E.N.S DE CACHAN 1993- 2004 ')

Antenne de Bretagne

/

Département de Mécatronique ENS Cachan Antenné de Bretagne

Préparation a I'agrégation de Génie Electrique

LES MACHINES SYNCHRONES AUTOPILOTEES

B. MULTON

© Ecole Normale Supérieure de Cachan, 2004
ISBN : 2-909968-63-4




SOMMAIRE

1- GENERALITES SUR LA MACHINE A COURANT CONTINU ET SUR LA
MACHINE SYNCHRONE

1.1 - COMPARAISON MACHINE A COURANT CONTINU — MACHINE
SYNCHRONE AUTOPILOTEE

1.2 - TYPES DE MACHINE SYNCHRONE ET MODELES

1.3 - VISION MACROSCOPIQUE DE LA CONVERSION D’ENERGIE. CALCUL
DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE MOYEN ET INSTANTANE

2-LES MACHINES SYNCHRONES AUTOPILOTEES ALIMENTEES EN
COURANT SINUSOIDAL

2.1- DIAGRAMME DE FRESNEL. EXPRESSION DU COUPLE
2.2-  PRINCIPE D’ALIMENTATION ET DE CONTROLE

3-LES MACHINES A COURANT CONTINU SANS BALAIS (F.E.M.
TRAPEZOIDALES)

3.1- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
3.2- ALIMENTATION ET CONTROLE

4- LES MACHINES SYNCHRONES AUTOPILOTEES A COMMUTATEUR DE
COURANTA THYRISTORS EN COMMUTATION NATURELLE

4.1- PRINCIPE

4.2- EXEMPLES D’'APPLICATION
4.2.1- MOTEURS SYNCHRONES DOUBLE ETOILE (MOTRICE SYBIC)
4.2.2- MOTEURS SYNCHRONES SIMPLE ETOILE

5- BIBLIOGRAPHIE



1- Généralités sur la machine a courant continu et sur la machine synchrone

1.1- Comparaison machine synchrone — machine a courant continu

Dans la machine a courant continu MMC et dans la machine synchrone MS le couple
est obtenu par interaction entre un champ « inducteur » produit par électroaimants ou
des aimants permanents et un champ dit «induit» produit par les courants
d’alimentation I. Dans la MCC I’inducteur est au stator et 1’induit au rotor : le collecteur
commute le courant dans les sections en rotation ; la machine, en fonction de la position
de son rotor relativement au champ inducteur, choisit elle-méme les conducteurs qui
doivent étre parcourus par un courant. Ainsi le champ induit se trouve en quadrature
avec le champ inducteur ce qui maximise le couple. Macroscopiquement et de fagon tres
simpliste, on peut écrire la relation suivante :

C=mAB
otl M est le moment magnétique d’induit (V_V[ =1 ﬂsgj

et B ’induction crée dans Ientrefer par I’inducteur
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Figure 1.1- Représentation d’une machine a courant continu élémentaire

(bipolaire — inducteur a aimants)

L’expression du couple est fréquemment exprimée sous la forme :
C=K.¢.I
Ou ¢est la flux inducteur et I le courant induit.

A flux inducteur constant (aimants permanents) ou maximal (pertes joule d’induit
réduites) le couple est ajustable par controle du courant I, opération aisée avec les hacheurs ou
redresseurs.

La figure suivante issue de 1’ouvrage de Richardson montre, dans le cas d’une MCC a
excitation bobinée, les champs inducteur, induit et la combinaison des deux :



Inducteur seul Induit seul Combinaison inducteur et
induit

Figure 1.2- Lignes de champ dans une MCC a excitation bobinée [Rich 97].

La machine synchrone a, en premicre approximation, la structure d’une machine a
courant continu inversée : I’inducteur est un tournant et I’induit fixe, il n’y a plus de courant
d’induit a commuter mécaniquement. Eventuellement des bagues lisses amenent le courant
dans I’inducteur bobiné (forte puissance). Cependant, pour entrainer le rotor, on doit créer un
« champ tournant » en déplacant le courant dans les conducteurs d’induit, celui ayant la
plupart du temps une structure triphasée. Si rotation du champ se fait indépendamment de
celle du rotor (moteur synchrone classique), il y a risque de décrochement en cas de variation
brutale de la fréquence d’alimentation ou du couple résistant ; on ne peut pas obtenir ainsi un
entrailnement a vitesse variable. Pour obtenir le comportement stable d’une machine a courant
continu, le courant d’induit doit étre commuté en synchronisme avec la rotation ceci est
possible, en particulier, en utilisant un capteur de position. Celui-ci donne les informations
nécessaires pour que le systéme de contrdle alimente les conducteurs adéquats via des
interrupteurs statiques (transistors, thyristors). Cet ensemble joue alors le role de collecteur
statique. Il est alors possible d’obtenir une machine a courant continu sans balais d’un point
de vue comportemental. En fait la raison d’étre essentielle de cette alimentation des machines
synchrones est d’éviter le collecteur mécanique des traditionnelles machines a courant
continu ; ce collecteur a de nombreux inconvénients mais conserve encore des atouts :

Avantages du collecteur :

- faible colt de I’ensemble variateur + machine (fabrication en trés grande série des
collecteurs des petits moteurs variateur peu colteux : redresseur commandé ou hacheur
réversible ou non au choix)

- tenue en température €levée

- grace a son grand nombre de lames, il assure une rotation treés réguliére (couple trés peu
ondul¢)



Inconvénients :

- usure en cas d’usage intensif (traction ferroviaire, production industrielle...) les balais
doivent étre changés régulicrement et le collecteur rectifié a une fréquence plus faible —
colit de maintenance et d’indisponibilité.

- pollutions :
¢lectromagnétique (les étincelles sont des arcs trés perturbateurs)
sonore (le frottement des balais produit du bruit)
particules (I’usure produit de la poussiére)

- danger en ambiance explosive (a cause des étincelles, toutefois le collecteur peut étre en
enceinte pressurisée)

La figure 1.3 montre quelques images de collecteurs du plus simple (3 lames) au plus
complexe (grosses machines a courant continu) :

Collecteur et induit bobiné | Collecteur et induit avant bobinage d’un MCC de forte puissance
d’un petit MCC

Figure 1.3- Collecteurs de MCC

En outre, a cause de son induit tournant et de son collecteur, sa limite de faisabilité dans
le plan puissance vitesse de rotation est trés inférieure a ce qui est possible avec les moteurs
sans balais. Si on considére une limite de la vitesse périphérique de son rotor d’environ
80 m/s alors que celles des MCE atteint sans grandes difficultés 200 m/s, a vitesse de rotation
donnée, leur puissance faisable est accrue d’un facteur 25 ou encore a puissance donnée, la
vitesse maximale est accrue d’un facteur 3,5. L’avantage est surtout sensible dans les
applications rapides de puissances ¢levées. La puissance massique est ¢galement
considérablement accrue, sur la base des chiffres précédents, a puissance donnée et a la
vitesse de rotation maximale, elle est triplée. Ainsi on peut observer une limite du produit
puissance x vitesse de I’ordre de 2000 MW.tr/mn en forte puissance (aux alentours du MW)

Dans la machine synchrone, surtout si I’inducteur est a aimants, la quasi-totalité des
pertes est localisée au stator ce qui facilite le refroidissement et la surveillance de
température. Ainsi une machine synchrone, a puissance égale, est plus petite qu’une machine
a courant continu et moins colteuse. En revanche, la nécessit¢é d’un capteur, d’une
¢lectronique de commutation de puissance et d’un systeme de controle plus complexes font
que, globalement, 1I’ensemble convertisseur machine reste souvent plus coliteux que celui a



collecteur mécanique. Les performances d’accélération des moteurs a aimants sont améliorée
grace essentiellement & un moment d’inertie réduit. La figure 1.4 montre bien I’inversion de
structure entre machine synchrone et machine a courant continu, dans le cas d’une excitation
par aimants

Figure 1.4- Comparaison des structures des machines synchrone et a courant continu a
collecteur [Miller 89]

Comme I’indique la figure 1.5, le MCE a besoin d’une connaissance de la position
relative du rotor par rapport au stator pour réaliser la synchronisation des courants d’induits
avec le flux inducteur, c’est a dire 1’autopilotage. Enfin, pour obtenir une rotation continue
avec un couple bien lissé, 1’ensemble induit-collecteur de la machine a courant continu
comprenait souvent (mis a part le cas économique des collecteurs a 3 lames et induits a 3
encoches) beaucoup de « phases » mais il suffisait d’un convertisseur électronique trés simple
pour obtenir un fonctionnement a vitesse variable. Rappelons que le convertisseur
¢lectronique du MCC peut étre adapté au strict besoin en terme de réversibilité, ainsi, un
hacheur a un seul transistor peut suffire a alimenter un MCC fonctionnant dans un seul
quadrant du plan couple vitesse. Quant & lui, le MCE requiert un onduleur 4 quadrants
(courant tension) pour fournir les courants alternatifs nécessaires. On peut réaliser des induits
diphasés, mais il est nécessaire, sauf version simplifiée et limitée, de les alimenter chacun
avec un onduleur en pont complet, soit un total de 8 interrupteurs. Généralement, I’induit est
triphasé et I’onduleur comprend 6 interrupteurs.

onduleur hacheur

Dle| 1 Pl| 1

T T Capteur :e position 17

commande | commande

Machine a commutation électronique Machine a collecteur

Figure 1.5- Architectures simplifiées des ensembles convertisseurs-machines



1.2- Types de machines synchrones et modéles

La gamme de puissance des moteurs synchrones est trés étendue, elle va des
entrainements de bandes, de disques (quelques watts a qq 10 W) aux entrainements de grande
puissance (pompes, propulsion de bateaux, générateurs a vitesse variable, traction... qg MW a
qq 10 MW) en passant par les servomoteurs de la robotique (bras du robot, broches de
machines-outils... : qq 100 Wa qq 10 kW et méme 100 kW). Méme si les structures de
machines sont tres variées, leurs principes de fonctionnement et de pilotage restent voisins.

Les qualités requises de ces entrailnements sont trés diverses :
- accélération vive
- ondulations de couple réduites

- longue durée de vie

Les contraintes technologiques des composants de I’¢lectronique de puissance imposent
’utilisation de thyristors en trés forte puissance (> qq 10 MW) et/ou haute tension (> qq kV).
Les possibilités de commutation naturelle offertes par la machine synchrone (force
¢lectromotrice) permettent alors d’utiliser des thyristors en commutation naturelle en forte
puissance, on parle alors de « machines synchrones autopilotée alimentée par commutateur de
courant en commutation naturelle ». Ces moteurs, compte-tenu de leur taille, sont a excitation
par courant, le rotor est a poles saillants ou a poles lisses, le courant est amené par bagues ou
par redresseurs tournants.

50 MW Alstom 100 MW ABB
Figure 1.6- Gros moteurs synchrones a pdles saillants a vitesse variable pour soufflerie,
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Figure 1.7- Types de rotors a inducteur bobiné (ici p = 1)



Moteurs de moyenne et faible puissance

Actuellement, on dispose d’aimants économiques (ferrite : peu performants 0,4 T) ou
trés performants (environ 1 T : Sm Co et Nd Fe B plus colteux) permettant de réaliser des
excitations permanentes. Des performances intermédiaires sont obtenues grace a des
matériaux mettant en ceuvre des liants amagnétiques, presque toutes les nuances existent en
termes d’inductions rémanentes. Les avantages des inducteurs a aimants sont :

- pas besoin de bobinage et de courant au rotor
- pas de pertes Joule au rotor

Ils permettent, en outre, d’obtenir des inductions d’entrefer plus élevées que les
bobinages au dessous d’une certaine dimension de pole. On réalise, a ’heure actuelle, des
machines synchrones a aimants de quelques dizaines de kW ou méme plus (qq 100 kW) s’il y
a beaucoup de pdles, par exemple dans des générateurs pour éoliennes de grandes puissances.
Des machines a aimants de plusieurs MW a trés grand nombre de pdles sont également
envisagées.

Diverses structures d’inducteurs a aimants sont envisageables, on en donne quatre, ci-
dessous, pour des machines a entrefer cylindrique et champ radical :

culasse inducteur
E (ferromagnétique)

aimants jointifs aimants a pas raccourci, aimantation "concentration de flux"
aimantation radiale piéces polaires tangentielle
eventuelles inter-aimants

(2) (b) (©) (d)

Figure 1.8- Exemples de rotors a aimants dans des structures cylindriques

(a) : I'induction reste constante sous le pole pendant le pas polaire. Ce type d’inducteur peut
étre obtenu avec des aimants annulaires.

(b) : permet d’obtenir une induction d’entrefer de forme souhaitée, de faire une économie
d’aimants et/ou d’utiliser des « aimants tuiles » de taille standard

(c) : permet d’obtenir une induction de forme quasi-sinusoidale avec une construction simple.

(d) : permet d’augmenter I’induction d’entrefer en logeant un volume d’aimants plus élevé
(possibles seulement si le nombre de paires de pdles est supérieur a 3). Le couple volumique
est ainsi accru. Le rotor est généralement feuilleté et les aimants sont insérés dans les
encoches correspondantes. Il est possible d’obtenir de bonnes performances avec des aimants
ferrites.



Moteur industriel a aimants en surface (doc. aimants Moteur (ETEL) fort couple a aimants
Philips) (plusieurs dizaines de paires de pdles)

Figure 1.9- Photographies de moteurs a aimants en géométries cylindriques

Pour alimenter les moteurs synchrones a aimants, compte tenu de leur puissance, on
peut utiliser des transistors (MOS ou IGBT). On peut alors fonctionner en commutation
forcée et se libérer des contraintes de la commutation naturelle. Selon la forme de la force
¢lectromotrice ou d’autres critéres (économique notamment) on alimentera la machine en
quasi-créneaux de courant ou de tension ou en courant sinusoidal. Dans le premier cas on
parle plutdét de « machine a courant continu sans balai ou brushless DC motor », dans le
second cas de « machine synchrone autopilotée ou brushless synchronous motor». Cependant
le vocabulaire n’est pas normalisé. ..

La perméabilité des aimants utilisés est voisine de celle de 1’air (u, = 1,05 a 1,1) ainsi,
dans le cas des rotors a aimants en surface, I’entrefer magnétique est sensiblement constant :
Ls=Lg, on peut trés souvent se placer dans le cadre des hypothéses de Behn-Eschenburg. Et

A . . , . L
méme, pour les petits moteurs (moins de 1 N.m), la constante de temps électrique R est

suffisamment faible eu égard a la période d’alimentation pour que 1’on puisse considérer
qu’une phase est équivalente a une f.e.m et une résistance en série.

stator (induit)

Moteur de disque dur (Nidec) a rotor Moteur (photo de I’induit et schéma global)
extérieur triphasé a champ axial et bobinage dans 1’entrefer.
Diamétre du disque environ 4 cm.

Figure 1.10- Structures de petits moteurs a aimants



Schéma (Papst) d’une structure triphasée a 6 Photo de I’induit d’un moteur Sony (diamétre
dents et 2 paires de pdles. d’entrefer environ 3 cm)

Figure 1.11- Petit moteur triphasé a rotor extérieur et bobinages concentrés.

Rappel des modeéles

Dans tous les modéles présentés ici, les pertes magnétiques ne sont pas représentées sur les
schéma équivalent car on considére qu'elles influent peu sur les formes d’onde, ce qui ne
signifie pas pour autant qu’elles soient négligeables devant les pertes Joule.

Mod¢le de Benh-Eschenburg : entrefer constant, pas de saturation

L R .
_NV\_:l_.I__ La f.e.m. a, en premicre approximation
4 une forme sinusoidale, son amplitude
est proportionnelle a la vitesse et au flux
e <> v inducteur, constant s’il est produit par
des aimants, réglable si I’inducteur est
bobiné.

L est I’inductance cyclique (notion valable si la somme des courants de phase est nulle : cas
d’une machine triphasée en étoile). Dans les machines de forte puissance, la résistance peut
éventuellement étre négligée.

Ce modele s’applique bien aux machines a aimants en surface et a celles a rotor bobiné a
poles lisses.

Modéle de Potier : entrefer constant,

prise en compte de la saturation dans le cas d’une excitation par courant I¢
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On considere la fonction E =1 (If) en régime sinusoidal par exemple :

£ Volls

J0

250

200

/50|

00|

50 /

aq7 92 q7 a4 95 aq6 q7 LA

Figure 1.12- Allure de la force ¢électromotrice en fonction du courant d’excitation

La réaction d’induit précédemment (h p de B.E) représenté par I’inductance cylindrique est
maintenant exprimée par une modification du courant inducteur Ir .

Soit o le coefficient d’équivalence (en régime sinusoidal) du courant d’induit par rapport au
courant inducteur :

I't=I¢ + ol (composition vectorielle)

On obtient alors la f.e.m résultante E'(I'r)

[ —
' § SR
v

——

Figure 1.13- Diagramme de Fresnel avec mod¢lisation de Potier de la réaction d’induit

A représente I’inductance de fuite (dans la modélisation précédente, elle était comprise dans
I’inductance de Behn-Eschenburg)

Blondel : .

- poles saillants, on se limite au terme fondamental de 1’inductance fonction de la position 6
(hyp. du 1" harmonique)

- machine non saturée (on peut combiner Potier et Blondel pour prendre en compte la
saturation)

11



On représente la réaction d’induit selon deux axes: direct (d) et transverse (t ou q). La
réaction d’induit directe modifie directement le flux inducteur et la réaction transverse ajoute
une composante inexistante a vide. Le diagramme de Fresnel est le suivant :

axe q
X
37414 V=E+RI+jXgly +iX,],
I4=Isin @
Ig=Icos ¢

Figure 1.14- Modélisation de Blondel non saturée

1.3 Vision macroscopique de la conversion d’énergie — Couple électromagnétique

Dans une machine électrique sans pertes, on peut écrire 1’équation des variations d’énergie
suivante :

. PJ
4 enjrefer pertes Joulyj\
—r rotor 1C
u |inddi inducteur %;‘ : T_FT- Wem Wm (C, Hou f, X)

W m énergie electnque énergie magnétique énergie mécanique
"e—_—?,> ——, g g q

Figure 1.15- Schéma d’un structure élémentaire de conversion ¢électromécanique d’énergie

L’application de la méthode des travaux virtuels (petites variations des variables) a un
systéme électromagnétique a un seul bobinage (monophasé) permet d’écrire :

dW, = R.i2.dt +i%.dt = AW} +dW,, +dW,,

= R.i%.dt+i.dd=dW; +dW,y, +dW,,

= 1.dp =dW,, +dW,, (1)
pour un moteur tournant : dW,,, =c.d0 2)

c est le couple électromagnétique instantané, le couple mécanique peut étre calculé en lui
retranchant (en mode moteur) les pertes magnétiques et les pertes mécaniques.

En rotation, I'énergie magnétique s’exprime par :

b,
Wem (8,.0) = [i(¢,0).d¢ (3)

12



L’énergie est une fonction de deux variables ¢ et 0, donc sa différentielle vaut :

oW, oV,
dW, ,0)=— dp+— do 4
em (9,0) =— o o+ 4
Alors, en combinant (1), (2) et (4), on obtient :
i.dd = OWer do+ OWern .d0+c.do %)
od 00

et par identification :

 Wen(0.0) Ve (9,0) ©
13/} 00

Pour calculer le couple ou la force d'un tel systéme, il faut d'abord exprimer I'énergie

magnétique totale du systeme en fonction du flux total embrassé par le bobinage de
conversion et par la position mécanique.

Coénergie :

On préfére généralement travailler avec la coénergie car elle est une fonction des courants
d'alimentation, le flux n'étant jamais rigoureusement impos¢.

La coénergie s'exprime en fonction du courant et de la position :

Wen (i, 0) = | 4(.,0)di -
o(i,6/ 0, ¢
énergie ~ 1 coenergie We (0,.0) = foi(d),G).dq)
V\{am(d}l’Q}}" ' -""‘IL‘f \A’;nllu’eg) 0
I
; i
. - Wem (io, ) = | 4(1,0)di
o (6]

Figure 1.16- Définition de 1’énergie et de la coénergie

En appliquant le raisonnement précédent avec la coénergie, on peut €crire :
1 Al

. W oW
AWy (1,0) = —I i+ — .40 (8)
Wern (i, O) + We (6, 0) =16 = AW + AWy, =i.dg + ¢.di (9)

avec : 1.d¢g =dWg,, +Copy-d6y, (1 et 2), on obtient :
dWey, = @.di+Cop.d0y (10)
ar identification de (8) avec (10) :
oW, (i, oW, (i,
W (0) W (0) -
O 00

¢
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Considérons maintenant une structure monophasée non saturable de type synchrone excitée :
Le flux total embrassé par le bobinage d’induit vaut :

o=Li+d¢ (12)
ou L.i est le flux propre et ¢r le flux inducteur.

Si la machine est a poles saillants, I’inductance est fonction de la position du rotor. Dans tous
les cas (rotor magnétiquement lisse ou saillant), le flux inducteur varie avec la position.

La coénergie vaut :

ro i ) .1 ) )
Wem (1,0) = [(L(0) + g (8) )di = L(0)i™ +0p (0)i (13)
Alors, le couple électromagnétique peut étre calculé par la dérivée de la coénergie :

_ OWe _ 1.2 dL(®) . dos(0)

0 2 do do (14)

Le premier terme est le couple de réluctance variable, le second, le couple synchrone.

Considérons maintenant le cas d’une machine synchrone a aimants a entrefer constant
(inductance indépendante de la position) triphasée.

Ca

Elle peut notamment étre représentée par son schéma £ i b4
équivalent monophasé (hyp. de Behn-Eschenburg) : v, e,

On peut donc déterminer le couple électromagnétique instantané dans le cas d’une machine
autopilotée a vitesse constante Q :

C— % OW'em k _ B
ik 09 k=1 do

iy (15)

notons que la dérivée du flux par rapport a la position mécanique a une forme identique a
celle de la force électromotrice a vitesse constante :

_dor i dér i o _ . dor i
dt do dt "~ do

Q est la vitesse angulaire de rotation, rappelons également qu’ici 0 est la position mécanique.

ek (16)

D’aprés (15), la forme du couple instantané résultera de la forme du produit des formes
d’onde des f.e.m. avec celles du courant.

Si les f.e.m. sont sinusoidales, 1’idéal est d’injecter des courants sinusoidaux, bien entendu,
synchrones, par exemple déphasés d’un angle y (par rapport aux f.e.m. correspondantes).

dor .
df | =—¢py.cosp.d alors: © =p.dpv-sinp.d (17)
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i=Iy;.sin(p.6—y) (18)

Dans ce cas, le couple instantané s’exprime par :

c= % {p.q)fM sin p.(@—(k— 1)2?“}11\4 sin p.(@—(k—l)z?n - wﬂ (19)

k=l

3

CZE p-davIpn-cosy (20)

le couple instantané est donc rigoureusement constant, sa valeur moyenne dépend de I’angle
v, dit angle d’autopilotage.

Pour simplifier I’alimentation, les courants i peuvent étre en créneaux alternatifs (par exemple
de 120°), on remarque alors que le couple instantané n’est pas constant, on parle d’ondulation
du couple.

Fréquemment, dans les machines synchrones autopilotées le couple n’est pas constant, soit
parce que les f.e.m n’ont pas exactement la forme optimale, soit parce que la forme du
courant n’est pas parfaitement adaptée a la f.e.m, soit pour les deux raisons simultanées.

L’interaction des aimants avec les encoches du stator peut aussi produire un couple parasite,
dit couple de détente, de valeur moyenne nulle mais provoquant une ondulation
supplémentaire du couple. Pour tenter de 1’annuler, les encoches peuvent étre inclinées d’un
pas d’encoche, mais cela rend plus difficile I’opération de bobinage. Il est préférable
d’incliner les aimants (ou I’aimantation des poles) plutot que les encoches.

Considérons que la machine décrite succinctement a la page précédente ait une f.e.m
trapézoidale et soit alimentée en créneaux de courants idéaux comme 1’indique la figure
suivante :

. %" angle électrigue
% = ?%‘m

nombre de paires
de poles

15



En considérant, I’expression (15), ces formes d’onde idéales permettent d’obtenir un couple
instantané constant.

Cycle énergétique — calcul du couple movyen

On peut représenter le fonctionnement de la machine par son cycle de fonctionnement dans le
plan ¢g —1; pour la phase 1 :

/

A

/ ]
'// -
W énergie convertie

par cycle

L’aire hachurée correspond a 1’énergie convertie W sur un cycle d’alimentation. Dans le cas
de cette alimentation particuliere, elle vaut :

W=4.9¢, .Im 21
Le couple moyen est directement proportionnel a cette énergie :
Pey =qf.W=CQ (22)

ou q est le nombre de phases, f est la fréquence électrique d’alimentation, C la valeur
moyenne du couple électromagnétique et Q la pulsation de rotation :

p_pQ

23
2n 3)
S, W
d’apres (22) et (23) : C= q.p.2— (24)
i
o , . 6
En utilisant I’expression de W (21) : C=—p.¢f0 Im (25)
T

Expression proche de celle obtenue en régime sinusoidal (20).

Notons, que dés que les temps de commutation du courant ne sont plus négligeables, ce qui
arrive inévitablement a vitesse €levée, des ondulations de couples apparaissent. De méme, si
pour une raison particuliere, on veut faire varier le déphasage du courant par rapport a la
f.e.m., des ondulations supplémentaires surviennent. En fait, seule la situation des f.e.m. et
courants sinusoidaux permet vraiment d’obtenir un couple bien lissé.
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2- Les machines synchrones autopilotées alimentées en courant sinusoidal

Il s’agit généralement de servomoteurs de moyenne puissance (kw a qq 10 kw) a force
¢lectromotrice sinusoidale et que I’on souhaite alimenter en courant sinusoidal (en régime
permanent) pour obtenir un couple instantané constant. Ces moteurs sont fréquemment a
aimants avec « concentration de flux » donc a péles saillants, nous utiliserons, par
conséquent, la modélisation de Blondel. Leurs applications peuvent étre le positionnement.

2.1 Diagramme de Fresnel — Expression du couple

Diagramme de Fresnel pour une phase

axe transverse « q »

Xqlg

axe direct « d »

» > »
>

o ]

Figure 2.1-Diagramme de Fresnel d’une machine synchrone a f.e.m. sinusoidales

V=E +RI+Xqlq +Xq1g
E = jo¢r avec ®=p.Q

Xg=Lgo et Xy =Ljo

Dans ce type de machines autopilotées, on fixe I’angle y entre courant d’induit et force
¢lectromotrice, y est I’angle d’autopilotage. Ceci revient a imposer 1’angle entre le champ
inducteur (tournant aussi) comme dans une machine a courant continu dont les balais sont
calés.

On reconnait « 1’angle interne » d entre la tension d’alimentation et la force
¢lectromotrice. L’angle y est I’angle (1 y).
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Calculons le couple électromagnétique moyen :

Pour une phase, on notera P, la puissance absorbée et C; le couple « produit par cette phase »,
le couple sur I ‘arbre vaut C=q C; ou q est le nombre de phases.

V.iIcosp — RI? (l)

P, =VIcosp=CiQ+RI> = ;= 5

o=y +3d
= V.IL.cos@ = V.I(cos.cosd — siny.sind) (2)
V.sind = X I — R.Lsiny = X Lcosy — RLsiny (3)
V.cosd = X4lq + E + RIcosy = E + R.ILcosy + Xylsiny (4)
(2)
(3) = V.cosp = (I.cosw).(E + R.Icosy + X4l sin\y)— (I.sin\u).(XqI.cosw - R.I.sin\u)
(4)
B 2 2 - 2
V.cosp = E.Lcosy + (XdI - X4l )cosw.sm\y + RI (5)

L c - E.lcosy + (Xd —Xq)12 .Cos\.siny
(5) Q

or cosy.siny =%.Si1’l2\|} ; E=pQdr ; Xg=LgpQ

Li-Lq 5
alors: C=q.p| ¢¢.lcosy + 5 I7sin2y | = q.p.[d)f.lq + (Ld —-Lq )Idlq] (6)

I et ¢¢ : valeurs efficaces de grandeurs sinusoidales

Dans I’expression (6) du couple moyen, on reconnait :

- le couple synchrone maximal pour y=0 et proportionnel au produit flux inducteur —

courant induit comme dans une machine a courant continu a collecteur.

. s . . T
- le couple de réluctance pure di a la saillance du rotor et maximal pour \|I=Z
On pourra imposer une valeur de y (angle d’autopilotage) selon divers critéres qui peuvent
étre :

y =0, onobtient C=qposl alors Ig=0et Ij=1
Le comportement de 1’ensemble convertisseur machine est donc celui d’une MCC, ce que
I’on recherche souvent dans les servomoteurs pour des raisons de linéarité et donc de qualité

de contrdle, la régulation de couple étant grandement facilitée par la simplicité de la relation
C=f(T) linéaire.

v =y tel que C est maximal a I donné donc a pertes Joule données ce qui revient a mieux
utiliser le moteur thermiquement.
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L’angle yy; dépend alors du courant et est donné ci-dessous :

Y\ est tel que: ¢f.siny = (Ld -Lg )I.cost

o [0}
soit: k—m
\/kz +8

4
si:t Lg>Lg ym >0

+

siny =

s~

Figure 2.2- Couple moyen en fonction de I’angle d’autopilotage pour un rotor a saillance
magnétique

La loi C=f(I)est alors non linéaire.
Si la machine est a entrefer constant, on adaptera aisément 1’expression (6) alors :
C=q.p9rIcosy=q.pdy Iy

Dans ce cas on a tout intérét a avoir y =0 ou a annuler I§ pour minimiser les pertes Joule a
couple donné. Mais attention, ceci ne constitue pas I’optimum de rendement de la machine et
encore moins celui de I’ensemble convertisseur machine. En effet, nous verrons que grace au
réglage de ’angle d’autopilotage, il est possible de réduire le flux résultant, et ainsi les pertes
fer. Par ailleurs, les pertes dans I’onduleur ont tendance a étre minimal, lorsque le facteur de
puissance est maximal, ce qui n’est pas obtenu pour y = 0.
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2.2. Principe d’alimentation et de contréle

La régulation dey =0 ou y); conduit nécessairement a courant I en retard sur V, le

convertisseur (onduleur) ne peut pas utiliser des thyristors en commutation naturelle, on
utilisera donc des transistors (bipolaires, MOS ou IGBT) ou des thyristors GTO en forte
puissance. Ces interrupteurs devront travailler en modulation de largeur d’impulsion
sinusoidale.

Le diagramme de Fresnel pour y = 0 montre que le courant est bien en retard sur la tension :

Taxeq

%L ;'
RT

y

v [ E

Jy=0
>

’ gr axed

Figure 2.3- Diagramme vectoriel pour y =0

L’onduleur de tension permettant de piloter une telle machine triphasée est montré ci-dessous.
Sa capacité a travailler en modulation de largeur d’impulsion lui permet, notamment,
d’obtenir des courants quasi-sinusoidaux, car les enroulements sont inductifs et filtrent le
hachage de la tension.

) | -~ 1
K, ; N2, uq;z D ﬂg K Y D}
7 3 ;
- . ) e
U £ A, o 2 N Al © / 1 5
| VO-‘- i - 3 i =i y
/ *t St / do 7 phases couplées
K, ; YN K,,%%ZS Ky JS-DJ en étoile
Y=pPto

K = transistors (bipolaires, MOS, IGBT ou GTO)
Figure 2.4- Onduleur triphasé a MLI

En régime permanent, pour avoir un courant sinusoidal, la tension doit étre modulée
sinusoidalement, car la f.e.m. est sinusoidal et les tensions R.I et L.di/dt le seront également.
Le courant est, en fait, asservi a une consigne sinusoidale et c’est la régulation qui demande a
la tension de varier sinusoidalement.

Chaque bras peut étre commandé complémentairement : lorsque K est bloqué K’ conduit et
vice-versa, K et K’ ne sont jamais conducteurs ou bloqués simultanément.
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Le principe de modulation (sur un seul bras) est décrit sur la figure 2.5. La variation
sinusoidale du rapport cycle permet d’obtenir une tension a valeur moyenne glissante (a
I’échelle de la période de découpage) sinusoidale

Pour obtenir vy, = U:

\p . . fondamental de v,, ' ‘
Uk _ 1; > 0 alors K; conduit
AN Ee i 1; <0 alors D; conduit

5 Pour obtenir vg; = 0:
0 1’ IRIRIR __“ i ® . 1; > 0 alors D’ conduit
o T —He T w 11 <0 alors K’ conduit

Figure 2.5- Principe de la MLI sinusoidale représenté sur un seul bras d’onduleur

. 2 . .
T est la période de découpage T<<=" et aest le rapport cyclique (aT : relatif a K;)
®

1 o . , . ..
oc=5 +7Ms1n9 : o évolue sinusoidalement

Vol =% (I+oupgsin®) + Y harmoniques hautes fréquences (MLI)

% Z%(1+OLM sin(0 — 2?71)] + > harmoniques hautes fréquences (MLI)

Ujp=vg] — Vo= aM.U.g sin(0 +g) + > harmoniques H.F

o . . . 3
ainsi I’amplitude de la tension composée vaut UM=§OL Mm-U

avec oy = 1 (en pratique 0,95 a 0,85)

. : . Um U
et I’amplitude maximale de la tension simple vaut : M:—3 = )

ceci permet de déterminer la tension continue nécessaire ou encore la tension nominale de la
machine compte-tenu de la tension continue disponible (réseau redressé).

Avec une modulation de largeur d’impulsion a peine plus évoluée, qui permet notamment de
laisser flotter le point neutre par rapport au point milieu (fictif) de la source continue (o ne
varie plus sinusoidale autour d’une valeur moyenne égale a ’2 mais autour de 2 plus une
composante d’harmonique 3 [Car_95]), on peut améliorer encore 1’excursion de tension a :

U
Up=U] et VM:U?

Compte-tenu de la fréquence de découpage élevée, le courant est lissé et est considéré
sinusoidal.
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Pour évaluer le cofit en interrupteurs semi-conducteurs d’un tel onduleur on peut définir un
facteur de dimensionnement noté fy :

f,= Ny Uy -Tkm

PMax

ou
Uxgm ety sont respectivement la tension et le courant maximaux supportés par les
interrupteurs.
Pumax st la puissance
ng est le nombre total d’interrupteurs (couple transistor-maximale convertie diode).

La référence de fy est obtenue avec le hacheur 4 quadrants du moteur a courant continu :

Ukn =

U (I’ondulation du courant est négligée)
@‘: T =1
Py=U.I

[

AN SR A S

N
7

fq =

N

Figure 2.6- Convertisseur 4 quadrants pour MCC

Dans le cas d’un ondulateur triphasé fonctionnant en modulation de largeur d’impulsion
sinusoidale :

nK=6 UKM:U IKMZIM

V3 V33U

avec une MLI triphasée « de base » : P, = T.UM.IM.coscp = 7.—.IM.coscp

alors: f, = 8 plus du double de £,

cosQ
. . V3 3
avec une MLI triphasée « améliorée » : U,,=U donc : P,, = —.U,, .I,,cosp = —U.I,,.cos¢p
alors: f, = 443 plus de 70% de plus que f,¢
cosQ

X, 1 L.I

Avec cosp <1 et tgp~—1 si y=0 et si RI<<E tgp~—1
E+RI )
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Si le flux inducteur est élevé relativement au flux induit : le facteur de puissance cos ¢ est
proche de 1, ce qui minimise le courant commuté par I’onduleur. Mais ce n’est pas toujours le
cas, notamment lorsque 1I’on cherche a minimiser la quantité d’aimants ou lorsque 1’on
souhaite étendre la plage de fonctionnement a puissance maximale constante, voir ci-apres
[Mul 94].

Parametres de réglage et limites de la caractéristigue mécanique [Mul_94]

Dans le cas ou I’on souhaite avoir le comportement d’'une MCC, on régle y a 0 alors on a vu
que :
C=q.po¢.I

Toutefois I’obtention de ce comportement est limité :

- par le courant I,y : échauffement (régimes permanent et intermittent)

et éventuellement la démagnétisation des aimants.

- par la tension de I’onduleur (on a vu précédemment sa limite)

cette limitation impose une vitesse maximale a laquelle on peut obtenir le couple nominal.
Cette vitesse Q est la vitesse de base.

En négligeant, en premiére approximation, le terme RI devant E (valable a vitesse élevée) on
peut écrire lorsque y=0 :

V2=(Xq1)2+E2=(pQ)2((Lq1)2+¢ o2 )

V=pQ,[(LqD)’+6,2

I1 est possible d’imposer la valeur du courant souhaitée, avec un angle d’autopilotage
donné, tant que la tension disponible est suffisante (saturation de la commande de I’onduleur
et tension continue d’alimentation), c¢’est a dire si la vitesse et le couple ne sont pas trop
¢levés. En particulier, il est a priori impossible de réguler le courant dans les phases, si la
f.e.m. est supérieure a la tension maximale.

Dans la version la plus simple de la commande d’un moteur synchrone autopiloté, I’angle
v d’autopilotage est maintenu a zéro (courant en phase avec la f.e.m.). Dans ces
conditions, pour étendre la plage de vitesse, il est intéressant, comme dans le moteur a
courant continu a excitation séparée, de réduire le flux inducteur pour obtenir un
fonctionnement dit « a puissance maximale constante ».

Cela est facilement permis au moteur synchrone a rotor bobiné qui posséde, grace a
cela, d’excellentes propriétés de fonctionnement a puissance constante.

Quant aux moteurs a aimants, ils ne disposent pas de cette possibilité de réglage,
cependant, en agissant sur I’angle d’autopilotage, on peut créer une composante de réaction
d’induit démagnétisante (courant I3 négatif) qui permet une réduction de le tension induite
globale. A la tension maximale, si I4 est nul, lorsque la vitesse augmente au dela de €, on ne
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peut plus maintenir le courant maximal et la puissance décroit trés rapidement comme
I’indique la figure 2.7a.

q
Xr E cas g=qb
Pmaxi cas Q>Qb 4
vV RINE
IN !  of
d
Q
cercle V=constante Qb Qmax cercle V=constante
a b
Figure 2.7

a : Evolution du diagramme vectoriel a une vitesse supérieure a la vitesse de base, a y = 0.
b : Diagramme de Fresnel en régime de désexcitation (y < 0).

La vitesse de base Q) est, lorsque y = 0, la vitesse maximale a laquelle il est encore
possible de réguler le courant maximal correspondant au couple maximal. Elle est définie
par :

VM

J0p)? +(LIy)>2

ou Vy et Iy sont respectivement les valeurs efficaces maximales des composantes
sinusoidales de la tension et du courant d’induit.

p.Qb =

Au dela de Qy, si I’on consent a déphaser le courant de fagon a maximiser la puissance
(Figure 2.7b), on obtient une extension de la plage de vitesse de la machine. On parle alors,
comme dans les moteurs a excitation séparée de régime de désexcitation ou de défluxage. Le
parametre le plus influent est alors I’inductance de la machine. Si ’on considere, pour
simplifier I’analyse, un rotor sans saillance (Lj=Lq=L), on peut définir le parameétre r,
réaction d’induit normalisée par rapport au flux inducteur :

Ly

bf

r

La figure 2.8 montre les courbes de puissances maximales obtenues en fonction de la
valeur de r lorsque la chute ohmique est négligeable. On constate qu’une forte réaction
d’induit est favorable a une grande plage de fonctionnement a puissance maximale constante.
Elle a cependant pour inconvénient de conduire a un plus faible facteur de puissance a la
vitesse de base. Une valeur de r égale a 1 donne une plage de vitesse infinie mais le facteur de
puissance a la vitesse de base vaut 0,707.
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Figure 2.8- Puissance maximale disponible en fonction de la vitesse normalisée x (r est la réaction d'induit normalisée).

Aux faibles valeurs de puissance a vitesse élevée, une composante ¢levée de Iy est
¢galement nécessaire, ce qui a comme conséquence de dégrader sensiblement le rendement

dans cette zone du plan couple-vitesse.

Pour obtenir une valeur convenable de la réaction d’induit, il est préférable de réaliser des rotors a pi¢ces polaires
car, la perméabilité magnétique des aimants étant voisine de celle de 1’air, les rotors a aimants en surface présentent en
général une inductance insuffisante. Toutefois, certains moteurs a aimants en surface mais avec un stator a encoches
profondes ont montré qu’il était possible, grace aux fuites d’encoches, d’obtenir une inductance suffisante pour un
fonctionnement en régime de défluxage sur une large plage de vitesse.

Précisons enfin que le réglage de 1’angle d’autopilotage permet d’ajuster I’amplitude
du flux résultant et donc celle de 1’induction au stator, il agit donc sur les pertes magnétiques.
Comme il influe également sur le facteur de puissance, il a une action de premier plan sur les
pertes Joule du moteur et sur celles dans de I’onduleur. Il s’agit donc d’un paramétre essentiel
pour I’optimisation du rendement de 1’entrailnement & moteur synchrone autopiloté a aimants.

Si ’on compare moteur a aimants et moteur a excitation séparée, on peut dire que le
premier permet d’avoir un excellent rendement en dessous de la vitesse de base car
I’excitation est fournie « gratuitement » par les aimants, en revanche, aux vitesses élevées, les
pertes Joule du MSAP peuvent se révéler supérieures a celles du MSRB. C’est en cela qu’une
structure a double excitation peut présenter un intérét. En terme économique, les aimants
amenent un surcolit qui peut étre €levé lorsque I’on utilise des aimants haute énergie, les
moteurs a aimants permanents sont généralement les plus cofiteux.

Enfin, comme tous les moteurs « défluxables » (courant continu a excitation séparée,

asynchrones, réluctance variable), le moteur synchrone présente une caractéristique de
puissance maximale du type de celle de la figure 2.9.
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couple impulsionnel
= = ey
\ . .
\ /Ilmlte thermique
t>/ en régime permanent
M

limite de tension

e

régime de désexc

s/ .
—Rb ﬂﬂt.«-

Figure 2.9- Caractéristique de couple maximal d’un moteur synchrone autopiloté

Structure de larégulation — Schéma fonctionnel

La position doit €tre connue avec une précision suffisante pour pouvoir imposer, en régime

permanent, un courant sinusoidal. On doit alors générer des consignes de courant sinusoidales

de la position angulaire 6. Pour cela deux familles de capteurs de position sont utilisées :

- les codeurs optiques absolus ou incrémentaux

- les résolvers délivrant deux tensions modulées en amplitude par la position, 1’une est
modulée en sinus, 1’autre en cosinus, des circuits intégrés permettent de démoduler et
d’extraire la position absolue sur 12 a 16 bits (convertisseurs résolvers/numériques).

Principe des résolvers :
Il s’agit de capteurs électromagnétiques adoptant la structure d’une machine synchrone
diphasée a inducteur bobiné.

SECONDARY
g ROTARY
_~ TRANSFORMER

| m—-‘ SINE OUTPUT

(SECONDARY)

PRIMARY
comer (0000
TRANSFORMER

- i-HE

ROTOR INPUT
(PRIMARY)
COSINE OUTPUT
(SECONDARY)

oLl
Figure 2.10- Resolver sans balais
L’inducteur est alimenté par un courant « haute » fréquence (quelques kHZ a quelques

10 kHz), éventuellement par un transformateur tournant. Les deux phases statoriques, en
quadrature, voient deux tensions induites a la fréquence du courant d’excitation mais

modulées par la position :

26



Deos = (Mﬂv[ax .COS 6).IM Sin(Qyg.t)
sin = (Mpyfax -8in 0) I g .Sin(Qpyp-t)
ou irest le courant d’excitation : iy = Ig.SIn(QyE-t)

Les tensions induites sont égales aux dérivées des flux. Il s’agit donc de signaux a la fréquence de la modulante
(courant inducteur) modulés en amplitude (un cosinus et un sinus). Une démodulation synchrone permet d’extraire le sinus et
le cosinus et un traitement analogique et numérique permet d’extraire la position (circuits spécialisés, par exemple Analog
Devices).

Un resolver peut avoir plusieurs paires de pdles.

Commande abc :

Dans tous les cas, on dispose d’une information numérique de position, le courant peut
alors étre régulé directement par calculateur (régulation numérique --> rapidité de calcul) ou
analogiquement en effectuant une conversion analogique. La figure 2.10 montre un exemple
de régulation analogique, le capteur de position balaye trois mémoires contenant des
sinusoides de référence pour les trois courants i, , i, et i. , "amplitude de ces références
(consigne du couple) est réglable par utilisation de MDAC (Multiplier Digital Analog
Converter) ; un MDAC est un convertisseur numeérique—analogique dont la tension (ou le
courant) de référence est commandable par une tension externe, on obtient ainsi en sortie une
multiplication de ’entrée numérique par cette tension externe. L’angle d’autopilotage est
ajusté selon la vitesse pour obtenir une désexcitation au dela de la vitesse de base.

- Permanent
o— Diode PWM magnet
o—A rectifier inverter synchronous
O brrﬁge m‘olar
Speed
controller
ot
h !
Torque
angle PROM Position
PROM phase MDAC ‘sensor
A
| \
PROM :
phase MDACI
B I i Tachometer
PROM MDAC\
phase /
L_C_ —

Figure 2.11- Structure de commande des courants de phase de type abc

Les fonctions « PWM GEN » contiennent un correcteur d’asservissement et un systéme de
modulation de largeur d’impulsions.
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Commande dg

Un autre type de régulation, dit dq, plus utilisé, car il permet d’asservir des grandeurs
continues qui sont les amplitudes de I4 et I;. Il faut alors transformer, a partir de la position,

Jo . . ko ok . . . ,
deux refeérences sinusoidales en quadrature igetig puis par une transformation diphase /

triphasé, générer 3 références 1,,1 eti,. Dans le principe cela revient au méme que la

méthode précédente. Seulement si 1’on reconstitue a partir des courants mesurés des 3 phases,
les amplitudes de Iy , I; par des transformations inverses, la régulation des courants, qui
travaille sur des grandeurs constantes et non plus sinusoidale, est plus rapide et plus efficace.
Ce contrdle est également appelé a flux orienté ou controle vectoriel. L’exemple suivant
montre un synoptique de régulation a flux orienté ou I’on effectue que la transformation
diphasé/triphasé des consignes de courant mais ou la régulation se fait encore sur des

grandeurs alternatives :

L
o—| Diode 000 | [

o rectifier -.::rer
G bridge T
i !
PWM PWM
GEN GEN GEN
[
ok
Aqs
'i
. s 23 i
i.t e’ phase I
ds i VA SN
L"P 2
s

sin ¢ 1005 €

Permanent

magnet
synchronous
motor

| m—|

sin
cos g

Position
sensor

Figure 2.12- Structure de commande des courants de phase de type d q
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3 - Les « machines a courant continu sans balais » (machines a f.e.m.
trapézoidales)

I1 s’agit cette fois de moteurs plus économiques et donc souvent de petite puissance.
On recherche alors a simplifier I’architecture de commande et surtout le capteur de position.
Maintenir un courant constant entre deux positions ne requiert que la connaissance de ces
deux positions, ainsi, en triphasé, une résolution de 6 points par période électrique suffira
pour fournir les angles de commutations des courants en créneaux. Avec des forces
¢lectromotrices sensiblement trapézoidales de durée angulaire adéquate (120° en triphasé),
une alimentation en quasi créneaux de courant donne un couple instantané peu ondulé (voir
§ 1.3). Les structures de ces moteurs sont souvent a pdles lisses.

Remargue : Notons que rien n’empéche que 1’on alimente de telle machine en courants
sinusoidaux et que, réciproquement, des machines a f.e.m. sinusoidales soient alimentées en
créneaux de courant a 120°.

La figure suivante montre (issue du livre [Miller 89]), comment on obtient une f.e.m.
rectangulaire a partir d’un inducteur a aimants en surface et pdles a pas entier. Deux encoches
par poOle et par phase permettent d’obtenir aisément une f.e.m. constante sur une plage
angulaire de 120° ¢électriques. Pratiquement, a cause des flux de fuites inter-aimants,
I’induction d’entrefer B(0) n’est pas rectangulaire, il en résulte une f.e.m. par spire plutot
trapézoidale.

(b) d, i
B () Uy

(d)

12(r
Figure 3.1- Relation entre géométrie, flux embrassé et forces électromotrices. Ici, une phase
comprend 2 encoches par pdle [Miller 89]

29



En ajustant ’arc polaire des aimants et avec une seule encoche par pole et par phase,
on peut également obtenir une f.e.m. trapézoidale sensiblement constante sur 120°.

Dans les moteurs de trés petites puissances (par exemple les ventilateurs de petits
équipements électroniques), les effets résistifs sont trés importants, il en résulte que le courant
créte (tension d’alimentation divisé par la résistance de phases) ne présente pas de danger, ni
pour les enroulements, ni pour les semi-conducteurs. Ces moteurs peuvent, comme les petits
moteurs a courants continu et pour les mémes raisons étre alimentés en tension, sans
limitation du courant par MLI. On parle alors d’alimentation pleine onde.

3.1 — Principe de fonctionnement

Le principe de base est le suivant : le moteur triphasé est couplé en étoile et alimenté en pleine
onde de tension.

décodage des H b + 3
signaux et commande i
des interrupteurs H =

Figure 3.2- Structure convertisseur-machine-capteur de position

La commande la plus fréquemment utilisée est dite commande a 120° elle fixe le passage du
courant dans les phases a des angles de 120°.

Le capteur de position délivre par exemple 3 signaux synchrones des f.e.ms comme le montre
la figure ci-dessous :
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_ > signaux
~Hb ¢ : ; ——— capteurs
I b | de position
! : > (6 points par
He = ! ) période)
] ] 1

;. -.‘ : =9
- angle électrique

> forces
lectromotrices
simples
- E'm
=€ -t
eab i b
force
électromotrice
composée
®
LY
T signaux de
I commande
ey des interrupteurs
______ de I'onduleur
i
|
—
courant de phase
a basse vitesse

Figure 3.3- Formes d’onde.

En mode d’alimentation « pleine onde » le courant est limité par la résistance des deux phases
connectées, son amplitude vaut :

U—2Ep
TR
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La force ¢électromagnétique composée que présente le moteur a onduleur vaut, théoriquement,
2EM quelle que soit la position.

Réversibilité :
Si 2Ey\>Ule courant s’inverse, on a lors changement de signe du couple.
Les interrupteurs K de I’onduleur doivent étre réversibles en courant :

(Cette réversibilité des interrupteurs est de toute fagon obligatoire compte-tenu de la nature
inductive des phases).

On remarque que le courant absorb¢ a la source continue U d’alimentation est constant
et égal a ;. Ceci n’est cependant vrai que si I’inductance cyclique des phases est trés faible

L . . \ )
(E faible dans les petits moteurs). On a alors un moteur synchrone a commutation

¢lectronique ou moteur a courant continu sans balais, dont la caractéristique mécanique est
celle d’un petit moteur a courant continu :

C
C=K .0y N
EMeq :KC¢'Q:2EM K (I) U N
C
U—EMq Req
Iy——F (Rgq=2R
M Req ( eq )
Q
0, - YU
Ko

Figure 3.4- Caractéristique couple-vitesse a tension constante

Seule différence essentielle avec le moteur a collecteur et balais: on ne peut pas
inverser la tension aux bornes de I’onduleur ! Le changement de sens de rotation s’obitent par
inversion de I’ordre de commande des interrupteurs : par exemple, on intervertit les T; et T’;

Influence de I’inductance des phases
En pratique, on ne peut pas négliger la durée de variation du courant, surtout a vitesse élevée :

forme idéale L «« T
[Mbasse vitesse) R

3o,

forme réelle

Figure 3.6- Formes d’onde du courant en alimentation en créneaux de tension
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La premiére conséquence est 1’apparition d’une ondulation du couple instantané : en

effet, le couple ne pouvait étre constant avec une f.e.m. trapézoidale qu’avec un courant

constant.

La seconde conséquence est une diminution du couple moyen due au « déphasage » de
courant par rapport a la f.e.m. Une modélisation en régime sinusoidal peut mettre en évidence
le comportement du moteur alimenté en tension, pleine onde. Ici le moteur est autopiloté et
alimenté en tension, 1’angle d’autopilotage n’est plus ycomme dans le chapitre précédent
mais & 1’angle entre V et E, de plus la commande étudiée ici est telle que 6 =0.

En pleine onde de tension, c’est I’angle entre tension et fem qui est imposé et I’angle
v en résulte. Nous pouvons représenter le diagramme de Fresnel (hypotheése grandeurs

sinusoidales) du moteur :

“oeT 1. XqLaq Bien que ce soit 6 qui est imposé, on a
g toujours :
}\ $%4 Ia
v d Lq 2 . j|
X C=pq| ¢¢.Lcosy +T.I .sin 2y

axe d
. cammm- o
2

—=d

Figure 3.7- Diagramme de Fresnel a angle tension-f.e.m. (8) constant

Effectuons les calculs dans le cas d’une machine a entrefer constant :

Xg=Xq=X X=Lw=LpQ
alors :C = q.p.¢¢.L.cosy
V=E+R.I+;XlI

Arctg\lj = 5 = M (COSzw — ;2)
R R I+ tg“y
2
I= vk ,alors : C =q.p.d¢- Vb 5 R 5
JRZHL,0Q)? JR2 +(1p0)? | R?=(LpQ)
C=qpor——5(V -0 Q)
R7+(L,Q)

ou encore en exprimant Q=f(C) :
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2
ooV _1_R 1 0o

PO q'(por)2 A (pop)*R
AQIL AQ2

avec AQchute de vitesse due a R et AQ, chute de vitesse due a L

Le courant vaut : I = C 1+(LpQ

qpo¢ R
linéaire. Qualitativement les allures de Q=f(C)etI=f(C) lorsque L est négligeable (a),

Lg=Lg#0(b) et Lq#Ly #0(c)sont données ci-dessous :

2
j avec: Q=1(C). La loi I = f(C) n’est donc plus

Figure 3.8- Caractéristiques couple-vitesse et courant-vitesse a tension constante, compte tenu
de I’inductance et de la saillance

Ces allures déterminées par une modélisation sinusoidales restent valables avec les f.e.m.
trapézoidales et les courants en pseudo-créneaux.
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Avance de I’angle 4 en fonction de la vitesse

Pour réduire les effets de la commutation (ondulation de couple et chute du couple moyen),
on peut « avancer » la mise en conduction des interrupteurs ou encore réaliser un croisement
des commutations (« overlapping »)

Effets qualitatifs de « I’overlapping » :

”bfocage deT3

A e‘ . v Q.
£ )y Aa Ac~t=Ase Aa
|
II\_.._. 1 -;9 f N .’.e'
- /i
I 1 VAR
c”\jl___.;._\,- < “—}/\,—
) >

sans chevauchement avec chevauchement

Figure 3.9- Formes d’onde du courant et du couple instantané

On peut chercher a optimiser I’angle d’avance selon divers critéres comme la maximisation
du couple moyen ou la minimisation des ondulations de couple, 1’allure des variations de &
avec la vitesse est donnée ci-dessous :

) |
° rl'
maximisation de la
valeur moyenne
. du couple
lo +
A40° 1 minimisation de
I'ondulation du couple
=
0 L5

Figure 3.10- Angle d’autopilotage 6 optimal selon un critére de couple moyen et un critére
d’ondulation de couple
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3.2- Petits moteurs monophasés

Notamment, pour ’entrainement des ventilateurs brushless, on utilise une structure
monophasée qui permet de simplifier considérablement la structure du systéme.
L’enroulement monophasé est bifilaire et nécessite un convertisseur a seulement 2 transistors,
en outre, un seul capteur de position suffit [Mult 00b].

] Hall sensor
. 0 1

Rotor back iron

Rotor magnets

{

switching
circuit

Comme le couple synchrone est nul a chaque commutation du courant. Il est
nécessaire que le rotor ne s’arréte pas dans une telle position. Pour cela, une dissymétrie est
réalisée sur la denture statorique pour obtenir un couple de détente (a valeur moyenne
toujours nulle) créant le positionnement requis a 1’arrét.

Ce principe ne peut s’appliquer qu’a des charges mécaniques ne présentant qu’un tres
faible couple résistant au démarrage, ce qui limite leur champ d’applications.

La photographie ci-dessous montre un tel ventilateur. On notera la structure a stator
intérieur et rotor extérieur qui offre une meilleure intégration du moteur au centre du
ventilateur.
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3.3- Alimentation et controle

Ce type d’application, généralement de petite puissance, se préte bien a I’intégration de
circuits spécialisés. Ceux-ci regoivent et décodent les signaux issus du capteur d’autopilotage
et alimente les phases du moteur, ainsi ils intégrent de 1’électronique bas niveau pour la
commande et un onduleur en pont triphasé basse tension (jusqu’a 50 V environ), pouvant
commuter jusqu’a plusieurs amperes.

Les capteurs de position délivrent en général des signaux logiques dont le niveau est
haut pour une durée angulaire égale a la moiti¢ de la période électrique. En triphasé, il y a 3
signaux déphasés de 120°, cependant, on peut rencontrer diverses situations car, dans ce
secteur d’applications, il y a fréquemment des moteurs spéciaux. Si le moteur est monophasé
(cas des petits ventilateurs), un seul signal est nécessaire. La technologie des capteurs est ici,
dans une large majorité de cas, a effet Hall.

Exemple de circuit : UC3620 d’Unitrode

Il permet de commander le moteur avec des courants contrélés par découpage. Nous
avons montré, précédemment, que le couple était proportionnel au courant (si le calage du
courant par rapport a la fem reste constant). La figure suivante montre les caractéristiques
couple-vitesse que 1’on obtient si le courant est régulé¢ en amplitude, ’ensemble des
caractéristiques est limité par la courbe a tension maximale :

c M

commande en courant (ML])
> > g

-

L,

L \ limite de tension

/ d'alimentation
Iy

AN

Figure 3.11- Caractéristiques couple vitesse avec régulation de courant par MLI

> £

L’injection de courant est de « meilleure qualité » grace a une tension d’alimentation
plus élevée (comme dans les moteurs pas a pas).
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principe de découpage sur un bras de 1’onduleur triphasé :

+ V' puissance

phase 1
LA
N 7 CAPTEUR

o/ 7] °
c*r/— T, /I (TL MOTEUR o

R&‘;-‘-Tiﬁmu HMMMHC

o
=
Iy
.
™Sl

=\
=5
N

T L < _
décodeur
‘I""l Q To t ‘('_ref
y _ — 1
vers ' v :—_—j Y F
T3 sense

monostable fixant
Toﬂ parRetC;

< _..,I —>

Toff Toff
£ 3 SR
l >

Figure 3.12- Principe de la régulation de courant par MLI a temps de blocage constant

Il s’agit donc d’un découpage a temps de blocage fixe (la fréquence peut varier). La
documentation de circuit est donnée ci-apres.
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=m UNITRODE

UC1620
UC3620

)

Switchmode Driver for 3-&@ Brushless DC Motors

FEATURES

-

2A Continuous, 3A Peak Output
Current

8V to 40V Operation

Internal High Gain Amplifier for
Velocity Control Applications

TTL Compatible Hall Inputs

Mask Programmable Decode Logic
Pulse-by-Pulse Current Limiting
Internal Thermal Shutdown Protection
Under-Voltage Lockout

Available in SP Hermetic Package

BLOCK DIAGRAM

DESCRIPTION

The UC3620 is a brushless DC motor driver capable of decoding and
driving all 3 windings of a 3-phase brushless DC motor. In addition, an
on-board current comparator, oscillator, and high gain Op-Amp provide
all necessary circuitry for implementing a high performance, chopped
mode servo amplifier. Full protection, including thermal shutdown,
pulse-by-pulse current limiting, and under-voltage lockout aid in the
simple implementation of reliable designs. Both conducted and radiated
EMI have been greatly reduced by limiting the output dv/dt to 150V/us
for any load condition.

The UC1620SP is characterized for operation over the full military tem-
perature range of -55°C to +125°C, while the UC3620SP is charac-
terized for 0°C to +70°C.

qE:
l\‘j Bour
. |
THERMAL
SHUTDOWN[ ™ "~ i l
14| Cour
UNDER- 7
VOLTAGE— |
LOCKOUT P =
DECQODER :
|
e ———m——J

TIMING Voe

Aout

(g ————{ok-

FWD/REVERSE HA HB HC
HALL INFUTS

EMITTERS
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uUc1620

uc3e620
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1) CONNECTION DIAGRAMS
Supply Voltage, VCC. .. .. ..o e e 40V P Hermetic Power DIL
Output Current, Source or Sink SEiemeicFowe
Non-Repetitive (t = 100usec), lo ... ...... .. .3A i
Repetitive (80% on - 20% off; ton=10ms) ... ..... .. 2.5A EMITTERS[1] 24 Bout
DCOparalion. . ... .o i 2A EMITTERS[Z] B EMITTERS
ANalog INPUES . ..o v v i i it -0.3 to +Vece
LogicInputs . .....oi i it -0.3 to +Veo N/C[3] 22| N/C
Total Power Dissipation (at TcAsE = 75° C) UTi- 0 BILAE
for SP Package (Note 2).......................... 15W AguT [8| [20] Gour
Storage Temperature ... ................. -65°C to +150°C Voo PWR[E ] Vee PWH
Operating Junction Temperature . .. ........ -55°C to +150°C vc::oalc% %FwnmEv
Note 1: All voltages are with respect to ground. Currents are
positive inta, negative out of the specified terminal. EfA +IN[4] FIHALL ©
Note 2: Consult Packaging Section of Databook for thermal E/A -IN[¥] s]HALL B
limitations and considerations of package. E/A COMP [1] [5|HALL A
NG [11] [14] TIMING
IaEnsE[12) 18] GAOUND

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unless otherwise stated, these specifications apply for Ta = 0°C to 70°C for 3620; Ta
=55°C to +125°C for UC1620; Vcc = 20V, RT = 20V, RT = 10k, CT = -2.2nF. Ta=Tu.

PARAMETER TEST CONDITIONS UC3620 Uc1620 UNIT
miN | TYP | max | min | TYP | max
Error Amplifier Section
Input Offset Voltage 1.5 10 1.5 10 mV
Input Bias Current -25 | 20 -.25 -2.0 A
Input Offset Current 15 250 15 250 nA
Common Mode Range Veo = 8V to 40V 0 ViN-2 0 Vin-2 v
Open Loop Gain AVCOMP = 1V to 4V 80 100 75 100 dB
Unity Gain Bandwidth TJ = 25°C, Note 2 0.8 0.8 MHz
Qutput Sink Current Voome = 1V 2 2 mA
Qutput Source Current Veome = 4V 8 8 mA
Current Sense Section
Input Bias Current -2.0 -5 -2.0 -5 uA
Internal Clamp 425 0.5 575 | 405 0.5 595 V
Divider Gain 180 0.2 220 | 170 0.2 230 VIV
Internal Offset Voltage 8 1.0 1.2 .75 1.0 1.25 3
Timing Section
Output Off Time 18 20 22 17 20 23 us
Upper Mono Threshold 5.0 5.0 Vi
Lower Mono Threshold 2.0 2.0 v
Decoder Section
High-Level Input Voltage 2.2 25 Vi
Low-Level Input Voltage 0.8 0.8 \
High-Level Input Current 10 10 uA
Low-Level Input Current -10 -10 UA
Output Section
Qutput Leakage Current Voo = 40V 500 1500 | upA
VF1 Schottky Diode lo=2A 1.5 2.0 1.5 2.0 v
VF1 Substrate Diode lo=2A 2.2 3.0 2.2 3.0 \
Taotal Output Voltage Drop lo = 2A, Note 3 3.0 3.6 3.0 3.6 \
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LUC3I620

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Unks=s alharsse staksd, s apecficabors apply for Ta= 0°C 1o P0°C for 3620; Ta
= BEAC b 12550 for LG B2 Wo = 204, BT = 20, AT = 10K, 0T = -2:20F, Ta=T.j

PARAMETER TEET COMDITIONS LBC 3620 Lz 1620 UHIT
MiN | TYP | max | we | Tve | sax

Dt Sacten (eom.)

i Hiss Tiirss AL = A44L) 150 150 [}

Ciutgnil Fall Tirms AL = 4453 154 150 s
Under Vohage Lockow

Slartup Threshokd B.0N B.0 W

I Frashald Hyslamksts 1.5 05 \
Ther sl Shukdomr

Junction Terperalurs [Hute 2 IEETH| T | i8] -C
Total Slandby Currant

Supply Curment | | [ 3z | =5 | | == | 55 | ma

Nofe 2 These paramelers, sifoun’ puaranises aver the seammsnoes coeraling condWors, ane mod 1005 eelad o progucion.
Kofe 7 The fodad vosmage ooy & palnad a2 W sume of Doy (oD and Sodam seala alivey

TABLE 1
STEP Ha [ BB [ He [ Aour | Bout | Cour
REV
i 1 K] 1 H [ LE)

2 |1 J1JoJo| H | o L
3 1 1 1 il } H L
a | 1 Jofqa]ol H | o
5 | 1 Jo 1|1t o | H
[ i {i K] 1 [ L H
i il 1 K} 1 L H Lh)
z o1 Jofal o | H
3 |o]i1]1]o] o L H
A | o Je|1]al H L o
5 oJoli]1[H | o L
E | o Je o] @ H L

H = G OUTRLT

L = LOW QUTPLIT

0 = OPEN OUTPUT

CIRCINT DESCRIPTION

The UCHEH = designed [or implemantalion of & com-
plaba 3- brushless D0 Servo Jrve Using & menimiim
numbsar of external Components. Below B & lunchonal da-
sariplicrn of ach major croud lealune.

DECODER

Table 1 shows tha drooding schama used in the LG3E2D
ke decoda and dive each of thres high curmant 1otam pole
outpul siages. A faraardirenvarsa signal. pin 13, = usad 1o
provice @reclion. A1 any point o fims, one diver & sour-
cirgg. ona drivar ig sinking. and the rameaining drivar is off
ar Iri-slaled. Pulse widlh moedulation s accomglished by
turming 1ha sink driver ofl duing the manasialle el
tima, praducing a fmed alflime chop mode, Contraliad
ot nsa and @l limes belp redics elecincal swilching
ncisa whila mainlaning ralabvaly small swilching Iossas
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CURRENT SENSIMG
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lerrnuka:
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TYPICAL APPLICATIONS

UC1s20
LIC3&30
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37 Brushless DG Open Loop Motor Drive
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3= Brushless DC Open Loop Motor with Current Limil al 24

42



Autres circuits de commande de moteurs brushless :

Motorola : MC33035 (possibilité de décodage de signaux diphasés de 120° ou de 60°:
moteurs 3 ~)
SGS — Thomson : TDA 8116 moteur 4 phases
L6230  commande de moteurs triphasés boitier
L6231 de puissance
le courant est contr6lé en modélisation (et non pas par
découpage), les vitesses de croissance et de décroissance de la
tension sont limitées a 0,1 V/us afin de limiter les perturbations
¢lectromagnétiques.
U<18V T1<3A

Integrated Power : [IP3 M13 commande de moteur 3 phases

MOS5 boitier de puissance 15 V 48 A
MO06 référence de fréquence 3A
1,8 A

National Semiconductor : LM 621 pour moteur 3 et 4 phases en pleine onde

3.4- Capteurs indirects de position

Pour les petits moteurs, le capteur de position, méme s’il est peu coliteux, peut devenir
un handicap a cause de son encombrement ou des difficultés occasionnées par son calage
mécanique. Dans tous les cas, pour des raisons diverses, on souhaiterait pouvoir mesurer la
position en vue de 1’autopilotage ou de I’autocommutation, sans capteur direct de position.

Des méthodes ont été trouvées pour effectuer une reconnaissance de la position a travers
les fils d’alimentation, par analyse des forces €électromotrices par exemple. On utilise pra
exemple, la mesure des passages par zéro des fem lorsque le courant d’une phase est nul. Si le
neutre est disponible (ce qui est assez rare), on peut exploiter ’harmonique 3 de fem
mesurable entre le point bas de la source de tension continue de puissance et le neutre, pour
obtenir les instants de commutation.

L’autopilotage est alors qualifié¢ de « sans capteur de position » ou encore « capteur
indirect ». Des circuits intégrés sont déja disponibles pour gerer le démarrage et
I’autopilotage. Par exemple, les circuits ALLEGRO 8901 — 8902 — 8903 intégrent toutes les
fonctions nécessaires y compris 1’onduleur triphasé. Le neutre du moteur doit impérativement
étre connecté pour permettre la détection des f.e.m. Cette contrainte pose un probléme pour
les moteurs déja réalis€s et dans lesquels la connexion au neutre n’a pas €té prévue.

Les figures suivantes montrent les deux premicres pages de la documentation du circuit
8902 d’Allegro.
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3902-A

3-PHASE BRUSHLESS DC MOTOR

CONTROLLER/DRIVER WITH BACK-EMF SENSING

ST
SROUKD

(AL skl

DECILLATOR
. ape
oo BUFFLY

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

at T, = +25°C
Load Supply Voltage, Vaz .. ...... .. 14V
Owiput Cuwrrend, logr 2 2on e e o e +.25 A
Logee Supply Vellage, Vg ... ... L. 6.0V

Loges Input Woltage Range,

.'lr|N D3Vio .I‘DDOB.E v
Package Power Dissipation, P, See Graph
Cparating Tempsrature Ranga,

Junction Temgeratare, Ty ..., ..

Sforage Termperaiure Range,
-557C 1o +150°C

1 Faull conditions thal producs exeessive unction
temperalure will aclivale devios hermal shuldown
arcuilry. Thess conditions can be folersled, bul
shiould be avoided.

Culput current raling may be resincted o a vake
detemmined by sysbem concerns and facions.
Thess include: systern duly cyclke and liming,
amtrien temperature, and use al any healsinking
andior farced coaling. For reliable opesation, he
specilied maximum junclion [Emperature shoukd
riok ke exceeded.

CHIP BELECT

The ABDO2CLEA & a three-phasa brushless de motor controllan’
driviar lor usa in 5 W or 12 V hard-disk drives. Tha thrae hall-bridge
aulpuls are law on-resistancs n-channel DMOS devices capabla ol
elfiving Up 1o 1.25 A, The ABSD2CLEA provides complels, reliable,
sall-cantainad back-EMF sensing mator starup and ruaning algosithms.
A programmable digital frequency-locked loop speed control circuit
togathar with the linear current contral circuitry pravidas precise meator
spead regulation,

A serial port allows tha user to program various leatures and
modes of aparation, such as the speed control paramelers, slarfup
eurrant imit, sleap mode, diagnostic modes, and othars,

The ASS02CLEBA is fabricaled in Allsare's BCD (Bipolar CMOS
DMOS) process, an advanced mixed-signal lechnology thal combines
bipolar, analeg and digital CMOS, and DMOS power davices. The
ABD02CLBA is providad in a 24-lead wide-bedy SOIC batwing packaga.
It provides lor the smalles! possible construclion in surlace-mount
applications.

FEATURES

W DMOS Outputs

W Low Mg

B Startup Commutation Clreuitry

B Back-EMF Commutation Circuitry

W Sarial Port Interfaca

B Frequancy-Locked Loop Spaad Control
B Sector Data Tachometer Slgnal Input
B Praogrammable Start-Up Current

B Diagnostics Moda

B Slasp Mode

W Linegar Currant Sontrol

B Internal Current Sansing

B Dynamic Braking Through Sanal Port
B Power-Down Dynamic Braking

B System Diagnostics Data Out

B Data Out Ported in Beal Time

B Iriternal Themal Shutdown Clrouitry

Always order by complela part number, e.g.. | ABS02CLBA
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8902-A
3-PHASE BRUSHLESS DC

MOTOR CONTROLLER/DRIVER

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Le schéma d’application suivant montre une telle réalisation avec le circuit 8902 précédent.
L’onduleur peut commuter 1,5 A créte et 1,1 A permanent sous 14 V.

TYPICAL APPLICATION

COMMUTATION
DELAY

SERIAL PORT

BYPASS

——0 DATAQUT

——3 050 (REF)

CHARGE
PUMP

— O SECTOR
DATA

FAULT O

= Drwg. EP-06C
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4. Machines synchrones autopilotées a commutateur de courant a thyristors
en commutation naturelle

En forte puissance (q@ MW a qq 100 MW), il est intéressant d’utiliser des commutateurs
thyristors pour leur bas prix, leur fiabilité et le faible encombrement des convertisseurs (sans
circuits auxiliaires de blocage).

La machine synchrone a une force électromotrice, elle peut donc faire commuter un pont
redresseur a thyristors aussi bien en redresseur qu’en onduleur comme le ferait le réseau
alternatif triphasé. Il y a cependant deux contraintes essentielles :

- pour assurer la commutation naturelle du pont a thyristors, le courant dans la machine doit
toujours €tre en avance par rapport a la tension ce qui signifie que celle-ci doit fournir de
la puissance réactive ; de plus, on ne pourra pas obtenir le comportement strict de la
machine a courant continu a excitation indépendante qui nécessite y=0 (voir chapitres
précédents) et par conséquent un courant en retard.

- cOté continu le pont redresseur doit étre connecté a une source de courant, il faudra donc
une inductance de lissage.

L T

_fNL+ ]
7 ¥ W

<
7

excitation avec
bagues lisses
ou redresseurs
tournants

Figure 4.1- Principe de I’ensemble convertisseur machine avec thyristors en commutation
naturelle

L’alimentation étant du type source de courant, la réversibilité est assurée par un changement
de signe de la tension moyenne, aussi un simple redresseur tout thyristors (2 quadrants) suffit-
il ; ceci est particuliérement appréciable lorsque 1’on fonctionne a partir d’un réseau alternatif
réversible, un systéme complet quatre quadrants est alors obtenu avec seulement deux
redresseurs tout thyristors, un coté réseau, 1’autre c6té machine.

Les applications sont des entrainements d’hélice de navires, des compresseurs de grandes
puissances, des démarreurs d’alternateurs de centrale de production d’électricité, des
pompes... et la traction électrique : depuis 1989 le TGA Atlantique et les motrices Sybic
(synchrone bicourant, BB32000) fonctionnent avec des moteurs synchrones autopilotées avec
commutateur de courant a thyristors. (Cette méthode d’alimentation des machines synchrones
date des années 1970).

4.1. Principe
On a vu au chapitre 2.2 que I’obtention du comportement d’une machine a courant continu

optimale nécessitait la quadrature entre I et ¢par conséquent un courant en retard sur la
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tension, or si I’onduleur est a thyristors, il est nécessaire que le courant reste en avance sur V

de maniére a assurer la commutation.

La compréhension du fonctionnement est aisée lorsque le fonctionnement des redresseurs tout
thyristors est connu, il faut faire trés attention aux conventions car lors de 1’étude des
redresseurs, le réseau alternatif est générateur et le continu récepteur, ici en marche moteur,
c’est le contraire. Aussi, nous allons commencer par décrire le mode de freinageou la machine
synchrone (réseau alternatif a fréquence variable) est génératrice :

K KK |

A AL 0
> [}
A3

A Aa
2 Il ms )\
7 " A
T, 3 1.5
T, /
N
7
sens de transfert
de I'énergie en Ll
génératrice

AN\

17

synchronisation
»| des commandes

& angle de retard
a I'amorgage

des thyristors

Figure 4.2- Schéma de principe

En premicre approximation, on peut raisonner avec le modele de Behn-Eschenbourg et en

convention générateur :

/,«/72’_

_(M y T
? i - i
O AT, 2
™ ~£“f £
a < ‘:‘;: (générateur) o > T (moteur)
V=E-jYnl

Figure 4.3- Schéma équivalent simplifi¢ et diagrammes de Fresnel en convention générateur
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Pour a=30°, on a les oscillogrammes suivants :

—> | i l T T > O
% ‘ | e i T
' T¢- i ol T Te-Ts T-T

| ‘ “1'5 !Tﬂ T T T L R S ‘1 [ Le fondamental de i,

| ) ' | | _ -~ est en retard de
T t- 2 -.__\4.‘ : l ! /J'_ AA P=Q survy

° A ~ ) 7

I-// ~ ' I‘f .3 e

T %
/
b \\ ~ e

Figure 4.4- Formes d’onde en génératrice et en convention générateur

Le récepteur (source de courant Iy) peut étre constitué par 1’inductance de lissage et un
rhéostat (freinage dissipatif) ou par un autre pont redresseur connecté au réseau 50 Hz par
exemple et fonctionnant en onduleur (récupération).

En restant selon les mémes conventions, le sens de transfert de 1’énergie change, le courant I
garde son signe mais la tension moyenne <Uy> s’inverse, le pont devient onduleur ; I’angle o

(. W
est supérieur a 7 par exemple pour a=150° :

D(: ASe?

Figure 4.5- Formes d’onde en moteur et en convention générateur

Si maintenant, on passe en convention moteur pour la machine, on inverse le signe du courant
et, dans un cas de fonctionnement en moteur, on a le diagramme de Fresnel suivant :
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Jrmy

Figure 4.6- Schéma équivalent et diagramme de Fresnel en convention moteur

Or, on sait que, compte tenu de la durée des commutations (empictement), on doit
laisser un angle de garde d’autant plus grand que le courant et la fréquence sont élevés, ainsi
le courant doit toujours se trouver en avance d’un angle supérieur 8 T—0lpj,x avec :

OMax=T—Y donc: ©>ygyance (Vv: angle de garde).

En changeant I’ordre d’amorcage des thyristors, on peut inverser le sens de la rotation.
Ainsi le systéme, s’il est alimenté par une source de courant réversible en tension (pont tout
thyristors), est réversible dans les 4 quadrants, on a alors une machine synchrone autopilotée
fonctionnant avec deux ponts a thyristors seulement avec les avantages d’économie, de
fiabilité, de possibilité de treés fortes puissances et de fonctionnement en haute-tension (20 kV
a 63 kv).

Démarrage :
On remarquera que la machine n’est pas autopilotée par la position mais par les tensions

induites. Or a I’arrét, il n’y a pas de f.e.m., aussi le démarrage en commutation naturelle ne
peut pas se faire, il est nécessaire d’avoir recours a des dispositifs de commutation des
thyristors que nous entreverrons dans le chapitre suivant.

Généralement, pour avoir le bon aiguillage des courants, on a recours a un capteur de
position élémentaire ; a priori, on pourrait sans passer, en envoyant au hasard le courant dans
la premiere phase et en donnant la bonne succession pour avoir le bon sens de rotation, cette
méthode a I’inconvénient du risque d’un a-coup arriére si le hasard n’a pas bien fait les
choses... Cet a-coup est en général inacceptable.

La machine possede donc un capteur de position seulement utilis€ a basse vitesse

(>10% de la vitesse nominale), au-dela, il n’est plus actif. Cet autopilotage par les tensions
confére a cette machine les caractéristiques mécaniques tres particulieres.

Caractéristiques C(QQ) de la machine synchrone autopilotée par les tensions statoriques

Considérons toujours le modéle de Behn Eschenbourg, le fondamental du courant et
négligeons I’empictement :
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L & \ ;rr_D(

angle interne

Figure 4.7- Diagramme de Fresnel en moteur et en convention moteur

La puissance, puis le couple, peuvent se calculer par :
3.V.I.cosp

P=3V.Icosp et C=
Q

Le réglage de la caractéristique mécanique se fait par action sur le courant I celui-ci
est contrdlé par la tension d’alimentation continue qui vaut si I’on néglige les chutes de
tension :

U_0=§V\/€ cosol
o

donc pour o donné, la tension moyenne U_o est proportionnelle a la tension machine V,

V{32

tension imposée par le redresseur (U= cosy )

I_\/E2 ~V2cos? ¢ —Vsing

alors :
ST
3V |: [[22 2 ) }
et: C.=——+E“V“cos“o—Vsino |.cos
e PLO O O )

Utilisons des grandeurs réduites :

Eo=K$.Q u= EL la tension réduite

Q ) .
x=——la vitesse réduite
Qg

On obtient alors :
2 2 2 .
C:3(K(I)) wcosq| |1- u“cos”y usiny
pd x2 X

Pour maximiser le couple, on remarque que I’on a intérét a avoir un angle de retard a
I’amorgage le plus proche possible de m (angle de garde minimal) ce qui correspond a un
meilleur facteur de puissance.
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S o s U \4 .
L’¢équation du couple précédente montre qu’a — donc — constant le couple est aussi
X

constant, il faudrait donc une tension proportionnelle a la vitesse. Pratiquement a cause des
chutes de tension et pour des raisons de sécurité, on préfere le contrdle du courant.

On peut, toujours a partir du triangle de Fresnel, calculer V :

V =Y olsing + \/ B2 —(%E.(o.I.coscp)2

a couple donné, la tension est proportionnelle & ®.

alors C = 3[\/ (Kd))2 —(S,Q.p.l.cosy)2 —S,E.p.I.sin(p}I.coscp

Cette expression est elle aussi complexe et peu utilisable, ici on risque 1’instabilité.
Pratiquement la stratégie adoptée consiste a garder un triangle homothétique avec Q et :
il faut que E = K.9.QQ = B.QI, donc que ¢ = K.I.

On se contente de regler le courant d’excitation proportionnellement a I. Alors la
caractéristique devient :

C= 3[\/ Bz— (Si..p.cosq))2 - S.P.p.sin(p} I? COSQ = KC.I2

Au couple maximum, la tension d’alimentation doit étre proportionnelle a Q;
lorsqu’elle atteint sa valeur maximale on réduit le courant d’excitation pour augmenter encore
la vitesse (régime de désexcitation) , le couple disponible est alors réduit.

Ondulation du couple
Nous avons vu au premier chapitre que le couple instantané est égal au produit dd¢/d6. i, c’est
a dire au produit e.i (avec e la f.e.m.) :
C= elil + eziz + e3i3
Q
la f.e.m. se trouve diphasée de y = @ + 0, par conséquent 1’allure du couple instantané est la

suivante (si la f.e.m. est sinusoidale) :

C A 9\‘,‘-’):0

- s L E: - /
” 4 P4
Ve y

OC

\ ——

>~
7

Wt

Y

Figure 4.8- Ondulations de couple
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L’ondulation du couple est d’autant plus grande que y est grand donc pour § donné (couple
donné a tension et excitation imposées) on a intérét a minimiser ¢ d’ou une raison
supplémentaire de rechercher a diminuer 1’angle de garde.

4.2. Exemples d’application

4.2.1. Moteurs synchrones double étoile (hexaphasés)

Cas des motrices « Sybic » (BB 26 000) : vitesse maxi 200 km/h
(Effort de traction : 10 000 daN, effort a I’arrét 32 000 daN)

/7 bogie de la Sybic :
Photo Sybic 1 moteur de 2,8 MW par bogie

Figure 4.9- Locomotive Sybic

2 moteurs : Py = 2,8 MW, Nyx = 1 930 tr/mn (inductance de commutation environ 70 pH)
M = 6 400 kg, excitation par bagues lisses et balais
p=4

Figure 4.10- Stator et rotor du moteur des motrices Alstom Sybic
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Figure 4.11- Schéma de puissance d’un élément moteur en traction

L’utilisation d’un moteur dont I’induit posséde 6 enroulements permet une réduction de
I’ondulation du couple (de méme qu’un redressement avec indice de pulsation plus élevé
réduit I’ondulation de tension a angle de retard a ’amorgage donné).

Lors du fonctionnement a basse vitesse, un capteur de position transmet les ordres de
commutation aux thyristors auxiliaires TYRICOM.
En traction, le couple est réglé¢ par action sur le courant d’induit. Le courant
d’excitation est maintenu proportionnel a I jusqu’a la vitesse de base Vy,.

A haute vitesse, on produit une désexcitation pour accroitre la plage de vitesse :
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I 1
| . | S '
(¢ Controle par Ugp ——f¢—— Desexcitation —»
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Figure 4.12- Evolution des grandeurs de commande en fonction de la tension

Ci-dessous le synoptique de régulation en traction montre la commande en courant avec
régulation proportionnelle du courant d’excitation et désexcitation lorsque la consigne de
commande du redresseur est au maximum.

ROM.12 SFLNJ2 o0n.e
[e Mo =
L I 3
= |
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VSEX |
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ba Reg.V

v, RD21.22  gfL2122 OD21.22
+ # A = \
Tos Reg. Ist. i I 3

L! Aloex2

Reg. lex. —{ /_ ]‘

lex .2

oU LY

Figure 4.13- Synoptique du systéme de commande

Pour des raisons de sécurité, on préfere généralement le freinage rhéostatique, efficace
méme en cas de rupture de la liaison avec la caténaire ou de la disparition du réseau. Les
schémas ci-dessous montre le schéma de puissance et la synoptique de la commande en mode
freinage :

L’effort de freinage (consigne de courant) est régulé. A vitesse élevée, on réduit
I’excitation pour limiter la tension sur les thyristors des ponts redresseurs.

4.2.2 Moteur synchrone simple étoile (triphasé)

Ce systéme de traction est utilisé dans les motrices du TGV A (également celles des TGV
réseaux, TGV Duplex, soit un total de plus de 200 rames).

Deux motrices par rame et 4 moteurs par motrice offrent une puissance de 8,8 MW pour une
vitesse maximale de 300 km/h.
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Figure 4.14- TGV A (1990) : 2 motrices a 2 bogies moteurs soit un total de 8,8 MW par rame.

s Secondary
Traction suspension
moﬂ}l’L Brake gear  bump stops
r

Secondary
suspension

(onandod)

Reduction
gearbox

P iy sprscn | MOtEUT : Py = 1100 kW, p =3
" Nuax = 4000 tr/mn, Leom = 190 uH
excitation par bagues lisses et balais
Bogie bimoteur: 2 X 1,1 MW masse : 1450 kg

Figure 4.15- Bogie et moteur du TGVA A

Final drive

Pour comparaison, le TGV est (1981) était équipé (par rame) de 12 moteurs de 500 kW
a collecteur (vitesse maximale : 3000 tr/mn, masse : 1500 kg).

La figure 4.16 donne le schéma général du circuit de puissance d’une motrice avec ses
deux bogies moteurs (au total 4 moteurs notés M1 a M4). Les deux moteurs d’un méme bogie
sont alimentés par deux onduleurs a thyristors indépendants mais alimentés par une seule
source de courant, elle-méme créée par deux ponts mixtes en série. Ceux-ci sont alimentés,
via un autotransformateur, sous la caténaire 25 kV.
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DJM: disjoncteur « monophasé s, HMC : commutateur « monophasé-continu». DJC : disjoncteur continu. VSAUX:
redresseur pour I'alimentation des auxiliaires. HAUX : hacheur abaisseur pour I'alimentation des auxiliaires. HEX :
hacheur d'excitation. My, My, M3, My : moteurs synchrones de fraction. TFP : transformateur principal.

Figure 4.16- Schéma de puissance d’une motrice TGV A

Le schéma de puissance de 1’alimentation des deux moteurs d’un bogie est donné ci-
dessous. En 25 kV — 50 Hz, I’alimentation est faite par deux ponts mixtes en série et
connectés a deux secondaires, les deux onduleurs des deux moteurs sont alimentés en série
avec une unique inductance de lissage. Sous la caténaire 1500V continu, I’alimentation en
continu se fait par hachage : I’'un des thyristors du pont mixte supérieur est muni de circuits
d’excitation et fait office d’interrupteur, les diodes des ponts mixtes font roue libre.
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Figure 4.17- Schéma de puissance de I’alimentation d’un bogie.
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Aux bornes de chaque secondaire, sont connectés des filtres résonnants accordés a 300
Hz et mis en service par deux thyristors téte-béche, ces filtres permettent d’avoir un facteur de
puissance supérieur a 0,9.

A basse vitesse, la commutation assistée des thyristors des onduleurs est effectuées par
des condensateurs CAP(COM) d’extinction, les thyristors TYR (COM) permettent de
déclencher le blocage.

Pendant la phase de commutation assistée, le cos ¢ d la machine est maintenu a 1.

Le principe de régulation est sensiblement le méme que celui décrit dans I’exemple

précédent (paragraphe 4.2.1).

4.2.3. Moteur synchrone pour soufflerie (Revue ABB 6/1998)

Les moteurs de traction modernes sont asynchrones a cage et sont alimentés par des
onduleurs a modulation de largeur d’impulsions, ceci parce que les progres de 1’électronique
de puissance ont permis la réalisation de convertisseurs de forte puissance & commutation
forcée. Cependant, il reste une place pour les ensembles moteurs synchrones autopilotés —
convertisseurs a thyristors en commutation naturelle dans les entrainements de forte puissance
(propulsion de navire, gros moteurs industriels).

L’exemple suivant, beaucoup plus récent (mise en service en 1997), permet de constater
que ce principe d’alimentation reste en vigueur. Il s’agit de I’entrainement du ventilateur de la
soufflerie transsonique de la Nasa. Le schéma de 1I’ensemble convertisseur-machine est donné
ci-dessous :

Réseau triphasé 115 kV
Transfo : 136 MVA

Filtres d’harmoniques : 50 MVAR
4 filtres résonnants séries pour les
rangs : 3,5, 11 et 13.

1 2§:-—

6 Rendement global du convertisseur
¢lectronique est supérieur a 99%.

4 ponts triphasés de thyristors
bras de 12 thyristors 5,2 kV en série
amorcés par fibres optiques.

Single line diagram of the chosen ASD system
configuration

Supply system

Transformer

Converter

Motor

Excitation systam

Fifter

Rendement du moteur a la vitesse
maximale : 98,3%.

Ch on B L ha =

(ASD = Adjustable Speed Drive : entrainement a vitesse variable)
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Ces performances montrent bien les avantages de ce type de convertisseur.
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Load commutated inverter with 4 identical three-phase bridges

Deux ponts triphasés fonctionnant en onduleur alimentent le moteur a induit double
étoile (2 enroulements triphasés indépendants déphasés de 30°).

Le fonctionnement nécessite la réversibilité énergétique car il faut freiner le ventilateur
pour ’arréter. Les courbes suivantes montre la puissance maximale requise : 100 MW de 360
a 600 tr/mn ce qui correspond a un couple maximal de 2700 kN.m.

140 T 2800

MW /\ KNm
120 2400

(I

p 40 B0 T
20 400
0 ==l ' 0
(4] 100 200 300 400 min-! BOO

NTF wind tunnel requirements

Blue  Shaft power P Power
Green Torgue T Torgue
n Speed

A la vitesse de base et a la puissance maximale, la tension d’alimentation du moteur
vaut 11,5 kV, le courant efficace 2,8 kA et le facteur de puissance 0,93. Ce dernier se dégrade
un peu a faute vitesse pour atteindre 0,85 a la vitesse maximale a cause du temps minimal
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d’application d’une tension inverse nécessaire pour assurer la commutation naturelle, le
déphasage angulaire correspondant étant proportionnel a la fréquence : ¢ = w.tp,, .

CET < ; : g - ‘_\:‘
New 100-MW (135,000-HP) synchronous motor used to operate '_'.‘-“G-gﬁﬁﬁk /Wl - -i
the NTF wind tunnel Rotor of the new, 100-MW (135,000-HP) synchronous motor

Vue générale du moteur et du rotor a 6 paires de poles.
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