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Introduction.

Les progrés réecemment réalisés dans les domaines de
I'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 machine a courant continu dans la
plupart des entrainements a vitesse variable.

Dans de nombreux secteurs industriels, il faut donc s'attendre a
la disparition progressive des entrainements utilisant la machine a
courant continu dont le collecteur constituait tout de méme un
magnifique "talon d'Achille”.

Eléves et Enseignants doivent dés a présent s'adapter a ces
nouvelles technologies. Il faut donc repenser I'enseignement de la
vitesse variable et ne plus se limiter a I'étude de I'ensemble
Hacheur-Machine a courant continu.

Malheureusement dans la littérature Francaise, il existe
aujourd'hui peu d'ouvrages concernant le principe de
fonctionnement des variateurs de vitesse pour machines a courant
alternatif (De trés bons ouvrages sont diffusés en langue anglo-
saxonne mais ceux-ci s'adressent déja a des spécialistes de la
question).

Le présent document s'adresse donc aux Professeurs des
Lycées Professionnels et des Lycées Techniques désireux
d'approfondir leurs connaissances sur les principes de
fonctionnement des variateurs de vitesse pour machines a courant
alternatif. Je I'ai rédigé a partir des notes de cours que je diffuse a
mes étudiants de I'lUFM préparant le PLP2 et le CAPET
d'Electrotechnique. Je tiens a préciser que dans le chapitre
concernant la machine asynchrone, j'ai volontairement laissé de coté
les structures permettant la variation de vitesse par récupération
de I'énergie rotorique (ex : La cascade hyposynchrone). De tels
montages ne sont plus d'actualité. Le lecteur intéressé pourra
trouver de nombreux exemples d'application des variateurs de
vitesse dans les ouvrages suivant :

- Peers Yvon : Variation de vitesse. Editions Dunod 1991

- EDF-GIMELEC : La vitesse variable. Editions Techno-Nathan
Paris 1992.
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Ce document est bien entendu perfectible et je compte sur vous
cher collégues pour me faire part de vos remarques. Ceci afin de
faire avancer I'enseignement du Génie Electrique.

Cordialement

Ladoux Philippe
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A : Principe de fonctionnement des machines a courant
alternatif.

Dans les machines électriques a po6les lisses, le couple
eélectromagnétique est da a l'interaction de deux champs
magnétiques. Dans le cas des machines a courant alternatif de type
synchrone et asynchrone, il s'agit 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 et Hr représentant respectivement les champs
tournants statorique et rotorique.

rotor

Or 0

Os

-
Stator

Figure 1

La position du rotor par rapport au stator est repérée par I'angle 6
tel que :

8=0t+a (1)

Le champ tournant statorique se déplace par rapport au stator et sa
position est repérée par l'angle 6s :

s = Qst+ B (2)

En notation complexe, dans le repére lié au stator, le champ produit
par les enroulements du stator peut s'exprimer par :

Hs = Hg el®s (3)

Le champ tournant rotorique se déplace par rapport au rotor et sa
position est repérée par lI'angle 6r (repére lié au rotor) :

or=Qrt+y (4)
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En notation complexe, dans le repere lié au rotor, le champ produit
par les enroulements du rotor peut s'exprimer par :

Hr = Hr el9r(5)

Le couple électromagnétique fourni par la machine s'exprime par
un produit vectoriel :

Cem = k (HsA HY) (6)
Ainsi :
Cem = K Hs Hr sin (ﬁ/s,\ﬁr) (7)
Soit : Cem = kK Hs Hr sin (B8 + 8r - 0s) (8)
En remplacant 6, 6r et 8s par leurs expressions :

CeM =KHsSHrsin[(Q+Qr - Qy)t+y-B+a](9)

La valeur moyenne du couple électromagnétique est non nulle si :

Q +Qr :QS (10)

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 Qr est donc nulle. Le rotor
tourne a la méme vitesse que le champ statorique.

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

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

Machine synchrone : Machine asynchrone :

Qr:O—>Q:Qs(loa) Q+Qr:§25(10b)

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 ¢ entre les vecteurs Hset Hr (( =y - B

+0).
Ainsi :
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CEM =k HS Hr sin E (11)
Dans la suite de ce document, nous verrons que cette relation

illustre le fonctionnement de la machine synchrone autopilotée et
du moteur asynchrone a contréle vectoriel de flux.
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B : Variation de vitesse de la machine synchrone.

B-1 : Principe généraux de réglage.

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 ws soit telle que ws = p Q (p représente le nombre de
paires de pdles de la machine et Q la vitesse angulaire de rotation
du rotor).

L'alimentation a fréquence variable de la machine (Fig. 2) se
fait a I'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 controle
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.

I
e oo s
E A 41 A
|I0 (f)
AC Vs
Figure 2

Afin de mettre en évidence les principes de réglage du couple
électromagnétique de la machine synchrone, nous allons raisonner a
partir d'un diagramme de Fresnel (Fig.3). La machine synchrone est
considérée en convention récepteur et nous utilisons le modele de
Behn-Eschenbourg (machine a pdles lisses et circuit magnétique non
saturé) qui n'est valable qu'en régime permanent 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
tensions statoriques.

La machine est considéré en convention récepteur :
Vs =Ev +jLsWs Is (12).

Ev représente la FEM a vide, Ls représente lI'inductance cyclique des
enroulements du stator et ws est la pulsation fondamentale des
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grandeurs statoriques. La résistance des enroulements statoriques
est négligée car généralement r << LsWs. Pour une phase de la
machine, Vs représente la tension simple statorique et I s représente
le courant.

La FEM qui est supposée sinusoidale peut s'exprimer en fonction du
flux créé par la roue polaire (rotor) :

Ev =j ws Py (13).

A partir des équations (12) et (13), on peut construire le
diagramme de Fresnel de la figure 3. 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 ®y (Ev est en avance de
/2 sur @y ).

Le vecteur |s est aussi représentatif du champ tournant créé
par les enroulements du stator (réaction d'induit). Comme par
convention un flux est orienté dans le sens Nord-Sud (sortant par le
poéle Nord et rentrant par le pble Sud), il est possible de positionner
sur le diagramme de Fresnel les p6les des champs tournants
statorique et rotorique. Ainsi nous pouvons remarquer sur la figure
3 que la machine fonctionne en moteur puisque le champ tournant
stator "pousse" la roue polaire (des péles de méme signe se
repoussent).

(Champ Stator)

roue polaire @ =

?|
ljLsWis

Flux rotor

Figure 3

Pour trouver l'expression du couple électromagnétique, nous
allons d'abord calculer la puissance électromagnétique Pgy :
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Pem =3 VslIscos @ (14)
ou
Pem =3 Eviscos ¢ (15)

En utilisant I'équation (13) , on modifie I'expression(15) et ainsi :
Pem =3 ®Pv ws Is cos P (16)

Le couple électromagnétique s'exprime par :
P w
Cem= "¢ (17) avec Q :IDS (18)

Cem=3p Pviscos y (19)

L'expression (19) met en évidence les différentes grandeurs de
réglage du couple électromagnétique de la machine synchrone.
Ainsi, pour controéler le couple de la machine, il faut agir sur I'angle
P et I'amplitude de Is (Le flux @y est généralement constant).

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

Pour contréler I'angle ,.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 (Fig.
2) de sorte que ws = p. Q (Q : 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 a thyristors) a la machine
synchrone.

Remarque : Sur le diagramme de Fresnel (Fig. 3), on constate que
o =y +1/2 . Ainsi, a partir de I'équation (19) on obtient:

Cem =3 p Pvissina (20)

Cette expression est analogue a I'équation (11). En effet,
Hr = k. @y,
Hs = k'. Is et donc :

Cem =K.Hs.Hy sina (21)

B-2 : Machine synchrone alimentée par un commutateur
de courant.
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La machine synchrone est alimenté par un pont de Graetz
triphasé a thyristor conformément a la figure 4. La source coteé
continu est de type source de courant et les thyristors commutent le
courant entre les différentes phases de la machine et remplissent
ainsi le role de collecteur "électronique™. Lorsque la machine
fonctionne en moteur, le pont a thyristors fonctionne en onduleur
non autondme. Les tensions statoriques de la machine permettent,
sous certaines conditions, la commutation naturelle des thyristors.

lo
—P

_faj(j'\_

Tl
/
Y

Figure 4

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 a thyristors.

B-2-1 : Le redresseur triphasé a thyristors.
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Lorsqu' on étudie le fonctionnement d'un redresseur a
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 5. Le réseau d'alimentation
est supposé parfait (impédance interne nulle), la charge c6té
continu fortement inductive est assimilée a une source de courant.

isl
DS e [g-o
5455 ot H &=
V2 ng 6 u \ is1f
S ZS KZS Py =% Valocosh  Umoy = % Va cos)
T Q[:% Valo sin) Isf=% lo
Figure 5

Les interrupteurs utilisés sont des thyristors, ils ont une
caractéristique statique a trois segments (Réversibles en tension et
unidirectionnels en courant), I'amorcage est commandé et le blocage
spontané (Conférer le fascicule "Méthode d'étude des convertisseurs
statiques" édité par le Réseau National de Ressources). De ce fait, les
courant absorbés par le convertisseur sont en retard sur les
tensions simples correspondantes. La commande a I'amorcage des
interrupteurs signifie donc que le convertisseur consomme de la
puissance réactive vis a vis du réseau de tensions alternatives. Sur
la figure 5, les puissances active et réactive sont respectivement
notes 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 I'amorcage des
thyristors est noté A.

La figure 6 représente I'évolution des puissances active et
réactive aborbées par le pont a thyristors en fonction de la valeur
de I'angle de retard a I'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'amorc¢age
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 6

Pour assurer la commutation naturelle des thyristors a l'aide
des tensions du réseau, il faut théoriguement que A reste compris
entre 0° et 180°. Pratiqguement la plage de variation de A est limitée
a cause du temps minimal d'application de tension inverse des
thyristors noté tg (A <1 - w tq). Avec des thyristors classiques
(application secteur), la valeur maximale de I'angle A est limitée a
150° (w tg = 1/6).

Pour I'étude de I'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 considéré 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 autondme (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 triphaseé.

La figure 7 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 A n'est plus égal au déphasage tension-courant noté .
Coté continu, la polarité de la tension est inversée : la tension
moyenne Umoy est positive lorsque le pont a thyristor fonctionne en
onduleur.

Réseau National de Ressources en Electrotechnique -14 -



V .
sif
_ | i s1 +I0|7a|| .
S:ZSZ_SZ va [T |
i O L 0 =wt
(o - -lo I
u|© i Cv2 -2
1
] -l
lo \V4 ~ V1 Pt=3,n3 Valocos @ Unmoy = ﬂﬁﬁva cos @
] Qt:-ynzvalosin(p |5f=v_;6 lo
Figure 7

Les angles A et @ sont complémentaires : ¢ = A — 1. L'angle ¢ est
négatif et les courants de lignes sont en avance sur les tensions
simples correspondantes (is1 est en avance sur v1). Comme l'angle
de retard a I'amorcage des thyristors varie entre O et 150°, I'angle ¢
est donc compris entre - 180° et - 30 (Fig. 8).

A

Pt
Isf — (=
Redresseur ® T 4 A-@=m

O
Onduleur v -
Y 4
p° A
Figure 8

La puissance réactive Qt est alors négative, ce qui signifie bien
que le pont a thyristor absorbe de la puissance réactive sur le
réseau. Lorsque l'angle ¢ évolue entre - /6 et - /2, le pont a
thyristor fonctionne en onduleur et le réseau absorbe de la
puissance active (Pt > 0). Lorsque I'angle ¢ évolue entre -T/2 et -
1, le pont a thyristor fonctionne en redresseur et le réseau fournit
de la puissance active (Pt <O0).

B-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 en avance sur les tensions
statorigues correspondantes (commutation naturelle des thyristors :
la machine synchrone fournit de la puissance réactive au pont a
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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'effectue conformément a la figure 9. 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.

] Séquences de conduction
z SZ iz des thyristors
‘ k3 k2| k1 | | | | | | |

‘@ k1 T kw2 1T k3 |

lo - Lk2 | wa | k1 [ko |
i w3l k2| k! lalolglal sl 6l

X@é_llé ([ I

Figure 9

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 10

Sur la Figure 10, nous avons représenté, dans le cas d'une machine
bipolaire (p = 1), les positions des vecteurs Hs et Hr pour deux
séquences de fonctionnement :

-séquence 1l:isl=+1lo;is2=-10;is3 =0.
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-séquence 2 :isl =+1o;is2=0;is3 =- lo.

Le couple électromagnétique s'exprime par la relation (11)
Cem = k. Hs . Hr sin ) et comme I'angle & évolue entre deux
commutations a cause du déplacement du rotor, il y a donc une
ondulation importante du couple électromagnétique (Fig. 11). Ceci
peut étre un inconvénient majeur dans certaines applications ou la
charge entrainée présente une faible inertie.

i Cem | i Cem
|
. vavaren
| ]
| 60°
0 rlr/2 i PE - ot
Figure 11

Pour maintenir toujours lI'angle £ 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 s'effectue en
fonction du déplacement du rotor. Ainsi, pour passer de la séquence
1 a la séquence 2, il faut attendre que le rotor ait tourné de 60°
(machine bipolaire) pour amorcer le thyristor k'3 et commuter ainsi
le courant lo de la phase 2 vers la phase 3. C'est le principe de
I'autopilotage de la machine.

B-2-3 : Autopilotage de la commande des thyristors.

Lorsqu'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'amorcage lorsque le rotor effectue un tour
complet. La figure 12 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 dispositif
opto-électronique comprend six ensembles diodes
électroluminescentes - photo-transistors disposés conformément a
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la figure 12. Lorsque qu'une diode éclaire un photo-transistor, le
thyristor correspondant est amorcé. Le disque lié au rotor posséde
une encoche de 120° afin de générer les ordres de commande des
thyristors au fur et & mesure du déplacement du rotor.

o |

Trans

Stator

Machine
Synchrone

Figure 12

Le dispositif opto-électronique lié au stator peut étre décalé de
facon a déphaser les ordres de commandes des thyristors par
rapport a la position de la roue polaire ce qui permet de contrbler
le déphasage Y entre courant et FEM sur chaque 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 angle  suffisant pour que les
courants par phase soient en avance sur les tensions statoriques
correspondantes. Le diagramme de Fresnel de la figure 13 illustre le
fonctionnement de I'ensemble convertisseur-machine. Les courants
statoriques ne sont pas sinusoidaux et I sf représente donc leur
composante fondamentale (Fig. 7).
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roue polaire

J LgWglg

Flux rotor

Figure 13

Sur ce diagramme, nous voyons bien qu'il faut régler I'angle @
de sorte que Isf reste en avance sur la tension statorique Vs. Au
paragraphe B-2-1 nous avons vu que dans un pont de Graétz
connecté sur un réseau (ex : 380 V - 50 Hz), la commande des
thyristors est synchronisé par rapport aux tensions entre phases et
impose le déphasage tension-courant sur chaque phase (¢ =\ — m).

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 ¢ représentant le déphasage tension-courant au
stator n'est plus directement contrélé. En effet, la figure 13 montre
gu'avec un angle Y constant, I'angle ¢ diminue lorsque I'amplitude
de Isf augmente. Si I'angle ¢ devient supérieur a - w.tq (cf B-2-1 ),
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 contrbélés. Avec des thyristors pour application
secteur (f = 50 Hz) il faut que ¢ < - 30°.

B-2-4 : Stratégie de contrdle du couple électromagnétique.

Au paragraphe B-1, nous avons vu que le couple
électromagnétique s'exprimé par la relation (19) (Cgm = 3 p Dv Is
cos | ) et qu'il fallait donc imposer I'amplitude du courant Is et
contrdéler I'angle Y. Dans le cas de I'alimentation de la machine
synchrone par un pont de Graétz a thyristors, I'amplitude du
fondamental des courants statoriques, notée Isf, dépend du courant
continu lo (cf B-2-1 ) et le couple électromagnétique s'exprime alors
par :
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Cem = % p®dy locosy (22)

Pour assurer la commutation naturelle des thyristors, il faut
que lI'angle y soit réglé de facon a ce que le courant Isf soit toujours
en avance sur la tension Vs. Il est donc impossible de fonctionner
avec P = 0 (cos Y = 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  en fonction du courant absorbé par
la machine de sorte que @ garde sa valeur minimale.

Si les thyristors sont considérés comme des interrupteurs
parfait (tq = 0), le déphasage ¢ entre lsf et Vs peut étre nul et nous
pouvons alors raisonner sur le diagramme de Fresnel de la figure
14.

roue polaire

JLsWg g

dv

Flux rotor

Figure 14
Ainsi, nous avons :
Ls ws Isf =Ev sin P (23)

L'angle Y doit étre réglé de telle sorte que :

Ls |
sin Y =S¢VSf (24)

Le couple électromagnétique s'exprime alors par :

Ls |
Cem = 3 pOv Isf \/1 S Cau ) @5

La figure 15 illustre I'évolution du couple électromagnétique en
fonction du courant Isf pour différents cas.
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Figure 15

Lorsque ¢ = 0O, le couple électromagnétique est proportionnel a
I'amplitude du courant Isf (Cem = 3 p PV Isf). Lorsque le déphasage
¢ est nul, le couple électromagnétique passe par un maximum pour

une valeur de Isf = ﬂ Cette valeur est généralement
V2 Ls

supérieure au courant nominal de la machine. En pratique, il est

nécessaire de maintenir I'angle ¢ a -30° a cause du tq des thyristors

ce qui entraine une diminution supplémentaire du couple

électromagnétique par rapport au fonctionnement a ¢ = 0.
B-2-5 : Réalisation de I'ensemble convertisseur-machine.

La figure 16 représente le convertisseur complet permettant
I'alimentation a fréquence variable d’'une machine synchrone a
partir d'un réseau alternatif qui peut étre monophasé (SNCF) ou
triphasé (EDF).
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Figure 16

Jusqu'a présent, nous avons considéré que lI'ensemble machine
synchrone - pont a thyristors était alimenté par une source de
courant continu lo dont I'amplitude doit étre variable afin de
controdler le couple électromagnétique (22).

Pour réaliser la source de courant, on utilise généralement un
pont de Graetz a thyristors (pont n°1l) connecté au réseau alternatif
et associé a une bobine de lissage du courant. La commande des
thyristors, synchronisée sur le réseau alternatif, est asservi de facon
a ce que le courant en sortie du pont suive la valeur de consigne

| oréf.

Comme nous lI'avons vu précedemment, la commande du pont
n°2 est élaborée en fonction de la position du rotor de la machine
synchrone. Le dispositif de la figure 16 permet donc de contrdler le
couple électromagnétique de la machine synchrone a lI'aide de deux
variables : 1o et . Si le couple électromagnétique est imposée, la
vitesse de rotation et donc la fréquence des courants statoriques de
la machine synchrone dépendent de la caractéristique mécanique
de la charge entrainée (Fig.17) puisqu’en régime permanent on a :

Cem =Cr.
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Figure 17
La structure de la figure 16 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 Nn°1 fonctionne
en onduleur et renvoie de la puissance au réseau d'alimentation.

- Quel que soit le fonctionnement de I'ensemble, le courant lo
ne change jamais de signe et les tensions moyenne aux bornes de
chaque pont sont égales en régime permanent (la tension moyenne
aux bornes d'une inductance est nulle en régime permanent).

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

Le diagramme structurel de la figure 16 nous a permis de
mettre en évidence le principe de contréle 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":

- Une boucle de régulation "interne" permet de contréler le
couple électromagnétique.

- Une boucle de régulation "externe" permet de générer la
consigne de couple de la boucle "interne" de sorte qu'a la
vitesse de rotation de consigne il y ait équilibre du systeme

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

Dans le cas de la machine synchrone autopilotée, le couple
électromagneétique est fonction de lgp et Y. Il faut donc, soit
maintenir I'angle Y constant et tolérer une diminution importante
du couple électromagnétique indépendamment de I'amplitude de Ig,
soit ajuster I'angle Y en fonction de I'amplitude de Ip et optimiser
ainsi le couple électromagnétique en maintenant I'angle ¢ voisin de
-30° (Fig. 15).

Le couple électromagnétique de la machine synchrone
autopilotée s'exprimant par la relation (22) ou le courant Ig ne
change jamais de signe, c'est donc le réglage de ¢ qui détermine le
signe du couple électromagnétique :

- Si |[Y|<m/2 alors C gm >0.
- Si |Yy|>m/2 alors C gpm <O.

A partir de ces remarques, il est possible de concevoir le
diagramme structurel de la figure 18 pour réaliser I'asservissement
de vitesse de la machine synchrone. La valeur { tient compte de
I'amplitude du courant lo et du signe de Cgmréf.

Pont n°1 Pont n°2 Dynamo
_(-666\_ tachymétrique
=% | % |2 e H©
0
lo mesuré ‘ Capteur de
loréf Y position
+ : v | Loi devariation
Y del'angle Y.
- correcteur + Sign(CEMréf)
courant

v =

. + v
Valeur absolue Qréf e |
il | Cey gt

Correcteur vitesse

Figure 18

Remarque : Afin de ne pas compliquer le schéma de la figure 18,
nous avons volontairement omis le dispositif permettant le
démarrage de la machine synchrone. En effet pour des vitesses de
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rotation inférieures a 10% de la vitesse nominale, les tensions
statoriques sont trop faibles pour assurer le blocage correct des
thyristors du pont n°2. Il faut donc rajouter un dispositif de
commutation forcé des thyristors (exemple figure 19) afin d'assurer
a basse vitesse la commutation correcte des courants dans les
phases de la machine.

Circuit de commutation
Pont n°2 forcée.

>

lo fz SIZ SZ Machine Synchrone SZ
‘ [ | —
Y ¥y Y4

Figure 19

B-2-7 : Conclusions

Le montage que nous venons d'étudier a I'avantage d'utiliser
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 (¢ # 0). Les thyristors
permettant de contrdler des puissances élevées (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'Impulsion (MLI).

B-3 : Machine synchrone alimentée par un onduleur de
tension MLI.

B-3-1 : Rappel - Onduleur de tension MLI.

L'onduleur de tension MLI triphasé (Fig. 20) permet I'échange
d'énergie entre une source de tension continu et une charge
inductive triphasée. Il est constitué de trois bras utilisant des
interrupteurs a trois segments, bidirectionnels en courant et
commandés a I'amorcage et au blocage (Voir I'ouvrage "Méthodes
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d'études des Convertisseurs Statiques" diffusé aussi par le Réseau
National de Ressources). Les interrupteurs peuvent étre réalisés,
suivant la puissance a contrdler, avec des transistors MOS ou
bipolaire, des IGBT ou des GTO associés a une diode en anti-
paralléle pour obtenir la réversibilité en courant .

i ;QS iﬁ i <
YR A z%g i
E A 3
LB e
|
Vim Vom V3m

Figure 20

Sur chaque bras, le rapport cyclique de la commande des
interrupteurs est modulé sinusordalement a une fréquence f qui est
trés inférieure a la fréquence de commutation des interrupteurs fc
(fc > 10 a 100 f).

Pour la phase 1 par exemple, la valeur moyenne de la tension Vipm
est fonction du rapport cyclique R et a pour expression :

E
Vimo =, (2R - 1) (26)
Si le rapport cyclique R est tel que :

1
R:§+msin wt (27)

(m : indice de modulation, inférieur a 0,5)

alors la valeur moyenne de Vim(t) varie sinusoidalement et
s'exprime par :

Vimo(t) = m E sin wt (28).

V1mo(t) correspond ici au fondamental de la tension V1pm(t) noté
V(D).
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En fonctionnement normal, les composantes fondamentales des
tensions Vim, VoM, Vam forment un systéme triphasé équilibré dont
M est le point Neutre.

La commande en Modulation de Largeur d'Impulsion permet
de générer en sortie de I'onduleur une tension dont I'allure (pour la
phase 1) est précisée a la figure 21. Si la période de commutation
des interrupteurs Tc est trés petite devant la période T du signal de
modulation, les harmoniques de tension de rang bas sont supprimés
et les courants de sortie de I'onduleur sont quasi-sinusoidaux (la
charge qui doit étre inductive permet le lissage des courants).

Tc

A ‘ |’___. el . VIM(Y)
s 1]

”~ ~ t
|_| |_| VIf(t)
L /2 | -F2
|

Zz
Figure 21

B-3-2 : Autopilotage de la machine synchrone par un onduleur
de tension MLI.

Le principe de contrdle du couple électromagnétique de la
machine synchrone est toujours basé sur la relation (19) :

Cem=3p Pviscosy

L'onduleur de tension MLI permet d'obtenir des courants
statoriques quasi sinusoidaux et ceci quel que soit le déphasage
tension - courant ¢ (Fig. 3). Il est donc possible de fonctionner avec
Y = 0 (cos Y =1), pour avoir le maximum de couple
électromagnétique : Cgpm =3 p Dv Is.

Afin de contréler les courants dans chaque phase de la
machine, il est nécessaire d'asservir le rapport cyclique de la
commande de chaque bras de I'onduleur conformément a la figure
22 .

- Un oscillateur délivrant un signal triangulaire alternatif fixe
la fréquence de commutation des interrupteurs. Ce signal
triangulaire d'amplitude créte Vo est comparé a une tension Vréf
de sorte que le rapport cycligue de commande des interrupteurs
soit tel que :
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_1 Vwmrefr
R_2+ Vo

- Le correcteur proportionnel intégral élabore la tension Vpref
de sorte que le courant ig(t) soit I'image de la consigne igréf. Pour
obtenir un courant de sortie sinusoidal, il faut donc que la consigne
de courant Isyéf soit sinusoidale.

Contréle du rapport cyclique

+E
Oscillateur M |
(fo)

Comparateur — —pu=
> ISt

Be

0

Vmres

+

VMréf
.

|3réf+ _I:v

A

correcteur
courant

| Smesuré

Figure 22

Le dispositif d'autopilotage doit générer, en tenant compte de
la position du rotor, les trois consignes de courant par phase de la
machine synchrone. Une telle commande ne peut étre réalisée qu'en
technique numérique (Fig. 23).
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Figure 23

Le capteur (ex : codeur absolu) fournit une image numérique
de la position du rotor. Cette image numérique de la position du
rotor permet alors d'adresser deux EPROM dont le contenu
correspond a une sinusoide numérisée. Un additionneur numérique
permet éventuellement d'introduire un décalage sur I'adresse des
EPROM de facon a déphaser les courants is1réf, is2réf et is3réf par
rapport aux FEM de la machine (Contrdble de ). Mais puisque
I'onduleur de tension MLI le permet, il préférable de fonctionner
avec Y = 0 et d'obtenir le maximum de couple de la machine.

Les lighes de données des EPROM sont connectées a des
convertisseurs numérique-analogique (CNA) afin de reconstituer
des signaux analogiques sinusoidaux d'amplitude constante. Les
multiplieurs analogiques permettent, grace a la grandeur continue
Isréf, de contrdler I'amplitude des courants is1réf, is2réf et is3réf

(is1réfHs2réfts3réf = 0).

Vu de I'extérieur, ce dispositif est tout a fait analogue a une
machine a courant continu alimentée par un hacheur asservi en
courant. On parle alors de moteur a courant continu sans balais
(Brushless Motor) pour désigner I'ensemble convertisseur-moteur
synchrone autopiloté.
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B-3-3 : Asservissement de vitesse de la machine synchrone
autopilotée.

Comme au paragraphe B-2-6, I'asservissement de vitesse de la
machine synchrone est réalisé par une régulation cascade ; c'est a
dire en rajoutant une boucle "extérieure™ de vitesse qui géneéere la
consigne de courant Isréf (Fig. 24).

Redresseur Onduleur
+E

M | =01y

A

Controéle des |

Qréf l: v courants - Capteur de position
A Isréf’ Commande de numérique
l'onduleur. [~ =0
Fig. 23

‘ Image de Ia vitesse Dynamo tachymétrique @

Figure 24

Correcteur vitesse

Le circuit de puissance présenté a la figure 24 n'est pas
réversible (redresseur a diode), aussi faut-il envisager un dispositif
de freinage rhéostatique lorsque la machine synchrone fonctionne
en génératrice. 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.

B-3-4 Conclusion:

Les interrupteurs de I'onduleur de tension MLI sont
commandeés a I'amorcage et au blocage et il n'y a donc pas 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 circulaire (Hs = k

Is ejes). 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  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 I'ordre du MW avec une
fréquence de découpage de quelques centaines d'Hertz.
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L'inconvénient majeur de la structure étudiée est évidemment
la complexité du circuit de commande. Aussi, dans le cas ou I'on
peut admettre une ondulation sur le couple électromagnétique, on a
imaginé, en s'inspirant du principe d'alimentation de la machine par
un pont a thyristors, un dispositif d'autopilotage faisant appel a un
capteur de position du rotor rudimentaire.

B-3-5 Simplification du dispositif d'autopilotage.

On utilise I'onduleur de tension MLI pour imposer ici des
courants statoriques de forme rectangulaire comme dans la cas de
I'alimentation de la machine synchrone par un pont a thyristors.
Ainsi, peut-on utiliser un capteur de position rudimentaire a 6.p
points par tour (cf B-2-3 ) (p représente le nombre de paires de
poles de la machine synchrone). Les signaux logiques issus du
capteurs de position commandent trois multiplexeurs analogiques
(Fig. 25) qui permettent de générer des courants de référence a
trois états (+ loréf, O, - loréf) pour la commande de I'onduleur de
tension MLI (Voir Fig. 26).

1!
1
\<]]
NENE

Commande
del'onduleur | is1,is2,is3
. Capteur
(Fig. 22) position
A A A numérique :

| 6p positions
isLréf | iooref iS3réf par tour.
|

l.' OQL

| oréf

P
Figure 25

Le dispositif de commande de la figure 25 est simple et I'onduleur
de tension permet de fonctionner avec l'angle ¢ nul. L'allure du
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courant dans une phase de la machine est présentée a la figure ci-
aprés. Par rapport a la référence de courant is1réf(t), le courant
dans la phase de la machine, is1(t), présente une ondulation qui est
due a la commande MLI de I'onduleur.

F N

isyref(t)

is1(t)

Figure 26

Les courants dans les phases de la machines ne sont plus
sinusoidaux et le couple électromagnétique présente alors une
ondulation conformément a la figure 27 (cf B-2-2).

A Cey b=0
<4+—r

60°

- Ot

Figure 27

Pour réaliser un asservissement de vitesse de la machine synchrone
il faut, comme dans le cas des montages précédents, rajouter une
boucle de vitesse "externe" générant la consigne de courant igréf
(Fig. 24).

B-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 > qqg
MW : Traction électrique, propulsion marine). Cette structure a
notamment permis de faire de nets progrés par rapport aux
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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 < gqq kW) et notamment en robotique. Les machines sont
généralement a aimant permanent. A couple électromagnétique
égal, les moteurs synchones grace a I'abscence de collecteur
mécanique, permettent des vitesses de rotations plus élevées que
les moteurs a courant continu. De plus, du fait de I'abscence de
collecteur, les machines synchrones ont un moment d'inertie du
rotor plus faible que les machines a courant continu ce qui permet
d'améliorer les performances dynamiques des systemes entrainés.

Dans la gamme des puissances moyennes ( qq 10 kW < P < qq
100 kW), I'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 a 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
eélectromagnétique est contrélé par la méthode du flux orienté a les
mémes performances qu'un asservissement numérique utilisant
une machine synchrone autopilotée ou une machine a courant
continu.
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C : Alimentation a fréquence variable des machines
asynchrones.

C-1 : Principes généraux de réglage.

Comme dans le cas de la machine synchrone, I'alimentation a
fréquence variable des machines asynchrones se fait a I'aide d'un
convertisseur statique généralement continu-alternatif (Fig. 28). 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
fréquence fs.

_>

E Allo (]7)4 A

A C Vs

Figure 28

Afin de mettre en évidence les principes généraux de réglage
du couple électromagnétique de la machine asynchrone, nous allons
travailler a partir du modeéle de SteinMetz (Fig. 29) valable en
régime permanent sinusoidal. La machine est considérée en
convention récepteur.

e mlir m= I\LS" Ir
] ¥ Ls
lo
i Rs lo * i R/g
Vs Lg % Vv

=t

Figure 29
Les éléments du modeéle sont les suivants :

Ls : inductance cyclique du Mgr : inductance mutuelle

stator cyclique
stator-rotor

Rs : résistance des enroulements Ws : pulsation des courants
du stator statoriques
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Rr : résistance des enroulements Wyr: pulsation des courants
du rotor rotoriques

Nr : inductance totale de fuite . _ Wr
ramenée au rotor. g : glissement ; g = Ws

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

Afin de simplifier encore plus le modele (Fig. 30), la résistance
Rg est généralement négligée. Hypothése qui n'est valable qu'au
voisinage du point de fonctionnement nominal de la machine.

Is | 'r Vs
—_— e
|—0* R'//9
Vs Ls §
2 NS —_— l.IJ- —_— —
I'r
Point de
fonctionnemen
Figure 30

Le point de fonctionnement de la machine se déplace sur un arc
de cercle et cos Y reste voisin de I'unité pour les glissements faibles
(g nominal = 5%). Les éléments R' y et Ns sont définies a partir du
modele de la figure 29 par les relations suivantes :

. Rr Nr
R = m2 8tNs =12

A partir du modele de la figure 30, nous allons calculer la
puissance électromagnétique puis en déduire I'expression couple
électromagnétique fourni par la machine asynchrone.

Puissance électromagnétigue :

Puissance transmise au rotor :
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R'r Vs
PTR=3 " I'r2 (29) avec I'y = \/ : (30)

R
(gr)2 + (NsWs)?

Pertes joules au rotor :
P;r =3 R'r I'r2=g P1r (31)
Puissance électromagnétique :

Pem = Ptr - Pjr =PTR (1-9) (32) avec Ptr =3 Vs?
R'r
g

)° + (NsWs)2

Rr (33)

g

(

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

PEMm PEm PEm TR
= = = = 34
CEM =0 T 0g(1-9) ~ P ws(1-g) " P ws P

Rr
Vg2 g
( g )" + (NsWs)?

(35)

La tension et le flux statorique sont liés par la relation : Vs = jw59§
(36)

Ainsi le couple électromagnétique peut s'exprimer par :

_ R'r Wr
CEM =3 p CDSZ er2 + (Nswr)z (37)

Pour contréler le couple électromagnétique de la machine
asynchrone, nous voyons d'aprés la relation (37) qu'il faut
controler le flux statorique ®gs et la pulsation des courants
rotoriques Wy (grandeur qui Nn'est pas directement accessible).

A flux statorique constant, on peut tracer (Fig. 31) a partir de
I'expression (37) la courbe Cgpm = f(Wy).
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La courbe présente un maximum CEMmax pour la pulsation notée
Wrmax :

R'r 2 1
Wrmax :N73 (38) et CEMmax =3 p Ps 2Ns (39)

Lorsque la pulsation est faible (wr -> 0 : faible glissement) le couple
électromagnétique est proportionnel a la pulsation Wy :

w
Cem=3p <D52R.: (40)

A partir de la connaissance de la loi Cgpm = f (wr) différentes
stratégies de commande des machines asynchrones ont été élaborés.

C-2 : Machine asynchrone - onduleur MLI. Contrdéle des
tensions statoriques.

C-2-1: Principe de la commande en boucle ouverte.

A flux constant, le couple électromagnétique de la machine
asynchrone ne dépend que de la pulsation wr. Ainsi, pour
différentes valeurs de la pulsation des grandeurs statoriques wg
obtient-on une famille de caractéristiques Couple-Vitesse, CEM =
f(w) (Fig. 32), qui peut étre construite a partir de la figure 31
puisque W = Ws - Wr.
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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
parametre 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 grace a un onduleur de tension MLI (Fig. 33). Les
composantes fondamentales des tensions statoriques forment un
systeme triphasé équilibré (cf B-3-1 ). Leur valeur efficace Vs doit
étre réglée de fagcon a maintenir le flux statorique constant pour ne
pas déclasser en couple la machine (39).

| ;é& N3
_Ml ‘Z%Su ;-
A

Vim Vom Vawm

N M

I\)\ITI

Figure 33
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Ainsi, d'apres la relation (36), pour maintenir le flux ®g constant, il
faut que la tension efficace Vg soit proportionnelle a la fréquence
d'alimentation statorique :

Ps = a (41)

Toutefois, cette relation n'est pas valable pour des faibles valeurs
de la pulsation wg car la chute de tension Rs.171 due a la résistance
des enroulements du stator n'est plus négligeable devant le terme
Ls.w.lpo (Fig. 29). 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. 34) de facon a maintenir ®g constant. D'autre part, si un
fonctionnement en survitesse de la machine asynchrone est
envisagé, il n'est pas possible de dépasser la tension statorique
nominale (claquage des isolants). Le flux ®g est alors diminué de
méme que le couple électromagnétique maximum (Fig. 34).

Cem CEMmax

W Y N ?Déx
q)s N M Iteu | :

S

n
' génératrice | Survitesse

Compensation R.1

-CEMmax
Figure 34

La commande en boucle ouverte ne permet pas de contréler
parfaitement la vitesse de rotation de la machine puisque a
pulsation wg constante, la vitesse de rotation dépend du couple
résistant de la charge entrainée (glissement) (Fig. 35).
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C-2-2 : Stratégie de commande du convertisseur a MLI.

Le schéma structurel de la figure 36 décrit le principe de
comande de I'onduleur MLI. Les tensions Vimréf, Vomréf €t Vamreéf
sont sinusoidales. Elles sont générées par un oscillateur commandé
en tension dont la fréquence de sortie est proportionnelle a la
tension d'entrée wsréf. L'amplitude Vg des tensions Vimréef, V2Mréf
et Vamref est contrélée grace a des multiplieurs et tient compte de
la loi Vs = f(ws) décrite figure 34.

Redresseur a diodes Onduleur MLI
. A A
Multiplieurs -
| ] ViMrét
— Commande des bras
(Josréf Oscillateur - V2aMréf] Modulation sinusoidale
— p| Commande . du rapport cyclique
en tension ] (Figure 22)
- VaMref
—
| \/ s
T
Loi Vg="f(wg)
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Figure 36

Le convertisseur complet utilise généralement un redresseur a
diodes pour alimenter I'onduleur MLI a partir du réseau. A cause
du redresseur a diodes, cette structure n'est pas réversible et il faut
prévoir un dispositif de freinage rhéostatique lorsque la machine
asynchrone fonctionne en génératrice.

C-2-3: Reéalisation de l'asservissement de vitesse .

Afin d'asservir la vitesse de rotation, on rajoute une boucle
externe qui, a partir de I'erreur de vitesse, permet d'augmenter la
fréquence des tensions statoriques de facon a I'erreur de vitesse
due au glissement (Fig. 37).

Onduleur MLI

N4

Commande
de 'onduleur
Fig. 36

vl

Loi Vg=f(wg) \/ 1 Wy

+

OWrer +
= a’%ﬁ
- 6V

Figure 37

Redresseur a diodes

# &

4

4

Le correcteur, généralement de type PI, permet d'estimer la
pulsation rotorique. La tension de sortie du correcteur notée Wy est
additionnée a la tension image de la vitesse de rotation W et ceci de
facon a obtenir la valeur adéquat pour la pulsation statorique. La
pulsation statorique est calculée par la relation : Ws = Wr + W. C'est
I'autopilotage fréquentiel. Cette relation a été précisée au chapitre A

(10b) . Elle est nécessaire a l'existence d'un couple
électromagnétique a valeur moyenne non nulle.
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La sortie du correcteur Pl est munie d'un dispositif écréteur de
facon a limiter la valeur de Wy, Ainsi I'amplitude des courants
statoriques est indirectement limitée (Fig. 38).

Figure 38

Le contrble de I'amplitude des courants statoriques est ici basé
sur le modele de Steinmetz de la machine asynchrone qui est
uniquement valable en régime permanent. Lors des régime
transitoires, les valeurs instantannées des courants ne sont pas
controlées.

Afin d'éviter des surintensités importantes en régime
transitoire, le gain Intégral du correcteur Pl doit étre augmenté. De
ce fait les variations rapide de Wr sont évitées mais au détriment de
la dynamique du systéme asservi. Aussi préfére-t-on dans la
plupart des cas asservir les courants de sortie de I'onduleur MLI de
facon a contrdler parfaitement les valeurs instantannées des
courants statoriques de la machine asynchrone.

C-3 : Machine asynchrone - Onduleur MLI. Contrdéle des
courants statoriques.

C-3-1 : Loi de commande.

Comme dans le cas de la machine synchrone (Fig. 22), une
boucle de courant permet de contréler le courant en sortie de
chaque bras de I'onduleur MLI.

Pour contréler le couple électromagnétique de la machine
asynchrone, il faut maintenir le flux statorique constant et contréler
la pulsation wy. Etant donné que la machine est ici alimentée en
courant et non en tension, il est nécessaire de déterminer la loi de
variation Is = f(Wyr) qui permet de maintenir le flux Qs constant.

L'expression simplifiée de la loi Ig = f(Wr) peut étre trouvée a
partir du schéma équivalent de la figure 30. Pour maintenir le flux
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(ps constant, il faut que le courant magnétisant Ig soit constant (Ps =
Ls lp). D'aprés le schéma équivalent de la figure 30, on a :

R'r
7 E + j (Ls+Ns) Ws
lo=ls- — - -=ls=1

(42)

+ j Ns Ws

R'r2 + (Ls+Ns)2 Wr2
R'r2 + Ns2 Wr2

Soit en module, sachant que Wy =g Ws : Is =10
(43)
La loi Is = f(Wr) est représentée par la courbe de la figure 39.

Is(0y)

IsNominaI

W,

i >

Figure 39

C-3-2 : Réalisation de l'asservissement de vitesse.

Le principe de l'asservissement de vitesse de la machine
asynchrone est décrit par le schéma structurel de la figure 40.
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La pulsation rotorique Wy est estimée grace au correcteur PI.
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 I'autopilotage fréquentiel. Etant donné que Wr << Ws, le
capteur de vitesse utilisé doit étre numérique (codeur incrémental)
afin d'avoir une grande précision sur la mesure de .

La loi Is = f(Wr) décrite précedemment permet de fixer
I'amplitude des courants de références isiréf, is2réf, is3réf qui sont
générés par un oscillateur commandé en tension. La commande de
la figure 40 est complexe et est généralement réalisée en faisant
appel aux technigues numériques.

C-3-3 : Convertisseur réversible.

Grace aux GTO, I'onduleur MLI permet aujourd’hui la variation
de vitesse de machine asynchrones jusqu'a des puissances de
I'ordre du MW. Dans ces cas la, il est nécessaire de prévoir le
freinage de la machine asynchrone en restituant I'énergie au réseau
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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. 41).

P
»

Redresseur Onduleur

L] ;éZS
RMM el = ¥ v
R E bEs

| [ ]
. !

ExnlINTE

Figure 41

Les inductances connectées coté réseaux permettent le lissage
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
Nord qui utilise des moteurs asynchrones. L'onduleur MLI connecté
cOté réseau SNCF est bien attendu monophasé.

Avant que les GTO ne permettent la réalisation d'onduleur MLI
de forte puissance, il avait été nécessaire de faire appel a des
convertisseurs a thyristors pour alimenter a fréquence variable la
machine asynchrone. Ainsi un dispositif tout a fait analogue a celui
utilisé pour la machine synchrone autopiloté (Fig. 16) a été réaliseé.

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

Le schéma simplifié est donné figure 42. Comme pour
I'alimentation de la machine synchrone, le convertisseur c6té réseau
est un redresseur a thyristors. Par contre, en ce qui concerne
I'onduleur alimentant la machine asynchrone, il est impossible
d'employer des thyristors fonctionnant en commutation naturelle.
Dans le cas de la machine synchrone, cela était possible parce que
les courants dans les phases étaient en avance sur les tensions
smples (Cf B-2). Or dans le cas d'une machine asynchrone les
courants sont toujours en retard sur les tensions et ce quel que soit
le mode de fonctionnement de la machine (Cf schéma équivalent
figure 29). Ainsi, il faut impérativement utiliser des interrupteurs
commandés au blocage pour réaliser I'onduleur de courant. Il s'agit
d'interrupteur bidirectionnels en tension et unidirectionnels en
courant : Type Thyristor-diode-dual (Cf : "Méthodes d'études des
convertisseurs statiques" diffusé aussi par le réseau National de
Ressources en Electrotechnique).

Redresseur onduleur
athyristors commandé au blocage

a _}W

e -8 N

Figure 42

Pour pouvoir réaliser des interrupteurs de type Thyristor-
diode-dual avec des thyristors, il faut prévoir un circuit de
commutation forcée pour assurer le blocage. Cela conduit a la
structure de la figure 43 appelée commutateur de courant a diodes
d'isolement. Les condensateurs permettent d'appliquer une tension
négative aux bornes des thyristors au moment du blocage.
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L'inconvénient majeur de ce montage est la présence de
surtensions au stator de la machine asynchrone au moment des
commutations (Fig. 43). Ces surtensions, dues a l'ouverture d'un
circuit inductif (commande au blocage) sont limités par les
condensateurs de commutation forcée. Il faut donc, pour ce type
d'alimentation, surdimensionner l'isolant des bobinages du stator.

La structure de la figure 42 présente toutefois I'avantage d'étre
naturellement réversible. Lorsque la machine asynchrone
fonctionne en moteur le pont a thyristors fonctionne en redresseur
et le pont commandé au blocage en onduleur. Lorsque la machine
asynchrone fonctionne en génératrice (Wr < 0), le pont a thyristors
fonctionne en onduleur et le pont commandé au blocage fonctionne
en redresseur.

Comme dans le cas de I'alimentation de la machine synchrone
par un commutateur de courant a thyristors, les courants
statoriques ne sont pas sinusoidaux. Il faut donc prévoir un
déclassement de la machine (généralement 10 % de la puissance
nominale) a cause des pertes supplémentaires dues aux
harmoniques de courant. De plus, le couple électromagnétique va ici
aussi présenter une ondulation non négligeable (Fig. 44) ce qui peut
étre génant si I'on entraine une charge a faible inertie.
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C-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 lo réalisée avec le redresseur a thyristors
(CfB-2-5). Le principe de contrdle du convertisseur avec
autopilotage fréquentiel est identique a celui décrit au paragraphe
C-3. Le schéma structurel de I'asservissement est donné a la figure
45.

Redresseur onduleur
athyristors commandé au blocage
a
sy 2§ M
3 ~

0
[Commande d
thyristors

loréf J:VJ

2N

Capteur de vitesse

L1

- correcteur Ws
courant

w

W
(L)réf+ J:

4

Figure 45
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C-5 : Conclusions.

Les principes de contréle du couple électromagnétique de la
machine asynchrone que nous venons de décrire ont tous été
élaborés a partir du modéle statique (Schéma de Steinmetz) valable
en régime permanent sinusoidal *. Ceci a pour conséquence que le
couple électromagnétique n'est plus contrélé lors des régime
transitoires (Fig. 46).

o et 2 (t)
t
‘?EM '
! bt
Figure 46

Dans le cas ou I'on désire parfaitement contréler le couple
électromagnétique méme lors des régimes transitoire, il faut
contréler en permanence I'amplitude et la position relative des
champs tournants statorique et rotorique (Cf chapitre A). C'est ce
qu'on appelle le contrble vectoriel du couple électromagnétique.
Grace a ce principe, la machine asynchrone peut remplacer les
machines a courant continu et les machines synchrones autopilotées
dans la plupart des applications de moyenne puissance.

Pour effectuer un contrdle vectoriel du couple
eélectromagneétique, il faut imposer les courants statoriques de facon
a ce que le flux créé par le stator soit perpendiculaire au champ
tournant rotor (11) .

Dans le cas de la machine synchrone, le capteur de position du
rotor permettait de connaitre directement la position du champ
tournant rotor. Par contre dans le cas de la machine asynchrone, le
champ tournant rotorique "glisse”™ par rapport au rotor a la
pulsation Wy. Il faut donc calculer a tout instant la position relative

* On parle de contrdle scalaire du couple électromagnétique

Réseau National de Ressources en Electrotechnique -49 -



du champ tournant rotor et du rotor. Ceci ne peut se faire qu'a
partir d'un modele mathématique valable en régime transistoire.
C'est le modéle de Park .

L'utilisation du modéle de Park est hors du programme des
classes de Technicien Supérieur. Toutefois, le lecteur intéressé
pourra consulter en annexe de cet ouvrage un document concernant
le principe du contrdle vectoriel du couple électromagnétique.
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.
Contréle du couple électromagnétique d'une machine asynchrone par la méthode du flux
orienté.

Le principe du contrble du couple électromagnétique par la méthode du flux orienté est basé sur la
connaissance du modéle dynamique (modeéle de Park) de la machine.

Le contrdle vectoriel de flux permet d'imposer a la machine asynchrone un mode de fonctionnement
analogue a une machine a courant continu pour laquelle le couple électromagnétique est proportionnel a
deux grandeurs indépendantes (le flux inducteur et le courant d'induit).

Pour établir le modéle de Park de la machine asynchrone, nous faisons les hypothéses suivantes :
-Répartition sinusoidale de I'induction dans I'entrefer

-Machine bipolaire (p = 1).

-Machine a péles lisses.
-Circuit magnétique non saturé.

d
-Chaque bobinage est considéré en convention récepteur : v=ri + E(P et les flux sont orientés suivant le

sens de I'axe de la bobine. Un courant positif dans une bobine fait circuler un flux positif .

Ainsi, I'inductance Mutuelle entre deux bobines s'exprime par :

MaB = M cos 6 B

Figure 1
I Transformation triphasé-diphasé

Principe : Pour créer un champ tournant, il n'est pas nécessaire d'avoir un systeme triphasé de bobines.
Deux bobines perpendiculaires sont suffisantes (Figure 2).

Les bobines O et 3 étant perpendiculaires, leur inductance mutuelle est nulle. Pour les bobines 1,2 et 3
I'inductance mutuelle M est négative (M<O0).

Pour étre équivalentes, il faut que les structures triphasée et diphasée produisent la méme induction
dans I'entrefer de la machine et qu'il y est conservation de la puissance instantanée.
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

AB

Figure :

Pour passer du systéme triphasé au systéme diphasé, il faut définir la matrice de transformation
suivante (Transformation de Concordia) :

[
N [

2 .
3
1 |

V2 V2 V2

Cette matrice que I'on note [T], permet de déterminer les grandeurs dans le systeme diphasé : (Le
courant io correspond a la composante homopolaire des courants il, i2, i3).

1 "5 T
N R S RV
i = 0 - i2
io 3 2
11

De méme, la transformation T permet de calculer les tensions du systéme diphasé :
Va V1
w=[T] »
\o V3

2 4
Exemple: si V1(t) = VA2 sin (wt) ; V2(t) = VY2 sin (wt -?”) - v3(t) = VA2 sin (0t - ?” ), on

obtient a I'aide de la transformation, VA (t) =V \/5 sin (Wt) et VB(t) =V \/5 sin (Wt - g ), Vo =0. Les

tensions VA et V3 forment un systéme diphasé équilibré direct !

La transformation inverse est telle que :

=

[T 1 =[T1t =5

2 e S S
N [ NIM—\
G e

N

Connaissant les grandeurs diphasées, on peut alors revenir aux grandeurs triphasées.
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

La puissance instantanée s'exprime par :
p=vlil+v2i2+v3i3=Vaia+V3iB+wio

Pour le systéme diphasé, les équations des bobines s'écrivent:
(R : résistance des bobinages de la structure triphasée).

: dpa :
VG:RIG+?;([)G=LIG
Avec L =L - M (Inductance cyclique)
d
VB=Rip+ o pp=Lip
. dpo : : .
VO=Rio + o @o = Lo io avec Lo =L + 2M (Inductance cycligue homopolaire)

Il Transformation a un axe

Principe : Les équations sur les axes a et 3 sont similaires, afin de simplifier I'écriture, on associe le
plan complexe au repére a, .

Onpose:V=Va +jVB,i=ia+jiB.,@=0a+ B

Ainsi, nous pouvons écrire : V=R i + %Q avec@ =1L1i

Exemple: Siil(t) = I\E cos (Wt) ; i2(t) = 1V2 cos (Wt - %T ), i3(t) = I\/E cos (Wt - 4?“ ), on

obtient a I'aide de la transformation, ia(t) = | \/:_% cos (Wt), i B(t) =1 \/5 cos (Wt - g ), io = 0.

Les courants id et i forment un systéme diphasé équilibré direct et i (t) = | \E% gl wt

Le courant complexe i(t) est I'image du champ tournant produit par le systéme triphasé de bobines

(Figure 3).
A B

iB

o
Figure 3

Cela signifie que s'il était possible d'alimenter une bobine par un courant complexe, on pourrait créer
un champ tournant avec une seule bobine.

La puissance instantanée s'exprime par :

p = Re(V.1*) + Vo lo. (Nota : généralement Vo et lo sont nulsetp =Re(V.1*) ).
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

11l Modélisation d'une machine asynchrone.
I11-1 : Transformation triphasé-diphasé appliquée a la machine asynchrone.

La machine est supposée triphasée au rotor et au stator (Figure 4), I'inductance mutuelle entre une
phase stator et une phase rotor dépend de la position du rotor 8 et a pour valeur maximale Msr.

Diphasé

Figure 4

En appliguant la transformation triphasé-diphasé pour les enroulements statoriques et rotoriques, on
se ramene a une machine diphasée au stator et au rotor. Ainsi les équations s'écrivent :

Pour le stator Pour le rotor.
VSO = RS | dpsa Vrd = Rr | dora
= + = +
S s isa at r rira ot
: dosp o dorp
= =+ = =+
Vs[3 = Rs isP at Vr3 = Rr irB at
) d@so ) ) doro .
VsO = Rs iso + a avec (Pso = Lso iso Vro = Rr iro + aqr avec @ro = Lro iro
Lso : inductance cyclique homopolaire du stator. Lro : inductance cycligue homopolaire du rotor.
Rs : Résistance des enroulements statoriques. Rr : Résistance des enroulements rotoriques

Les équations concernant les composantes homopolaires sont indépendantes et peuvent étre traitées
séparement.

Expression des flux
Pour le stator : Pour le rotor :

@sa =Lsisa + Msr ira cos O - Msr irB| @ra =Lr ira + Msr isa cos 8 + Msr isp

sin O sin O

@sB =Lsisp + Msrira sin® + Msr ir| @rB =Lr i rB - Msr isa sin 0 + Msr isp
cos 0 cos 0

Ls : inductance cyclique du stator. Lr : inductance cyclique du rotor.

. . 3
Msr : Mutuelle inductance cyclique entre le stator et le rotor ; Msr = > Msr
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

Pour simplifier I'écriture des équations, il faut appliquer la transformation a un axe au stator et au
rotor de la machine.

I11-2 : Transformation a un axe appliquée a la machine asynchrone.

Avec la tranformation a un axe, il est possible de représenter la machine conformément a la figure 5.

(0

Les équations des bobines'écrivent :

Pour le stator Pour le rotor.

(Axe réel Sa, axe imaginaire SB) (Axe réel Ra, axe imaginaire RpB)
e oy dOS . dor

Vs=Rsis+ "4 Vr=Rrir+

Les éguations concernant les composantes homopolaires sont indépendantes et peuvent étre traitées
séparement.

Expressions des flux

Pour le stator : Pour le rotor :

Os=Q@sa +j@sp Qr =Qra +j@rp

Ainsi : Ainsi :

@s =Lsis +Msri_rel'e @r =Lrir +Msri_se'l'e

Les pulsations des grandeurs statoriques et rotoriques sont différentes.
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des vecteurs représentatifs de is et
ir. (Voir rappel de cours).

CEM =k E A E
On peut montrer a partir des expressions de is eti r que:
is Air =Im(s.ir" ei®)
En fait le couple électromagnétique s'exprime par la relation suivante :
CeM = Msr Im (is .ir* e 9

Afin de simplifier encore plus le modéle de la machine, on va exprimer les grandeurs statoriques et
rotoriques dans le méme repére.

I11-3 : Changement de repeére ; systéme d'axes lié au champ tournant stator .
Pourquoi un repére lié au champ tournant stator ? :
Revenons a I'expression du courant statorique calculée au ll : is = I\/I_S el Wst

Ws : Pulsation des courants statoriques ; is est représentatif du champ tournant stator.

Le méme résultat peut étre obtenu en alimentant une bobine par un courant continu d'amplitude I\E% et
en faisant tourner cette bobine par rapport au stator a la vitesse angulaire Ws. Cela revient a définir un
nouveau repere d'axes d et g liés au champ tournant (Voir figure 6).

\q

Figure 6

Ce changement de repere est tel que :
is = isdq el st
Les grandeurs ramenées dans le repére dg sont de pulsation nulle.

En régime permanent sinusoidal, les courants statoriques de la machine asynchrone triphasée sont
sinusoidaux, le courant isdq est un courant continu !.
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I11-4 : Modélisation de la machine asynchrone dans un repére lié au champ tournant stator

Les différents angles électriques sont définis sur la figure 7.

q

0
Os
> SO
Figure 7
Ona:
®s_ dr_
dt =Ws,; dt = Wr ’dt =W

Ws : vitesse angulaire de rotation du champ tournant stator
wr : vitesse angulaire glissement (Pulsation des grandeurs rotoriques).
W : vitesse angulaire de rotation du rotor.

Pour la mise en équation de la machine, on se refére aux équations écrites au lll-2.

Pour le stator Pour le rotor.
. d@s . dor
ﬁ—ng+dt ﬂ_Rr|_+dt
Compte tenu du changement de repére : Compte tenu du changement de repére :
©s = @sdq ei O @r = @rdqei O
Vs = Vadq el Os Vr = Vrdg el Or
= isdq el 05 ir=irdqei®r
Le flux s'exprime alors par : Le flux s'exprime alors par :
dPs _ d@—q Bs i0s dor _ dSQ—C”d 0 9
=2 —== jOr r
ot elYs + j ws @sdg el ot e +j 0r @rdg e
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Annexe : Contréle vectoriel du couple d'une machine asynchrone.

On obtient ainsi un systéme de quatre équations :

Pour le stator : Pour le rotor :
d@sdg d@rdqg
Vsdg = Rs isdg + ot + j Ws @sdq Vrdg = Rr irdq + dt + j Wr @Qrdg

@rdg =Lr irdg + Msr isdg
@sdq =Lsisdg + Msr irdg

Le couple électromagnétique s'exprime par la relation :

Cem = Msr Im (isdq . irdg* )
IV Modéle de Park de la machine asynchrone
(Le repére est ici lié au champ tournant)

Pour obtenir les équations de Park de la machine asynchrone, il faut revenir aux grandeurs réelles sur
les axes d et g. C'est a dire :

Pour le stator : Pour le rotor :
) dopsd ) dord
Vsd =Rs isd + ot - Ws Psq Vrd = Rr ird + dt - Wr Qrq
. d dor
Vsq = Rs isq + (gtsq+ws (O Vrg = Rr irq + (gtq+(.0r ®rd
@sd =Lsisd + Msrird @rd =Lrird + Msr isd
(Psq =Lsisq + Msrirq @rg =Lrirq + Msr isq

Le couple électromagnétique s'exprime par la relation :
Cgm = Msr (isq . ird -isd . irq )

Les courants rotoriques ne sont pas des grandeurs accessibles. Les seules grandeurs que I'on peut
imposer en alimentant la machine par le stator sont les courants isq et isd.
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V Contrb6le du couple électromagnétique par la méthode du flux orienté.
Le but est d'obtenir une expression de C gy telle que : C gy = k isd isq.
Expression analogue a celle du couple électromagnétique dans une machine a courant continu.

Le rotor de la machine étant en court-circuit, on peut écrire que vrd = vrq = O.

Ainsi :
) dord
O=Rrird + ot -Wr Org (1)
dor
O=Rrirg + (gtq+(ur ¢ord (2)

Pour que le couple électromagnétique dépende du produit isd isq, il faut que irq soit proportionnel a isq
et que ird soit nul.

En reprenant les expressions des flux ord et ¢rq, on a :

. _@rd Msr. . _Qrg Msr.
ird = Lr " Lr isd et irg = Lr ™ Lr
Msr .

Si @rg = 0, alors irq = - Ly 'sa

Les équations 1 et 2 deviennent :

Lr dord

Rr ot + @rd = Msrisd (1)

M
wr @rd =ﬁ Rrisq (2).

En régime permanent, le flux @rd est constant et imposé par la composante isd du courant statorique :
(@rd = Msr isd ; isd est analogue au courant d‘inducteur d'une machine a courant continu.
Le courant ird est nul !

. . ey . : Msr .
La pulsation Wr doit satisfaire a I'équation 2 : Wr Qrd = Lr Rr isq .

Le couple électromagnétique s'exprime alors par :

Msr2
Cem = Lr isd isq

Ces équations permettent de définir le principe du contrdle de couple électromagnétique pour la
réalisation d'un asservissement de vitesse (Figure 8).
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Redresseur a diodes

H K| F ¥

Capteur de
position

T

Commande
de I'onduleur

isl, is2, is3

Rotation

islréf, is2réf, is3réf

dzdt

Figure 8
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