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Commande des machines électriqgues

I ntroduction :

Les progrés récemment réalisés dans les domaines de |'Electronique de Puissance et de la Commande
Numérique ont permis depuis peu l'essor des variateurs de vitesse pour les machines a courant alternatif.
Aujourd’hui les machines a courant alternatif peuvent remplacer les machines a courant continu dans la plupart
des entrainements a vitesse variable.

Dans de nombreux secteurs industriels, il faut donc sattendre a la disparition progressive des entrainements
utilisant la machine a courant continu.

A : Principe de fonctionnement des machines a courant alternatif :

Dans les machines électriques a péles lisses, le couple
électromagnétique est dd a linteraction de deux champs
magnétiques. Dans le cas des machines a courant alternatif de
type synchrone et asynchrone, il sagit de I'interaction de deux
champs tournants, le champ tournant créé par le(s) courant(s)
qui circule(nt) dans I(es) enroulement(s) du rotor et le champ
tournant produit par les courants sinusoidaux qui parcourent les

enroulements du stator. La figure (1) précise les positions des

vecteurs Hs e t Hr représentant respectivement les champs -
tournants statorique et rotorique. _ Stator
Figure (1)
Laposition du rotor par rapport au stator est repérée par I'angle g tel que :
g=Wt+a (1)
L e champ tournant statorique se déplace par rapport au stator et sa position est repérée par I'angle gs :
gs=Wst+b )
En notation complexe, dans le repére lié au stator, le uit par les enroulements du stator peut sexprimer
par : Hs=Hsée%® )
L e champ tournant rotorique se déplace par rapport au rotor et sa position est repérée par I'angle gr (reperelié au
rotor) : gr=Wrt+g 4
En notation complexe, dans le repére lié au rotor, le champ produit par les enroulements du rotor peut s'exprimer
par : Hr = Hr & (5)
L e couple électromagnétique fourni par la machine s'exprime par un produit vectoriel :
CEM = Kk (Hs? Hr) (6)
CEM = K HsHr sin(Hs,Hr) (7)
CEM=kHsHrsin(g+qgr-qs) 8
En remplacant g, gr et gs par leurs expressions :
CEM=KkHsHrsin[(W+ W -Ws)t+g- b +a] ©)]

Lavaleur moyenne du couple électromagnétique est non nul si :

@0

Cette relation permet de mettre en évidence le principe de fonctionnement des deux principales machines a
courant alternatif :



- Dans le cas de la machine synchrone, le champ rotorique est produit par un enroulement alimenté en courant
continu ou par un aimant permanent, la pulsation Wr est donc nulle. Le rotor tourne a la méme vitesse que le
champ statorique.

- Dans le cas de la machine asynchrone, le rotor tourne une vitesse différente de celle du champ statorique.
Les courants rotoriques sont alternatifs et Wr représente la vitesse angulaire de glissement : Wr = g Ws (g :
glissement).

Tout ceci peut étre résumé dans le tableau ci-dessous :

M achine synchrone: M achine Asynchrone:

Wr=0 W=Ws (104a) W+ Wr =Ws (10 b)

Pour contréler parfaitement le couple électromagnétique de ces machines, il faut donc assurer en permanence
I'égalité 10 sur les pulsations et maitriser I'angle x entre les vecteursHs et Hr (x =g- b +a).
CEM =k HsHr sin x (11)

On peut dire que cette relation illustre le fonctionnement de la machine a courant alternatif

B: Alimentation a fréquence variable des machines asynchrones:

B-1: Principes généraux deréglage:

L 'alimentation a fréquence variable des machines asynchrones se fait a I'aide d'un convertisseur statique
généralement continu-alternatif (Fig.2). La source d'entrée peut étre du type source de courant ou du type source
de tension. En sortie du convertisseur, on controle I'amplitude des tensions ou des courants statoriques ainsi que
leur fréquencefs.
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Figure (2)

Afin de mettre en évidence les principes généraux de réglage du couple électromagnétique de la machine
asynchrone, nous allons travailler a partir du modéle de SteinMetz (Fig.3) valable en régime permanent sinusoidal.
Lamachine est considérée en convention récepteur.
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L es éléments du modeéle sont les suivants :

Rs : résistance des enroulements du stator Ls : inductance cyclique du stator
R: : résistance des enroulements du rotor My : inductance mutuelle cyclique stator-rotor
W; : pulsation des courants statorigques N, : inductance totale de fuite ramenée au rotor.

W, pulsation des courantsrotoriques g : glissement ; g = Wr/Ws



V; et | représentent respectivement la tension simple et le courant pour une des phases de la machine (schéma
équivalent étoile). Le courant I, est appelé courant magnétisant, il est réprésentatif du flux statorique. Le courant
I, est un courant fictif de pulsation w. dont I'amplitude est proportionnelle a celle des courants rotoriques réels (de
pulsation w;). Il est important de noter que toutes les grandeurs et courants de ce schéma équivalent sont
ala pulsation ws.

Afin de simplifier encore plus le modéle (Fig.4), la résistance Rs est généralement négligée. Hypothese qui n'est
valable qu'au voisinage du point de fonctionnement nominal de la machine.
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Le point de fonctionnement de la machine se déplace sur un arc de cercle et cosy reste voisin de l'unité pour
les glissements faibles (g nominal » 5%). Les éléments R', et N sont définies a partir du modéle de la figure 3 par
les relations suivantes : R, =R,/m? et Ns =N,/m?

A partir du modéle de la figure 4, nous allons calculer la puissance électromagnétique puis en déduire
I'expression couple électromagnétique fourni par la machine asynchrone.

Pui ssance électromagnétique :

Puissancetransmise au rotor : P = 3—1I (12
Pertesjoules au rotor : P =3R 1 =g¢gP (14)
Pui ssance électromagnétique : P =P -P =P (1- 9 (15)

Avec : P =3V — (16)

Couple Electromagnétique : (p : nombre de paires de poles de la machine).

S L (17

C =3p—— (18)
Latension et le flux statorique sont liés par larelation : Vs=jWs Fs (19)
Ainsi le couple électromagnétique peut sexprimer par :

C =3pF —— (20

Pour contrdler le couple électromagnétique de la machine asynchrone, nous voyons d'aprés la relation (20)

qu'il faut controler le flux statorique Fs et la pulsation des courants rotoriques W, (grandeur qui n'est pas
directement accessible).
A flux statorique constant, on peut tracer (Fig.5) a partir de I'expression (20) lacourbe Cgy =f (W;).
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La courbe présente un maximum Cegymax POUr la pulsation notée W max = — (21)
Et C =3pF — (22)
Lorsque la pulsation est faible (W, -> O : faible glissement) le couple électromagnétique est proportionnel a la
pulsation W, : C =3pF —

(23)
NB : a partir de la connaissance de la loi Cgy = f (W) différentes stratégies de commande des machines
asynchrones ont été élaborés.

B-2. Machine asynchrone - onduleur MLI. Controle des tensions statoriques:
B-2-1: Principe dela commande en boucle ouverte:

A flux constant, le couple électromagnétique de la machine asynchrone ne dépend que de la pulsation w;. Ainsi,
pour différentes valeurs de la pulsation des grandeurs statoriques ws obtient-on une famille de caractéristiques
Couple-Vitesse, Cey =f (W) (Fig.6) qui peut étre construite a partir de la figure 5 puisque W = W5 - W,.
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Dans la zone linéaire (faibles glissements), cette famille de caractéristiques Couple-Vitesse est tout a fait
analogue a celle d'une machine a courant continu ou la tension d'induit constitue le parameétre de réglage de la
vitesse. Ainsi pour faire varier en boucle ouverte la vitesse d'une machine asynchrone doit-on faire varier la
fréquence d'alimentation au stator tout en maintenant le flux constant.

Les réglages de tension et de fréquence au stator de la machine sont obtenus gréce a un onduleur de tension
MLI (Fig.7). Les composantes fondamentales des tensions statoriques forment un systeme triphase équilibré. Leur

valeur efficace V¢ doit étre réglée de fagcon a maintenir le flux statorique constant pour ne pas déclasser en couple
la machine (22).
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Figure (7)

Ainsi, d'apres la relation (19), pour maintenir le flux Fg constant, il faut que la tension efficace Vs soit

proportionnelle a la fréquence d'alimentation statorique : F = — (24)

Toutefois, cette relation n'est pas valable pour des faibles valeurs de la pulsation ws car la chute de tension Rs.1;
due a la résistance des enroulements du stator n'est plus négligeable devant le terme L.w.l, (Fig.3). Aussi
envisage-t-on sur la plupart des variateurs une compensation de cette chute de tension en augmentant I'amplitude
des tensions statoriques pour les faibles valeurs de ws (Fig.8) de fagcon a maintenir F ¢ constant. D'autre part, si un
fonctionnement en survitesse de la machine asynchrone  envisagé, il n'est pas possible de dépasser la tension
statorique nominale (claguage des isolants). Le flux Fs est alors diminué de méme que le couple
électromagnétique maximum (Fig.8).
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La commande en boucle ouverte ne permet pas de contrbler parfaitement la vitesse de rotation de la machine
puisque a pulsation ws constante, la vitesse de rotation dépend du couple résistant de la charge entrainée
(glissement) (Fig.9).
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B-2-2 : Stratégie de commande du convertisseur a MLI :

Le schéma structurel de la figure 10 décrit le principe de commande de lI'onduleur MLI. Les V 1mréfs
Vowmrer € Vawreg SONt sinusoidales. Elles sont générées par un oscillateur commandé en tension dont la fréquence de
sortie est proportionnelle a la tension d'entrée Wgys. L'amplitude Vs des tensions Viwres, Vomresr €8 Vamrer €St
contr6lée grace a des multiplieurs et tient compte de laloi Vs=f (ws) décritefigure 8.
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Il est nécessaire d'asservir le rapport cyclique de la commande de chaque bras de I'onduleur conformément ala
figure 11. Un oscillateur délivrant un signal triangulaire alternatif fixe la fréquence de commutation des

interrupteurs. Ce signal triangulaire d'amplitude créte V, est comparé a une tension V¢ .



B-2-3: Réalisation de |' asservissement de vitesse :

Afin d'asservir la vitesse de rotation, on rajoute une boucle externe qui, a partir de l'erreur de vitesse, permet
d'augmenter lafréquence des tensions statoriques de fagon al'erreur de vitesse due au glissement (Fig.12).
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Figure (12)

Le correcteur, généralement de type Pl, permet d'estimer la pulsation rotorique. La tension

sortie du

correcteur notée W, est additionnée a la tension image de la vitesse de rotation W et ceci de fagon a obtenir la

valeur adéquate pour la pulsation statorique.La pulsation statorique est calculée par larelation: Ws = W, + W. C'est

['autopilotage fréquentiel.
Cette relation a été précisée a la relation (10b).

BN

Elle est nécessaire a

I'existence d'un couple
électromagnétique a valeur moyenne non nulle.
La sortie du correcteur Pl est munie d'un

dispositif écarteur de fagon a limiter la valeur de W,.

Ainsi  I'amplitude des courants statoriques est
indirectement limitée (Fig.13).
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Figure (13)

Le contrdle de I'amplitude des courants statoriques est ici basé sur le modéle de Seinmetz de la machine

asynchrone qui est uniqguement valable en régime permanent. Lors des régimes transitoires, les valeurs

instantanées des courants ne sont pas contrélées.

Afin d'éviter des surintensités importantes en régime

itoire, le gain Intégral du correcteur Pl doit étre

augmenté. De ce fait les variations rapide de W, sont évitées mais au détriment de la dynamique du systeme

asservi. Aussi préféere-t-on dans la plupart des cas asservir les courants de sortie de I'onduleur MLI de fagon a

contrbler parfaitement les valeurs instantanées des courants statoriques de la machine asynchrone.



B-3 : Machine asynchrone - Onduleur MLI. Contr6le des courants statoriques :
B-3-1: Loi decommande:

Une boucle de courant permet de contrdler le courant en ontrbie Q rpport/ciqee +E
sortie de chague bras delonduIeL,Jr MLI (FI G,.:F4). p——

Pour controler le couple électromagnétique de la (fe) _
machine asynchrone, il faut maintenir le flux statorique Comperptea

constant et controler la pulsation w;. il est nécessaire de VY

déterminer la loi de variation Is = f (W) qui permet de
maintenir le flux f s constant.
L'expression simplifiée de la loi I = f (W) peut étre Viires
trouvée a partir du schéma équivalent de la figure 4. Pour Is ~
o - 4
maintenir le flux fs constant, il faut que le courant J"’ﬁéﬁ_j':‘
At i I 4 : correcteur
magnétisant 10 soit constant (f < = Ls lo). D'aprés le schéma couirant
L , ) | 'Smesure
équivalent dela figure4,ona: E 14
igure(14)

I={(1,)

= —2 = — (25)

Soit en module, sachant que W, = g Ws :

= (26) | ’
Laloi Is=f (W,) est représentée par la courbe de la figure 15. Figure (15)

B-3-2 : Réalisation de |'asservissement de vitesse:

Le principe de l'asservissement de vitesse de la machine asynchrone est décrit par le schéma structurel de la fig16.
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Figure (16)



La pulsation rotorique w, est estimée gréace au correcteur Pl. Pour déterminer la pulsation des courants
statoriques, il faut additionner I'image de la vitesse de rotation et I'image de la pulsation rotorique. Ceci permet de
vérifier I'équation (10b) et de réaliser |'autopilotage fréquentiel. Etant donné que w, << ws, le capteur de vitesse
utilisé doit étre numérique (codeur incrémental) afin d'avoir une grande précision sur lamesure de w.

Laloi Is = f (w;) décrite précédemment permet de fixer I'amplitude des courants de références isirsf, iszrsf, isaref
qui sont générés par un oscillateur commandé en tension. La commande de la figure 16 est complexe et est
généralement réalisée en faisant appel aux techniques numériques.

B-3-3: Convertisseur réversible:

Gréace aux GTO, l'onduleur MLI permet aujourd’hui de varie la vitesse de machine asynchrone jusqu'a des
puissances de I'ordre du MW. Dans ces cas 14, il est nécessaire de prévoir le fre de lamachine asynchrone en
restituant I'énergie au réseau d'alimentation. Pour cela, il est possible de remplacer le redresseur a diodes par une
structure onduleur MLI qui fonctionne en redresseur lorsque la machine asynchrone fonctionne en moteur et en
onduleur lorsque la machine asynchrone fonctionne en génératrice (Fig.17).
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L es inductances connectées coté réseaux permettent le issage des courants de ligne. Coté réseau, la structure
onduleur MLI permet de prélever des courants quasi-sinusoidaux en phase avec les tensions simples ; ce optimise
le facteur de puissance du convertisseur. Il faut noter que c'est la commande de I'onduleur MLI coté réseau qui
assure la régulation de la tension continue E. Ce type de dispositif, trés récent, est notamment utilisé pour le TGV
qui utilise des moteurs asynchrones. L'onduleur MLI connecté coté réseau est bien attendu monophasé.

B-4 : Association Machine asynchrone - commutateur de courant:
B-4-1: Circuit de puissance :

La structure de la fig 18 présente toutefois I'avantage d'étre

Redrassair andtsur
naturellement réversible. Lorsque la machine asynchrone & tnynstors canmmandé au blocage
fonctionne en moteur le pont a thyristors fonctionne en 5 (T
redresseur et le pont commandé au blocage en onduleur. _/// | 2§ _?0 J:Z M
Lorsque la machine asynchrone fonctionne en génératrice b -

(W,<0), le pont a thyristors fonctionne en onduleur et le
commandé au blocage fonctionne en redresseur. Figure (18)



B-4-2 : Asservissement de vitesse - commande du convertisseur:

L'onduleur de courant commandé au blocage permet de commuter le courant dans les phases de la machine
asynchrone. L'amplitude des courants dans les phases de la machine est imposée par la source de courant I,
réalisée avec le redresseur athyristors. Le principe de contrdle du convertisseur avec autopilotage fréquentiel est
identique a celui décrit au paragraphe (B-3). Le schéma structurel de I'asservissement est donné ala figure 19.
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B-5: Conclusions:
Les principes de contrble du couple électromagnétique

la machine asynchrone que nous venons de décrire
ont tous éte élaborés a partir du modéle statique (Schéma de Steinmetz) valable en régime permanent sinusoidal *.
Ceci a pour conséguence que le couple électromagnétique n'est plus contrdlé lors des régimes transitoires (Fig.20)

Dans le cas ou I'on désire parfaitement contréler le

couple électromagnétigue méme lors des régimes A O A O (1)

transitoire, il faut contréler en permanence I'amplitude

et la position relative des champs tournants statorique [ b i
et rotorique. C'est ce qu'on appelle le contrdle vectoriel A

du couple électromagnétique. Grace a ce principe, la i b

machine nchrone peut remplacer les machines a .
&y P P Figure (20)
courant continu.
Pour effectuer un contréle vectoriel du couple électromagnétique, il faut imposer les courants statoriques de
facon ace que le flux créé par le stator soit perpendiculaire au champ tournant rotor (11).

Dans le cas de la machine asynchrone, le champ tournant rotorique "glisse" par rapport au rotor a la pulsation
W,. Il faut donc calculer a tout instant la position relative du champ tournant rotorique du rotor. Ceci ne peut se

faire qu'a partir d'un modéle mathématique valable en régime transistoire. C'est le modele de Park !.



C- Commande vectorielle de la machine asynchrone::

C.1. Introduction:

La commande vectorielle est appelée aussi commande par orientation du flux et notée FOC (Field Oriented
Control). Les principes de cette commande ont été élaborés dés 1972, par F.Blaschke. Depuis, de nombreuses
recherches ont été menées dans ce domaine, permettant le développement de cette commande vectorielle
dans de multiples applications industrielles.

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside dans le fait que le couple
et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur I'une d'elles se répercute sur l'autre. Par
contre dans la machine a courant continu a excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées,
ce qui expligue larelative simplicité de la commande de cette machine.

Laméthode dite du champ orienté consiste a choisir un systeme d'axe et un type de commande qui permettent de
découpler le couple et le flux de sorte que les deux composantes du courant statorique |4 €tlg, vont étre les

variables d'entrée d'une MAS contrdlent, respectivement, le flux et le couple électromagnétique.

C.2. Historigue:

Les premiers développements théoriques de la méthode du flux orienté ont été réalisés au début des années 70
par F.Blaschke et ses applications effectives ont vue le jour gréace a Leonhard dix ans plus tard. Les publications
de Leonhard (1983) montrent que l'implantation de la CV offre a la MAS alimentée en courant et en tension des
performances comparables a celles de la MCC. Dernierement, de nombreux développement et raffinements ont
été introduits, grace en grande partie, aux moyens matériels et logiciels permettant la connaissance parfaite de la
position instantanée du flux du rotor.

C.3. Objectif dela commande vectoridlle:

La commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les performances qu'offre la
commande d'une MCC a excitation séparée. En effet dans cette derniére le découplage entre le flux  le couple
est naturellement réalise.

Ainsi, pour arriver a des situations de commande similaire a celles de la MCC, il faut, par un systéme de
commande extérieur a la MAS, réaliser un découplage du flux et de couple, ce évitera linterférence des
transitoires du flux avec ceux du couple. Cela réalise aujourd’hui par la commande vectorielle a flux orienté ou
par champ orienté (de I'anglais, Field Oriented Control ou FOC).

C.4. Principe dela commande vectoridlle:

Dans une MCC, lerotor est bobiné de telle maniére, que I'axe

de la force magnétomotrice de I'induit établit un angle de 90°

avec |'axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit  vitesse de ’__ Lm oy
rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au ( “wtat \ mm dheouplge [ s J
produit du flux inducteur et de courant d'induit. — | N

Par contre, dans une MAS, I'angle entre le champ tournant du J L
stator et celui du rotor varie avec le temps, ce qui donne des CetIall Ce=ktIsd Ty
interactions complexe. L Compoutedutny ]

Composade ducouple

Pour obtenir une situation équivalente a celle d'une MCC, on

cherche un repére propre pour que le vecteur courant du stator se

décompose en deux composantes, une qui produit le flux et
l'autre le couple comme le montre La figure (21).

La figure (21): Principe du découplage pour
la MAS par I'analogie de la MCC.




C.4.2. Principe dela commande par orientation du flux :
a. Description :

L'examen de I'expression du couple de la machine asynchrone montre qu'elle résulte d'une différence de
produits de deux composantes de repéere (d, q) de flux rotorique et le courant statorique (27). Elle présente un
couplage complexe entre les grandeurs de la machine, et fait apparaitre la machine asynchrone comme
I'association de deux MCC. Cependant on remarque la complexité d'un contréle du couple.

C.o=PEmf i i) (27)

e rd " sq
L

La commande par orientation du flux consiste arégler flux par une composante du courant statorique et le
couple par l'autre composante de ce méme courant.

b. Principe dela commande :

Le principe de cette commande est de réduire I'équation de couple électromagnétique de la machine afin d'étre
comparable a celle d'une MCC.

Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux:
1. commande vectorielle a flux rotorique orienté.
2. commande vectorielle a flux statorique orienté.
3. commande vectorielle a flux de magnétisation orienté.

Laplus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, puisque dans le cas
de laMAS non saturée on obtient les équations du rotor complétement découplées.

Pour cela, dans notre programme, c'est ce type de commande qui seratraité. Donc le choix du type de CV a flux
orienté dépend du choix de I'éguation de couple éectromagnétique.

C.4.3. Orientation du flux rotorique :

Le référentiel lié au flux rotorique est choisi pour obtenir d
des fonctionnements de laMAS comparable a ceux delaMCC g, R
Dans tout ce qui va suivre |'orientation du flux rotorique est la s '
méthode qui seraretenue.

Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux

. ‘I,J rd :j r
rotorique alors: . 0
T~

(28)

La figure (22): Orientation du flux rotorigque

@ Leflux rotorique devient
On al’ éguation magnétique d'un enroulement triphasé dans les axes d et g:

§ot_¢u] Ik élsdc

(29)
grdl, E[L] [Lr] IrdL
Aussi on a I’ équation électrique d'un enroulement triphasé dans les axes d et q:
Ml _R Océrdt dg ul 60 LLVAV: AT (20)
L€ C
gvrqlf el I%Lerql, dtg ra( g lCS a(



A partir de I'écriture matricielle (29) et le systeme d'équation (28) on obtient:
j rd :j r :Lr'lrd+er'|sd (31)

Et & partir de I’ écriture matricielle (30) et le systéme d'équation (28) on obtient:

dj
V,=0=R.  +—" 32
rd r ' rd dt ( )

En remplacant (32) dans (31) on obtient :

. dj L
=-T 214 avec: T =— 33
] r r dt m*" d r Rr ( )
Apres I'application de Transformation de Laplace en trouve:
L
=_m | 3
] r 1+T S El ( )

Avec S :Opérateur de Laplace.

L'équation (34) signifie que le modéle de la MAS est dans le repére synchrone a flux rotorique orienté, le

AL Z |" e 2

ordre avec la constante de tempsT, .

@ Lecoupledevient

La modélisation de la MAS montre que le couple en régime quelcongue s'exprime dans le repére d,q comme
un produit croisé de courant ou de flux:

Ce=P-"( ylg-iqla) (35)

Donc si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repere lié au champ tournant alors le couple devient:

c.=PLuf 1) (36)

A I'examen de ces dernieres relations, on constate que:

Lacomposante |  joue lerdle du courant d'excitation qui génére et controle le flux d'excitationj |, .

Lacomposante | ., joue le rdle du courant induit qui, aflux d'excitation donné, contrdle le couple

On retrouve a partir de (36) la configuration des MCC, constituant la base de la commande a flux rotorique
orienté.

Donc (36) c'est une équation similaire a celle d'une MCC, d'autre plus sij , = Cte, alors le C, devient
directement contrdlable linéairement par | _, .

@ Lapulsation de glissement devient

7

A partir de |’ écriture matricielle (30) et le systéme d'équation (28) on obtient:
qu:O:Rr'Irq +Ws|‘j r (37)
Et & partir de I'écriture matricielle (29) et le systéeme d'équation (28) on obtient:

i q=0=L 0+l (39)



En remplacant (38) dans (37) on obtient :

m_| (39)

L'équation (39) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence, éventuellement par un
controle linéaire, alors la pulsation de glissementswgy devient proportionnelle a la composantel_, qui est

naturellement une composante image du couple donnée par (36).

D'aprés les équations (34) et (36), nous pouvons contrdler indépendamment le flux j , et le couple C.en
agissant respectivement sur les composantes | ; et |, du courant statorique.

¥, —~a{ ¥, . >, I 1\1}%{ i L,ﬁux }——-ﬂm'
. e : + ;

+
+ X g 3 el sals
() 1,——>couple— couple

couploges '

La figure(23): Description des couplages.
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La figure (24): Bloc de découplage par orientation du flux rotorique.

Toutes recherches effectuées sur ce sujet utilisent deux principales méthodes. La premiére appelée méthode
directe qui a été développée par F. Blaschke, la seconde connue par méthode indirecte développée par K. Hasse.

Dans ce chapitre, nous introduirons le principe de la commande vectorielle d'une machine asynchrone basée sur

I'orientation de flux rotorique par la méthode directe.



C.5. Commande vectorielle directe a flux rotorique orienté:

Ce type de contrdle exige la connaissance du module et de la phase du flux (rotorique dans notre cas) a tout
instant. Une premiére méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a l'aide de capteurs
positionnés dans I'entrefer et d'en déduire I'amplitude et la phase. Les capteurs sont soumis a des conditions
extrémes (température, vibrations, ...etc.) de plus la mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causés
par les encoches.

Ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quelque soit le point de
fonctionnement.

C.5.1. Structuredela CVD:
C.5.1.1. Description:

Dans ce type d'alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu'on doit considérer la dynamique
du stator en plus de celle du rotor. Les grandeurs de commande sont les tensions statorique et la vitesse du champ
tournant.

C.5.1.2. Systeme d' équations:

On ale modéle de la machine dans le repére lie au champ tournant comme suit:

idl 1 -s )\ 1 (@-s). 1 (@- _ 1
'I'—Edz' —+(1 S) Is;i+Wc|sq+ ( S) rd +_<1 S)WJ rq+—Vs;i
i dt Ts Ts / TL, L, s sL,
idi 1 @-s) 1 (-s) . 1 @-s) 1
I—mz'wclsd_<—+(l S))Isq__ S)W rd+—( S)] rq+—V31
% Qt Ts TS L, s TL, s sL, (40)
|d] rd_Lm
T dt __Is:i ] rd +W§] rq
ddig L, o1
T dt __rlsq WyJ rd_f] rq

Avec: Tr:i T =£ © s =1- Ly

R R, L.L

T, : Constante de temps rotorique.

T, : Constante de temps statorique.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en cauvre est basée sur une orientation du

repére tournant d'axe (d : q) tels que l'axe d soit confondu avec la direction de] -

On aLareprésentation d'état de la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié au champ tournant comme suit:

[X] =[Allx]+[B]u] (41)

g_ ai+(1-S)g w, i(l-s) i(l-s)wk ‘

é éT TrS Trl-m S Lm S ( gl 0 C g

g -w -ai+(1'5)9 _i(l-s) 1 @-s)t gsLS t gsdt "
[A]=¢ : bTs "Ts i L,s TL s (o]=f0 _LU[x]=€=Cpl=cet

é L_m 0 -1 w ¢ E SLEt gfdk €'l

g K T ) t € 0 0 L él rq €

¢ 0 Lo -w 1 ¢ €0 0 ¢

é T, d T) t



Leflux ] r étant orienté sur I'axe d, I'équation d'état (41) nous permet d'exprimerV etV ] r etwy avec:

” rd _jr

-0 (42)

|Jrq

En substituant (42) dans (40) et en tenant compte de (36), on obtient:

| a
vsd_sl_Glsd §R+

3
Vg S“+§R+

d , i (43)

=L_I
rdt ]r m' sd

. _ .
Isq_Wsll r
r

—

(@) —|"_

e=pt—"€ Ja)

r

1
i
;
:
;
;
[
-I-
i
;
;
;
!
I
|

C.5.1.3. Estimateur du flux rotorique:

L'orientation du flux rotorique est déterminée moyennant une mesure directe par des capteurs dont la réalisation
pratique est délicate. Dans la majorité des cas, ces capteurs sont proscrits et on a recours a des techniques
d'estimation ou d'observation du flux a partir des grandeurs dites mesurables (tension, courant, vitesse).

Un estimateur du vecteur fluxj”, , établi dans (d, ) a partir du systéme d'équation (43).

Le schémabloc correspond a cette équation est donnée par la figure (25)

I,

‘—
] {

.‘_

La figure(25): Représentati on de |I'esti mateur

C.5.2. Schéma complet de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté

Le schéma que nous proposons sur la figure (26) est une commande vectorielle de type direct:

Le flux rotorique est asservi & une consigne de flux. Une commande indirecte ne comporterait pas de
régulateur de flux.

Nous utilisons les estimateurs de flux et de pulsation statorique déterminés précédemment.
L es grandeurs mesurées dont nous avons besoin sont les suivantes:

@ Vitesse W donnée par le codeur incrémental monté directement sur I'axe du moteur,
@ Courants 1l , donnée par des sondes a effet Hall.
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La figure (26): Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension

C.5.2.1. Découplage entr ée-sortie:
L'objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I'effet d'une entrée a une seule sortie. Nous pourrons alors

modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes mono-variables évoluant en paralléle. Les

commandes sont alors non interactives.

A partir du systéme des équations (43) on obtient:

N

a L ¢ :
Sd+éRs+L—mzR:| - SLwil, BERL
, & f (44)
d, a_ L 6 L.
Vg, =sL—2+ER + R il +sLw I, +—wj,
% dt L* L,

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle mais elles ont un

gros inconvénient:



L'équation (44) montre que les tensions vV et Vg, influent a lafois sur |, etl,, donc sur le flux et le couple

(couplage entre les axes d et q). Il est donc nécessaire de réaliser un découplage entre vV et v qui permet de

controler de maniére independante (le couple par la composant | ., et le flux rotorique par le composant |, ).

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d'état, découplage

par compensation. Nous présentons ce dernier type.

C.5.2.2. Découplage par compensation:

Celarevient adéfinir deux nouvelles variables de commande V., &t V, tellesque Vy, n'agisse quesur | , et

Vgasurlg . Nous présentons Vy , et V,; comme suit:
A partir de systéme des équations (44) on pose

Vg =Vgi - fe

Tvsq _Vsql femq

'I' fem:i __SLsWslsq_ Lm?r] r
AVeC: J{ r )

. L

I foq = SLW 4 +—wj , - =T

§ oo shed S

j;!f:d
| L4
14 P4 I st
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+
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La figure (27): Recondtitution destensons V, et V,

Nous définissons ainsi un nouveau systeme (figure 28) pour lequel:

i | a L2 ¢

Vg, =L —2+CR +—"-R =l

| dt Lr 7

i P
dl a L ¢

1V$1=SLE—$+éR + mz Rr:flﬂl

| dt Lr 14

€lgl Vgl
€ =Mg, ¢
€ 1l € ;L

(45)

(46)

(47)

(48)



€ LT, L
SRLT +L2+sL.LTS ° ¢
Avec: M :éRS . n TS.L.L.1. ( (49)
é 0 Lr 'Tr l:
& R.LT +L +s.L.L T.St
foana € fon: des f.em des perturbations partiellement liées aux courants et le couplage non
linéaire.
| : T i
Vi 3 er : ; » |y
| RLT+L +sLLTS | |
| LT, i
Vsql [ > 2 —'—PI Isq
| RLT+L +sLLTS | !
La figure (28): Commande decouplée — expression del i et |,
1 E .
Ve — > i S
| sL. (S+g)(T .S+1) 5
Vo ——a PR ——C,
| sLL, (S+g) :
La figure (29): Commande découplée — expression dej , etC,
1 1-s
Avec: = —+ 50
J ST ST (30)

C.5.2.3. Schéma de compensation:

Lestermes (femj , fean représentent les forces électromotrices de compensation que I'on doit ajouter a la sortie

de chague régulateur, afin de reconstituer le vecteur modulant appliquée a la machine. Ces f.em de
compensation permettent de confirmer le découplage.

D'apreés les équations des tensions, nous présentons le bloc de compensation comme suit:
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La figure (30): Bloc de compensation f,, , .
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La figure (31): Bloc de compensation femq .

C.5.2.4. Problémes posés par |le découplage:

Nous pouvons montrer que, dans le type de découplage propose, un risque d'instabilité existe si les parametres
du modéle évoluent et pose donc un probleme de robustesse de lacommande.

Dans le cas du découplage par compensation, si celle-ci est correcte, toute action sur I'une des entrées ne
provoque aucune variation de l'autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait provoquer une
évolution de cette derniére dans un senstel qu'il y aurait renforcement de l'action, et donc divergence du systeme.
Une solution consiste, par exemple, a fixer a priori, gain plus faible dans les fonctions de transfert
compensatrices. C'est latechnique que nous utiliserons pour I'implantation réelle de la commande.

En pratique, les parametres R_,R évoluent avec la température.

C.5.3. Calcul desréqulateurs:

Pour les réglages industriels, quelques structures de sont introduites, comme le réglage classique, le
réglage d'état, le réglage par mode de glissement et le réglage en cascade.

Ici nous représentons le réglage classique avec de régulateur Pl qui satisfait avec succes la régulation en
commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité), et car les grandeurs a régler sont des
grandeurs continues.



C.5.3.1. Régulateur de vitesse:

Lachaine de régulation de la vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant (la figure (32))

La figure (32): Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.

Avec: f : Coefficient de frottement visqueux.

J : Moment d'inertie ramené sur I'axe moteur.

1
N : W = C. - C, 1
ous avons S+ q ( ) (51)

Dans le cas del'utilisation d'un régulateur Pl classique, W s'écrit aors:

1 3 Kis Cfn *
W= K_ +—1%= - W J-
JS+fg P SQ<V\‘ )

C 52
—C (52)
KuS+Ky S c -
Soit - 2
| TSR, SR, IS K K, 3)
On considére que le courant |, est parfaitement régulé et C, =0, la fonction de transfert en boucle ouverte
est donnée par:
a 1 (Ca ch
4+ 14 1
WE) _ g 5+feg s _ 1+t ,S I
Q . L.
W) 1@t caK +fat 1+31+L§5+i52
gJS'” g€ Se g Kig Ki
K
Avec: t,=—"
K

(55)

Cette fonction de transfert possede une dynamique du 2°™° ordre. On compare I'équation caractéristique
(dénominateur) de lafonction de transfert (54) avec la forme canonique de second ordre (56)

1
(56)
2
1+ 2z, <4 S :
n W,
1J _ 1
b 2
W
On trouve que: !Kﬁ " f (57)
|. _1:t1+_
T W, Ky



Avec: Z, : Coefficient d'amortissement.
W, : Pulsation du systeme.
Pour un coefficient d'amortissement Z, del1, nous avons w,t. ., = 4,75.

ntrepl

t,en : représentant le temps de réponse en vitesse du systeme (Tableau 2).

Y4 Wntrep (5%)

04 7,7

0,5 53

0.6 5.2

0,7 3

1 475
Tableau (2): Relation entreW t, ., s, €t Z
I aa7sd
K, = Jé —
Les paramétres du régulateur Pl sont dors lessuivants: | U ¢ (58)

i : 9’5 ;
(K =3 ==
| reft

C.5.3.2. Régulateur de couple:

Les équations de découplage proposées (figure 29) permettent d'exprimer C,:

K

— 2
Co=g g Van (59)
PLoj .
Avec: Ky, =—=— 60
vee 27 SLL (60)

Les paramétres du régulateur seront donc dépendantsde la consigne deflux | r*

L'utilisation d'un régulateur Proportionnel - Intégral donne le schéma en boucle ouverte suivant (figure 32):

8

=

A
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La figure (33): Schéma fonctionnel de la régulation de couple




Compensons lepble S +g par (S +%), ce qui se traduit par la condition:
p2

Ki2

K

- g (61)

p2

Lafonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:

KK
St (62
C. S
En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1* ordre de constante de tempst ,
Kp2K2
C
e- & - 1 (63)
C 14 KK, g,+1
s
1
Avec: t,= (64)
K p2K2
Et, d'aprés les équations (61) et (63) nous obtenons les parameétres du régulateur de couple comme suit
| 1
I =
Pk (©9)
t Ki, =K,
C.5.3.3. Régulateur du flux:
Le découplage propose a la figure (34) permet d'écrire:
i =%V§ﬂ (66)
3 ¢
S+g)gS+—:=
Srohers
A K, = b (67)
VEC: =—
°sLT,

Nous pouvons représenter le systeme par le schéma suivant (la figure (34)):

- V,
. K. W sd1 ( .~
i Kos =~ " —

- p3 < J > (S+g)gs

R
T

-l

La figure (34): Schéma fonctionnel de la régulation du flux




Lacompensation des pdles les plus lents par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur donne
la condition:

Kig = 1
Kp3 Tr

(68)
En boucle ouverte, la fonction de transfert du systeme s'écrit maintenant:
KK
FTBo(s)zﬁ (69)

L'équation caractéristique du systeme en boucle fermée est la suivante:

1
K p3K3

g

p3'*3

S?+

S+1=0 (70)

Que nous cherchons & identifier & la forme canonique du 2™ ordre, nous avons donc & résoudre le systéme
Suivant:

[ S
PK Ky w2
i n 71
: o] _ z ( )
T K p3K3 Wn
g2
Legain K _,est donné par: K;=—~ (72)
" e
L'équation (68) permet de réduire K ,: K, = Ti K.s (73)
Donc, d'apres (72) et (73) les paramétres du régulateur du flux sont:
i g°
K =
1 p3 2
e ™
% Kis =T_ Kpa

CONCLUSION:

Nous avons établi la technique de la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique. Grace a
cette technique de commande intelligente, la machine asynchrone est assimilable a une machine  courant
continu, mais cette technique de commande est affectée par les perturbations de la variation de vitesse et de

I'application de couple de charge, ce qui influe sur les signaux des tensions d'aimentations de la machine
(augmentation des harmoniques).



D: Variation de vitesse de la machine synchrone:

D-1: Principe généraux deréglage:

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable de la machine synchrone, il est nécessaire d'alimenter la
machine a fréquence variable (10 a). Pour éviter le "décrochage” de la machine, il faut a tout instant que la
pulsation des grandeurs statoriques we soit telle que ws = p W (p représente le nombre de paires de poles de la
machine et W la vitesse angulaire de rotation du rotor).

L'alimentation a fréguence variable de la machine (Fig.35) se fait a l'aide d'un convertisseur statique
généralement continu-alternatif. La source d'entrée peut étre du type source de courant ou du type source de
tension. En sortie du convertisseur, on contrdle I'amplitude des tensions statoriques ou I'amplitude des courants

statoriques et la fréquence fs est proportionnelle a la vitesse de rotation de la machine.

— Is
—
E A
T MS
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Figure (35)

Afin de mettre en évidence les principes de réglage du couple électromagnétique de la machine synchrone,

nous alons raisonner a partir d'un diagramme de Fresnel (Fig.36). La machine synchrone est considérée en
convention récepteur et nous utilisons le modele de Behn-Eschenbourg (machine a péles lisses et circuit
magnétique non saturé) qui n'est valable qu'en régime sinusoidal. La machine est alimentée par un
convertisseur statique qui génere des signaux non sinusoidaux mais le modéle de Behn-Eschenbourg reste valable
pour la composante fondamentale des courants et des te oriques.
Lamachine est considérée en convention récepteur :
VS=Ev+jLsWsls (75)
Ev représente la FEM a vide, Ls représente I'inductance cyclique des enroulements du stator et ws est la

pulsation fondamentale des grandeurs statoriques. La résistance des enroulements est négligée car

généralement r << LsWs. Pour une phase de la machine, Vs représente la tension simple statorique et |s représente
le courant.
La FEM qui est supposeée sinusoidale peut s'exprimer en fonction du flux créé par laroue polaire (rotor) :

Ev=jws Fv (76)

A partir des équations (75) et (76), on peut construire le diagramme de Fresnel de la Fig 36. Le courant Is est
représenté en avance sur la tension Vs (Conférer plus loin I'association machine synchrone-commutateur de
courant). Aprés avoir positionné Is et Vs, on peut construire Ev et déterminer la position de la roue polaire de la

machine en placant le vecteur F v (Ev est en avance de p/2 sur F v).



Le vecteur Is est aussi représentatif du champ tournant

-«"" (Champ Stutor)
créé par les enroulements du stator (réaction d'induit). rouc polalre @ ..f" |
Comme par convention un flux est orienté dans le sens ord- S ”

A A . (
Sud (sortant par le p6le Nord et rentrant par le pble Sud), il jﬁ\ ?

est possible de positionner sur le diagramme de Fresnel les ®:,¥
poles des champs tournants statorique et rotorique. Ainsi #
nous pouvons remarquer sur la figure 36 que la machine

| jLs 15

fonctionne en moteur puisque le champ tournant stator icrotar
"pousse” laroue polaire. Figure (36)
Pour trouver l'expression du couple électromagnétique, nous allons d'abord calculer la puissance
électromagnétique Pewm:
Pem =3 Vslscosf (77)
Ou Pem = 3Ev Iscosy (78)
En utilisant I'équation (76), on modifie |I'expression(78) et ainsi :
Pem = 3F v WsIscosy (79)
L e couple électromagnétique sexprime par :

= — (80)
Avec = — (81)

Cem=3pFvlscosy (82

L'expression (82) met en évidence les différentes grandeurs de réglage du couple électromagnétique de la
machine synchrone. Ainsi, pour contréler le couple de lamachine, il faut agir sur I'angley et I'amplitude dels (Le
flux Fv est généralement constant). Le convertisseur statique associé a la machine doit donc imposer le courant
dans chague phase.

Pour contréler I'angle vy il est nécessaire d'utiliser un capteur de position du rotor. Ce capteur de position
permet aussi de générer les ordres de commande du convertisseur alimentant la machine (Figure 35) de sorte que
ws = p. W (W: vitesse de rotation du rotor). On parle alors de machine synchrone autopiloté.

Ainsi, différents dispositifs d'alimentation des machines synchrone ont été élaborés. Le plus simple est
d'associer un commutateur de courant (Redresseur athyristors) a la machine synchrone.
Remarque : Sur le diagramme de Fresnel (Fig. 36), on constate que a =y + p/2. Ainsi, a partir de I'équation (82)
on obtient : Cem=3pFvlissina (83)
Cette expression est analogue al'équation (11). En effet, Hr= k. Fv, Hs=k'. Iset donc::
Cem =K .Hs.Hr .sina (21) (84)



D-2 : Machine synchrone alimentée par un commutateur de courant:
La machine synchrone est alimentée par un pont de Graetz triphasé a thyristor conformément ala figure 37

La source coOté continu est de type source de courant et les _iC:__

thyristors commutent le courant entre les différentes phases de la "_‘W;C—I

machine et remplissent ainsi le r6le de collecteur "électronique”. M 32 3

Lorsque la machine fonctionne en moteur, le pont a thyristors E MS
fonctionne en onduleur non autondme. Les tensions statoriques ¥ ¥

de la machine permettent, sous certaines conditions, la AG
commutation naturelle des thyristors. Figure (37)

Afin de voir quelles sont ici les conditions de fonctionnement en commutation naturelle des thyristors, nous
allons faire un bref rappel sur le pont de Graetz athyristors.

D-2-1: Leredresseur triphasé a thyristors.

Lorsgu'on étudie le fonctionnement d'un redresseur & thyristors, le réseau de tensions alternatives est
généralement considéré en convention générateur et la charge inductive coté continu est considérée en convention
récepteur. L'allure du courant dans la phase 1 est rappelée a la figure 38. Le réseau d'alimentation est supposé
parfait (impédance interne nulle), la charge coté continu fortement inductive est assimilée a une source de courant.

V1 is1
‘ o [ Fl.: ml
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IR o T N
V2l olu . is1f
~ VS }'\.
Yy P =B v, locos)  Umay = LBV, cosy
aya ;
Q =¥ Vzlosink Isfzg lo
Figure (38)

Les interrupteurs utilisés sont des thyristors, ils ont une caractéristique statique atrois segments (Réversibles en
tension et unidirectionnels en courant), I'amorcage est commandé. De ce fait, les courants absorbés par le
convertisseur sont en retard sur les tensions simples correspondantes. La commande a l'amorcage des
interrupteurs signifie donc que le convertisseur consomme de la puissance réactive vis a vis du réseau de tensions
alternatives. Sur la figure 38, les puissances active et réactive sont respectivement notés Pt et Qt, la valeur efficace
du fondamental des courants de lignes est notée Isf (grandeur a prendre en compte pour construire le diagramme
de Fresnel) et la valeur moyenne de la tension redressee est notée Umoy. L'angle de retard a |'amorcage des
thyristors est notél .

La figure 39 représente I'évolution des puissances active et réactive absorbées par le pont a thyristors en
fonction de la valeur de I'angle d'amorcage des thyristors. Le point de fonctionnement se situe sur un demi-cercle
et le convertisseur a thyristors absorbe toujours de la puissance réactive quel que soit le signe de la puissance
active. Pour un angle de retard a I'amorcgage supérieur a 90°, la puissance active change de signe ; on parle alors
de fonctionnement en onduleur puisque c'est le convertisseur qui fournie de la puissance active au réseau.
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Figure (39)



Pour assurer la commutation naturelle des thyristors a I'aide des tensions du réseau, il faut théoriquement que

| reste compris entre 0° et 180°. Pratiguement la plage de variation de | est limitée a cause du temps minimal
d'application de tension inverse des thyristors noté tq (I < p- w tg). Avec des thyristors classiques (application
secteur), lavaleur maximale del'angle| est limitée & 150° (w tq » p/6).
Pour l'étude de l'association machine synchrone - redresseur a thyristors, les conventions électriques sont
généralement changées. Le c6té continu est considéré en convention générateur et le coté alternatif est considére
en convention récepteur. Ainsi, lorsque la machine synchrone fonctionne en moteur la puissance active est de
signe positif. Dans ce cas la, le pont de Graétz fonctionne en onduleur non autonéme (c'est les tensions statoriques
qui assurent les commutations spontanées des interrupteurs). Afin de ne pas dérouter le lecteur par ces
changements de convention, nous allons donc reprendre I'étude du pont de Graétz triphasé.

La figure 40 illustre le fonctionnement du pont de Graétz a thyristors avec les nouvelles conventions. Coté
réseau alternatif le courant change de signe. Ainsi, I'angle de retard a I'amorcage des thyristors| n'est plus égal au
déphasage tension-courant noté f. Coté continu, la polarité de la tension est inversée : la tension moyenne Umoy
est positive lorsque le pont a thyristor fonctionne en onduleur.
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Figure (40)
Les angles | et f sont complémentaires : f =| - p. L'angle f est négatif et les courants de lignes sont en

avance sur les tensions simples correspondantes (is1 est en avance sur vi). Comme l'angle de retard a I'amorcage
des thyristors varie entre 0 et 150°, I'angle f est donc compris entre -180° et -30 (Fig. 41).
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Figure(41)

La puissance réactive Q, est alors négative, ce qui signifie bien que le pont a thyristor absorbe de la puissance

s

réactive sur le réseau. Lorsque I'angle f évolue entre -p/6 et -p/2, le pont a thyristor fonctionne en onduleur et le
réseau absorbe de la puissance active (P; > 0). Lorsque l'angle f évolue entre -p/2 et -p, le pont a thyristor
fonctionne en redresseur et le réseau fournit de la puissance active (P; < 0).



D-2-2 : Alimentation de la machine synchrone par un pont triphasé a thyristors:

Le pont de Graétz a thyristors permet de commuter les courants dans les phases de la machine synchrone a
conditions toutefois que ces courants soient toujours avance sur les tensions statoriques correspondantes
(commutation naturelle des thyristors : lamachine synchrone fournit de la puissance réactive au pont a thyristors).
Le dispositif d'autopilotage, que nous décrirons plus loin, doit assurer en permanence cette condition.

Les commutations des courants dans les phases de la machine synchrone s’ effectuent conformément ala fig 42.
Chaque thyristor conduit pendant un tiers de période (120°) et I'enchainement des séquences tient compte de la
position du rotor pour éviter le "décrochage" de la machine.

Sequences de conduction
Sé SZ_ iz des thyristors
k3| k2| Kk

1 1 1 1 1 | |
Il k1 1 kz | kz |
k2 | k3 | k1 k2 |

| 11213141 5l gl
[ T T O T

lo

k3] k'2

3\

Figure (42)
A chaque séquence de conduction, le champ statorique a une direction fixe et seul le champ rotorique se
déplace a la vitesse du rotor.

s2

Figure (43)

Sur la Figure 43, nous avons représent€, dans le cas d'une machine bipolaire (p = 1), les posit vecteurs

Hs et Hr pour deux séquences de fonctionnement :

- sequencel:ig =+lo;i2=-1o;is3=0.
- Séquencez|51:+|o,|52=0,|53:'|0

Le couple électromagnétique sexprime par larelation (11) (CEM = k . Hs . Hr sin X) et comme l'angle x évolue
entre deux commutations a cause du déplacement du rotor, il y a donc une ondulation importante du couple
électromagnétique (Fig.44). Ceci peut étre un inconvénient majeur dans certaines applications ou la charge
entrainée présente une faible inertie.
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Pour maintenir toujours l'angle x dans la méme plage de variation et obtenir ainsi un couple a valeur moyenne
non nulle, il faut que le passage d'une séquence a une autre seffectue en fonction du déplacement du rotor. Ainsi,
pour passer de la séquence 1 a la séquence 2, il faut gue le rotor ait tourné de 60° (machine bipolaire)
pour amorcer le thyristor k's et commuter ainsi le courant |, de la phase 2 vers la phase 3. C'est le principe de
['autopilotage de la machine.

D-2-3 : Autopilotage de la commande des thyristors:

Lorsgu'on connecte un pont a thyristors sur un réseau, les ordres d'amorcage des thyristors sont générés a partir
des tensions de ce réseau. Dans le cas ou I'on utilise un pont a thyristors pour alimenter une machine synchrone,
c'est le déplacement du rotor qui va permettre de générer les commandes des thyristors. Le capteur de position du
rotor peut étre trés rudimentaire puisqu'il faut générer 6.p ordres d'amorcgage lorsque le rotor effectue un tour
complet. La figure 45 illustre le principe de fonctionnement du capteur dans le cas d'une machine bipolaire (p =1).

Le capteur de position est constitué d'un disque solidaire du rotor et d'un dispositif opto-€électronique lié au
stator. Le dispositive opto-électronique comprend six ensembles diodes électroluminescentes photo-transistors
disposés conformément ala figure 45. Lorsque qu'une diode éclaire un photo-transistor, le thyristor correspondant
est amorcé. Le disque lié au rotor possede une encoche de 120° afin de générer les ordres de commande des
thyristors au fur et a mesure du déplacement du rotor.

Stator

Lo b

Syhchrone

Figure (45)

Le dispositif opto-éectronique lié au stator peut étre décalé de fagon a déphaser les ordres de commandes des
thyristors par rapport a la position de la roue polaire ce qui permet de controler le déphasage y entre courant et
FEM sur chaqgue phase. Dans les montages industriels, I'angle y est contrélé grace a une commande électronique
qui déphase les signaux générés par le capteur de position.

Pour assurer le fonctionnement en commutation naturelle du pont a thyristors, il faut imposer un angley
suffisant pour que les courants par phase soient en avance sur les tensions statoriques correspondantes. Le
diagramme de Fresnel de la figure 46 illustre le fonctionnement de I'ensemble convertisseur-machine. Les
courants statoriques ne sont pas sinusoidaux et | représente donc leur composante fondamentale (Fig.40).
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Sur ce diagramme, nous voyons bien qu'il faut régler | ley de sorte que I reste en avance sur la tension

statorique Vs. Au paragraphe (D-2-1) nous avons vu que dans un pont de Graétz connecté sur un réseau
électrique (ex: 380V/50Hz), la commande des thyristors est synchronisé par rapport aux tensions entre phases
et impose le déphasage tension-courant sur chaque phase (f =1 - p).

Dans le cas de la machine synchrone autopilotée, la commande des thyristors est élaborée en fonction de la
position de la roue polaire et I'angle f représentant le déphasage tension-courant au stator n'est plus directement
contrélé. En effet, la figure 46 montre qu'avec un angle y constant, I'angle f diminue lorsque I'amplitude de I
augmente. Si I'angle f devient supérieur a - w.t;, la commutation naturelle des thyristors n'est plus possible et les
courants dans les phases (et donc le couple électromagnétique) de la machine ne sont plus controlés. Avec des
thyristors pour application secteur (f = 50 Hz) il faut quef £ - 30°.

D-2-4 : Stratégie de contrdle du couple électromagnétique:
Au paragraphe (D - 1), nous avons vu que le couple électromagnétique s'exprimé par la relation (82) c'est-a-

dire (CEM= 3 p F, I5 cosy ) et qu'il fallait donc imposer I'amplitude du courant I et contréler I'angley . Dans le
cas de |'alimentation de la machine synchrone par un pont de Graétz a thyristors, I'amplitude du fondamental des
courants statoriques, notée |, dépend du courant continu I, et le couple électromagnétique sexprime alors par :

= —p viocos (89)

Pour assurer la commutation naturelle des thyristors, | faut que I'angley soit réglé de fagon a ce que le courant
lss Soit toujours en avance sur la tension Vs. Il est donc impossible de fonctionner avecy =0 (cosy = 1) et il faut
ainsi déclasser la machine qui ne peut plus fournir son couple nominal. En pratique, il est possible d'asservir le
réglage de I'angle y en fonction du courant absorbé par la machine de sorte que f garde savaleur minimale.

Si les thyristors sont considérés comme des interrupte  parfait (t; = 0), le déphasage f entre | et Vs peut étre
nul et nous pouvons alors raisonner sur le diagramme de Fresnel dela figure 47.
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Figure (47)



Ainsi, nous avons:: Lswslss = Eysiny (86)
L'angley doit étre réglé de telle sorte que::

sin? = - (87)

L e couple électromagnétique sexprime alors par :
C =3pF 1 1- — (88)
La figure 48 illustre I'évolution du couple électromagnétique en fonction du courant |4 pour différents cas.
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Figure (48)
Lorsquey = 0, le couple électromagnétique est proportionnel a | itude du courant I (Cem = 3 p Fv Ig).

Lorsque le déphasage f est nul, le couple électromagnétique passe par un maximum pour une valeur del = —.

Cette valeur est généralement supérieure au courant nomina de la machine. En pratique, il est nécessaire de

maintenir l'angle f a -30° a cause du tq des thyristors ce qui entraine une diminution supplémentaire du couple
électromagnétique par rapport au fonctionnement af =0.

D-2-5: Réalisation de|l'ensemble convertisseur-machine:

La figure 49 représente le convertisseur complet permettant I'alimentation a fréquence variable d'une machine
synchrone a partir d'un réseau alternatif.
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Figure (49)



Jusgu'a présent, nous avons considéré que I'ensemble machine synchrone -pont a thyristors était alimenté par une
source de courant continu |, dont I'amplitude doit étre variable afin de contréler  couple électromagnétique (85).
Pour réaliser la source de courant, on utilise généralement un pont de Graetz a thyristors (pont n°1) connecté au
réseau alternatif et associé a une bobine de lissage du courant. La commande des thyristors, synchronisée sur le
réseau alternatif, est asservie de fagon a ce que le courant en sortie du pont suive la valeur de consigne lor¢s.
Comme nous I'avons vu précedemment, lacommande du pont n°2 est élaborée o C(Nm)

en fonction de la position du rotor de la machine synchrone. Le dispositif de la i)
figure 49 permet donc de contrdler le couple électromagnétique de la machine Cen

synchrone a l'aide de deux variables : |, et y . Si le couple électromagnétique

est imposé, la vitesse de rotation et donc la fréquence des courants statoriques

de la machine synchrone dépendent de la caractéristigue mécanique de la . 4 ) Q

charge entrainée (Fig.50) puisgu'en régime permanent on a: CEM » Cr. Figure (50)

Lastructure dela figure 49 est totalement réversible :
- Lorsque la machine synchrone fonctionne en moteur, le pont n°2 fonctionne en onduleur tandis que le
pont n°1 fonctionne en redresseur et absorbe de la puissance sur le réseau d'alimentation.
- Lorsque la machine synchrone fonctionne en générateur, le pont n°2 fonctionne en redresseur tandis que
le pont n°1 fonctionne en onduleur et renvoie de la puissance au réseau d'alimentation.
- Quel que soit le fonctionnement de I'ensemble, le courant I, ne change jamais de signe et les tensions
moyennes aux bornes de chague pont sont égaux en régime permanent.

B-2-6 : Asservissement de vitesse de la machine synchrone autopilotée:

Le diagramme structurel de la figure 49 nous a permis de mettre en évidence le principe de contrdle du couple
électromagnétique de la machine synchrone autopilotée.

Pour asservir la vitesse de rotation, on va généralement procédé comme pour une machine a courant continu en
réalisant une régulation "cascade":

- Uneboucle de régulation "interne" permet de contréler le couple électromagnétique.
- Uneboucle derégulation "externe" permet de générer la consigne de couple de laboucle "interne" de sorte
gu'ala vitesse de rotation de consigneil y ait équilibre du systéme (Cem = Cr).

Il est ici important de se rappeler que dans le cas d'une machine a courant continu, le couple électromagnétique
est uniguement fonction du courant d'induit (aflux constant).

Dans le cas de la machine synchrone autopilotée, le couple électromagnétique est fonction de I, et y. 11 faut
donc, soit maintenir I'angle y constant et tolérer une diminution importante du couple électromagnétique
indépendamment de I'amplitude de I,, soit guster I'angle y en fonction de I'amplitude de I, et optimiser ainsi le
couple électromagnétique en maintenant |I'anglef voisin de-30° (Fig.48).

Le couple électromagnétique de la machine synchrone autopilotée s'exprimant par larelation (85) ou le courant
I, ne change jamais de signe, c'est donc le réglage dey qui détermine le signe du couple électromagnétique :

- Sily|<p/2 aors Cem >0.
- Sily|>p/2 alors Cem <0.

A partir de ces remarques, il est possible de concevoir le diagramme structurel de la figure 51 pour réaliser
I'asservissement de vitesse de la machine synchrone. La valeur y tient compte de I'amplitude du courant 10 et du
signe de Cew réf.
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Figure (51)

Remarque : Afin de ne pas compliquer le schéma de la figure 51, nous avons volontairement omis le dispositif
permettant le démarrage de la machine synchrone. En effet pour des vitesses de rotation inférieures a 10% de la
vitesse nominale, les tensions statoriques sont trop faibles pour assurer le blocage ct des thyristors du pont
n°2. 1l faut donc rajouter un dispositif de commutation forcé des thyristors (exemple figure 52) afin d'assurer a
basse vitesse lacommutation correcte des courants dans les phases de la machine.

Cemre

Circuit de commutation
Pont n°2 forcée;
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Figure (52)

D-2-7 : Conclusions :
Le montage que nous venons d'étudier a I'avantage d'ut liser des thyristors qui sont des composants robustes,

bon marché et qui fonctionnent ici en commutation naturelle (excepté a basse vitesse). L'utilisation des thyristors
impose toutefois un déclassement de la machine vis a vis du couple nominal (y * 0). Les thyristors permettant de
contrbler des puissances €levées (jusqu'a qq 10 MW), ce montage est notamment utilisé en traction électrique
(TGV Atlantique). Pour des applications ou la charge mécanique présente une faible inertie, une telle structure est
mal adaptée puisqu'il y a une ondulation importante sur le couple électromagnétique. Afin de supprimer les
ondulations de couple, il faut alimenter la machine synchrone par des courants sinusoidaux grace a un onduleur de
tension commandé en Modulation de Largeur d'l mpulsion (MLI).




D-3 : Machine synchrone alimentée par un onduleur detension MLI:
D-3-1: Autopilotage de la machine synchrone par un onduleur detension MLI:

Le principe de contréle du couple électromagnétique de la machine synchrone est toujours basé sur la

relation (82) : Cem = 3p F |5 cosy
L'onduleur de tension MLI permet d'obtenir des courants statoriques quasi sinusoidaux et ceci quel que soit le

déphasage tension-courant f (Fig.36). Il est donc possible de fonctionner avecy = 0 (cosy = 1), pour avoir le

maximum de couple éectromagnétique: Cem =3 p F ls.

Afin de contréler les courants dans chague phase de la kike Al mppod cyclique_ +E

machine, il est nécessaire d'asservir le rapport cyclique Osillater A

de la commande de chague bras de I'onduleur )

conformément ala figure 53:

- Un oscillateur délivrant un signal triangulaire
aternatif fixe la fréquence de commutation des
interrupteurs. Ce signal triangulaire d'amplitude
créte V, est comparé aunetension V.

Viares

- Le correcteur proportionnel intégral élabore la ISiet + = =
tension V.« de sorte que le courant ig(t) soit % ~
. . . . ) correcteur
I'image de la consigne ioer. Pour obtenir un | courant
Smesuré

courant de sortie sinusoidal, il faut donc que la
consigne de courant |y Soit sinusoidale. Figure(53)
Le dispositif d'autopilotage doit générer, en tenant compte de la position du rotor, les trois consignes de courant
par phase de lamachine synchrone.
Une telle commande ne peut étre réalisee qu'en technique numérique.
D-3-2: Asservissement de vitesse de la machine synchrone autopilotée:

Comme au paragraphe (D-2-6), |'asservissement de vitesse de la machine synchrone réalisé par une
régulation cascade ; c'est a dire en ragjoutant une boucle "extérieure" de vitesse qui géenere la consigne de courant
Isréf (FI g.54).
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Figure (54)

Le circuit de puissance présenté a la figure 54 n'est pas réversible (redresseur a diode). La tension de I'étage
intermédiaire continu ne devant jamais changer de signe, il faudrait pour obtenir la réversibilité de la structure,
remplacer le redresseur a diode par un onduleur de tension connecteé sur le réseau alternatif.

Correctaur vitesse




D-3-3. Conclusion:

Les interrupteurs de I'onduleur de tension MLI sont commandés a I'amorcage et au blocage et il n'y adonc
de problémes de commutation a basse vitesse comme dans le montage a thyristors. Les courants statoriques sont
ici quasi-sinusoidaux, ce qui permet de créer un champ tournant statorique circu ire (Hs= k I €%). Ainsi, il n'y a
pas d'ondulation sur le couple électromagnétique contrairement au montage utilisant des thyristors. Le fait de
pouvoir travailler avec un angle y nul, permet d'obtenir le couple maximum de la machine. L'emploi de cette
structure en forte puissance est limité par les performances des interrupteurs de I'onduleur MLI. Aujourd'hui les
GTO permettent toutefois de contrdler des puissances de l'ordre du MW avec une fréquence de découpage de
guelques centaines d'Hertz.

L 'inconvénient majeur de la structure étudiée est évidemment la complexité du circuit de commande.
D-3-4. Simplification du dispositif d'autopilotage:

On utilise I'onduleur de tension MLI pour imposer ici des courants statoriques de forme rectangulaire comme
dans le cas de I'alimentation de la machine synchrone par un pont athyristors. Ainsi, peut-on utiliser un capteur de

position rudimentaire a 6.p points par tour (D-2-3) (p représente le nombre de paires de pdles de la MS).
Les signaux logiques issus des capteurs de position

commandent trois multiplexeurs analogiques (Fig.55) qui

iT : SE?
permettent de générer des courants de référence a trois

états (+lorer, O, -lorsr) pour la commande de I'onduleur de 4
tension MLI. Cammande

Le dispositif de commande de la figure 55 est simple et * (I:Zd;;')aw e iscga?tsr
I'onduleur de tension permet de fonctionner avec I'ang T gﬁ%ﬁ
y nul. Par rapport a la référence de courant ig,«(t), le R I e
courant dans la phase de la machine, i (t), présente une # -t
ondulation qui est due ala commande MLI del'onduleur. R g A g g6 &

Pour réaliser un asservissement de vitesse de lamachine g
synchrone il faut, comme dans le cas des montages \ M
précédents, rajouter une boucle de vitesse "externe"
générant la consigne de courant iq¢r (Fig.54). Figure (55)

D-4 : Conclusion: Nous venons de voir les principales structures permettant la commande a vitesse variable de la
machine synchrone. L'association machine synchrone-pont a thyristors est aujourd’hui utilisée dans le domaine
des fortes puissances (P>gqq MW). Cette structure a notamment permis de faire de nets progrés par rapport aux
entrainements réglés par moteur a courant continu dont la puissance était limitée par la présence du collecteur
mécanique. L'association machine synchrone-onduleur de tension MLI est largement utilisée dans les
entrainements de petites puissances (qq W<P<qq kW) et notamment en robotique. Les machines sont
généralement a aimant permanent. A couple électromagnétique égal, les moteurs synchrones grace a |'absence de
collecteur mécanique, permettent des vitesses de rotations plus élevées que les moteurs a courant continu. De
plus, du fait de I'absence de collecteur, les machines synchrones ont un moment d'inertie du rotor plus faible que
les machines a courant continu ce qui permet d'amédliorer les performances dynamiques des systemes entrainés.

Dans la gamme des puissances moyennes (qq 10 kW P <qqg 100 kW), l'utilisation des machines synchrones est
peu courante. C'est ici le domaine de la machine asynchrone dont le colt de fabrication, dans le cas du rotor &
cage, est environ deux fois plus faible que pour une machine synchrone. Aujourd’hui I'asservissement de vitesse
d'un moteur asynchrone ou le couple électromagnétique  controlé par la méthode du flux orienté a les mémes
performances qu'un asservissement numérique utilisant machine synchrone autopilotée ou une machine a
courant continu.
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