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ETUDE DU MOTEUR ASYNCHRONE
EN VUE DE SON UTILISATION

DANS LES EQUIPEMENTS A VITESSE VAPRIABLE

Le moteun éLectrique 4'est névéle Le moyen Le vlus commode
pour fowmin La puissance mécanique nécessaire aux divens points des
ensembles industriels. Le nombre de moteurns installés ne cesse de choitre
et Les puissances unitaines réalisables sont de plus en plus élevies.

Parallelement au besoin quantitatis d'énergie électrique
thans 4onmée en énengie mécanique, se dévelovpe Le besoin aqualitatdd
d'obtention de cette Bnergie mécanique & vitesse variable. Cecs est du
en partie au soucd d'adapten La vitesse au dispositif entrhaind wour aue
celui-cd donne Les performances maximales dans chacune des étawes d'un
processus. Mais ce sont suntout Les progres de £'automatisation qus
entrhainent La nécessits de pouvoir asservin La vitesse de chacun des me-
tewrs agissant aux diverns points d'un meme ensemble.

Etant d'ordinairne alimentés parn Le réseau trhiphasé <ndus-
thiel @ frnéquence et temsion constantes, Les moteurs éfectriques smnfes
ont une vitesse de rotation dirnectement LiGe a La 4réquence du réseau.

Pour faine varier La vitesse on a eu hecours & des varia-
tewns mécaniques ou & des moteuns nlus complexes, moteuns alternatiss a
collecteurn pan exemple. Ces deux voies sont de plus en nlus rarement
wtilisées .

12 a semble préferable de nasser par L'intermédiacne d'une
tension continue et d'utilisen Le moteurn a collectewr a cowrant continu.
La conversion thiphasé a frnéquence et temsion hixes - continu @ tension
variable fut Longtemps néalisée avec des machines fowrnantes : Le Susteme
Wand- Leonarnd equipe La maforité des imstallations actuellement en Service.
Les prognes des montages nredresseuns, surtout depuls La mise au point de
diodes et de thyristors au silicium, ont permis d'assurern de 4agon stats-
que L'alimentation en continu variable du motewr a collectewr. Deruds
quelques années La solution montage redressewr a thyristons - moteun a
cowrant continu est adoptie vour La quasd-totalité des équipements &
vitesse variable, quelle que so0it La puissance.



Mais tous Les consthructeurs se penchent actuellement 8ur
Les varniatewns de vitesse avec moteur asynchrone @ hotor bobiné ou, de
pré ference, a rotor a cage.

Les so0lutions proposées sont nombreuses mais La plupart
en sont au stade de La necherche et du développement. Peu d'équipements
de fonte puissance sont actueflement en service.

Les dtudes actuellement en couwrs portent surtout sur Le
convertisseun a placer entre Le héseau Lindustriel et Le moteur asynchhro-
ne. Mais {2 y en a peu sur L'adaptation de cette machine & son alimenta-
tion parn convertisseun. Orn LL apparait de plus en plus nettement que
cette adaptation est indispensable et que centains &checs ou déceptions
uiennent plus du moteur que du dispositif qui £'alimente.

Clest a L'étude du moteur asunchrone en vue de son utili-
sation dans un equipement a vitesse variablLe que noud avons condaché Les
nechenches dont ce mémoire nend compte. Nous ne sawrions prétendre
Gelainein tous Les aspects de cette question dont La gornmulation meme
est parfods imprzcelbe.

Nous pensons que c'est confointement, dans chacune des
voies que L'avenin retiendra, que La connaissance du convertisseurn et
celle du compontement du moteur qu'il alimente awviveront a Leuwr matuwite.

Nous avons simplement tenu a clarifiern quelqued aspects
d'un problLeme qui est Loin d'etre résolu.

Lorsqu'on alimente par un montage statique a 4emi-conduc-
tewns un mofeur asynchrone thiphasé, Les courants et Zensions que Lud
fowmissent ce montage ne sont pas sinusoldaux. SL on veut se rapphrochern
de La fowwmiture d'ondes sinusoidales, L haut compliquer donc alourdir
Le coit des équipements. 1L impornte donc d'examiner d'abord £'ingluence
des harmoniques sun Les caractiristiques du moteur asynchrone. Cette phe-
miene etude montre que L'examen des effets des harmoniques doit etre
opénd d'une fagon thes différente sulvant que La machine fonctionne avec
une valeur neduite du glissement ou avec des glissements eLevés.

Les variateuns de vitesse Les plus élabonés permettent
L' alimentation & tension et gréquence variables du moteur. Nous consacre-
nons La seconde partie de ce mémoire a ce mode d'alimentation et montre-
nons comment varient Les performances de La machine quand £a valeur et La
fnéquence des tensions varient simultanément, comment LL convient de Lier
L'3volution de La valeun des tensions a celle de Leurns gréquences. Poun
La manche & faibles glissements correspondant a ce type de variateurs,
nous examinerons L'influence des harmoniques et L'importance qu'il convient
de pnéten a La rechenche de fLeun néduction.




Devant Le colt des equinements a Zension et 4réquence
variables, on a hecours Lonsque La caractérnistigue mécanioue de fa charge
enthainée Le permet a L'alimentation 4 4néquence gixe et a temsion varia-
ble. On negle alons La vitesse par action sun Le glissement auqued on 4ait
donc prendre des valewrs 8Levées. Nous vewrons, dans La thoisieme vartie,
comment Les verformances se dégradent quand on diminue La vitesse et
quelles doivent étne Les caracténisitiaues du moteur pourn qu'il se préte
cornrectement a ce Ztype d'alimentation.

Nous remercions vivement Monsieun SEGUIER, Directeurn de
2'T.U.T. de Béthune, hesponsable du Laboratoirne de nechenches surn "Les
applications des redresseuns de puissance” a £'Université des Sciences et
Techniques de Lille, de nous avoin condié cette éztude. 1L nous a guide
avec attention et bienveillance fout au Long de son déroulement.

Ayant eu La chance de travailler au sein d'une Zauipe ofl
Les fonctions de base de £'élLectronique de puissance et Leuns avplications
a La néalisation de variateuns de vitesse font L'obfet de nombreuses etu-
des, nous avons vu ainsd mieux wercevoir Les problemes Liés au moteur.
Nous tenons a remercien tous Les membres de cette équive.

Nous exprnimons éaalement notrhe gratitude a La Dinection
Technique de La Socitté Jeumont-Schnediden qui nous a permis de thavaillern
sun Les plate-fonmes de £'usine de Champagne-sur-Sedine, de nrendre connals-
sance des comptes-rendus des essais sun Les equinements prototynes realises
par ses Lngénleurs.



INTRODUCTION

L'importance des entrainements par moteur électrique & vitesse
variable ne cesse de croitre dans les équipements industriels. Actuellement
on utilise le plus souvent des moteurs a courant continu alimentés sous
tension variable par des montages redresseurs & thyristors.

Ce type de variateurs est bien au point. Mais le prix des machines
a collecteur est important car leur réalisation nécessite beaucoup de main
d'ceuvre ; de plus le collecteur exige un entretien régulier et entraine la
production d'étincelles qui peuvent se révéler dangereuses dans certaines
atmosphéres.

Au contraire le moteur & courant alternatif, surtout le moteur
asynchrone a cage est d'un prix beaucoup plus réduit, son entretien est né-
gligeable et la production d'étincelles est supprimée.

Aussi voit-on se multiplier les études sur les variateurs de vites-
se pour moteur a courant alternatif, la réalisation d'équipements prototypes
et apparalitre les premiéres réalisations industrielles.

Le passage des variateurs & moteur & courant continu & ceux utili-
sant un moteur & courant alternatif est beaucoup plus lent gu'on ne le pré-
voyait il y a quelques années. Cela tient au fait que pour faire varier la
vitesse des moteurs & courant alternatif, il faut un montage électronique
plus compliqué et plus onéreux, ce qui rend d'ordinaire plus élevé le cout
global de l'équipement.

Il n'est pas en effet facile de passer de la source habituelle
d'énergie électrique, le réseau triphasé a tension et fréguence fixes, aux
signaux de tension et fréquence variables nécessaires pour obtenir avec le
moteur asynchrone & cage des performances comparables & celles obtenues avec
le moteur & courant continu. Le montage convertisseur & thyristors est
d'ailleurs d'autant plus onéreux que l'on veut que les tensions appliquées
a la machine asynchrone soient de forme d'onde voisine de la sinusoide.

Aussi, alors que beaucoup d'études sont consacrées aux convertis-
seurs placés entre le réseau et le moteur, nous a-t-il semblé intéressant
de voir comment se comporte ce dernier lorsau'on l'alimente par ces conver-
tisseurs. Cela permet de voir 1'importance qu'il convient de porter aux
harmoniques des tensions d'alimentation et de réduire éventuellement les
qualités qu'on impose au montage convertisseur. Notre étude est en outre
menée de facon telle qu'elle permette de montrer si certaines caractéristi-
ques du moteur ne faciliteraient pas son emploi dans des écuipements &
vitesse variable.

Aprés avoir rappelé rapidement les divers procédés proposés pour
faire varier la vitesse du moteur asynchrone, nous montrerons les résultats
obtenus par ceux qui ont déja travaillé sur le probléme de ces machines ali-
mentées par des tensions non sinusoidales. Cela nous permettra de mieux
situer le plan et les particularités de notre travail.



0.1 LES PROCEDES DE VARIATION DE VITESSE DU MOTEUR ASYNCHRONE

La variation de vitesse du moteur asynchrone constitue, par la
diversité des solutions proposées pour l'obtenir, un des domaines privi-
légiés d'application de l'électronique de puissance.

Aussi les ouvrages traitant de l'ensemble de cette technique con-
sacrent -t -ils une partie importante & l'examen de ces diverses solutions.
J. LECORGUILLIER {1} (1) dresse un inventaire trés complet des procédés
possibles. Dans son ouvrage plus récent {2} G. SEGUIER se limite aux solu-
tions dont l'expérience déja acquise en ce domaine a permis de montrer
1'intérét.

Pour présenter les procédés de variation de vitesse possibles
nous emprunterons a ce dernier la classification qu'il propose pour les
fonctions de base de 1l'électronique de puissance.

0.1.1 Les fonctions de base de l'électronique de puissance

Les montages & redresseurs au silicium, diodes ou thvristors,
permettent de transformer la présentation de l'énergie électrique.
G. SEGUIER a donc proposé de classer les montages d'aprés la transformation
qu'ils assurent. Il distingue :

a) les montages redresseurs & diodes qui & partir d'un ensemble de
tensions alternatives délivrent une tension continue. Ces montages ne per-
mettent pas de régler le rapport de transformation alternatif-continu. De
plus ils ne permettent le transfert d'énergie que du cbé6té alternatif vers
le cO6té continu.

b) les montages redresseurs & thyristors qui utilisent les mémes
schémas que les précédents. Mais par action sur le retard & l'entrée en
conduction des redresseurs on peut faire varier de fagon continue le rapport
de la tension continue aux tensions alternatives d'entrée. Lorsgue ce rap-
port est inversé le montage fonctionne en onduleur non autonome ou en ondu-
leur piloté par le réseau alternatif ; il permet alors d'injecter dans
celui-ci de la puissance fournie par la source placée du cété continu.

c) les gradateurs permettent de faire varier de facgon continue le
courant alternatif qu'une source alternative donnée débite dans un récepteur
donné.

Ces trois premiéres fonctions sont les plus faciles & réaliser a
cause de leur liaison & un réseau de tension et de fréguence bien détermi-
nées. Ce réseau impose les instants des commutations, c'est-a-dire des pas-
sages de la conduction d'un redresseur & un autre. Si ces commutations sont
forcées, autrement dit si on doit interrompre la phase de conduction d'un
redresseur alors que le courant qui le traverse n'est pas nul, c'est encore
le réseau qui fournit la tension de renversement nécessaire.

d) les hacheurs permettent de faire varier la valeur du courant
qu'une source de tension continue donnée débite dans un récepteur donné.

e) les onduleurs autonomes sont les montages qui, & partir d'une
source de tension continue fournissent une ou plusieurs tensions alternati-
ves quand du cbté alternatif il n'y a que des récepteurs. C'est le disposi-
tif de commande des thyristors qui impose la fréquence des tensions alter-
natives. Certains montages plus compligués permettent de régler, en méme
temps que leur fréquence, la valeur de ces tensions.

(1) Les chiffres entre crochets se rapportent & la bibliographie annexée &
ce mémoire.



Les hacheurs et onduleurs autonomes étant alimentés en continu
fonctionnent en commutation forcée car la source tend a maintenir la con-
duction des redresseurs quand ils ont été rendus passants. Pour provoguer
les blocages il faut adjoindre des auxiliaires de commutation formés de
condensateurs, d'inductances et de redresseurs supplémentaires.

Divers auteurs ont examiné les diverses possibilités offertes
par ces montages pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone.
A. AUTRUFFE {3} les situe par rapport a l'ensemble des égquipements

a4 vitesse variable, distinguant les montages & moteur & courant continu, les

moteurs & collecteur & courant alternatif, les montages pour moteurs asyn-
chrones & bagues et les montages pour moteurs a cage.

D'autres auteurs, notamment F. BRICHANT {4}, G. SEGUIER {5},
J. FORNASIERI et G. GIRARDIN {6}, ont dressé la liste des procédés de varia-
tion de vitesse de la machine asynchrone, en précisant les particularités de
chacun d'eux et le domaine d'applications ol il se révéle le plus intéres-
sant.

Des études plus spécialisées sont consacrées & chacun des procédés

possibles.

0.1.2. Variation de la tension d'alimentation

Le procédé le plus simple pour faire varier la vitesse du moteur
asynchrone & cage est d'agir sur son glissement. Celui-ci est d'autant plus
fort que la tension aux bornes de la machine est plus réduite.

Pour cela on place entre le réseau a fréquence et tensions fixes,
un gradateur triphasé (fig 1). J. LECORGUILLIER {7} a étudié le gradateur
monophasé, C. ROMBAUT et G. SEGUIER {8} ont déterminé les caractéristiques
des gradateurs triphasés. TAKEUCHI {9} a montré comment effectuer 1'étude

globale de l'ensemble gradateur moteur asynchrone monophasé ou triphasé.

€
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' Moteur
- é

asynchrone

3 Fig 1 - Schéma de L'alimen-
e tation d'un moteur 4 travers
\& ’ un gradateur.

Gradateur

Ce type d'égquipement a vitesse variable est simple mais il ne peut
étre que d'un emploi réduit :
- il n'est applicable que lorsque le moteur entraine des charges, pompes ou
ventilateurs par exemple, dont le couple varie trés rapidement en fonction
de la vitesse.
- la marche & fort glissement entraine des pertes Joule rotoriques élevées.



Le glissement donne la fraction de la puissance traversant l'entrefer ainsi
dépensée en pertes dans les enroulements secondaires. Le moteur a un faible
rendement aux vitesses réduites.

- cette détérioration est accrue par le fait que la tension fournie a la
machine par le gradateur est trés riche en harmoniques, certains créant des
couples antagonistes

- le courant pris au réseau comprend lui aussi des harmoniques importants,
le moteur se comporte comme un générateur de courants harmoniques.

Pour ces diverses raisons ce procédé ne peut étre utilisé que
pour certains équipements de faible ou moyenne puissance. Pour les faibles
puissances, il peut étre d'ailleurs préférable d'alimenter le moteur par
intermittence comme 1'ont montré ALONSO, LAJOIE-MAZENC, SURCHAM et TRANNOY
{10}.

0.1.3. Récupération de la puissance de glissement

La variation de vitesse du moteur asynchrone & bagues par préléve-
ment de puissance a la sortie du secondaire est un procédé trés ancien. Cette
puissance apparaissant sous forme de signaux de fréquence gf , en désignant
par g le glissement et £ la fréquence des tensions d'alimentation du primai-
re, 11 est difficile de la réinjecter sur le réseau. Autrefois on réalisait
le passage de la fréquence gf & la fréquence f par des machines tournantes
d collecteur. D'ou des groupements de machines connus sous le nom de monta-
ges Scherbius ou Kramer.

Y. SURCHAMP {11} a montré comment on pouvait remplacer tout ou
partie du dispositif de récupération par des groupements de redresseurs.

J.L. DARJEOU {12} a effectué 1'étude compléte du montage, appelé
cascade hyposynchrone, ou la récupération ne met en jeu que des é€léments
statiques (fig 2).

Moteur gP

Redrcssf-—-——f-—— Ondul’
(continu) (f)

Fig 2 - Schéma de principe de la cascade hyposynchrone.

Si Ng est la vitesse synchrone, g le glissement, lorsque le moteur
tourne a la vitesse Ns(l~g), si la puissance fournie au stator est P et si
on néglige les pertes, la puissance recueillie aux bagues est gP .

Cette puissance est portée par des tensions de fréauence gf, on
redresse celles-ci. La tension continue est ensuite transformée en tensions
de fréquence f par un onduleur non autonome. On peut renvoyer la puissance
récupérée sur le réseau qui ne fournit que P(l-g).

On régle le glissement par le rapport de transformation du montage
onduleur. Plus le retard a l'amorgage des thyristors qui le composent est
grand, plus g est élevé.



Ce procédé est actuellement bien au point et a donné lieu a gquel-
ques réalisations en moyenne et forte puissance.

La puissance de dimensionnement du montage redresseur et de 1'on-
duleur est proportionnelle au glissement maximum & assurer donc & la varia-
tion de vitesse qu'on veut obtenir. Plus la plage des vitesses & assurer
est étroite, moins le montage est colteux.

Cette méthode n'est utilisable que pour les moteurs & bagues
moins colteux et d'un entretien plus réduit que les moteurs & collecteur

- ~

mais moins intéressants & ces deux points de vue que les moteurs & cage.

La remarque sur le dimensionnement a conduit la Société Jeumont-
Schneider {13} & essayer de doubler la plage de vitesse obtenue avec un en-
semble redresseur-onduleur donné. Cet ensemble est utilisé comme précédem-
ment pour la marche en hyposynchrone. On l'utilise & l'envers pour injecter
de la puissance au rotor et marcher en hypersynchrone (fig 3).

Moteur gP
a P(1+9) P
oo Ondul [ je———Redress' |«
“ (f) (f) (gf) " |(continu) 1 (f)
[e%

N=Ns (1+g)

Fig 3 = Schéma de principe de la cascade hypersynchrone

Alors l'onduleur devient redresseur, le redresseur devient un on-
duleur non autonome car ses tensions de sortie lui sont imposées par le
rotor donc, indirectement, par le réseau vu a travers le moteur.

Cette technique souléve deux types de difficultés :

- l'onduleur non autonome fonctionne d'autant mieux que les signaux & sa
sortie sont plus voisins de la sinusoide et qu'ils sont délivrés par une
source d'impédance plus faible. Or ce n'est pas le cas des tensions rotori-
ques et de 1'impédance du réseau vue 3 travers le moteur.

- l'obtention des vitesses voisines du synchronisme est difficile car les
tensions rotoriques sont alors de valeur et de fréquence négligeables ; il
est nécessaire d'injecter du continu au rotor grdce 3 un montage redresseur
auxiliaire.

Ces difficultés conduisent a un colit de la partie électronique du
montage réduisant fortement 1'intérét de cette variante du procédé de régla-
ge de la vitesse par la puissance de glissement.

0.1.4. Les cycloconvertisseurs

Il existe de nombreux moyens d'obtenir & partir des tensions du
réseau industriel, une ou plusieurs tensions de fréquence différente de cel-
le de ce réseau. J. LESENNE {14}, au début de sa thése, a dressé l'inventai-
re des divers types de changeurs de fréquence.

Parmi les procédés ne mettant en wuvre que des redresseurs et ne
passant pas par l'intermédiaire du courant continu, le plus intéressant pour
faire varier la vitesse des moteurs & courant alternatif par action sur leur
fréquence d'alimentation est celui connu sous le nom de cycloconvertisseur.



Dans ce cas, on utilise directement les tensions Var VBr VC du
réseau a4 tension et fréquence constantes (fig 4). Les trois tensions Vi,
vy et vy appliquées & la machine sont formées de portions convenablement
choisies des sinusoides fournies par le réseau.

Deux thyristors montés téte-béche sont nécessaires dans chaque
liaison borne de la source-borne du moteur pour permettre le passage du
courant dans le sens convenable. En triphasé, il faut donc au minimum

3 x 3x 2 soit 18 thyristors.

Réeseau
L]
1

—0

b)

Fig 4 - Cycloconvertisseur :
al) schéma de principe
b) exemple simple de changement de fréquence
(passage de f @ f/3)

Ce procédé nécessite beaucoup de redresseurs. De plus comme il
faut réduire la valeur des tensions de sortie en méme temps que leur fré-
quence, la commande électronique des thyristors est assez complexe.

Mais le principal inconvénient de ce procédé réside dans le fait
que la fréquence de sortie du cycloconvertisseur est limitée ; en pratique
on ne doit pas dépasser le tiers de la fréquence d'entrée.

Ces deux remarques expliquent que le domaine d'emploi des cyclo-
convertisseurs se soit limité & l'alimentation de moteurs lents de trés
forte puissance.



W. SLABIAK et L.J. LAWSON {15} ont montré les résultats obtenus
lors de l'alimentation par cycloconvertisseur de moteurs asynchrones. En
Europe, la Société Brown-Boveri {16} et la compagnie Electro-Mécanique {17°'
ont utilisé ce procédé pour faire varier la vitesse de machines synchrones.

0.1.5. variation de la fréquence et de la tension d'alimentation

=

Le rendement du moteur asynchrone a cage n'étant bon que s'il tour-
ne au voisinage de sa vitesse synchrone, pour faire varier sa vitesse, sans
dégrader ses performances, il faut l'alimenter sous fréquence variable.

En méme temps que la fréquence il faut faire varier dans le méme
sens sa tension d'alimentation.

Le schéma le plus logique convenant & la quasi-totalité des bons
variateurs de vitesse pour moteurs a cage est celui représenté sur la figu-
re 5. On redresse les tensions de fréquence f du réseau industriel ; a par-

Resedu

e
o———»{ Redress’ —=  Ondul’! — g
(f) (continu) fv) <

5 &

Fig 5 - Schéma de principe de l'alimentation d'un moteur 1 Fréquence
et tension variables
tir de la tension continue ainsi obtenue, gradce & un onduleur autonome tri-
phasé, on fournit au moteur les tensions de frégquence fV et de valeur
variables.

C'est sur cette voie que portent la plupart des recherches et des
constructions d'équipements prototypes actuellement en cours. C. MIJON et
G. DROUIN {18} ont situé par rapport aux autres les variateurs utilisant ce
procédé. R. CHAUPRADE et G. CAUSSIN {19} ont examiné les divers types d'on-
duleurs autonomes possibles et leurs conditions d'application & la réalisa-
tion de variateurs de vitesse.

Le probléme se complique, en effet, du fait du grand nombre de
schémas utilisables pour la construction de 1l'onduleur {1}, {2}. Plus celui-
ci est compliqué et onéreux, plus on peut en attendre des tensions de sortie
voisines, quelque que soit la fréquence, de la forme d'onde optimale, celle
de la sinusoide.

On peut, trés schématiquement, classer les techniques de mise en
cuvre de ce procédé en deux groupes suivant les tdches qu'on assigne a
1'onduleur autonome.

0.1.5.1. Tension continue intermédiaire variable

Si le montage redresseur est & thyristors, par l'angle de retard &
1l'amorcage de ces derniers, on peut réduire la tension continue intermédiai-
re pour qu'elle diminue en méme temps que, par la fréquence des signaux de
commande de 1l'onduleur, on réduit la fréquence f£fv .

I1 est alors nécessaire de dimensionner largement 1'inductance de
lissage du courant continu, ce qui a de plus pour inconvénient d'accroitre
le temps de réponse de 1l'ensemble. Mais on peut alors se contenter d'un on-
duleur de construction plus simple a deux thyristors principaux par phase
{20}.



0.1.5.2. Tension continue intermédiaire constante
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Il est possible d'accroitre les tadches confiées & 1l'onduleur. Si
celui-ci comporte quatre thyristors principaux par phase {21}, on peut,
grdce a la commande décalée des bras de ponts, faire que l'onduleur assure
simultanément les variations de valeur et de fréquence des tensions appli-
quées au moteur.

Si on utilise des thyristors & faible temps de recouvrement on
peut méme, gréce & la technique de modulation d'impulsions clairement expo-
sée par B.D. BEDFORD et R.G. HOFT {22} dans leur ouvrage sur les onduleurs,
faire qu'en plus les tensions d'alimentation du moteur aient un taux d'har-
moniques trés réduit.

Ce rapide rappel des principales solutions proposées pour faire
varier la vitesse du moteur asynchrone montre que, si l'on écarte celles
propres aux moteurs a bagues et aux moteurs lents de forte puissance, on
aura le plus souvent recours & l'un ou l'autre des deux principes suivants.
- action sur le glissement en alimentant le moteur par un gradateur. Il
s'agit du procédé le plus "rustique" et le moins onéreux. Il faut simplement
veiller & ce que l'inévitable dégradation des performances ne soit pas
prohibitive.

- alimentation par un onduleur autonome de la machine travaillant toujours
d glissement réduit. Plus le montage est "sophistiqué" et coliteux, plus on
peut réduire 1l'effet des harmoniques. Il convient de voir 1l'importance qu'il
faut attacher a cette réduction.

Le fait que les glissements envisagés dans 1l'un ou l'autre procédé
soient nettement différents nous conduira & envisager séparément 1'alimen-
tation du moteur & tension et frégquence variables, de celle ol seule la va-

leur de la tension varie.

0.2 LE MOTEUR ASYNCHRONE ALIMENTE PAR DES TENSIONS NON SINUSOIDALES

L'étude des gradateurs et des onduleurs autonomes, méme lorsqu'ils
débitent sur un récepteur linéaire, est souvent délicate. Or le moteur asyn-
chrone ne saurait étre assimilé, méme & glissement donné, & une impédance
linéaire. Aussi l'examen du fonctionnement de 1l'ensemble moteur asynchrone-
variateur de vitesse a thyristors qui l'alimente a donné lieu & de nombreux
travaux. On peut schématiquement les grouper en trois séries suivant la fa-
¢on dont ils abordent le probléme :

- performances qu'on peut attendre de 1l'ensemble
- influence des harmoniques sur le moteur

~- étude globale approchée d'un ensemble donné.

0.2.1. Performances du moteur asynchrone alimenté par un variateur de vitesse

Lors de 1'étude des variateurs pour moteurs asynchrones, on s'est
dans les premiers temps surtout intéressé aux possibilités des équipements
au point de vue gamme de vitesses possibles et stabilité de réglage.

C'est ainsi que P.J. LAWRENSON et J.M. STEPHENSON {23}, aprés une
revue des travaux antérieurs, comparent les divers procédés utilisables au
point de vue stabilité et rapidité des variations possibles.

C. GERVAIS {24} souligne 1'intérét du démarrage sous fréquence ré-
duite et les possibilités offertes par 1'alimentation a des fréquences su-
périeures a celle du réseau industriel.

On trouve des remarques comparables dans les études générales citées
au début de la bibliographie.




I1 faut noter que la plupart des auteurs ayant étudié 1l'un des
procédés possibles de variation de vitesse, reproduisent des formes d'ondes
de la tension et du courant primaire du moteur. Lorsqu'ils relévent les
caractéristiques de celui-ci, ils notent des dégradations des performances

par rapport a l'alimentation par des signaux sinusoidaux.

0.2.2. Influence des harmoniques

Mais rapidement on s'est apergu que ces dégradations pouvaient
atteindre des proportions importantes et qu'il était nécessaire d'étudier
les effets des harmoniques. Presque tous les auteurs partent du développe-
ment en série de Fourier des tensions d'alimentation et calculent les termes
correspondants du courant primaire, du courant secondaire et du couple.
Leurs études différent surtout par le choix des paramétres adoptés pour ca-
ractériser la machine.

G.C. JAIN {25} utilise les constantes de temps du rotor en court-
circuit et du rotor ouvert. Il donne les expressions générales permettant
le calcul des courants et du couple. Mais son choix des paramétres lui per-
met mal de voir 1l'influence des caractéristiques de construction sur 1l'effet
des harmoniques impairs de rang différant de trois ou multiple de trois.

Alors que les autres courants harmoniques créent des flux tour-
nants directs ou inverses et des couples, les harmoniques de rang 3K (K en-
tier égal ou supérieur a 1) ne créent que des pertes dans le stator. Ces
pertes peuvent étre d'une importance relative élevée comme le montrent
H. ECKHARDT et F. HOLZMANN {26}. Ils confirment la nécessité, bien connue,
d'éviter la circulation des courants harmoniques de rang 3K par une alimen-
tation a trois fils du moteur.

J. BENDL {27} a examiné 1'influence sur les pertes supplémentaires
dues aux harmoniques de rang 6K*1 du glissement. Ces pertes ont une impor-
tance relative réduite pour les glissements faibles qui correspondent a la
marche normale du moteur. BYSTRON {28} a effectué une étude analogue et
comparé les résultats obtenus par les calculs & ceux mesurés ; la concor-
dance est assez bonne vu les difficultés liées & toute mesure de pertes
supplémentaires.

I1 faut noter aussi la possibilité soulignée par WARD, KAZI et
FARKAS {29} d'étudier l'effet des harmoniques du moteur asynchrone en
assimilant cette machine & un moteur synchrone gridce & une adaptation de
la théorie des deux axes.

Certains auteurs, grace a des schémas équivalents simplifiés, ont
essayé d'examiner l'influence sur l'effet des harmoniques de la saturation
plus ou moins forte du circuit magnétique due au fondamental. Mc LEAN, NIX
et ALWASH {30} montrent que les pertes supplémentaires dans le fer dues &
une alimentation non sinusoidale sont d'autant plus fortes gue le circuit
magnétique est plus saturé.

E.A. KLINGSHIRN, H.E. JORDAN {31} soulignent que les pertes dues
aux harmoniques sont praticuement indépendantes de la charge et que c'est
surtout dans les barres du rotor gue leur importance peut étre élevée.

Nous n'avons trouvé qu'une étude, celle de E. SABBAGH et W.SHEWAM
{32} sur 1l'examen direct des courants et du couple d'un moteur alimenté en
non sinusoidal. Sans recourir au développement en série, ils déterminent
les caractéristiques, a partir des équations générales de la machine et a
1'aide du calcul opérationnel, les expressions instantanées des courants
et du couple. Il est vrai qu'ils supposent l'alimentation par des signaux
rectangulaires bien déterminés.


























































































































































































































































































































