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Introduction générale

Les machines électriques équipent la majeure pddie systemes d’entrainement
industriels a vitesse variable. Les applicationatvie la robotique (servomoteurs) jusqu’a
'entrainement des laminoirs en sidérurgie en pdaspar le domaine des transports. La
machine a courant continu est restée longtempsdfaceur le plus utilisé pour réaliser ces
systemes. Convenablement compensée, cette mactésente I'avantage d’étre simple a
commander, le couple étant directement proport]banecourant d’induit. Néanmoins, elle

présente des inconvénients liés a sa structurepreaence du systeme balais-collecteur

nécessite un entretien constant, limite la vitekeseotation, interdit son utilisation en
atmosphere explosive.

Le développement des semi-conducteurs de puissanpermis de réaliser des
onduleurs de tension ou de courant, ouvrant la deida vitesse variable aux machines
alternatives (synchrone et asynchrone). Ces maglgaossedent de nombreux avantages par
rapport a la machine a courant continu. L’absencedllecteur permet d’accroitre la fiabilité
et permet d’obtenir des machines ayant un coGableciation et d’entretien moins important.

Les avanceées technologiques de la micro-électrernat permis le développement de
commandes tres performantes pour les machinesatiters (contréle vectoriel et contrble
direct en couple). De nombreux constructeurs premogujourd’hui des variateurs utilisant
ces principes de commande.

La machine a courant alternatif la plus utiliséagI'industrie pour les applications
du type servomoteur (robotique, machines outilsest)la machine synchrone. Elle présente
un couple massique important et un bon rendementapaort aux autres types de machines.
Son mode de contrdle est simple car le repéere aenamde est directement lié au rotor.

Notre travail consiste justement a comparer lesarsta courant continu et synchrone

autopiloté. Cette étude se compose de trois patiesipales.

Dans le premier chapitre, nous donnons une desxripies différentes structures du
moteur a courant continu. Nous rappelons ensuite déférents modes d’excitation
notamment I'excitation shunt et série. Et en derareapercu sur les différentes méthodes de
réglage de vitesse.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié leeumasynchrone, en mettant
particulierement en relief I'expression du coupkveloppé par le moteur. En suite nous
avons présenté le principe et les modes d’aut@gtiu moteur.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude coaipar entre les deux moteurs.
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Chapitre | Etude duioteur & courant conti

Introduction [1]

Les machineglectriques tournantes s des convertisseurs d’énergLorsqu’elles
transforment de I'énergiélectrique en énergie mécanique, on dit qu'ellextionnent er
moteur. En revanche, si elles transforment I'émengiécanique apportée une autre
machine en énergiélectriqu, on dit qu’elles fonctionnenén génératrice. La machine
courant continu est une machine éleue tournante qufonctionne, comme son nc
indique, a partir de tension et de courant cantiDans le cas s peits moteurs, il e: donc
adaptéa des sources d’énergie électrotechniques. Pofores puissances, on la trouve d

les lignes de métr&ER ou elle fonctionne en moteur (tractiou en génératrice (freinag
[.1. Constitution [2]

La machine est représentée par lure.l.1

W bomne

w
planchette a bornes didactique S

anneau de manutention roulement

roulements

\ porte de visite

B "5 ' balai flasque palier
NS @ ! ) alaiset ¢oté collecteur
\’ <] L \ porte-balais
iy induit stator

collecteur

turbine de ventilation

flasque palier coté bout.d’arbre

Fig.l.1. Constitution de la machine a courant contiu
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La machine a courant continu est essentiellememistitoée de trois parties

principales :
» L'inducteur

L'inducteur (parfois appelé «circuit de champ»)doiib le flux magnétiqgue dans la
machine. Il est constitué d'un électro-aimant qugemdre la force magnétomotrice(FMM)
nécessaire a la production du flux. Dans les mashiripolaires (a deux péles), deux bobines
excitatrices sont portées par deux pieces polaimestées a l'intérieur d'une culasse. La
culasse est généralement en fonte d'acier, tanéisdeg pieces polaires sont formées de toles

d'acier doux.

Les bobines excitatrices sont alimentées en cowantinu, et le courant qui les
traverse porte le nom de courant d'excitation.sEdlent composées de plusieurs centaines de
spires et portent un courant relativement faibles Ibobines sont bien isolées des piéces
polaires afin de réduire les risques de court-diraula terre. Dans certaines génératrices
spéciales, les bobines et pieces polaires sontlaedgs par des aimants permanents.

» L'induit

L'induit est composé d'un ensemble de bobines iglesg réparties uniformément
autour d'un noyau cylindrique. Il est monté sur anbre et tourne entre les pdles de
l'inducteur. L'induit constitue donc un ensemble denducteurs qui coupent le flux
magneétique. Les bobines sont source de flux peoved'un péle nord et d'un pdéle sud de
l'inducteur. Le noyau est formé d'un assemblagélds en fer doux. Ces tbles sont isolées les
unes des autres et portent des encoches destingesvair les bobines.

Les conducteurs de l'induit sont parcourus parolgrant débité par la machine. lls
sont isolés du noyau par des couches de papieraotras feuilles isolantes. Pour résister aux
forces centrifuges, ils sont maintenus solidemenplace dans les encoches au moyen de
cales en fibre. Si le courant est plutbt faible, enploie des conducteurs ronds, mais s'il
dépasse une cinquantaine d'amperes, on se seshdecteurs rectangulaires qui permettent
une meilleure utilisation du volume de I'encochéspiDsées de telle fagcon que leurs deux

cOtés coupent respectivement le flux engendrégsapdles.
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> Le collecteur

Est un ensemble cylindrique de lames de cuivrigésoles unes des autres par des

feuilles de mica. Le collecteur est monté sur teude la machine, mais isolé de celui ci.

La constriction du collecteur demande un soin a#rsible, car il arrivait qu’'une des lames
dépasse les autres d'une fraction de milliméukeseent, des étincelles seraient produites par
le rebondissement des balais quand la machinet senaicharge. De telles étincelles

rongeraient et détérioreraient les balais, towgwgnhauffant et en carbonisant le collecteur.
Sur le collecteur frottent des balais qui sontdipar rapport au stator.

Le collecteur et balais constituent un redresseécamique dont le rble et de relier

électriguement les balais aux points de l'induitrerdesquels la force électromotrice est la
plus grande.

[.2. Principe de fonctionnement [3]

Balais '
Péle inducteur s Péle inducteur

® @

—-I“ F!Q /_\/ @f "i -y

@ induit # O/{F \
S : ; L N
— ‘e

S
=

Balais

Fig.l.2. Principe de fonctionnement d’'une machin& courant continu

Lorsque le bobinage d’'un inducteur du moteur @sieaiié par un courant continu, sur

le méme principe gu’'un moteur a aimant permandnicree un champnagnétique (flux
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d’excitation) de direction Nord-Sud. Une spire dalpade tourner sur un axe de rotation est

placée dans le champ magnétique.

De plus, les deux conducteurs formant la spire slbatun raccordé électriqguement a un demi

collecteur et alimenté en courant continu via deabais frotteurs.

D’apres la loi de LAPLACE df= IdL.B (tout condieair parcouru par un courant et
placés dans un champ magnétique est soumis a w®),ftes conducteurs de I'induit placés
de part et d’autre de I'axe des balais (lignesnesjiisont soumis a des forces F égales mais de

sens opposé en créant un couple moteur ; l'irgduitmet a tourner.

[.3. Equations du moteur a courant continu
» Force électromotrice
Nous savons qu’une bobine en mouvement dans ungch@aagnétique voit apparaitre
a ses bornes une force électromotrice (f.€.m.) éemar la loi de Faraday:

Sur ce principe, la machine a courant continueestdge d’'une f.é.m. E :

E=—P nhoo
2.7Ta [1.1]
Avec:
p : Le nombre de paires de pdles
a : Le nombre de paires de voies d’enroulement
n : Le nombre de conducteurs (ou de brins - deuspiges)
@ : Flux maximum a travers les spires (en Weberd) W
Q : Vitesse de rotation (en rad.s-1)

Finalement:
E=K.®Q [1.2]
Avec : K= P .n
2.ra [1.3]
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» Couple électromagnétique

Exemple pour une spire

F,

Fig.l.3. Représentation de la force de Laplace danse spire

Les deux brins d’'une spire placée dans le chaagnegtiqueB, subissent des forces de

Laplace ﬁ et Ez formant un couple de force :

Pour une spire :
C=2r.F=2rBl =SB.I =d. [1.5]

En fin le couple électromagnétique a I'expressiginante:

C., = K®.l [1.6]

K est la méme constante que dans la formule dé.la f
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I.4. La réaction magnétique d’induit :

Lorsque I'induit d’'un moteur a courant continu akinente, le courant I, qui y circule
créer un flux magnétiqgue dans l'entrefer de la nmaghles linges de champ constituant ce
flux traversent les piéces polaires de I'inducteerpendiculairement a leurs axes. On dit que
cette réaction d’induit est transversale. Ce fltindiliit, en saturant une partie des piéces

polaires, diminue un peu le flux inducteur.

En plus, cette réaction d’induit, en créant le ftlans les zones ou se trouvent les cotes

des sections en commutation, rend plus difficiléeed.

Pour éviter ces inconvénients, on munit les motawsurant continu, d’enroulements
supplémentaires pour compenser la réaction magreetgnduit ; qu’on appelle enroulement
de compensation. Cet enroulement est logé danemasches pratiquées dans les pieces
polaires des pbles principaux. Leur bobinage estopau par le méme courant que l'induit et

crée une FEM égale et opposée a celle créée pduififace aux pieces polaires.

[.5. Commutation

La commutation est le changement du sens du codeanst une bobine au moment ou
cette bobine passe sous le balai. Supposons qudalbtourner les balais plutét que les

bobines comme le montre la figure.l.4.

Fig.l.4. Balais en court circuit avec les bobines

La bobine 1 doit changer le sens de son courardgmérgu'elle est en court-circuit

sous le balai comme indique la figure.l.5
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début de 1a cornmutation fin de 1a cornmutation

Fig.l.5. Changement de sens de courant dans les lhoés

La bobine en commutation posséde une résistanoeeanductance. L'inductance est
présente, le courant est retardé et lorsque le tpaide le commutateur "a" il existe un di/dt
qui produit un arc. Par un dimensionnement adéedestpbles de commutation, on s’efforce
de réaliser une commutation sans étincelles dame ta plage de fonctionnement de la

machine.

I.6. Les caractéristiques et les différents types’ekcitation des moteurs a

courant continu [4]

Il existe plusieurs types des machines a cowamtinu :

- Machine a excitation série ;

- Machine a excitation shunt ;

- Machine a excitation indépendante ;

- Machine a excitation compound ou composeée ;

- Machine a excitation constante.
On s’intéresse au deux moteurs : série et shunt
1.6.1. Moteur a excitation série [4]

Ce type de moteur est caractérisé par le fait gusdtor (inducteur) est raccordé en

série avec le rotor (induit).

Le schéma électrique du moteur série est représanta figure I.6.



Chapitre | Etude du moteur a courant continu

Re
I
—

= +
TU

Fig.l.6. Moteur a excitation série

Dans le moteur série, le circuit inducteur est emté en série avec le circuit d’'induit

comme indiqué sur la figure précédente. Le coudacitation | , est donc €gal au courant

d’induit |; et au courant absorbé par la machine.
le=1; =1 [1.7]
» Caractéristiques
Ona: 5=l

Si on suppose que le circuit magnétique n'estspagé, le flux utile est proportionnel

au courant d’excitation :

O=q. | [1.8]

Com K@l = K .I2 [1.9]

Avec : K =K.a [1.10]
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»
oo

Fig.l.7. Caractéristique électromécanique du moteusérie

La caractéristique électromécaniqGe=f(I) est une sensiblement une parabole qui

passe par l'origine.

Si on tient compte de la résistance de l'induibora :

_Pp
U-(R+R, I =E =2 nN.®=AN.l
R+r) a [.11]

_U-(R+R))I _ U-(R+R,)l
Al ' I [.12]

D'ou : N

N 4

. 4

Fig.l1.8. Caractéristique de vitesse en fonction deourant

La caractéristique N=f(I) est croissante d’'une higpke.

10
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A partir de ces deux caractéristiques on peut dédaicaractéristique mécanique suivante :

v

Fig.1.9. Caractéristigue mécanique du moteur a cownt continu

Les caractéristique ci-dessus permettent de mogtreres moteurs a excitation série
peuvent développer un tres fort couple en pargcukh basse vitesse, celui-ci étant
proportionnel au carré du courant. C'est pourdsadnt été utilisés pour réaliser des moteurs

de traction de locomotives.

Ce type de machine présente toutefois, du fait ek caractéristiques, un risque de
survitesse et d'emballement a vide. Sa vitesseoulétes rapidement quand le couple

augmente d’ou I'option de changement de vitessenaatique.
| : Courant d’excitation.
l; :Courant d'induit.

| : Le courant absorbé par la machine.
U : Tension d'alimentation.
E : Force électromotrice.

R; :La résistance aux bornes de I'induit.

11
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Re :La résistance aux bornes de l'inducteur.

C;, :Couple nominale.

N :Vitesse angulaire nominale.
1.6.2. Moteur a excitation shunt [4]

Le schéma électrique du moteur shunt est reprépanta figure.l.10 :

Fig.l.10. Moteur shunt

Dans le moteur shunt, le stator est monté en péeadvec le rotordonc la tension au

bornes du rotor est la méme que celle aux bornesadior.

Up=Ue=U [1.13]

» Caractéristiques
Ona: li=le

Comme la résistance de linducteur étant élevéacdaon peut négliger le courant

inducteur par rapport au courant induit d’'ou :
1= [1.14]
On néglige la réaction d’induit, alors le flux d@bation est constant d’ou :

C, =Kl ®=K'l [1.15)

12
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Avec :

p.n.®
2.71a B]L

In

Fig.l.11. La caractéristique électromagnétique du
moteur shunt.

La caractéristique électromécani@iie= K(l ) est sensiblement une droite qui passe par
I'origine.

On a aussi la relation :

U=R.I +E =2nNO=ANOD

a [1.17]
Avec . A -pn
a [1.18]
o - _U-R.I _
D : N=————=2(U-R.
ot A0 L-R4) [1.19]
Avec : A -1
A [1.20]

13
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|
Fig.l.12. La caractéristique de vitesse en fonctiode
courant du moteur shunt

La caractéristiqueN = f(l) est une droite descendante de pente tres faible.

D’aprés ces deux caractéristiques on peut dédaiicaractéristique mécanique

Ona: | =U_—M
R 1.201]
Et : C,. =K'l
[1.22]
D'ou : C,=alU-LN
[1.23]
Avec : a= K et [= L
R RA [1.24]

14
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Fig.l.13. La caractéristique mécanique du moteurksunt

La caractéristique mécaniqu€, = f(N) est une droite descendante, sensiblement

parallele a I'axe des couples.
1.6.3. Moteur a excitation indépendante [4]

Le schéma électrique d’un moteur a excitation ietéjante est représenté par la

figure suivante :

Fig.l.14. Machine & excitation indépendante

15



Chapitre | Etude du moteur a courant continu

Dans ce type de la machine I'alimentation du stestindépendante de celle du rator

Les équations de la machine deviennent :

U:E+Ri|i [| 25]
E =K .® Q

r e n n [|.26]
Ch =K@yl [1.27]

1.6.4. Moteur a excitation constante [4]

C’est le cas le plus fréquent ; 8st constant car il est crée par des aimants pems
ou bien encore parce qugdst constant.

B =Kl
> [1.28]

Avec :
Bs : Induction magnétique [T] ;
Les équations de la machine deviennent :

U:E+Ri|i [|29]

E=K®P,Q, 1.30]

Ch =Kn®Ppl; [.31]

La relation entre k et K, est la suivante :

Km _ PN 60a _30
Ke 2m PN T [1.32]

16
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K = 955K 133

Avec :

P :Nombre de paire de poles ;
a:Nombre de voies en paralléle ;

N : Nombre de conducteurdidduit :

1.6.5. Moteur a excitation compound ou composée4]

Le schéma électrique du moteur a excitation comg@sh représenté par la figure

suivante :

Fig.l.15. Machine a excitation compound

Dans le moteur compound une partie du stator esbrdé en série avec le rotor et un
autre est de type parallele ou shunt. Ce moteunitrlas avantages des deux types de moteur :

le fort couple a basse vitesse du moteur sériéabsdnce d’emballement (survitesse) du

moteur shunt.

17
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[.7. Régulation de vitesse de moteur a courant cant

1.7.1. Procédés de variation de la vitesse pour les moteua courant continu [5]

Le moteur a courant continu possede par rappas naoteurs a courant alternatif,

'avantage d’étre trés souple car on dispose deiquus procédés pour faire varier sa vitesse.
A partir de I'expression de la vitesse :

Q= (Va— Ru 1)/ K.
4]
On constante qu'il y a trois paramétres, (@, Ry que I'on peut régler, ce qui donne les trois

possibilités suivantes :
» Reéglage par action sur la résistance Ri'induit [6]

Pour ce mode de réglage de la vitesse, en fixarterigion d'induit et le flux
d’excitation a leurs valeurs nominales, on peutefaiarier la vitesse, en agissant sur la

résistance d’induit a I'aide d’un rhéostat montésérie avec I'enroulement d’induit.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle engerdlrs pertes par effet joule, ainsi que

I'échauffement de la machine.
» Réglage par action sur le flux d’excitation [5]

Ce régulage s’obtient par la variation de la résist qui, est mise en paralléle avec
'enroulement d’excitation. Lorsque la tension dinit étant fixée a sa valeur nominale, la
variation du flux d’excitation s’effectue entre uaeur nominale (généralementl/3djg et
une valeur maximale qui est celle du régime nomi@Gal procédé de réglage est utilisé pour

des fonctionnements a puissance constante figl2eAvec :®; <d, <d3

Avant d'utiliser ce mode de réglage, on devra siesrsque le moteur est en mesure de
supporter mécaniquement la vitesse maximale obtengee la température de son induit ne

risque pas de dépasser la valeur admissible.

Pour ces deux raisons, la plage de réglage possblgssez limitée (soit de un a trois

fois la vitesse nominale).

18
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C(N.m);

Q(rd/s)

Fig.l.14. Variation de la vitesse d’'un moteur a cotant continu
avec flux d’excitation.

» Reéglage par action sur la tension d’induit [5]

On régle le flux a sa valeur maximale, si I'on agoé a I'induit des tensions de plus

faible U;>U,>U3;, on obtient une famille de caractéristiques paledl voir figure.15.

C(N.m) 4

»

Q(rd /9)

Fig.l.15. Variation de la vitesse d’'un moteur a corant
continu par la tension d’induit.

19
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Ce mode de réglage, qui permet de réduire a wlantitesse d’'un groupe (moteur et
machine entrainée), est excellent d’'une part det i@ vue technique car les caractéristiques
ne sont pas déformées, d’'autre part, du point @éeéaonomique car aucune énergie n’étant

gaspillée dans des rhéostats, le rendement der@leweea toutes les vitesses.

Le seul inconvénient de ce procédé ideal est [megs#té d'une tension continue
réglable. Pour produire cette tension, on utilisé sn convertisseur mécanique, soit un

convertisseur électronique.
1.7.2. Les différentes boucles de la régulation detesse d’une machine a courant continu

Dans cette partie, nous donnerons un apercu sagldation de vitesse en donnant le
schéma de principe et les éléments constitutifeelloucle de régulation du moteur & courant

continue.

1.7.2.1. Schéma de principe de systéme de régulatide vitesse du moteur a courant

continue [4]

Viey Régulateur Régulateur de Systtme de| Q
de vitesse courant puissance "
-
Capteur de
courant |«
Capteur de
vitesse

Fig.l.16. Schéma fonctionnel deréglage de vitess.

En analysant le schéma de principe, on distinguex d#ocs essentiels, I'un de

puissance, l'autre de commande.
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A. Bloc de puissance [4]
Il est constitué par :

» Une machine a courant continu

» Un convertisseur
Il est possible d'utiliser, lors de la commandayxdg/pes de convertisseur.
= Le Hacheur [4]

Le Hacheur est un convertisseur de type continghoon Son principe de
fonctionnement est basé sur I'ouverture et la féuneerégulieére d’'un interrupteur statistique,
permettant ainsi, le contréle de transfert de Fgme de la source vers la charge en la
connectant puis la déconnectant périodiqguementolamande de linterrupteur permet la

variation de la tension moyen aux bornes de lagehar

Si au cours de la période le courant dans la chaege’annule pas la conduction est dite

continue. Dans le cas contraire, elle est discastit le hacheur s'éteint de lui méme.

La structure de commande de la variation de lsss@epar un hacheur rend possible

d’utiliser plusieurs structures de hacheur tels loppeheur série, réversible et quatre quadrants.

Exemple: hacheur série.

Commande de

VT y R,
linterrupteur ZS DRL

La

E

Fig.l.17. Schéma de la commande en vitesse d’'un
moteur a CC par un hacheursérie
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= Pont redresseur tout thyristors (pont de GRAETZ) {]

L’alimentation de l'induit du moteur a courant cowke nécessite une tension
continue. Ce qui impose, dans le cas de l'alimantad partir de réseau, I'utilisation d’'un
redresseur commandé afin d’assurer la variatiodadinsion d’'induit et de redresser le
courant du réseau.

Les thyristors sont des semi-conducteurs qui omgaldicularité de ne conduire que
lorsque la tension entre ses bornes est positifi|m &avoir un courant délivré par le
redresseur tout thyristors complétement lisse, tihses une inductance de lissage de

résistance r et d'inductance | assez élevée, avec
(= %Satisfaisant la conditioQ)T

¢ : Constante de temps.
T : période du courant redressé.

B. Bloc de commande
Il est constitué de :

= Capteur de courant [4]

Il s’agit d’une boucle a pour tache de converticdeirant d’induit en une tension
proportionnelle au courant. En considérant lesgggdule dans le shunt négligeables, le

capteur induit donc un gain pur dont I'expressish:e

[1.35]

K Vi
— K ——»

Fig.1.18. Schéma fonctionnel du

capteur de courant

V, : Tension de sortie du capteur de courant [V] ;

| : Courant traversant le circuit d’'induit [A] ;
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Ki: Gain du capteur de courant.
= Capteur de vitesse[4]

Le capteur de vitesse utilisé est une génératachymetrigue montée sur I'arbre du
moteur a courant continu qui débite une tensiomddiit proportionnelle a la vitesse de
rotation du moteur. Si on suppose négligeablepéeirbations qui peuvent survenir dans le
collecteur (dissipation d’énergie par les couragitaduits, pertes par effet Joule dans le

bobinage, le capteur introduit un gain pur :

Qr K v VQr

v

A 4

Fig.1.19. Schéma fonctionnel du
capteur de vitesse.

Var [V / (rd/s)]

K. =
Y [1.36]

Avec :

K\ : Gain de capteur de vitesse;

Vg : Tension de sortie de la génératrice tachymetrique
r

* Larégulation [5]

Le but de régulation est de maintenir une grandlusortie (vitesse), exactement
asservie a une grandeur de référence ou de consig@me en présence de perturbations
externes (variation de couple de charge). Elle dogsi réaliser une fonction secondaire qui

consiste a protéger le moteur contre les surirtienen limitant le courant dans son induit.

Le probléme consiste alors a choisir le type delleggn et a définir les réglages du

régulateur choisi pour obtenir les performancesatetées.

Dans le domaine des réglages industriels les riggukautilisés sont de type PI (proportionnel

intégral) ou PID (proportionnel intégral dérivée premier régulateur est le plus couramment
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utilisé, car les régulateurs PID sont tres sensildlex signaux parasites superposés aux
signaux de consigne et de mesure. Il y a essamiehlt trois concepts de systeme
d’asservissement qui permettent de controler |zabkr principale qui est la vitesse et de

limiter la variable secondaire qui est le courant.

- Régulation en boucles convergentes ;
- Régulation en boucles multiples ou en cascades ;

- Régulation en boucles paralleles.

= Reégulation en boucles convergentes [5]

C’est un systéme qui comporte un seul régulateur fes deux variables (vitesse et
courant), le signal de la variable secondaire @at)rest comparé a un seuil et reste bloqué
tant que la valeur de limitation n’est pas atteihi signal de retour de vitesse tend a limiter
le courant d’induit. C’est une solution peu colteugar elle n’exige qu’'un petit nombre de
composants afin de contréler une variable et dimitdr une autre. Son schéma de principe

est représenté sur la figure suivante :

Régulateur R Convertisseur | Moteur + charge o

A
A

- Vitesse

Seuil

Fig.1.20. Régulation en boucles convergentes

= Régulation.en boucles paralleles [5]
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Le systeme de régulation parallele comporte unlaégur individuel pour chacune des
variables contrélées. Les sorties de ces réguktpauvent étre connectées grace a un
dispositif de commutation a une sortie communeegtil’entrée du systéme a asservir voir
figure.l.21.

Tant que le courant n’atteint pas sa valeur detditioin, seul le régulateur de vitesse
reste en fonctionnement. Dés que le courant atteite valeur limite, le régulateur de vitesse

est hors circuit et le régulateur de courant tisevan régulateur limiteur.

et Régulateur
+ de vitess
Cqmmqtateur c i Moteur + o
électrique [ Convertiss chara >
Vitesse
o Régulateur L
de courant

Courant d'induit

Fig.l.21. Régulation en boucles paralléles

= Régulateur en boucles multiples [5]

Elle comporte un régulateur individuel pour chacw®es variables contr6lées. La
variable principale est réglée par la boucle eetés (boucle de vitesse), la sortie du

régulateur correspondant sert de référence auategmlla boucle interne (boucle de courant).

En limitant la sortie du régulateur externe desste on limite la référence du régulateur de

courant et on obtient la caractéristique de linotatoir figure.l.22.
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Qe + 4
. + Reégulateur
Regglateur* Limiteur de%ourant —» Convertisseur Moteur >
X | devitesse _ +charge Vitesse

Capteur du courant

Fig.l.22. Régulation en boucle multiple

[.8. Modes de démarrages

Le démarrage d'un moteur initialementa&rét pose divers problemes parmi les quels
le plus immédiat est celui du courant de pointeodi¥s a la mise sous tension de l'induit. Si
aucune précaution n’est prise lors du démarragepueant de pointe g absorbé a l'instant

de fermeture d’alimentation est donné par la foeraulivante :

=U/R >I,
[1.37]

Il faut donc réduire ce courant de tel sorte araveil,.

D’apres la relation précédente on peut rédlime deux facons, soit par réduction de

la tension U soit par augmentation de la résist&ce

Un autre probléme qui se pose lorglé@marrage d’'un moteur a courant continu est

celui de la mise en vitesse. C’est un probleme nigua.

Ona: Cm—C,:J.d—CL
dt [1.38]

Pour avoir une accélération suffisante il est némies d’avoir C,>C;

Or: CmK.®.1
[1.39]
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Pour résoudre ces problemes de démarrage il faubiprdes dispositifs de démarrage

qui assurent la protection de moteur et la conditedative au flux.
1.8.1. Démarrage directe[7]

Ce mode de démarrage consiste a braticdheement le moteur sur le réseau. Il est le
plus simple au de vue appareillage mais dans capgait un fort appel de courant durant la

période initiale du démarrage.
1.8.2. Démarrage avec rhéostat [7]

Pour réduire I'appel de courant au déagg, on insere dans le circuit de l'induit du
moteur un rhéostat de démarrage suivant la dem®@técourant et les conditions de
fonctionnement. Dans ce type de démarrage oneutlles rhéostats a refroidissement par air
au par huile, a deux au trois bornes, simple, cogthia commande manuelle, automatique au

semi automatique.
[.9. Modes de freinages

Dans de nombreuses applications (tractions engidedage...) le probleme du
freinage est important. Certes, on peut toujours f@ppel a des systemes mécaniques, mais
ceux-ci sont généralement complexes et les orgdaeseinage s'usent rapidement. C’est
pourquoi on préfére utiliser une solution électeggui consiste a transformer en énergie
électrique, I'énergie cinétique du moteur. Le moté&tant alors transformer en génératrice, le
couple électromagnétique de la machine est un eaégistant de freinage. Suivant la facon

dont on utilise I'énergie électrique de freinage distingue trois types de freinage :
1.9.1. Freinage rhéostatique [7]

L’énergie est alors dissipée danshéostat. A cet effet, I'inducteur restant branché

sur la ligne, on débranche l'induit et on le faébder sur un rhéostat.
Le courant débité | est donné par la loi d’ohm :

I=E / (Ra+Rn) [1.40]

27



Chapitre | Etude du moteur a courant continu

Le couple de freinage est proportionnel a l'intendie courant :

C=K.I.®=K .I,
[1.41]

Pour maintenir un couple de freinage suffisant-daitdiminuer progressivement la
résistance du rhéostat. Ce procéde est trés simglis, il ne peut étre suffisant a arréter la
machine. En effet, comme la résistance du circeitpeut descendre en dessous de la
résistance R l'intensité de courant et le couple devienneessgue nuls quand la vitesse est
faible. C’est pour quoi on doit toujours ajouterca systéme un dispositif de blocage

mécanique.
1.9.2. Freinage a contre courant [7]

Il consiste a renverser le courant dénduit en croisant les deux bornes de son
alimentation tout en maintenant le sens du couwlanst 'inducteur. Dans ces conditions, la
force électromotrice (f.€.m.) de la génératricaugason effet a la tension du réseau, I'énergie

globale ainsi fournie étant disposée dans le raé&t

Ona: | :ﬁ
R, +R, [1.42]

C=K.l.®
[1.43]

On peut régler le couple de freinage en modifidimteinsité du courant | par
lintermédiaire du rhéostat. Dans ce cas non seeméniénergie de freinage n’est pas
récupérée mais le réseau continue a fournir dedige, durant le freinage. De plus, on doit

s’assurer que l'alimentation est coupée dés queoleur s'arréte, si non celui-ci se remet en

marche dans le sens inverse.
1.9.3. Freinage par récupération [7]

Les deux modes de freinage qu’en vient d’étudiem simples a réaliser mais ils ont
inconvénient de perdre beaucoup d’énergie paetgffule. C’est pour cet inconvénient que

I'on cherche des solutions permettant de renvogas de réseau I'énergie de freinage.

Pour gu’'une f.c.é.m. se transforme en f.€.maut fjue celle-ci soit supérieure a la tension

d’alimentation. Le courant dans la machine chargeeahs ce qui a pour effet de changer le
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sens du couple électromagnétique. Comme le serdat®on de la machine ne change pas, le

couple exercé a pour effet de la freiner.
Pour obtenir ces résultats on a les deux possbisitivantes :
e Fonctionnement a tension constante :

La condition E>U est réalisé que si la vitesse amm légerement, c’est le freinage en

survitesse.
» Fonctionnement a tension réglable :

Le fonctionnement a tension constante a des atiglits tres limitées car il n’est pas
possible d’obtenir I'arrét du groupe moteur macten&rainée par ce procede. Par contre si on
dispose d'une tension variable ou peut réduireedettsion au fur et a mesure que le groupe
ralentit, on pourra maintenir la condition U<E méraax plus basses vitesses. Mais

malheureusement ce procédé nécessite un groupertiesgur mécanique ou électronique.
Conclusion

Dans cette partie nous avons étudié le moteur @nbaontinu, dont son
fonctionnement, les différents modes d’excitatiotsieque leurs caractéristiques et les modes

de variation de vitesse.

29



Chapitre |

Autopilotage des
moteurs synchrones



Chapitre Aptlotage des moteurs synchrones

[I.1. Généralités sur le moteur synchrone

[1.1.1. Présentation de la machine synchrone [8]

Le terme machine synchrone regroupe toutes lefimescdont la vitesse de rotation
de l'arbre de sortie est égale a la vitesse ddioatau champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique ésBre soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnéaggotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal utesse de rotation identique entre le rotor

et le champ tournant statorique.
[1.1.2. Constitution de la machine synchrone

Comme toute machine tournante, la machine synchvomgorte un stator et un rotor,
c’est le rotor qui est I'inducteur, et le stator gst I'induit.

Stator

Entrefer

Fig.ll.1. Constitution de la machine synchrone
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> Le stator

Le stator de la machine synchrone est une armdixee qui comporte trois
enroulements identiques décalés de 120° dans tesgzes enroulements sont logés dans

les encoches d’un circuit magnétique feuilleté.

Armature statorique

Encoche
Conducteu

Fig.ll.2. Schéma du stator

> Le rotor

C’est la partie mobile de la machine synchronpeit prendre deux formes.

- Le rotor a plles lisses
C’est un cylindre en acier ferromagnétique dansdegnt été fraisées les encoches
qui abritent le bobinage.
Ce type de construction, caractérisé par un emtfife, est utilisé pour des machines de
fortes puissances destinées a tourner a grandseite
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Arbre

Encoche rotorigt Conducteur rotorigt

Fig.ll.3. Schéma du rotor a poles lisses

- Le rotor a poles saillants

Dans ces machines, l'entrefer n’est pas constanest bien adapté aux
machines multipolaires destinées a des vitessestaliton basses ou moyennes.

Conducteurs A
0000000000
® .
& Amortisseurs

/XX

Pdles rotoriques

0000000000

0000000000

Q000000000

Fig.ll.4. Schéma du rotor a p6les saillants
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11.1.2. Principe de fonctionnement

A. Etude physique

L’enroulement statorique alimenté sous tensionsiidale triphasé crée un champ
tournantBs dans I'entrefer qu'on peut représenter par un ainmermanant tournant a la

vitesse de synchronisme :

p [11.1]

L’enroulement rotorique alimenté par un couranitcm crée un champ rotorique
constant B; tournant avec le rotor qu’'on peut représenter paautre aiment permanant,

déphase par rapport au premier d’un afigleomme montre la figure suivante.

Bs

Aimant statorique

Aimant rotorique

Fig.ll.5. Schéma représentatif d’'un moteur
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Le couple instantané entre le champ statoriguaietdnt rotorique s’écrit :

—

C=B,AM, =B_M, sindSirY
[11.2]

Avec M, = x.HV
[11.3]

M, : moment magnétique.
y - la susceptibilité de matériau.

A la position6=0, les poles S de I'aimant statorique sont enrcedas poles N de
I'aimant rotorique, une force d’attraction s’étafentre eux et agit d’'une maniere a maintenir
ces pbles I'un vis-a-vis de l'autre. Mais commechkamp statorique tourne a une vitesse
élevée, l'aimant rotorique ne suit pas a la ménesse a cause de son inertie (il ne
s’accroche pas), ce qui entraine une variation aegle ¢, donc la variation de couple

instantané.

Du fait de la variation dé entre O et 2, la valeur moyenne de $irst nulle, alors le
couple moyen agissant sur le rotor est nul (lermoéotourne pas), et la force agissant entre les
deux aimants oscille entre I'attraction et la rémr. Si I'on veut obtenir un couple moyen, il
faut que le couple instantané soit constant albrgaleur moyenne de $irest non nulle (on
maintient I'angled = 6o = constante), en faisant tourner 'aimant rotorigua méme vitesse

du champ statorique (accrochage du moteur) parayenme extérieur.
En charge I'angl®, séparant les deux champs augmente avec le cagistant, et
. , 71 R o
dés que le champ statorique sera en avance ded@hgsle systéeme devient instable, car le

couple diminue alors que la charge augmente, deouldcrochage de l'aiment rotorique

tournant et I'arrét du systeme.
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* Modes de démarrage

Comme nous l'avons vu le moteur synchrone ne pénnagrer seul, c’est pour quoi
on utilise des techniques de démarrage comme |lamége par moteurs auxiliaires et le

démarrage en asynchrone.
» Démarrage par un moteur auxiliaire [9]

On utilise des moteurs auxiliaires (généralemerst mh®teurs a courant continu)

destinés & amener le moteur synchrone a la vitessgnchronisme.
> Démarrage en asynchronisme9]

Ce type de démarrage nécessite des amortisseuls sator du moteur (une cage
d’écureuil d'une résistance élevée) pour qu'il paisiémarrer en moteur asynchrone. En
appliguant la pleine tension triphasée sur le stain crée un champ tournant qui amene

rapidement le moteur a la vitesse synchrone.
Pondant ce démarrage, l'inducteur :

- Ne doit pas étre alimente, si non les plles rgims seraient tantot attirés, tantét
repoussés par les péles statoriques tournant é&dss& synchrone, d’'ou de tres fortes
vibrations.

- Ne doit pas étre ouvert car la tension alternatideite dans ce bobinage serait tres élevée

d’ou risque d’amorcage.
Alors 'inducteur doit ferme sur une résistance.
* Freinage du moteur

Comme toutes les machines de grande puissanceotesin synchrones prennent du
temps a s’arréter lorsqu’on les débranche du vés&aur diminuer ce temps d’arrét, on peut
employer le freinage par inversion de courant eofidinage dynamique. Dans le premier cas,
on doit court-circuite le champ avant d’interveleis fils de ligne, et dans le deuxieme cas, on
débranche le stator du réseau et on le connectegioupe de résistances triphasé, tout en
maintenant le courant d’excitation. Le moteur raterapidement, car il fonctionne en
alternateur. L’énergie cinétique du rotor est rapiént dissipée dans la résistance des

enroulements et les résistances extérieures.
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B. Etude mathématique
On représente le moteur synchrone bipolaire a pistes par :

- Trois bobines fixes et décalées dans I'espace aghe dez'?n.

- Une bobine représentant le rotor tournant alimeateun courant continu notg tepérée

par un anglede par rapport a I'axe de la phase a.

1t
Vi
a
-
_
Wi
i
c
Fig.ll.6. Représentation symbolique du moteur
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» Expression des tensions sur les enroulements statpres

vV, =R,. i+ a0,

dt [11.4]

. do

v, = Ry, +—2
Tt [11.5]

. do

= i+ c

VC RC IC dt

[11.6]

» Expression des flux induits sur les enroulementsatoriques

Pour la phase aa’, le flux totali®g représente la somme de quatre termes:
Flux proprede asura: ®4,= Lol
Flux mutuelde bsura: ®pa= Msip.
Flux mutueldecsura: ®¢= Msic.
Flux mutuel de l'inducteur sur a : ®y,

(Da:q)aa-l_q)ba-l_q)ca-l_cD fa:Lg éi_M (ls E!-I )C+CD fa [”7]

En supposant le neutre non relig, ¢i . = = ,). Cette derniére relation s'écrit:

cDa = (Ls - Ms)'ia +q)fa = Lc'ia +cha
[11.8]
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L.: Inductance cyclique d'un enroulement statorique=L ;—M . (1.9]
1.9

Remarque

Le terme L.i, représente le flux induit dans la phase a pahdenp tournant créé par
les trois courants,iip et k.

De méme pour les phases B et C :

O, =(L M), +®Py =L, +Dy

[11.10]
q)c = (Ls - M s)'ic +chc = Lc'ic +chc
[11.11]
On replace les flux dans les expressions des tensions on aura :
v, =Ri, + LS.Clla + MS_%+ Ms_%+&
dt dt dt dt [11.12]
Comme le neutre est non relié, I'équation précédente devient:
vV, = R_ia+ L C_%.y%
dt dt [11.13]
do do do
Avec : e =v,(i,=0)=—"2= a 4% _ po P
dt dg, dt dé, [11.14]
Alor la tension sur la phase a s'écrit:
. do .
v, =R +L By o ®n gy oy dayg
dt dé, dt [11.15]

De méme pour les phases b etc:
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. di do b . di
v =Ri. +L.—2+pQ——=R.i +L.—2+
b bt Le p a8, Rydp + L, at &

dt [11.16]
: do .
vo=Ri+L 3y 50 P gy kg
dt dé, dt [11.17]
» Expression du couple
La puissance électromagnétique instantanée s'écrit:
P, =€,.1, +€ .1, +e..i
€ a''a b-'b c''c [||.18]
D’ou le couple électromagnétique
c _Pe _Eaigtegiptecic
°Q Q [11.19]
En remplacant les fém. par leurs expressions ectitondes flux, on obtient:
do do do
%={Q B iy, i,
do, do, dé, [11.20]
» Equation mécanique
L’équation fondamentale de la dynamique s'écrit:
dQ _ 4%, _Jd%e
J—=C ¢ =)—F =5
dt dt p dt [11.21]
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= Diagramme bipolaire de moteur synchrone [10]

On représente le diagramme bipolaire de moteurlsgne alimenté a tension fixe sur la

figure.ll.7.

|
‘n
’,’ ) ¢2 Vv X
0 , C (6] C >
R 8| Ly
\ 2
\
\
\\‘ ¢1
\\ EOl E02
\
Y Dq(ps)
v A A
|1¥ 1 B 2
B’
85(Q,)
04(Qy)
X’

Fig.ll.7. Diagramme bipolaire du moteur synchrone

On remarque qued'B = Lwl,cos(¢,) = 22Q, cos(¢p,) = =0,
3V 3V
[11.22]

Si on note P la puissance électrique active a absorbée par deeun dans le
fonctionnement associée au point ®n remarque que la droite(p) représente le lieu de
fonctionnement équipuissance et equicouple. Letfomgement correspondant & des vecteurs
Eo d’extrémité située sur la droitel (p).sont de méme puissance active absorbée

De méme fagon on montred;C = Lwl;sin(¢,) = g—V;Ql : |
11.23

40



Chapitre Autopilotage des moteurs synchroi

Si on note que&), = 3V, sin(¢,) la puissance réactive absorbée par la machineraite

A1(p) est le lieu des équipuissance réactive absabsgocié Q.
On pourrait graduer I'axe ® en puissance active, et I'axeXen puissance réacti

On remarque bien que lorsque le point C situé @bte¢ C, le courant est en avan
par rapport a la tension (moteur sous excite), demsoteur absorbe de la puissance réau
(fonctionnementriductif). Et lorsque le point C est situé entr et X, le courant est €
retard par rapport a la tension (moteur sur exaitenc le moteur fournit de I'énergie réact

au réseau (Zone de fonctionnement du moteur syneten compensateur synchro
= LescourbesenV. 9

Pour mettre en évidence la particularité de ce amptpui est de pouvoir faire vari

le courant "I" et la puissance réactive "Q" pacderant d’excitation "J" on trace ou on rele
souvent les courbes en V Mwrdely de figure 1I-8 qui représentent $ earactéristiques I(<

a tension V et puissance utile," constante.

Fig.11.8. Caractéristique de | en fonction J

Le lieu des minima (courbe passante par FGH coorebgp cop égale a 1. A droite,

le moteur surexcité et crée du réactif, a gaudhestisous excité et en abso

41



Chapitre Aptlotage des moteurs synchrones

Pour mieux approcher I'allure de ces caractérissgul faut incliner les axes AP et
AQ, pour tenir compte de la résistance de l'indetitemplacer les droites d’égale puissance P
par des cercles (figure. 11.9).

La puissance Pdu moteur est en effet égale a la puissance tranée Pdiminuée

des pertes mécaniques et dans le fer.
[I.2. L’'autopilotage du moteur synchrone
* Introduction

Comme nous I'avons vu, le moteur synchrone posg gembléemes majeurs, I'accrochage

et le décrochage. Pour le remédier, il faut :

- Assurer un fonctionnement a fréquence variable adgewon en Il'alimentant par des
convertisseurs statiques de fréquence.

- Avoir a toute instant la pulsation des grandeuassosique (vs) €gales B telle que Q et
la vitesse angulaire de rotor et P le nombre dedeapdbles du moteur.

C’est l'autopilotage de moteur synchrone
[1.2.1. L’idée de l'autopilotage

L'expression du couple électromagnétique instantneante :

Ce = {ia.dCDfa +ib.dcpfb +ic.dcpfC _la€ th G tic &
do, do, do, Q [11.24]

Sachant que le flux dans I'entrefer, donc les FBNuites; peut étre :

- sinusoidales

- Trapézoidales

On peut se poser la question : quelle forme fadbihner aux courants pour avoir un

couple moyenne non nul au bout d’'une période.
On s'intéresse au moteur a fem sinusoidales

Si le champ magnétique est a répartition sinuseidains I'entrefer ; alors le flux

correspondant est lui aussi sinusoidale puisque :
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Groy = Br.dS
=] [11.25]

Par conséquent les fem crées aux bornes des tiroiglements triphasés sont elles-

mémes sinusoidales. Elles seront de la forme sigivan

T 21 T 41 M
€, = Emax.cosee+5)_ e, = Emax.cosee—?+5) € = By 0SB —?+E)

[11.25]

AveC . Enax: p-Q-(Dmax

A vitesse constanté, = p.Q.t+ condan te= w . t (en choisissant une origine des temps

telle que B =0 at = 0), les fém. sont des fonctions sinuse&ldu temps.

«+ Détermination de la forme des courants

On peut vérifier a partir de I'expression suivante

. no m 21 . m 27

gu'en injectant des courants de la forme suivante:

2.7 T|2_

; n . n 2 i T
IazlmaX'COS@e+E_qJ) Ib:ImaX'COS@e+E_T_w) |c:|maX.COS@e+E+ 3 -y)

On obtient un couple instantané donné par I'exjmess

Ce :E. PP hax- | max-COSU )
2 [11.27]

L’expression de couple est fonction de I'and@¥e(déphasage entre le courant statorique et la
fem de moteur), c’est la raison pour laquelle am@rét d’explicite le sens physique de ce

dernier.

A partir deg'équations des tensions precedentpsuiméduire |@ schéma équivalent d’'une

phase.
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V 1

Fig.11.9. Le schéma électrique d'une phase de motesynchrone

On trace le diagramme de Fresnel correspondaatadtion de tension

d’'une phase de la machine : V = E +4IX+R.. |5
[11.28]

On fait apparaitre sur ce diagramme les imageslimsps statorique et rotorique.

Fig. 11.10. Diagramme vectoriel d’'une phase du m&ur synchrone
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Avec :
0e: angle entre le champ rotorique et le champ stater

A partir de ce diagramme on constate que :

©2 [11.29]

Cette relation indique que le réglage de I'angleeete courant statorique et la fem de
moteur revient a régler la position de rotor pgp@t au stator. Alors on peut écrire

I'expression de couple comme suite :

sing,

max'l max*

C, :g.p.CD
2 [11.30]

Le pilotage du moteur et donc fixé le déphasageodeant par rapport a la fem du moteur,

donc de garder la position du rotor par rapporstator a tout instant
A partir des deux expressions de couple, on déelsigrandeurs de réglage possible :

- Le flux inducteur.
- L'amplitude des courants injectés.
- L'angley représentant le déphasage entre la f.€.m. etulacben régime

permanent, donc la position de rotor par rappodtator.

L'élaboration des courants instantanés demandml@atssance de la position angulaire stator

rotor (autopilotage).
[1.2.2. Principe de l'autopilotage

Le principe de l'autopilotage est de lier la viesk rotor a la fréquence des
courants statorique, donc de maintenir le dépleasage les deux champs statorique et

rotorique, constant. Ce ci impose une alimentati@moteur a fréquence variable.
11.2.3. Réalisation pratique

L'alimentationa fréquence variable de la machine se fait a I'dide convertisseur

statique de fréquence.
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La source d'entrée peut étre du type source desbau du type source de tension. En sortie
du convertisseur, on contrble I'amplitude des tersstatoriques ou I'amplitude des courants
statoriques et la fréquentiest proportionnelle a la vitesse de rotation dedahine.

Suivant la source d’alimentation de moteur on pistingue deux facons de réalise

l'autopilotage.
[1.3.2.a. Autopilotage par commutateur de courant

» Schéma de I'alimentation de moteur [11]

Moteur synchrone

Commutateu
Redresseur r de courant /

Fig.ll.11. alimentation de Moteur synchrone par conmutateur de
courant

Le commutateur est alimenté par une source dewoglgénéralement réalisée au
moyen d’un convertisseur statique contrélé en aduradresseur a thyristors, ...), associé a
une inductance de lissage. Les interrupteurs duragtateur aiguillent le courant délivré par
la source de courant dans les enroulements du magtgLest définie a partir de la détection
de la position du rotor. L’amplitude des courardaglles enroulements du moteur et leur
déphasage par rapport aux fem sont donc imposésréalise bien I'alimentation a courant

Is imposé.
» Les modes de commutation [12]

Deux modes de commutation peuvent étre utilisés:
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- Commutation naturelle

Dans le cas d’'un commutateur a commutation nigyan utilise les tensions de la
machine pour assurer la commutation des interroptdw commutateur. Le commutateur
employé est alors un simple pont de Graétz a tloyssNéanmoins, la commutation naturelle
n’est possible que si le courant est en avanckgansion. Cela limite les possibilités de
stratégie de réglage du couple. Dans ce cas, griteadae stratégie qui consiste a maintenir le
facteur de puissance le plus proche possible déd'tout en remplissant les conditions
nécessaires a la commutation, c’est-a-dire un dgeaavant, juste suffisant pour assurer la
commutation du courant et la polarisation en ingelss thyristors (assure le blocage des
thyristors).

- Commutation forcée

Les possibilités de commutation dépendent desdessiéveloppées par la machine,
qui sont essentiellement variables sur toute lgeptie fonctionnement. En particulier, a la
vitesse nulle et aux tres basses vitesses, lestsndéveloppées par la machine ne sont pas
suffisantes pour assurer la commutation Natur&stlalors nécessaire d'utiliser un dispositif
de commutation forcée du courant dans les enroulentke la machine. Ce mode de
commutation présente, en outre, des analogieslawadlecteur mécanique, notamment en ce
qui concerne l'indispensable déphasage courantstengue I'on peut assimiler au décalage
des balais pour obtenir la tension de commutatiorsque la condition de déphasage avant
du courant par rapport a la tension n’est pasdbléret que I'on veut privilégier la stratégie
de commande a couple maximal, il faut introduire tansion auxiliaire de commutation a
I'aide des circuits spécial. Diverses structuresodmmutateurs a commutation forcée sont

alors disponibles pour assure la commutation
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» Commande des thyristors[11]

On utilise un pont de Graétz a thyristor de laifig 11.12. qui permet la facon du
commutation naturelle des thyristors.

_

T1 T2 T3

Fig.1.12. Alimentation de moteur par un pont deGraétz

Les interrupteurs 1J T2, T3 d'une part, T1', T2, T3 doutre part d@nt étre
complémentaires, pour que la source du courard soit jamais en circuit ouvert. En plus le
courant doit étre en avance par rapport a la tandialimentation. Ce ci est obtenu en

surexcitant le moteur.

La commande des thyristors se fait a I'aide desasig envoyés par le capteur de

position placés sur le rotor comme le montre larggsuivantgFig.11.13.)

Capteur de position qui
repére I'axe du rotor _\

Onduleur de |
courant s Ms

T

Commande

TIS T +

Fig.11.13. position de capteur de position
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Le déplacement du rotor permet de générer lesnaordes des thyristors. Le
capteur de position du rotor peut étre trés rudtaienpuisqu'il faut générer I'ordre
d'amorcage des thyristors lorsque le rotor effeatuour complet.

La figure. 11.14. illustre le principe de fonctioement d’'un capteur de position dans
le cas d'une machine bipolaire (p = 1).

Le capteur de position est constitué d'un disqlidae du rotor et d'un dispositif
opto- électronique lié au stator. Le dispositifaop€lectronique comprend six ensembles
diodes électroluminescentes - phototransistoroodi&pconformément a la figure. 11.14.

Lorsque qu'une diode éclaire un photo-transistoihyristor correspondant est
amorcé. Le disque lié au rotor possede une enate@0° afin de générer les ordres de
commande des thyristors au fur et & mesure du ci&plent du rotor.

Machine
Synchrone

Fig.ll.14. Principe de fonctionnement du capteur

Le dispositif optoélectronique lié au stator peue éécalé de fagon a déphaser les
ordres de commandes des thyristors par rapponpasiéion de la roue polaire ce qui permet

de contréler le déphasageentre courant et fem sur chaque phase.
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Pour assurer le fonctionnement en commutation eléwlu pont a thyristors, il faut
imposer un angle suffisant pour que les courants par phase soreavance sur les tensions
statoriques correspondantes.

Les commutations des courants dans les phaseasha&chine synchrone s'effectue
conformément a la figure 11-14. Chaque thyristonait pendant un tiers de période (120°) et
I'enchainement des séquences tient compte de ibopadu rotor pour éviter le "décrochage”

de la machine.

t T, T, T3 T, T, T3

ty 1 0 1 0 1 0

t, 1 0 0 0 1 1

t3 1 1 0 0 0 1

ty 0 1 0 1 0 1

ts 0 1 1 1 0 0

ts 0 0 1 1 1 0
| | | I | '
| : | | I I '
| | | | | : :
 SEEEEEE 1--> T oo 0:0-------:---->T'1<1 ---------- *«
| ¢ L ! S e N ' R
| ~ g ~ ~ Lad
| : | | I ' |
| | | | | | |
| | | | : : I

---:-»Tu--{ -------- R > Ty € I t--
P | | e * Y
___: ------- O ----——-- I—+T’3<----f ------ 0:0 --------- :--» T; <--1-

¢ x X e A ok "
[ | | | I '
| | | | I ' '
| | | | I ! !
| | I | I ! !
0 ty t t3 50 t, ts te

Fig.ll.15. Séquences de conduction des thyristors
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» Asservissement de vitesse [11]

Pour asservir la vitesse de rotation, on va géedraht procéder comme pour une
machine a courant continu en réalisant une régulatascade :
- Une boucle de régulation "interne" permet de cdetr@ couple électromagnétique.
(imposer I'angley )
- Une boucle de régulation "externe" permet de gén@monsigne de couple de la boucle
"interne" de sorte qu'a la vitesse de rotationatesigne il y ait équilibre du systeme
(&M =Cr).

Comme le couple électromagnétique est fonctiorodst. Il faut donc, soit
maintenir I'anglep constant et tolérer une diminution importante dupte électromagnétique
indépendamment de I'amplitude de lo, soit aju&eagley en fonction de I'amplitude de lo et
optimiser ainsi le couple électromagnétique.
On peut commander la vitesse par la valeur moydana tension fournie par le redresseur a

'onduleur : c’est la marche a couple constant (omne cas de moteur a courant continu).

» Schéma de I'assemble moteur autopiloté, asservissem de vitesse [11]

e
CH00™
L Pont 2
NEN q_l -
A * Capteur de
‘o A A I %ZVK position
| Commande
20 ™| desthyristors { MS —
30 —|— _T - I
s Ty
e —
Pont 1 *lo N Commande
U des thyristors
Angle de retard Capteur de
Io@; l:, W al'amorcage courant T
A Controle de .
correcteur
courant
Omesure

Fig. 1I-15 Schéma de moteur synchrone autopiloté
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Remarque
L’autopilotage par commutateur de courant a |'sagetd'utiliser des thyristors qui

sont des composants robustes, bon marché et giidonent ici en commutation naturelle
(excepté a basse vitesse). L'utilisation des ttoygsmpose toutefois un déclassement de la
machine vis a vis du couple nomingil # 0). Les thyristors permettant de contrdler des
puissances élevées (jusqu'a quelque 10 MW). Ceagerst notamment utilisé en traction
électrique.

Pour des applications ou la charge mécanique preeser faible inertie, une telle
structure est mal adaptée puisqu'il y a une onidalanportante sur le couple
électromagnétique. Afin de supprimer les ondulatide couple, il faut alimenter la machine

synchrone par des courants sinusoidaux grace aduleur de tension.

11.3.2.b. Autopilotage par onduleur de tension
» Schéma de principe de I'alimentation [8]

On présentera le systéeme d’entrainement complehdteur synchrone autopiloté
ou est associée a deux convertisseurs en cas@adenvertisseur coté réseau est constitué
d’un redresseur triphasé a diodes et d’'un filtrde €onvertisseur coté moteur, un onduleur de
tension triphasé. La Fig. I1.16 illustre le schémegprincipe de cette association.

—l

FEE T RE E A

C—u

[ ms

Réseau

b N KOG KR

Fig.l1.16. Schéma principale %Ig I'alimentation dumoteur en tension.
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e L’onduleur de tension [8]

Les onduleurs de tension alimentent les machinesuéant alternatif a partir d'une
source de tension continue. lls permettent d'impas& bornes de la machine des tensions
d'amplitude et de fréquence réglable par la commadde machine triphasée sans liaison de
neutre est alimentée par un onduleur de tensiooisitiras comprenant chacun deux cellules
de commutation. Chaque cellule est composée dtarrupteur, commandé a I'amorcage et au

blocage et d'une diode antiparalléle.

» Méthode de contrbéle du courant

Le dispositif de commande a pour réle d'assuratd'@ilotage et la régulation des courants
dans le but de maintenir les courants réels mesuwrdsveau des phases de la machine aussi
proche que possible de leurs références. Pour delgs techniques peuvent étre mises en
ceuvre: - Controle des courants par hystéries.

- Contréle des courants par modulation dgelars d'impulsions (M.L.1).
» Controle de courant par hystéries [8]
Cette méthode, certainement la plus simple, a saugte employée pour l'alimentation des
machines a courant alternatif. La Figure. 1l.17sprée le diagramme de principe pour cette
technique, ou les références de courant sont difmises. Cette stratégie utilise trois
régulateurs indépendants, un par phase; quanditardanstantané dans une phase s'écarte de
sa référence sinusoidale, fixée par hystérésigguiateur, une commutation est imposée aux
interrupteurs du bras d'onduleur correspondantfagen a maintenir ces courants toujours
dans une bande entourant ces références; les tindaldu courant sont fixées par la valeur

de la bande d’'hystérésis

>

- >0
Id M. Détermination

- »

des courants de -

référence {N}'

g, .

>0
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» Controle du courant par M.L.I [8]

La méthode de contréle des courants par moduldedargeur d'impulsion (M.L.1) est
illustrée dans la figure.ll.18. A partir d'une soel de tension continue, consiste a imposer
aux bornes de la machine des créneaux de tensionadére que le fondamental de la

tension soit le plus proche de la référence derlaion sinusoidale.

La M.L.I. est obtenue par la comparaison d’un aidriangulaire de haute fréquence
(Fp) appelé "porteuse™ avec un signal de référencel@gmodulatrice”, de fréquence Fm <<
Fp comme indique la figure.ll.19. Les intersectiates ces deux signaux déterminent les

instants de commutation des interrupteurs de l'eudu

( Modulatrice

AN
% -
< JUuL

Signal source
1

A Signal MLI

Porteuse

Fig.l1.18. Schéma de principe d'une MLI

A Mo dulatrice Porteuse

Signal source
.~
|
\
42
4
/ll/
|
|

L
y
2
=

Signal MLI
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Les deux signaux sont définis comme étant :

- L’onde porteuse: qui est signal a haute frequence (une onde twiairg).

- L’onde modulatrice : qui est un signal image de I'onde de sortie regiie. (une onde
sinusoidale).

Deux principaux parameétres caractérisant la MLt so

- L’indice de modulation ML : qui est défini comme étant le rapport de 'amyolé de

NN Y/
I'onde modulatrice a celle de 'onde porteudd ; :V_mp [11.31]

- Le rapport de modulation Mr: qui est défini comme étant le rapport de la frégeete

I'onde porteuse a celle de 'onde modulatridd ; =% [11.32]

m

On se limite dans notre travaille a I'autopilotatyemoteur par 'onduleur de tension MLI.

> Autopilotage par onduleur MLI [11]
L'onduleur de tension MLI permet d'obtenir des eots statoriques quasi
sinusoidaux et ceci quel que soit le déphasag®teasourant, Il est donc possible de

fonctionner aved@)= 0 (cosp= 1), pour avoir le maximum de couple électromaigjuiét :

ER = 3/2 p®v Is. [11.33]

Afin de contréler les courants dans chaque phasa achine, il est nécessaire

d'asservir le rapport cyclique de la commande degjeb bras de 'onduleur conformément a

la figure. 11.20.
Contréle du rapport cyclique +E
Oscillateur| 7V
(fc)
Comparateur _,.,.$?
. > )i ()
. FaW ~A
e, U
ToO—p-
0
\f
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Un oscillateur délivrant un signal triangulairecattatif fixe la fréequence de
commutation des interrupteurs. Ce signal triangelldiamplitude créte Vo est comparé a une
tension Wréf de sorte que le rapport cycliqgue de commandendesupteurs soit tel que :

R =H#2Mréf/Vo [11.33]
Le correcteur proportionnel intégral élabore lssten Wiréf de sorte que le courant is(t) soit
I'image de la consigneg.d. Pourobtenir un courant de sortie sinusoidal, il fautdque la
consignale courantggs soit sinusoidale. Le dispositif d'autopilotaget dginérer, en tenant
compte de la position du rotor, les trois consigiesourant par phase de la machine
synchrone.
Le capteur fournit une image de la position domcCette image de la position du rotor
permet alors d'adresser des saigneux sur 'ondudeuiacon a déphaser les courants; i
I soreret ksarespar rapport aux FEM de la machine (ControlepleMais puisque L’onduleur de
tension MLI le permet, il est préférable de fonetier aveap= 0 et d'obtenir le maximum de
couple de la machine
» controle de la position de rotor [11]
Le capteur de position de la figure 11.21 perndtrdgle I'instant d’amorcage et de
blocage des interrupteurs de maniére a avoir laiposoulu de rotor. La vitesse de rotation
fixe la fréquence d’alimentation de la machinengbdse le synchronisme entre Vs et Ev.

Capteur de position qui
repere I'axe du rotor

Onduleur de
. MS
tension O
56
T
Command

TVs T +
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» Asservissement de vitesse [10]

L’asservissement de vitesse du moteur synchrotopioté est réalisé par une régulation
cascade ; c'est a dire en rajoutant une bouclériexte" de vitesse qui génére la consigne de
courant dyer.

» Schéma de 'ensemble moteur autopiloté-asservissemele vitesse [10]

La figure 11.21 représente I'ensemble de motemchyone autopilote par onduleur de tension

+E OndJuljJr
s a A Jfg v
y

Contréle des

2re I—_— |
i v —P courants - Capteur de position
A |sréf® | Commande de numérique
I'ondul eur. v =0
Fig. 23 v=u
Image de |a vitesse Dynamo tachymetrique @

Fig.ll.21 Schéma de moteur synchrone autopilote pasnduleur de tension

Correcteur vitesse

Remarque:

Les interrupteurs de l'onduleur de tension MLI ssotimandés a I'amorcgage et au blocage et

il 'y a donc pas de problemes de commutation sebatesse comme dans le montage a
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thyristors. Les courants statoriques sont ici ggasisoidaux, ce qui permet de créer un
champ tournant statorique circulaire. Ainsi, il a'pas d'ondulation sur le couple
électromagnétique contrairement au montage uttlidas thyristors. Le fait de pouvoir
travailler avec un anglg nul, permet d'obtenir le couple maximum de la maehiL'emploi
de cette structure en forte puissance est limitégsgperformances des interrupteurs de
'onduleur MLI. Aujourd'hui les GTO permettent tefdis de contréler des puissances de

l'ordre du MW avec une fréquence de découpage elgugs centaines d'Hertz.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné quelques raqpdis moteur synchrone.
En suite nous avons vu les différentes maniéreodealimentation a fréquence variable et la
maniére de contrélé son couple moteur.

Dans le chapitre suivant nous comparons le moggahsone autopiloté avec le

moteur a courant continu
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[ll. L’étude comparative entre le moteur a courant continu et le moteur

synchrone autopiloté

l1l.1 .Comparaison des structures
Les structures des deux moteurs sont pratiquengeintadentes :

Les deux moteurs comportent tous les deux un iretuitn inducteur ; La différance
réside dans le fait que dans le cas de moteurrarbcontinu, I'induit est tournant (il est au
rotor) et dans le cas du moteur synchrone ; I'indsit fixe et I'inducteur est mobile, c’est le
rotor.

Dans le moteur a courant continu, le collectasuee la commutation des courants
dans l'induit. Il inverse le sens des courants dassonducteurs quand ces derniers passent
d’un pdle a un autre pour maintenir le couple mot&ans le méme sens. Il joue le rdéle d’'un
commutateur de courant. Dans le moteur synchrotap#nié, ce role est rempli justement
par 'onduleur de tension ou le commutateur de aoualimentant le stator du moteur et

piloté au commandé par le capteur de positionae/ént sur le rotor.

[11.2 .Comparaison des caractéristiques :

. Le couple moteur dans les deux cas : moteur a ocbooatinu et moteur
synchrone, résulte de I'interaction entre les dehwmps (statorique et rotorique) crées
indépendamment I'un de I'autre (ces champs somisqoér deux sources différentes). Ce

couple a pour expression, comme nous l'avons montré

- Dans le cas du moteur a courant contidu:K .¢.I
- Dans le cas du moteur synchrone tournant #das€) = P.cc C = K.¢,.cosy

Avec : K : constante

¢, : Flux a vide crée par l'inducteur

| : Courant statorique
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¢ : Déphasage entre le courant et la fem du moteur.

Dans le cas d’'un moteur synchrone autopiloté omuesit cos¢ fixe, généralement

€gale a 1 pour avoir la valeur du couple maximajeend alors la méme expression que

le couple du moteur & courant continu, ca d
C=K'gl
. Tout comme dans le cas du moteur a courant cordinlg variation de vitesse
se fait de deux maniéres: a flux constant et avariable, puisque

a=kY
9

La variation de vitesse d’'un moteur synchrone geutire aussi a flux constant ou a

flux variable.

» Dans le cas d’'un moteur alimenté par onduleur dgide, I'expression du

couple est :

C :§¢—‘\£ sin@
2L w
Si on maintientg constant alors :
V
C=k.—=
“ w

En faisant varier la vitesse par variationae on peutvoir deux cas possible :
V
v Variation dea et deVstelles que le rappor> reste constant. Dans ce cas le
w

moteur développe un couple constant a toutegtiesses.
v Variation dea en maintenant V constant dans ce cas le couplad@et la

vitesse augmente comme dans le cas d’'un moteer seri
» Dans le cas d’'un moteur alimenté par commutatewodeant, I'expression

du flux est :

3
C=— ¢l .cos
2 ¢ [/
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v Si on maintient le fluxg et cos¢ la tension a I'entrée de I'onduleur constants,

alors on se retrouve dans le cas du MCC a exaita@parée. Le moteur peut développe un
couple constant Independent de la vitesse.
v Si on veut dépasser la vitesse nominale, il sdéfidliminuer le flux exactement

comme le cas du moteur a courant continu.

I11.3. Aspect économique et domaine d’utilisation

. Tout comme I'a fait le moteur a courant continy d déja tres longtemps, le
moteur synchrone autopiloté est entré dans le dwrde la traction électrique par la grande
porte .il tend remplacer complétement le moteusw@ant continu dans le domaine des
grandes vitesses a couse de la limite de vitegsesée par I'induit et son collecteur tournants
la puissance massique du moteur synchrone aut®peiéd beaucoup plus grande que celle du
moteur a courant continu pour une méme vitessesi Alime machine synchrone, a puissance

€gale est plus petite et moins couteuse qu’une imaéhcourant continu.

Le domaine d’utilisation des moteurs synchrone gildt® va des entrainements de trés
faible puissances quelque WATT (entrainementsahelés, de disques ...) aux
entrainements de grandes puissances de quelquea d4/dizaines de MW (entrainements

de : pompe ; propulsion de bateaux ; génératevitesse variable ; traction....... )

Pour l'alimentation des moteurs de grande puissancatilise les montages a thyristors.
Ce sont eux qui sont susceptibles de supporteedaytands courants. Ces montages sont a
excitation par courant continu.

Les moteurs a faible et a moyenne puissance somtraties en générale par onduleurs de
tensions réalisés a l'aide des transistors. Cele@ttuvent des moteurs a aiment permanant.

. L’'usure en cas d’'usage intensif (traction ferrasaproduction industrielle.),
des balais et du collecteur, impose une maintenaggrdiere des moteurs a courant continu.

L’utilisation du moteur a courant continu en miliexplosif présente un danger a

cause des étincelles produites au niveau du cellect

Pour toutes ces raisons ; le moteur synchrong#ol® est entrain de remplacer le

moteur a courant continu dans tous domaines dation.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une comparaisioe kenmoteur a courant continu et
le moteur synchrone. On a constaté que le motewhsgne autopiloté peut remplace le
moteur a courant continu dans ces domaines datiiis.

Clicours.COM
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Conclusion générale

Apres avoir fait un rappel théorique sur le mot@wourant continu et le moteur
synchrone autopiloté ; nous avons étudié l'auté@ge du moteur synchrone en régime
permanant.

Nous avons en suite essayé de comparer les dees dgpmoteur. A travers cette
comparaison nous voyons que les deux moteurs pedddes mémes caractéristiques et
offrent les mémes modes de variation de vitessmtiElonné que le prix de renient du moteur
a courant continu est plus élevé que celui du natgnchrone autopiloté, tout porte a croire
gue le moteur synchrone va remplacer le moteougant continu.

Cependant pour étre vraiment complete I'étude @ratve doit se faire aussi en

régime dynamique pour comparer leur performance.

63



Bibliographie



Bijraphie

[1] NEKKAR Yuba, LAMALI Kamel, MEGDOUD Mohamed
« Amélioration du taux d’harmoniques dwjgle d’'un moteur asynchrone
triphasé alimenté par un onduleur deit@nsommande par la MLI »,

Mémoire d’ingénieur, UMMTO, 2003.

[2] GUY SEGUIER et Francis Notlet.

Electronique de puissance industriel&C DOC 1987.

[3] FOIN FABRICE, Capet Génie Electrigue 2001

www.geea.org/IMG/doc/LE_DEMARRAGE_Des_NMBEUR_ASYNCHRONE.

[4] ROBERT BONNEFILLE.

Encyclopédie du génie électrique ; témina de I'ingénieur, 1999.

[5] A.KEBBAS, A. ABBAS.
« Différents types de commande par Mks dnachine électriques

alimentées en tension », mémoire d’ingénieur, UMMT996.

[6] DJOUDI Hakim, SADOUN Hakima.

« Etude d’'un régulateur & modele intgfiC) : application a la commande d’'une machine
asynchrone triphasée », mémoire d’'ingénigdiMTO, 2006.

[71 T.HANS et P.GUYENOT.

Régulation et asservissement ; édition EYROLLE®21



[8] MERZOUG Med salah.

«Etude comparative des performances @Ui€C et dun FOC d’'une Machine synchrone a
aimants permanents $hese Magister, université de Batna 2006.

[91] ENDRE Genon, WILLY Legros.
« Machine »géditions Dunode, Paris, 2005,
[10] Jean-Louis Dalmasso.
«Cours d’électrotechnique. 1. Machines tournaatesurant alternatifs», éditions Belin, 1985.

[11]  Philippe Ladoux.

«Variation de vitesse des machines a courant attém}éditions Dunode, Paris, 1991.

[12] Michel LAGOIE-MAZENC et Philippe VIAROUGE.
«Alimentation des machines synchrome3echniques de l'ingénieur, traité génie

électrique.


https://www.clicours.com/

