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Commande des machines électriques
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Chaine de commande d’'une machine CC
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Schéma synoptique d'un systéme d'entralnement électromécanique:

e

Reducteur

Capteur

E quation fondamentale de mouvement:
d()
Tem — Tr =]E+fﬂ

Tem: couple électromagnétique

Tr: couple résistant (charge mécanique)
J: inertie

F: frottement

Q: vitesse de rotation
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Fonctions d'un variateur de vitesse
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. Accélération et décélération controlées.

| Sourlce de |

" . —
. Variation de vitesse. energie

Régulation de vitesse.

Comparateur
+
Consigne de Convertisseur
vitesse A -
Moteur Mesure de la vitesse
Inversion du sens de marche. E m
Protections intégrées.

. Etat du moteur (courant, tension, couple, vitesse, température)
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Fonctions des convertisseurs

o Modifier la nature des grandeurs électrique (CC-CA).

o Régler la puissance d'un systeme électrique.

o Assurer conjointement, en cas de besoin, la modification de la nature
et le réglage de la puissance électrique.

Non réeversible

Source de I'énergie Convertisseur Utilisation de
électrique Statique I'énergie électrique

(CC ou CA) _ (CCou CA)

Réversible
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Structure des convertisseurs statiques

Un convertisseur statigue comporte essentiellement:

Des interrupteurs électroniques fonctionnant, de maniere périodique,
en régime de commutation (tout ou rien).

Des éléments réactifs (inductances et/ou condensateurs) permettant
le stockage intermédiaire de I'énergie électrique.

Convertisseur
Statique

Sou rce
de sortie

Source
d'entrée

Commande




Commande des machines électriques
LP IE 2019-2020
Y. Ounejjar

dfe

—_— = » Vg

Caractéristique
statique et dynamique

Pas de pertes ni a 'amorcage
ni au blocage

Non commandable
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\ 4
- Vak

Caractéristique
statique et dynamique

Pas de pertes au blocage

Le composant est commandable
a 'lamorcage

Il y’a des pertes a 'amorcage

Ic

Vce

Caractéristique
statique et dynamique

Le composant est commandable a
I'amorcage et au blocage

Il y’a des pertes a I'amorcage et
au blocage
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Caractérisation des sources

® La mise en parallele d’un condensateur avec tout circuit est considérée comme une source
de tension

@ La mise en série d’une inductance avec tout circuit est considérée comme une source de
courant

Regles d'interconnexion des sources

Le convertisseur statique connecte deux sources par l'intermédiaire des interrupteurs électroniques.
Les regles d'interconnexion des sources sont:

1. Une source de tension ne doitjamais étre court-circuitée, mais elle peut étre ouverte.

2. Une source de courant ne doitjamais étre ouverte, mais elle peut étre court-circuitée.

3. Nejamais connecter entre elles deux sources de méme nature.

4. On ne peut connecter directement que deux sources de natures différentes.
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—a— YV e u, =L.di/dt=E-v
r 3

- C) v di/dt=(E-v)/L
Si L grand alors :

di/dt=0 soit i = constante

I ' i.=C.dv/dt=1-i

C:—: ic 1 dv/dt=(1-i)/C
W
c Si C grand alors :

dv/dt=0 soit v= constante
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Conception des convertisseurs

Séguences
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Configuration de base
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K1

a

K2

4

A

\ 4

\

Le convertisseur permettant le
fonctionnement demandé
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Détermination des composants du convertisseur permettant le fonctio3nnement demandé
K

A

A

vch

v
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K4

a

\ 4

\

Vch=(2a-1)E
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Le choix des composants K2 et K3 dépend de la puissance et de la fréquence de modulation

o % V3V
100 A
état passant
MOSFET
fmax = 200 kHz | [ €tat
il bloquée
Eps  1kv
Iak% 13V
3kal |
GTO
Fmax = 500 Hz ‘/etat passant

rrrrr

courant de

L maintient

LR L

o
L=

=
=
e =

hhhhh

EpK 4 KV

i
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Ic Z |3V
600 A7
JRE®
1 BJT état passant
—
H_:'T fmax=20kHZ | [ gpat
— bloqué
S S A
Z Ece  1kv
Ic % V 3v
800 A |
£ “AK IGBT état passant
— blogué
e K f, b i
GTO 7 ECE  1,5kV

C lfc



Commande des machines électriques
LP IE 2019-2020
Y. Ounejjar

ELJI ! I? »;.;’73% MEKTIES

.,
ool

Jueclow] slgadaals | 4

UNIVERSITE MOULAY ISMAL

Linglgusill Lilall duwysgdl

e O

|0 [0}

batterie

MO batterie

i»0

2o

MCC

Commande des interrupteurs

4
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Choix des interrupteurs
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Etape 1 . ldentifier la nature des sources d’entrée et de sortie. En déduire la structure de
base du convertisseur statique.

Etape 2 . Déduire du cahier des charges les réversibilités en tension et en courant des
sources d’entrée et de sortie.

Etape 3 . Identifier sur la structure de base, les séquences de fonctionnement nécessaires,
compte tenu des réversibilités souhaitées et des controles d’énergie souhaitée. Effectuer les
simplifications si nécessaire. En déduire le montage de base du convertisseur statique.
Etape 4 . Pour les différentes séquences déterminées a I’étape 3, observer le sens du
courant dans les interrupteurs passants, et le signe de la tension a leurs bornes lorsque
ceux-ci sont bloques. En deduire la caracteristique i,=f(v,) de chaque interrupteur.
Etape 5 . Déduire d’une etude approfondie du cahier des charges, I’enchainement des
sequences déterminées a I’étape 3 afin d’obtenir les formes d’ondes des signaux de sortie
désirées. En déduire le type de commutation dynamique. (commandée ou spontanée)
Etape 6 . Connaissant les caractéristiques statiques et dynamiques des interrupteurs, on
peut déterminer les types d’interrupteurs a utiliser.
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Le choix de I'un ou l'autre des interrupteurs électroniques dépend de la gamme de puissance ainsi que de la fréquence de commutation
nécessaire. Dans un second temps, les caractéristiques électriques et thermiques permettront de choisir correctement l'interrupteur dans la
gamme proposée. Actuellement, le convertisseur statique le plus employé (notamment dans les variateurs de vitesse) est le transistor IGBT,
qui combine les avantages du MOS en entrée (commande en tension) et du transistor bipolaire en sortie (VCEsat presque nulle) et permet
des plages d'utilisation en puissance et en fréguence élevées.

'y
P | (kW) ThyriﬁturM
105 — / "Tf"““*

G Ene
-« ==

Transistor bipolaire

10¢ — {moins cher gu'un IGBT dans
leur zone commune)
10° —
102 —
Transistor MOS
107 —

102 10° 10¢ 105 108 107

Performances des différents composants de puissance
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Equations simplifiés :

V,-R,I, V., R

Expression de la vitesse : (1= — Ko K; - {H*I?? T =82, —mT,
Caractéristique mécanique | =0 -mT,, Q= vy -

K¢ (Ké)
Variation de la vitesse par modification de la caractéristique du couple T,_.(£2).
Parameétres de variation de la vitesse :
* Résistance d'induit : R,
® Flux inducteur : ¢
= Tension d'alimentation : V,
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Action sur la résistance

Procedure :

Placer une résistance R, en série avec l'induit. i . -
Entrainement a couple rasistant constant

V T
() =— -
v F:l'b I
Hﬂ.'
m =M.R1_" \ Tr
(Ké)

Maode de variation
= \itesse a vide £, inchangeée.

* Modification de la pente m de la
caracteristiqgue mecanique.

>

[ !
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Action sur le flux

Procedure ;

Varier le courant inducteur |, d'excitation. . . -
Entrainement & couple rasistant constant

Tm
Q, = .
F:'t’ "l": i Iy
R RN !
[1] = =—
(Ké)y

Mode de varation !
= Modification de la vitesse a vide 2.

= Modification de la pente m de |la

CETEL':[EFIE‘.’IQL.IE mecanigue. 0., 0 0n - L)
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Action sur la tension

Procedure :

Varier la tension V, d'alimentation de l'induit.

“I’I
ﬂ‘.=K—¢
ms= “1

(Kéb)

Mode de variation :
= \fitesse a vide (2, déplacée,

= Pente m de la caractéristique mécanique

reste inchangee.
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Entrainemenl a couple résistanl constant
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Différents types de variateurs de vitesse de la machine CC

Réseau

Convenrtisseur Direct

e
Réseau ' '
s —l-'E Hacheur l?—b@
_____Convertisseur Indirect
] [
I [
Réseau '| Redresseur I
Alternatif _E A Diodes | 7| Hacheur —@
) )

e
| Redresseur Commandé |
Atternatit [~ A Thyristors —@

e

H‘f l"
N7 )
A } MERTTES
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Mode de variation de la tension

Hacheur 4 quadrants &, 0, & T‘]I—
Pont en H réversible en

Iy
) Veer=—— ’ '
courant et en tension.

Double pont redresseur SCR
Redresseurs a thyristors " Ly L 3

reversibles montes en inverse. R ) B
L:q L
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Alimentation par source continue

Convertisseur Direct
—
Réseau > '
Continu | racheur .?-.@

| |

Réseau '| Redresseur r

Attematif [~ 1| A Diodes | "acheu -@
L ]

Le réseau continu provient :

- s0it de batteries
- s0it d’'un redresseur a diode
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Plan couple-vitesse
Description
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Les caracténistiques des entrainements sont décrits dans le plan couple(s)-vitesse I'(Q).
On porte sur un diagramme le couple élecromagnétique I, de la machme electnque en fonchion de la vitesse de rotation Q2.

Les couples et vitesses sont des grandeurs algébnques. Par convention, on choisit un sens positif pour ces grandeurs tel que le prodwit du couple
électromagnétique par la vitesse (la puissance fournie par la machine) donne un fonctionnement en moteur dans le quadrant I et donc aussi dans le quadrant

Les quadrants II et IV correspondent a une puissance recue par la machine. Elle fonctionne alors en fremn pour la charge (ex : machine asynchrone tournant
sens mverse du champ tournant). Elle peut aussi renvoyer I'énergie au réseau. C'est le fonctionnement en génératnce (ex la méme machine fonctionnant

en hypersynchronisme).

A

11
r.Q=<o

Géné (ou frein)

I

I'QQ=0
Fonct. Moteur

>

[11

r.Q=0
Fonct. Moteur

0

IV
rQ<0
Géné (ou frein)

L2



Commande des machines électriques

LP IE 2019-2020
Y. Ounejjar
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- les lieux de fonctionnement de la machine sous certaines conditions (ex : moteur a courant continu alimenté a tension d'induit constante et a flux

constant),

- la caracténstique électromécanique de la charge,

- les limites de fonctionnement (ex : courant maximal, vitesse maximale, puissance maximale). (Voir vanation de vitesse des machines a courant continu).

Exemple : Machine asynchrone

1 =

MAX
7z @x
-
e
[y Chrax

>

L 7

2Im

777777777,

€2

La machine asynchrone fonctionne en fremn. Elle recoit de 1'énergie sous formes électrique et mécanique.

La machine asynchrone fonctionne en moteur.

La machine asynchrone fonctionne en génératrice hypersynchrone. Elle transforme 'énergie mécanique en énergie électnque qu'elle renvoie au réseau
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Point de fonctionnement
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Le point d'intersection de la caracténstique de la machine et de la caracténstique de la charge donne le point de fonctionnement en régime établ puisque

(ler pnincipe de la dynanuque en rotation) : I%= dr=r_ -I', (équivalent de F=m.y en translation) = 0 donc O est constant.

PA Pomnt de fonchiormernent

3 \\I15
Y

ol 1 >

Faire de la varianon de vitesse,
c'est modifier le point de fonctionnement donc,
a courbe de couple résistant donne I,
c'est agir sur la courbe Ie(£2) de la machine électrigue.




!\—II I ﬁ .'-f{‘}

Commande des machines électriques [ ; La . ~ “MEEHES
d oo st
LP IE 2019-2020 Jestlowl sYgs - L glgicoll Ll sysobl

Y. Ounejjar UNIVERSITE MOULAY ISMAIL (COUt UDEDIRE Dt TEONOIOGE

Modes de fonctionnement
Ce sont les convertisseurs d'alimentation quu limitent le nombre de quadrants utilisables par la machine quu, elle, est quasiment toujours quatre quadrants.

Suivant la nature de l'entrainement. on peut désirer ou non que la machine puisse freiner la charge et/ou inverse le sens de marche. Ce sont les
fonctionnements 1, 2 ou 4 quadrants.

Modes de fonctionnement 1 quadrant (non réversible)

Mode de fonctionnement 1 quadrant moteur
Seul le fonctionnement moteur est ici possible. Le ralentissement ne peut avoir lieu que par dissipation de I'énergie cinétique de rotation dans la charge.
Dans ce mode de fonctionnement, on peut controler I'accélération mais non le ralentissement. On adjoint parfois un frein au moteur.

Ce type de vanateur utilise un convertisseur non-reversible.
A

L o o s,
s .-_.f_.;:;/é {:f;f’:;;i-;.-;fi-; I

W N

T T
%,
SO

OO
N
AN

Nty .\'l; %

N

\"«. LY
N
\
N

2

\':\\\\\t % \\\l N,
\ LY

‘33-. .
\“\

N N . Ny
RN

™

,
N

Applications : perceuse électnque a vanateur, aspirateur, pompage, ventilation, essorage de machine a laver (c'est plutot du Q I+ II),...
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Mode de fonctionnement 1 quadrant générateur
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Seul le fonctionnement en géneératnce de la machine est ici possible. La machine ne peut démarrer de maniere électnque. Elle doit éfre entrainée par le coté
meécanique depuis la vitesse nulle (probleme avec certaines éoliennes).

’Iu"lfu"'..F,r _;//_p"_;’-fr’:/(//f'r

;/Z‘;m,, /ﬁ/f

z"..-’.-";

‘A

r"'f"l-'
,»W/
¥ ﬁf'f

I

L i .-“' #
7 977/

",.'/"”:f-".-:j};: *;V%;,. 7
i *:if,r

7 {w ,-;ff :f/f

g}ﬁ?ff ﬂy
i

*ﬂ?/ afj j%’

/s 7L "/
D00

A% b
r.0<o0
(iéné (ou frein)

Applications : eolienne (si genératrice utilisée en vitesse vanable : machine asynchrone a double alimentation ou altemateur), géneration d'énergie swr
mobules (alternateurs de velo, de voiture, d'avion, de bateau, de train a traction diesel,...) mais pas I'altemateur de centrale de production électnque car il

toune vitesse constante), ...
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Modes de fonctionnement 2 quadrants

Mode de fonctionnement 2 quadrants I + ITI (non réversible)
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Avec convertisseur non-réeversible, 1l est possible, en passant par l'arret, d obtenur une mversion du couple et de la vitesse de rotaton. On obhient alors un
fonctionnement deux quadrants moteur (ex : inversion de flux ou de connections d'induit sur MCC ; inverseur mécanique) = I + inversion mécanique ou

A
.f",f"r“f 'uafusl,sf_,u
..-I" f’.-r' ‘,J'f;l!.- r‘" -I: I
.r'.r.r.-".il’('..a' .l'_l"ll,rr:-r -*.-'.:'_‘.r
L N
’i ,{: ,..’,/“% r.o=0
f’t “:"’ L :,ﬁ /| Fonet. Mateur S
Vo f’;’/ﬁ.’_.‘“r L
m ° 0 07 Q
,.r"/ i £ J'Jrr:.r" :’,
LA
ro>o {77 -”;j?:fj"f?’.'f’f’f
o e I
Fonet. Moteur ,;_,_-;;,,; “i ;&"JJ
s

Applications : visseuse-dévisseuse électnque, leve-vitre électngque et réglage de rétroviseur d'automobule. volets roulants, enrouleur-dérouleur de store,
portail electrique,... Note : sur un lave-linge ou un séche-linge, le tambour tourne bien dans les deux sens mais il n'y a pas a proprement parler vaniation de

vitesse,
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Mode de fonctionnement 2 quadrants I + II (réversible, type treuil ou levage)

(e type de vanateur utilise un convertisseur réversible 2 quadrants.
Alamét le couple résistant peut ne pas étre nul (ex : MCC alimentee a flux et courant d'mdwit umdirectionnel mais avec mversion de tension d'mduit).

11

r.o=o
Géné (ou fren)

‘A

I

[.o=0
Fonet, Mateur
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Applications : trewl, levage,... On peut aussi parler du pompage-turbimage de l'eau pour le stockage (le plus souvent inter-saisonmer) de 'electncité.
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Mode de fonctionnement 2 quadrants I + IV (véversible, type laminoir)

() ¢

Jueslowl sYgo dasln
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL

wff}:'_ ——
e 1T MERNES

Laglgisall Lidall dusyd|
(COLE UptRIfuRt Dt TEANOIOGE

Ce type de fonctionnement correspond par exemple a l'entrainement d'un véhicule (transport unidirectionnel : scooter électnque, transport hectomeétrnique
umdirectionnel) par moteur électrique. Il faut pouvoir accélérer le véhicule puis le fremer électnquement. (ex : MCC alimentée a flux a tension
unidirectionnel, le courant d'indwit s'inversant comme le couple). Je préfére I'exemple du laminour.
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Applications : scooter électnque, laminoir, dérouleuse, transport hectometnique,...
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Mode de fonctionnement 4 quadrants (réversible)

Mis a part l'inversion de signe des deux grandeurs couple et vitesse (en général a l'arrét) des fonctionnements deux quadrants, on doit parfois choisir une
veéntable solution quatre quadrants ou le passage d'un quadrant a l'autre peut avoir heu n'importe ou.

= 1 quadrant + mversion mecanique ou électnique + frein mécamque ou

2 quadrants réversible + inversion mécanique ou électnque ou

4 quadrants pur.

Cest la solution la plus performante mais souvent la plus onéreuse.
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Applications : raction, robotique,...
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Modes de freinage

Freinage mécanique

Utilisation

- avec un convertisseur (ou une chaine de convertisseurs) non-réversible(s) 1 quadrant ou 2 quadrants type I+III et un fremn mécanique.
- pour des raisons de sécunte (fremage en 'absence d'alimentation)
&) - usure (il faut changer les gamitures de freins, poussiére)

&) - pertes

@) - échauffement (pertes 4 évacuer)

@ - bruit acoustique.

oF dispositif peu onéreux mais 1l faut rajouter ce dispositif,

©) - permet d'obtenir Iarrét complet,

©- peut fonctionner méme en I'absence d'alimentation.
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Modes de freinage
Freinage électrique dissipatif

La machine fonchonne en génératmce sur résistance avec convertisseur de réglage (sur le coté puissance et/ou sur l'excitation 51l y a heu).
Demande un converfisseur (ou une chaine de convertisseurs) réversible(s).

Fonctionnellement 1dentique au frein a courants de Foucault (mais c'est un autre dispositif).

@ - pertes

) - échauffement (pertes i évacuer),

® - freinage a l'amét impossible

®. dispositif peu onéreux (la machine existe, 1] y a une résistance a ajouter + son controle (contacteur, convertisseur, ).

©. pas dusure,
©- pas de bruit acoustique,
: réglage fin possible du freinage grace a la commande électronique.
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Modes de freinage
Freinage électrique récupératif

La machine fonctionne en génératnce. Le convertisseur (réversible) renvoie |'énergie a la source d'alimentation.
Demande un convertisseur (ou une chaine de convertisseurs) totalement réversible(s).
®. dispositif plus onéreux (globalement, c'est de passer de 1 ou 2 quadrants 2 4 quadrants qui cotife, pas le freinage en lui-méme pwisque le convertisseur
réversible existe déja) mais fonctionnalités accrues,
: fremage a I'amét possible 51 alimentation électnique presente.
©- pas de pertes
. pas dusure,
OF pas de bruit acoustique,
Q) e glage fin possible du fremage grace a la commande électromque.

Exemple : chaine "battenie d'accumulateurs - convertisseur statique réversible — machine (par exemple vehicule électrique autonome.
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Modeéle de la machine CC

Equations électriques Equation mécanique

E=k,_, .Q dQ2
Avec kmax = kx (I)max =clte CE?— C?" = J—‘l‘f.Q
At

Ce=k_,.Ia

La tension Va aux bornes de l'induit serait :

V. =E+RI_+1L_ al,
dt

Appliquons la transformeée de Laplace sur ces eéquations :

E(p) =k, Q(p)
C.(p)=ky.1,(p)
V.ip)=R,+L,p)I,(p)+E(p)
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Modeéle de la machine CC

Couple Couple résistant

Courant C > ‘ \ - -
Ce [

| 4 | Step
W Cr

Tension appliquée a
la machine
1 1 Ia
S L2 i
La.s+Ra J.s+f

Step Gain vitesse de rotation "l
Transfer Fon Transfer Fen N (rdf=) [
L= a

MCC

<o

Zaini



	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Fonctions d'un variateur de vitesse
	Fonctions des convertisseurs
	Structure des convertisseurs statiques
	Slide Number 7
	Règles d'interconnexion des sources
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Variation de la vitesse de la machine CC
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37

