans le repere de Park lié au champ tournant de la MAS

Ce systéme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique ® = ws Crée par les
enroulements du stator. Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en

régime permanant. Il est donc préférable de travailler dans ce il se traduit pat :

aes daes

La Figure (3.14) montre le circuit équivalent d’une machine asynchrone dans le repére d-q de

Park pour un référentiel lié au champ tournant.

Le model¢ de la machine asynchrone s’écrit dans le repére de Park 1i¢ au champ tournant

comme sulit :
. dds
( Vsa = Rsisa + d_td_ (l)s‘psq
. dds
Vsq = Rslsq + dtq — wsPsd (3 38)
1 .
. d¢r
Vrd =0 =Ry + dtd - O)r(prq
. dd:
erq = O = errq + dtq - (l)r¢rd
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Machine a Induction

Figure (3.14): Circuit équivalent d’une machine a induction

On peut, a partir de ces équations, les réécrire pour avoir un vecteur d’état (variables d’état
du systéme) différent. C’est —a dire qu’au lieu d’avoir les flux, on peut I’écrire en courants, il

suffit juste d’opérer des substitutions dans les équations :

q
Dy Ird sd

Dyq Lsd Dy
(¢} [ R . . . oy
1, 1% ou méme avoir les flux statoriques et courant statoriques : isq
(prq

irq isq
Les équations (3.38) peuvent étre disposées sous la forme de représentation d’état. Le vecteur

d’état le plus commode pour la commande vectorielle est choisi comme suit :

X = [isd isq (prd (prq] T (339)

Pour le modele complet de la machine asynchrone, on remplace les expressions des flux dans
les équations de tension. On obtient une équation mécanique et quatre équations électriques en
fonction des composantes des courants statoriques et des flux rotoriques ainsi que la vitesse

électrique de machine asynchrone.
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(Lxd = (T1 + “T C2D) iy + wisq + GL_,:(),‘DM + (z 2 g + = Vs
1 = —agisa — (75 + 52) fsg = T2 0mPra + 12 P + 15 s
4 Lot - LT—’:isd - %‘prd + a)rd)rq (3.40)
O = My — w0, By — 5By
\ Cem — Gy —]‘mm + fQp
Telque: @, = pQ,;0, =[0, - o, [0 =1- L, T :i;TS _L
LL'" R’ R

S I r S

A I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK, la simulation de la machine asynchrone présentée
ci-dessous pour le type de fonctionnement moteur son modele est basé sur les équations
obtenues avec la transformation de Park (repére (d, q)) lié au champ tournant.

Le but de cet essai est de valider notre bloc moteur avant d’utiliser dans le controle direct du
couple. Notre objectif est de I’intégrer ultérieurement dans les simulations. Pour réaliser la
simulation nous traduisons le modele mathématique de la machine utilisant les blocs du logiciel
Matlab/Simulink dont les paramétres de la machine sont présentés en Annexe A.

- AVIDE

Pour une machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphase 220/380V et
tournant a vide, nous visualisons la vitesse mécanique, le couple électromagnétique ainsi que
les courants statorique.

Les résultats de simulation sont représentés par la Figure (3.15).
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Figure (3.15) : Résultats du couple électromagnétique et les courants triphasés de stator

du moteur.
La vitesse en régime permanent se stabilise a une valeur proche de la vitesse du synchronisme car la

machine tourne a vide. Au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur
maximale de l'ordre de 3.2 fois le couple nominale. Ceci est di aux bruits engendrés par la partie
mécanique, et apres disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur correspondante a la charge
nulle. L'appel au courant est fort au démarrage, il est égal a environ trois fois le courant nominal. Au
régime permanent, il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a vide. Quant
au courant rotorique, il est fort au démarrage puis il s'annule au régime permanent.

- Démarrage en charge (entrainement d’une charge levage)

Pour le démarrage en charge, le couple électromagnétique répond instantanément et la vitesse est
Iégérement perturbée. La commande en courant donne une réponse a fort dépassement pour le couple
électromagnétique par conséquent il est déconseillé de I'utiliser dans un systéme a boucle ouverte pour

des raisons de stabilité. Au démarrage, lorsque Cem est supérieur & Cy, la machine asynchrone accélere.
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En fonctionnement établi, pour le moteur fonctionne correctement, il faut que le couple
électromagnétique Cen Soit égal au couple résistant C,. L’ensemble de ces caractéristiques et le moment

du couple résistant définissent le point de fonctionnement de la machine asynchrone.

40
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Figure (3.16): Résultats du couple électromagnétique et les courants triphasés de stator
du moteur.

- Variations de la charge apres un démarrage a vide

La Figure (3.17) représente les courants triphasés du moteur, la vitesse de rotation du moteur et le
couple électromagnétique du moteur. Deux cas sont effectués dans cette simulation a vide et en charge :
@ En fonctionnement a vide de la machine asynchrone, on note un appel excessif de courant lors
de la mise sous tension du moteur en régime transitoire qui se stabilise pour donner lieu a une

forme sinusoidale d’amplitude constante.
La montée en vitesse est quasi linéaire au début du démarrage. La durée de mise en vitesse
(environ 0.2 s) est déterminée par 1’inertie totale autour de 1’arbre de rotation, le moteur n’étant

pas chargé, la vitesse atteinte est proche de 157 rd/s (vitesse de synchronisme).
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@ En charge, une perturbation du couple (Cr = 10Nm), est appliquée a I’arbre de la machine (2

I’instant t =0.5s). Le couple électromagnétique se stabiliser finalement a la valeur du couple de

charge, évidemment une diminution de la vitesse de rotation. On remarque également une

augmentation de I’amplitude des courants statoriques et une légére diminution du flux.
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Figure (3.17) : Résultats de simulation des courants triphasés de stator, la vitesse du moteur et

le couple électromagnétique.
3.6.3.2.4 Commande vectorielle de la MAS

Il existe plusieurs types de contrdles vectoriels. Nous mentionnons :

e Controle vectoriel direct.

e Controle vectoriel indirect.

e Controble vectoriel simplifié.

Nous n'aborderons dans ce cours que la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
indirecte (FOC : Field Oriented Control) et indirecte (IFOC : Indirect Field Oriented Control).

Cette méthode n’utilise pas I’amplitude du flux de rotor mais seulement sa position. Elle

n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 1’utilisation d’un
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capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor .cette derniére peut étre développée par
deux groupes principaux :

Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions
statoriques mesurees.

Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit rotorique
du moteur asynchrone dans un systéme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur
de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation envers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température,
surtout la constante de temps rotorique Tr .En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande
considérablement compliqué.

La machine étant alimentée en tension, il convient d’établir le modéle électrique du processus

afin d’¢laborer les algorithmes nécessaires a la définition des grandeurs de réglageVy,etVs,.

En considérant le flux ¢r orienté sur I’axe d et en tenant compte des équations des flux et des

tensions on obtient :

al. .
( Veg = [RS + Lo E] isqg — WsLsoigg

dj. ) L
Vsq = [RS + LSO'E] lsq + wsLsoisq + L—’:a)sqbr

A, )
< T2+ ¢y = Linisa (3.41)

L .
T_rlsq - wr¢r

\ Cem = p% [IL_T:] o isq

On peut donc commander le flux rotorique a 1’aide de la composante i;; de méme on
peut commander le couple avec la composante i,, si le flux rotorique est constant. C’est
pourquoi on parle de découplage dans la commande vectorielle.

Ainsi, la machine asynchrone est controlée d’une fagon analogue a la machine a courant continu
a excitation séparee Figure (3.18).

Pour assurer a tout instant un couple maximal, le flux doit étre maintenu a sa valeur nominale.
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Pour les régimes de grandes vitesses, il faut garder un niveau énergétique constant, donc il faut

réduire le flux (voir Figure (3.19)). Dans ce cas, le flux n’étant plus constant, le découplage

operé disparait et le contréle du couple est difficile.

Fonctionnement
a flux constant

Fonctionnement

a puissance constante

[
.
.
.
.
.
.
.
.
.
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.
.
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.
.
.
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.
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.
.
.
.
'
0

Crnan Un
C=f(ws) =
Un=f(fs) = s
Regime Régime O
sSous vitesse sur vitesse

Figure (3.18) : Graphe de défluxage (Opération a toutes les vitesses par action sur la

frégquence)

Le bloc de défluxage est défini par la fonction non linéaire suivante :

- sous-vitesse :

D, = Drpom Pour 12,| < 2ypom  mode normal
- sur -vitesse :
0
b, = % D.nom  Pour 12, = Qypom  mode défluxage
T
(J:J FHIMR . A
Q. : P,
LA Ny

=0 .

Figure (3.19) : Bloc de défluxage
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Avec :
L nom : Vitesse de rotation nominale.

Dyom : Flux rotorique nominale.

Il assure le fonctionnement a flux constant ou couple constant pour les vitesses inférieures a la
vitesse nominale et au-dela de cette vitesse il permet de diminuer le couple. Dans ce cas, il
assure un fonctionnement a puissance constante ou tension constante.

En considérant le flux ¢ orienté sur I’axe d et en tenant compte des équations des flux et des
tensions on obtient :

( _ d]. .
Veg = [RS + Lgo E] isq — WsLs0igg

dq. ) L
Vsq = [RS + Lgo E] lsq + WsLsOigg + L—’:a)sq,')r

A, )
. T, 2+ ¢y = Linisa (3.41)

L .

T, isq = Wror
2|L
Com = D2 [22] ¢y
| em = DP3 L Prisq

L’objectif est de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie. Nous pouvons alors modéliser

le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono-variables évoluant en parallele,
les commandes sont alors non interactives.
En régime permanent on trouve les équations de la commande vectorielle indirecte de la

machine asynchrone pour les tensions de Park vsq et vsq:

{vsd = Rgigq — wsLsUisq (3.42)
Vsq = WsLgisq + Rslsq '
Et I’équation de flux en régime permanent devient:
. . br
br = Linlsqg=lsq = 7— (3.43)

Lm
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ldc_mot

Machine Asynchrone
a cage d’écureuil

Dréf 1 isd

2.Lr
o 3me

A\ 4

Figure (3.20): Commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone.

Le schéma bloc de la structure de commande vectorielle indirecte par orientation du flux

d’une MAS alimenté en tension est représenté par la Figure (3.20).

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la vitesse
de référence correspondante.

L’équation mécanique donne:

om — 2 (3.44)

Cem - f+is

En associant a cette fonction un régulateur PI, on obtient:
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Qi + KIQ Cem* > 1 Qmei
P2 o f+Js

_|_
N

Figure (3.21) : Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

Avec:
K, - gain proportionnel du régulateur P1 pour la boucle de vitesse.

K;q - gain intégral du regulateur P1 pour la boucle de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est donnée
par:

1
Qp(s) _ KpatKja)y

Gor($) = S = " Fe (3.45)
L’équation caractéristique P(s) est:
P(s) =sz+f+#s+l(;i=0 (3.45)

Les coefficients du régulateur sont obtenus par la méthode de placement de p6les. On a choisi
deux pbles complexes conjugués, pour simplifier les calculs, et on a imposé un coefficient
d’amortissement ¢ de tel sorte que la partie réelle et la partie imaginaire soient égales comme

le montre la Figure (3.22).

Im
N
$:‘ ................. ®jo, [1-&2 = jy
N
N
: .
] hES
' hES
' S Plan S
H cos™(&) : > Re
l ‘\ -
T rd
v o, =—y=—8m, ,°
]
:
] e
:
] e
. o’
: "'
g
@eccccccccccccncnns ®—jo, [1—-&2 =—jy

Figure (3.22): Principe de la méthode de placement de poles.
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on peut écrire les deux pdles desirés comme suit:

S12 = —0¢ ij(‘)n\/ 1- 5;2 = V(_l i]) (346)
Oou:
o.. La partie réelle du pdle a placer.

wy, . La pulsation non amortie.

o. Et w, est défini par la fonction suivante :

o = §wy (3-47)
Finalement le polyndme deésiré peut étre decrit comme suit :
Py = (p —p)(® —p2) = p* + 2yp + 272 (3.48)

Pour un coefficient d’amortissement & =1 et une pulsation @, donnée, on obtient:

2 -
Kpo =" =2y] — f

2 2
Kig =7—=2v%

(3.49)

Les simulations reportées sur les figures montrent le comportement de la MAS par lacommande
vectorielle indirecte alimentée en tension continue.

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour les
chercheurs, on a choisi le logiciel MATLAB/SIMULINK trés connu pour sa puissance de
calcul. Les parameétres de tous les composants utilisés dans la simulation sont listés en Annexe
A.

La Figure (3.23) présente les résultats de simulation de la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique pour un échelon de consigne 0 et £10N.m respectivement pour les instants
t=[0 1sec], t=[1sec 2sec] et t=[2sec 3sec]. A travers de cette simulation, nous nous apercevons
que le couple suit parfaitement la valeur de la consigne. On observe aussi, sur la méme figure,
la réponse de la vitesse a un échelon de 100rad/sec qui montre que la commande IFOC présente
une haute performance dynamique en régime permanent avec un dépassement remarquable au

démarrage.
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Figure (3.23) : Simulation de la vitesse et couple électromagnétique.

La Figure (3.24) montre la forme d’onde du courant de la phase A du stator d’un moteur a
induction. On remarque que le courant augmente quand on applique un échelon du couple
électromagnétique.

La Figure (3.25) présente ’allure des flux rotoriques pour les deux axes de Park d et q. on peut
remarquer que le composant du courant de 1’axe direct d est prend la totalité¢ de I’amplitude du

courant et le flux du composant de I’axe quadrature est nul. Ce qui montre que le découple est

parfaitement réalisé.
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Figure (3.24) : Simulation de courant statorique.
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Figure (3.25) : Simulation de flux rotorique dg.

La Figure (3.26) représente les résultats de simulation de la vitesse de rotation et le couple
électromagnétique pour un échelon de consigne 10N.m. En régime permanent, on remarque
que le couple atteint la valeur de 10N.m apres un régime transitoire. On peut également observer
sur laméme figure la réponse de la vitesse a des échelons de +100rad/s respectivement pour les

instants t=[0 1sec], t=[1sec 2sec].
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Figure (3.26): Simulation de la vitesse et couple électromagnétique.
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Figure (3.27) : Simulation de courant statorique.

La Figure (3.27) montre la forme d’onde du courant de la phase A du stator d’un moteur a
induction dans les mémes conditions de la Figure (3.26). La Figure (3.28) représente 1’allure
des flux rotoriques pour les deux axes de Park d et g. on peut remarquer que le composant du
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courant de I’axe direct d est prend la totalité de I’amplitude du courant et le flux du composant

de I’axe quadrature est nul. Ce qui montre que le découple est parfaitement réalisé.
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Figure (3.28) : Simulation de flux rotorique dg.
3.6.4 Application de la commande directe du couple DTC a la MAS

La technique de commande directe du couple, (DTC, ou DTFC) I’abréviation de « Direct
Torque (and Flux) Control » est une méthode de commande simple a mettre en ceuvre qui assure
un découplage du flux et du couple, elle a été introduite en 1985 par TAKAHASHI et
récemment elle est devenue la technique la plus utilisée dans 1’industrie.

Son objectif est d’imposer le flux statorique et le couple électromagnétique d’une maniere
découplée aux machines a courants alternatifs, sans posséder de mesures de flux, de couple ou
de vitesse mais seulement avec les mesures des tensions et des courants qui alimentent le stator
de la machine que on les utilise pour estimer le flux et le couple nécessaire a appliquer.

La commande DTC consiste a calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et
le couple électromagnétique a partir des mesures de courants statoriques sans utilisation de
capteurs mécaniques, en méme temps, cette commande assure un découplage naturel entre le
flux et le couple et son schéma synoptique a une structure simple. Car 1’absence des boucles de
controle des courants, la transformation de Park et le block de calcul de la modulation de tension
MLI rend la realisation de la commande DTC plus faisable que la commande par orientation de

flux rotorique.
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Comme toute autre commande, la DTC classique a des inconvenients dont on cite les
fluctuations de couple causées par I’utilisation d’un comparateur a hystérésis échantillonné. Par
principe, le comparateur conduit & un fonctionnement a fréquence de commutation variable qui
augmente les risques d’excitation des résonances mécaniques ou acoustiques. Différentes
méthodes de commande ont été utilisées pour surmonter ces problémes tels que la DTC-SVM.
L'objectif de cette technique vectorielle est de générer les signaux de commande des

interrupteurs en minimisant les harmoniques des tensions appliquées au moteur.

3.6.4.1 Principe de la commande directe du couple

La commande directe du couple est basée sur la détermination directe de la séquence de
commande a appliquer a un onduleur de tension. Le principe de cette technique est basé sur la
régulation directe du couple de la machine par 1’application des différents vecteurs de tension
de I’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables controlées sont le flux statorique et le
couple électromagnétique qui sont commandées par des régulateurs a hystérésis. Pour réduire

les oscillations de couple provoquées par les régulateurs on travaille avec une fréquence élevée.

3.6.4.2 Structure paralléle de la commande DTC-SVPWM

Le principe de base de cette méthode est le méme que celui de la DTC car I’utilisation de la
technique d’orientation de flux est nécessaire, mais les tensions de commandes sont générées
par des régulateurs Pl et imposees par la techniqgue SVPWM.

Cette structure de commande posséde les avantages du contréle vectoriel et du controle direct
du couple et permet de surpasser les probléemes de la DTC classique. Les régulateurs Pl et la
technique de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de commutation
fixe et moins de pulsations de couple et de flux.

Le schéma bloc de la structure de contrdle est illustré par la Figure (3.29). Deux régulateurs Pl
sont utilisés pour réguler le flux et le couple.

Le schéma bloc ci-dessus montre I’utilisation de deux régulateurs de type proportionnel
intégral (PI), 'un pour contrdler le couple et I’autre pour régler le module de flux statorique,
ces deux controleurs PI produisent les tensions de commande pour commander 1’onduleur a
source de tension, cette commande de DTC n’exigée pas I'utilisation d’un mécanisme de
découplage comme dans la commande vectorielle FOC (Field Oriented Control), et les
grandeurs du flux statorique et du couple sont réglées par les contrdleurs PI ou les tables de

vérité ont été éliminées.
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Figure (3.29) : Commande directe du couple et du flux DTFC-SVPWM d’une génératrice a
induction

Les régulateurs proportionnel-intégral et la technique de modulation vectorielle sont utilises
pour obtenir une fréquence de commutation fixe et moins d’oscillation de couple et de flux.

3.6.4.3 Estimateurs
3.6.4.3.1 Estimation du flux statorique
On considére le systeme d'axes (a, ) lié au stator du MAS. Les équations des tensions statoriques sont

exprimées par :

Ve _ Rilsa + 0 (3.50)
VSB - Rslsﬁ + (Ps/?
Le calcul des flux statoriques se fait selon les expressions suivantes :
— t .
{(Psa = fo (Vsa — Rslsq) dt (3.51)
— t . '
Psp = fo (VSB - RSISB) dt

La version discrétisée de cet estimateur, définie pour une période d’échantillonnage T,, peut étre

formulée de la fagon suivante :

{(T)S(x(k) = @salk = 1) + [Vsa(k = 1) = Rsisa(k = D]T (3.52)

(T)sﬁ(k) = (T)sﬁ(k -+ [VSB(k_ - RsisB(k - 1)]Te

Le module du flux et sa phase sont obtenus par calcul comme suit :

_ _ 9 _ 2
= [Bed’ +
Ps Psa Psp (3.53)

(T)SB
Psa

4 g = 8§ = arctg
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3.6.4.3.2 Estimation du couple
Une fois que les deux composantes du flux sont obtenues, on peut estimer le couple I,,,
uniquement en fonction des grandeurs statoriques (flux et courant) a partir de leurs composantes

(a, B), le couple peut se mettre sous la forme :

Cem = p(¢saisﬁ - §05Bisa) (3.54)

3.6.4.4 ML vectorielle

Cette technique est la plus utilisée dans le domaine de la commande par les chercheurs et les
industriels, car elle permet de déterminer les séquences des allumages et extinctions des
composants du convertisseur et de minimiser ainsi les harmoniques des tensions appliquées au
moteur.

La technique de modulation vectorielle est une variante de la commande par modulation de
largeur d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions triphasées dans un
plan biphaseé.

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d’obtenir
une séquence de commande des interrupteurs de 1’onduleur permettant de générer un vecteur
de tension de sortie qui s’approche le mieux possible du vecteur de tension de référence.

Cette technique suit les principes suivants :

e Le signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers T (MLI réguliére).

e Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la tension de référence a I’instant
d’échantillonnage.

Tous les interrupteurs d’'un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux deux
extrémités de la période (pour MLI discontinue, I’état d’un des interrupteurs de chaque demi-

pont reste constant ce qui diminue les pertes de commutation mais augmente les harmoniques).

3.6.4.5 Algorithme de la ML vectorielle SVPWM

Huit vecteurs de tension sont possibles, Pour un VSI (Voltage Source Inverter) triphasé et
a deux niveaux, qui peuvent étre représentés dans l'espace suivant les indications de la
Figure (3.30).
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V3(010) V,(110)

V,4(011)

V5(001) Ve(101)

Figure (3.30): Représentation des vecteurs de tension dans le repere (a, ).

Le secteur est déterminé par I’algorithme suivant :

Tableau (3.3) : Algorithme de la MLI vectorielle SVPWM

Si I’angle o est Alors Vg, est dans
0°<6<60° secteur |
60° <o < 120° secteur Il
120° <9 < 180° secteur 111
180° < 0 < 240° secteur IV
240° < < 300° secteur V
300° < 6 < 360° secteur VI

{VO et V- sont connus en tant que vecteurs de tensions nuls
V1 et V¢ sont connus en tant que vecteurs de tension actifs

Le principe de la méthode de SVPWM est basé sur le calcule approximative du vecteur de
tension de commande en employant trois vecteurs adjacents.

Supposant que les tensions de I'onduleur triphasé sont équilibrées, nous avons :

Va(t) +vp(t) + (1) = 0
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Ou: v, (t),v,(t) et v (t) sont les tensions instantanées des trois phases abc de la charge.

La transformation des trois phases abc a un systeme biphasé («, ) est donnée par:

11
Vsq (£) 1 2 2 va(t)
[vs/; ®] ~ § 0 £32 B é vp(t) (3.55)

2 2 vc(t)

Un vecteur d'espace peut étre généralement exprimé en termes des tensions biphasées en

armature (a, ) par:
v(t) = Vsq (1) +jvsﬁ (®) (3.56)

La tension de reéférence V,..r et I’angle & sont obtenues par :

Vorer =[5 * g (357)

§=tg? (vS—B)

Usa

Substituant (3.55) dans (3.56), hous avons :

V(t):%[va el v (1)el?7/3 v, (t)ej4”/3} (3.58)

Chacun des six vecteurs actifs peut étre dérivé:

Vi = 2Vgee/©05 k=123,..6 (3.59)
Dans le secteur I, le vecteur de tension de référence V.. forme un angle & avec le vecteur Vi
La MLI vectorielle consiste a projeter Vs,.., désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents
correspondant Vi et V.. Si nous notons par Ti et T2 les deux temps d'application de ces
vecteurs, T, le temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieure a la
périodeTy de commutation de 1’onduleur.
Les temps T1 T2 et To des vecteurs de tension de référence V.., sont calculés par les relations
suivantes :

Jle = ZTﬁMi sin(3-6)T.,

7, = 22 M, sin(8)T, (3.60)
l To=T,—T, - T,
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Ou : le M; est I'indice de modulation et défini par :

M _ mVsref
T 2vde

Les étapes principales pour I’implémentation de La méthode SVPWM sont :

1) Déterminer V, , Vg par le systeme d’équation (3.55) et par conséquent V. , €t I'angle &
par le systéme d’équations (3.57).
2) Déterminer les temps d’application des états de I’onduleur par le systéme d’équations
(3.60).
3) Déterminer les séquences d’impulsions pour chaque bras de 'onduleur.
3.6.4.6 Simulation de la commande DTC-SVPWM en MATLAB/SIMULINK
La Figure (3.31) présente les formes d’onde du courant de phase i, de la machine et la tension

continue v, pour la commande utilisée DTFC-SVPWM.

-10 | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps [sec]
800 \
_ 700 T
2
%) SARAATAI
>'U
600 - 7
500 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps [sec]

Figure (3.31) : Formes d’onde du courant phase iy, et la tension continue v,

La figure (3.32) présente le résultat de simulation du couple électromagnétique pour un échelon
de consigne 10Nm a I’instant t=0.75sec avec un dépassement remarquable au démarrage. A
travers cette simulation, nous apercevons que le couple suit parfaitement la valeur de la
consigne, on remarque aussi une amélioration nette sur la qualité du couple (élimination des
ondulations) On observe aussi, sur la méme figure, la réponse de la vitesse a un échelon de

vitesse w,, = 500tr/min avec t = 0 a 2 sec et w,, = 1000tr/min avec t = 2 a 3 sec qui
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montre que la commande DTFC-SVPWM présente une haute performance dynamique sans

dépassement au démarrage.

1000 - /—
500 n
0 \ | \ | \
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Temps [sec]

[tr/min]

m

w,

Fem & I‘réf [N.m]

5 | \ | | !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps [sec]
Figure (3.32) : Réponse de la vitesse de rotation du moteur ainsi que le couple
électromagnétique

La figure (3.33) montre la trajectoire circulaire du flux du stator pour la DTFC-SVPWM
appliquée a un onduleur a deux niveaux. Le module du flux du stator atteint la valeur de 0.8Wb.
Le tracage du flux ¢, de I’axe direct o en fonction du flux ¢ sgde ’axe quadratique 8 prend la
forme d’un cercle avec une bonne qualité qui montre que la DTFC-SVPWM a élimé toute les

ondulations.

0.8f
0.6F
04

0.2

-1 05 0 05 1
0

Figure (3.33) : Réponses de flux de stator
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3.7 Conclusion

Le développement de techniques numériques et des microprocesseurs permet des progres dans
la commande des convertisseurs et la régulation des systemes d'entrainement. Ces dispositifs
assurent en outre des fonctions des communications avec l'utilisateur. La caractéristique
couple/vitesse de la charge entrainée joue un role essentiel. Dans ce chapitre nous allons vu les

types de charge suivants :

Proportionnel au carré de la vitesse : comme les turbopompes et les ventilateurs.

Proportionnel a la vitesse : comme les presses, les calandres (frottement visqueux).

Constant : comme les pompes volumeétriques, les laminoirs, les engins de levage.

Inversement proportionnel a la vitesse : (donc un fonctionnement a puissance

constante), comme les bobineuses.

Le moteur est alimenté sous une forme appropriée par un convertisseur électrique fournissant
des tensions, des courants ou des fréquences variables; ce convertisseur peut comporter
plusieurs éléments en cascade. Seuls les convertisseurs électroniques de puissance ont été pris
en considération. La modélisation est une étape trés importante dans les commandes des
machines électriques. Des caractéristiques couple/vitesse des différents types de machines sont
présentées afin de déterminer le point de fonctionnement avec les différentes charges. Ce
chapitre est consacré a la modélisation des machines a courant continu et alternatif. Pour
controler la vitesse, il est nécessaire d’associer des convertisseurs d’électronique de puissance
afin de varier la vitesse dans les différents quadrants de fonctionnement. Nous avons étudié
I’orientation du flux rotorique de la machine asynchrone. Cette orientation permet de séparer la
commande de flux de celle de couple. Elle consiste & utiliser les équations de Park dans un
référentiel « repere d q »lié¢ au champ tournant tel que 1’axe « d » coincide avec la direction du

flux rotorique .

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contrdle direct du couple et de flux
DTFC-SVPWM qui apparait comme un moyen efficace et simple pour contréler une machine

asynchrone dont I’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator.

La nouvelle technique DTFC-SVPWM est paraitre dans le but d’améliorer les performances de
la DTC classique surtout la maitrise de la variation de la fréquence de commutation et la
réduction des ondulations du couple et du flux, elle était étudiée et simulée dans ce chapitre par
le logiciel MATLAB/SIMULINK.
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Le besoin continuel d’augmenter les performances des procédés technologiques a permis aux
actionneurs électriques, tels que les moteurs, de se trouver a 1’'un des premiers rangs de
I’industrie. La conduite du procédé dépend du type de moteur utilis¢ et surtout du systeme de
commande adopté. Les moteurs a courant continu et les moteurs synchrones ont trouvé de larges
applications dans le domaine des systéemes automatises.

L’industrie moderne a besoin de plus en plus de systéme d’entrainement a vitesse variable dont
le domaine d’utilisation ne cesse pas de croitre, et exige toujours de meilleures performances.
Les moteurs asynchrones triphasés notamment les moteurs a cage sont les plus utilisés dans
I’industrie et au-dela d’une certaine puissance. Le moteur a induction est apprécié¢ dans le
domaine industriel en raison de ses avantages par rapport aux autres moteurs a courant

alternatif. La simplicité de construction, la robustesse et le faible cout d’achat et d’entretien.

Quel que soit le moteur alternatif ou continu associé a un variateur, il peut fournir suivant les
cas, un couple moteur et un couple de freinage dans les deux sens possibles de marche. Ces
quatre types de fonctionnement ou de services peuvent étre représentés par un systeme de
coordonnées; les plages ainsi délimitées appelées quadrant sont comptées en sens inverse des

aiguilles d'une montre et désignées par les chiffres romains 1 a 4.

D'aprés le sens de rotation de la machine, I'entrainement vers la droite est positif et le couple
agissant dans ce sens est lui aussi positif. Si I'on considére le diagramme couple-vitesse, on
constate que les quadrants 1 et 3 représentent le service en moteur et que les quadrants 2 et 4,
le service générateur ou freinage par récupération. En fonction des comportements de la
machine, on distingue des services a un quadrant et des services a plusieurs quadrants deux et

quatre.

L'emploi d'un variateur électronique n'exclut pas d'utiliser des moyens conventionnels, mais
I'électronique de puissance permet de réaliser les freinages et les inversions de sens de rotation
avec souplesse, rapidité, précision et aux moindre frais en consommation d'énergie. Pour un
bon fonctionnement de I'ensemble a mouvoir, il est indispensable de choisir un appareil

fonctionnant dans les quadrants désirés.
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Les moteurs a courant continu a excitation séparée sont encore utilisés assez largement pour
I'entrainement a vitesse variable des machines. Tres facile & miniaturiser, ils s'imposent dans
les tres faibles puissances. Ils se prétent également fort bien & la variation de vitesse avec des
technologies électroniques simples pour des performances élevées et jusqu'a des puissances
importantes. Leurs caracteristiques permettent également une régulation précise du couple, en
moteur ou en générateur. Leur vitesse de rotation nominale est adaptable aisément par
construction a toutes les applications, car elle n'est pas liée a la fréquence du réseau. Ils sont en
revanche moins robustes que les moteurs asynchrones et nécessitent un entretien régulier du

collecteur et des balais.

Actuellement, les actionneurs électriques les plus utilisés dans la majorité des applications
industrielles sont construits autour de la machine asynchrone a cage. Cette derniere se distingue
en particulier par sa robustesse, sa fiabilité, son faible co(t et elle ne nécessite pas un entretien
régulier. Cependant, son comportement dynamique est souvent trés complexe, vu que sa
modélisation aboutit & un systéme d'équations non linéaire, fortement couplé et multi-variables.
De plus, certaines de ses variables d’état, comme les flux ne sont pas mesurables. Ces
contraintes exigent des algorithmes de commande plus avancés pour contrdler en temps réel le
couple et le flux de ces machines. Plusieurs stratégies de commande ont été proposees dans la

littérature pour atteindre cet objectif.

L’application de la commande vectorielle est constituée une révolution pour le contréle de la
MAS, cette technique consiste a ramener le comportement de la machine semblable a celui d’un
moteur a courant continu a excitation séparée en effectuant un découplage entre le flux et le

couple électromagnétique.

La DTC-SVPWM qui est I’amélioration de la commande directe du couple classique alimentée
par un onduleur de tension a été présentée comme une alternative aux commandes scalaire et
vectorielle par orientation du flux rotorique qui présente 1’inconvénient majeur d’étre
relativement sensible aux variations paramétrique de la machine.

En plus, la méthode DTC-SVPWM est capable de travailler avec une fréquence constante du
convertisseur de puissance et avec des bonnes performances. Ce fonctionnement est assuré par
I’utilisation d’une modulation MLI vectorielle pour laquelle, a chaque période de modulation,
sont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur de tension nulle. Avec cette

technique, les oscillations du couple et du flux sont réduites.
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Pour parvenir a ces objectifs, on a donc commencé en premiere partie par la présentation de
I’état de I'art de la commande directe de couple, suivi par I'élaboration du modele mathématique
de la machine asynchrone en vue de sa commande. Par la suite on a étudié la technique de MLI
vectorielle en vue de son application a notre commande.

L’assemblage de la commande DTC avec la modulation de largeur d'impulsion vectorielle
(SVPWM : Space Vector Pulse Width Modulation) est une technique tres efficace contre les

ondulations du couple.
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Annexe

Annexe A
TABLEAU |

Parametres de la machine a induction.

Machine a induction

Puissance nominale, Py [KW] 2

Fréquence nominale, f,[Hz] 50
Reésistance de stator, Rs [Q2] 4.85
Inductance de fuite de stator, Lis [H] 0.016
Reésistance de rotor, Ry [Q2] 3.805
Inductance de fuite de rotor, Lir [H] 0.016
Inductance mutuelle cyclique, L [H] 0.258
Inertie, J [kg.m] 0.031

Coefficient de frottement visqueux, f [N.m.sec.rad] 0.00114
Nombre de paires de poles,p 2

Bloc de simulation de la machines asynchrones :

source triphasée
V=220 Fs=50Hz

Constant

Constantl

10

wm

T

machne asynchrone
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Annexe B

Bloc de simulation de I’onduleur :

Sine Wave

powergui

Annexe
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Annexe

Annexe C
TABLEAU Il

Paramétres de la commande vectorielle indirecte IFOC

Coté continu

Gain proportionnel du contréleur de vitesse, Kpa 1
Gain intégral du controleur de vitesse, Kio 15.87
SVM fréquence de commutation [Hz] 2000

Bloc de simulation de la commande vectorielle indirect IFOC :

onduleur de tension

4 commande Ni.l_’l,,

MAS

Clock

> w
:I [_. D Commande Vectorielle Indirecte d'une MAS |

W1
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Annexe

Annexe D

TABLEAU I

Parametres de commande floue avec un régulateur PID adaptative.

Coté continu

Amplitude de porteuse, 0.9

Fréquence de porteuse, [Hz] 2000

Bloc de simulation de la commande floue avec un régulateur PID
adaptative :

onduleur de tension
acommande MLI

indFOC

MAS

Clock

> w
:I [_. D [Commande Vectorielle Indirecte d'une MAS ||

w1

104



