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Résumeé

Résumé :

Le travail concernera la description et I'analysepilocessus technologique du mouvement
principal d’'une machine a fraiser en milieu indigdtri_’analyse portera principalement sur le
systeme d’entrainement électrique du fonctionnerdenta broche porte-outils et calcul des
régimes de découpe d’'un type de piéce a usinangitant les choix entre différents moteurs
et du convertisseur. L'élaboration du modéle matitémoe afin d’obtenir les régimes

transitoires et la construction du diagramme degsha

Mots clés :Etude, élaboration, entrainement électrique, régjrmodele mathématique.

Abstract:

The work deals with the description and analysighef technological process of the main
movement of a milling machine in an industrial @aament. The analysis will focus on the
electric drive system of the operation of the tgmhdle and calculation of cutting plans from
one type of workpiece, allowing the choice betwelfiferent motors and converter. The
development of the mathematical model to obtaintthesient and the construction of the

load diagram.

Keywords: Research, development, electric drive systems,enatical model.
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CNC Commande numérique par calculateur
CN Commande numérique
K. Constante de construction (c6té couple)
Teq Constante du temps équivalente
T, Constante de temps rotorique
T, Constante de temps statorique
C. Couple a vide
Cayn Couple dynamique
M Couple électromagnétique
Ceq Couple équivalent thermique
(R Couple et temps au démarrage
C,, t, Couple et temps lors de 'amené accélérée du matéarusiner
Cs, tg Couple et temps lors de fraisage
Cyty Couple et temps lors de retrait accéléré de laepiec
Ce, te Couple et temps lors freinage
Cr Couple magnétique du moteur lors du fraisage
Cnax Couple maximal
Crot Couple moteur
C Couple nominal
Crmax Couple résistant (charge)
T, Couple résistant
T, Couple utile
i Courant
Iy Courant a vide
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I, Courant nominal
Lnconv.f Courant nominal de convertisseur de fréquence
d Diamétre de la fraise
D Diode
L Distance entre le matériau a usiner et I'outicdape
AW, Ecart de la vitesse angulaire par rapport a celid@a,,,o; = Crmax
F, Effort de coupe
T Endurance de la fraiseuse
XVl Exposants dépendants des propriétés du maténaiiex t
"% Exposant de valeurs réduites
cos @ Facteur de puissance
COS @, Facteur de puissance du convertisseur
Y Flux
V Fonctionnement a vide
N Fonctionnement nominal
E, Force de coupe
Fy Force de frottement
Jer Glissement critiqgue
Jn Glissement nominal
h Indice homopolaire
est Indice de la valeur estimée
X Indice de I'axe direct du repére de PARK
y Indice de I'axe en quadrature du repere de PARK
1a,1b,1c | Indice des phases statoriques
' Indice relative au rotor
1,2 Indices relative au stator, rotor
ref Indice référentiel
LC Inductance capacité
Ls1, Ly, | Inductances de dispersion du stator et rotor
Ly, Ly Inductancesde fuites des enroulements statoriguesogiques
Leg Inductance équivalente
L, Inductance mutuelle de phases des enroulementsigte et rotorique
I Inductance propre d’'une phase statorique
B Largeur de fraisage
I Longueur de fraisage
[1] Matrice des courants
[L,] Matrice des inductances statorique
[L,] Matrice des inductances rotoriques
[L,,],[L,,] | Matrice des inductances mutuelles Stator-RotorpR8tator
[L,,]" Matrice transposée
[U] Matrice des tensions
[15] matrice unitaire d’ordre 3
max maximum
min minimum
MLI Modulation de largeur impulsion
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B Module de la rigidité (raideur) des caractéristigtréquentielles
Jmot Moment d’inertie du moteur
J4 Moment d’inertie de Réducteur
I Moment d’'inertie sommaire
z Nombre de dents de la fraise
P, Nombre de pair de poles
T, Période d’échantillonnage
K s> Opérateur de Laplace
Tiod Période de modulation
Sy Position de I'axe X
Sy Position de I'axe Y
S, Position de l'axe Z
p Position du repere choisi pour la transformation
Om Position mécanique
t Profondeur de fraisage
a Profondeur de passe
Puim Puissance d’alimentation
Pyis Puissance dissipée
P, Puissance maximale
Prot Puissance moteur
P, Puissance nominale
Wo Pulsation électrique rotorique
Wy Pulsation naturelle
PWM Pulse Width Modulation
Jred Réducteur
n Rendement du moteur
Ny Rendement de transmission mécanique
K; Régulateur intégral
K;, Régulateur intégral du couple
Kiq Régulateur intégral de flux
K;s Régulateur intégral de vitesse
Kp Régulateur proportionnel
Kpq Régulateur proportionnel de flux
Kp, Régulateur proportionnel du couple
PID Régulateur proportionnel, intégral, dérivé.
Kps Régulateur proportionnel de vitesse
R¢ Résistance de freinage
Ry Résistance de la phase statorique
Req Résistance équivalente
RLC Résistance inductance capacité
R, Résistance nominale
R, Résistance rotorique
SVM SpaceVector Modulation
t1 Temps de rapidité de course de matériau vers l'detcoupe
t, Temps technologique de fraisage
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ts Temps de rapidité de retrait du matériau
ts Temps d’'usinage Sommaire
U Tension
Vg Tension a la sortie de redresseur
Uy, Tension d’alimentation variable du moteur d’entesirent de la broche
U, Tension d’alimentation variable du servomoteur’'ded X
U, Tension d’alimentation variable du servomoteur’ded Z
Upax Tension de convertisseur maximale
Uentreony | 1€NSION d’entrée du convertisseur
Uenconv.s | T€NSION d’entrée du convertisseur de fréquence
U, Tension d’entrée de filtre
Upn Tension de phase
Us Tension de sortie de filtre
U, Tension instantanée
v Tension instantanée
Uy Tension simple d’'une phase
uGv Usinage a grand vitesse
L, Valeur de coupe de la fraiseuse
ly Valeur de dépassement de la fraise
L2max | Valeur maximale de courant rotorique en échauffémen
MM Valeur maximale des inductances mutuelles entregshstatorique et
rotoriques
Lemax Valeur maximale équivalente de courant en échawdifiem
Lncony Valeur nominale du courant du convertisseur
X Vecteur
w Vitesse
W, Vitesse angulaire de rotation
Wy Vitesse angulaire synchrone
Va Vitesse d’avance
Vz Vitesse de coupe
Uy Vitesse de déplacement de I'axe X
V), Vitesse de déplacement de I'axe Y
n; Vitesse de rotation de l'instrument
w Vitesse de rotation du rotor
Q Vitesse mécanique
n Vitesse nominale de rotation
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Introduction genérale

L’évolution de 'homme passe par une évolution tethgique et industrielle, quel que
soit le secteur d’activité : alimentaire, automep#énergie, etc. En fait, dans les technologies
employées aujourd’hui pour manufacturer, il y aligatoirement, au sein du processus de
fabrication, une opération d’'usinage, que cesmitr produire :

- La piece désirée ;

- La machine qui produira la piéce (injection, namé, forge, etc.) ;

- L'outillage qui produira la piéce ;

- Etc.

Ainsi, I'histoire industrielle de notre civilisatioest en partie liée a I'évolution de l'usinage.
En effet, nous constatons que, depuis deux décenhisinage connait une progression tres
rapide[1].

Dans un monde en perpétuelle avancement, les mehkiste la mécanique doivent
s’adapter a de nouvelles contraintes, telle quadadialisation des marchés qui entraine une
concurrence accrue. Les criteres de choix du cient la qualité, le prix et le délai de mis en
disposition du produit. Le systeme doit, donc éapable de réagir en termes de fiabilite, de
productivité et de flexibilit¢2].

hY

Le probleme central de la commande d'une machitie-consiste a planifier et a
coordonner ses différents mouvements de facon &@ueela trajectoire du systéme se
superpose au profil théorique donné, en respectled criteres de performances.
Classiquement, on représente I'équation générdie ammmande d'une machine-outil sous la
forme d'un compromis entre les criteres de prodiiéfi précision et état de surface. Nous
pouvons utiliser cette équation pour représentes fmerformances globales d'une
machine-outi[3].

Performances = f (productivités, précision, étatsueface)

Il existe une trés grande diversité de machinesidage travaillant par enlevement de
copeaux. Selon leur type (conventionnelles, autimmes, a commande numérique), elles
permettent de réaliser aussi bien des pieces wgstgirototypes, outillages) que des piéces en
grande série.

En particulier la fraiseuse suit une évolution pamente pour assurer une meilleure
productivité et une maitrise de la qualité ou le@pe de base est I'enlevement de matiére
grace a des outils coupants adaptés a la matidraiseer. Parmi les organes vitaux qui
permettent d’atteindre ces objectifs, la broche sitisfaire a plusieurs exigences :

— Lavitesse de rotation élevée ;

— Le faible niveau thermique ;

— La bonne rigidité ;

— La haute précision de rotation ;

— Ladurée de vie.
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Le comportement de la fraiseuse en travail résaheeffet, de I'interaction du processus de
coupe et d’une structure mécanique et électriqueptexe.

On percoit dés le départ que les caractéristiqteggyses de la coupe, qui recoivent
'essentiel de I'attention et seules présentéess das textes traditionnels, ne seront pas
suffisantes pour expliquer le comportement de lamme en travail.

Le choix des organes de I'entrainement électriguengdoit considérer comme essentiels au
fonctionnement correct du systeme nécessite unt cappel de notions de base, a la fois
meécanique (de coupe des métaux) et électrique.

Le pilotage des systemes de production a fait&bdp nombreux travaux et de publications
depuis deux ou trois décennies, que ce soit dammilleu industriel ou dans le milieu
académiqué4, 5].

La machine asynchrone (MAS) est trés utilisée, gpealement dans les applications
industrielles. Ses principaux avantages sont osatouction simple, son codt de revient peu
élevé, sa slreté de fonctionnement, sa robustdsseir®ut sa maintenance simple et
économique. A partir de ces considérations anal@gigelle est de plus en plus utilisée pour
des commandes performantes en remplacgant le meotsurant continu.

L’apparition d’'une nouvelle technique dite "commangectorielle” ou "commande par flux
orienté" a rendu la commande de la machine asynehpmssible comme les machines a
courant continu. Cette technigue de commande esinde faisable sur ce type de machines
grace a la possibilité de découplage de flux dyplgude facon, presque analogue, a celle
appliguée sur la machine a courant continu. Cetiwabilité lui permet d'étre, grace a ses
gualités technico-économiques tres attrayantesubatitut, sans aucun doute, a la machine a
courant continu. Dans ce type de commande la @ualés performances, en régime statique
ou dynamique est assur¢él.

Par ailleurs, les avantages des convertisseursré@gience (machine asynchrone
commandée a fréquence variable), par rapport aluki®ts « moteur & courant continu » se
retrouvent dans chacun des cas, ceci méme peyuilesances allant au-dela de 500 kW :

— L’inversion du sens de marche par inversion du gheoarnant (inversion statique de
deux phases par le variateur) ;

— La possibilité de fonctionner au-dela de la vitesseninale, en faisant varier la
fréquence seule au-dela de la vitesse nominale ;

— Un sur couple important pendant les régimes traineg, allant jusqu’aC, (dans
notre ca¥,,.x = 1.5 C), indépendamment de la vitesse de fonctionnemiede la
puissance en jeu.

- Le principal critére permettant de différencier lgges de contrble est la gamme de
vitesse exigée par I'application (matériaux usir|@$)

Les deux grands domaines d’application classiq@ssahduleurs de tension sont les
alimentations de secours et les entrainements eésseit variable. lls sont également
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caractéristiques de deux grandes familles, respaatnt celle des systemes a fréquence fixe
et celle des systémes a fréguence variable.

Les onduleurs de tension constituent une fonctioconitournable de [I'électronique de
puissance, présente dans les domaines d’applisaésnplus variés, dont le plus connu est
sans doute celui de la variation de vitesse deshimeg a courants alternatifs. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée sur levelippement de composants a
semi-conducteurs entierement commandables, pusssaoibustes et rapides tel que le
transistor IGBT qui favorise la réduction de peresénergie, améliore des performances en
termes de poids du convertisseur et de la fréquéaammmutation, avec une technologie de
pilotage simple.

Dans le domaine de la commande des moteurs asymshrde puissance inférieure a 500
kW, une structure de puissance fait maintenantabimité : 'onduleur de tension associé a
un redresseur non contrélé et un filtre capacitif.

Les progres en codt et en performances accopwgliles interrupteurs de puissance, ont
permis a cette structure trés simple de s'imposer.

Il est bien connu maintenant, que la modulationlaigeur d'impulsion (MLI ou PWM)
appliguée aux onduleurs est la solution standangr pes entrainements électriques par
moteurs a courant alternatifs. Les systemes mosdedentrainements PWM a courant
alternatif sont en recherche continuelle pour lleretion des performances et de fiabilité des
systemes en réduisant a la fois les colts de conenanles pertes en puissance. Cette
technique actuellement disponible et, par consédgaeaptée pour contréler presque tous les
types de convertisseulg.- 11]

Dans ce présent travail, nous nous intéressongtadé du mouvement de coupe
(commande de la broche) de la fraiseuse. Le bal é&n fraisage est d’obtenir un produit dont
la qualité d’exécution est caractérisée par unecigioh dimensionnelle des formes
géométriques et un degré de propreté des surfacebréctement a la notion de rugosité.
Dans ce sens, le progres technique associé aueythujours plus pressant de développement
industriel de la construction mécanique imposecdeslitions de plus en plus séveres.

La commande du processus pose donc, un comprarnesla rapidité de la production et la
précision tout en assurant la qualité requisenedigorisant l'usinage de matériaux jusque la
difficiles.

L’ensemble des travaux présentés dans ce mémdineg®upé en quatre chapitres
répartis comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons une éhdédeique du processus d’usinage
par enlevement de coupeaux. Pour ce faire, nousvdas les éléments constituants la
machine-outil de type fraiseuse. Nous complétorte aescription par une illustration des
différents principes de base du fraisage et noumitens par une décomposition en sous
systemes du processus de fraisage.
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L'étude du mouvement de coupe de la fraiseuse sgees contrdle fiable de vitesse et
du couple. C’est pourquoi, nous consacrons le @ewichapitre au choix des différents
éléments constituants ce systeme d’entrainemente(maéglage de vitesse). Ce choix est
établi sur le moteur asynchrone a cage d’écurduiieaté par un variateur de fréquence
(cascade d’'un redresseur, filtre et onduleur).

Le troisieme chapitre a pour objectif de décrire ddmarche employée afin de
développer un modele de commande de la broche. Nécasvons d’abord les différentes
techniques de pilotage de la machine asynchromguite, nous proposons la commande de
la machine asynchrone avec orientation du fluxrigt® qui assure des bonnes performances
statiques et dynamiques.

Le chapitre quatre est dédié au modeéle de simualationérique sur la base de notre

étude théorique. L'implantation de la commande esilisée en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusionrgémé
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Introduction

L'industrie mécanique s'est développée grace awkntdogies diversifiees de
fabrication de pieces et composants qui constitueat ensembles et sous-ensembles
meécaniques. Cependant, les techniques de mouladjesttmpage n'arrivent pas a satisfaire
les besoins mécaniques en piéces et composantffiqpmEr (les qualités techniques :
résistance a la chaleur ou limite élastigue soobenloin d’égaler celles de I'acier ou des
alliages d’aluminium}12, 13]

Parmi les principaux procédés de fabrication mépamiil est indispensable d'en citer
l'usinage des métaux (fraisage) qui a contribuplds dans la fabrication et la finition des
pieces de précision.

L'usinage des métaux consiste a faconner et fiversurface de piéce de configuration
donnée par un ensemble d'opérations a effectuaida He machines outils (fraiseuse). Nous
allons voir comment intervient la raison humainerm@mbtention d'une géométrie déterminée
de la piéce grace a I'hnarmonisation de l'interaatie plusieurs mouvements imposés tant a la
machine, qu'a l'outil de coupe qui fait partie déde machine-outil, qu'a la surface de la piece
a usiner.

Cette dynamique de coupe constitue une technottegjgrécision qui, par taillage de matiere,
arrive a concevoir les assemblages les plus relvéefd?2]

Des modeles de fraiseuses trés variés (plusientsines) en dimensions, constitution
et utilisation existent dans les ateliers. On mguve donc les machines qui ne sont plus
commercialisées ou dont le niveau de vente endazgsde conduit a leur abandon a court
terme ; dans cet esprit, les fraiseuses a commaratauelle (classique, conventionnelle)
occupent une part relativement restreinte, d’@ytérs que leur colt d’acquisition reste plus
faible que celui des machines a commande numéggukes centres d’'usinage et que leur
emploi est plus largement confid]. Les nouvelles machines de production sont congues
pour allier la flexibilité et la diversité d’'usinagx de grandes vitesses de déplacements d’axes.
Ceci implique une architecture dédiée a la granitesse, capable d’assurer la précision
recherchée sur des trajectoires de plus en plupleass. Des lors, la conception de ce type
de machine vise l'augmentation des dynamiquessi‘'axe

La commande d'un systeme a dynamique élevee @digagédes fonctions telles que le

positionnement, le suivi de profil, la suppressies vibrations résiduelles et le rejet de
perturbation[3]
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Historique

Il est peut usuel de définir quatre grandes catégale systéme, correspondant a quatre
périodes de I'histoire de 'humanité. Toutefois fpiatre catégories cohabitent, une nouvelle
n'ayant jamais totalement éliminée I'ancienne.

I.1. Avant la mécanisation (de la préhistoire av.8 ou 19 siecle)

A part quelques cas trés particulier, pendant taetée période, 'lhomme fait partie
intégrante de tous les systemes qu’il concoit.i8agnce est indispensable au fonctionnement
du systeme. Il apporte parfois I'énergie, quandragail n'est pas confié a un animal, et
toujours son savoir-faire. C’est lui qui assurectemmande de I'outil ou de la machine sur
laguelle il exécute un travail, qui ajuste en famctdes observations que lui renvoient ses
sens : vue, sensation d’effort, etc.

.2. Avant 'automatisation (du 1™ siécle au début de ZJ°siecle)

La mécanisation, permise par la découverte de tzhima a vapeur, puis de I'électricité
et des moteurs thermiques, permet un apport émngugétxtérieur au systéme. La partie du
systeme qui agit directement sur la matiere ceustraggelée partie opérative. L’homme est
toujours présent dans le systéme, mais il n‘appate d’énergie : il n’intervient que par son
savoir-faire. Celui-ci lui permet de donner desresda la partie opérative, par des
convertisseurs connectés a la source d'énergiennesm sur les machines a vapeur,
potentiométres sur les machines électriques, étagit parfois directement sur la partie
opérative, mais de maniére secondaire et a nivéaemie faible.

Les retours d’information que 'homme recoit, sditectement, soit par des intermédiaires
adaptés (voyants, ....) lui permettent, en fonctiensdn savoir-faire, de corriger les ordres
jusqu’a obtention du résultat. Le terme de mécd#pisgrovient du fait historique que les
premiers systemes ainsi réalisés possédaient desspapératives agissant sur les matiéres
d’ceuvres de nature mécanique. Il doit se comprenldgrenaniere plus générale aujourd’hui,
pour d’autres matiéres d’ceuvres (thermiques, @getr etc.).

.3. Aprés l'automatisation (depuis le milieu du 26™ siecle)

L’automatisation permet, a partir de la secondergumondiale, que la frontiere de la
machine rejoigne celle du systéme. Pour cela, uanveloorgane apparait: la partie
commande. Celle-ci posséde le savoir-faire néaesgae ’lhomme lui a transmis.

Dans ce contexte, ’'homme est complétement extéaausysteme en fonctionnement. Ses
seules interventions consiste a la programmatiola giartie commande et aux opérations de
marches et arréts. Cette tache peut d’'ailleurs &aiss I'objet d’autres parties commande, de

systemes automatisés extérieurs ; dit alors higiguement supérieurs.

Les convertisseurs d’ordre vers la partie opérativé'informations depuis la partie opérative

sont alors respectivement appelés préactionnegegpéturs.
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.4. Plus récemment (depuis la fin du 25 siecle)

Depuis une vingtaine d’années, on assiste a unat@ronotable vers I'intégration des
différents constituants. L’automatisation, comma som indique, résultait d'une démarche
qui consistait a remplacer 'homme dans un systetnd était présent. On automatisait un
systeme. On réalisait des systémes automatisérharche de conception suivait I'histoire :
on automatisait un systeme mécanisé. Mais aujourdids systemes sont directement congus
comme tels. Leurs constituants ne respectent passsairement le découpage simple des
systemes automatisés. Les préactionneurs peuveningégrés a la partie commande par
exemple. Il est alors délicat de parler de systeamésmatisés. On parle donc tout simplement
de systemes automatiquks]

Toutes ces recherches durant les quatre périodésisteire de 'humanité avaient donné des
nouvelles structures au machines-outils et spéuii¢ a la fraiseuse.

» 1818 : machine a fraiser d’Eli Whitney (USA), l'urdes premieres machines a
fraiser ;

» 1862 : fraiseuse universelle Brown et Sharp (USXposée a Paris en 1867. Aprées
plus d’'un siécle de développement ou la fraisegsd’'une des principales machines
des ateliers, une grande évolution se fait aventamande numérique et I'apparition
du centre d’usinage ;

> 1942-45 : premieres fraiseuses a commande numépoureapplications spécifiques
(Bendix USA) ;

» 1958 : machine Milwaukee Matic de Kearney TreckBISA), premier centre
d'usinage. L’expression « machining center », ti@dwen francais par « centre
d’'usinage », est introduit dans le vocabulaire épie ;

» 1959 : machine MU des Ateliers GSP (France), preo@atre d’'usinage européen ;

» 1964 :Omni line de Sundstrand (USA), premier FM3lexible Machining
System », traduit en francais par « atelier flexl[16]

Il. Définition de processus de fraisage

Le fraisageest, dans son principe, un procédé de fabricati@camique par coupe
(enlevement de matiere) faisant intervenir, en doation, le mouvement de rotation d’'un
outil & plusieurs arétes (mouvement de coupe) atafice rectiligne d’'une piece (dit
mouvement d’avance). Aujourd’hui, toutefois, ongalément un déplacement de I'outil par
rapport a la piece, lequel peut s’effectuer praigant dans n'importe quelle direction.

L’outil de fraisage, la fraise, comporte plusieargtes de coupe dont chacune enléve
une certaine quantité de métal sous forme de capdas avantages du fraisage sont un
rendement élevé, un bon fini de surface et uneehadicision, ainsi qu’'une grande souplesse
au niveau de la génération de différentes formesplus souvent, le fraisage est utilisé pour
produire des surfaces planes, des épaulements setgoiges, mais son efficacité en
contournage va croissante grace a l'utilisationtdelniques CNJ16]
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II.1. Principes de base du fraisac
[1.1.1.Trois opérations types

Indépendamment du type de fraise chy, [Il'opération de fraisage fel
fondamentalemenntervenir une des trois méthodes suivantes ol combinaison de cell-
ci. Compte tenu du choix deéthodes qui s’offrent en fraisage, il est impar au préalable,
d’établir une distinction entre | différentes directions d’avance par rapport a | de
rotation de I'outil (figure.l.L (A) correspnd, surcette figure, a la direction axiale, (B) a
directionradiale et (C) a la direction tangentie

Figure.l.1. Directions d’avance en fraisage

Le surfacage (figure2a) est une opération de co combinée avec plusieurs arét
essentiellementelles situées a la périphérie et, dans une ce mesure, seulement dans
partie centrale de l'outilLa fraise au contact de la piéce tot perpendiculairement a
direction de I'avance radiale.

Le fraisage 3 tailles (figuredb) ilise les arétes de coupe situéeka périphérie de I'outi
La fraisetourne ici autour d'un axe parallele & I'ava tangentielle.

Figure.l.2. Opérations de fraisage

Ces deux méthodes peuvent égalemen différenciées par la profondede coupe adoptée :

— en surfagage la profondeur de coupe dans direction axiale est déterminée par
profondeurde pénétration des arétes périphéric
Les arétes centrales de 'outil générent pouti part la surface finale de la pié«

Page 4



Chapitre | Etat de I'ar

— pourle fraisage d’épaulementsla profondeur de coupe dans la direction radiéjgend
de la partie du diamétre de la fraise pénétrarg tiapiece.

Certaines fraises peuvent également travailler degstroisieme direction d’avance,
axialement. Il s’agit alors d'une opération de pee exécutée par les arétes de coupe
centrales de I'outil.

Cette méthode (figure.l.2c) est utilisée pour hagje de rainures non débouchantes, I'outil
percant alors jusqu’a une certaine profondeur, passant de la direction d’avance axiale a la
direction radiale pour permettre aux arétes périghés d’élargir le trou.

Une combinaison de plusieurs directions d’avantetgalement possible lorsque I'on
désire usiner des surfaces formant un angle ouiées. La fraise a avance axiale doit avoir
des arétes de coupe centrales disposées transveesdlpour que sa partie frontale puisse
exercer I'action de coupe désirgEs]

[1.1.2.Les directions de fraisage

Il existe deux maniéres de procéder, selon le den®tation de I'outil par rapport a la
piece.
- Le fraisage en avalant : la translation de la p@stadans le méme sens que la rotation
de I'outil de coupe.
— Le fraisage en opposition : le mouvement de lagEst opposé a celui de I'outil de

coupe.
N
,r-"__'“-a
™
(\/ cutting edge takes direction of
full thickness of cut O cutting force
at entry and exits /
s \ at zero thickness
H——— “\
feed \ direction of feed ™ thin cut at entry
cutting force with abrupt exit

Figure.l.3. Fraisage en avalant et en opposition

Dans le cas du fraisage en avalant, la force dpecetidans la méme direction que le
déplacement de la piece; I'épaisseur de copeawna diminuer jusqu’a étre égale a zéro en
fin de passe ; ce qui engendre une forte épaiskeopupeau qui risque endommager |'outil
de coupe. L'avantage est le bon état de finitiotadrurface usinée.
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Dans le fraisage en opposition, la direction d'aeade la piéce est a 'opposé du sens
de rotation de la fraise dans la zone de coupepdiséeur des copeaux, nulle au départ,
augmente jusqu’a la fin de la passe.

Le fraisage en opposition, ou l'usinage démarre avee épaisseur de copeau nulle, engendre
des forces de coupe élevées qui tendent a sépafeide de la piéce. La fraise doit étre
engageée a force dans la piéce, ce qui crée undeffiebttement[17]

I1.1.3.Les parametres de coupe
a. Principe

Lors d'un usinage par enlevement de matiere, omtseuve, dans la majorité des cas,
dans la configuration suivante :
Une lame d’outil pénetre dans la matiére et enlgveopeau.
L’outil suit une trajectoire par rapport a la piéeaisiner. Ces mouvements sont assurés par
les éléments constitutifs de la machine-outil.
Pour obtenir un travail satisfaisant (bon étatalsurface usinée, rapidité de l'usinage, usure
modeérée de I'outil, ...) On doit régler les paramede la coup§l8]

Epaisseur du copaau
Largeur du copeau

Lams d'autll

Curface usinés

Pisce

Figure.1.4.Parametres de coupe

L'objectif final est d’obtenir une piéce usinée daie bonnes conditions. Pour cela, il
faut déterminer certains parametres spécifiques :
— Lavitesse de coupéd/;
— Lavitesse d’avancel/,
— La profondeur de passe : a
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Type de la machine —» » Vitesse de coupe
Puissance de la machine ——

Matiére de la piece ——p Vitesse d’avance

CHOIX [

Opération d’usinage ————p

Forme de l'outil =
______, Profondeur de passe
Matiere de I'outil ———

b. Les parametres de coupe

» La vitesse de coupeV, [m/min]

Cela correspond au déplacement de I'aréte de quaupepport a la piece. Il ne faut pas
confondrel, etV/, .

Unité :V, en m/min
» Lavitesse d’avance ¥, [mm/min]

Cela correspond a la vitesse de déplacement d#l Bow la trajectoire d’'usinage. C’est
cette trajectoire qu’il faut suivre afin que I'dutisine la forme souhaitée.

Unité :V, en mm/min.
» La profondeur de passe : a [mm]

La combinaison d&, et a permet de déterminer le volume du copeaurafmpdeur de
passe est nécessaire afin de déterminer la quaetitéatiere qui va étre séparée de la piece
sous forme de copeau.

Unité : a en mm[18]
C. Optimisation des conditions de coupe
L’'optimisation des conditions de coupe peut seefairivant différents critéres :

- Codt

— Temps d’'usinage

— Usure minimale

— Qualité maximale..[19]
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d. Schématiser la fraise

servomoteur

" axez
entrainement broche

e
portique
porte-broche
e —1—
|’_'__.___-—
=
¥y z servomoteur
- — axey
broch:

3 [— colonnes
e table

servomoteur
axe x

Figure.l.5. Représentation schématique d’une fraiseuse

La piece a usiner est fixée sur la table. Cettaider peut étre déplacée horizontalement
par un servomoteur (axe x). Un servomoteur est oteun de positionnement. Il s’agit le plus
souvent d’un moteur a courant continu. Le portige@éplace verticalement sur les colonnes,
entrainé par un autre servomoteur (axe z). Ledroifui entoure la broche, c’est-a-dire le
porte broche, peut étre déplacé horizontalementmpdroisieme servomoteur (axe y). Enfin,
la broche elle-méme est entrainée par un motearé&efentrainement broche. Ce dernier en
général un moteur asynchrone.

Cette machine sert a l'usinage de contours plaanss tes axes x-y. Dans ce but, il faut
effectuer un déplacement simultané dans les axasyxafin de suivre un contour déterminé
observant une vitesse d’avancemé&pprédéterminée le long de contour. La position a
respecter dans les deux axes doit étre tres prékskéordre de pum. Le déplacement vertical
(axe z) sert a positionner I'outil, normalementépdndamment du mouvement dans les axes
x et y. Enfin, la broche est entrainée a vitessestamte mais ajustable, pour obtenir une
certaine vitesse de coufge [20]

e. Types de fraiseuses

En général, la classification normalisée n'est pegpectée dans les dénominations
commerciales. Compte tenu de la grande variété deéles, plusieurs criteres sont
nécessaires pour caracteriser une machine et agusoqt le plus souvent utilisés par les
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constructeurs sont indiqués ci-dessous. Nous masticependant I'attention sur le manque de
rigueur des dénominations commerciales.

» Par type d’'usinage ou d’emploi:

— Fraiseuse ou fraiseuse-aléseuse, capable desdifféravaux;

— Aléseuse-fraiseuse ou genre aléseuse, possédampgaort aux précédentes une
broche d’alésage coulissante ;

— Fraiseuse universelle et fraiseuse d'outillage,sfdant le plus souvent un moyen
d’orientation relative de la piece et de la brooies machines sont en général trés
maniables pour tous travaux unitaires variés ;

— Fraiseuses spécialisées a prédominance de fragsageation particuliere : fraisage
des rainures, des vilebrequins, des arbres a caimespanneaux ou des longerons
d’aviation, etc.

— Centre d'usinage, toujours caractérisé par la CNeethangement automatique
d’outils, et éventuellement un dispositif de pastt

» Par architecture :

- Aconsole ;

- Abanc;

— Atable croisée ;

— Atable inclinable, a table universelle (inclinabliens trois plans) ;
— A montant mobile ;

— A portique fixe ;

— A portiqgue mobile.

» Par position de la broche

— A broche horizontale ;
— A broche verticale ;
— A broche orientable (universelle, multiaxe).

» Par type de commande
- A commande manuelle (conventionnelle, classique) ;
- A commande numérique (la dénomination est souventies du nombre d’axes

contrdlés par la CN) ;
— Areproduire.
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> Par dimensions:

— Par la course de déplacement sur I'axe X ;

— Par la course de déplacement sur les trois axesipaux X, Y, Z;

— Pour les centres d'usinage a broche horizontafmlettes, par les dimensions de la
surface de la palette exprimées en millimetresnigte : 500 x 500)21].

I1I. Description d’'une machine-type
[1l.1. Le bati

Son réle est multiple. Il sert d’intermédiaire ente sol, sur lequel reposent la plupart
des machines, et les éléments « actifs » de la im@acl’est le bati qui tient en position
relative correcte la piéce a usiner et I'outil edtrda zone de travail a la portée de I'opérateur.

[11.2. Le sol ou fondation

En plus des problemes de liaison avec le batplleeaut jouer le rdle par lui-méme. Des
déformations statiques ou dynamiques de la fondatines a de nombreux phénomeénes
possibles, peuvent se transmettre au bati.

Pour les grosses machines, c’est la fondation guieevrai bati rigide de la machine. Sa
réalisation et sa liaison avec le sol sont dontiqudierement critique. En général, elle est
composeée d'un massif de béton trés armé de plssimatres d’épaisseur reposant sur le sol
par I'intermédiaire d’'un milieu élastique et dissipur d’énergie : sable pour les tres grosses
machines, appuis « synthétiques » pour les plutepet

Mais dernierement, on voit que l'importance désaige — et qui deviendra rapidement
nulle — de I'opérateur dans le processus mémeldieddion permettra, par un choix judicieux
de la morphologie de la machine, de la rendre iedéante de la fondation, méme pour les
machines beaucoup plus importantes que ce quoesdrat aujourd’hui.

[11.3. La piéce

Celle-ci doit en effet étre considérée une paniégrante de la machine. Il ne seriei
en effet d’avoir une machine de trés haute rigiditde tres haute qualité si la piéce a usiner
se déforme sous l'effet des forces de coupe etidadge. Plusieurs parties de la piéce peuvent
donner lieu a de fortes déformations :
— La piece elle-méme, localement, sous l'effet déotee de coupe ou a son interface
avec le montage d’'usinage. Nous y remédions pardéédu montage lui-méme ;
— Les liaisons internes a la piece entre la partimées et la partie servant a la
localisation et au bridage. Nous y remédions pétutle de la piece et aussi par
'emploi de montages complexes.
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[11.4. L’outil

Les seuls outils qu’une entreprise d’usinage faibds jours sont les outils spéciaux. Le
constructeur de machines n’a pas dondekiconcevoir, mais choisir.

[11.5. La broche

La broche est un corps tournant ne possédant geuindegreé de liberté par rapport a la
structure de la machine. Suivant la machine, Ipedyd’opérations et les types des piéces, la
broche met en rotation la piece a usiner ou leissout

[11.6. La commande de puissance

Certains pensent que la commande de puissance rdadaine ne pose plus, de nos
jours, de problémes. Ce n’est malheureusementgyaad : nous avons plusieurs ordres de
difficultés.

Certaines difficultés proviennent du moteur lui-n@nsi la technique du moteur ne
semble guére poser de probleme aujourd’hui, ericpher avec la généralisation en cours de
moteurs synchrones autocommutés. Il n’en est pasémee de son utilisation sur la machine.
Malgré des diminutions importantes de masse, ureundaitteint et dépasse 200 kg pour une
puissance maximale de 90 kW. Ses dimensions nuaselnbn dessin de la structure, alors que
sa masse diminue ses fréquences propres.

Les autres ont pour origine la liaison entre le enotet la broche. On utilise
essentiellement, aujourd’hui, deux techniquescadarroie, qui parait étre arrivée au bout de
son potentiel, tant en vitesse qu’en puissancestna®. On utilise aussi une transmission
directe, mais celle-ci présente des problemeswsédas a 'encombrement qu’elle impose a
la broche ou a I'ensemble moteur-broche, quandafg montés en ligne. Or, on impose de
plus en plus de contraintes a la broche : passed&id pour nettoyer la liaison porte-outil-
broche, liquide de coupe, commande du porte-outido porte-piéce (réglage de cote de
'outil au serrage du mandrin, etc.) ; barre deémati a usiner, etc. qu’'on veut tout faire
passer par le centre de la broche qui devient pkssablement encombré.

Signalant enfin que la commande de puissance egludeen plus appelée a faire
travailler la broche comme un axe (c) interpolablec les autres axes de la machine.

[1l.7. Le porte-outil

Celui-ci a bien d’autres fonctions que de porteutil. Il est solidaire de la broche ou
d’un chariot, et il doit pouvoir étre remplacé,flas en plus automatiqguement, et sa remise en
place doit pouvoir se faire sans nuire au préréglags outils. De plus, il devra
eventuellement permettre le réglage automatiqu@adition de I'aréte de coupe d'un ou
plusieurs outils de fagon indépendante pour congratiatations et usure de I'aréte. Il pourra
aussi laisser passage au fluide de coupe, mémel guanrne.
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Son mode de travail lui impose des caractéristiqgésmétriques, statiques et dynamiques
parfois tres dures, en particulier quand il doitoiavun élancement important.
L’interchangeabilité pose des problemes technolsegdres difficiles.

[11.8. Le montage porte-piece

Il s’agit 1a, tous les professionnels le saventpdableme le plus difficile a résoudre et
le plus compliqué d’'une machine-outil.

La technique des montages des pieces polyédricgiemneore beaucoup plus difficile
gue celle des piéces de révolution. Il faut entetiéirer a la piéce, qui peut étre de forme
complexe, six degrés de liberté, la bloguer avedail#des déformations, parfois un grand
nombre de fois a la suite, tout en garantissantaamstance de positionnement trés élevée
(souvent de 'ordre de 0.01 mm ou mieux).

Parfois, la piéce et son montage sont solidairesalpalette a laquelle la machine doit
retirer avec précision six degrés de liberté. Ore piece polyédriqgue nécessite plusieurs
montages successifs, tant en ébauche qu’en finigbil ne faut pas oublier que la piece,
chaque fois qu’on l'usine, se déforme du fait cuenktiere enlevée est sous contrainte.

Enfin, les piéces sont souvent de rigidité insaffi® et le montage doit enlever plus de
six degrés de liberté. Il est hyperstatique, mais, dnalgré - et grace a - cela, donner a la
piéce la précision exigée par les dessins.

Ajoutant a cela les problemes de coupeaux et délkgde coupe et on réalisera que le
montage est un élément tres complexes et diffecitéaliser. Encore n’avons-nous pas traité
des problemes de gestion qu’il pose — contrbleodéque — en particulier quand de nombreux
montages sont nécessaires pour usiner un typeede, orrection de ses erreurs, transport et
stockage, etc.

[11.9. Chariot et glissiere

La glissiere charge localement le bati. Leur linigoit étre alors congue de fagcon que le
béti travaille comme une poutre - ou un caissondoac de fagon preévisible, calculable. La
liaison idéale chariot/glissiere doit étre sans pedrottement, de type hydrodynamique de
facon a permettre une erreur de positionnemene raullarrét, en boucle ouverte, et afin de
communiquer un amortissement aussi fort que passilla liaison chariot/bati. Ces
caractéristiques ; si on ajoute a cela une tresehagidité de liaison, ne sont pas faciles a
obtenir.

Aux liaisons métal/métal d’origine se sont subs#s progressivement des glissieres
plastiques/métal, mais celles-ci posent d’autreblpmes : dissymétrie thermique, absorption
de lubrifiant et d’eau sous contrainte et frottemest donc gonflement, problémes de
fabrication. Sans aucun doute, I'évolution doieaNers les glissieres sans contact, ce qu’on
fait déja pour les glissiéres de grosses machglssigres hydrostatiques).
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Signalons un point relativement nouveau et géné non mentionné dans la
littérature : du fait des hautes vitesses de dépitant et de la meilleure utilisation des
machines, les glissieres deviennent une source riamge de chaleur. On a alors un
phénoméne qu’on ignorait il y a dix ou quinze aliapparition d’'un gradient de température
dans le bati, selon la direction de déplacementldhriot et avec les inconvénients qui en
résultent :

— Dilatation et donc perte de précision ;
- Changement de dimensions transversales des ghssierchariot pouvant alors
avoir du jeu a un bout alors gqu'il est serré atfau

[11.10. La commande d’avance

Celle-ci comporte en général un moteur et une m&awson mécanique de mouvement
entre un élément de la structure (fixe ou mobilé¢ ehariot.
On concoit que sur une machine idéale, I'arrétaledmmande d’avance doive entrainer
immobilisation parfaite du chariot par rapport béti, et donc de I'outil, au mouvement de
rotation de broche prés, par rapport a la piececéfait, la rigidité de la commande d’avance
— statique et dynamique — devrait donc étre sesrsibht égale a celle de la rigidité dans les
autres directions. Il devrait en étre de méme paarortissement.
Vis-a-vis de la commande générale de la machine0le de la commande d’axe est
fondamental : le chariot doit suivre les ordres dieecteur de commande avec un écart
compatible avec la tenue du cahier des chargespé& asservissement sera donc tout a fait
essentiel.

Sur le plan mécanique, nous devrons étudier touuiese trouve compris entre le
chariot et le moteur: on trouve en général unevibilles, et nous montrerons qu’elle
constitue un des principaux facteurs de limitataes performances. Nous devrons nous
intéresser aussi aux paliers de butée de visliaisan entre le moteur et la vis. Enfin, nous
devrons, a défaut de les étudier, comparer le€rdiits types de moteurs, gu’ils soient
électrigues — a courant continu ou, comme ils l& sie plus en plus, a courant alternatif et
alimentés a fréquence variable, asynchrones othsynes autocommutés — hydrauliques ou
pneumatiques, linéaires ou rotatifs.

La collision entre chariot et machine provoque immaitdement une panne grave.
L’énergie de choc se traduit nécessairement pardéf@mation plastigue d’'une piéce au
moins, ou par sa rupture, ou encore par son dépkmeirréversible (sauf conception
spéciale).

Signalons enfin que la position du chariot doitegsairement étre mesurée sur toute machine
non manuelle pour pouvoir transmettre l'informaticorrespondante au directeur de
commande et, de 14, a la commande d’axe.

Page
13



Chapitre | Etat de I'ar

[11.11. Les auxiliaires

Les auxiliaires regroupent les ensembles de ldhtifin, de génération de pression
d’huile, les systemes pneumatiques, etc.

[11.12. La commande

Elle a le réle d’animation de I'ensemble de la maehC’est elle qui envoie les ordres
de marche et d’arrét des auxiliaires, de la commabavance, de la commande de puissance,
du systéeme de changement d’outil, du systeme degelnaent de piece, etc.

C’est elle qui vérifie que le « statut » de la maelest a tout moment ce qu’il devrait étre et,
en cas d’erreur non corrigeable, c’est elle quilatéhe l'arrét de la machine selon un
processus minimisant les risques de détérioraitoméme temps qu’elle fait connaitre les
raisons de cet arrét. Son rble est donc fondameatal les machines automatiques il est
appelé a s’étendre encore. En effet, en plus dindiic de pannes du systéme de commande
proprement dit (comprenant les moteurs, la paégage et mesure, etc.), la commande est
appelée a avoir d’autres réles. Citons le diagnodéis pannes mécaniques — sans que la
machine doive avoir un capteur par organe — etépeadnage automatique de la partie
électriqgue (€électronique, etc.). Que ce soit p@umpiece unitaire ou tres grande série, la
commande est appelée a une tres grande évolutites €€NC d’aujourd’hui doivent étre
considérées comme trés primitives par rapport acelles deviendront dans un avenir
proche — moins de dix ans.

[11.13. Les systémes de gestion des outils et dagges

Nous avons groupé ces deux ensembles, bien quients en réalité, entierement
différenciés, du fait de la similitude de leurseldans la gestion de la machine, et parce
gu'’ils présentent les parentés technologiques.

La grande différence entre une gestion modernea egelstion traditionnelle d’'une
entreprise de fabrication mécanique réside danstdaction entre opérations des temps
d’'attente que subissent les piéces. On doit padsersemaines et méme des dizaines de
semaines de délai qu’'on trouve souvent actuellemamnt heures qui sont techniquement
possibles et d’ailleurs économiquement indispersalDe ce fait, un des points les plus
importants consiste a disposer au bon moment daepiet des outils nécessaires leur
fabrication (nous admettons que la présence deggrones est assurée). Ceci oblige a une
véritable gestion des pieces et des outils.

[11.14. La mesure

On est la devant deux aspects différents mais n@asmassociés : la mesure de
parametres machine, et en particulier de la paosities chariots, et la mesure des piéces
usinées.

Dans un passé récent, on considérait ces fonctdmgaient étre entiérement
différenciées. Les régles de mesure de positiorchdadots étaient — et sont encore — gérées
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par la commande, qui fournit les valeurs de corsighcorrige les écarts. La mesure des

pieces devait se faire hors machine pour ne paathale processus de fabrication. Or ceci va

nécessairement changer. La mesure hors machinéethaereprise de la piece pour la finir,

la corriger — & moins qu’on ne la rejette — si @nlantrouve pas a la cote. Les machines a
mesurer sont au moins aussi chéres que les maati@sage, et souvent bien plus, surtout

guand elles sont automatiques, et leurs temps descgont en général fort longs. De toute

facon, elles causent une augmentation trés imgeridm temps nécessaire au processus de
fabrication. La politique qui va se développer tiesgen plus sera la suivante :

— Les machines a mesurer sont surtout destinées codaéles par prélevement — pas
seulement des pieces, mais aussi des élémentsod¢sges.

— Les contréles en ligne, a 190 qui s’averent de plus en plus indispensables a
'obtention de la qualité, sont faits, chaque fgjg'on le peut, sur la machine
d’'usinage méme. Malgré s'ils la ralentissent un, isLévitent ainsi des opérations et
'ensemble s’avere parfaitement rentable. De ptus peut facilement réaliser que
cette politique conduira a la disparition de cesai opérations de reprise
extrémement codteuses, et en particulier des ieattdns.

- Les mémes organes de mesure, capteurs et traitetioesignal, que ceux de
machine.

[11.15. Systemes de récupération-convoyage des cagux, capotage, liquide de coupe

Ces problemes sont en effet étroitement liés. €s,&éments ont devenus maintenant
aussi importants que tout autre organe de la machin
Le probleme des coupeaux a toujours était seérieworapliqué qu’il était par la nécessaire
présence d’'un opérateur humain. Cette derniergaioté est en train de disparaitre mais une
autre, plus dure, la remplace. La flexibilité, dfete exige que la machine puisse usiner de
nombreux matériaux forts différents sans qu’ils sge mélangent jamais. Cette condition
devient indispensable car les copeaux peuvent@tsndus a un prix relativement élevé, s'ils
ne sont pas mélangé, ou peuvent étre utilisés fatrerdes poudre, pour en faire ensuite des
pieces frittées, par exemple. Cette multipliciténdatieres peut entrainer aussi la nécessite
liquides de coupe différents, qui ne doivent pas &télangés. Dans tout cela, le role de la
morphologie de base de la machine est évidemmeadafoental[21]

V. Mode de fonctionnement (transmission de I'énergie)

L’énergie fournit par le moteur est transmise atgaoes récepteurs (support d’outil et
support de piece) par une « chaine cinématiquees, @n certain rapport de vitesse entre les
mouvements de coupe et d’avance :

— Mouvement de coupe circulaire : un variateur desgé permet d’adapter la vitesse de
coupe aux conditions de travail avec une approxanatonvenable.

— Mouvement de coupe rectiligne : en plus de varrathl vitesse, un dispositif de
transformation du mouvement circulaire continu en raouvement de translation
alternatif est nécessaire.
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- Mouvement d’avance : pour assurer le mouvementadie®, il faut une grande
réduction de vitesse est presque toujours uneftnanation du mouvement circulaire
en un mouvement de translation. C’est le systésw@astiou qui est le plus utilisé.

Si I'énergie est fournie par un seul moteur a feasnécanismes de la machine, il faut prévoir

des « connexions » reliant les différentes commande

Les mouvements d’avance sont habituellement piis sortie de la boite des vitesses de

coupe et transmis aux chariots par arbre a catutzEte de répartition de mouvement avec,

dans le circuit, des dispositifs de changementeshs sle mouvement, de déclanchement de
I'arrét du mouvement en fin de course et des disfode sécurité[22]

Le « cheminement de I'énergie » peut étre schéégatimmme suit :

Source " Boite ou variateur . Broche ou
. . . G :ﬁ:l Vitesse de coupe
d’énergie E F vitesses récepteur P
C . .
Boite Mécanismede | | o,
d’avance transformation
1 seul Avances
moteur
Source Boite ou variateur Mécanisme de ]
d’énergie E vitesses transformation - Vitesse de coupe
C
Boite Mécanismede | | o, o
d’avance transformation
& Avances
Source Boite de Récepteur
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E-Embrayage G-connexion I-Inverseur
F-Freinage C-Arbre a cardan R-Répartiteur de mouvement
Figure.l.6. Cheminement d’énergie dans le systeme fraiseuse
V. Constituants des systémes automatisés

Les systemes automatisés sont constitués de detigspayant de fortes interactions
entre elles. La figure.l.7 illustre ce découpaga. dartie opérative correspond a la partie
mécanisée du systeme agrémentée de linterfacess@pe a son pilotage par la partie
commande. Les capteurs sont disposés sur la gdrnyigique du systeme pour mesurer la
situation courante du systéme et servent donchédivation de ses évolutions. Les capteurs
adaptent l'information physique mesurée pour camveette information dans un signal
adapté a la partie commande suivant le type d'émetdisé.
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Pour que le systéme automatisé fonctionne, la gpadimmande doit lancer I'exécution

d’opérations élémentaires. Les actionneurs en gggnTavec les préactionneurs remplissent
cette fonction. Les actionneurs sont alimentés ypa source d'énergie et exécutent des
opérations élémentaires en transformant I'éner{gdintentation en énergie de puissance
permettant I'exécution d’'une action. Les préacteums permettent de faire le lien entre
I'alimentation en énergie de puissance et les métions utilisées par la partie commande.

1 Alimentation externe en énergie

ﬂ Partie opérative
-4 Préactionneunrs
Partie commande T
ey . % Traitement du

= Actionneurs 2V .
L '.,,,f;ugl > S &> produit

” -

b

Capteurs CJ

> Transfert d énergie de forte puissance
— Transfert d information (signaux)

[y

Figure.l.7. Découpage d'un systéme automatisé

L’ensemble du systéme automatisé effectue un tnaite du produit. Le sous-ensemble
de la partie opérative, qui exécute une opératiémeéntaire a partir du signal envoyé par la
partie commande, correspond a une chaine d’adt®sous-ensemble mesurant une grandeur
physique sur la partie opérative jusqu’au signalingar la partie commande correspond a une

chaine d’acquisitiori23]
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VI. Décomposition en sous systémes du processus désfrase [20]

E,

> Entrainement Z y
broche

Fy l
Se

Ux Entrainement
—>
axe x |
F v, | Piece a usiner v,
f avec contour x-y
-~ vy "
U Entrainement
Y axey
—>
Sy
7ol
U, Entrainement S,
—> —

axe z

Services
auxiliaires

Figure.1.8.Décomposition en sous-systeme de processus fraiseus

La décomposition en sous systemes du processusadage est représentée a la
figure.l.8. Ce processus peut étre décomposé enstns-systemes analogiques, a savoir :
entrainement broche, entrainement axe X, entraimeax® y, entrainement axe z et piece
usiner a avec contour x-y. De plus, il y a un sgysteme logique, a savoir: services
auxiliaires.

Les systemes analogiques peuvent étre caractgraekeur fonction et les signaux
d’entrée, de sortie et de perturbation comme ondetrera par la suite.
Le sous-systeme entrainement broche contient leumentrainant la broche, I'engrenage et
I'outil (fraise). Les signaux caractéristiques sont
U, : Tension d’alimentation variable du moteur d’efiteament de la broche (grandeur de
commande) ;
V, . Vitesse de coupe (grandeur de sortie) ;
E, : Force de coupe (grandeur de perturbation, dépensous-systeme piece a usiner avec
contour x-y).
Le sous-systéeme entrainement axe x comprend la tabl son entrainement par le
servomoteur, y compris la transmission mécaniges.dignaux mis en jeu sont :

U, : Tension d’alimentation variable du servomoteutaee x (grandeur de commande) ;
v, . Vitesse de déplacement de I'axe x (grandeur te)so

S, . Position de I'axe x (grandeur de sortie) ;

F; : Force de frottement (grandeur de perturbatiorrex ;
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Le sous-systeme entrainement axe y est identigusoas-systéme entrainement axe X, a
I'exception pres que cet axe déplace le porte-l@@tmon pas la table.

Le sous-systeme entrainement axe z sert au powmtioent de I'outil et il est composé du
portigue et du servomoteur avec la transmissioramae correspondante. Comme signaux,
on peut distinguer :

U, : Tension d’alimentation variable du servomoteut'aee z (grandeur de commande) ;

S, : Position de |'axe z (grandeur de sortie) ;

F; : Force de frottement (grandeur de perturbatioerex.

Le sous-systéeme piéce a usiner avec contour xiycmmnpte de la liaison entre les axes x ety
formant un contour plan avec une certaine viteseadcement.

Les signaux a prendre en considération sont :

v, 1), . Vitesse de déplacement des axes x et y (gramttecommande) ;

Sy .Sy : Position des axes x et y (grandeurs de commande)
v, . Vitesse d’avancement le long du contour (grandeusortie) ;
F, : Force de coupe (grandeur d’interaction).

En ce qui concerne le sous-systeme services dtedjail faut mentionner qu’il
comprend le moteur de ventilation, les pompes pbiowile de lubrification et de
refroidissement etc. Les signaux d’entrée et digesne sont pas représentés explicitement. lls
sont par exemple donnés par les signaux logiquegarde a actionner les moteurs
correspondants et par la signalisation du fonctoment correct des services auxiliaires.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercuusimdge et spécialement le fraisage,
en décrivant les différents éléments constitutiisned machine a fraiser, ainsi que ses
diverses classifications. Une décomposition en -sgagteme de processus fraiseuse s’est
imposée.

La difficulté lors de I'étude des entrainementsvignit de la grande diversité de leurs
composants structurels (convertisseurs statiqueteurs électriques, systemes de commande,
charges entrainées). Pour mieux cerner cette pnaltigue, une classification et une analyse
comparative des différentes parties du systemetrdim@ment seront effectuées dans le
chapitre suivant.
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Chapitre Il Elaboration du systeme dgntrainement électrique

Introduction

Depuis que 'homme sait mettre au service de sagimation les objets qui lI'entourent,
il na cessé d'élever sa condition en créant dirmables procédés techniques de
déplacement et de transformation de la matierewt&eu
Souvent, la maitrise des mouvements est a la basmesl procédés : c'est le cas pour de
nombreuses applications industrielles qui nécegsite contréle de vitesse et de position de
ses actionneurs. Parmi ceux-ci, le moteur éleatriggt probablement le plus employé a ce
jour [24].

Les moteurs électriques alimentés par des conseutis statiques d’énergies destinés a
'entrainement d’'une charge mécanique sont destitmm®ts d'un ensemble plus vaste
dénommé entrainement électromécanique ou électiigggemnoyens permettant de formaliser
et de modéliser ces chaines d’énergie ont été iéssacliverses formulations scientifiques.

La chaine d’énergie présente dans les systemesstifels est composée de différents
éléments chargés d’assurer l'alimentation, la ithgtion, le transfert et de la conversion
d’énergie. Cet ensemble constitue un entrainentectrigue[25].

Dans ce chapitre nous allons déterminer ces digdééments constituants le systeme
d’entrainement de la fraiseuse.

l. Le dimensionnement du systeme
l.1. Présentation

L’industriel qui veut installer un systeme de matation doit avoir a I'esprit, qu’il
cherche a mettre en ceuvre un actionneur électranggeagénérateur de couple pour la mise
en mouvement d’'une ou plusieurs piéces mobilesaslation ou en rotation. Sa démarche
est de constater que les principaux constituantsydiéme se résument généralement en cinq
sous-systemes :

— L’alimentation : réseau ou batterie ;
— La charge mécanique ;

— Le moteur ;

— Le convertisseur de puissance ;

— Lacommande.

I.2. L’alimentation électrique

La puissance disponible sur l'alimentation générBlg du systeme doit étre de
préférence trés nettement supérieure a la puissaagenaleP, exigee par le systeme pour
entrainer la charge mécaniqug{ > P, ).

En revanche, la protectioR,;;,, reliée directement au systeme doit étre prévue poe
puissance a peine supérieure a la puissance max@al, = F,).

Notons que la puissance maximae absorbée par un moteur intervient généralement au
moment du démarrage.
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1.3. La charge mécanique
En électrotechnique, il est important de connaitre

— Les caractéristiques possibles de couple dgijledu moteur (en fonction de la vitesse)
pour un systeme donné d’alimentation électrique,s&lbn le branchement des
bobinages ;

— Les caractéristiques du couple résistant (en fonction de la vitesse), de la charge
meécanique accouplée avec le moteur, pour uneaiitdis donnée de cette charge.

On cherche a obtenir un fonctionnement en régimgosinaire de vitesse. On a alors
nécessairement :

C,=C,
[.4. Le moteur

Le choix du moteur doit étre compatible a la fais@l’alimentation et avec la charge.
Généralement ; il se fait entre moteur a courantico et moteur alternatif ; selon le type
d’alimentation. La nature de la charge mécaniqueniwent aussi dans le choix du moteur
(couple résistant).

Un critere déterminant le choix du moteur est €malle du controle de la vitesse d'une
charge mécanique donnée sans provoquer des a-@osgishien mécaniques, que du point de
vue du réseau (surintensités). D’'une maniere gtngriélectrotechnicien recherche la

souplesse ; aussi bien au niveau de I'utilisatios gs-a-vis du réseau.

|.5. Le convertisseur

Le choix du convertisseur est directement lié awixchdu moteur : hacheur ou
redresseur pour le moteur a courant continu, ondua gradateur pour le moteur a courant
alternatif.

Toutefois, des questions se posent sur le réleatwetstisseur dans le fonctionnement du
systeme :

— Y a-t-il réversibilité ou non du moteur dans I'aigptior?

— En cas de réversibilité, prévoit-on un « freinagengcupération »

— Le fonctionnement est-il en boucle ouverte ou fe¥meé

— Le convertisseur participe-t-il a un fonctionnemautopilot@

— A partir du comportement du moteur, quelle estusgsgance maximale acceptable

(par exemple au démarrage).

[.6. La commande

Le choix de commande est directement lié a I'exigetie contréle que I'on impose au
systeme. Plus cette exigence est sévere, les capsmut nombreux, le nombre de signaux a
traiter augmente, et plus les processeurs et haate qui gerent la commande sont puissants.
[26]
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L’'une les plus importantes décisions qu’il fautrmiee c’est la sélection du moteur qui
convient a I'entrainement électrique. La techna@agirés avancé dans ce domaine et le choix
devient multiple, mais chaque choix a des avanthggsprécis limités par des inconvénients.

Il. Le choix de I'entrainement électrique

En prenant en considération le systeme complest ¢& moteur qui détermine les
caractéristiques de I'entrainement électrique gigie convertit ainsi que la commande. Il y a
plusieurs possibilités du choix, mais la plupartse satisfaits pas les caractéristiques
demandées par les machines-outils qu’'on peut@Hiessous :

— Caractéristique vitesse/couple ;

- Fonctionnement dans les quatre quadrants ;

— Production d’'un couple de démarrage important ;
— Grande puissance a faible inertie ;

— Systéme a grande fiabilif27].

Les trois principaux types de moteurs électriquésés dans l'industrie des machines sont :

- le moteur asynchrone, principalement pour les fonst d’'arrachement de matiere
pour les machines-outils;

— le moteur a courant continu pour les commandesedale positionnement et les
fonctions de mesures. Pour des raisons de figbdightretien et de durée de vie, le
moteur a courant continu sans collecteur est peaew remplacé par le moteur
synchrone;

— le moteur synchrone autocommuté ou a courant aorgans collecteur pour les
fonctions de commande d'axes et le moteur pas apoas des fonctions de
positionnement en circuit ouvert, dans les domadleels machine-outil, de 'automate
et de la robotiqu28].

[I.1. Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone, appelé aussi moteur a irafuotist caractérisé par une
construction mécanique simple et robuste, c’eplus simple des moteurs électriques, donc
le plus économique a l'achat. C'est aussi le pEgondu (80% des moteurs utilisés en
machine) dans une gamme de puissance allant dea1®SMWW. Le plus souvent, sa vitesse
de rotation est de 1450 tr/min, mais d’autres ggesnominales sont disponibles, en fonction
des utilisations. Dans le domaine des entrainemedtsstriels a vitesse variable, en fait de
plus en plus souvent appel a ce type de motepréfiente un bon rapport de couple/volume
[29].

La vitesse du moteur est ajustée a I'aide d’'un edisseur électronique, pour que la
vitesse de coupe souhailéguisse étre atteinte quel que soit le diamétde I'outil, dans la
plage donnée. Le moteur asynchrone, utilisé en itegee, présente exactement la
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caractéristique de charge a puissance constanteoguient, a condition gu’il soit alimenté
par un variateur de fréequenj@9].

"
My |

My

Sno J:ﬁso

Figure.ll.1. Caractéristique de couple d'un moteur asynchrdrégaence variable.

[1.2. Moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu a excitation sépssaeencore quelquefois utilisés pour
I'entrainement a vitesse variable des machines. faciles a miniaturiser, ils s'imposent dans
les trés faibles puissances et les faibles tensilsnse prétent également fort bien, jusqu'a des
puissances importantes (plusieurs mégawatts)yariation de vitesse avec des technologies
électroniques simples et peu onéreuses pour diEspances élevées.

Leurs caractéristiques permettent également ungatdgn précise du couple, en moteur
ou en générateur. Leur vitesse de rotation nomimadg€pendante de la fréquence du réseau,
est aisément adaptable par construction a toeseagplications. lls sont en revanche moins
robustes que les moteurs asynchrones et beaucaspcpérs, tant en colt matériel qu'en
maintenance, car ils nécessitent un entretienigrgill collecteur et des bald&il].

Le moteur a courant continu a aimant permanentedévies intéressant des que l'on
souhaite faire de la vitesse variable : il suffdra de l'alimenter avec une tension continue
réglable, la vitesse étant proportionnelle a dettsion. La linéarité de ses caractéristiques fait
gue la conception d'un asservissement de vitesske osition devient relativement simple.
La puissance de ces moteurs est limitée a quelqge€ntre 100W et 10KW ils sont encore
utilisés sur d’anciens modeéles de machines-outiBuges machines de production, avec un
variateur électronique de tension ou un servo-dioaieur[29, 32]

On peut citer :

— Moteur DC a aiment permanant commandés avec MLI das systémes
d’entrainements linéaires.
— Moteur brushless (DC aiment permanant) alimentgrusoidal ou trapézoidg@7].
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I1.3. Moteur synchrone

Les moteurs synchrones a aimants permanents g&sniititisés sur les machines-outils
et sur les machines de production. lls fournissked performances trés élevées dans des
conditions d’environnement difficiles.

Un entrainement avec moteur sans balais comprend :

- Un moteur a aimants permanents (appelé servomogteuaimants, moteur
autosynchrone, moteur sans balais ou moteur breghle

— Un capteur de commande d’axe :
* Soit de type capteur de position de rotor et mesierevitesse par alternateur

tachymétrique, pour une commande en onde « trapgze

» Soit de type résolver pour une commande en ondaug s (le plus utilisé).

— Un servo-amplificateur (variateur) comprenant :
* Une alimentation (redressement triphasé) ;
* Un module de freinage avec récupération d’énengieise résistance ;

* Une commande de moteur en onde « trapéze »ou erxasidus »*33].

Dans le domaine des servo-entrainements a viteagable de hautes précisions
dynamiques, la machine synchrone autopilotée esplae en plus utilisée dans plusieurs
secteurs industriels. Pour les servo-entraineméntsoteur synchrone est principalement a
excitation constante a l'aide d’aimants permanentgerres rares, voire en ferrite pour des
moteurs moins performants mais plus économiquesis @ domaine d’application, les
puissances en jeu vont de quelques centaines d& avgtielques dizaines de kilowatts. Pour
des grandes puissances, quelques centaines deattdo@ quelques mégawatts, ou les
exigences dynamiques sont moins élevées, les nsogguchrones sont équipés d’un circuit
d’excitation qui remplace les aimants permanentsalous les machines asynchrones sont
parfois préférees.

Cependant, il convient de souligner que les mashénaimants montent de plus en plus
en puissance et dans les études les plus récentesghwatt est approché.

La machine synchrone bénéficie d'un avantage dé&tearrh par rapport au moteur a courant
continu, a savoir I'absence de contacts glissactdlecteur + balais). Cela, permet
d’augmenter la vitesse ainsi que la fiabilité etdaustesse de I'actionneur, tout en réduisant
les opérations de maintenance. De plus, il n'y a ga production d’étincelles, ce qui
augmente les domaines d’utilisation. Puisque g @iinduction est produit par des aimants
permanentg.34]

[1.4. Moteurs linéaires

Cette technologie offre par rapport aux actionnears/entionnels (moteur synchrone,
moteur asynchrone et moteur a courant continuaiceravantages, notamment pour l'usinage
a grande vitesse. Les machines deviennent ainsi gymamiques, plus précises et plus
productives. Par rapport a des systémes de vike&,des restrictions concernant la longueur
des axes sont moins contraignantes, on atteini des longueurs d’axes allant jusqu’a
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plusieurs dizaines de métres50 m) ; la vitesse multipliée par un coefficienbge de 2
(vitesse maximum constructeux120m/min) et les accélérations sont supérieures
(accélération maximum constructet®0 m/€). Par ailleurs, on obtient des moteurs linéaires
d'une plus grande précision ou résolution de pmsitement. La réduction du nombre
d’élements dans la chaine cinématique entraine mpdleure fiabilité et par voie de
conséguence une maintenance moins couteuse. Un@nalade fiabilité et un accroissement
de la durée de vie, de méme que leur flexibilitdeat souplesse, offrent la possibilité de
monter plusieurs parties mobiles sur un seul axe.

Malgré ces avantages, cette technologie ne donaiséepmarché des centres d'usinages
UGV car elle a des contraintes fortes en termes de
— Sécurité par rapport aux champs magnétiques ouverts
- Rendement et échauffement ;
— Poussée limitée qui oblige a multiplier les motatisns pour un méme axas].

II.5. Les moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas ont la méme structure quadesurs synchrones. En générale,
ils fonctionnent en boucle ouverte de position.ttlarnent de fagon discontinue, entre des
positions discretes. On distingue trois famillesyigteurs pas a pas : a aimants permanents, a
réluctances variable et hybrides. A dimensionstidaes, les moteurs pas a pas sont moins
couteux et plus simples a utiliser que les servenrst lls présentent les avantages suivants :
fonctionnement en boucle ouverte, couple éleveé shebaitesse, maintenance aisée (pas de
balais), solidité et usage dans tout environnemendgision élevée dans la commande du
positionnement, mise au point inutile. Par conileepont les inconvénients suivants : faible
performances a basse vitesse (méme en micro-pagemmation du courant élevée quelle
gue soit la charge, tailles disponibles limitéasijtimportant, diminution du couple avec la
vitesse, mais surtout ils présentent un risque alage ou de perte de position quand il
fonctionne en boucle ouver{@6]

II. Schéma fonctionnel du systeme choisi pour I'entragment de la broche

Energie Energie distribuée Convertisseur Moteur Réducteur Broche Energie
primaire «réseau» «armoire dist.» théorique

| a»
-

Figure.l.2. Schéma fonctionnel de I'entrainement de la broche

d'approvisionnement
(eau, combustible)
L —

mixte

La machine choisie pour I'entrainement électrigedalbroche est un moteur asynchrone a
cage d’ecureuil.
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IV.  Calcul des parametres de coupgroir 'annexe B.1)[37 - 39]
Type d’instrument : fraise a disque

Diamétre de la fraise : d = 60 mm

Nombre de dents de la fraise : z = 11

Profondeur de fraisage : t = 10 mm

Avancement sur dent de la fraise s = 0,2 mm

Largeur de fraisage : B = 20 mm

IV.1. Calcul de la vitesse normative de coupe

Chemin parcouru en une minute par un point detéar@nchante d’une dent.

Cpdd

- TM.sYV tXy BK zn m/min

Vz

V, : Vitesse de coupe.

C, : Coefficient dépendant du matériau a usiner (ad@mix), des types de fraisage et de
traitementC, = 160

d : Diamétre de la fraise.

T : Endurance de la fraiseuge= 180

q, m, yv,xv,k,n : Exposants dépendants des propriétés du magétraiter on prend :
q=05,m=02;yv=04; xv=033;k=03;n=0.1

IV.2. Vitesse de rotation de I'instrument (nombre @& tours par minutes)

_1000.Vz

t .d

n; . représente la vitesse de rotation la plus rag@e offerte par la fraiseuse, on peut la
déterminer aussi a partir de 'abaque de I'annexfd® 41].

IV.3. Avancement par minute
Sy =s.z.n;
z . Nombre de dents de la fraise.= 11)

s : Avancement sur la dent de la fraise<( 0,2 mm)
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IV.4. Effort de coupe (forces tangentielles)

F, = 9.81.Cp. t*FsYF. z.d"

Cr: Coefficient dépendant du matériau a travaillelypeé d’'usinageC, = 280.

Xr,Yr,i . EXxposants dépendants des propriétés du matértaaiter on prend xz = 0.6 ;
yr=074;i=-1

IV.5. Calcul des temps pour chaque portion de l'usiage du matériau
— Temps de rapidité de course du matériau vers I'datcoupe

[, =360 mm

__h
8000

4

— Temps technologique de fraisage

t, = 2—=-=
Sm
— Temps de rapidité de retrait du matériau
t; = ——2=

8000

— Temps d’'usinage sommaire
tz‘ = tl + tz + t3
Le tracé des différents diagrammes est fait ad'ae logiciel mathématique « origine 9 ».

IV.6. Diagramme de fraisage

effort de coupe
700

600

500

400

300

effort de coupe(N)

200

100

o 3 5 =) 10 13 15 18 20 23 25 28 30
Temps (seconde)

Figure.ll.3. Effort de coupe en fonction du temps
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I\V.7. Diagramme de vitesse de rotation de I'instrurant

vitesse de l'instrument |

70O
‘= 800
£
= 500
—
(5]
5 400
@B
=
= 300
[ak]
=]
8 200
(7]
=
= 100

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24
temps (s)
Figure.ll.4. Vitesse de l'instrument en fonction du temps
V. Choix préliminaire du moteur

V.1. Puissance de coupe

FzVz
p, =2’z
z 60

V.2. Puissance de charge

__KPy
Mn

Fe
N, - Rendement de transmission mécaniepjes 0.88
K : Coefficient de réserve en puissanes 1.3

V.3. Choix de la vitesse et gabarit du moteur

Pour le moteur principal de I'entrainement éleckeiq on opte pour un moteur
asynchrone a cage, spécialement élaboré pour ldatiy par fréquence de I'entrainement

électrique. On choisit la puissance suivante :
Pmot 2 PC
Les parametres du moteur (4AB2P160M4PB) choisit s@2]

P, =4 kw ,n = 2870 tr/min, cos ¢ = 0.83, Cypax = 2C, g = 0.22
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VI. Calcul des paramétres de I'entrainement électriguenouvement de coupgvoir
annexe B.II)

+ Vitesse angulaire de rotation

w —znn
n 60

+ Couple nominal

Pn

wWn

C =

% Réducteur

. n

Jrea = onaed

VI.1. Construction des diagrammes de charge de'EE
+« Couple dynamique

Cdyn =J5.€

e=600 rd/s?2;6=0.1
+ Inertie sommaire

Jmot = 0.0056 Kg. m?
J4 = 1075Kg. m?
Js = (14 Olmot +
« Couple a vide
C.=06—1C
n

% Couple magnétique du moteur lors du fraisage

_ Fzd
f 2.jredN
%+ Vitesse de rotation du rotor
_nm.n;.
w = ]red

0
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VI.2. Calcul des couples et temps pour chaque podin de fonctionnement de
'entrainement électrique

« Démarrage
€1 =C.+ Cayn
w
tl = ;
< Amenée accélérée du matériau a usiner
CZ = CN

1 Iy

% Couple de fraisage de la piéce

C3=Cf
_ L
t3—SM

% Retrait accéléré de la piéce
C4 - CN

poo litlatlatls | L
4™ gooo Sm

% Freinage de |”entrainement électrique
(s = C. = Cayn
w
ts = -

VI.3. Diagramme des couples

couples |

16

1<

12

1

0

couples (Nm)

0ON KA O O

o =2 P s =] 10 1= 1 16 18 20 =22 =
temps (sS)

Figure.ll.5. Couple de fraisage en fonction du temps
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VI.4. Diagramme de vitesse

140

B

100 |

80| I SN N S A I

la vitesse (m/min)

o 2 4 [S] 8 10 12 14 1G5 18 20 22
temps (s)

Figurell.6. Vitesse de coupe en fonction du temps

VI.5. Diagramme de puissance

24

Puissance
N

4
= °
=
@
(=]
=
= 2
W
=
=

1

\Yj Vv
Qo 2 <4 (=7 8 10 12 14 16 18 20 22 24

temps (s)
Figure.ll.7. Puissance de coupe en fonction du temps

Service intermittent

V : fonctionnement a vide

N : fonctionnement nominal

VI.6. Couple équivalent thermique

% Couple nominale

_na2m

w
n 60
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c=In
Wn
C > Coq

Coax = 13 < Cagm = 2%0.9%2.C =2%09%%13.3 =2159N.m
VII. Réglage de vitesse pour moteur asynchrone
VII.1. Choix d’alimentation

Le réglage de vitesse de la machine asynchronelagst obtenu en agissant sur le
couple gu’elle produit, soit, si I'on se référecdn £xpression : le nombre de paires de péles, la
tension d’alimentation de la machine, le glissemaumtla fréquence d’alimentation de la
machine.

% Réglage par variation du nombre de paires de poles

Ceci donnant une variation non continue de la séese mode n’est donc pas envisagé
pour un réglage fin du point de fonctionnement idési

% Réglage par variation de tension

Le couple électromagnétique de la machine asyneheshproportionnel au carré de la
tension d’alimentation statorique. Il est donc [lassd’envisager un ajustement de la vitesse
au-dessous de la vitesse nominale en modifiargrnsidn d’alimentation statorique avec un
gradateur triphasé. [43]

Y7 ¥

7

b)

B2

Figure.ll.8. Gradateur triphasé

Avec les moteurs asynchrones comme avec la pldearautres récepteurs, on réalise
des gradateurs triphasés (figure.ll.8.a) en diggosar chaque phase un gradateur
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monophasé. Comme le couple d’'un moteur asynchrghepreportionnel au carré de la
tension, qui lui appliquée, il est possible de éspnter, a lI'avance, une famille de
caractéristiques mécaniques correspondant a ditEse valeurs de cette tension
(figure.l1.8.b).

Si I'on représente sur ce méme graphe (figurebll.8a caractéristique de la machine
entrainée C = f(N), on constate que la vitessgrdupe diminue quand on réduit la tension
appliguée. Ce mode de réglage est trés satisfathargoint de vue économique car son
rendement est excellent. Sur le plan techniqueresanche, ses performances sont peu
satisfaisantes. En effet il n’est utilisable queaipbentrainement de charges dont le couple
croit assez vite avec la vitesse. De plus, méme aeetype d’entrainement, la marge de
variation de vitesse demeure faible car les caratitfies sont concourantes dans leur partie
utile. A ce sujet; il est bon de rappeler qu'umbéglage de vitesse est réalisé avec des
caractéristiques qui se déplacent parallelememtaractéristique d’origin§44]

+ Reéglage par action sur le glissement

L'utilisation de résistances rotorique permet uglage de la vitesse au-dessous de la
vitesse nominale mais avec un rendement déplor@hieessaiera donc de récupérer cette
énergie transmise au rotor : c’estiscade hyposynchroneéserveée a la tres forte puissance
pour des machines a rotor bobif8]

g

e
Y
\\'/"
:.

Y

Figure.ll.9. Cascade hyposynchrone

La cascade hyposynchrone est un montage ou l'owogue volontairement un
glissement important du moteur asynchrone, carrémupere I'essentiel des pertes rotoriques
au moyen d’'un montage particulier. Dans ce dernés,courants rotoriques sont d’abord
redressés puis ré-ondulés a la fréquence du réseaenvoyés sur celui-ci. Le bilan
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energétique global de ce montage est donc borgmireche de celui du moteur seul dans ses
conditions normales d’exploitation (glissementlerge nominaux).

Sur le plan de I'électronique mise en jeu, il ei&ind complexité équivalente au
montage avec onduleur de tension au stator, enqaiei le dimensionnement des
convertisseurs soit un peu inferieur. Son incore@nserait plutdét de nécessiter un moteur de
construction plus complexe (a rotor bobiné), caslire plus colteux et éventuellement plus
fragile.[45]

+ Reéglage par variation de fréquence

La fréquence de rotation de la machine étant asajinent pres proportionnel a la
frequence d’alimentation des enroulements statesguon essaiera de créer pour ces
enroulements un réseau a fréquence variable céesmmduleurs de tension[44]

o,

| - @,

e PF ¥ 3@%% e —

A

|

Figure.ll.10. Onduleurs de tension

L’alimentation par onduleur de tension permet, &sant varier la fréquence au stator,
de maintenir sur toute une gamme de vitesses dgidonement un bon rendement et un
couple élevé. Il procure une grande souplesse aerfamande. En contrepartie, il impose
d’avoir deux convertisseurs successifs (un pontessgur pour redresser le courant du
secteur, puis 'onduleur proprement dj#)5]

On peut aussi chercher a injecter des courants ldansnroulements pour imposer le
couple de la machine ce sont @sduleurs de courant ou commutateurs de couran{43]
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PR T T

:"é - -0 ;.5

5] Y]

~ o }_ o =
Redresseur Onduleur

Figure.ll.11. Onduleur de courant

Ce montage représente un double intérét car, flt sdiblimenter I'onduleur par un
redresseur commandé pour obtenir la réversibititetionnelle, puisque l'inversion du sens
d’écoulement de la puissance s’obtient en inversat@nsion dans le circuit a courant continu
et non plus le courant. Les condensateurs permettaotenir des courants dans le moteur et
des tensions a ses bornes quasi sinusoidaux. &niksfiempéchent les brusques variations de
la tension aux bornes de la machine et offrent@urants harmoniques présents a la sortie
de 'onduleur un trajet de faible impédance. Pauqui est de réglage de la vitesse, on peut
utiliser la stratégie de commande qui consisteirasag les composantds, etl;, du courant

statorique pour régler le flux et le coudk6]

Outre, ces convertisseurs ont l'avantage d’utiliseoins de thyristors que les
cycloconvertisseurs, d’ou un encombrement, un petdsn colt moindre. Par ailleurs, ils
polluent moins le réseau en termes d’harmoniquesplDs, les fréquences des harmoniques
injectées aux réseaux sont proportionnelles aélguignce fixe du réseau et donc facilement
identifiables et filtrables. Son inconvénient résitbtamment, dans les ondulations du couple
a basse vitesse, qui peuvent étre réduites vissagle actif du coupl@d7]

On peut également convertir directement la frégeeda réseau industriel en une
fréquence variable plus faible (de 0 a 1/3 de lagdence réseau) a l'aide d'un
cycloconvertisseursa commutation naturelle piloté lui aussi en frégq@een courant ou
vectoriellement. Ce dernier est un appareil statiqqui permet de transformer une
alimentation triphasée de fréquence donnée en limerdation triphasée de tension réglable

et de frequence plus faible.
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AT il | ”_4;\ SIZ" \
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c3 = /
B ¥

Figure.ll.12. Cycloconvertisseur

Cet appareil présente des propriétés analoguehangeur de fréquence redresseur-
onduleur. Il présente l'avantage d’effectuer dieenent le changement de fréquence sans
avoir besoin de passer par I'intermédiaire du auucantinu. Dans le cas d’'une alimentation
monophasée, I'appareil comporte deux ponts det&eathyristors montés en antiparalléles.

Pour une alimentation triphasée, l'appareil comgdrbis ponts de Géz a thyristors
(figure.l1.12)[44].

L’'avantage des machines alimentées par des cycledisseurs est leur fort couple a
basse vitesse avec de faibles pulsations de cabdpemoteur et une excellente performance
dynamique en couple et vitesse. Ce type de cossetr est toutefois plus contraignant,
puisqu’il a, entre autres, l'inconvénient d’envoyeers le réseau, des harmoniques de
fréequences variables difficilement filtrablgs].

VII.2. Choix de composants

Dans l'état actuel de la technologie, les princip@omposants utilisés dans les
convertisseurs sont les transistors MOSFET, lessistors IGBT, et les GTO, par ordre
croissant de puissance commutable et décroissdréqieence.

Les GTO ont la particularité de commuter de trédefo puissances. Toutefois, les
performances dynamiques sont faibles, un circustidd’ a la commutation (CALC) est
nécessaire pour atténuer les surtensions et legesités. La position dominante des GTO
dans les applications de fortes puissances esipé# par celle des IGBT qui présentent entre
autres, une fréquence de commutation élevée eténessitent pas de circuit d'aide a la
commutation.

Cependant les pertes par conduction sont plus tapes. Les IGBT ont fait I'objet
d’'incessantes améliorations, pour exemple, on galans le marché des IGBT bloquant des
tensions de 3.3kV et admettant des courants dagasie 1200447].

Sur la base de I'étude précédente, le convertisdmisi est présenté sur la figure.ll.13.
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O) @ ©) IGBT
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(1) Redresseur (3) Onduleur avec IGBT
(2) Circuit intermédiaire a tension continue (4) Commande/régulation

Figure.ll.13. Montage onduleur IGBT/redresseur

Comme on souhaite avoir un couple important poug large gamme de vitesse
(differents matériaux d’usinages), démarrage psxifesans-a-coups, tout en évitant la
pollution du réseau en harmoniques et ondulationcaluple a basse vitesse ; la solution
adéequate c’est un onduleur de tension alimentéumiaedresseur par I'intermédiaire d’un
circuit de filtrage (figure.ll.13).

Ce variateur comprend :

- Une source de tension continue élaborée a pdictir redresseur alimenté par un réseau
triphasé et d’'un circuit de filtrage.

- Un onduleur constitué de transistors de puiss#BBd .

Cet onduleur crée a partir de la tension contimxe dn réseau alternatif triphasé a tension et
a fréquence variables.

Pour disposer d’'un couple constant il faut U/f astante

Ce type de variateur fonctionne en modulation dgelar d'impulsion (MLI). Cette
technique permet un découpage qui respecte le mewaractére sinusoidal du courant
assurant ainsi une rotation réguliére et sans p des moteurs méme a tres basse vitesse.

Le variateur est concgu pour fournir en permanetictehsité nominale du moteur. En
régime permanent le couple utile est voisin de @@ble couple nominal mote(#8, 49]

Les technologies d'entrainements a vitesse varigimer moteurs asynchrones sont
nombreuses et viennent compléter les technologgsonibles pour les moteurs a courant
continu et les moteurs synchrones.

Le choix de la technologie et de la structure doveatisseur dépend de nombreux
facteurs liés a l'application visée et aussi il dévétre sélectionné d’apres la puissance
nominaleB, , le courant et la tension, avec une marge deris€éauffisante pour le contrble
adéquat de la dynamique de I'ensemfie.- 52]
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>

ITlCOTl‘U e.max

Uentrconv = Umax
Ou:
Lconvy - Valeur nominale du courant du convertisseur.
Uentrcony - ¥€NSION d’entrée du convertisseur.

Les parametres du moteur (4AB2P160M4PB) sont :

P, =4kw, n=2870tr/min, cosp = 0.83, Chox = 2Cn, g =0.22, g=0.23, U=
380V,R, =1.14 Q

VII.3. Calcul des valeurs limites des parameétres deonvertisseur(voir I'annexe B.III)

VII1.3.1. Le courant nominal

[ =P
n 3y
phn-1.COS @

VII.3.2. Le courant & vide

Iy =L,(sing — gi cos @)

VI1.3.3. Module de la rigidité (raideur) des caracgristiques frequentielles
wo =351rad/s

C =13.33N

C

Wo—wWn

sc
B=5-=

VI1.3.4. Ecart de la vitesse angulaire par rapporta celle a vide &0t = Crmax

Crmax - Couple résistant maximal Crmax = 13.75 N
C
A — rmax
w1 _/3

VII.3.5. Valeur de maximale de courant rotorique enéchauffement

1’2 _ Crmax-Awq
2 emax 3. Ré
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VI1.3.6. Valeur maximale équivalente de courant eréchauffement

Iemax = 1’13 + Iézemax

VIl.4. Calcul du circuit de puissance(voir 'annexe.B.I1V)

La valeur maximale du courai,,, de la charge instantanée du convertisseur est
déterminée pour la valeur maximale du couple.

— Nombre de phase de convertisseur : 3
- Fréquence maximale de sortie : 50 Hz

Conditions du choix du convertisseur de fréquemceocairant et en tension sont :

Inconv.f 2 Iemax

Lyconw.s - Courant nominal de convertisseur de frequence.

Uenconv.f = Umax
Uenconv.r - TE€NSION d’entrée du convertisseur de fréquence.

On peut opter conformément aux parametres cal@aésun convertisseur (variateur)
de fréquence « micromastervector » de la socigiémens » destiné pour le fonctionnement
avec un moteur asynchrone de la gamme de puis§ai@ea 7.5) Kw.

VIl.4.1. Parametres principaux [53]

Tension d’entrée : (400 a 500) V

Courant nominal : 9.2A

Surcharge admissible en courant pendant 60 s d50%é

Fréquence d’entrée (47 a 63) Hz

Rendement du convertisseur 97%

cos ¢, : 0.7

Mode de freinage : freinage dynamique

Poids 4.8 Kg

L’énergie dégagé par le moteur doit étre dissip@esdine résistance externe de freinage, ce
gui améliore le freinage, cette résistance dit 2t&5 Q (pour un convertisseur triphasé de
tension de sortie 400 V).

VI1.4.2. Calcul de la résistance de freinag®

Us
Ul —_ ﬁ
U. = Uy * Kgen
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VI1.4.3. La puissance dissipée
Pyis = Cdyn * Wo

Ué

Rf_

Py

U. : Tension instantanée

P, : Puissance dissipée

K., : Coefficient de schéma (pour un schéma triphkigg = 2.34).
On prendR; = 240 Q (valeur standard).

Conclusion

Dans ce chapitre la définition des parametresatdriinement électrique nous a permis
la construire des diagrammes de charge et la gém&du mouvement de coupe. Nous avons
mis l'accent sur les différents sous-systémes doasts notre systeme d’entrainement
électrigue (moteur asynchrone alimenté par un auwfulle tension). La modélisation et la
commande de 'ensemble du systeme sera le siéggeisi@me chapitre.
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Chapitre Il Modélisation et commande de I'entrdnement électrique

Introduction

Dans le but d’'usiner des pieces avec une précgiffisante, le moteur d’entrainement
de I'axe rotatif, en regard des autres axes deaehime, doit étre a la fois plus rapide et plus
précis. Afin d’évaluer les performances viséesdoit élaborer la modélisation du systéme
électromécanique; qui nous permet par la suiterdggser une structure de commande.

La modélisation de la machine asynchrone est lasepindispensable, permettant la
représentation synthétique et claire de I'ensernablevertisseur-machine, ceci a partir d’'un
formalisme général de leur interaction mutuellett€€eeprésentation est trés proche dans son
principe au formalisme des systémes asservis gafametion de transfert, en plus elle permet
le calcul de certaines commandes.

Ainsi, la modélisation dynamique, du modéle mathiéma de la machine asynchrone
est nécessaire pour observer et analyser les afitigs évolutions de ses grandeurs
électromécaniques. En plus, elle permet de préeoitontrble nécessaire pour éviter les
différents effets contraignants pendant les op@matide freinage et de variation de charge,
[54].

Le contrdle du moteur asynchrone requiert le cémtid couple, de la vitesse ou méme
de la position. Pour effectuer des simulations gsté&sne de commande du moteur
asynchrone, il faut disposer de son modéle, reptase fidelement son comportement
dynamique. Le modéle de la machine asynchrondraptiié en utilisant la théorie deark,
qui consiste a écrire le modele du moteur dan®pere particulier. Ce dernier est donné sous
forme de différentes représentations d’état dansepere tournant et dans un repére fixe,
[55].

Le modele sera testé par simulation et évaluévarsdes différents résultats.
l. Modélisation du moteur asynchrone
l.1. Equations de la machine dans le repére fixe

Elle s’appuie sur certain nombre d’hypotheses :

— Parfaite symétrie de construction ;

— Assimilation de la cage a un bobinage en courtigidle méme nombre de phases que
le bobinage statorique ;

— Répartition sinusoidale, le long de [I'entrefeq, champ magnétique de chaque
bobinage ;

— Absence de saturation dans le circuit magnétique.

Dans ces conditions, les équations des circuitdrélaes font intervenir les inductances
propres et mutuelles et permettent de définir leg €n fonction des courants. Elles se
présentent naturellement sous forme matricielle.
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Pour le stator :

Ula Rl 0 O l:la d lpla
Up|=|0 Ry O bp [+ Yip (3.1)
Ulc O 0 Rl llc lplc

Pour le rotor :
U] R, 0 07fiza ) Vaa] [0
Upp|=|0 Ry Oy, t 2| Yan | = ’0 (3.2)
U2c O 0 RZ iZC lpZC 0

Les equations des flux en fonction des courantisti€onent a partir de la matrice des
inductancesl] (0)]. Celle-ci comporte 36 coefficients non nuls, déetmoitié dépend du
temps par l'intermédiaire de I'angle « électriqée position de la phase (a) du rotor par
rapport a la phase (a) du stator (figure.lll.1)angle électrique s’exprimg = B,6,,0u B, est
le nombre de paire de pdles magnétiques de la ma@id,, est la position mécanique du
rotor par rapport au stator.

Y] [ My My Mi Mé Mé_ (1]
Y| My L My M, My Mgf|in
Pic _ My My L M; M, M b
VO P VA A VA VA 33)
Voo | My My My My U M|t
Yool M, My M; M, M, 1, 1l

Rotor

Figure Ill.1. Machine asynchrone modélisée
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Avec :

M M cos @

} M’ 0 _z2r
M, = cos( 3) (3.4)
M3 =M cos(0 _4?71)

Ou M représente la valeur maximale des inductanceseathesuentre phases statorique
et rotoriques. La matricé [(0)] fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductance

¢Sabc] [ [L1] [le]] [ilabc]
' = L 3.5
[¢Rabc [L21] [LZ] L2abe ( )
Avec la matrice des inductances statorifjié
ll Ml Ml
[L4] = [Ml L M1] (3.6)
Ml Ml ll
La matrice des inductances rotorigques
I, M, M,
L) =|M, I, M, (3.7)
M, M, I,

La matrice des inductances mutuelles stator-fbief, et [L,,] la matrice des inductances
mutuelles rotor-stator

cos6 cos (6 + 2?”) cos (6 — 2?”)
[Li,] = [L,1]" = M'|cos (6 — 2?”) cosé cos (6 + 2?n)| (3.8)
[cos @+ 2?”) cos (6 — 2?”) cos6 J

Les couplages en étoile des bobinages permettiatitodiuire les relations

i1 +i1p +i1e =0, €tizg + iy, +ipe =0 (3.9)
Qui permettent par regroupement de termes d’écrire

[L1] = L1[13], e{L;] = L,[I5]. (3.10)
L, etL, étant les inductances cycliqueglgl la matrice unitaire d’ordre 3.

Li=Lyy,+ Ly etly=Ly,+L,,. (3.11)

Li; =Ly = (3/2) Lu
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On obtient finalement :
[W1ave] = [Rallizapel + 5 {[La)lirave] + [Lazl[ihanc])

[Vaabe] = [Re)[izave] + 3 {[L2][izapc] + [L1z)[irape]} (3.12)

Le couple est donné par I'expression suivante :
Ly i2q

C=hRlia b bel L] |izp (3.13)
I2¢

Ou P,est le nombre de paire de poles.

|.2. Equations de Concordia

Les projections des équations du second modélenatians le référentiel fixe (S) lié
au stator, sur les deux axesf) du référentiel, obtenues en posant pour chaqciewex .

Xs) = Xo+iXp (3.14)

Figure IIl.2. Projection des axes magnétiques dans lesrages
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Permettent d’établir les équations de Concordikaeachine asynchrone :

_ ady,q
Usq = Ryl + 2
dw1ﬁ

dt

Ulﬁ = Rlllﬁ +
Yy , 46
0="Usq = Roloa + =[5+ -V,
dy de
0 =Upp = Rolpp +—2 +—v,,

C = PleZ [Iz(zllﬁ - IZﬁlla] (315)

Vi, = Lilig + L12log
Vip = Lilip + Liolop

Voo = Laloq + Liolig
Vop = Lalop + Lialig

On peut noter les non-linéarités et les couplagass des équations de la tension
rotorique.

Ces équations auraient pu étre également obtereztethent en appliquant aux équations
matricielles la transformation de Concordia :

( i [1 -1 19
X, 22 |rx,
] EI T

2 V2 V2!

. : 1- (3.16)

1 0 —=

. V2
X, Xo

21-1 V3 1 X

W=GlE 2 ||
Xc— — -3 1 Xh

\ 2 2 v

Dans beaucoup de cas, le systeme de grandeurssiigdh est tel que la somme
instantanée des grandeurs est nulle, ce qui pedifaahuler la composante homopolaire
d’indice h.

Compte tenu des relations entre flux et courangtpsations précédentes peuvent se mettre
sous la forme matricielle :

[v] = (G101 + [F] | 1] (3.17)
Avec :
Use (e
[U] = éﬁ et [I] = l,li] (3.18)
0 Lrp
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I.3. Equations de Park

De la méme maniére, les projections des équatiangnddéle vectoriel dans le
référentiel tournant (T), sur les deux axes (x,dy) référentiel, obtenues en posant pour
chaque vecteuX

Xy = X +iX, (3.20)

Stator

Rotor

Figure 111.3. lllustration machine triphasé et machine diphagévalente.

Permettent d’obtenir les équations de Park de kghima asynchrone :

d‘lflx dGS

Uix = Rilix +— 5 =2V,

iy | dbs
Uiy = Rl + 237450 Vi

d\ll d9R
0 = Upy = Rylyy + 2z — 22
2x 2lox + 7 V2y

ay de
0 - Uzy = Rzlzy + d_iy +d_tR\|I2x

C = P,Lys[lyloy — Iixlyy] (3.21)

Vi, = Liliy + Liploy
Viy = Liliy + Lialyy

Vo, = Lalox + Liplhx
Yoy = Lylyy + Lyl

Page 46



Chapitre Il Modélisation et commande de I'entrdnement électrique

On peut noter les non-linéarités et les couplagass des équations des tensions
statoriques et rotoriques. Ces équations auraienétpge également obtenu directement en
appliguant aux équations matricielles la transfaiomade Park en prenant en compte le fait
gue dans beaucoup de cas la somme instantanégsatieleurs triphasées est nulle ce qui
permet d’annuler la composante homopolaire d’indice

X, S| cosp cos (p— 2?”) cos (p + 2?”) Xa
[X ] = 3 , . 2m . 27 Xb (322)
y —sinp —sin (p — ?) —sin (p + ?) Xc

L’angle p correspond a la position du repére choisi potralasformation.
La transformation inverse est donnée par :

X cosp —sinp
a 2 . 2
H = fleos 0= —sno-3| %] 323
y
e cos (p + 2?”) —sin (p + 2?”)
Avecp = 65 pour le stator op = 65 pour le rotor.

La transformation de Park (X, y) peut égalemerd ébtenue a partir des composantes
de Concordiad, ), et en faisant une rotation de I'angleLe passage des composantes de
Concordia a celle de Park se fait par :

Xyl [cosp  sinp][Xe
[Xy]_[—sinp cosp] [XB] (3.24)

On définit également la transformation inverse :

Xa] _[cosp —sinp][Xx

il =[5 cosp 11 (325)
Cela correspond aux changements de repéres prepeat&demment.

La présentation précédente a permis de montretifigsents modéles dynamiques du
moteur asynchrone et les transformations qui &#.liCes modéles sont mis en ceuvre pour
analyser les comportements de la machine ou pottreven place les différentes fonctions
des commandd$6].

I. Présentation des différentes méthodes de commande Il machine asynchrone

Il a fallu attendre I'avénement des convertisseiasiques, dans les années 1970, pour
réaliser des alimentations a fréquence variablerabp@nelles. Au préalable, des essais
avaient permis de constater I'intérét de l'aliméntaa fréquence variable pour les machines
asynchrones d’induction a cage, mais les dispsgtiir obtenir cette alimentation, formés de
groupements de machines en cascade, étaient tngpeaes pour étre opérationnels.
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Avec l'aide des convertisseurs statiques permettartraiter I'énergie électrique en la
changeant de forme, on peut alimenter une machtageé « en tension » a fréquence variable
et tension sinusoidale réglable en amplitude eplesse, ou «en courant » a fréquence
variable et courant sinusoidal réglable en ampiteiden phase.

Il existe autant de commandes possibles que d'edms « réseau — convertisseur —
moteur — charge » différentes. Dans chaque casjodebreux montages permettent des
performances trés différentes. Pour maitriser lgpldes moteurs a courants alternatifs et
pour éviter que l'ensemble «réseau — convertisseumoteur — charge » n’oscille
spontanément plusieurs contréles en boucle ferriépasent. Les machines alternatives
étant multivariables, non linéaires, & parametmsconstants et souvent non mesurables, les
contrbles en boucle fermée et I'ensemble de la camdm se feront en électronique
numerique en faisant appel aux outils de I'autoguej57].

C’est La commande de la broche qui se charge daskubonne coordination entre la
vitesse, couple et rejet de perturbatidPsur obtenir des performances élevées, on fereeusag
d’'un modéle pour la machine, d’estimations de aestparametres évolutifs et du calcul des
variables non mesurables.

Les dispositifs de microélectronique industriellebarquables fonctionnant en temps
réel seront en général préférés par I'industried dispositifs supplémentaires a placer sur
I'arbre de la machine (tachymetre, etc.). Cetteatéhe est d’ailleurs la méme pour toutes les
machines alternatives, mais elle s’avere plus aipour la machine asynchrone a cage
compte tenu de I'inaccessibilité d’informationsetites en provenance du rotor. Devant la
nécessité de reconstituer les grandeurs rotoriglies,et courants, a partir des grandeurs
mesurables, courant stator, tension stator etsdteg rotation, la fiabilité du modele et des
parameétres utilisés prend une importance partieulig7]

Le comportement du moteur asynchrone est celui dystéme non linéaire, sa
dynamique est relativement rapide, ses parameamsnt pendant le fonctionnement et il est
le sujet a des perturbations inconnues. Touteaextéristiques rendent la commande de
cette machine complexe. Par conséquent, la coriservde la nature non linéaire de la
machine, la poursuite de trajectoires prédéterrsinda robustesse aux variations de
parameétres et le rejet de perturbations inconmves une réponse performante sont les
objectifs a satisfaire lors d'une mise en ceuvreediiratégie de commande (commande de la
broche porte-outil). De nombreuses techniques denw@ndes ont été développées pour en
faire un actionneur a vitesse variable, dont cejlésuivent {58]

[1.1. Commande DTC

Le principe de base de DTC est qu’on doit choiseaement des vecteurs de tension
statorique selon les différences entre les difféggendu couple et du flux statorique et leurs
valeurs réelles. Les contréleurs du courant suiw @domparateur a MLI ne sont pas utilisés
dans des systemes de commande DTC et les parardettasmachine ne sont pas utilisés
€également exception faite pour la résistance sta@idu moteur.
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Ainsi la DTC possede l'avantage d'étre moins dépetel des parametres de la
machine, de fournir une réponse de couple plusleapn comparaison au contréle du couple
via des contrbleurs de courant a modulation deslarg’impulsions, et une configuration plus
simple.

D’autre part, cette loi de commande en couple gtagar nature a I'absence de
capteur mécanique connecté a I'arbre du moteurssét, position). Des travaux ce sont donc
multipliés sur ce sujet, initialement basés sur pemcipes de contrble énoncés par |.
Takahashi et donnant lieu a diverses évolutionstrdgégies.

De facon générale, 'absence de maitrise des hagues de couple a généré de
nombreux problemes liés a la compatibilité élecagnétique de I'équipement. Tel que le
niveau parfois excessif de bruit audible et I'eatiiin de certains modes mécanique résonants
(probléme des couples pulsatoires) pouvant entrainevieillissement précoce du systéme.
[59]

[1.2. Commande scalaire

Il existe différents types de commandes scalaeasp@ssant par les courants ou bien
par les tensions), néanmoins la finalité reste dens les cas la méme. Une premiere phase
consiste a contréler 'amplitude du flux (le maimtex sa valeur nominale), une seconde étape
consiste quant a elle a contréler le couple. Effeatent, le modéle inverse d'une machine
tournante nous conduit a contrdler le couple powaser la vitesse de rotation ou la position
de l'arbre. On remarquera qu'une commande sc@lairmeet de contrdler le couple en régime
permanent, alors qu'une commande vectorielle pedwetontrbler le couple en régime
dynamique[60]

+ Intérét de la commande scalaire :

— Permet de réaliser une commande en vitesse declaimea

— Fort couple au démarrage

% Inconvénients de la commande scalaire :

— L’asservissement se fait sur des courants sinugessl@erformances meédiocres et
difficiles a implanter en temps réghl]

[1.3. Commande vectorielle

La commande vectorielle est un terme génétiquegdast 'ensemble des commandes
tenant compte en temps réel des équations du sysgerelle commande. Le nom de ces
commandes vient du fait que les relations finalest svectorielles a la différence des
commandes scalaires. Les relations ainsi obtenua@shsen plus complexes que celles des
commandes scalaires, mais en contrepartie ellesngtient d’obtenir de meilleures
performances lors des régimes transitoires. litexdes commandes vectorielles pour tous les
moteurs a courant alternaf@2].

La commande vectorielle est une commande en cquganpermet de maitriser le flux
présent dans la machine et le couple fourni.
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Il existe deux stratégies d’orientation du fluXunlke dans le repere du rotor, l'autre dans le
repére du stator. Se placer dans le repere du métm@ssite la connaissance de la position ou
de la vitesse du rotor, donc d’'un capta].

Le contrdle vectoriel du flux rotorique, qui se éasur un contrble effectif de I'état
magnétique du rotor et du couple de la machinetéacés dernieres années la voie de
recherche la plus importante et la mieux adaptée eaigences industrielles comme la
traction ferroviaire, le domaine des machines-sutlla robotique. Cependant cette structure
nécessite la mise en place de capteur sur l'arbte [a connaissance d'une grandeur
mécanique et reste trés sensible aux variatiopmdEanetres de la machine, notamment celles
de la résistance rotorique, qui est délicate atifiemen cours de fonctionnemelit].

[1.4. Bilan comparatif

La premiére utilisation de la fréquence variabl&té@réalisée avec une loi U/f = const.
Nous montrons en effet, qu’en régime permanentocetionnement qui fait travailler la
machine a flux imposé, assure un fonctionnementcter dans une plage de vitesse qui peut
encore étre étendue vers les hautes fréquenceawailént a tension constante donc a flux
réduit. Cependant cette commande qui a l'intérétre’tres simple ne contréle pas les régimes
transitoires. Des appels de courant importants greu@tre néfastes pour I'électronique de
puissance ; une limitation de ces courants peutldom a une perte de stabilité pour
'ensemble. La seule solution a ce probleme comgstun ralentissement de la commande de
facon a éviter les transitoires dangereux.

Pour des commandes plus performantes, des loisppécises doivent étre trouvées.
Des améliorations de cette loi de commande, baséede méme principe sont souvent
proposées sous le nom de la commandes scalaites.dtigmentent les performances, mais
reste spécifiques de la machine utilisée et sdfitiiment généralisables car elles reposent
sur une base théorique fragile.

Les méthodes proposées, comme celle du flux oriemtde la commande directe du
couple dépendent beaucoup des paramétres utild@speut, par des mesures ou des
estimations intermédiaires la robustesse de cesenes.

Une des difficultés de la commande des machineschsgnes réside dans le faible
nombre de grandeurs facilement mesurables. Desresede flux qui seraient trés utiles ne
sont pas acceptables au niveau industriel car d#ggears qu’elles nécessitent sont trop
fragiles. D’'une fagon générale, la présence deecaptdoit étre réduite au strict minimum,
essentiellement pour les problemes de robus{é5§e

[1.5. Choix de la commande

La structure de l'actionneur et de son alimentatlea performances désirées (qualité
du couple fonctionnement a basse vitesse et entess®, rendement) et les impératifs
technologiqgues (commande analogiqgue ou numériquél)(Mmplantation sur ASIC,
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microcontréleur ou DSP) sont les principaux crigerde choix des commandes des
actionneurs électriques.

Ceux-ci sont résumés sur le tableau suivant :

Comportement Adapté aux Sensibilité Contréle en Contrdle en
a basse vitessesurvitesses | aux régime régime
variations de permanent | transitoire
parametres
Commande | médiocre Oui avec deui pour| oui non
scalaire performances certaines
meédiocre algorithmes
Commande | bon Trop beaucoup oui oui
vectorielle complexe
Contréle meédiocre Oui avec demoyen oui oui
directe  du bonnes
couple performances

Tableau.lll.1. Critere de choix des commandes des actionnewsiglees
Les techniques d’asservissement et de régulationusitisées a plusieurs niveaux :

* Pour le contrdle du flux et du couple,
» Pour l'asservissement et la régulation de vitetsie @osition.

Le tableau.lll.1 donne un apercu de leurs prinepalpplications dans le domaine de la
traction électrique ou de la robotique.

Comme il était prévisible, aucune solution ne gépbndre a toutes les exigences et le
choix d’'une commande et d’'une technologie releaealissi, comme pour le choix de la
machine et de son alimentation, de compromis asiMcpour I'ensemble des éléments a
assembler. C’est ce qui fait encore I'art de I'inigéir et I'intérét du métier et prouve, s'il en
était besoin, qu'il reste encore fort a faire pparvenir a des solutions idéales maitridéé3.
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Com application -
Technologie Performancegplexit vitesse
& couple/flux et
position
Analogiq ASIC| pc DS scalaire vectoriel
ue P le
oui
Régulate . : : . .| (selon Ig . .
oui oui | oui| oui moyen faible oui oui
urs PID comman
de)
RST non oui| oui ou bon moye oui
nne
Retour . . : . . .
z non oui | oui| oui tres bon oui oui
d’état
dépe
.| nd de
R Compromis | ,,
Synthés . : . . —_ l'ordr , .
oui oui | oui| oui| stabilité/perfo oui oui
e Hwo e du
rmances .
syste
me
prise en
compte de la .
Comma e oui :
variation .. | Oui (J et
nde o | s (variatio
. | paramétriquesélevé Tf
non non| ouil oui . ndes |.
. mais pas de| e .| inconnu
adaptati o paramet
brui ni des S)
ve . res)
dynamiques
négligées

Tableau.lll.2. Critére de choix de correcteurs
[.6. Introduction a la commande vectorielle et sointérét

La commande vectorielle a été introduite il y adg@mmps, certaines polémiques
donnent la paternité de cette théorie a Blonded. jremiers développements théoriques de la
méthode du flux orienté ont été réalisés au délmst a@nnées 70 par Blaschke et ses
applications effectives ont vu le jour grace a Laxdndix ans plus tard. Cependant, elle n'a pu
étre implantée et utilisée réellement qu'avec lemeés en micro-€lectronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, dwalude fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations. Ce qui ne pouvatgmafaire en pure analogique, par ailleurs la
commande vectorielle a pour objectif d'égaler lefgrmances gu’offre la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée @iux et le courant pour imposer un couple
sont d'une facon indépendarné]
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11.6.1. La commande vectorielle a flux rotorique orenté

La commande par orientation du flux rotorique cstesa réaliser un découplage entre
les grandeurs génératrices du couple électromagreedt du flux rotorique. Ceci peut se faire
en coincidant le flux rotorique avec I'axelu référentiel lié au champ tournant (figure.lll.4)

Ainsi, en agissant sur les variablggetl,,, les grandeurg,etC sont commandées

séparément; cela se traduit par :
Aligner le vecteur du flux rotorique sur 'axey, =, ¥y, =0

L’expression de couple devient :

P,L
C = ”LZ“ v,hiy =Ky, Iy

Ainsi que I'expression de la tension rotorique :

ay,,

0 ="Usx = Rolpy + —# — (wo — wz)\lfzy = Rylpy +

dt

Or:
1 L
Vo = Lolox + Ligliy = Iy = oV T Zlu
En remplacant,, dans I'expression de la tension rotorique direct

1N L R d _ RalLy;
D'ou: L2\|/2+dt\|/2— L Ly

IPZ: IPZX

(3.26)

Aoy

dt

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Figure.lll.4. lllustration de I'orientation de flux rotorique
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Les deux objectifs de la commande sont les suivants
< De contrdler le flux rotoriqug,qui dépend de la seule composdpte

% De controler la composantg,du courant statorique pour imposer le couple
électromagnétique.

Nous pouvons remarquer que seule la composantedifg, détermine I'amplitude du
flux rotorique, alors que le couple ne dépend quéacdcomposante en quadratiygsi le flux
rotorique est maintenu constant. Ainsi, est réalisédécomposition du courant statorique en
deux termes correspondant respectivement au fllauetouple. Pour cela, on obtient une
structure semblable a celle d’'une machine a cowamtinu.

11.6.2. Modéle de la machine en vue d’un contrblewflux rotorique

Pour simplifier le modéle, nous considérons lesxdeurants statorique, {,/;,), les
flux rotoriques ¢, .y, ), et la vitesse mécanique comme variables d’'émtnodéle de la
machine alimentée en tension dans le repére lghanonp tournant est le suivant :

L5,

( d _ Ly Ly
O-LIEIIX = - (R1 + ERz) le + ULlwolly + szx + :O)z\VZx + le

d _ L2 L1z L1z
ULl Elly = - (R1 + LL%ZRz) Ily + O-stollx + iwzy + iwzwzy + Uly
d — L1z - _1
{ E\VZX -, L + ((UO wZ)\llzy T, Vox (3 30)
Ly =521 (wy—w)y, —— .
oy = T, ‘1Y Wo — W)V, T Vay
PyL
d
\ fzawz =C-C
T, = 4 - Constante de temps statorique
Ry
T, = Lz - Constante de temps rotorique
R,

2
o = 1— 222 : Coefficient de fuite totalg68]

LaLy
La commande vectorielle par orientation du fluwor@ue nécessite la condition suivante :

Vor = Vg Wy = 0 qui nous permet de simplifier le modele de la maeltiomme suit :
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( L3, Liz

U, = (R1 + ERZ) L + 0Ly 2 I = 0Ly wolyy — e Vax
Uiy = (R1 + LLi%ZRz) Iy +ol4 %Ily toliwolix + LL_lzszWZx
a1
) acVax =, 1 Y (3.31)
(wo — wp) = TLZZJ_:C
¢= PPLL;Z Voul1y
\ Jesw, =C—C,

11.6.3. Méthodes de commande par flux orienté

La commande vectorielle a flux rotorique orientst, dite directe ou indirecte selon la
meéthode d’estimation du vecteur flux rotorique.

a. Commande indirecte

Dans cette méthode, le flux n’est ni mesuré, nbmstruit. Son orientation est réalisée
par la position déduite par intégration de la piidsed’'autopilotage.
En revanche, l'inconvénient de l'estimation indieecu flux, c’est que sa précision est
affectée par la variation de la résistance rotaique a la variation de la température, ainsi
gu’a la saturation dans le régime transitoirepjparait d’emblée, que toute erreur relative sur
la valeur de la constante de temps rotorifus® répercute directement sur les grandeurs
estimeées.

b. Commande directe

La commande vectorielle directe nécessite une booneaissance du module du flux
et de sa phase. Le vecteur flux est mesuré directepar des capteurs (rarement), dont la
réalisation pratique est délicate (précision médipofiltrage du signal mesuré, colt élevé, ...).
Ces capteurs sont donc proscrits et on a recoudesa techniques d’estimations ou
d’observations du flux a partir des grandeurs nasas (modele de la machine). Dans ce qui
suit, on se limitera a I'étude de la commande weglte directe [69]

11.6.4. Estimation des grandeurs inaccessibles

a. Estimation de {s,,

Seules les grandeurs statoriques sont accesdiédegrandeurs rotoriques, elles, ne le
sont pas, il faut donc pouvoir les estimer a paes grandeurs statoriques.

A partir de :
\sz = LZIZJC + lellxet deo = RZIZJC + %\l’zx on Obtlent

Ly d

Vox = %, ar Vax + Liplix
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L, d

w, at Vax = Li,1;,,Qui peut étre réécrit en utilisant la notation daplace :

Soit v, +
«s»=%

L L
v, [1 + R—z s] = L,,1,,,0U encore en posaﬁt =Ty, [1+ Ty s] = Lzl

=tz g (3.32)

Vox—est = 14T, s 1%

Le flux vy, peut étre estiméy( ) a partir du courant,grandeur statorique
accessible a partir de la mesure des courantsseetgiques sous réserve de la réalisation de
la transformation de PARK.

T, représente la constante de temps rotorique de thine Avec les valeurs numériques
utilisées dans la modélisation. Pour faire varerflux v, de la machine, il faut faire
varierl;,, mais cette variation prendra une durée non négfilg (quelqueg,) du fait du
premier ordre présent dans I'expressionygle On se souviendra qu’établir un flux suppose
'apport d'une énergie et que cela ne peut se fdréacon instantanée. On prendra donc le

temps de laisser le flux s’installer dans la maehavant de faire variéy,pour obtenir le

PpLi,

couple souhaitéC = L v, iy

b. Estimation dew, et defg

L’estimation du flux sera réalisable sous réseme kpn puisse faire la transformation
de Park, ce qui suppose la connaissance de I'@ngle
_Relzy

A partir de 10 = Ry 15y, + wyy, €t de0 = Lyl5y, + Lyz1, On tirew, =

2x

_ Lz R ) _ Liz Ry
Wo—est = _L_Ily ; Wa—est = [ L_Ilydt + 0,6t
2x—est ~2 Vax—est 2
O1-est = Oz—est T @ (333)

6 sera donc estiméd{_.,;) a partir de la mesure de(codeur incrémental), et du courant
I, grandeur statorique accessible a partir de la reedes courants reels statoriques.

11.6.5. Loi des mailles pourU,, etUy,,
a. Loi des mailles pourU,
Reprenons la loi des mailles statorique :
d
Uix = Rilix + 2V, — oy,

Nous allons exprimer cette tension en fonction degx grandeurs utiles a la maitrise du
couple iy, etl;,
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1+T2 S

L, = 2 €W, = Lyl + Liplpy

L1z

. . 1
A pal’tll’ de\|12x - LZIZX + L1211x on tII’GIZx - Z(\l’zx - L1211x)
Soit 1y, = Lyky +22 Lyl L L“I 42
oty =Lyl + (\lf2x 12 1x) 1 T L, Vax
L2 L
\Vl - Ll (1 — 2 )le LLZZ\VZx

L
\le = ULlllx + LLZZWZX (334)

Ouuoest le coefficient de dispersion de BLONDEL.

De la méme fagon, il faut exprim[y
Yy = Lily + Lyo15,,
Vo, = Loloy + Lipliy = 0 avec l'orientation du flux ce qui donné,; = —LLﬁIly
2
L5,
L|le = Lllly - L_ley = JLllly (335)

Il est donc possible maintenant d’écrire :

Uix = Rilix + - (0L11ix + = Ypy) — w0l
dt L,
L12
le = R111x + O'L1$ le + L_ S lIJZx - (Uoo-LlIly
2

L12
U x = (Rl + O'L1$ )le + — S lIJZx - (Uoo-LlIly

tTos

L12
I Yoy + S Yoy — woolylyy
12

= (R, + oL;5) (

Ou la variable « s » représente I'opérateur dedcpl

1+T2 S

[(R1 + oL,s) ( ) + a2 s] Uy — wooLily, (3.36)

Cette relation exprime la loi des malilles interrla enachine sur I'axg en fonction des
deux grandeurs que nous avons choisies pour expiemoeuple. On y remarque le couplage
entre 'axex et 'axesy.

b. Loi des mailles pourUy,,

Reprenons la loi des mailles statorique :
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d
Uiy = Rilyy + I W1y + wo Pax

d
Uiy = Ryl;y + = (oLily) + wo Yyx

Avec
Uiy = 0L1liy +L_ Yox = [UL1( L >+L_] Yoy
2 12 2
14T L
Uly = (Rl + O'L15)11y+a)0 [O-Ll (Tzs) + f] LlJZx (337)

Cette relation exprime la loi des mailles sur &gpen fonction des deux grandeurs que
nous avonghoisies pour exprimer le couple. On y remarquedeplage entre I'axe et
laxesy.

C. Représentation des lois de mailles

La machine recoit une alimentation en tensioh,€tU;,) et donne en sortie les
grandeurs),,etl;, choisies pour la régulation du couple

le

—p — LIJZJC

Figure.lll.5. Machine asynchrone dans la base de Park

En réécrivant les lois des mailles palygetU;,, on peut établir un schéma fonctionnel
interne a la machine.
PourU,,on a:

1+T2 S

U = | Ry + 0L15) (52) + 22 5| Wy — wo0Lalsy

Ly
Ce qui donne :
U1x+(1)00'L111y 1

bz = [(Frrotos (20 E2 4] ~ [(rurotao (B2 2

] (Uix + wo0Lqlyy)

Uay = A [Up, + B.1,] (3.38)

Avec :
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1

" [Rerorao(C2) Bz

] etB = (U()O-Ll

PourU;,on a:

14T, s> L,

Uiy = (Ry + oLys)l+wolol, ( L + E] Yoy
12

Ce qui donne :

1+T2 S

L
Uiy — woloLy ( Iy ) + f] Yoy
L. =
ly (R, + 0L,5)
_ 1
(R, +0Ly5)

14T, S) Ly,

[U1y — woloLy ( Iy + L_z] Yoyl

Ly = C.[Uyy — D Yay] (3.39)

Avec :

1

_ _ 14Ty 5\ |, Lz

Ly Ly

Le schéma ci-dessous réesume les deux équation&deréies donnant,,et/;,,

+
™ {g Al .
+
B

A

Figure.lll.6. Modéle de la machine asynchrone dans la baseriig¢ 74

Ce schéma explique le couplage entre le flux ebleant.
Nous constatons qu'il n'est pas possible ici detéder de maniere indépendante les
grandeursp,,etly,,.

11.6.6. Découplage entrée-sortie

L'objectif est, dans la mesure du possible, detéml'effet d’'une entrée a une seule
sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus la forme d’'un ensemble de systemes
monovariables évoluant en paralléle. Les commasdessalors non interactives.
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Difféerentes techniques existent : découplage atilisun régulateur, découplage par
retour d’état, découplage par compensation.pauite sious allons présenter le dernier type

de découplage.
a. Découplage par compensation

Définissons deux nouvelles variables de commahdeetl, s telles que :

Uix = Uix1 — e1x €tUsy = Ugyq — €1y (3.40)
AVGC elx = (U()O-Lllly + %Rzll}z
2
Et: €1y = —wooLqI —Lﬁwlp +i1
. 1y 00biliy = 77 WolW2 T 70 f1y

Les tension#/,.etU,, sont alors reconstituées a partir des tendiQpget U, 4 (figure.11.7)

+ Uix
Uix N . MAS L, fux

+

+
— |
Uiyr > > Commande coupie
- Uy

Figure.lll.7. Reconstitution des tensiobig,etU,,,

Nous définissons ainsi un nouveau systeme (figlig)lpour lequel :

dat

di 12
2+ (R, + R, fg)hy

LZ
Uix1 = oly + (R + R; LL%Z)IH

(3.41)

Ulyl = ULl dt

Les actions sur les axge®ty sont donc découplées.
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____________________________________

Ulyl

y

____________________________________

Figure.lll.8. Commande découplée- Expressionget/,,,

En faisant apparaitre de maniére explicite flugatple, nous obtenons :

- L i
Unar — oL (s +1)(Tzs + 1) —— W
i B,L1z Y |
Uiy — olyLy(s +7) N
Figure.lll.9. Commande découplée — expressiod dg,,
b. Probléemes posés par le découplage

Nous pouvons montrer que, dans le découplage pgoposrisque d’instabilité existe si
les paramétres du modele évoluent et pose donoolaeme de robustesse de la commande.
Si la compensation est correcte, toute action sureldes entrées ne provoque aucune
variation de l'autre sortie. En revanche, une mag@aompensation pouvait provoquer une
evolution de cette derniere dans un sens tel gqualurait renforcement de I'action, donc
divergence du systeme. En pratique les parami}edR,évoluent avec la températufél]
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11.6.7. Schéma fonctionnel d’'une commande a flux torique orienté

Estimateurs

Réseau EDF
E Redressel
|
- | | i
—Eljy-ast
E P 1_:" N
+ Warcon u (Pe,) e Onduleur

Zr—gst MLI

Pl Vie

r
1'1}' Transformé de PARK i
— Iy tig
Il}'—esr i
-1 Iy}
(Fg,) &
MAS
Iy
Ty ear
3 ¥
01 est = Ozeme T
L Mesure de o
12
oy = ———— [
Woy est '-lf‘x st 14 .= ix

Figure.lll.10. Contrdle vectoriel direct du flux d’'une machinera@nté en tension

[66]
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[1.7. Schéma équivalent

Le schéma équivalent le plus commode d’emploi essdhéma monophasé de la
figure.lll.11 ou le moteur asynchrone est assindgiléin transformateur statique dont le
secondaire serait fermé sur une résistance inverggonoportionnelle au glissement. Dans ce
schéma [72]

R Ls " 2

1 L() :

0 R, L, e, (t) e, (t) =m ge, (t) L)

Transformateur parfait

Figure.lll.11. Schéma électrique équivalent de la MAS réelle poma phase.

« Larésistanc®, symbolise les pertes fer dans le rotor de la MAS;

+ LlinductanceL,, est I'inductance magnétisante du circuit magnétiqu
e Larésistanc®; est celle propre a chacun des enroulements sfaés;i
* L’inductanceL; est celle des fuites des enroulements statoriques;
» Lareésistanc®, est celle du circuit rotorique;

* L’inductanceL,est celle des fuites magnétiques du circuit rotaify 3]

a. Schéma équivalent en régime permanent

Le régime permanent de la machine peut étre vu eorsuoctcession de régimes
transitoires dans le domaine des petites variatartsur d’'un régime de fonctionnement
donné. Cela se démontre aisément a partir desi@qgsiaiu régime transitoire avec le
référentiel lié au champ tournant.

En traitant les équatio ns de Park (3.21) par lahote appliguée aux flux et en
rappelant que les dérivées des grandeurs ddarey sont nulles en régimes permanent, on
obtient :

— Une équation par phase statorique :

— Une équation par phase rotorique :
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Alors :

Uy = Ryly + jowo(Laly + Lez13) (3.43)
R .
0= ;21_2"‘ Jwo(Lizly + La13)

D’ou finalement on obtient le schéma suivant :

R, Lsq Loz R2/9
10000 . (000 —
U, (¢
1(6) L I, =1 + I (O

Figure.lll.12. Schéma équivalent en [I74]

On désire obtenir les parametres du schéma éqatvaie mettant en ceuvre I'essai a
vide sous pleine tension et I'essai a rotor blosés tension réduite.

L'essai a vide nous permet de déterminer les paraméde la branche magnétisante et
du l'essai en rotor bloqué on déduit la réactadeefuite totale ramenée au stator et la
résistance rotorique ramenée au rgtos)

Les essais a vide et en court-circuit ne permettastde déterminer individuellement
tous les termes du schéma équivalent en T décpaegraphe précédent (figure.lll.12).
Par ailleurs, la valeur du courant a vide intedditsimplifier le schéma selon I'hypothése de
Kapp. On a de ce fait développé un schéma trangfotians lequel la branche magnétisante
est connectée directement aux bornes, le courast aktte branche restant, indépendamment
de la charge, égale au courant a Vide
Ce schéma transformé est dit schéma en L figur&31[72]

I1023 R

Ligg -
b (D000 ——
- e

oy i, ﬁg L,

L

Figure.lll.13. Schéma équivalent en L de la machine asynch[@6E.
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b. Calcul des parameétres du schéma équivalelfvoir 'annexe C.I)
+ Données des résistances et des réactances indwedien valeurs réduites [pu]

R} = 0.077, Ry = 0.051, X;" = 0.08,X;* = 0.08, X}; = 1.52

1. Résistance nominale

Unph
R, = —B=
In

2. Calcul des résistances en valeurs absolues
* Résistance de I'enroulement statorique

R, =R".R,

» Résistance de I'enroulement rotorique
Ry = Ry.R,

» Résistance de dispersion statorique
X, =X".R,

* Résistance de dispersion rotorique
Xy =Xy R,

* Réactance inductive mutuelle
X, = X;.Ry

* Inductance de dispersion statorique

X1
Llo - 2
nf

* Inductance de dispersion rotorique

Ly =2
20 — 2
nf

+ Inductance mutuelle stator et rotor

_ Xu
H 2nf

3. Les inductances correspondantes pour le schéma denemande

3L
L, =—t
12 =
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Ly =Lig + Ly;

Ly =Lys+ Lqy

Calcul de la résistance et d'inductance équivalente
Coefficient de correction pour un schéma corrigé en

x!
0-1 = 1+_1
X

* Résistance statorique

R1
Rl__

01

» Résistance rotorique ramené au stator

* Résistance rotorique

R!
RZ =2
In
_ RyL%,
R., = 2492 4 R,

_ L3,
Leq —_ L1 - =

2
Ly

Lz

Calcul des constantes du temps

Le
Tpq = =2

Req

Ly
Lo

3
Kczzp

B =

Constante de construction (c6té couple)

Lz
pLZ

Coefficient d’amplification du convertisseur

Usortie max

Uconv max

Usortie max = 220V €tUcom max = 500V
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[1.8. Calcul des régulateurs(voir 'annexe C.lII)
a. Régulateur de flux

Le découplage proposé figure.lll.9 permet d’écrire

T NG

Uldl

Ly
O'L]_TZ

AveckK; =

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réptmsype 2 ordre

Soit un régulateur proportionnel-intégral classiqedype :
K:
PI(s) = Kp + ?‘

Nous pouvons représenter le systeme en boucleteyyar la figure 111.14.

Figure.lll.14. Schéma en boucle ouverte

Compensons le péle le plus lent par le numérateutadfonction de transfert de notre
régulateur, sois + Tl) par(s + II{&), ce qui traduit par la condition :
2 P1

- 2 (3.44)

Kp1 Tz
En boucle ouverte, la fonction de transfert s’éoi@intenant :

_ KpiKy
Bo(s) = o)

L’équation caractéristique du systeme en boucladerest suivante :

y 52

1+ s+
Kpi1K1 Kpi1K1

Que nous cherchons & identifier & la forme cananiqu?® ordre.
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Nous avons donc a résoudre le systeme suivant :

1 L
KpiK;  wf
v _ 2%
KpiKi  on
Le gainKp, est donné par :
.VZ
L’équation (3.45) permet de déduig
1
Kis = Kpy (3.46)
2

b. Régulateur de couple

De méme les équations de découplage proposées.fij@r permettent d’exprimer

_ K
T (s+Y) Uiy

PyLip U
Aveck, = %Lzz”f

Les parametres du régulateur seront donc dépendanta consigne de fluk; .f.
L'utilisation d’'un régulateur proportionnel-intégralonne le schéma en boucle ouverte
suivant (figure.lll.15.) :

Figure.lll.15. Schéma en boucle ouverte
Compensons le polg + y) pars + II:—‘Z se qui traduit par la condition :
P2
Kz =, (3.47)
La fonction de transfert en boucle ouverte s’@oaintenant :
Kp2K;

Bo(s) =

2 2 1
En boucle fermée, nous obtenons une réponse ddtypere de constante de temps—-.
pP2A2
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Pour un temps de réponse imposg, sy, Nous obtenons la condition suivante :

1
— =t
KpaKy rep2(5%)

0'L1L2

SO|t KPZ = 3

Plez i ref trepz(s%)

Et, apres I'équation (3.48) :
Kiz = YKp (3.48)
C. Régulateur de vitesse

La chaine de régulation de vitesse peut étre reptés par le schéma fonctionnel suivant
(Figure 111.16):

c

Wier Régulateur C

de vitesse

Figure.lll.16. Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

Nous avons :

W=——(C-C¢) (3.49)

T Jzs+f

Dans le cas de l'utilisation d’'un régulateur Plssigue W s’écrit alors :

w

1 Kp35+Ki3> 1
= W,y — W) ——C
s ) Wy = W) =5

Kp3 s+Kj3 N C
Jss2+(Kp3)s+Kiz ¢ Jgs?+(Kpa)s+kiz T

Soit W=
Cette fonction de transfert posséde une dynamigqu&’ardre.

. ‘e P . N . 1 A <
En identifiant le dénominateur a la forme canonigu#g—z, nous avons a resoudre le
1+—=>s5+—
wn w%

systéeme d’équation suivant :
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J _ 1
Kiz w2

Keer % (3.50)
Ki3 wn

Les parametres du régulatéirsont alors les suivai : [71]

f = 0 (Pas de frottement)

Kiz = ]z(tr:ps)z
9.5 (3.51)
Kp3 - ]2 treps

I1I. Modélisation du systéme d’alimentatiol

Les onduleurs déension constituent une fonction incontournabld’électronique de
puissance, présente dans les domaines d’applisaisnplus variés, dont le plus connu
sans doute celui de la variation de vitesse deshimeg a courants alternatifs. La fo
évolution de cette fonction s’est appuyée, d’'une mant,le développement de composan
semiconducteurs entierement commandables, puissabisstas et rapides, d’autre part,
I'utilisation quasigénéralisée des techniques dites de « modulatidargeur d'impulsion »
(MLI ou Pulse Width Modulation, PWM, dans le jarganglosaxon), ces derniéi
s’appuyant sur les performances en fréguence deugage permises par les premiers.
caractére « noble » de cette fonction (convertisseentierement rérsibles, forme
sophistiguée de la convers d’énergie) correspondent des applications paréoeitnent
intéressantes.

Y - - - —_———
111 T ] 1] M
. .—53 T 1 1)(_31 ~”1 i ~|K_ 53 .. :/::_E\l
AL s [ [ Jk;:lzz UQ““—{;y

Figure.lll.17. Schéma de principe d’'un onduled’alimentation de mdgne asynchror [23].
[11.1. Alimentation

Cette partieest dédiée pour la présentation du systeme d’atatien a convertisseu
de puissance. Une des applications des conventssstatiques de puissance est I'alimenta
des moteurs électriques via des variateurs desetemi permettent de commander
machines tournantes en contrélant précisément lBauples et leurs vitesses statis. Ce
convertisseur représente un nouveau mode de camvetgnergie ou le réle de ce dispos
est de permettre la modification de la forme d'§reeélectrique qul transme!
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Le modele complet de ce convertisseur statique myuwo choisi pour le moteur
asynchrone triphasé est une simple mise en castadeedresseur, filtre et onduleur. Afin
de faire varier la vitesse et contréler le coupds dhoteurs asynchrones il est nécessaire de
faire varier simultanément I'amplitude et la frégoe de tension (ou courant) d’alimentation.
La variation de I'amplitude et de la fréquence a&ssurée par un onduleur commandé. Ce
dernier recoit son énergie d'un réseau alternatifessé via un redresseur.

[11.2. Modélisation du redresseur

I(t)

. vy [t} E ; Drl. E 5 Di’: E E Di’!

i@mz}— 24 (8)
4(_/’:\
— T(t) AN D,y / E D _i N Dpg

Figure.lll.18. Schéma de redresseur triphasé a diode.

Ce type de redresseur comporte trois diodes a @atbommune assurant l'aller du
courant I;(t): D,1; D,.2;D,3 et trois diodes a anode commune assurant le redaur
courantl;(t): D,.4; D,.5; D,.6. Si I'effet d’'empiétement est négligé. La valenstantanée de la
tension redressée peut étre exprimée par :

Vac(£) = max(v,(t), vy (t), v (£)) — min (v,(t), vy (£), v (1)) (3.52)
[11.3. Modélisation du filtre

Le filtrage RLC élimine les phénoménes d’ondulatide la tension en sortie de
redresseur.

Cas générale RLC :
(o) i : La(je)

>
r Y &

Vdc Uw) T

V.(jw)

Figure.lll.19. Schéma du filtre RLC
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La structure du pont diviseur de tension permedétiuire I'expression dié (jw) fonction de

1

celle deVy . (jw) : V;(jw) = # Vac(w)
1
Hiw) = — 2 3.53
o) = @y 359
H(w) = 1 etp(w) = —tang™?! Qo (3.54)

1-(20)?

wo

ju( ) )24 (2
+ Cas particulier LC

Afin de réduire le taux d’ondulation de la tensi@uressée et de réduire la chute de
tension engendrer par la résistance R on utiliséline passe bas (LC) avec une résistance
faible et négligeable.

- (AL

Figure.lll.20. Schéma du filtre LC

Le filtre passe bas LC est caractériser par leaté@qns différentielles suivantes

240 = 2 (e (1) = V(1))

3.55
‘“"“(” 2 (ia(®) = 1(®)) (3:59)

Pour dimensionner le filtre, on doit tout simplemplacer sa fréquence de coupure au-
dessous de la fréquence de la premiere harmonigug. @), cette condition nous permet de
déterminer L et C

[11.4. Modélisation de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est largement décrit dan#tirature il se comporte comme un
commutateur de tension en appliquant alternativénsen chaque borne du moteur les
polarités positive et négative de la source efichd est de transformer une source de tension
continue constante en une tension alternative palsge de fréquence et d’amplitude
variables. Il permet de faire la variation de kqgnence et de I'amplitude et méme de la forme
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de la tension appliquée au moteur électrique, depgumet la variation de sa vitesse de
rotation.

L’onduleur de tension est constitué de trois bi@s dhacun possede deux interrupteurs
a base semi-conducteurs (IGBT) montés en sérieietajfonctionnent pas simultanément.
Dans ce cas, chaque cellule est assimilée a umrupteur contrdlable a I'ouverture et a la
fermeture.

La vitesse de rotation du rotor dépend de la fregeestatorique et de la fréquence des
courants rotoriques et I'onduleur est un convestissstatique qui permet de faire varier la
vitesse de la machine. Cet onduleur est commandénmMLI qui contrdle et impose la
largeur des impulsions obtenues par hachage dm&on d’entrée. La MLI consiste a faire
reproduire la valeur moyenne et d’approcher leis tensions instantanément (les pertes dans
les interrupteurs ne sont pas considérées) paonaafiouverture ou fermeture des
interrupteurs a chaque période de commutation eanfosur la durée d’application des
tensions positives et négatives.

o
|\J|n’
B

=
2%
o

Ly, () = v3,.(0) |
(- 1

I\J|

—

L
T

vy (t) — Vo)

v (t) —v (2]

-+

Figure.lll.21. Schéma d’un onduleur de tension commandeé.

1<=>C(;=o0n

s ={g o2 ¢/ ory L€ L3 (3.56)

On rappelle la définition d'un rapport cyclique;(k) pour [lintervalle de temps
(kT4 (k + 1)T4] :

[Temps de mise en ON du bras i durant une periode d'échantionnageT,]

ai(k) = [période d'échantillonage T,]
[la valeur moyenne de la tension du bras i sur une périodeT,]
al-(k) = ; 7
[la valeur moyenne de la tension redrésser de charge]
a;(k) = (Sc;(t)) valeur moyenne = Ti k(’;:l)Td Sc;(t)dt (3.57)
d
Ti(k) .
a;(k) = -V (ie{1,23Lk) 0<a;(k)<1 (3.58)
a
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V;,(t) Peut prendre deux valeu%% ou— Vdc.

Vi, (t) = %(ZSci(t) -1 ief1,..,3} (3.59)

(Vio(®) = "2 (2S¢, () — 1)
Va0 ®) =2 @5e3(0) - 1) (3.60)
|V50(0) = 2 25¢,(0) - 1)

V1o(t)
VZO(t)> (3.61)

Scq(t)
Se;(O) ) =V, ..
Vao(0) <5c§ (t>> ac

{Vln(t) - Vlo(t) no (t)

NIRN|RN]|RP

VZn (t) - VZo(t) no (t) (362)
V3n (t) - V30(t) no (t)

Le systéme triphasé est équilibré donc :

Vln(t) + VZn(t) + V3n(t) =0

Vin(£) 2 =1 —17 /Sci(®
Van® | = Yde| 1 2 _q[[Se2(®) (3.63)
Vin(t) 2 -1 =17 /v1o®
(Vzn(t)> :% -1 2 - (Vzo(t)> (3.64)
V3n(t) _ 1 _ 1 2 V30 (t)
iq(t)
ig = (Sci(t) Scp(t) Scs(D)| ip(D) (3.65)
ic(t)

En fonction de la tension continlg,. et des fonctions logiques générées par le systéme
de contrdle, les tensions de sortie s’écrivent :

Avec :
Sc;(t); i = 1;2;3: Les états binaires des cellules de commutation.

V., (t) : Les tensions simples aux bornes du stator.

OuSc,(t),Sc,(t), et Scs(t) sont les fonctions de commutation a tout instantsont
I'état de connexion des interrupteurs découpemérigion d’entrée en impulsions de largeur
variable.

Donc lI'ensemble de ces fonctions sont instantaretesous avons besoin de fonction
discrétisées en numérique. Dans le cas continu aumoss :
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Vin(t) 2 =1 =17 /5ca®
Van® | =Yac| 1 2 _1]|(Se(® (3.66)
V3n(t) 3 _1 _1 2 SC3 (t)

On fait la moyenne sur une période d’échantillom{ad,; (k + 1)T;] des deux termes de
cette équation et on aboutira a I'équation suivanténction des rapports cycliques :

v\ 2 -1 -1 a4 (k)
(vmm);ﬂ[_l 2 —1|| a0 (3.67)
Van (k) 3

—1 -1 2 \as(k)

V(ie{1,23Lk) 0<a;(k)<1)

Ou k est le nombre de périodes a l'instant d’édhanbageV,, (k), V., (k), V5, (k) sont les
tensions moyennes périodiques a la k-ieme péritmbdantillonnage[77]

[11.4.1. Onduleur de tension a MLI

La commande dite MLI est la technique de commadplls fréquemment utilisée
avec les onduleurs (MLI scalaire et vectorielleelte a pour objectif de réduire les
harmoniques de courants lorsque la charge esttindymoteurs électriques par exemple). |l
s'agit d'un filtrage naturel (sans l'aide de fdteglditifs) uniquement réalisé par la stratégie de
commande. Cela permettra par exemple d'alimengemigteurs a courant alternatifs a partir
de tension en créneau : les courants absorbést sgratiquement sinusoidaux (couple
instantané des machines constant, ce qui assureitesse constante méme a faible vitesse).
[78]

En pratique plusieurs types de MLI peuvent étresm@rés, dont on peut citer :
» Les modulations sinus-triangle effectuant la comgan d'un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

» Les modulations précalculées pour lesquelles legleande commutations sont
calculées hors ligne pour annuler certaines conmgesalu spectre de la tension, et
donner une certaine onde fondamentale.

» Les modulations postcalculées appelées encore Buulieres symétriques ou MLI
vectorielle (SVM : Space Vector Modulation) danssdgeelles les angles de
commutation sont calculés en ligfie9]

La commande MLI intersective dite aussi "sinus-triangle" est une commande
largement répandue :
Les harmoniques de courant sont rejetés aux fréggedlevées (autour de la fréquence de
hachage, soit quelques kHz en pratique), ce gsi pa&s génant pour un moteur car son inertie
empéche les ondulations de vitesse que cela peduipe. Plus la fréequence de hachage
augmentera et plus I'amplitude des harmoniquesdeant diminuera (mais les interrupteurs
chaufferont...).
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On présente ci-dessous les spectres tension etrtaéalisés avec une fréquence de hachage
(dite "porteuse”) de 10 kHz.

600 Ucnarge
400 :
200 _Jcharqe - |
1 ™ 1T ™ ™ N N

i

HE |

600

—
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Figure.lll.22. Spectre tension et courant de la premiére phase

Cette commande évite I'utilisation de composantflilage colteux, encombrants et lourds.
[78]

La MLI précalculées est lorsqu’on utilise un systéme a microprocespeur assurer la
modulation, on peut également commander les sendwmdeurs de I'onduleur a partir de
séquences préalablement calculées et stockées ut@nsnémoire. La détermination des
angles de commande peut alors se faire sur la dmasgiteres plus complexes, puisque les
angles font I'objet d’'une détermination préalable.

Un inconvénient sérieux est associé a la techniMukeprogrammée en raison de la tache
difficile de calculer les instants spécifiques deINdour optimiser une fonction particuliére,

ce qui réduit la flexibilité de la technique progmaée.

En effet, la flexibilité de ces techniques peut &méliorée dans les commandes modernes en
employant la modulation vectorielle.

MLI vectorielle est basée sur l'utilisation des technologies nupés permet le
recours a des stratégies de modulation triphaséeifispues, non réduites des techniques
analogiques initialement concues en monophasé.

Parmi ces techniques numeériques on trouve la mboulasectorielle (ou space vector
modulation) qui traite les signaux directement dandan diphasé de la transformée nommeée
de Concordia.

La MLI vectorielle est certainement la méthode del Nd mieux adaptée au contrdle des
moteurs asynchrones. Contrairement a d’autres mégthda MLI vectorielle ne s’appuie pas
sur des calculs séparés des modulations pour chéesirbras de I'onduleur. Un vecteur
tension de contrdle est calculé globalement etaqime, sur une période de modulation, par
un vecteur tension moyen. Cette modulation esisééldans les commandes modernes des
machines asynchrones pour obtenir des formes dforadbitraires non nécessairement
sinusoidaleqd81]

[11.4.2. Principe de la MLI vectorielle

La technique de modulation vectorieB¥PWM se differe de cellSTPWM par le fait
gu'au lieu d'employer un modulateur séparé poucwiea des trois phases, les tensions de
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référence sont données par un vecteur de conttélealgapproximé sur une période de
modulationT;,,q-

Elle est basée sur la représentation spatiale diewede tension dans le repere fixg. Les
huit états de commutation (figure.lll.23) peuvergxprimer dans le plam £, par huit
vecteurs de tensiorVy, Vi, V,, Vs, V,, Vs, Ve, V, parmi eux deux sont nuld,V, qui
correspondent respectivement a S(000) et S(1klautres sont appelés états actifs.

¥, =[000] V,=[011]
|
[
¥, =[100] V. =[001]
V,=[110] V. =[101]
l
|
V,=[010] V,=[111]

Figure.lll.23. Les états de I'onduleur et les vecteurs des temsimmespondants

La représentation dans le plang de ces vecteurs equi-répartis tout les 60°, pewhet
déterminer un hexagone (figure.lll.24) a [linténewlu quelle vecteur tension de
référencd/,., doit s'y trouver pour éviter la saturation dedangleur de commande.

. 2 2
Viep = Vot jVp = 3 (Vg0 + avpg + a?v,) = 3 Vae(S, + aS, + a?S,) (3.68)
V3

i jz_" 1 .
Avec:a=¢e’s = —=+j—
2 2
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Figure.lll.24. Représentation des états de I'onduleur dans legegf et les différents
secteurs.

Les vecteurs tensions des six états actifs, peus@arire en fonction des portions de

I’'hexagone appelés secteur k, ou k=1,...6 :

T = 213

(3.69)

Chaque vecteur de référeriGg, dans I'hexagone peut étre exprimé comme combinaigo

deux vecteurs tensions actifs adjacents et de wectension d’états nuls. En se reportant a la
figure.lll.24, si le vecteur de référence est dansecteur k, les vecteurs actifs adjacents sont

V, etV (avec k+1=1 pour k=6).

Le tableau.lll.3 résume les définitions suscitées :

Vecteurs | Valeur Tensions simples Tensions composées
d'état enaf

Vi(SaSb Sc) Vl Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca
V,(000) 0 0 0 0 0 0 0
V,(100) eJo 213 -1/3 -1/3 1 0 -1
V,(110) oI 1/3 1/3 1/3 0 1 1
V5(010) o) -1/3 2/3 -1/3 1 1 0
V,(011) oI -2/3 113 1/3 -1 0 1
V5(001) = -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
V(101) eJm 1/3 -2/3 1/3 1 -1 1
V,(111) 0 0 0 0 0 0 0

Tableau.lll.3. Valeurs des tensions correspondantes
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Notons que toutes les valeurs de tensions doiwentaultipliées paV,,. (tableau.lll.3
La méthode SVPWM peut étre implémentée par lesétapivantes :

- Determinel,, Vs, et par consequeiit,f, et 'anglea.

— Déterminer les temps d’application des états dedieur.

— Déterminer les séquences d’'impulsions pour chacagde I'onduleur.
< Déterminen,, Vg, V,..f, et 'anglea.

Les tensiong,, Vz, sont issues directement de transformation dek€lemmme suit :

Va 2 1 _i -3 Van
[VB] o I | 7 (3.70)
0 % =5 Wen
= Vier = \/ (Vo)? + (V)2 (3.71)
a = tang~1(<2) (3.72)
Vg

Ou :V,.s, est le module du vecteur tension de reféreneeseh argument.

% Calcul des temps d’application des états de I'osuwiul

La partie centrale de la stratégie SVPWM est |&ménhation des temps qui doivent
étre attribués a chaque cycle de modulation owgérd’échantillonnagg, a chaque période
de commutation de I'onduleur le vectélig,. Projeté sur ses deux vecteurs adjacents assure

le calcul des temps de commutation (figure.lll.25).

Figure.lll.25. La tension de référence comme combinaison de decteurs adjacents dans
le secteur 1
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Dans ce qui sulf, dénote la demi période de I’applicationﬁe(l’état on),T, est le
demi-temps de I'état-nul, la somme des temps déduwaiionT,, T,et Ty, ,, doit étre égale a
la demi période de commutation de I'ondul@ur on aura alors :

Tz

Iz Iz

> %_ %+ Tk . %+ T+Tk+1 5 .
j Vref TZ = J- VO dt + J- Vk dt + J- Vk+1 dt + J- V7 dt
0 0

T T T
E 2+ Tk 2+ Tt i

(3.74)

En tenant compte q@ =V7= 0, et qué/..r est constant pendant la période de

commutation, et du fait quﬁ etV,,, sont aussi constants, la relation (3.74) est tédai
ceci .

T, —
VierS = Ve Tk + Vierr Tiean (3.75)

En exprimant le vecteur tensi¥p. par ses composants @i nous aurons :

(k-7 k
[Va]%_EVdc T, cos( . ) T cos(?”)

(k-7 kn
3 Ccos 3 ) CoS (?) Tk
2 Vac (k-1 ke || T ] (3.76)
sin(T) sin(?) k+1
Ou : k est déterminé a partir de la relaton
Sachant que :
Gor o g <22 (3.77)
3 3
La solution du systeme (3.76) conduit au résuliatast :
.k k
Ty 3T, sm(?n) —cos(?”) v,
[T =2 Ve (k=Dm (k-Dm [V ] (3.78)
k+1 “l=sin(——) —cosC—)|F
Le tempsT, est définit a partir de la relation (3.73)
Ty
To =~ = (Tic + Tiet1) (3.79)

Sachant qué/,.; = Vyere!® = Vo (Cos(a) + jSin(a)), le systéme (3.77) devient :
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(3.80)

. km km
[ Ty ] Bty S —cos(3) [COS(O{)
T4l 2 )

Vac —sin(@) —COS(@ Sin(a)

Si par exempl®, < a < g alors le vecteuV,., se situe au secteur 1, donc on aura :

(7. = VB VrerTe oo _
T; V. sm(3 Q)
T, = BVt e gy (3.81)
2 Viac
T,

\ To= > — (T +T2)
% Détermination des séries d’impulsions pour chagase de I'onduleur

Afin d’obtenir de performances optimum en harmoegmoins d’harmoniques en
sortie), et une frequence de commutation minimumr mhague composants de puissance,
l'ordre des états est arrangé tels que la tramsitiin état au prochain est exécuté en
commutant seulement un bras de I'onduleur.

Pour cela, le modéle d'impulsion symétrique ou raééha états-nuls symétriques, est
utilisée, ainsi pour les secteurs impairs (k=1, 53, la séquence est la suivante

Vo Vie Vier1 Vo Vierr Vie Vo, €t pour les secteurs pairs (k=2, 4, 6), la sécpien
est Vo Viepqr Vie Vo Vi Vierr Vo, (figure.111.26.)

v, v, VvV, Vv, V., T Vo

:q—mq—bp—-qq—r'—qa—‘nq—n«—ql

| : ' : : : '

. . . ' . ! I

S — —o
| ' 1 ' i '

s, ' A ' I

ll—_: X 1 I | : |

! i \ . [

S| : : : |

| ' [l ' ' K 1

! ' ! ! \ |

L op i, LiLip i L

2 ! P2 . 2

TZ ‘TZ

Figure.lll.26. Signaux de commande dans le ca¥,Qy est au secteur 1

Les figures.ll1.27 illustrent I'analyse qui viengtre décrit pour chaque secteur.
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Figure.lll.27. Signaux de commande pour chaque les se rs84
Conclusion

Suite aux performances exigées par la machinesefrahague composant constitutif est
optimisé pour donner le maximum de ses performaageysteme.
Nous avons pu établir :

- Un modéle mathématique de I'entrainement électrimeechine-convertisseur)
dont la complexité a été réduite.

— Une technique de commande vectorielle ayant pouncipe le découplage
entre le couple et le flux.

Les résultats de simulation sont représentés guitchguivant.
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Chapitre IV : simulation et interprétation

La commande de processus fraisage doit répondrex&gdnce d’exactitude des
dimensions des piéces usinées par consequenttigamrarcontrble de mouvement a la fois
souple, précis et rapide tout en assurant les qpegiaces visées en couple et en vitesse.

Pour valider les résultats théoriques des chapirésédents nous proposons le modéle
de simulation ci-contre :

Upsi
Powergu
Discrete,
T5=2e-006 5.
b Vah
Fi: Calculation
et F it Pl i Incucion Matar Diermux
Calc. Vi IGHT fwerter SOHRJ380Y
! 3+ A al i5_at: f—t
M i ‘
. » B—aplB
wret ¥ = m  wm "..{ iy |
W ol Uabe Pulses puzes [ C o C
B - m Te || C
ABC-KY
Pl x| Teta Cacuston HEEAA .|iabc
1 all
] labe iy |3r Tota bt b @ “
o Phit e Mo
o im W P Uke Frez
iy
plic M
Carrech
onector ITL:
]
— i
[,
Y
H

Figure.lV.1 Schéma de simulation

Nous abordons maintenant la simulation en utilisemkogiciel bien approprié, a savoir
le matlab 7.10.
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Chapitre IV :

MLI vectorielle appliquée a I'onduleur de tension

Le vecteur de tension de référence correspondardtta technique est donné par

'équation (3.75), les instants de fermeture de®riopteurs sont toujours donnés par

l'intersection de la porteuse triangulaire etéeteur tension de référence.

signal de la porteuse

x 10

[A] 8snayod A

0.01

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

t[s]

0.004

0.003

0.002

0.001

Figure.lV.2. Signal triangulaire de la porteuse
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Figure.lV.3. Tension dans 'axe alpha
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Zoom de la tension dans I'axe alpha
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Tension dans [‘axe Beta
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Figure.IV.5. Tension dans I'axe beta
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Zoom de la tension dans l'axe Beta
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Figure.lV.6. Zoom de la tension dans 'axe beta
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Zoom des tensions dans le repére alpha, beta
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I

RO R O

Signal de commande de fonduleur de tension

Chapitre IV :

I
©
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Figure.lV.10. Signal de commande de I'onduleur de tension
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Figure.lV.11. Tension composée Vab
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Les résultats de simulation de la technique MLKegelle sont :
Figure.IV.2. l'allure de la porteuse triangulaire fléequence 2 Khz, Les figures .1V.3, V.4,
IV.5, IV.6, IV.7, IV.8 sont respectivement la téms référentielle dans I'axe alpha, zoom de
la tension référentielle dans I'axe alpha, la temsieférentielle dans I'axe beta, zoom de la
tension référentielle dans I'axe beta, superpasities deux tensions Ualpha-ref et Ubeta-ref
et zoom de la superposition des deux tensions dakphet Ubeta-ref.
L’intersection de la porteuse avec les tensionéregétielles dans I'axe alpha, beta définit les
instants de commutations des interrupteurs. LagdglV.9, 1V.10 sont respectivement les
signaux de commande Sa, Sh, Sc et le signal conpledbmmande de I'onduleur.
La figure 1V.10 représente la tension composée ¥ &bsortie de I'onduleur
Cette technique nous a permis d’obtenir une tergimimentation proche a la sinusoide.

Il. Régime a vide

Courants statoriques
| [

go M""W‘Q‘%‘“ﬁ%&"‘“" ”‘ “‘ “‘ mw""’“ “'M MW* MMWWW AN
A R T R -

Figure.lV.12. Les courants statoriqués I, I,
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Chapitre IV :

Zoom des courants statoriques

[v]o'g'el

115

t[s]

Figure.lV.13. Zoom des courants statoriques en régime permanent

Vitesse rotorique
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Figure.lV.14. La vitesse rotorique
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Figure.IV.15. Couple électromagnétique
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Chapitre IV :

flux total
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Figure.lV.16. Flux total dans la machine asynchrone
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Figure.lV.17.Courant dans I'axe y de Park.
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Figure.lV.18. Courant dans I'axe x de Park

On régime a vide :

On remarque un appel important du courant au dégearenviron quatre fois le
courant nominal figure.lV.12 et le régime permananvide s’établi a partir de
l'instant t=0.9 s, on a abouti a des courants peaitdhla sinusoide figure.lV.13.

La courbe de vitesse rotorique joint parfaitemantitesse référentielle aprés 0.9 s
(figurelV.14).

La courbe du couple électromagnétique se stahdlis®ro a t=0.9 s apres un pic
important au démarrage di a I'appel du courantf&ty.15).

La courbe du flux total atteint celle de flux r&fitiel au bout de 0.6 s (figurelV.16).
La courbe du courant, atteint la valeur zéro apres 0.9 s (figurelV.17).

La courbe du courardf atteint sa valeur en régime a vide apres 0.4iuerélV.18).
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Force de fraisage Fz
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Figure.lV.20. Couple de fraisage
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Vitesse normative de coupe

140

15

t[s]

05

Figure.IV.21. Vitesse normative de coupe
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Figure.lV.22. Puissance de coupe
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Les résultats de simulation sont comme suit :

La figure.IV.19 représente la force de fraisageafieint la valeur 609 N au bout de
0.5s.
La figure.lV.20 représente le couple de fraisagteignant la valeur 13 N.m au bout
de 0.5s.

La figure.lV.21 représente la vitesse normatilee coupe qui atteint la valeur
125m/min apres 0.5 s.
La figure.lV.22 représente la puissance de cotgdevant jusqu’a la valeur 1268.75
W aprés 0.5 s.

Régime en charge

Courants statoriques

Figure.IV.23. Courants statoriquds, I, I,
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Chapitre IV :

Zoom des courants statoriques
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Figure.lV.24.Zoom des courants statoriques (régime transitoire)

Zoom des courants statoriques
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Figure.lV.25.Zoom des courants statoriques (régime permanent)

Vitesse angulaire rotorique

ts]

Figure.lV.26. Vitesse angulaire rotorique
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Couple électromagnétique
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Figure.lV.27. Couple électromagnétique
En régime en charge on a :

— Les courants statoriques atteint le régime perntamgres 1.5 s (figure.lV.23, 24, et
25).

— La vitesse rotorique s’établie a 111 rad/s au beut.5 s (figure.lV.26).

— Le couple électromagnétique est équivalent a lawaldu couple résistant, 13 N.m
apres 0.5 s (figure.IlV.27).

V. Interprétation des résultats
Apres présentation et analyse de ces différenteslations, nous déduisons ce qui suit:

> Le découplage entre le flux rotorique et le cougliectromagnétique est totalement
assuré (I'allure du couple suit celle du couranetya son tour le flux suit le courant
IX).

> Les réponses transitoires sont correctes (les dépmnts du courant et du couple
ainsi que la vitesse lors de démarrage ne dépgsaehes valeurs limitées).

> La prise en considération d’'une perturbation dergdhast instantanée (les courbes
flux et vitesse suivent parfaitement celles dersifée).

> linertie des régulateurs PI utilisés dans la étjiat a flux orienté directe qui cause un
retard dans la réponse de couple et de la vitesse.

» Ce découplage présente une sensibilité vis-a-vis girameétres de la machine
(résistance rotorique)

Dans I'ensemble, la commande vectorielle a flwonique orienté a donné de bons
résultats, surtout, elle a montré une efficacitéirm robustesse vis-a-vis des perturbations
causeées par I'application d’un couple de chargaroachelon de vitesse.
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Conclusion

La commande vectorielle a flux orienté est parrmidemmandes les plus répandues et
les plus appliquées pour les machines alternatigeinées aux machines outils de fraisage.
Les résultats de simulation obtenus valident le éede la commande proposée. On observe
bien les performances de cette commande partieaiignt au niveau du courant statorique et
du couple électromagnétique, qui sont considéréan® un indicateur de précision a
I'établissement des grandeurs.

L’application de cette méthode de commande nowsmip d’atteindre I'objectif tracé pour la
réalisation de ce travalil.
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Dans ce travail, qui a pour objet de décrire etutllier le processus technologique du
systeme technique entrainant la broche d’une madchiinaiser (mouvement de coupe), nous
avons effectué un développement complet d'une @rdmbasée sur des calculs des régimes
de coupe d’'un type de piece a usiner.

Des notions sur le fraisage y compris les principewodes de celui-ci incluant les
parameétres de coupe sont exposées dans la paftedie. Nous avons décrit, donc la
machine type en procédant a I'étude du mouvemeid deoche porte-outil. Ceci, a conduit
impérativement a la décomposition du processusaileafjeen sous systemes.

L'étude du mouvement de coupe de la fraiseuse siéeasn contréle continu de la
vitesse et du couple. Pour cela, le choix des rgiffis éléments constituants ce systéeme
d’entrainement a été effectué. Ce dernier représemtensemble d’éléments en interaction,
indispensable a [I'établissement des liens entre diegrses parties afin d’assurer un
fonctionnement cohérent.

La premiere étape a été consacrée au dimensionheatemu choix du type
d’entrainement électrique. C’est le moteur qui dBbee les caractéristigues de cet
entrainement, la raison pour laquelle nous avoab/sé les spécificités d’'une gamme élargie
de types de moteurs électriques destinés a entri@ifeaiseuse. Le choix est établi sur le
moteur asynchrone car, ce dernier alimenté a frémpevariable assure une adaptation
adéquate aux caractéristiques exigées par la cHditfiérentes vitesses et couples pour
différents types de matériauxjn calcul des parametres de I'entrainement élewr{gitesse
de coupe, effort de coupe puissance de coupe) l#ehw en vue de construire les
diagrammes de charge de I'ensemble du systémerélabo

Comme dispositif de régulation de vitesse du cdisssur électromécanique d’énergie,
nous avons opté pour un variateur de vitesse lezgidgdtroitement lié a la nature de la charge
entrainée et aux conditions de performances caéesravant. Apres avoir mentionné les
différentes stratégies possibles, on a abouti glagé de vitesse par variation de fréquence en
utilisant un onduleur de tension IGBT. Cette padigel’étude est complétée par un calcul des
valeurs limites des parameétres du convertissedm etrcuit de puissance.

La modélisation de la machine asynchrone (MAS) sepeur des parametres qui
décrivent les phénoménes électromagnétiques et mo@es moyennant des hypothéses
simplificatrices. Le modele de la MAS en vue de cgcammande est présenté dans le
formalisme a deux axes, appelé modele de Parksacsstion convertisseur machine est aussi
donnée.

La commande de la broche nécessite de bonnes marioes du cété moteur:
fonctionnement régulier sur toute la plage de siesouple maximal a vitesse nulle, bonnes
performances dynamiques combinées a des accéléradb décélérations rapides. La
commande vectorielle, pour laquelle nous avons epptar elle son utilisation est tres
répandue dans lindustrie. Surtout qu’elle offrepassibilité de réduire les gabarits du
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moteur, et par conséquent son codt de revient ebssommation électrique. L'objectif de
cette commande est de rendre la machine asynchapadle de répondre correctement a des
variations de consignes (position du rotor, couplesse) dans une large gamme de points de
fonctionnement tout en assurant des performanagguets et dynamiques élevées.

Le modéle complet du convertisseur statique, ques revons choisi pour le moteur
asynchrone triphasé, est une simple mise en castadeedresseur, filtre et onduleur. Ce
dernier est commandé par une MLI vectorielle qontdle et impose la largeur des
impulsions obtenues par hachage de la tensionrd&nt

Apres avoir élaboré le systeme d’entrainementré@ee de la broche porte-outil, nous
avons proposé un schéma de simulation numériqgumplantation de la commande est
réalisée en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.

Les résultats de simulation obtenus montrent q@'avesimple régulateur classique du type
Pl, le moteur suit parfaitement les consignes dési(vitesse ajustée alll rad/s) aussi bien en
régime transitoire en minimisant le dépassementreBssur le flux et le courant (courant de
démarrage inferieur a quatre fois le courant nofyihes pics sur les valeurs du couple sont
évités C; = 1.5 C), qu’en régime permanent (minimisation des ondutat et suivi parfait
des consignes référentielles). Néanmoins, seuleépganse de l'ensemble du systéme est
relativement lente, mais acceptable (temps de s&pégale a 1.5 seconde).

Les performances dynamiques obtenues par la conmemaed vitesse de la machine
asynchrone sont satisfaisantes grace au découplaiye le flux rotorique et le couple
électromagnétique qui rend cette derniere sembhkabl@oteur a courant continu a excitation
séparée. Cette stratégie a montré une efficacitinetrobustesse vis-a-vis des perturbations
causeées par I'application d'un couple de chargaroachelon de vitesse. La simulation valide
donc la commande élaborée.

Ce travail peut se poursuivre en perspective bagééapprofondissement de certains
aspects technologiques cités ci-apres :

— Commande de la broche a entrainement en lignentdéue couplée directement au
moteur pour offrir un bon état de surface (moinsuipsité) et une meilleure stabilité
thermique. Cet entrainement élimine les jeux (émtsg de méme [I'utilisation d’'un
réducteur mécanique qui sont les causes du mategpescision et de diminution des
performances dynamiques du systéeme.

— Commande des axes par des servomoteurs sans fal@ant développer davantage
de puissance et présentant des taux d’accélémritida décélération relativement plus
élevés pour réduire les temps de cycle. L'intégratans le systéme des encodeurs a
haute résolution et de réponse numérique a boeaieée garantira un positionnement
avec une précision plus élevée.
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Annexe A

Détermination de la vitesse de rotation de l'instemt a partir d’abaque en fonction
I'épaisseur de coupeau, la profondeur de passeneaiériau a usin
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Annexe B
l. Calcul des paramétres
Type d’instrument : fraise a disque
Diamétre de la fraise : d = 60 mm
Nombre de dents de la fraise : z = 11
Profondeur de fraisage : t = 10 mm
Avancement sur dent de la fraise s = 0,2 mm
Largeur de fraisage : B =20 mm
Coefficient dépendant du matériau a usiner, desstye fraisage et de traitemefjt = 160
Endurance de la fraiseusé= 180
q, m,yv,xv,k, n : Exposants dépendants des propriétés du magétraiter on prend :
q=05m=02;yv=04; xv=033;k=03;n=0,1
Coefficient dépendant du matériau a travailleypetd’'usinage Cr = 280.

Xg,Yr,l . Exposants dépendants des propriétés du matériaaitér on prend x; = 0.6 ;
yr=074;i=-1

Distance entre le matériau & usiner et I'outitdape t; = 360 mm
Valeur de coupe de la fraiseud,:= 12 mm

Longueur de fraisagé;:= 320 mm

Valeur de dépassement de la fraisg= 5 mm

Rendement de transmission mécanigug = 0.88

Coefficient de réserve en puissanée= 1.3

X



Annexes

la vitesse normative de coufgg 125 m/min
Vitesse de rotation de l'instrument 663 tr/min
Effort de coupd, 609 N

Le temps de rapidité de course de matériau veusillde coupet, 2.7 s
Temps technologique de fraisage 13.8s
Temps de rapidité de retrait du matérigu 5.22s
Temps d’'usinage sommaitg 21.7 s
Puissance de coupg 1268.75 W
Puissance de char@e 1874 W

Le calcul précédent nous a permis le choix prélamerdu moteur de la broche
Les parametres du moteur (4AB2P160M4PB) choisit so
La puissance nominal&;: = 4 kw

La vitesse nominale de rotation = 2870 tr/min

Facteur de puissanceds ¢ = 0.83

Le couple maximaleC,,,, = 2C,

Le glissement critiqueg,,, = 0.22

Le glissement nominal:= 0.23

Moment d’inertie du moteuf .. = 0.0056 Kg. M

Les parametres de I'entrainement :

L’accélération angulaires = 600 rd/s?
Jg=(01+03),e 6=0.1

Le rendement du moteur:= 0.83

Le moment d’inertie de réducteufj = 10-5Kg. m?

La vitesse maximale de disque de la fraBg,;, 4 = 1800 tr/min
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I. Calcul des parameétres de I'entrainement électriquémouvement de coupe)

Vitesse angulaire de rotation w, = 300.39rd/s

Couple nominale C =13.31 N.m

Réducteur Jrea = 1.6

Couple dynamique Cayn = 3.70 Nm

Couple a vide C.=1.638Nm

Couple magnétique du moteur lors du fraisage Cr = 13.757 N.m

Vitesse de rotation du rotor w =111.03rd/s

Couple équivalent thermique Ceq = 10.70 Nm

Calcul des couples et temps pour chaque portidordgionnement de 'EE
Démarrage C; =0533Nm,t; =0.185s
Amenée accélérée du matériau a usiner C, =1.638 Nm,t, = 3.005 s
Couple de fraisage de la piéce C; =13.757 Nm,t; = 13.15 s
Retrait accéléré de la piece C,=1638Nm,t, =542s
Freinage de 'EE Cs = —02.062 Nm,t; = 0.185 s

[I. Calcul des valeurs limites des paramétres de cont&seur

Le courant nominal I,=8794
Le courant a vide I, =2.78A
Module de la rigidité (raideur) des caractéristgtréquentielles B =0.263

Ecart de la vitesse angulaire par rapport a celid@ac,,,; = Cyjpax | Aw1 = 52.287rad/s

Valeur de maximale de courant rotorique en eéchendfe LPomax = 14.49 A

Valeur maximale équivalente de courant en échawgifém lomax = 4.69 A

V. Calcul du circuit de puissance

On peut opter conformément aux parametres cal@dés un convertisseur (variateur) de
fréquence « micromastervector » de la société mesie » destiné pour le fonctionnement

avec un moteur asynchrone de la gamme de puis§ai@a 7.5) Kw.
Nombre de phase de convertisseur : 3
Fréquence maximale de sortie : 50 Hz

Tension d’entrée : (400 a 500) V
Courant nominal : 9.2A
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Surcharge admissible en courant pendant 60s d50%
Fréquence d’entrée (47 a 63) Hz

Rendement du convertisseur 97%

cos @, : 0.7

Mode de freinage : freinage dynamique

Poids 4.8 Kg

Coefficient de schéma (pour un schéma triphAsg = 2.34.
La tension de phase Uy =220V

La tension a I'entrée de convertisseur U,=5148V

La puissance dissipée Py =1298.7W
la résistance de freinage Ry = 204.06 Q

Annexe C
l. Calcul des parameétres du schéma équivalent

Données des résistances et des réactances ireduetiwaleurs réduites [pul]

La résistance statorique en valeur réduRg = 0.077

La résistance rotorique en valeur réduiig := 0.051

La réactance inductive statorique en valeur rédiite= 0.08

La réactance inductive rotorique en valeur réduife= 0.08

La réactance inductive mutuelle en valeur réthi;;e:: 1.52

Résistance nominale R, = 25.028 Q
Résistance de I'enroulement statorique R;=192Q
Résistance de I'enroulement rotorique R, =127Q
Résistance de dispersion statorique X, =2Q
Résistance de dispersion rotorique X,=2Q
Réactance inductive mutuelle X, =38Q
Inductance de dispersion statorique Li, = 0.0063 H
Inductance de dispersion rotorique L,, = 0.0063 H
Inductance de dispersion mutuelle stator et rotor L,=012H
Inductance cyclique statorique L, =0186 H
Inductance cyclique rotorique L, =0.186 H
Inductance mutuelle L, =0.18H
Coefficient de correction pour un schéma corriggen | g; = 1.052
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Résistance statorique R, =182Q
Résistance rotorique ramene au stator R, =1.14Q
Résistance rotorique R,=5Q
Résistance équivalente Req = 2.88Q
Inductance équivalente Leg =0.012H
Constante de temps équivalente T,q = 0.004 s
Constante de temps rotorique T, =0.146 s
Constante de construction (coté couple) K.=29
Coefficient d’amplification du convertisseur B = 0.44

Il. Calcul des régulateurs
régulateurs Flux Couple Vitesse
Gain proportionnel | 13.45 0.16 27.7
Gain intégral 91 40 3462.5
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