Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Variateurs de vitesse.
De larégulation cascade a la commande vectorielle.

Ce cours a pour objectif la compréhension des techniques de bases de pilotage des moteurs électriques. Il ne
s'agit pas d'un cours détaillé car il s'adresse a ceux qui veulent en savoir plus sur la commande des moteurs sans
entrer dans les détails techniques.

Une attention particuliére a été portée sur les chronogrammes (issus du logiciel de simulation PSIM) destinés a
comparer les performances essentielles des techniques de commande, afin d'en comprendre les avantages et les
inconvénients.

Plan :
1. Commande du couple.
1.1. La caractéristique dynamique idéale.
1.2. Couple et asservissement.
1.3. Orientation optimale des flux rotorique et statorique.

2. Le moteur DC
2.1. Contrdle direct du couple.
2.2. Contrdle direct de la vitesse + contrdle indirect du couple = Régulation cascade.

3. Les moteurs brushless
3.1. Les moteurs DC-brushless
3.2. Couple électromagnétique. Asservissement du moteur DC-brushless
3.3. Moteurs AC-brushless

4. Le moteur asynchrone.
4.1. Commande de vitesse en boucle ouverte.
4.2. Contr6le scalaire : autopilotage et commande du flux en boucle ouverte.
4.3. Les contrdles vectoriels
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1. Commande du couple.

1.1. La caractéristique dynamique idéale.
Le moteur est un convertisseur d'énergie électrique en énergie mécanique. Comme tout moteur, électrique ou non,
ses parametres mécaniques T, (Moment du couple électromagnétique) et Q (pulsation rotorique mécanique) sont
liés par le principe fondamental de la dynamique des systémes tournants freinés par un couple résistant T s :

charge

Comme J (inertie de I'ensemble tournant) et T, (couple résistant) ne sont généralement pas contrdlables par
l'opérateur (personne qui pilote la machine), cela signifie que l'accélération dQ/dt du moteur (et par voie de
conséquence sa vitesse) est uniqguement contrélée par I'opérateur a l'aide du couple Ten, :

-T. 1 . Q
9@ _Ten ~ T ou encore |2 = —jTem - T, dt| c'est-a-dire [T, = Jd— + T
dt J J dt

Il faut donc agir sur le couple pour agir sur la vitesse. lllustrons cela : supposons avoir un processus de fabrication.
Le profil en vitesse souhaité est celui-ci (cycle dit "robotique™) :

Allure souhaitée de la vitesse [tr/min]
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' ] i 0 ' ¥
: ' i : : ‘
0 ISR 01/ [ Peseseesaaeees i
Jx dQ/dt=J x C*° 5 : : : :
J x 524 =524 Nm ; 5 © -500 tr/min
BOD f----TEEEEEEEET EEREEE e PR L R -
000 ; ; . ; ;
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time {s)

On peut, grace a la relation précédente, déterminer le profil de couple souhaité en fonction de la consigne de
vitesse (ci-dessous une représentation fonctionnelle réalisée a l'aide du logiciel gratuit PSIM de la société
Powersim) :

consigne consigne de
de vitesse couple

- QdQ/dt JdQ/dt+

+

T rés

-

Pour toute la suite du cours, on considérera que le moteur posséde un réducteur de vitesse 1:k. De cette maniére
le moteur voit une charge qui posséde un moment d'inertie trés faible (= inertie de la charge/k?). On considérera
donc que l'inertie du moteur correspond a l'inertie de son rotor seulement : pour les différentes simulations le
couple résistant sera constant (1 Nm) mais le moment d'inertie J dépendra du moteur. On obtient le profil de
couple souhaité (consigne de couple) pour J = 0,1 kg-m? ci-dessous (JdQ/dt = 52,4 Nm > T4, = 1 Nm lors des
accélérations) :
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Allure nécessaire du couple électromagnétique pour Tres =1 [Nm] et JdQ/dt élevé devant Tes

100 ) ) ) ) . )
53,4 Nm 5 5 5 5 i 51,4 Nm
N e oo Teesosesoses Bsec e ooeocees : :

P 1Nm 5 1Nm ! E 5 1Nm

o f----- e T it s SISy Ryt Oy R PRy B

i i -1Nm | i
T e ; e e e e

; 1-51,4 Nm 53,4 Nm : : :

00 . . . . . .

i 0.5 1 .5 2 25 3 35
Time (s}

Cette allure du couple électromagnétique est l'allure idéale pour le profil de vitesse souhaité : c'est I'allure idéale
pour un couple résistant constant, c'est-a-dire l'allure tirée du principe fondamental de la dynamique, sans
référence a un moteur particulier. En pratique on peut se contenter d'un couple électromagnétique qui a l'allure
suivante :

10
5 couple électromagnétique
100
0
5
50 el ...
-10
0 ,,,,,,,,,,,,
-50
-100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Time (s)
Il s'agit d'un couple électromagnétique qui possede des oscillations de périodes trés petites devant la constante de
temps mécanique t, du moteur (*). En pratique un couple électromagnétique Ten Sera dit parfaitement controlé
lorsqu'il aura l'allure idéale établie précédemment. Cela donne la caractéristique dynamique ci-dessous Tem = f(N)
(les points verts correspondent aux points de fonctionnement en vitesse constante) :

MeniNm]
' i accélération .
>
J élevé (0,1 kg-m? T T T T
S T aEEEE 02 10T [ER— e R s etatatate~ I atstatatatan o
i quadrant frein quadrant moteur zoom | ., .. & - - ¢
e i ettt [ = T S — D i
: — e : :
0 Y - - '_3 Q... I—p 0 [-r--------{-------- F-==----- S
J tres faible (0,5.10™ kg-m?) N [tr/min] , __E___________________E_ _________ E |
B0 foo o f T R 1 ‘f::: --------- SR i
guadrant moteur quadrant frein S B . s . Co ]
T e T eI T === = L S I = === = === fm=mm==memmmm--moa-a- o000 o 1 1 1 1
- , -500 0 500 1000
s D S S Lo décélération ______________ I vitesse
-500 0 =00 1000

! La constante de temps mécanique correspond & 1/3 du temps de réponse a 5% de la vitesse face a un échelon de couple. Le rotor ne réagit
aux variations du couple que si la période de ces variations est de durée supérieure a tn, sinon il ne voit que sa valeur moyenne (c'est le
principe du hacheur), le rotor ne voit donc que la caractéristique idéale vue précédemment. En outre I'amplitude des oscillations est
suffisamment faible devant les pics de couple (10% du couple max) pour ne pas fragiliser les structures mécaniques.
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La caractéristique dynamique du moteur (c'est-a-dire décrite au cours du temps) qui posséde un profil proche des
rectangles ci-dessus est donc ce qui est nécessaire : c'est celle qu'on cherchera a atteindre. On remarquera que
ce genre de commande nécessite un fonctionnement (transitoire) dans les quatre quadrants lorsque J = 0,1 kg-m?
et dans 2 quadrants seulement lorsque J = 0,5 g-m2, alors méme que la charge est toujours résistante (c'est-a-dire
un couple de signe opposé a la vitesse) : un variateur quatre quadrants peut étre nécessaire alors méme qu'en
régime statique 2 quadrants seulement sont nécessaires : cela dépend de l'inertie de I'ensemble. Faire Exercice 1
en fin de cet exposé.

1.2. Couple et asservissement.
On a vu que pour contrdler la vitesse il fallait contrdler le couple. Cela passe par la notion d'asservissement du
couple électromagnétique, c'est-a-dire par la mesure le couple électromagnétique T, délivré par la machine. Le
schéma de commande d'un moteur (schéma d'un motovariateur) est finalement le suivant :

schéma d'un systeme asservi (servomoteur)

1
1
;
1
! M &
: ] 7 AN S '
1 . ﬂ i K 4 = 1
1 A o ’ ' \ m— 1
1 Irotor ' 1
1 1T 1
i 1 : 1
i @modélisation ] : 1
i T 1
! i :
1 .
1 consigne de couple grandeur réglante H :
t Tem (tension) ~ + correcteur (commande) convertisseur |Tem! | ppefidela | ! o
! 10Nm idéal U f + moteur :: ”| dynamique :’

- I | 1
i Tem PI ¥ 3Gt = Ter Tes !
1 l! DJ'S-szTem :

T
: 1 : 1
1

La difficulté sera la mesure du couple Tep, : il faudra le plus souvent trouver une relation mathématique entre une
grandeur électrique mesurable (V, i, o) et le couple T, de maniére a pouvoir I'estimer.

1.3. Orientation optimale des flux rotorique et statorique.
Les contraintes électromécaniques que doivent supporter les moteurs sont telles que le couple T, délivré par le
moteur doit idéalement étre obtenu :

1/ avec le minimum de courant, de maniére a éviter un échauffement excessif de la machine et éviter un
surdimensionnement de son alimentation.

2/ de facon constante (lissée) de maniére a éviter des contraintes mécaniques (usure prématurée) et une rotation
réguliére du moteur (incidence, de fagon générale, sur la qualité du processus de fabrication)

Il faut donc créer une stratégie de commande telle que le moteur génére ce couple électromagnétique idéal. D'une
maniére générale, le couple électromagnétique délivré par un moteur électrique s'écrit :

-B

Tem (t) = kl - Brotor A Bstator | |= k2 . d)rotor A d)stator = ‘Tem (t) = kl . Brotor ety © sind l(z)

La plupart des machines utilisées en servomécanisme utilisent des aimants
permanents (sauf MAS) : on aura donc dstater = c™e (excitation d'un moteur DC) ou
bien ¢roor = C*° (excitation des moteurs synchrones). On obtient donc :

e A =4 L . - . - . R . .
2 avec ¢, = S-Brotor le flux créé par le courant rotorique (via l'induction magnétique rotorique Browr) & travers une section droite S de

rotor

. : x A B L ’ R . . , .
I'enroulement rotorique et O, = S Bstator le flux créé par le courant statorique & travers une section droite de I'enroulement rotorique

également.

stator
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‘Tem(t)=k-B -sinS‘ou

T,.(t) =k -B,.,, - SiNd| selon les cas. Il faudra donc trouver une stratégie de commande qui

rotor

permet dimposer : |B,, -sind = c™ | avec B, £B,,, ou B, selon le contexte . Il faut donc trouver une stratégie de

commande qui impose a la fois un angle & constant et un champ B; ., s constant...pas forcément facile... Tentons
une petite expérience en prenant 2 aimants droits :

accélération max (Tem
en perspective vue de dessus = Tem max)

poignée

aimant entrainant
(champ stator)

aimant entrainé
(champ rotor)

angle maintenu a 90°
en cours de rotation

A flux ¢r et ¢s donnés, c'est quand & = 90° que le couple Ten, est maximal. Inversement, a couple Te,, donné, un
angle & de 90° impose un produit ¢g X ¢s minimal (c'est-a-dire échauffement minimal et pas de
surdimensionnement de l'alimentation) pour obtenir l'accélération souhaitée. Observons le sens des vecteurs
équivalent qui représentent les flux dans la machine (orientés dans le sens des champs d'induction) afin de les
représenter correctement par des vecteurs :

aimants concentriques équivalence des aimants equivalence des orientations

br

Tout I'art du concepteur de moteur et de son variateur de vitesse réside dans la volonté d'imposer en permanence
un angle de 90° entre ¢r et ¢s, On retrouve la condition exigée par la formule |T,.,(t) =K, - B, - Baaror - SINS| pour

laquelle Bigor (OU Bsaror S€lON le contexte) est minimal (échauffement minimal de la machine, alimentation non
surdimensionnée) lorsque & = 90° (%)

2. Le moteur DC

2.1. Contrdle direct du couple.
Pour contrbler le couple T, on a vu qu'il fallait relever une grandeur électrique qui nous en donne acceés (afin d'en
réaliser I'asservissement). De ce point de vue le moteur a courant continu est le plus facilement contrélable car
c'est la mesure du courant rotorique qui hous donne la mesure du couple électromagnétique par la relation :

Tem = k¢ ’ Irotor

Le motovariateur d'un moteur DC est donc basé sur le schéma suivant :

% En réalité cette exigence de 90° n'est valable qu'en I'absence de couple réluctant (c'est-a-dire en I'absence de pbles saillants) et lorsqu'on
cherche a maximiser le couple électromagnétique. D'autres considérations peuvent intervenir (échauffement etc...)
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schéma général (rappel)

consigne de couple grandeur réglante
Tem: (tension)  + correcteur | (commande) Conv+ |Tem ["ppefidela
ex : 10 Nm idéal moteur "1 dynamique >Q
) ex: Pl 1
J-s
pour le moteur DC
la mesure de lrotor
donne Tem
consigne de couple
Tem: (tension) 4+ e Y Conv+ | oo [T 0 Tem [ ppe ' dela
ex : 10 Nm idéal moteur "1 dynamique >Q
) ex : Pl 1
Tem k¢ J-s

D’ou le schéma électrique de commande :

conv + moteur

consigne de
O
couple Tem+

limitation du :
couple/ courant . 3 ___________ | T a

o

Mais est-ce que cette stratégie de commande respecte les contraintes électromécaniques du moteur ?, c'est-a-dire
"il faut idéalement trouver une stratégie de commande qui impose a la fois un angle & constant = 90° et un champ
B, s constant" ?

Réponse : oui car

1/ la valeur de 6 = 90° est imposée naturellement par la présence du collecteur et non par la stratégie de
commande : voir moteur_ DC_12 lames.qgif (moteur basique non optimisé sur cette représentation).

| moteur DC 12 lames

moteur DC 18 lames |

2/ le champ Bs constant est imposé par la présence de I'aimant permanent et non par la stratégie de commande.

Le moteur DC est le moteur dont la stratégie de commande (variateur de vitesse) est la plus simple a réaliser,
puisqu'elle consiste uniquement commander l;qtor (Via Urotor) pour controler parfaitement Tep,.
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Exemple ici : Les résultats obtenus avec le montage ci-dessus sont les suivants pour une consigne de couple en
créneaux (revoir au paragraphe 1.1 la consigne de couple souhaitée) :

consigne de couple et couple réel obtenu [Nm] pour J = 0,1 kg-m2 et Tres = 1 Nm
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Le couple obtenu suit bien la consigne de couple. En revanche, a regarder de plus prés, on remarque que la
vitesse n'est pas parfaitement celle qui était prévue (on devait atteindre exactement 1000 tr/min en régime
permanent) : en fait le couple électromagnétique Ten Ne s'établit pas instantanément (*) et donc la vitesse (liée &
I'intégrale de Tem) de régime permanent n'est pas encore atteinte lorsque le couple T, repasse a la consigne de 1
Nm (= T nNécessaire pour obtenir Q = C°). La consigne de couple doit étre créée a partir de la consigne de
vitesse, et non le contraire : il faut une commande indirecte du couple.

2.2. Controle direct de la vitesse + contréle indirect du couple = Régulation cascade.
Si on contrdle le couple, la vitesse en résultera. Si on contrdle la vitesse, c'est le couple qui en résulte. Ces
remarques nous amenent & envisager une commande de la vitesse plutét qu'une commande du couple (°). On
impose alors dans ce cas un profil de vitesse et non plus un profil de couple. Ce cas est général, c'est-a-dire méme
pour les moteurs alternatifs : la consigne de couple sera pratiguement toujours obtenue indirectement a partir d'une
consigne de vitesse (°). Il suffit simplement de faire précéder la consigne de couple par une boucle de vitesse. Le
schéma de principe, pour un moteur quelconque (pas forcément DC), est alors le suivant :

contr6le direct du couple

; boucle de couple .
consigne de couple P grandeur réglante

Tem: (tension)  + correcteur | (commande) Conv+ |Tem [ ppefidela 0
ex : 10 Nm idéal ex - Urotor moteur "1 dynamique >
) ex: Pl 1
J-s
contrdle direct de la vitesse, indirect du couple
boucle de vitesse boucle de couple .
T grandeur réglante
consigne de __* correcteur | ~°™ + correcteur (commande) Conv+ |Tem [ ppeffdela >0
vitesse Q+ idéal idéal ex : Uroor moteur dynamique
i ) ex: Pl 1
J-s

* Le courant s'établit avec une constante de temps électrique te = Liotor/Rrotor

® Pour les machines de traction électrique récentes, on impose un asservissement de couple au démarrage (pour avoir peu d'ondulation de
couple et donc un démarrage progressif sans ondulations de vitesse). Lorsque la vitesse atteinte est suffisamment élevée on bascule sur un
asservissement de vitesse.

6 qui sont toujours d'ailleurs des consignes présentées sous forme de tension.
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Pour un moteur DC le schéma électrique qui en découle est le suivant :

commande Ugtor

consigne de consigne de
vitesse couple

limiteur du couple
et du courant

vitesse Tem

? vitesse

On remarquera la présence d'un limiteur de couple/courant qui a pour objectif de limiter le courant pour éviter un
échauffement excessif du rotor, il limite par la méme occasion le couple afin d'éviter des démarrages trop brutaux
par exemple (casse, contraintes mécaniques). Les performances obtenues sont les suivantes (en se souvenant
gue le couple électromagnétique Ten, €t que le courant rotoriqgue ont méme allure) :

consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

...................

-100

Time (s)

La consigne de vitesse et la vitesse mesurée sont confondues. Le couple est tel que I'exige le principe fondamental
de la dynamique (a la pointe au démarrage prés): On obtient bien le cycle idéal. La caractéristigue mécanique
idéale est effectivement décrite par le moteur (en vert figurent les points de fonctionnement en régime permanent
exigés par le couple résistant de 1 Nm) :

caractéristique dynamique réelle et idéale du moteur DC lors du cycle
100

4 Nm la caractéristique dynamique réelle
suit exactement la caractéristique
50 = = dynamique idégle (sauf ~au
démarrage, ce qui est normal étant
u vit v donnée la pointe de couple furtive
0 & > qui apparait) : le moteur DC est un
t/min  Moteur idéal.
t W '
-50 < .
-100
-500 0 500 1000
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Remarque : la boucle de courant n'est pas une nécessité absolue de fonctionnement car la tension rotorique agit
indirectement sur le courant d'induit, donc sur le couple. On peut alors simplifier le schéma électrique précédent en
supprimant la boucle de courant pour ne conserver que la boucle de vitesse :

suppression de la boucle de courant / couple

3% o Pl ﬁmﬁn

i—lOO A /100 A

linduit ?

consigne de
vitesse

vitesse

vitesse

consigne de

Les performances obtenues en fonction du temps sont les suivantes :

consigne en vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

1500

1000

wo |- A
: AN

-500

-1000

courant rotorique / couple mesuré [A] ou [Nm]

g /
[

-100

Les vitesses sont bien celles qui étaient imposées au cahier des charges, mais le fait que le couple ne soit plus
contrélé par une boucle de couple implique une erreur de trainage (il y a un certain retard a I'établissement du
couple). Ce n'est généralement pas grave pour la plupart des applications courantes, mais on dit que "la
dynamique" du moteur est moins bonne. En outre, en cas de variation brutale de la consigne de vitesse, plus rien
ne vient limiter le courant / couple : les accélérations peuvent étre trop brutales et provoquer de la casse.

On retiendra que le moteur DC, avec sa régulation cascade trés simple, est le moteur idéal pour contrbler avec
précision un cycle de fabrication. En outre, le produit ¢rotor X stator €St toujours minimal (échauffement et taille du
circuit magnétiqgue minimaux) grace a la présence du collecteur qui impose un couple d'autant moins ondulé que le
nombre de lames au collecteur est élevé et qui impose un angle approximativement de 90° entre B, et By

Cependant le moteur DC possede un gros défaut : la présence d'un collecteur qui :

1/ limite la puissance du moteur (le fort courant d'induit doit transiter, a travers les balais, sur les lames tournantes
du collecteur). Uipguit < 1500 V (environ 20 V max entre 2 lames).

2/ I'empéche de travailler sous ambiance corrosive (humidité) ou explosive (étincelles)

3/ s'use rapidement (maintenance) car soumis en permanence aux frottements du balais, poussiéeres conductrices
lachées dans I'atmosphere (poussiéres de charbon et de cuivre).

4/ cher a construire (doit étre parfaitement cylindrique pour éviter le tressautement des balais)

5/ limite sa vitesse (vitesse périphérique du collecteur < 80 m/s pour éviter l'effet des forces centrifuges sur les
lames)

6/ Pollue électromagnétiguement (étincelles produites qui provoquent une propagation de rayonnement HF).

page 9/55



Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

7/ posséde un moment d'inertie J élevé de par la présence d'un rotor massif (collecteur + enroulements), donc qui
doit étre surdimensionné en couple (donc en puissance) pour réaliser I'accélération souhaitée.

On aimerait alors pouvoir le remplacer par un moteur synchrone a aimants permanents (moteur brushless) ou par
un moteur asynchrone. Faire Exercice 2.

3. Les moteurs brushless

Les moteurs a courant alternatifs sont plus robustes que les moteurs a courant continu, plus faciles a entretenir,
possédent moins d'inertie (pas d'enroulements au rotor pour les brushless et les moteurs asynchrones a cage, pas
de collecteur) et moins chers a construire, cependant ils sont plus difficiles a piloter. Il existe 2 sortes de moteur
brushless qui ne se distinguent, essentiellement, que par leur capteurs de position et par leur électronique de
commande intégrée (et non pas par leur principe de fonctionnement qui sont identiques) : le moteur synchrone AC-
brushless, ou PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) qui posséde des fem & vide sinusoidales (*), un
codeur de position précis et est piloté en MLI par des courants sinusoidaux (en régime permanent) plus cher (a
cause du capteur de position) mais plus performant (ondulations de couple inexistantes), il est plutt utilisé pour
des puissances > 400 W. Le moteur DC-brushless ne possede pas de capteur de position mais possede en
revanche 3 détecteurs de présence (moins cher qu'un capteur de position) : il est de ce fait moins cher mais moins
précis que le moteur AC-brushless.

3.1. Les moteurs DC-brushless
Le collecteur du moteur DC est remplacé par 3 détecteurs de présence a effet Hall (qui détectent la présence d'un
champ magnétique en fournissant par ex 5 V en présence d'un p6le Nord et O en présence d'un pble sud). Ces
capteurs sont disposés a 120° ou a 60° l'un de l'autre (dans ce dernier cas le capteur "du milieu" donnera tout
simplement la tension complémentaire a celle qu'il aurait produite s'il avait été placé a 120° des 2 autres) :

. Le moteur brushless est un moteur synchrone
(s) autopiloté a aimants permanents (= absence
de balais, d'ou le nom). C'est un moteur avec
électronique de réglage intégrée au chassis.
(carte d'asservissement).

Les moteurs brushless sont les moteurs
actuellement les plus performants (plus faible
inertie que les MCC de méme puissance). Ci-
contre un DC-brushless.

e
Len)

Servomoteur C.C,
sans balais

@ Couvercle

@ Platine

@ Capteur de Hall
@ Support

@ Roulement & billes
@ Arbre

@ Aimant

Platine

@ Bobine

@ Rondelle élastique
@ Entretoise

@ Toles du stator

® Boitier

Fils

source : www.faulhaber.com

disposition des 3 capteurs a effet Hall :

7 fem développées dans chaque phase statorique.
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Le moteur DC-brushless possede des aimants permanents qui créent des fem trapézoidales dans les
enroulements statoriques triphasés parcourus par des courants 1/3-2/3 idéalement en créneaux (8). Ci-dessus le
brushless est a rotor sans fer = inertie trés faible, parfaitement adapté aux servomécanismes. On représente ci-
dessous le principe de fonctionnement d'un moteur brushless DC a rotor extérieur (voir brushless.qif).

G TUDC —

s %@ +

Pour augmenter ou diminuer la vitesse de rotation il faut agir sur Upc, comme pour un MCC (et contrairement & un
moteur synchrone classique) : c'est l'autopilotage. Prenons, pour expliquer l'autopilotage d'un brushless, I'exemple
du moteur DC a 3 lames de collecteur a p6les saillants simplifié qui équipe beaucoup de jouets : MCC-3lames.qif

moteur DC a 3 lames
Ioc

Pour un moteur DC 3 lames les 3 enroulements peuvent étre alimentés de 6 maniéres différentes (2 sens de
courant dans chacun des 3 enroulements). Au cours de sa rotation, les balais viennent frotter contre les lames du
collecteur qui alimentent des bobines différentes au cours de la rotation. La position judicieuse balais/lame/Bsgator
crée un champ Biyquit (= Brotor pour le moteur DC) en moyenne a 90° du champ d'excitation Bgaor-

Pour imiter les 3 lames de collecteur, on utilise pour le brushless 6 interrupteurs (des IGBT ci-dessus) qui seront
pilotés par les 3 détecteurs de présence du champ rotorique. Ces 3 capteurs a, b et ¢ sont les analogues des 3
lames du moteur DC. Ces détecteurs générent, en fonction de la position de I'aimant rotorique, une tension qui,
grace a une logique de décodage, commande les interrupteurs qui dirigent les courants dans chaque enroulement.
Pour obtenir un brushless on bloque le rotor du moteur DC 3 lames précédent et on remplace le systeme balais +
collecteur par une alimentation fixe, commandée par des interrupteurs. Lorsqu'on alimentera les bobines de facon
adéquate, l'aimantation qu'elles produiront aura pour résultat I'attraction des bobines par l'aimant périphérique.
Comme les bobines sont a présent fixées sur le chassis, on ne verra rien de particulier...sauf si on laisse libre le
"stator" en le désolidarisant du chassis : dans ce cas il se mettra a tourner en sens inverse de ce que faisait le
moteur DC, en réaction a ce que produisent les bobines : le stator du moteur DC devient rotor (extérieur) et on a
fabriqué un moteur sans balais, c'est-a-dire brushless.

I'allure du couple instantané dépend du produlit drotor X istator dans chaque enroulement : pour une allure triangulaire du flux (donc trapézoidale
des fem a vide) il est nécessaire d'avoir des courants
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Commande des interrupteurs : asorties des détecteurs
60°, . . . . . . )
<> o o logique de décodage :
' ' 1 ' | ) )
_!_!_l ] | l [
a 1,23 44:5: 61 > S =1: sens direct
b L1 f’t S=0:sens inverse
1 T T T 1 I I >
1 1 1 - —_— —
e+ . at=S-a-b+S-a-b
at 1 T - - - -
) ' | ) | | ) = a—=S-a-b+S-a-b
b+ N e -
R R v b+=S-b-c+S-b-c
ct+ N N > _ _
a| 0 —— : b-=S-b-c+S-b-c
- L c+=S-a-c+S-a-c
; e . R c-=S-a-c+S-a-c
14

3.2. Couple électromagnétique. Asservissement du moteur DC-brushless
Rappelons la formule générale du couple électromagnétique qu'il faut contrbler : T, (t) =K, B, -Bgaor - SINS .
comme B,y = C*° (aimant permanent) on a donc pour le brushless ‘Tem(t)z K B.aior .sins‘. En observant limage
animée DC-brushless.gif on remarquera que l'angle Biowor/Bstaor Varie continuellement de + 30° autour des 90°
idéaux : on a donc & qui varie continuellement de 60 a 120° au cours du temps. Cela crée donc un sin & variable,
donc un Tem(t) qui serait également variable si Bgaor restait constant au cours du temps, c'est-a-dire lors de la
rotation du moteur. Pour minimiser I'ondulation de couple au cours de la rotation, on donne a I'aimant (lors de sa
fabrication) un profil d'aimantation de maniere a obtenir Bgaor maximal lorsque sin 8 est minimal, et inversement, de

maniére a conserver Ten(t) aussi constant que possible au cours de la rotation. Ce profil particulier d'aimantation
donne des fem & vide trapézoidales, d'ou I'autre nom donné au DC-brushless : le brushless a fem trapézoidales.

fem a vide
q/l dispositif entrainant ag i

o }\BDCM 1500 tr/min =0
10
> ) 0
‘ abc -10
- P99 -20
el -20

Time (s}

On obtient alors la formule du couple :

(Ton) = %p Brotor “Toe =K Borer *loc | = Tem(t) idéalement (fem trapézoidales)

Le moteur brushless possede donc une formule du couple électromagnétique identique a celle que I'on avait pour
le moteur DC (°). Les caractéristiques mécaniques de ces moteurs sont d'ailleurs analogues :

moteur DC moteur brushless
AT Nk
Tem max
o= -
!
: Uw/2 Uy
i Q max
! Q
!
|
i

En cas d'augmentation du couple résistant le moteur DC-brushless chute plus profondément en vitesse que le
moteur DC (la résistance des enroulements statoriques du DC-brushless est plus élevée que la résistance
rotoriqgue du moteur DC), mais comme on utilise ce moteur dans des asservissements ce probléme n'en est pas un

® a ceci prés que ostator €t lrotor du moteur DC sont remplacés respectivement par ¢rotor €t Inc (Courant créte statorique).
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en réalité. Noter que le moteur brushless, du fait de I'absence de collecteur et d'enroulements rotoriques, peut
tourner a une vitesse plus élevée que le moteur DC : ces moteurs peuvent tourner a 10 000 tr/min (modélisme).
Pour réaliser un contréle du couple ou de la vitesse, il suffit donc de reproduire le schéma d'asservissement vu

avec le moteur DC :

rappel : asservissement de vitesse d'un moteur DC

boucles d'asservissement

consigne ,
de vitesse

vitesse Idc

Idc

logique de décodage

,_consigne

i de vitesse °

=0

vitesse

3 détecteurs a effets Hall ("3 lames")

boucles d'asservissement

vitesse

vitesse

Les performances obtenues sont les suivantes pour un couple résistant identique et un moment d'inertie de 0,001

kg.m2:
consigne en vitesse et vitesse mesurée [tr/min]
1500 : : : : : :
i
500 [A------ EEEEEREE e REE IEEEEEEES —zcc: dczooo--- { zoom  4pig
Sl T P L [ . ‘;,’.7 1000
il s e S S R o00
_1 nnn 1 1 1 1 1 1
580
Couple électromagnétique [N-m]
zoom
------- ' : > 15
-1 ________________________
________________ 1
0 0.5
A b | 0
4
0
-4
0 1 2 3
Time (s}
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L'ondulation de couple est un peu plus importante que prévue car les courants ne sont pas parfaitement 1/3-2/3
(influence des inductances statoriques). L'asservissement de vitesse est pratiguement parfait (consignes de
vitesse et vitesse mesurée confondues). On remarque une ondulation de vitesse de + 10 tr/min autour de la
consigne (1% d'ondulation si la vitesse est de 1000 tr/min, mais 20% d'ondulation lorsque la consigne est a 50
tr/min). Ce qui peut ne pas étre acceptable. La caractéristique mécanique dynamique est la suivante pour le cycle
imposé (en rouge la caractéristique mesurée et en bleu la caractéristique imposée par la relation fondamentale de
la dynamique) :

caractéristique mécanique dynamique et caractéristique idéale

. T TenNewl .
....................... r%l:\ [,

»
»

N [tr/min]

D5 [----

1 % s L.[h..f--- .......................

A5 f----

i B B B e B
'
]
1
1
'
]
1
'
]
]
1
'
]
1
1
'
]
1
'
]
1
1

) F e P PP | Iy, Py
]
1
'
]

e

[
on
(=]
L=l
=]
o
L]
L=l
—
(=]
=)
(=]

vitesse

La caractéristique est typique d'un moteur a faible inertie (caractéristique des brushless), qu'on a vu au paragraphe
1, mais possede des ondulations de couple. Les performances dynamiques de ce genre de moteur sont trés
bonnes sans étre excellentes, car une consigne qui varie juste aprés une transition d'un capteur a effet Hall ne
sera "vue" par le moteur qu'au bout de la durée At = A6/Q avec A6 = n/3 rad (c'est-a-dire 60°). On remarquera
néanmoins que le couple électromagnétique développé lors des accélérations-freinage peut étre plus faible
gu'avec le moteur DC, du fait de la faible inertie du DC-brushless (+ 1 Nm ici) = le moteur brushless peut étre
moins puissant qu'un moteur DC a performances identiques. En revanche le positionnement précis nécessite un
capteur de position = dans ce cas on utilise le AC-brushless, plus cher mais plus performant, c'est-a-dire qui
supprimera les ondulations de couple (visibles a basse vitesse et en positionnement) et autorisera d'excellentes
performances dynamiques.

Ci-dessous un moteur DC-brushless a 4 pdles (ondulation de couple plus petite).

3 sondes a effet Hall disposées a 60°
(moteur a 2 paires de pbles)

Conclusion : alors qu'un moteur synchrone nécessite un lanceur pour tourner a vitesse constante et décroche si un
couple résistant trop important apparait, un moteur synchrone brushless, c'est-a-dire autopiloté grace a des
capteurs a effet Hall ou par tout autre moyen, démarre tout seul et ne décroche pas, méme si un surcouple
apparait : il ralentit en boucle ouverte tout simplement comme le fait un moteur a courant continu. Le moteur
brushless est bien un moteur a courant continu sans balais. Ensuite un asservissement de vitesse donne de trés
bonnes performances, sauf pour les vitesses tres faibles (< 0,01 N,,m). Non adapté au positionnement précis.
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3.3. Moteurs AC-brushless

Les 3 détecteurs de position précédents ne peuvent que détecter 6 positions différentes au cours de la rotation, ce
qui implique un manque de réactivité en cas de variation brutale de consigne de vitesse et a fortiori de position (*°).
Le moteur DC-brushless permet un positionnement précis si l'on utilise un capteur de position, mais, dans ce cas,
autant utiliser un AC-brushless plus réactif. En effet, I'idée est d'utiliser un capteur de position (méme si un
asservissement de position n'est pas effectué) qui permet de détecter toutes les positions possibles du rotor, et
non pas uniquement les 6 positions du DC-brushless. Un disque dur d'ordinateur par exemple, qui doit étre trés
précis en position, utilise un AC-brushless. La présence d'un capteur de position de résolution 0,1° par exemple
peut étre équivalent a un moteur DC a 360°/0,1° = 3600 lames de collecteur ! = il permettra, si la commande est
parfaite, d'orienter en permanence les champs rotorique et statorique a 90° et évitera les ondulations de couple.
Pour obtenir ce résultat on va imposer des courants sinusoidaux au stator (et non plus des "pseudo sinusoides",
c'est-a-dire des créneaux 1/3-2/3) et des fem a vide sinusoidales (et non plus trapézoidales du DC-brushless).

fem a vide [V]

dispositif
. PMSM entrainant 1500

tr/min

o

Pour obtenir des courants sinusoidaux il faudra alimenter la machine en MLI avec consigne sinusoidale de courant
(voir cours sur les onduleurs MLI). Lorsque le codeur de position est initialisé de fagon optimale (pour obtenir 90°
entre le champ rotorique et le champ statorique) on démontre que le couple électromagnétique vaut alors, en

régime permanent :
Tem =k- (I) . Islalor

avec k é 3 % 2'22 . p ' Ncond;cteurs/phase .
T

Istator = Valeur efficace des courants statoriques.

Comme ¢ est le flux a vide créé par le rotor dans les enroulements statoriques, il est donc fixe, et donc on se
retrouve bien dans le cas du moteur DC : le courant efficace lga,r COMmande le couple et est une image du couple
électromagnétique.

schéma général (rappel)

consigne de couple grandeur réglante

Tem: (tension)  + correcteur | (commande) Conv+ |Tem ["ppefTdela 0
ex : 10 Nm idéal moteur 71 dynamique >
) ex: Pl 1
J-s
. pour I'AC-brushless
consigne de couple
Tem: (tension) 4+ aaeecur | Conv+ | lstator ko Tem [ ppe ' dela a
ex :10 Nm idéal "] moteur "1 dynamique >
i ex: Pl 1
Tem k(I) J-s

 Une consigne indicielle de position implique une consigne impulsionnelle de vitesse...c'est-a-dire d'une durée infiniment courte !
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Ou encore, pour la phase a :

consigne de

courant /couple lsa+ — |

ko

Temt +

PI

Usa

Conv +
moteur

ko

Tem

C. Haouy

Tem k¢

ppe f* de la
dynamique

—»Q

1
J-s

Comme le gain proportionnel P du correcteur Pl peut prendre en compte la valeur de k¢, le schéma précédent se

simplifie en :

consigne de

courant /couple lsas

—

1

PI

Conv +
moteur

ko

Tem

ppe ' de la
dynamique

—»Q

(&
e
n

La consigne de courant efficace lsa. = Tsa+/\/§ doit étre élaborée a partir du courant sinusoidal de référence is,+ =
Tsa+SING, construit & partir du capteur de position convenablement calé par rapport aux enroulements :

. ; +
consigne de . Isat (E i)
courant /couple lsa+

capteur de
position calé

et pour réaliser un asservissement de vitesse :

consigne de +
vitesse

PI

- A

Usa Conv + Isa K Tem [ ppefidela | 047
il moteur ¢ | dynamique '@ Q

sind T L 5

J-s

EPROM
sin
Toa+ isat ¥ Q i) Usa Conv + ,\isa Kk Tem [ppefdela | O Q
’ . i moteur ¢ | dynamique "’
. ) 1
sin® T
J.s?

sin

Le schéma électrique (commande dite "abc" en référence aux phases a, b et c pilotées) est le suivant :
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1

consigne

de vitesse

limiteur de courant / couple

C. Haouy
commande abc d'un AC-brushless autopiloté
44@ 4{@ AC-brushless capteur de
o PMSM position
oo >/\ charge
3
— isb >\ﬁ
P T T T T —> vitesse
/ | A | construction
I M | deisc (évite
| i jun capteur
i ¢ I de courant)
b))
) R | -
sin 0 Isa+ o L -
(P LT >y |
. I [ I commande
Sln(e'2ﬁ/3 \’Y‘ Isb+ 5 \]T\ 3 | MLI
! ESE R >y
sin(0-4n/3 v Isc+ 1 I
X +@@ : * I
i i
{=F @ !
! I
| !

Afin de réduire les ondulations de couple on peut également utiliser une commande en courant (et non en tension
comme ci-dessus), comme on l'a fait avec le DC-brushless précédent (qui possederait donc un capteur de position
et non 3 simples détecteurs) : ce mode d'alimentation est réservée généralement aux machines de puissance
nominale > 500 kW. On obtient les performances suivantes pour 0,01 kg.m?2 :

1.5K
1K
0.5K
0K
0.5K
-1K

O R OoORr MW

consigne de vitesse et vitesse mesurée d'un AC-brushless [tr/min]

1002
1001

zoom
yd \\ — 1000
999
998
997

couple électromagnétique [Nm]

courant de la phase a [A]

[—

i i

—
_—
—
—_—
e
—_—
—
-
—_—
=

Tem_ac_brushless

Tiean

25
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La caractéristique mécanique dynamique est la suivante :

caractéristique mécanique dynamique et caractéristique idéale

s Tem [Nm]

0.5

N [tr/min]
0.5

-1.5

-500 0 500 1000

Les ondulations de couple sont de haute fréquence (fréquence MLI) et les ondulations de vitesse qui en résultent
sont plus faibles (2 tr/min autour de 1000 tr/min, soit 0,2 % d'ondulation de vitesse seulement et 4% d'ondulation
si la consigne est de 50 tr/min) : ce moteur et cette commande sont parfaitement adaptés au positionnement. Cette
commande assure en permanence 90° entre le champ rotorique et le champ statorique : il s'agit d'une commande
vectorielle, mais des considérations de retard introduite par la commande MLI aboutissent au fait que I'angle entre
Brotor € Bstator N'ESt pas exactement égal a £ 90°, méme en régime permanent, et donc que le courant est plus
important que prévu (ou le couple plus faible que prévu) : on appelle donc souvent cette commande "scalaire” par

opposition a la commande dq (vectorielle pure). On va présenter la commande vectorielle a I'occasion de I'étude
des moteurs asynchrones. Faire exercice 3 en fin de cet exposé.

4. Le moteur asynchrone.

Le moteur brushless posséde encore le défaut d'avoir des aimants, chers et nécessite un capteur de position
précis, donc tres cher...on peut alors utiliser le moteur asynchrone a cage avec capteur de vitesse, moins cher
gu'un moteur synchrone. Le moteur asynchrone, bien qu'il soit le moteur le plus simple a fabriquer et le plus
robuste, est cependant le moteur le plus difficile a contréler car la position du champ rotorique n'est pas connue
(contrairement au cas du moteur synchrone pour lequel la position du champ rotorique est identique a celle du
rotor). La vitesse exacte en régime permanent est, comme dans tous les moteurs, déterminée par l'intersection de

la caractéristique mécanique de la charge (en rouge ci-dessous) et de la caractéristique mécanique statique du
moteur (en bleu ci-dessous) :

U,fT U,fT
e :
AT AT AT
U, -UJ2 | U AT

- -.2/2 Un Un,-fa Un, fn
\ =
'
'
\

| I
&
N

4

\
T

\
=

F----
F
,
\

N

\
\
e}
. C
ELY N
|--|\
:DVV
_/
s
o &
-
)(gi
A

4.1. Commande de vitesse en boucle ouverte.

La 1°° solution a laquelle on pense, pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone, est sa tension
d'alimentation, car en l'abaissant on réduit la vitesse du moteur Ci-dessous on a relevé les caractéristiques

mécaniques d'un moteur MAS de 3 kW de couple nominal T,om = 19 Nm et a 2 paires de pbles pour diverses
tensions d'alimentation de fréquence 50 Hz :
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caractéristiques mécaniques statiques d'un moteur asynchrone de 3 kW

A T [Nm]

w : N - |

20 : i o 1 FER P |

\.:

o - P— 3 Ly
=00 1000 plage de ™ N [tr/min]
variation
de vitesse

On s'apercoit ici, qu'en dessous de 0,8Un, on ne peut plus faire descendre la vitesse car sinon le moteur cale
(couple de décrochage < T,s) : I'action sur U est insuffisante pour obtenir toute la plage de 0 a Nyom. L'autre action
possible pour faire varier la vitesse est I'action sur la fréquence f de la tension :

caractéristiques mécaniques Ten = f(N) d'un moteur asynchrone de 3 KW

f=10Hz

400 f--mmmmm e

I R EEEREt SEEEEEEET
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'
'
'
'
'
'
'
'
'
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'
'
'
'
'
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'
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'
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'
'
v

200 | -mmmm oo e T e ol

00 fommmmmmmm e e e T

Ce type de commande convient bien pour régler la vitesse...mais ne convient pas au niveau du courant qui est
beaucoup trop élevé aux faibles vitesses : en effet I'impédance magnétisante Lo du moteur est trés faible lorsque
o est faible et donc le courant magnétisant | = V/Lo est trés élevé (en réalité la saturation du circuit magnétique
crée une amplitude encore plus élevée que sur le chronogramme ci-dessus). Il faut donc réduire V quand f
diminue. Cela est réalisé si on crée une commande telle que V = C* x f, c'est-a-dire une commande & V/f = C¥ :
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caractéristiques statiques avec boost Loi de contréle V/f

A~y I

i
_________________ 4 loi réelle
i
i
1

F T S e S e e o S i S Vnom

N

"boost" ou"compensation
automatique RI"  _4

0125'fn0m fnom

50 plage de variation de vitesse

courant de ligne pour Tres = 15 Nm courant de ligne pour Tss = 15 Nm

La commande en V/f = V,/f, permet d'assurer toute les vitesses exigées par la charge : c'est la commande
adéquate. On remarquera que dans ce cas le courant créte est imposé par la charge : pour un couple résistant
donné, on a un courant créte qui y correspond, on ne craint plus de surintensité (en régime permanent) comme
précédemment. On remarque également l'intervention d'un "boost" de tension aux faibles fréquences ( f < 25% de
from €N pratique). La raison en sera donnée ultérieurement.

Cependant, méme avec un boost, les allures de couple données ci-dessus sont des valeurs moyennes : le couple
réel oscille d'autant plus autour de la valeur moyenne qu'on se rapproche des fréquences de fonctionnement
faibles (< 2 a 3 Hz) : a N = 0 tr/min par exemple le couple est totalement oscillant, on ne peut donc pas maintenir
de position avec ce type de commande. Cette commande est également insuffisante lorsque la vitesse doit étre
précise car c'est une commande "en boucle ouverte", c'est-a-dire sans contrdle de la vitesse réelle qui sera égale a
la vitesse Ns de synchronisme...au glissement pres. Lors que le couple résistant variera, la vitesse variera
également alors méme que la commande de vitesse n'a pas varié : ce n'est donc pas un dispositif qui assure une
vitesse constante en cas de variation de la charge. De plus un changement de consigne de vitesse impose des
oscillations de couple, le schéma de commande est le suivant :

alim® convertisseur
MLI 10 kHz

boost
J=0,1kg-m2

—f abs |—{ Knom [ == |1 V - : Tres =1 Nm
o

fs ;
vitesse N
p/60 convertisseur MLI
ol consigne de
7{

vitesse Ns
en tr/min
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

Les performances obtenues sont les suivantes :

1.5K

1K

0.5K

0K

-0.5K

-1K

200

-200

-400

100

50

-50

-100

consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

Time (s)

100
Zzoom
L —s0
/4 \’ _— .
V‘\n\ 7 40
20
0
couple idéal et couple réel [Nm]
Z00Nnso
/—740
B—
-

Pt A w x A4 20

¥ 1™ L e )
I 0
20
40

courant de phase [A]

i A -40

MA. ﬂr. AAABATTAAAANAAA R /‘/\’\\
'uU \\,.F I AT R TR VAT AR TR Y) \,J'[ Y -45
] L ¥ 50
-55

0.5 1 15 2 25 3 35

vitesse

C. Haouy

consigne_vitesse

Tem_IM7

consigne_couple

‘\ g
\V
Isa
I/
1.42 1.44 1.46 1.48 1.5
Time (s)

C'est mauvais : la vitesse est mal suivie (elle dépend en plus du couple puisque la commande est en boucle
ouverte), oscillations de vitesse et de couple, courant trés élevé a faible vitesse qui augmente au cours du temps
(ca disjoncte d'ailleurs) et courant trés élevé (par rapport au régime permanent) en régime transitoire...on oubliera
ce genre de commande dans les dispositifs qui doivent étre controlés. La caractéristique dynamique le confirme :
on est loin du couple idéal exigé (en bleu). Remarquer les fortes oscillations de vitesse autours des 50 tr/min

évolution du couple en fonction de la vitesse (idéal et réel)

250

ANM

200

150

27\

| commande en boucle ouverte |

100

/‘7‘"\

\

50

f

0
\/

-50
-100

tr/min

-150

a1

WA
N
\

-200

L

-250

N
N\
AN

-300
-350

et

-400

-500

o

vitesse
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

4.2. Contrdle scalaire : autopilotage et commande du flux en boucle ouverte.
La commande en V/f vue dans le cours sur les onduleurs était une commande de vitesse "en boucle ouverte" qui
permettait de faire varier la vitesse, mais sans contréle de cette derniére (la vitesse était connue au glissement
pres). Pour contrbler la vitesse il faut I'asservir. L'autopilotage consiste a prendre en compte la vitesse réelle du
rotor pour en déduire le couple a appliquer. Pour cela on va voir qu'il faut la comparer a la vitesse du champ
tournant pour en déduire la vitesse de glissement. Cette vitesse de glissement devient la consigne de couple, a un
facteur multiplicatif prés. Or pour créer un asservissement, on a vu quil fallait mesurer le couple
électromagnétique, ou du moins une grandeur proportionnelle au couple électromagnétique. On sait que Ten(t) =
K. drotor- dstator-SINS pour tous les moteurs. On peut connaitre la valeur et la position de ¢qaor €n mesurant les courants
statoriques, mais on n'a pas acces aux courants rotoriques (moteur synchrone a cage d'écureuil) = ¢rotor-SiNS €St
inconnu = Tem(t) n'est pas contrdlable. Si on se débrouille pour imposer ¢staor (= flux Nnominal par exemple) a
n'importe quelle vitesse, alors on démontre, en régime permanent, que .o Xsind = C'*® x g (fr = fxg, fréquence des
courants rotoriques). Ainsi on a la relation, valable en régime permanent sinusoidal seulement et pour un couple

résistant < couple de décrochage Tem (c'est-a-dire glissement faible, de I'ordre de 10% maximum) :

3p
2-L
Les 2 méthodes de contrble du couple par fxg consistent a imposer ¢saor de 2 maniéres différentes

1/ dstator €St iMposé en boucle ouverte, mais non controlé.
2/ dstator €St @sservi & une consigne, donc controlé.

03

T, ~C®xf, =C®xfxg (*') en régime permanent lorsque ¢saior = C*° et pour T, < Tem =
R

ere

On ne va parler ici que de la 17~ méthode : on utilise le schéma équivalent du moteur asynchrone pour imposer

Ostator
lorsque la chute de tension est négligeable
devant la tension d'alimentation (f > 0,25%
fI‘IDl‘ﬂ et |stat0r < |nom)
e \% \% 1 - .
On a es = Ngd¢s/dt = eg =N ¢ = ¢ =—>~—=C*-= avec C*®=_——— ainsi on impose la valeur de ¢s
No No f 2m-Ng

en imposant la valeur de TS (**). Pour prendre ¢s maximal (**) on le prend égal au flux nominal, c'est-a-dire

—S=-k = % pour imposer ¢s. I'angle & entre Bygtor €t Bstator N'ESt pas imposé, d'ou le nom "scalaire”.

nom

Une fois que I'on prend Vs = knom X f, On a alors f x g qui pilote Teny. fXg peut donc étre la consigne du couple
électromagnétique a une constante multiplicative prés, en régime permanent lorsqu'on travaille avec un variateur
de vitesse qui impose V/f = C*. Le schéma de contréle est donc le suivant :

schéma général (rappel)

grandeur réglante

consigne + Teme + (commande) Conv + Tem | ppe ' de la .
de vitesse P Qi) > Pl Pl moteur ”| dynamique » vitesse
i i 1
2n-J-s
11 A . . .y L . . te _ = LR = _ 3p 2
En posant Lg = inductance de fuite rotorique et Rg = résistance rotorique on a C*° =2 Tem - — avec Tem = 5 '¢s le couple de
R "R

décrochage (couple maximal pour un flux ¢s donné) et p le nombre de paires de pdles du moteur.

12 e "poost" vu précédemment consistait & prendre en compte la chute de tension Rs:| (sachant que {so.l est négligeable devant Rsl lorsque f
< 0,25 from)

13 c'est-a-dire celui qui ne provoque pas un appel de courant magnétisant trop intense (échauffement, surdimensionnement)
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structure allégée (rappel)

consigne + Cde Conv + Tem ppe ' de la )
de vitesse > ®_’ PI > oteur > dynamique P vitesse
) 1
2n-J-s
Pour le MAS
Vs T |
Conv + em ppe f* de la )

consigne + Pl Tems of + f moteur > dynamique PN (vitesse)
de vitesse - S

+

T

Ce qui donne en schéma électrique :

alim® Cste E
(=]

0s imposé égal E EI
¢sn0mdq§andk on Vet f : IM
prend K = Knom

AP —ce

Wi

consigne de
couple Tems

commande du
variateur

prN=f* (l—g)glzl(il\l= (l-g)*N= !

congigne
vitesse

Remarque : on peut modifier la valeur du gain proportionnel du correcteur Pl pour prendre en compte K (constante
de conversion entre Tey et fxg) : Pl et K ci-dessus ne forment alors plus qu'un seul bloc correcteur PI. On
remarquera également que ce schéma ne possede pas de boucle de couple : il est donc analogue a
l'asservissement de vitesse du moteur DC sans boucle de courant, sa dynamique ne sera donc pas optimale,
d'autant plus que rien n'oblige a avoir le champ statorique a 90° du champ rotorique (on peut cependant aussi
rajouter une boucle de couple pour améliorer les performances dynamiques du systéme). On peut d'ailleurs le
remarquer ci-dessous, lorsque J = 0,1 kg-m2 (toujours avec T, = 1 Nm) : on voit que le moteur peine & suivre la
consigne, contrairement au moteur DC de méme inertie :
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consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

Time (s}

Z00m

100

| _zoom

-100

Z00Mm  gg

40

C. Haouy

JIlesse_2 conskgne

AVAVAN WL T

Tem_MAS_2 consigne_oouple

2 22 24
Tirre (8]

Le moteur ne peut assurer de vitesse faible (ondulation de vitesse de +103 a 33 tr/min autour de la consigne de 50
tr/min ci-dessus, soit un taux d'ondulation de 136% !). De plus le courant est beaucoup trop élevé. En prenant des
contraintes dynamiques moins élevées (par exemple en prenant un temps 10x plus long que précédemment) le
moteur a le temps de suivre la consigne mais les ondulations subsistent a faible vitesse (50 tr/min) :

1.5K
1K
0.5K
0K
05K
-1K

-50

-100

consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

Zoom

Zzoom

A

180 [----a-e e

L e e L

s |\ :
he AN NN

-850 e e

Zoom 1 17 R I S S (T S S

Time (s)
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La caractéristique dynamique nous confirme que la machine n'est bien contrblée, essentiellement aux basses
vitesses (remarquer les oscillations de couple lorsqu'on se rapproche de I'axe des ordonnées) :

évolution du couple électromagnétique en fonction de la vitesse (idéal et réel)

60

40

20 i A\

ey

.40 L

-60

-500 0 500 1000
Vitesse_2
Le maintien en position (vitesse nulle) est alors impossible : le couple est énorme (environ 10 x le couple idéal
nécessaire) si l'on veut maintenir tant bien que mal la vitesse de 50 tr/min : la charge monte-descend en
permanence sans se stabiliser & une position fixe et toutes les structures mécaniques vibrent. En pratique le
moteur ne pourra méme pas s'y maintenir. Il existe une autre méthode de commande qui consiste a maintenir le
flux constant grace aux courants (et non grace aux tension V/f = ¢>) ce qui évite les surintensités de courant lors
des régimes transitoires (mais le couple n'est toujours pas contrélé) et un autre type de commande scalaire qui
consiste a asservir le flux a une consigne (ce qui évite le boost). On n'en parlera pas ici.

4.3 Les contrdles vectoriels

La méthode scalaire ne permet pas de contr6ler la position du champ statorique par rapport au flux statorique (a
90° I'un de l'autre). Pour obtenir cela il faut un capteur de vitesse et une commande appropriée qui consiste a
utiliser la transformée de Park. On ne donnera pas le détail de cette commande, mais elle consiste a estimer la
position du champ rotorique par rapport au champ statorique grace a des calculs mathématiques de changement
d'espace (ou de "repére") analogues au changement de "repére" quand on effectue un calcul transformées de
Laplace ou un calcul avec les nombres complexes pour éviter les calculs compliqués dans les systémes linéaires.
Il existe plusieurs méthodes de contrble vectoriel : contrdle indirect du flux rotorique, contrble direct du flux
rotorique, contrble direct du couple et autres.

L'idée est la suivante : 2 bobines a 90° I'une de l'autre peuvent produire le méme champ magnétique que 3
bobines disposées a 120° I'une de l'autre. Voir Champ-tournant.gif. Exemple si on place les 2 bobines g et d a
l'angle 6 de l'axe a:

Jo 1,73 A

N\ i, 2A
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Id et 1g [A]
PARK @ 0
2A jadl-3r
4 A . -2
b 9q—{32 résultat
6A o ol 4
6
+ 8
T angle 30° i
-10
= = 0 0.004 0.008
Time (s)

La transformation de (a, b, c) vers (d, q) prend le hom de "transformée de Park". La transformation en sens inverse
prend le nom de "transformée inverse de Park" (**):

la, Ib et Ic [A]
4
résultat

0
—) -
angle 30° 4
-6

— 0 0.004 0.008

N N Time (9

Application : prenons alors I'exemple d'un moteur synchrone a 2 enroulements statoriques pour commencer dont le
rotor est & l'angle 6 de I'norizontale et placons les 2 enroulements statoriques dont I'axe d est aligné avec le rotor :

Ic=3,33A

si 'on applique ld=0etlg=5A
alors Hs est perpendiculaire & Hg
et le rotor est soumis a un couple
maximal. Pour augmenter lg
module de Hs (donc du couple) il
faut agir sur Ig.

Id, méme non nul, n'a aucune
action sur le couple (car Hq //HR)

PARK™ @
d ar— 213

SAdq b—|2B
fo ct— 2/3
e @ angle 6

équivalence

—

I R L

Ib=-1,67 A

le méme couple est obtenu si on
alimente le moteur triphasé avec
les courants donnés par Park™

0 0.004

0.008
Time (s)

' Les coefficients 3/2 et 2/3 servent & établir la conservation des courants (ou tension) car la transformée de Park de PSIM est établie pour une
conservation des puissances. La patte 0 en sortie du bloc Park vaut 0 lorsque la somme des courants i, + iy + ic = 0, ce qui est toujours le cas
en connexion étoile sans neutre.
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le rotor étant soumis a un couple, il se met a tourner dans le sens trigo. Pour continuer a obtenir les courants qui
placent Hs toujours & 90° du rotor, I'angle 6 doit suivre le rotor dans sa progression : on obtient alors des courants
triphasés sinusoidaux lorsque la vitesse de rotation est constante, sinon ils ne sont pas forcément sinusoidaux.

La commande vectorielle de la machine synchrone est donc la suivante : on force (par asservissement) Id et Iq &
étre égaux respectivement a Id,es = O (puisque sa valeur n'‘a aucune influence sur le couple mais seulement sur
I'échauffement des enroulements) et a Iq,es créé par la commande de couple (c'est-a-dire la sortie du régulateur de
vitesse). Un capteur de position permet de donner I'angle 6 (calé de telle sorte que I'axe a coincide avec le pble
nord de I'aimant rotorique), ce qui donne le schéma simplifié suivant :

+

onduleur

T )
RO Pk’ ()

l Igrer CcONsigne

de couple

Il s'agit ici d'une commande en tension contrblé par les courants. On peut s'épargner la mise au point des
régulateurs PI (difficile) situés avant les comparateurs en appliquant directement sur leurs bornes + les références
de tension v, vy, et v qui donnent les courants g, isp €t isc adéquats, mais dans ce cas il faut calculer Vd, et VQrera
appliquer & Park™. On n'en parlera pas ici.

Quoi quil en soit, c'est cette idée qu'on va réutiliser pour la machine asynchrone, avec comme complication
supplémentaire notre ignorance de la position du champ rotorique (*°), donc une difficulté supplémentaire pour
placer les champs rotorique et statorique a 90° I'un de l'autre. Les calculs sont un peu compliqgués mais on arrive
au résultat suivant :

Tem (t) = {3pLTM€] : (I)Rd(t) . ISq(t)

LM

avec ¢rq le flux rotorique contrélé par le courant lsy, asservi a une consigne fixe (flux nominal) et Is4 le courant en
guadrature, image du couple électromagnétique, disponible en sortie du régulateur de vitesse. Si on reprend l'idée
d'éviter I'emploi des correcteurs Pl situés avant les comparateurs, cela donne le schéma suivant (*°) :

'® Ce probléme n'existait pas avec la machine synchrone car la position du champ rotorique coincide avec la position du rotor.
% on remarquera l'absence du capteur de position qui ne sert a rien (sauf si on fait de I'asservissement de position) puisque, contrairement au
moteur synchrone, la position du rotor ne correspond pas a la position du champ rotorique pour un moteur asynchrone.
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e e

: - vitesse
&

M image du flux rotorique
image du vecteur courant I (couple)

—o

N~
B . L
N~
B s L
N~
R
o T o

) M) Mo andle

2npl60

vitesse

D'ou les résultats suivants, obtenus avec J=0,1 kg-m2 et T;ss =1 Nm :

consigne de vitesse et vitesse réelle [tr/min]

1.5K 50.02
1K
/ 50.01
0.5K
\ @ I~
0K - R\\_/\\-H«ﬁ.,-f‘"’
49.99
-0.5K
1K 49.98
couple électromagnétique idéal et couple électromagnétique réel [Nm] Tem_Mas3kw
150 4
100 2
50 { SRR L W PR O LN W,
o [k = : »
.
-50 ket )
-100
courant dans un enroulement [A] Isa
100 14
12
50
M H »
0 |44 LILAAAAAADAAANAAARANAAANL - R S A R VA SRR
; U Ulvvvvvv VARV e
\ 8
-50
6
-100
4
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 1412 1414
Time (9 Time (5)
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C'est excellent ! a comparer avec la commande scalaire en boucle fermée vue précédemment ou le moteur
n'arrivait méme pas a suivre la consigne ! La caractéristique dynamique est d'ailleurs la suivante et confirme
I'excellence de la stratégie de commande :

Tem_Mas3kw

150

100 A

50

-50

-100

-500 0 500 1000
speed

Il existe en ce moment des recherches pour éviter I'emploi d'un capteur de vitesse, afin de diminuer le colt du
systéme. Faire exercice 4.
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lllustrations du cours.

1.1. La caractéristique dynamique idéale.

dQ
J dt — Yem  'rés
charge
Q :rem TI’ES
N~ A ——
I N ]
U “I‘ I\‘ =i
1 D (@)
Q= EITem - Trésdt c'est-a-dire Tem = ‘JE + Trés
Exemple : le profil en vitesse souhaité est celui-ci :
Allure souhaitée de la vitesse [tr/min]
L : . : :
i ] 15s . ‘
E : : :
1000 |-----7—~—Lt———————— - - b dee R R LT Yo C maaa i
i ) , i ' o
i f i i ,.
s ! s e { g
500 r--f--g-- Do L CE T Fommmm e DL 1
: ( : : k 5
: i : : [}
i { i i {
0 S ey R R EEE R e i
JxdQ/dt=Jx C™ = i : i i
J x 524 =52,4Nm : 5 ' -500 tr/min
BOO f----TEEemmee e - E  ELLEEEEE -
1000 i i i i i
0 0.5 1 1.5 z 25 3 3.5
Time (s}
Résolution par PSIM :
consigne consigne de
de vitesse couple

+

T rés

I

couple électromagnétique idéal =
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pour J = 0,1 kg-m2 ci-dessous (JdQ/dt = 52,4 Nm > T,ss = 1 Nm lors des accélérations) on obtient :

Allure nécessaire du couple électromagnétique pour Tres = 1 [Nm] et JdQ/dt élevé devant Tes

e : : : : : :
53,4 Nm i i i i : 51,4 Nm
B [E===rf-------- fesSoooEEossos R PSS EEEEEEEEEE fiecoooEooooooTS J.
P 1Nm 5 1Nm ! E i L1
0 f----- it it ny (R PP PP SRR A
: : -INm | :
P — S U S 1 O S —— S —
0 1-51,4 Nm -53,4 Nm . . .
00 : : : : . :
a 0.5 1 1.5 2 25 3 a5
Time (s}
Couple toléré :
10
5 couple électromagnétique
100
0
-5
50  MeNISNY......
-10
0 ............
-50
-100
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time ()
Caractéristique dynamique idéale :
TTem[Nm]
: : accélération :
&0 T ;"""""""""1"'
J élevé (0,1 kg-m2) T - - -
S R RREESEECEERECEE R Gt Bl O oo0 Sk (L S L C e Rttt e
guadrant frein quadrant moteur 200 b oo P S [
20 prooprrmmotmmmmmmmmmmmofommmmmommoooooooes PTTTTTT T = 05 i < 1
: —] o : :
0 |--& ° . — TR A BUREEEEEEEE EEEEEEEE Po---o--- Sk
J tres faible (0,5.10™ kg-m?) N [tr/min] 15 e ]
B |+ s o T e
guadrant moteur quadrant frein : :
. -2 S Ao Fommmes -
-40 e e T=====-mmmmmmmmm——o - 1 1 1 1
— , -500 0 500 1000
I R e S o e ] décélération _____________._ ao-- it
500 ] 500 1000

= Variateur 2 quadrants ou 4 quadrants ?
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1.2. Couple et asservissement.

Schéma de commande d'un moteur asservi (servomoteur) :

schéma d'un systéme asservi (servomoteur)

T — T U
1 1! |
- i :
! 1
: Tem : : Trés : Q
i ¥ non B !
: ] O == e O
- T == ]
i A ligor 1 : 1
: V& |
1 [ 1
1 ! l !
: ﬂmodélisation i )
: " 1
| " 1
1 . 1 1
1 consigne de couple grandeur réglante o ]
+ Tem (tension)  + correcteur | (commande) convertisseur | Tem!| | prefidela | !
! 10Nm idéal U f + moteur [ ~| dynamique :'
- ! L !
! Tem PI ¥ 3O/t = Tem Tres !
1 1! SJ-S-QP=Tem 1
: i 1
1 1

Difficulté :

1.3. Orientation optimale des flux rotorique et statorique.

Contraintes électromécaniques pour créer le couple Tep, :
électrique :

mécanique :

Expression générale du Tepn, :

?em (t) = kl . grotor A gstator = ‘Tem (t) = kl . B . B . SII’]S

rotor stator

ste

Stratégie de commande des motovariateurs : obtenir |B, ;-sind=c
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valeur souhaitée de sin & :

accélération max (Tem
= Tem Max)

en perspective vue de dessus

poignée

(champ stator)

aimant entrainé
(champ rotor)

angle maintenu a 90°
en cours de rotation

Vecteurs équivalents aux champs magnétiques :

aimants concentriques équivalence des aimants équivalence des orientations

br

Conclusion : pour obtenir un couple donné Tem avec le minimum de contrainte électromécanique il faut :

2. Le moteur DC
2.1. Contrdle direct du couple.

1 .
Ty = @ l.«or | PAr construction du collecteur.

schéma général (rappel)

consigne de couple grandeur réglante
Tem: (tension) — + correcteur | (commande) Conv+ |Tem ["ppefTdela 0
ex : 10 Nm idéal moteur 7| dynamique >
) ex : Pl 1
J-s
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pour le moteur DC

la mesure de lotor
donne Ten

consigne de couple

Tem: (tension) + correcteur u Conv + Irotor k(I) Tem .| ppe ' de la 0
ex:10 Nm idéal moteur ”| dynamique >
) ex: Pl 1

Ten[ ko Js

D’ou le schéma électrique de commande :

conv + moteur

consigne de
O
couple Tem+

limitation du :
couple/ courant I L. a

k¢ Irotor

C. Haouy

Est-ce que cette stratégie de commande respecte les contraintes électromécaniques ?

moteur DC 18 lames |

Résultats obtenus avec PSIM :
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consigne de couple et couple réel obtenu [Nm] pour J = 0,1 kg-m2 et Tres = 1 Nm

C. Haouy

0 H
40 3
20 -
0 ;
20 foo-eeeeeeeoees -
A0 feoeemeoeeoees 4
" TR T T e T o= e T [T e e e T [ === T T S S S S S | S S S S e [T I
1500
1000
500
0
-500
-1000
0 0.5 1 1.5 2 25 2 2.5
Time (s}
Observations :
2.2. Contrdle direct de la vitesse + contrdle indirect du couple = Régulation cascade.
contrdle direct du couple
consigne de couple  boucle de couple grandeur réglante
Tem: (tension)  + correcteur |  (commande) Conv+ | Tem ppe ' de la 0
ex : 10 Nm idéal X : Uroror moteur dynamique >
) ex : Pl 1
J-s
contrdle direct de la vitesse, indirect du couple
boucle de vitesse boucle de couple .
T grandeur réglante
consigne de __* correcteur | "°™ + correcteur | (commande) Conv+ | Tem ppe ' de la >0
vitesse Q+ idéal idéal ex : Urgtor moteur dynamique v
) ) ex: Pl 1
J-s

D'ou le schéma électrique de commande nécessaire :

consigne de
vitesse

commande Urgtor

vitesse

consigne de limiteur du couple
couple et du courant
L~
— Pl

ko

vitesse
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Résultats obtenus :

consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

R
e e o

-100

Time {s)

Observations :

caractéristique dynamique réelle et idéale du moteur DC lors du cycle

100
ﬁx Nm _
Observations :
50 > P
A i ‘
0 ¢ 7 _
tr/min
t W '
-50 o <
-100
-500 0 500 1000

suppression de la boucle de courant / couple

I
5

— I limitation
i-lOO A/100 A

consigne de
vitesse

B S e
5 T
o 3 —

S0

D

= .

c S vitesse
o}

(8]
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Les performances obtenues sont les suivantes :

consigne en vitesse et vitesse mesurée [tr/min]
1500

1000

wo |- A
: AN

-500

-1000

100 courant rotorique / couple mesuré [A] ou [Nm]

A [

Observations :

Conclusion sur le moteur DC :

Cependant le moteur DC posséde un gros défaut : la présence d'un collecteur qui :

1/ limite la puissance du moteur (le fort courant d'induit doit transiter, a travers les balais, sur les lames tournantes
du collecteur). Uinguit < 1500 V (environ 20 V max entre 2 lames).

2/ I'empéche de travailler sous ambiance corrosive (humidité) ou explosive (étincelles)

3/ s'use rapidement (maintenance) car soumis en permanence aux frottements du balais, poussiéres conductrices
lachées dans I'atmosphére (poussiéres de charbon et de cuivre).

4/ cher a construire (doit étre parfaitement cylindrique pour éviter le tressautement des balais)

5/ limite sa vitesse (vitesse périphérique du collecteur < 80 m/s pour éviter I'effet des forces centrifuges sur les
lames)

6/ Pollue électromagnétiquement (étincelles produites qui provoquent une propagation de rayonnement HF).

7/ posséde un moment d'inertie J élevé de par la présence d'un rotor massif (collecteur + enroulements), donc qui
doit étre surdimensionné en couple (donc en puissance) pour réaliser I'accélération souhaitée.

3. Les moteurs brushless

Moteurs DC-brushless et AC-brushless
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

3.1. Les moteurs DC-brushless

3 détecteurs de présence a effet Hall :

m

Le moteur brushless est un moteur synchrone
autopiloté a aimants permanents (= absence
de balais, d'ou le nom). C'est un moteur avec
électronique de réglage intégrée au chassis.
(carte d'asservissement).

Les moteurs brushless sont les moteurs
actuellement les plus performants (plus faible
inertie que les MCC de méme puissance). Ci-
contre un DC-brushless.

@

Servomoteur C.C. /
sans balais .;{5{

@ Couvercle

@ Platine

@ Capteur de Hall

@ Support

@ Roulement & billes
@ Arbre

@ Aimant

Platine

@ Bobine

@ Rondelle élastique
@ Entretoise

@ Toles du stator

@ Boitier

@ Fils

source : www.faulhaber.com

disposition des 3 capteurs a effet Hall :

Q " 0, )

8 K
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

moteur DC a 3 lames

Commande des interrupteurs : asorties des détecteurs
60°, o
<™ o o logique de décodage :
1 1 1 1 1 1 1
T T 1 1 l 1
a 1:2:3!4:5:6. . > S =1: sens direct
1 ot S=0:sens inverse
b >
I Ll T T ! 1 Ll L
' | U - —_— -
ef 1 .+ LT T a+=S-a-b+S-a-b
at [T 1 &+ & > - = =
) ' [ ) ' ' ' = a—=S-a-b+S-a-b
b+ P I AR > - ==
T N g {b+:8~b-c+8-b c
C+ L 1 1 I 1 l i} | - — [— —
[ 1 [ 1 [ 1 ] = Y < .
a by - b-=S-b-c+S-b-c
) ' | ) | ' ' > — = —
b ' c+=S-a-c+S-a-c
! c N c-=S-a-c+S-a-c
14
3.2. Couple électromagnétique. Asservissement du moteur DC-brushless
T, (t) =k B, -SINS
DC-brushless.gif = brushless a fem trapézoidales.
fem a vide
dispositif entrainant 20 "
. 1500 tr/min 20

»\BDCM
10
Pasly 0

)T/a bc =10
i PP -20
bbbl -30

formule du couple :

em

(T =%p Boer “Ioe =K Do “Ioe | = Tem(t) idéalement (fem trapézoidales)
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Caractéristiques mécaniques statiques :

moteur DC moteur brushless
<Tom>
A em ‘fTem>
Tem max
U (AL LIS -
Uy/2 \ U,
Q max

Schémas d'asservissement :

rappel : asservissement de vitesse d'un moteur DC

boucles d'asservissement

consigne % &
de vitesse m m
-1 D
dc - )

vitesse

vitesse

asservissement de vitesse du DC-brushless

Idc

vitesse

. d
3 détecteurs a effets Hall ("3 lames")

boucles d'asservissement

consigne
siane I ‘de vitesse ° EE@ P + P )

Ctrl

logique de décodage - - )

vitesse Idc
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Les performances obtenues sont les suivantes pour un couple résistant identique (LNm) et un moment d'inertie de
0,001 kg.m2:

consigne en vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

1500 ; ; ; : : :
e e S S
w0 | Ao e T — s d om0t
1 1 1 1 1 1 I
i SRR 3 L HR . 77 1000
B bbb P P T . . H ] 990
_1ﬂﬂﬂ 1 1 1 1 1 1
B0
Couple elelctromagnetllque [N-m] Tem_brushiess_1
1 1 5‘ i i i i i [}
q | | | | | V
t bl
0 0.8 |- t i ! i i
A 0
4
0
4 -4
Q 0.428
Time (s)
-4
1] 1 2 3
Time s}
Observations :
Caractéristique mécanique dynamique :
caractéristique mécanique dynamique et caractéristique idéale
: Tem [Nm] : :
Bl R l’: """"""" IR B
1 fe--- T E T T PRSP | S L Ll SR A Rl @ IE -—--
: = SN 1 1
05 |- e e IS,
0 E E— -E >
E E E N [tr/min]
05 f--e- T LITCRITRITENE B s ememmeeeoeeoeeeeee joe-
'1 ""ﬁ; _"1"-_: I‘:_:Fn.'n"' """""""""""" E' """"""""""" 'i""
T S e [ ------ e e Joes
-500 1] 500 1000
vitesse

Conclusions :
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Ci-dessous un moteur DC-brushless a 4 pdles (ondulation de couple plus petite).

3 sondes a effet Hall disposées a 60°
(moteur a 2 paires de poles)

C. Haouy

3.3. Moteurs AC-brushless

AC-brushless = fem a vide sinusoidales (et non plus trapézoidales du DC-brushless).

q/l dispositif
. PMSM entrainant 1500

tr/min

T

-100

fem a vide [V]

0 002 o.04

Time (s}

Formule du couple en régime sinusoidal (= vitesse constante et couple constant) :

Tem =kK- ¢ : Istator

avec k é 3 x 2,22 . p ’ Nconducteurs/phase .

consigne de couple
Tem+ (tension)  +

ex:10 Nm

T

lstator = Valeur efficace des courants statoriques.

schéma général (rappel)

grandeur réglante

consigne de couple
Tem+ (tension)  +

ex: 10 Nm

correcteur (commande) Conv + Tem | ppe ' de la
idéal moteur 7| dynamique >0
ex: Pl 1
J-s
pour I'AC-brushless
u | T 2
correcteur Conv + stator | | em | ppe f* de la
idéal moteur ¢ | dynamique >Q
ex: Pl 1
Tem k¢ J-s
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Ou encore, pour la phase a :

consigne de

courant /couple lsa+ — |

ko

Temt +

PI

Usa

Conv +
moteur

ko

Tem

C. Haouy

Tem k¢

ppe f* de la
dynamique

—»Q

1
J-s

Comme le gain proportionnel P du correcteur Pl peut prendre en compte la valeur de k¢, le schéma précédent se

simplifie en :

consigne de

courant /couple lsas

—

1

PI

Conv +
moteur

ko

Tem

ppe ' de la
dynamique

—»Q

(&
e
n

La consigne de courant efficace lsa. = Tsa+/\/§ doit étre élaborée a partir du courant sinusoidal de référence is,+ =
Tsa+SING, construit & partir du capteur de position convenablement calé par rapport aux enroulements :

. ; +
consigne de . Isat (E i)
courant /couple lsa+

capteur de
position calé

et pour réaliser un asservissement de vitesse :

consigne de +
vitesse

PI

- A

Usa Conv + Isa K Tem [ ppefidela | 047
il moteur ¢ | dynamique '@ Q

sind T L 5

J-s

EPROM
sin
Toa+ isat ¥ Q i) Usa Conv + ,\isa Kk Tem [ppefdela | O Q
’ . i moteur ¢ | dynamique "’
. ) 1
sin® T
J.s?

sin

Le schéma électrique (commande dite "abc" en référence aux phases a, b et c pilotées) est le suivant :
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy
commande abc d'un AC-brushless autopiloté
4‘ 44@ 4{@ AC-brushless Capteur de
o PMSM position
: isa >,\ charge
[}
— isb >\ﬁ
e —> vitesse
/ | N | construction
I M | deisc (évite
| i jun capteur
i ¢ I de courant)
b))
sin® o e T -
sa+ Jpr - i
I LXQ 0 P >_@ I
[ - I [ v I commande
- sin(6-2n/3 T lsbr T ol | MLI
! e N N = .o
| o |+ 1= !
; Sin(0-4n/3 T set M i |
| | 3 3
; - Lo I
| . ¥ !
consigne  + J ls () 411V
de vitesse Pl Wi‘ | 10 kHz |
- limiteur de courant / couple | |
vitesse . _
Pour J = 0,01 kg.m2 (et T toujours égal a 1 Nm)
consigne de vitesse et vitesse mesurée d'un AC-brushless [tr/min]
1.5K 1002 |
w | —5 om 1001 A
0.5K \\ —p 1000
0K 999
05K ot Iﬁlll UII'IHIJII'I'IIII'!II'II
-1K 997
couple électromagnétique [Nm] Tem_ac_brushless
15 i
1 zoom ~ 15
0.5 v
0 1
0.5
1 0.5
15
0
courant de la phase a [A]
3 2
2 e i zoom
1 H l1 ......... i —» 1
1 il ¥ 0
k| L ] | B
3 2 ;
0 0.5 1 15 2 25 3 3.
0.84

Tiean

0.72 0.76

Time (s)

0.8

Observations :
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pos°®

C. Haouy
La caractéristique mécanique dynamique obtenue :
caractéristique mécanique dynamique et caractéristique idéale
s Tem [Nm]
1
0.5
0 >
N [tr/min]
0.5
5 T SR
-1.5
-500 0 500 1000
Conclusions :
4. Le moteur asynchrone.
u, f T U, f T
| G- o8

AT AT 4
Up -Uy2 | Uy2 U, Un,~fn U, f, T
-
" ‘II I‘I / Up, :
Lo 2 L —
' ! : T ' T
\ ! ! » | » ! ' 1 »
\ “ “ ?2 | b [ ' ) ?2
\ . ' ' -
' _ =
e gl I e v
- \ \ _ Un, ' 2.f,
KRN B < 24, :
Un,
£,
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

C. Haouy

4.1. Commande de vitesse en boucle ouverte.

Variation de U :

20

caractéristiques mécaniques statiques d'un moteur asynchrone de 3 kW

A T [Nm]

A

500 1000 pla

variation
de vitesse

ge de "¢ N [tr/min]

Conclusion :

Variation de f :

200

100

caractéristiques mécaniques Ten = f(N) d'un moteur asynchrone de 3 kW

f=10Hz

Conclusion :
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

ste .,

Commande aV/f=C

caractéristiques statiques avec boost

80 |--crpm--- s e - - ;

N
o
T
L NL- -

N

__________________

Vnom

"boost" ou"compensation

automatique RI"  _4

Loi de controle V/f

loi réelle

C. Haouy

plage de variation de vitesse

courant de ligne pour Trgs =15 Nm

0,25from

fI'IE)TT'I

Conclusion :

Schéma de commande nécessaire :

alim® convertisseur
MLI 10 kHz

J=0,1kg-m?

-

consigne de

1) vitesse Ns

en tr/min

convertisseur MLI
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

Performances obtenues :

consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

C. Haouy

vitesse
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vitesse consigne_vitesse
1.5K ZOO[%]OO
1K | —30 //-' \\
0.5K / / \ . 60 |-/ \;
0K A 20 A e
Y V
-0.5K L‘\ 20 \\-\.—r""/
1K o
couple idéal et couple réel [Nm] Tem_IM7 consigne_couple
Z00Nso
| —>
200 AN
—— 40
oo
// 20 \‘
0o ¥t A T flfAa
) UV el .
| ™
-200 20
" \/
-400
courant de phase [A] Isa
100 Z00Mk5
| >
50 h P— A -40
0 MA. nn. ADAAASTARAMA DA /‘/b\\ _-““'—“/’\f
VU \\ | TNV UV Y VWU NYY \,JI y -45 /
-50 ' VLY 50 ¥
-100 =5
05 1 15 5 25 3 35 1.42 1.44 1.46 1.48
Time (s Time (s)
Conclusion :
Caractéristique mécanique dynamique :
évolution du couple en fonction de la vitesse (idéal et réel)
250 ANmM : :
200 - -
commande en boucle ouverte
Lo /7é/-—\\ I
100 ™,
S i e s e -
f
o | ) ’ >
50 V \ ,,,,,, tr/min
VNN
-100
-150 \ \b-.-o‘/ J'I
-250 \ /
-300
s IO
-350
-400
-450
500 0 500 1000




Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

C. Haouy

4.2. Contr6le scalaire : autopilotage et commande du flux en boucle ouverte.

T, ~C®xf, =C®xfxg en régime permanent lorsque dsuaor = C*° et pour T, < Tem

3p

-3y

R

Le schéma équivalent du moteur asynchrone permet de savoir ce qu'il faut faire pour imposer ¢stator :

Rs Is

t=

i Rr/g ~

Kk

nom

Vs
f

A Ysnom

from €t lstator < Inom)

lorsque la chute de tension est négligeable
devant la tension d'alimentation (f > 0,25%

: pour imposer ¢s. I'angle & entre B €t Bsiator N'ESt pas imposé, d'ou le nom "scalaire”.

nom

fxg peut donc étre la consigne du couple électromagnétique a une constante multiplicative prés. Le schéma de
contr6le est donc le suivant :

consigne + Tem + (commande) Conv+ | Tem ppe f* de la )
de vitesse '®_> Pl il moteur > dynamique » vitesse

’ i 1

2n-J-s
structure allégée (rappel)
consigne + Cde | Conv+ Tem | ppe ' de la -
de vitesse ’ ®_> Pl ”|  moteur 7| dynamique »vitesse
i 1
2n-J-s
Pour le MAS
Vs - :

Conv + em ppe f* de la i
consigne + - Tem: of + f moteur > dynamique » N (vitesse)
de vitesse - S

- +
N = fx(1-
=
Ce qui donne en schéma électrique :
alim® Cste E
(=)
¢s imposé égal _l\_ R
dsnom quand on K Veff 2 : M
prend K = Knom
Vb A
f
LI T >~
i
L
consigne de commande du
couple Tem+ variateur
£

schéma général (rappel)

grandeur réglante

consighe
vitezse

+

prN=L* (1—g)—|I|(_N= (1-g) *Ns 1



Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

Résultats obtenus pour J = 0,1 kg-m?2 (toujours avec T,es = 1 Nm) :

consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]

F---

C. Haouy

B T
100 |
S
zoom g [] E =
P i ke o i
Zoom Iiﬂ:-

2 22 24
Tirre (8]
Time (s}
Conclusion :
Pour des durées 10 fois plus longues :
consigne de vitesse et vitesse mesurée [tr/min]
. Vitesse 2 consigne
1.5k iy e
1K
0.5k zoom L e e ey L e e
o _ fiy 1 J""n_ J!
W A N N N
0.5K gl e R e
-1K
-850 L I Y o S S,
200m Tem_MAS 2 consigne_couple
—l
a0 [ N S (U
40 40 fF----q--mmmmmm e e mm e e
‘D A I| I ol III .l
a AR AN A AR A AR TAT
20 -20 EEEE et CEEEEE | SRR
_ap il
- B0 po-omdemmm e d e
isa_2
T Ao (00 DR " TR UGN e, (N e
100 —_ L
50
50
a
0
-50
-ED
-100
L 13.6 13.8 14
Time {5}

Time (s)




Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

C. Haouy

Conclusion :

Caractéristigue mécanique dynamique :

évolution du couple électromagnétique en fonction de la vitesse (idéal et réel)

60
40 4
20 AN\
.
0 o T I " } _________
A
- uw v
-40 L
-60
-500 0 500 1000
Vitesse_2
Conclusion :
4.3 Les contrbles vectoriels
Idée :
ic. B A -9,00 A
Ig
¢ old -1,73 A
Y o iy 2A \
\ L <:> \ ’_’_‘_Q .
-T7
A /
ib 4A H H
Id et 1g [A]
PARK @ .
2A a3 dLlan
-2
4A b g3 résultat
-6 A c 0L 4
6
i 8
T angle 30° )
-10
= = 0 0.004 0.008
Time (s)
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle.

Park Inverse :

résultat

angle 30°

sil'on applique ld=0etlg=5A
alors Hs est perpendiculaire a Hg
et le rotor est soumis a un couple
maximal. Pour augmenter e
module de Hs (donc du couple) il
faut agir sur Ig

PARK™ @
d a—> 23
SAJq bl 23 équivalence
P10 cf—23 |:>

e @ angle 0

o B N W b

KR

C. Haouy
la, Ib et Ic [A]
0.004 0.008
Time (s)
Ic=3,33A
e la=-167A

Ib=-1,67 A

le méme couple est obtenu si on
alimente le moteur triphasé avec
les courants donnés par Park™

0 0.004 0.008

Time (s)

le rotor étant soumis a un couple, il se met a tourner dans le sens trigo. Pour obtenir des courants qui placent Hg
toujours & 90° du rotor, I'angle 6 doit suivre le rotor dans sa progression : on obtient alors des courants triphasés

sinusoidaux lorsque la vitesse de rotation est constante (sinon ils ne sont pas forcément sinusoidaux).

Schéma de la commande vectorielle d'une machine synchrone (AC-brushless par exemple) :
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Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Commande vectorielle de I'AC-brushless

+ | ° /@)

isa
onduleur

0

N
)

d— lg
a—{ 1o

0

0 *
N et )

+ +
RO |
Y -
D
J» Igyes CONSigne
— de couple

0= 0 01,0

M

Commande vectorielle de la MAS

I onduleur

|
|
|
|
|
|
+ n
T I Isb
I ~
| : vitesse
| isc
|
I ~Ja d—|Isd )image du flux rotorique
! —b  g— Isq )image du vecteur courant Is (couple)
|
| —C Ol
!
angle

—ld) -
) ) o
i o e
Ejﬁ’ wtesse G m 7
angle

Q

\VAYAY

Qa
Qb

Isq_ref

Id_ref
G L= ER+LM ®rotor 7
Ig_ref 2np/60
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Caractéristigue mécanique dynamique :

150

100

50

-50

-100

couple réel et couple idéal en fonction de la vitesse

-500

speed

500

1000

Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy
Résultats obtenus avec J = 0,1 kg-m2 et T;es =1 Nm :
consigne de vitesse et vitesse réelle [tr/min]
1.5K 50.02
1K / 50.01
0.5K \ 0 e
0K i \\_/\\"‘"—w'""’d
49.99
-0.5K
1K 49.98
couple électromagnétique idéal et couple électromagnétique réel [Nm] Tem_Mas3kw
150 4
100 2
50 PRI o WG QI VAR O VN | NP W
o [ = »
[
50 -—! .,-J 2
-100
courant dans un enroulement [A] Isa
100 14
12
50
"‘ﬂ o f »
0 Tl A AAAANDAANNAAARAAANAN S S B e S S p e RV Sy
UU Ulvvvvvv LU ATV R TR PR VR TATATRY | a—— .
50
6
-100
4
0 0.5 1 15 25 3 35 1412 1414
Time (3) Time ()

Conclusion :

page 54/55




Variateurs de vitesse . De la régulation cascade a la commande vectorielle. C. Haouy

Exercices sur le cours n° 6

Exercice 1:
Un cycle robotique doit décrire le profil de vitesse suivant :

1000

AN [tr/min]

500

s

5 10 15 20 25

On possede 2 moteurs dont I'un (moteur DC) a un moment d'inertie de 0,1 kg-m2 et l'autre (brushless) un moment
d'inertie de 0,01 kg-m2. Le couple résistant imposé par la charge est constant et vaut 10 Nm.

1.
2.

3.
4,

Donnez I'expression générale du principe fondamental de la dynamique.
Tracez ci-dessous l'allure du couple électromagnétique que doivent développer ces 2 moteurs :

ATcm [NmM]

20
Trés

t [s]=

5 10 15 20 25

Dans quel(s) quadrant(s) de fonctionnement doit fonctionner le variateur de vitesse qui les commande ?
Donnez l'allure de la caractéristique mécanique dynamique des moteurs et de la charge.

Exercice 2 :

ourwNE

Qu'est-ce qu'une régulation cascade ?

En quoi la régulation cascade est-elle nécessaire pour un servomoteur ?

Dessinez le schéma général d'un systeme avec régulation cascade.

En quoi le moteur DC respecte-t-il les contraintes électromécaniques exigées lors des asservissements ?
En quoi le moteur DC est-il le moteur idéal en ne considérant que la structure de son variateur de vitesse ?
Quel est le principal inconvénient du moteur DC ?

Exercice 3:

1.
2.

Qu'est-ce qu'un moteur brushless ?

Quelle est la différence entre un AC-brushless et un DC-brushless en ce qui concerne les fem développées a
vide dans chaque enroulement ?

Quelle sont les allures des courants développés par un DC-brushless et un AC-brushless lorsqu'ils tournent a
vitesse constante ?

Citez un avantage et un inconvénient du DC-brushless comparé a I'AC-brushless

Citez un avantage et un inconvénient de I'AC-brushless comparé au moteur DC

Donnez l'allure de la caractéristique mécanique statique d'un moteur brushless commandé en boucle ouverte
par sa tension constante U. Comparez avec celle du moteur DC.

Exercice 4 :

1

2.
3.
4,

Quel est I'avantage d'un contr6le vectoriel comparé a un contrdle scalaire ?

Quelle est la grandeur qui permet de contréler le couple d'une machine asynchrone (MAS) en boucle ouverte ?
Quel est l'intérét d'imposer V/f = C* pour la variation de vitesse d'une MAS en boucle ouverte ?

Quels sont les 2 problemes que l'on observe avec une commande V/f en boucle ouverte (pensez a la
dynamique et aux vitesses faibles).
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