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I N T R O D U C T I O N  

LA VITESSE VARIABLE 

Les équipements à v i t e s se  vari~rb Ze, de plus en p Zus demandés 

dans l ' indus t r ie ,  doivent permettre d ' u t i  Ziser Zes moteurs l es  p ius adaptés 

ù Zeur u t i  Zisation. 

Malgré Zes qual i t és  indéniables du moteur d courant continu, 

l e s  machines aLtemat ives  s 'instaZZent de plus en plus sur ce marché grrace 

au aéveZoppement récent de Z 'éZectronique de puissance désormais entrée 

dans sa m a t u k t é  indus t r ie  ZZe. 

A l 'heure actueZZe, Ze choix d'un entrainement ci v i t e s se  

continument variabZe peut ê t r e  f a i t  : 

- s o i t  ù part ir  d'une machine à courant eontirlu, généralement 

onéraeuse, associée ù une bZectronique simple (redresseur ou hacheur), 

- s o i t  à paratir d'une machine ù courant a l t e rna t i f  de p r i x  

moins é Levé mais nécess i tant  une électronique plus sophistiquée ionduleur~s 

autonomes). 

IZ s e r a i t  in téressant  de concevoir, ne fut-ce que pour cer- I 
, t a i n ~ s  u t i t i s a t i m s ,  de t e l s  équipements avec des moteurs robusbes et peu 

couteuz associés d une électronique Za plus simpZe possible. 

C'est  Za raison pour Zaquelie nous avons choisi Ze notetlr 

asynchrone triphasé à cagebqui e s t  actueZZement le  plus économique, t a n t  

par son pr ix  e t  son en t re t i en  rédu i t  que p a r  sa robustesse. I 
DIVES MOJEIS SIMPLES 

L 'accès au rotor  é tant  i n t e r d i t ,  Za commande Za p Zus simp Ze 

consiste ù disposer sur  l es  t r o i s  f i l s  d 'alimentation .trois paires de 

thyr i s tors  tete-bèehe qui  seront controlés de d i f s r e n t e s  manieres. 

I - Fonctionnement en gradateur triphasé : I 
hl. SHEPHERD [I I "  en é tud ie  l e s  courants e t  l e  couple à part ir  des Qquations 

triphasées ; Bh'DFORD e t  NENE 121 en font Z?I.P Etude ana7 ?gue aprés avoir 
1 rmené la machine sup deux axes. Des solut-,',1v2s approzZ;$es sont obtenues 

2 L 'aide d 'un ordinateur. 
. , + i e s  c h i f f r e s  entre [ ] se rapportent d ir SibZiogrq-.::e annexd en f i n  de 1 

ce t  ouvrage, 

A 



Tr?k-lii;L'ilT [dl a propL s2 W L ~  ,; t !*,Se i > ~ < x  'e de 1 'ztzscrnh Ir; .  g~uiiu-  

teur-rrioteur <rsync*/ir?o~ze t l , i p i i , i ; d .  

Le glissement, tl'cxutu~it plus.  d l e v 2  que LU Le~lsi~vi  (IU ~ O Y > Y Z A S  

de la  machine diminue, ucc:r,oi t Ies ptirtt.:: r d  tc)~>-iqut-s e t  ,l irninzle Icl ~ 'endern~nt .  

C. .;E'I;UIEff e t  1-'. !ici:!liAirl' il] ~ . r l t  rri,)nt rl&  yu^) ,:tutte ilr3teriorat7:on 

e s t  accariAc dzc fi-it. que Ir: L .  kt::: l i 7 , ;  : I r  in?,  h ' t  Li i"',,h~ 24 t t<uv ., J F : ~  ~ ~ ' ~ a l z c ~ : ;  en a 

harmoniques. 
I .  > . .  1 / , ; z i s te  clt> p ! U S ,  L C  .i [l i j ,  1 'IL! lr/:s Ù t r a i z z ) i r i /  lu.!> taurl;. Ls %,)?le 

ins tab le  de la ctxractdristique rnBcmz2'i~ût~. 

s ta tor iques  : 

Les yuchet tt?s cik-s i , l d r ' L , :  T :,,; SC n t  di,;.r>s i~i~rnrnun,l,'i~s pur, unt7 
7' . ~ i~ollioge : 1 'app L i c ~ t i o n  de ce aesy .; i L L j V L C ~ . C  t ' l< , t r2Zdk ' ;  (Je pet!' ti puis;  L I I C V  :'onr~e 

des cuu'ask&rz:stiques de tzc,~?~ti?i?!t- p ~ ~ ~ ; : ; i ) ~ . i  .L) 5, I o r ~ , :  I ' z i r û .  ~ r i i * r ) ~ a i ~ ( >  2 coup 1- (ao~ls- 

. .  - "',L pdut C I U ~ ~ ' Y L ~ ' I >  ' O .  - i ' - j r i ; i  '' / , , L T , ~ I ~ ~ , L L  r: ~ : L L c ~ ; ~ ; c /  ~ ~ c . z s ! .  2~i~:;C~rntt~ 

en L : o n t r ~ ~ ! ~ ? ~ t  Ces thyristci~2s purJ t i u L L L  1 2 v i  tt-ssc : 

Le moteurz t!st aliment6 ou ndn se  ion . : t r  oite:ist .  ~ - r ~ ~ l t  lu i j t< . r~o% t u u t o u ~  

ae la u i tdsse  moyenns désirkg 12 : , 2  - '.idk .. h i  <. idO + As?. 
< ) 

L 'crlimentutiL?~z e s t  ~ ~ 7 1  , d ' i l  1 > u r >  i c  gil(~,itll;ci?tza j; ~ } i i : &  i~>rrnurlt 

en contuctt.ur sttrtique. 

NECESSI YE LIE L 'EYUUE DES HEGIMES ii1?ANl'>i i' 0 L :!EL' - - 

De par 1d pr-incipe nitl̂ rnc- i!t~ L ) ( . ~ z > ~ u ~ c ' u ~ ' ,  le  I ' : L : ~ ~ u Y >  :;e2lu 

périodiquement sownis (i des régirneil. tr,Czi:~ l t Lliro:; dùnt ( t r  j'réqut>ncae eu t  

incohérente czuec c e l l e  du réüealc ; Y i  ,,ùr I L C ~ S  nd<aessirir~è d1e;.f'fectucr 

l '$tude de;  rdgimes t runsi  toz'reo du r r w  t c ) i t ~ x  i ctxgti pourL t r i  dis,:er*rwr* les  

paramètres Les plus irnportcznts. 

De nilrnbr*euses m e t  hotles on l 6 t 2  proposdes pour Jé terminer 

le cornporternent trunsi to-ire au rnotdur il i~zdu~:~iorz  trip/~-rs&-trhip3lusé dans 

l e s  nypoti~2ses de non suturat ton,  2 pertes f e r  rrSyligeczb1es e t  ri d i s t r i -  

b ~ t ï ' u n  spa t ia le  sir~uso-ïdale de IL( forace mayr~dio-intjt2~ii:~. 



- En consiaérant une machine équivalente rédui te  2 deuq axes en 

quadrature, [6,7] l ' u t i  l i su t i on  de méthodes dérivées de ce l l e  de RONGE-KuTTA 

permet, grâce d l 'orainateur de prévoir 2 '6volution des courants e t  du cou- 

ple au aébut des perturbations 14. 
P u r  aaonc t i on  de 'équation mécanique du groupe tournant, on 

peut mDnia t e n i r  compte de 2 'évo lu t ion  de la  v i t e s s e  auront ces régimes [9,13,11]. 

Ces méthodes, assez lourdes, e t  basées sur une recherche numé- 

rique permettent d i f f i c i l ement  de discuter  de Z 'importance des conditions 

i n i t i a l e s .  

- F. NOTIELET [12] cn 4 tab l i  les  expressions gdnérales de ce 

mcceur e t  propose des essa i s  simples pour re lever  l e s  paramètres de la ma- 

ckincz, L1 a mis clairement en éviaence Ze rô le  primordial que jauent sur 

Zt) coupie l e s  deux conditions i n i t i a l e s  suivantes : 

- ins tan t  d 'alimentation 

- posi t iov  r e l a t i ~ ~  du rotor  par r a p p ~ r t  au ;t.xtcr. 

Les &tudes, nioins nombreuses, concer)nant Ze moteur. 2 cugc 

t ~nder l t  g2ndraZement Ù ramener* Z,e rotor 2 ttn systdme équivalent triphas&: 

[13] lu réci<{ L sur deuq m e s  [14,15,1 q. 
D 'une rnani8re plus générale, J .  LESEflNE [17] a montrd que $03- 

t e  ~?iac;zint) m-n phasée de const i tu t ion symétrique pouvait ê t r e  iaamer;ée sur  deux 

m e s  dn gardant sa puissance invariante.  

Nous montrons i c i  que l e  ro tor  à cage e s t  équivalent à un rotor1 

bobiné tr4pphasé e t  déterminons l e s  expressions des courants, du couple e t  de 

1.2 puissants absorbée pour 1 'alimentation symétrique à Laque L Le e s t  soumis l e  

I I P F L L ~ ~ T I O I V  AU MODELE PROPOSE - 
Pouvant s 'a;ffranci;ir de Z ' i n s tan t  d'amorçage des t h y r i s t ~ r s ,  

on s 'aperçoit  de i ' in f luence réduite de l a  posi t ion du rotor J 2 'enclenche- 

me??$, 2,r: q u k n t r a i n e  une plus grande gén.&raZitB des résui-tats  concernant 

Z'dvolution du coupLe qui  ne dépend pratiquement plus que de l a  v i t e s s e  



Cette connaissance des régimes t r m s i t o i r e s  ~ o u s  permet dans 

La dernière partie de préddterminer Ze genre d ' u t i  l i sa t i on  convenable pour 

Ze variateur essentiel lement af fec$& par son rendement. 

Nous avons vouZu y présenter une m&tlzode simple de bureau 

utétude permettant Ze choix du moteur pour une charge dé termide  pouoarzt 

admettre une v i t esse  drentruinement quasi constante. 



CHAPITRE 1 

DETERMINATION DES COURANTS ET DU COUPLE TRANSITOIRES LORS DE LA MISE SOUS T ~ N S I O N  D'UN 
MOTEUR A INDUCTION 

L'évolution des courants s t a to r iques ,  ro tor iqaes  e t  du couple 

du moteur asynchrone en r6gime t r a n s i t o i r e  ne peut s e  déduire d'une étude séparée 

des régimes des armatures s t a to r ique  e t  rotorique car l e  couplage magnétique r e l i e  

e n t r  ' e l l e s  1 'évolution de ces grandeurs. 

1.1. HYROTHESES ET NOTATIONS 

Le moteur asynchrone étudi6 s e r a  supposé de cons t r l~c t ion  symé- 

t r i q ue ,  t r i phasé  au s t a t o r  e t  au ro to r .  

On admettra que l ' i nduc t ion  créée dans l ' e n t r e f e r  par chacune 

des phases, t a n t  du s t a t o r  que du r o t o r ,  présente une r é p a r t i t i o n  spa t i a l e  sinu- 

soïdale  . Les f l w  r6manents seront  négligés. 

Nous supposerons l e  c i r ç u i t  magnétique ngn sa ture  ; ce qui  en- 

t r a i n e  deux conséquences : 

- La perméabil i té  du f e r  é t an t  t r è s  supérieure à a e l l e  de l ' a i r ,  

l e s  surfaces des armatures s t a to r ique  e t  rotorique peuvent ê t r e  supposées équipoten- 

t i e l l e s  au point  de vue magnétique. Les inductions d h s  l ' e n t r e f e r  dues aux diverses  

bcbines sont  a l o r s  r ad i a l e s  e t  peuvent s ' a j ou t e r  algébriqqement, 

- La propor t ionnal i té  des flux aux courants gui l e s  créent  per- 

met de met t re  en évidence des coe f f i c i en t s  d'auto-induction e t  de mutuelle-induction. 

- Les per tes  dans l e  f e r  du c i r c u i t  magnétique e t  l e s  d iverses  

pe r t e s  supplémentaires seront  négligées.  

De plus ,  nous supposerons que l a  v i t e s s e  de ro tq t ion  du moteur 

reLte constante pepdant l e  régime t r a n s i t o i r e  considérê. 



!otatlons,.adoetees 

p , nombre de p a i r e s  de pô le s  

RI r é s i s t a n c e  d' un enroulement s t a t o r i q u e  

R r é s i s t a n c e  d' un enroulement r o t o r i q u e  
2 ' 

LI 
inductance propre  d'un enroulement s t a t o r i q u e  

L , ;riductance propre  d'un enroulement ro to r ique  
i 

i v i  lij' mutuel le  inductance e n t r e  l e s  enroulements i e t  j du s t a t ~ r  

171 2 i j  ' mutuel le  inductance e n t r e  l e s  enroulements i e t  j du r o t o r  

' v ' i l  l a  c o n s t i t u t i o n  symétrique de l a  machine, on é c r i r a  seulement 14 i i j  = Ml 

:,13 ! . = :lq 
-'-J i.. 

i 9 c o e f f i c i e n t  de mutuel le  e n t r e  l e s  enroulements $ e t  r lorsque  Leurs axes sont 

c cri fondus 

i , courant dans un fil  d 'a l imenta t ion  du s t a t o r  
1 s 

js 
, courant  dans l 'enroulement  6 du s t a t o r  ayec s = 1 ,  2 ou 3 

Zr 
, courant dans l 'enroulement  r du r o t o r  avec r = 1 ,  2 ou 3 

t e n s i o n  e n t r e  f i l s  du r é seau  de p u l s a t i o n  w appliquée à l 'enroulement  s d~ s t a t o r  
s 

dans l e  cas  d 'un couplage t r i a n g l e  

2' , v i t e s s e  a n g u l a i r e  de r o t a t i o n  du moteur en rd / sec  

d , angle géométrique que f o n t ,  à l l i n s t a n t  t ,  l e s  axes des enroulements 1 du s t c t o r  

e t  du r o t o r  

a , L:arac t6r i san t  l ' i n s t a n t  d'amorçage t e l  que l a  t e n s i o n  appl iquée à l a  phase 1 

l ' i n s t a n t  i n i t i a l  vaut >-; vm sin(a c n / 6 )  

w 1  , p u l s a t i o n  correspondant à l a  v i t e s s e  si' donc t e l l e  que w '  = pS2' 

Les i n d i c e s  1, f e t  O a jou tgs  à l a  n o t a t i o n  d'une v a r i a b l e  s i g n i f i e r o n t  qu'on con~ i idè re  

respect ivsment  pour c e l l e - c i  son rggime l i b r e ,  son regime fo rcé  ou s a  va l eu r  i n i t i a l e .  



1.2. EQUATIONS GENERALES DU MOTEUR POUR UNE ALIMEiITATION EN TRIANGLE 

A 0  
' l- 

'13_r c 0 

FIGURE 1 : Représentation des enrotilements du moteur t r iphasé  i déa l i s é .  

Au s t a t o r  : 

d d d 1 u = R 1 j  ,=Llj , . + M 1 z ( j 2 + j 3 ) + ~ ( i 2 1  C O B  pe+i c o ~ ( ~ e + 2 n / 3 ) + i  ~os (~B+bi1 /3)  ) l 
1 22 23 

S i  l a  somme des tensions u +il +u e s t  nu l le ,  l a  somme des courants 
1 2 3  

+j +j e s t  nul le .  j l  2 3 

d d +bf - ( j  ,+j3)+%(i2,  cos ( p 0 + 4 n / 3 ) + i ~ ~  cos pB+i cos ( ~ 8 + 2 n / 3 )  ) u = R j  +--L 2 3 2 1 2 d t l j 2  Idt 

en t ra ine  l a  réciproque. 

1 ' 



- Pour une al imentat ion du moteur par  t r o i s  conducteurs, l a  somme 

des courants dans l e s  enroulements s t a t o r i q u e s  e s t  n u l l e  quelque s o i t  l e  mode de cou- 

plage.  

Au r o t o r ,  l e s  t r o i s  phases é t a n t  en cour t -c i r cu i t ,  

d  d 
O = R i +L i +M -(i +i )+IV&( j1 cos p e + j  C O S ( ~ B + ~ I T / ~ ) + ~ ~  C O S ( ~ O + ~ T / ~ )  ) 

2 21 2dt 21 2dt 22 23 2 1 

On a de p lus  i +i +i = O vu l a  configurat ion du r o t o r .  21 22 23 

1.2.1. Sime1 --- ---------------- i f i c a t i o n  des éguat ions - C m - - - -  

ment : 

Définissons l e s  inductances cycliques r e l a t i v e s  à chaque enroule- 

LI  = LI - l?, : au s t a t o r  

L2 = L 2 -  M - au r o t o r  
2 .  

Les cons idéra t ions  précédentes s u r  l e s  courants perznettent de 

réduire à quat re  inconnues l e  système d'équations r e p r é s e n t a t i f  du moteur, 

- Au s t a t o r  

d d u = R j ci. - +,"(i s i n ( p e + 2 ~ / 3 ) - i ~ ~  s i n  p0) 
1 1 1  l d t 1  d t  21 

d d 
u2 = R l j 2 + L 2 d t j 2 + r ? (  i2, s i n  pe+i  22 ~ i n ( ~ e +  ( p e s )  ) J 

- Au r o t o r  
1 

d d 
O = R i +L i + (  sin(p8+n/3)+j2 s i n  pe)  

2 21 2dt 21 3t 1 

d 0 = R i +L -i +&&(-jl s i n  pe+ j  s in(p0+2n/3))  
2 22 2dt 22 2 



1.3. RESOLUTION DES SYSTEMES D'EÇUATIONS 

Ecrivons l e s  systèmes d 'équat ions  ( 1 )  e t  ( 2 )  sous forme m a t r i c i e l l e .  

avec 

~ i n ( ~ û + 2 n / 3 )  - s i n  p6 

s i n  pû s i n ( p e + ~ / 3 ) ~  

i ~ i n ( ~ û + v / 3 )  s i n  p0 

= N I -  sin s i n ( p û + 2 ~ / 3 )  

nous remarquons que l a  m a t r i c e  [lj e s t  l a  ma t r i ce  a d j o i n t e  de l a  ma t r i ce  [?#II 

[NI = [adj 5d 



L'angle géométrique 8 é t an t  une fonction du temps égale à 

Q 1 t + e O ,  on peut développer l a  matrice [M] sous l a  forme : 

1 
M = Mie s i n  pe w - - 2 cos pe [BI 1 

avec : 

de même 

Nous remarquons que l e s  matrices [A] e t  [B] sont l i é e s  pa r  l a  

r e l a t i on  : 

La matrice [A] é t an t  diagonalisable,  il en e s t  de même de l a  matrice 

[BI, l a  r e l a t i o n  en t r e  l a  matrice [MI e t  [N] entra ine  que tou te  l e s  matrices [A], [ B I ,  
[adj A] e t  [adj 3i admettent l a  même matrice de passage [P] 

Donc s i  [A] = [P] [D] [PI-', on peut é c r i r e  : 

1 
[M] = s i n  p0 [P] [D] [PI-' - a M cos PB [pi [Dl2 [pl-' 

43 
[N] = s i n  p0 [P] [adj D] [Pl-' - M cos p0 [P] [adj D l 2  [Pl-' - 

1.3.1. M a t r i c e  diagonale .................... e t  ma t r i ce  de passage ---- - 

Les valeurs propres de [A] sont complexes conjuguées h 
1 

E l l e s  déterminent l e s  Vecte.-.s proprcL : 



donc l a  ma t r i ce  

l a  ma t r i ce  

l a  ma t r i ce  

1.3.2. _ _ _ _  Changement _ 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ - -  de variable 

d, 
Le système d 'équat ion  (3) peut s ' é c r i r e  en notan t  - = 8 

dt 

- - 

[d 1 M 2 - 1 -  0, 
= R , [ J I + L ~  ZJ +[PlL4G s i n  p 3 [ ~ l -  - c o s  2 , , L ~ ~ ~ ]  

O 

+[PI p i  cos  ~ O [ D ] + ;  s i n  pB [ D l L  1 [P]-' [II 

+[P][&$-~: cos pflradj D]? 2 s i n  @[adj  21 [PI-'[JI '1 
- 1 

en m u l t i p l i a n t  l e s  équat ions  du système ( 4 )  pa r  l a  n a t r i c e  [P] on fzilt a p p a r a i t r e  

des grandeurs  a u x i l i a i r e s ,  d ' i n d i c e  "prime" : 



nous obtenons l e  système m a t r i c i e l  : 

F .  
." 13 ,f 

cos [:A c;Po s i n  pe [I>]'[ [;': 
J 

[" 3 L" ;YI 7 2 -  -cl-. , 
[O] = R~ ~ I ' I  + L ~  zI + i 5  s i n  p0 [adj il - - cos [adj CJ / idtd ] 2 J I 

I 

S o i t  un système d 'équat ions  en v a r i a b l e  a u x i l i a i r e s  : 



- Le système formé par les équations (6) et (8) permet d'obtenir if2, et j ' ,  

- Le système formé parles équations (7) et (9) permet d'obtenir i' et j'*. 
22 

Le moteur alimente en tr.ipiias6 éqililibré de séquence directe : 

On remarque que u ' 1 et ù ' sont des grandeurs conjuguées. il 2 
suffit alors de résoudre un seul syst4me car les équations (6) et (8) sont 

respectivement conjuguées des équations (7) et (3). 

1.3.3. Résolution --------------- du système --------- d'éguations lrelatif - - - - - - - i - - - - - - - - - - - - - - - - - - T - - - - - - - -  aux variables auxiliaires1 

La résolution du système (6) et (8) s'effectue simplement en 
considérant le système différentiel matriciel obtenu en posant : 



avec 

La s o l u t i o n  de ce S Y S ~ , ~ I S E '  CL..,', -r~ll~7;;ei 3,: 
r ;PA o r  i~ est L a  somme 

- d'une s o l u t i o n  généra le  qui corresporia au rsgirne l i b r e  IV1] 
L ' 1  

,- -. 

- d'une s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  qui correspond au régitre f o r c é  

1.3.3.1. S o l u t i o n  générale 

Cet te  s o l u t i o n  résoucl l e  s ~ ~ t = - i t  L ~ I S  second men; in : 

dans l e q u e l  nous e f f ec tuons  un nouveau changement de base  : 

- recherche des va l eu r s  propres .  

w ' ~  w ' 
"1 -(T +T )+ (= +T ) ~ - L ~ o T  7 ( 1 + 0 7  i y j ( i  -T-)-) 

- - ,  1 2 - ( 1  2 1 2  1 2  4 1 r 2  donc ,3rrr  - 

; A -  l 
I L :  

51 - - ( T  +T )+(a + j b i )  
- 1 2 -  1 

posons 
2a.r , rs  

A,, 



avec = ( T  +T )'-or T (4+or  T w f L  1 2  1 2  1 2  ) 

- recherche de l a  ma t r i ce  de passage 

pour X = 51 

on o b t i e n t  un vec teur  propre 
r T , , ( ~ - u ) u ' + D ,  

- j( ' ' 2 
pour h = X 

2 1  
 PI( 1-jr2wf ) 

on o b t i e n t  l e  second vec t eu r  propre  

L a  go lu t ion  géné ra l e  du système (12 )  e s t  donc : 

H e t  H é t a n t  l e s  constant  3 ' i n t é g r a t l m .  
1 2  



1.3.3.2. Solution particulière du système 

Cet t e  s o l u t i o n  résoud l e  système d 'équat ions  : 

Compte t enu  de l a  na tu re  &i seconc membre au système i 1 % )  noils 
aurons une s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  de l a  forme : 

Le r e p o r t  de c e t t e  zoiut,ion dans l e  syst;me ( 1 - 1 1  d é t e m i n e  : 

D'où l ' o n  t i r e  l a  s o l u t i o n  fo rcée  : 

1 -3.4. _ _  Expression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  des variables auxi 1 iai res 

En reprenant  l e s  r e l a t i o ~ : :  ' ;)  : 



j ' e t  i '  sont l e s  grandeurs conjuguées de j' e t  i f  2 22 1 21 ' 

Connaissant l e s  conditions i n i t i a l e s  pour l e s  courants i l ,  j2,' 

i e t  i l a  matrice de passage [P] permet Ce déterminer l e s  conditions i n i t i a l e s  
2 1 22 

r e l a t i ve s  aux var iables  aux i l i a i r e s  j i ,  j;, ::, e t  i '  2 2 que l ' on  notera  de l ' i n d i c e  

0. 



D'après l e s  expression: ( ' 7 ) e t  (18 $, nous obtenons à l ' i n s t a n t  
i n i t i a l  : 

3M( 1 - j y  ) 
.POO 

= ; 1  -. '  - = - Js + H2e 
+IO ~ 1 0 f  2R 1  

1 
l 

l- J 
P t  

7 - n ~ ~ - o ) , , , ' + b l ,  
; T l r <  -j24 = i l  -it I H  e i ' 

2101 210 210f - j 2 i i l  i 

avec : 

La r é s o l u t i o n  du sys t sne  ( l g )  e t  (20)  donne l e s  cons tan tes  H 
e t  H2 q u i  peuvent s e  me t t r e  sous l a  forme : 

1 
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dont 



avec 

1 -3.6. ExEressi on des courants réels -- .......................... 

Connaissant t o u t e s  1 - c  va r i ab l e s  a u x i l i a i r e s  ; o.. mit r 9 n ~ s s e r  
âux grariueurs & e l l e s  par  l ' i n t e r m é d i a i r s  de l a  ma t r i ce  [P] en e f f e t ,  nous avons : 

Nous obtenons : 



i ; il1 
-t 

d T,,  r - -  -. 
+ ~ ~ L ~ - T ~ C ~ ~ ) ~ + ( T  T ( ~ - C I ) U ' - ~ , ~ * ' C ?  1 r , 1 C O S  W ' * 

1 2  3 1 - 2 

7 l  
3 4  I~I(W-of) v s i n (  (w-w 3t+a+ - -pti - 3 )  

- m 6 i) ---- --- 
- - - -  - - 

2 R  R i ( 1 - r  r o w ( ~ - w ' ) ) ~ + ( r ~ ~ - - ~  3 : ~ 1 - ~ ~ ' )  ;') 
1 2  1 2  

avec 

Les courants  c i r c u l a n t  dans l e s  enroulements à l a  n i s e  sous  t e n s i o n s  
é q u i l i b r é e s  s imultanée des  t r o i s  phases cornport e n t  donc : 

- des termes sinuso?daux non amor t i s  ce pu l sa t ion  w au  s t a t o r  e t  w-w ' au r o t o r  
c a r a c t é r i s t i q u e s  du régime permanent é t a b l i .  

- des termes s inusoïdaux de p u l s a t i o n  o a n o r t i s  pa r  l e s  cons tan tes  de temps : 1  ' 

2ar r 2  
= T au s t a t o r  

T l  +r2-a 1  1  



- des termes sinuso7fdaux de p u l s a t i o n  w,,, amort is  par. l e s  co;:stmtes tie t o m s  
L 

Y au s t a k o r  
2 

x 2 n GJl+r q2 (w-w ) 2 ~ -  s i n ( w t + c l v t - 6 -  

TI 
3&;\i(w-w )vm s i n (  (w-w ' ) t+u+ g -PO*-8- 

- 
.-- - -- - 

2 3  H J( 1-T i uw (O-w1 ) 1 2 + ( 1  . , ~ + i , ~ ( w - w '  1 )2 
1 2  1 2  L 

Les courants  j e t  i pell-vent s l o t e n i r  ilirectez+ttnt h partir des  
3 ~3 courants  r é e l s  par  l e s  r e l a t i o n s  : 

ou a l o r s  à p a r t i r  des  courants  a u x i l i a i r e s  O' e t  i' p a r  l e s  r e l a t i ~ n s  : 

' 2  3 
= a i '  + a 2 i ' 2 2  

2 1 



1.4. EXPRESSIOPi ?U COUPLE MOTEUR 

e s t  : 
Le c i r c u i t  du r o t o r  6 t an t  indéformable,  l ' exp res s ion  du couple 

donc 

. . .  
L'express ion  tiu couple  E. l 'oncti  oa. iiez courants  aux- ,  :alr.e~; 

peut  d ' é c r i r e  p lus  simplement d'après les r e l a t i o n s  : 

Tous c a l c u l s  f a i t s ,  on o t t i e n t  : 

- j (w t t+peo)  j ( w  t+peo)  
Les deux q u a n t i t é s  j' i' e 1 22 e t  -jq2i1,', e 

son t  des  q u a n t i t é s  conjuguées.  

S i  J l a  v a l e u r  numérique . ia p a r t i e  :ginaire  de : 
- j ( ~ ~ t + ~ û ~ )  

j11i122 e nous obtenons : C = 1'' . .I 



Tous calculs f a i t s  : 

L'expression du couple t r ans i to i r e  f a i t  donc apparaitre, outre l e  



terme constant  correspondant au régime permanent (couple forcé  CF) 

I C - 2 termes amort is  respectivement pa r  l e s  constantes de temps - e t  - 
2 2 l 

- 2 termes sinusoïdaux de p u l s a t i o n  (w-w ) amorti  par  T 1 1 

- 2 termes sinusoïdaux de p u l s a t i o n  (w-w ) amorti  pa r  T 
Li 2 --.T 

1 2  - 1 terme sinuso?dal  de p u l s a t i o n  ( a , -wi )  a;i:orti par  - 
L T2 

1.5. EXPRESSION DES PUISSANCES 

La puissance ins t an tanée  uu moteur asynchrone t r i p h a s é  e s t  donnée 

à t o u t  i n s t a n t  par  : 

Du f a i t  que l e s  sommes des t r o i s  t ens ions  e t  des t r o i s  courants  sont  

n u l l e s  nous pouvons exprimer l a  p u i s s a c e  ins tantange  p a r  : 

La puissance ins t an tanée  peut s ' g c r i r e  p lus  simplement en f o n c t i o ~  

des v a r i a b l e s  a u x i l i a i r e s .  

 après l e s  r e l a t i o n s  4' e t  4", nous obtenons : 

Les deux q u a n t i t é s  j' l u ' =  e t j  t 2 ~ 1 1  sont  des quan t i t é s  conjuguées. 
S i  e s t  l a  va leur  numérique de l a  p a r t i e  r é e l l e  de j I l u f 2 ,  nous obtenons : 

p = 6~ 

s o i t  : 



L'expression de l a  puissance instantanée f a i t  donc apparai t re  : 

- 1 terme s inusoïdal  de pulsa t ion ( o  -o) amorti par Tl  
1 

- 1 terme s inusoïdal  de pulsa t ion ( w  - a )  amorti par T  
2 2  

- 1 terme constant correspondant à la puissance absorbée par l a  machine durant 

l e  régime forcé. 

La puissance absorbée par l a  machine pendant un temps T découle 

de l a  r e l a t i on  : 

IT 

pour passer  l e  y à P,  il s u f f i t  de résoudre une i n t ég ra l e  de l a  forme 

t - - 
b s i n c t d t  a v e c b $ O  

J 

dont l a  solut ion e s t  de l a  forme : 

1 
avec t g  6 * 

en appliquant ce r é s u l t a t  à l a  formule ( 2 2 ) ,  nous obtenons : 

9V 2Jl+r 2(w-w1)2 C O G ( E - B )  
-t 

2  1 avec t g  s l  = 7). 
2~+,/(1-r , r n o ~ ~ ~ ~ . i - w t  C: ) )2+( r  1 ~ + r 2 ( w - ~ t ) ) 2  T w w  1 1  

1 
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CHAPITRE I I  

CAS D'UN MOTEUR A INDUCTION A CAGE 

II,l. Le ro to r  comporte n ba r res ,  placées dans l e  f l ux  tournant du s t a t o r  

8 2 p pôles,  l 'enroulement prend spontanément l a  po l a r i t é  du s t a t o r  
n e t  peut ê t r e  considéré comme const i tué  par  - cadres régulièrement 
2P 

espacés par  pa i r e  de pôles ; il peut donc ê t r e  assimilé à un enrou- 
n 

lement à - phases. 
2~ 

Ainsi l e  moteur asynchrone à cage peut ê t r e  considéré com- 

me une machine à induction à t r o i s  enroulements au s t a t o r  e t  q enroulements 
LI 

au r o t o r  avec q = - 
2~ 

11.2. EOUIVALENCE D'UN ROTOR A CAGE ET D'UN ROTOR TRIPHASE 
- - ? -  . . 

Dans ce cas l e s  équations sont : 

au s t a t o r  : 

au r o t o r  : 

- 
d d 4n 2n + -I. i +L ~ i 2 h c o s ( k - 1  )= +*(j cos p8+j2cos(p8+ -)+j cos (p8+ 3-) ) 

F E 5 i 2 1  d t 2 2 1  q d t  1 3 3 



La transformation d'un système q phasé en un système t r iphasé  

nécess i te  l e  passage intermédiaire su r  un systeme d'axes d ,  q, O (d i r ec t  - 
quadrature - homopolaire) où l ' axe  de l'enroulement parcouru par  Id e s t  e n  

phase avec ce lu i  de l'enroulement parcourue par  i 21 ' 

Figure 2 ; Représentation vecto- 

r i e l l e  des courants dans l e s  

divers systèmes d'axes consi- 

dérés. 

Le passage d'un système t r iphasé  de courants en un système 

Id, I q ,  Io résul te .  de l a  matrice précédente en fa i san t  q = 3 dans l a  matrice 

rectangle  : 

2a 
C O S  O, COS , CO8 

4 

El = Fi; 0:  si; " si; 4 (2.) 



cos O s i n  O 1/2 Q =$los! sin! 11 
cos - s i n  1 /2 

d'où l 'équivalence : 

271 
r 1 .......... Ia cos O s i n  O 1/2 cos O Cos - 

9 
271 11 = +Fos 7 s i n  7 11' [in 0 s i n  - 9 ........... 

471 4a 
COS - s i n  - 1/2 1 1 ........... 

C 1 

i 
29 

L - 

donc : 

[id 
où l a  constaate K s e r e  d6f inie  par l a  su i te .  

(27  

............. cos O + 112 ,. Codq-1)& + 1/2 

1 :  9 
.............. , cos (k - (q- 1 )&)+ 1 /2 

3 9 
4a .............. cos -c 112 , 
3 cos (d - (q-1 )%)+I 12 

3 q 

nous prendrons donc came matrice de passage : 

"i " 
2 1 

iii 

i ' 
20 

- - 



Ainsi : 
i 

Ia cos p0 22 2n 2n = -1 3 21 cos p e ~ ( c o ~ i -  + pe)+cos(pe- -1 )+. . . . . . . . . 
4 9 * 

donc 

:[a 2n 
2n - 1 cos pû+I b c o s ( p ~ ~ ) + ~ ~  c o s ( p O + ; I  = i2, cos pe+i 22 cos + . . . . . 
9 

i cos ( P B + (  Q-1 )?) 
2 q 

4n 2n En remplaçant de même g0 par p0+- e t  p e t ,  l e  système d t  équa- 3 3 
t i on  (22) peut se me%tre sous l a  forme : 

d d 2n 4n = R j +L 3 +M 4 j +j )+M L(I cos pO+Ib cos(p0+-)+1~ cos(p0+3)) p l  1 1 ld t  1 1dt 2, 3 + ~ d t  a 3 

(29) 
d d 4n 9 = R ~ ~ ~ + L ~ ~ ' ~ + M ~ ~ ( ~  l+j3 )+! %( I~ cos(p8+3)+Ib COS p0+1 c COS (pO+) ) 

d d 
= ~ i ~ 3 + ~ l ~ 3 + ~ l z ( i 2 + j ,  )+! & ( I ~  cos (p0+)+xb COS (p8+$+1~ COS pe ) 

Pour ~ i m p l i f i e r  l e  système (23 ) & q équations, on peut 

multiplier : 
2n chaque 6quation de rang i par cos(i-1)- 
q 
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ce qui donne : 

k=q 
d d O = R i  +L* +b- 4n . 2 21 2dt 21 2 d t L i 2 k  cos(k-1 +&( jl COS pB+j 2 cos (PO+)+ 3 

j3 COS(pe+) 

. 
2.rr 

O = R i . cos(i-1 cos (k- 1 )- +i cos (2 i -  1 -k)- 
2 21 (4 2k a 

l r add i t ion  de ces équations donne : 

l 4n 21f + - cos pe+j2 cos(pe+ -)+:; 
3 3 

cos (PB+ 1 2 dt 1 

En i den t i f i an t  d'après 1s système (28) : 

d - 47T 
-2 + %I +I: )+* jl cos pe+j2 cos(pe+ -)+j3 cos(po+ 

@ - R21a,+qL2dt g 2 2dt b c 3 3 

En f a i ~ a n t  l e s  mêmes calculs ,  nous obtenons : 

une deuxième équatiqn eri q u l t i p l i a n t ,  dans l e  systame ( 2 3 ) ,  chaque équation 1 - 

2a 2n 
de rang i par  cos(- -Ci-1)-1, e t  une troisième équation en multiplicasit 3 Q 4s 2 71 
chaque équat io .  de r q  i p u  cos(- 3 - ( i - l )h ) ,  



d O = R 1 +qL -1 + 41. %I +I 
2 a  2dta 22dt b c 3 dt 

d -1- + L 1 1 cos (p0+)+j2cos po+j.cos ( p O f )  o=R21b+qL2dt u 2 2dt a c 3 dt s 
4n 1 

1 d o = R21c+qL2~Ic+ S~%(I~+I~)* j1 cos (p0+)+j2cos (p0+)+j3cos [ 
Ainsi les systèmes d'équations (22) et (23) à trois variables 

primaires et q variables secondaires peuvent se réduire aux systèmes (29) 

et (30) à trois variables primaires et sec~ndaires. 

Détermination de la constante K 
-----------?------------------- 

Ltindentification des systèmes ( 1 ' ) et ( 1 " )  aux syskèmes (29) 

et (30) nécessite d'écrire : 

M - = 3 K M : les mutuelles entre les enroulements rotoriques et statoriques K 

I ou inversement gardent la même valeur. I 
d'où la valeur de K " Ainsi l'étude d'une machine triphasée - q phasée 

=di-' 
peut être ranenée à l'étude d'une machine triphasée-triphasée. 

! 11.3. CONDITIONS INITIALES l 
Lors de la mise ou remise sous tension d'un moteur asynchrone, I 

ses conditions initiales sont : l 
- La vitesse de rotation du rotor appelée wt /p  I 
-  écart angulaire entre l'axe de la bobine 1 du stator et I 

l'axe de la bobine 1 du rotor appelée Bo 1 
I 

- Le déphasage de la tension d'alimentation appelé a 1 
- Les valeurs des courants statoriques et rotoriques, 



II .3.1. Domaines de v a r i a t i o n s  des cond i t ions  i n i t i a l e s  ............................................... 

a) Les courants s ta tor iques  e t  rotoriques à l ' i n s t a n t  de mise sous tension 

seront considérés nuls .  
2.rr b)  Du f a i t  de l a  symétrie de construction du s t a t o r ,  l ' angle  ci var ie  de O Li, - . 
3 ' 

pour d ' au t res  valeurs de a ,  il s u f f i t  d 'ef fectuer  une permutation dans l ' i n -  

d ice  des courants. 

c )  Le domaine de var ia t ion de l a  v i t e s se  de ro ta t ion  du ro tor  va de s a  v i t esse  

nu l l e  à sa v i t e s se  de synchronisme. 

d )  La var ia t ion  de l a  posi t ion angulaire entre  ro to r  e t  s t a t o r  e s t  fonction 

du nombre de barres.  En e f f e t ,  du f a i t  que nous considérons que l e s  courants 

s ta tor iques  e t  rotoriques sont nuls à 1 ' ins tan t  i n i t i a l ,  l e  déphasage angu- 

l a i r e  i n i t i a l  de l a  phase 1 du ro to r  par rapport à l a  phase 1 du s t a t o r  
2IT 

e s t  forcément i n f é r i eu r  ou égal  à -. n 

II .4. CALCULS NUMERIQUES 

Ayant f a i t  l 'hypothèse de v i t e s se  constante durant l e  régime 

t r a n s i t o i r e  e t  nous in téressant  sur tout  à l 'é tablissement du couple e t  des 

courants dès l a  mise sous tension,  nous avons donc calculé ces grandeurs 

sur  un i n t e r v a l l e  de temps assez court de manière à confirmer l e s  hypo- 

thèses  choisies.  Nous avons l imi té  à 5 périodes du réseau (100 mn) l e  
R ca lcu l  du régime t r a n s i t o i r e  . 

- Les moteurs u t i l i s é s  comportent un ro tor  à cage d 'écureui l  

de 24 bar res ,  de ce f a i t  l ' é c a r t  angulaire maximal entre  un axe du s t a t o r  
360 e t  un axe du r o t o r  e s t  de T =  15' donc l ' ang le  go var iera  de O 2 15'. 2 

Nous avons donné aux conditions i n i t i a l e s  l e s  valeurs : 

w '  -+ 0, 157 rd / s ,  209 rd / s ,  262 rd / s ,  314 rd/s  

ci -+. O, 30°, 60°, go0 

BQ -+ O, 50, loO 

R Au bout de c e t t e  durée, v é r i f i é e  par  l 'expérience,  l e  régime t r a n s i t o i r e  

é lec t r ique  e s t  terminé pour l e s  moteurs de fabr icat ion courante. 



Les paramètres mesurables du moteur à cage par  l a  méthode expo- 

sée  en appendice ( A )  é t a n t  R 1 ,  L I ,  r 2  e t  a ne permettent pas de dé f i n i r  l a  

vaLeur de l a  mutuelle M du moteur. De ce f a i t ,  ce r ta ines  grandeurs du moteur 

ne peuvent ê t r e  exprimées qu'en fonction de M ; c ' es t  l e  cas des courants roto- 

r iques  e t  des constantes d ' in tégra t ion ,  Le plan du ca lcu l  consis te ,  pour des 

conditions i n i t i a l e s  données, d'abord à dgf in i r  l e s  nouvelles constantes du 

moteur T 
1 '  T23 

4 ,  Y e t  l e s  courants forcés à l ' i n s t a n t  i n i t i a i  a f in  d 'en  dé- 

du i re  l e s  constantes d ' in tégra t ion .  Puis ensu i te ,  nous calculons en fonction 

du temps, l ' évo lu t ion  des courants s t a to r iques ,  du couple, de l a  puissance 

instantanée.  Le calcul  a é t é  ef fectué  sur  ordinateur avec l'organigramme. 

11.5. PARAMETRES DES MOTEURS UTILISES 

I I  ,5.1. Les ---- earaniètres - - - - - - - - - - - - - - - - - m m - -  déterminés Far ------------------- des essais en régime ---- eermanents -------------- sont : 

Les moteurs 1 , 2 e t  3 CV présentent  des dimensions géométriques 

qui  sont en rapport avec l eu r s  puissances u t i l e s ,  par contre l e  moteur 4 CV pré7 

sente  l e s  mêmes dimensions g6ométriques que l e  moteur de 3 CV, ce qui explique 

l 'absence de propor t ionnal i té  des constantes T e t  a .  
2 

11.5.2. Paramètres intervenant dans le régime libre ................................. --------- 

Les constantes de temps T T2 e t  l e s  pseudo pulsat ions w ,  e t  w 
1 ' 2 

Moteur de 
puissance 

1 CV 

2 cv 
3 CV 

4 CV 

sont  fonction des paramètres du moteur e t  de l a  v i t e s s e  de ro ta t ion  pendant I 

1 
'2 

1 4 , 4  

7 

3 98 

3,07 

l aque l l e  à l i e u  l e  régime t r a n s i t o i r e .  Nous avons donc t r a c é  l e s  va r ia t ions  

de ces grandeurs en fonction de l a  v i t e s s e  de ro t a t i on  fi', Nous pouvons re-  

1 H 

0,483 

0,29 

0,241 

0,1685 

marquer que l a  constante de temps T e s t  f a i b l e  e t  va r ie  peu en fonction de 
2 

T 

s 

0,059 

0,085 

0,1216 

0,0825 

C 
rnN 

5 
1 O 

15 

20 

0 

0,0884 

0,115-Tl 

0,1247 

0,1246 

J 
A 

3,86 

3,48 

7,27 



11.4.1. Organigramme -- --- ----- : 

1 ~ n t r é e  données e t  paramètre des moteurs I 
1 

-- 

Calcul des termes cons tants  

Var ia t ion  Vi tesse  A 

\ 

r 1 

Calcul des cons tantes  p a r  rappor t  à a ,  8 e t  t 
i3 

t 
1 

i 

Varia t ion  de a A 

P 

1 
i 

Calcul des constantes pa r  rappor t  à 8 e t  t 
O 

i 
4 

C 

Calcul  des courants  j f 
O 

C 
i 

Varia t ion  de 8 A 

1 
- 

Calcul des cons tantes  p a r  rappor t  à t 

1 
2 

3 Calcul des courants  2 M Io f 

L 
I b 

3 
i 

Calcul des cons tantes  d ' i n t é g r a t i o n  - M h 
2 

1 . 
Calcul  des cons tantes  en fonct ion  de h 

Boucle s u r  l e  temps 



FIGURE 3 : Varia t ion des constantes  de temps T T en fonction de l a  v i t e s s e  
1 '  2 

pour d i v e r s  moteurs. 



Figure 4 : Variation des pseudo-pulsations w ,, w2 en fonction de la vitesse 

pour divers moteurs. 



l a  v i t e s s e .  P a r  con t r e  T e s t  d 'une  va leur  impor tan te  à v i t e s s e  n u l l e  e t  d é c r o î t  
1 

en fonc t ion  de l a  v i t e s s e  pour  aeveni r  du &me o rd re  de grandeur que T, c . Les 

pseudo p u l s a t i o n s  w e t  w p  son t  r e l i g e s  e n t r e  e l l e s  par l a  r e l a t i o n  wl+w2 = o'. 
1 

( f i g u r e s  3, 4 ) .  

11.6.  IMPORTAkCE DES CONDITIONS IiIIITIALES e A  ET a 
U 

11.6.1. ----------------- I n f l u e n c e  de lianq!g-!,- 

Après c a l c u l s ,  nous remarquons que l a  p o s i t i o n  angu la i r e  du  r o t o r  

à l ' i n s t a n t  de mise ou de remise sous t e n s i o n  in f luence  peu l ' é v o l u t i o n  d e s  

courants  s t a t o r i q u e s  donc de l a  piiissance in s t an t anée  e t  du couple moteur e t  

c e l a  q u e l l e s  que s o i e n t  l e s  v a l e u r s  des a u t r e s  cond i t i ons  i n i t i a l e s  e t  des  

p a r m è t r e s  des  moteurs. 

Vo ic i ,  par  exemple, l e s  va l eu r s  numériques du couple pour t r o i s  

va l eu r s  de 3 e t  pour deux moteurs de d i f ~ E ï e n t e s  puissances  : 
0 

-3 temps 10 

Moteur 1 CL' 1 Moteur 3  CV 

C= 0,000 

c=-0, 126 

c=-O, gog 

c=-2 ,042 

C=-3,582 

~-52,272 

C= d,489 

C= 7,284 
C= i 1,276 

c=i  1,261 

c= 9,028 

I Les 2:)upLes sont exprimés en rnN.  

On conçoi t  que l ' impor t ance  de 0 s u r  1 ' 6 t ab l i s semen t  du couple 
O 

dinimue avec l 'augmentation du nombre de b a r r e s  ( i c i  24j  ; à l a  l i m i t e ,  Pour 

un r o t o r  massif  (q -+ m )  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  du r o t o r  n ' i n t e r v i e n t  plus.  



11.6.2. Influence de l'anyle a --------------.--- ---- 

L'ir~stmt de mise ou de r.err,ise sous tension par  rappor t  à ]me 

tensioi:  d'alirncctaSuion inl!irenecn pet1 116volut i , ->n di1 coapie nzcteur e t  c e l a  , 

que l i e s  que so ien t  l e s  va leurs  des a u t r e s  condi t ions  i n i , i a l e s  e t  des para- 

mètres des moteurs. 

Voic i ,  par  exemple, les valeurs  numériques du couple moteur pour 
R 

t r o i s  va leu r s  de a e t  pour deux moteur de puissance d i f f é r e n t e .  

Moteur 1 CV Moteilr 3 CV 

u t  = 262 r d / s  

Les zoupZe~  surLe axprirnds en m~v. 

L' inf luence  de a s u r  l e  couple n ' e s t  appr6ciabl-e que durant  Xe 

régime s u b t r a n s i t o i r e  de La machine, 

3C: les; va leu r s  du couple correspondant à a = O sont  dans Le t a b l e a u  du paragra- 

plile 11.6.1, 



L'angle cl 6galemeilt t r è s  peu d ' i n f l u e n c e  s u r  l a  puissance  inst 'm- 

t anée  absorbée pendat l e  régime t r m s i l o i r e ,  En e f f e t ,  pour  ime v i t e s s e  cons t an te  

donnée, l ' é v o l u t i o n  du courrJ e moteur e s t  indépendante d-e l ' a n g l e  a ce qui implique 

que la puissance foilrnie ai1 r o t o r  en e s t  également indépendante ; seu le s  l e s  p e r t e s  

3 o d e  s t a t o r i q u e s  v a r i e n t  à tLaiise de l ' i ~ f l u e n c e  de  L'angle a s u r  l e s  cou ran t s  

s t a t o r i q u e s .  

Voici ,  p a  exernpie, les valeurs  numériques de 1.a puissance  ins -  

tanta~:et: pc:rir t r o i s  r a l e ~ ~ r s  de  CL e t  p v u r  deux moteurs d i f f é r e n t s .  

Nous pouvons donc conclure  que, que l  que s o i t  l ' i n s t a n t  d 'alimen- 

t a t i o n ,  l e  moteur p r é s e n t e r a  t o u j o u r s  l e  même couple e t  absorbera  sensiblement  l a  

merne p u i s s u ~ c s ?  perdant  l e  r6ginie t r a n s i t o i r e .  L a  va leur  de l ' a n g l e  a n ' i n f l u e n c e  

que les courants  s t a t o r i q u e s  t r a n s i t o i r e s .  



11.7. EVOLUTION DES GRANDEURS 

II .7.1. Influence de la vitesse w' sur 1 'établissement du Cbuele : 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - y  

L'établissement du couple l o r s  de l a  mise sous tension du moteur 

dépend sur tout  de s a  v i t esse  i n i t i a l e .  En e f f e t ,  s i  l ' on  reprend l a  formule du 

couple (TI), nous voyons que cel le-c i  dépend des constantes de temps, T l  e t  T p  

e t  des pseudo pulsations w e t  w 2 ,  qui  sont fonction de l a  v i t esse  o r .  1 

Selon l a  valeur de l a  v i t e s se ,  nous pouvons considérer deux cas : 

a )  Vitesse du ro tor  in fé r ieure  à l a  motié de l a  v i t esse  de spchronisme. 
- - - - - - - - - 3 _ - - - - - _ - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ---------- 

Dans ce cas, T é t an t  t r è s  supérieur à T , seuls l e s  termes amortis 1 2 
par l a  plus grande constante de temps subsis tent .  L'évolution du couple rappel le  

l a  réponse i n d i c i e l l e  d'un système du second ordre où l e  couple forcé  représente 

l 'échelon un i t é  avec un coef f ic ien t  d'amortissement qui évolue dans l e  même sens 

que l a  v i t e s se  du r o t o r  e t  unefréquence des o sc i l l a t i ons  en sens inverse ( ~ o u r  

ê t r e  égale à w pour une v i tesse  nu l l e  du r o t o r ) .  

b )  Vitesse du ro tor  supérieure à l a  moitié de l a  v i t e s se  de synchronisme ----------_---_-_-_ ...................................... ---------- 
Les constantes de temps T l  e t  TB é tant  du même ordre de grandeur 

l e  couple e s t  l a  samme de termes amortis par  des constantes de temps d i f fé ren tes  

qui font apparai t re  des valeurs négatives à l ' i n s t a n t  de mise sous tension du mo- 

t e u r  ; ces valeurs deviennent de plus  en plus  importantes quand l a  v i t esse  i n i t i a l e  

du ro to r  augmente. L'évolution du couple e s t  toujours semblable à l a  réponse indi-  

c i e l l e  d'un système du second ordre  mais à déphasage non mininal.* [18] 

C 
Fa considérant l ' évo lu t ion  du couple en grandeur rédui te  - ( f i g .  5 )  

C f  
nous remarquons que cel le-c i  dépend essentiellement de l a  v i t esse  i n i t i a l e  e t  non 

de l a  puissance du moteur. 

Nous avons représenté f igure ( 6  ) l ' évolut ion du couple des quatre moteurs d i f fé -  

rents l o r s  d'une remise sous tension à v i t e s se  de synchronisme a f i n  de connaitre 

l a  limite maximum du couple inverse  l o r s  d'une remise sous tension.  Ce couple 

inverse présente une valeur maximum de 3 f o i s  son couple nominal pour l e  moteur 

de 1 CV e t  1,5 f o i s  son couple nominal pour l e  moteur de 3 CV. 



Figure 5 : Etablissrnent du couple au réenclenchement pour une gamme de moteurs 

suivant la vitesse de rotation. a = O, pBo = 0. 



Figure 5 ( c )  

Figure 6 : Evolution du couple lors du réenclenchement à la vitesse synchrone 

a = O, PeO = O. 



11.7.2. Influence de l a  vitesse w '  sur l 'évolution des courants ....................................................... 

~ ' a p r è s  l e s  expressions des courants j e t  j2 du chapitre précédent, 1 
nous retombons sur l e s  mêmes c l a s s i f i c a t i ons  que pour l e  couple. 

a ) Vitesses in fé r ieures  à l a  moit ie de l a  v i t esse  de synchronis~ie ................................................... ---------- 

T é t an t  t r è s  supérieur à T l e  courant e s t  r édu i t  à son t e m e  1 2 ' 
permanent e t  à un terme o s c i l l a t o i r e  faiblement amorti de fréquence f a i b l e ,  de p lus ,  

l e  terme permanent présente une amplitude sensiblement du même ordre  que le courant de 

pointe d'où la forme modulée du courant pendant l e  régime t r a n s i t o i r e .  

b) Vitesses s u ~ é r i e u r e s  à l a  moi t ié  de l a  v i t e s s e  de spchronisme ---___---__ ....................................... ---------- 

Dans ce cas,  l e s  deux constantes de temps sont comparables e t  

sur tout  l ' u n  des deux termes o s c i l l a t o i r e s  présente une fréquence du même ordre  

que c e l l e  du courant permanent ce qui donne un courant t r a n s i t o i r e  qui s ' é t e i n t  

t r è s  v i t e  ( 3  à 4 périodes du réseau)  e t  a u i  a l t è r e  beaucoup l a  forme d'onde du 

courant. 

~ ' a ~ r è s  l e s  f igures  ( 7 e t  8) ~ O U S  pouvons f a i r e  l e s  

remarques suivantes : 

- pour une v i t e s s e  du moteur donnée, l ' évolut ion des courants en grandeur rédu i te  

J' - e s t  sensiblement l a  même que l le  que s o i t  l a  puissance des moteurs, s eu l s  l e s  
i n  

maximum des courants sont décalés e t  c e l a  provient du f a i t  que l e s  moteurs ne pré- 

sentent  pas exactement l e  même fac teur  de puissance pour une même v i tesse  en 

régime permanent. 

- que l le  que s o i t  l a  v i t e s s e ,  l ' évo lu t ion  du courant e s t  sensiblement l a  même 

pendant l e s  premières mil l isecondes,  c 'est-à-dire que l e  courant s ' é t a b l i t  

toujours  de l a  même manière. 

11.7.3. Influence de l a  vitesse U'  sur l 'évolution de l a  puissance instan- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ---------------- 

Dépendant également de T l  , Tg, w e t  w donc de l a  v i t e s s e  w ' , 
2' 

la puissance instantanée e s t  s u j e t t e  aux mêmes remarques que ci-dessus ; l a  



Figure 7 : Etablissement des courants au réenclenchement pour une gamme de 

moteurs : R'/R~ = 5 / 6 ,  a = O, peo = O 

Les amplitudes relatives aux régimes permanents sont 

par les traits horizontaux. 



Figure 8 : Etablissement des courants au réenclenchunent pour une gamme de 

moteurs : nl/ns = 1/2, a = O, pBo = O 



Figure 9 : Evolution de l a  puissance ins0antanée absorbée par l e  moteur de 2 C l T  

avec a = O ,  peo = O e t  difiSrentsa vifes.ses initiaies:nYns ; O, I / Z ,  q6 



f igu re  ( 9 ) montre qu 'au t o u t  début du réenclenchement, l a  po in te  in tantanée  e s t  

quasiment indépendante de l a  v i t e s s e  du r o t o r .  

11.8. VERIF ICATION EXPERIMENTALE DES GRANDEURS DETERMINEES 

Nous avons e n r e g i s t r é  l e s  courants  s t a t o r i q u e s  d'une s é r i e  de 

moteurs à cage dont l a  puissance v a r i e  de I CV à 4 CV pour d i f f é r e n t e s  condi t ions  

i n i t i a l e s .  

I l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  de connai t re  l a  p o s i t i o n  angula i re  d'une b a r r e  

ro tor ique  p a r  rappor t  à un axe quelconque du s t a t o r  de manière à connai t re  La condi- 

t i o n  0 .Donc l e s  condi t ions  i n i t i a l e s  qui ont  é t é  respectées  sont  l a  v i t e s s e  du 
O 

r o t o r  C 2 '  e t  l ' i n s t a n t  de mise sous t ens ion  déterminant a.  

Les f i g u r e s  ( 10 - 1 1 )  donnent l e s  enregistrements  s u r  l e sque l s  

l e s  po in t s  marqués représentent  l e s  va leurs  obtenues pa r  l e  c a l c u l  théor ique .  

- La s imi l i tude  des enregistrements  pour des condi t ions  i n i t i a l e s  

ident iques  (sauf  1'angl.e 0 qui  peut ê t r e  qxelconque) permet de conclure que l a  
O 

p o s i t i a n  i n l t i a l e  du r o t o r  i n t e r v i e n t  peu s u r  l ' é v o l u t i o n  des courants .  

La cohérence e n t r e  l e s  va leu r s  p ra t iques  e t  théor iques  des courants  

v é r i f i e  a s sez  bien l e s  hypothèses p r i s e s ,  s e u l  l ' e f f e t  de l a  s a t u r a t i o n  e n t r a i n e  

des écar ts  aux extrèma. 



. . 

- 4 5  - 

------.-. .,- _ - -- - . . _ _ _ _  _ 

t e u r  1 CV 

1 -- - - - - -- 

J I  - 
.gure 10 : 

~ r e g i  strement 

? s  courants  

sur l e s  condi- 

ions i n i t i a l e s  -. - 
= O, 

; nf/ns = 5 / 6  - , , , -- 

i t e s s e  de n 

;filement : I m / s  
J, JL 

\J ,'\y - 
- 

loteur 4 CV 

v 
4 

r 

-- 
' L 
i- h h 

n 

J1 ?- - ,/ \ 1- \ / 
lJ t , i -4- &\A=_:- -. 

\-, ' 

" 
+.- ,-,;, b5 j 

1 \& .8 /  

7 - - r  



Moteur 1 CV 

registrement 

les courants  pour 

bs condi t ions  

Moteur 4 CV 



CHAPITRE III 

LE VARIATEUR DE VITESSE . 

Le s t a t o r  e s t  al:ment6 far -m systsrne dz t ens ion  G y , i i i b r 6 e ~  

aux t r a v e r s  de t r o i s  p a i r e s  de t h y r i s t o r s ,  montés t ê t e  bèche, s u r  ;liaque T L 1  
A 

d ' a l imen ta t ion ,  ce qui permet l e  con t ro l e  du terrps de passage (112 c w r a n t  ~a r î s  

l e s  efiruuiements s t a t o r i q u e s .  

L'ensemble des t h y r i s t o r s  fonc t ionne  romne UT contact0,r. Glecr,i- - 

mScaiiique, d 'où s a  dénomination de "contac teur  s t a t i q u e " .  

La commande de c e t  i n t e r r i i p t r u r  s t a t i q u e  e s t  f a i t e  p s r  AT sa;. 

t&me de rggu la t ion  permett 'mt d ' o b t e n i r  -hi ,1for?ctionnement à vitesse qliiisi 

c o n s t a r ~ t e  ; a i n s i  l e s  temps d touver t> ; re  n t  l e  fermeture cièpenst-iit re 13. : ,ar.,; 

Figüre 72 : EckASma de p r inc ipe  d u  v s r i a t -  . v i t e s s  - - 



- < "  

111.2. REALISATI0;J : 

111.2.1.  Circuit  de ~ u i s s a n c e .  ----------- --------- 

Les t r i y i ' i L i ~ r ~  t o ~ c t , l o r . i ~ ~ r , t  a;?: LY :z-& -> ,,-, 

e t  Sgal & - r .  

Th 

S -DFi -%i- 

Th' l 

t 

\ /' 
\\. 

\ 

,' 

-.--<-" 

. " , . L4 ;gu~ .~a  , >  : iCLare  ciu L:oi~raiitd 5a1x t.~b-ris:<,r er, A*~; ; r , e  ~ E . - ~ ~ . C L : ~  - ? + .  - - - 
L ' a l l u r e  t héo r ique  des courants  f a i t e  au  rhap '  ~ t r -  A A ai) A; l. 

. . 
perriiiç dc: remarquer que l e u r s  mpLitilrLns pendant, l e  r6g;cie t *.ilri; 1 L i  , re ' t:ti - 

du rriêriie orcLre ze grandeur que l e  c01i ra - t  aermanent 2 L' ~ ~ ~ c e p t i ~ : ~  ,:es 7 : ~  1 f A  1;' , 

(Ir l a  l h r e  demie a l t e r n a n c e ,  

iss thyr i s t c r s  poü-;aqt ~upi,vr m . - -  --- -A' LCT dkÿ C C i l - - â r A t S  ;yi-; \ 7 % ' -  - *.t~pûi w i  - c - L L L . ~  - 6  - 
pencicii~t uce c1eini.e a l t e r n a n c e  non rGp6 t i i l ve ,  il nous sl4i7fit .ionc ,ci + n ~ : : ~  

conipte la courant permanent i pour 3'Si: i r  Ir--lrs c a r a  - t 6 r i s t i qL ie :>  -LI (-2 Armi. 
m 

- Courarlts : 

S i  l e  moteur absorbe dans un 1'11 de l i g n e  un r:o:~~.ant ~ 1 2 ~ L ~ 3 Y k ~ c i a  

de - râleur  e f f i c a c e  1 ; chaque t h y r i s t o r  L e m a  si~y>por+--. m :oura?t $1:' ?ce 
m 

A i ,r 
et, UI-L coyrant  d i r e c t  moyen de m 2. 

if= 7T 

A 



- Tension de b l o c a ~ e  d i r e c t e  e t  inverse  : 

S i  l ' o n  suppose que l e s  t h y r i s t o r s  sont  rigoureusement iden- 

t i q u e s ,  c 'est-à-dire présentant  même r é s i s t a n c e  de blocage r .  nous pouvons 
1 

f a i r e  l e  schéma suivant  dans l e  cas d'un couplage en t r i a n g l e  : 

Figure 14 : ~ e p r é s e n -  

t a t i o n  des t h y r i s t o r s  

bloqués par  une im- 

pédance inverse  éqiLi- 

va lent  e . 

Les points  A '  , B i  , (:' , é t a n t  équ ipo ten t i e l s  d cause de 1 'importance 

des r é s i s t ances  r .  v i s  à v i s  de i'impéd-rice du moteur, chaque t h y r i s t o r  d o i t  
1 

supporter  l a  tens ion simple VV'?? = V . 
In 

D a n s  l e  cas 06 l e s  t h y r i s t o r s  ne présentent  pas l a  même r é s i s -  

tance  de blocage, l e s  tens ions  inverses  devront ê t r e  rnajorées ; à l a  l i m i t e ,  - 
nous choisirons des t h y r i s t o r s  pouvant supporter  l a  tens ion composée J ~ v  . m 

Ces condit ions sont  l e s  mênies pour un couplage < t o i l e .  

111.2 1. ________-______  Commande des thyris tors  _____- -  

Le moteur présentant  un f a c t e u r  de puissance va r i ab le  en fonc- 

tion de s a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  e t  coriipte tenu que tous  l e s  t h y r i s t o r s  condui- 

sent  durant une demie pér iode ,  chaque t h y r i s t o r  recevra  s u r  sa  gachet te  un 

t r a i n  d'impulsions de fréquence élevée qui  durera un quart  de période e t  qui  

s e r a  appliqué dès que s a  t ens ion  simple devient p o s i t i v e .  



Th; Th 2 

. 
ord re  de conduction 

des t h y r i s t o r s .  

T h i  

Impulsion néces sa i r e  

Th; pour déclencher  l e s  
t h y r i s t o r s .  

I Figure 15 : Positionnement des t r a i n s  d ' inipuls ion pour l 'amorçage à coup s u r  

Th; 

des  t h y r i s t o r s .  

- 1  

Les t r a i n s  d ' impulsions airisi  d é f i n i s  sont  obtenus à l ' a i d e  

de déclencheurs  q u ' i l  s u f f i t  d ' a l imen te r  par  l a  t ens ion  a l t e r n a t i v e  (pour  

! o b t e n i r  l e  posi t ionnement  du t r a i n  d ' impuls ions)  e t  par une t e n s i o n  c o n t i -  

nue qui  permet l ' e n v o i  de ces  impulsions s i A r  l e s  gache t t e s .  



111.2.3. Circuit de régulation 
------..----I- -----c- 

 après l e  pr incipe  même du var ia teur  é tud ié ,  l a  v i t e s s e  du 

moteur Cl f luc tue  autour d'une valeur moyenne égale à l a  v i t e s s e  dés i rée  i2 
O ' 

ce la  implique l e  cycle de régula t ion e t  l ' évo lu t ion  de l a  v i t esse  ci-dessous : 

Figure 16 : Effet  du c i r c u i t  de régulat ion sur  l ' évo lu t ion  de l a  v i t esse .  

Le système de régula t ion do i t  permettre de rég le r  : 

- l a  fourchette de v i t e s s e  +Ai2 

- l ' i n s t a n t  d'amorçage des t hy r i s t o r s  par rapport  

à l a  tens ion d'alimentation a f i n  que tous l e s  régimes t r a n s i t o i r e s  so ien t  

identiques permettant a i n s i  une meilleure pé r iod ic i t é  du fonctionnement 

( c i r c u i t  de synchronisation). 

Le système de régula t ion permet de commander l e s  générateurs 

d'impulsions q u i  arnorçent l e s  t hy r i s t o r s .  Ces derniers  devraient ê t r e  amorçgs 

quand l a  v i t esse  du moteur e s t  à l a  valeur minimale $2 - A 0  e t  que l a  phase de 
O 

l a  tens ion de référence e s t  c e l l e  désirée ; mais ces deux phénomènes sont  

incohérent S. 

La f luc tua t ion  de v i t e s s e  présentant  une fréquence f a i b l e  par 

rapport à l a  fréquence du réseau,  l'amorçage des t hy r i s t o r s  s e  f a i t  donc 5 

l ' impulsion de synchronisation qui  s u i t  l ' i n s t a n t  où l a  v i t e s s e  devient égale 

à Ro-An. 
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I l  peut donc s 'écouler en t re  L ' ins tant  où l a  v i t e s s e  minimum 

to l é r ée  e s t  a t t e i n t e  e t  l'amorçage une durée maximale de 20 m s ,  que lion pour- 
2 O rait rgduire à - m s  en chois issant  une au t re  phase de référence,  qui influen- 3 

cera  peu l e  ralentissement supplémentaire du moteur. 

111.2.3.1. Fonctionnement e t  schéma du circuit  de régulation 

Le capteur de v i t e s s e  e s t  une générat r ice  tachymétrique à l a  

s u i t e  de l aque l le  un f i l t r e  a c t i f  permet d'éliminer l e s  pa r a s i t e s  dus aux 

contacts  bala is-col lec teur .  Ce f i l t r e  présente une fréquence de coupure qui  

e s t  donnée par l a  formule : 

f c  = .+ 2 2 n R C  

Vu l a  constante de temps mécanique de l a  charge, nous avons 

p r i s  une fréquence de coupure assez basse (environ 20 HZ) : 

d'où R = 10 KQ 

C = 0,47 pl? 

Une p a r t i e  du s igna l  dé l iv ré  pa r  l e  f i l t r e  e s t  comparée à une 

tens ion de référence a f i n  de déterminer un s igna l  d 'er reur  E que l 'on  peut  

ampl i f ier  à l ' a i d e  d'un gain var iable  K. Une bascule change d ' é t a t  pour une 

valeur  KE = I 2,s V. A l a  s o r t i e  de c e t t e  bascule e s t  monté ui c i r c u i t  écré-  

t e u r  a f i n  d 'obtenir  un niveau logique. 

Le c i r c u i t  de synchronisation e s t  formé d'un transformateur 

donnant l 'image de l a  tens ion d 'al imentat ion que l ' on  déphase à l ' a i d e  d'un 

c i r c u i t  R C .  Le s igna l  déphasé a i n s i  obtenu at taque une bascule qui  change 

d ' é t a t  à O vo l t  dé l iv ran t  a i n s i  un s i gna l  en c r é n e a u  dont l e s  f ron t s  de 

montée sont déphasables par rapport au zéro de l a  tens ion d 'al imentat ion.  

Pour l e s  mêmes ra isons  que précédemment, nous avons montg un c i r c u i t  écré-  

t e u r  après l a  bascule. 

Le c i r c u i t  de logique permettant l a  commande des déclencheurs 

e s t  r é a l i s é  à l ' a i d e  d'une bascule D e t  d'un c i r c u i t  ET ; l e  s i gna l  de syn- 

chronisat ion é t a t  appliqué à l ' e n t r é e  horloge de l a  bascule permettant 

a i n s i  l ' a l imenta t ion des déclencheurs dGs l ' impulsion du s igna l  de synchro- 

n i s a t i oq  ; l e  c i r c u i t  ET permet l ' ex t i nc t i on  des déclencheurs dès l 'annula-  





t i o n  du s i g n a l  Logique i s s u  du s i g n a l  d ' e r r e u r .  Figure ( 1 7 ) .  

II 1 . 3 .  ETUDE DU REPIDEMENT DU VARIATEUR LIE VITESSE 

1 1 1 . 3 . 1 .  Siinplification _ _ _  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  de 1 ' a l l u r e  du couel- 

Nous avons c a l c u l é  a m s  i e  ci-lapitre II l ' é t a b l i s s e m e n t  du 

couple l o r s  d 'une remise sous tensioi i  selori la v i t e s s e  i n i t i a l e .  

Mais L 'express ion  (21  1 donnarit son 6volu t ion  e s t  beau- 

coup t r o p  complexe pour une r é so lu t io i l  simple de l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  

qu i  r é g i t  l e  système mécaniqiie. Noiis supposons que l e  couple s ' é t a b l i t  

directenierit 2 s a  valeur. peuvaianente a p r s s  izn temps de r e t a r d  t . 
1 c 

Cet t e  iiypi~tii$se conserve sensiblement l a  valeur  moyenne du couple élec-  

troniagiléts i e t  s i m p l i f i e  l e  c a l c u l  des  temps de conduction ( fig. 18) . 

Figure  : Eclie- C f  
i on  de couple 

Gquivalent, à 

niênie valeirr 

irioy enrie s ' 6 t  a- 

b l i s s a n t  sp rè s  

un r e t a r d  t 1 c '  O 

I l  a  &té  mis en évidence que Le temps de r e t a r d  t ainsi 1 c 
d é f i n i  dépend s u r t o u t  de l a  v i t e s s e  i n i t i a l e  e t  c e l a  q u e l l e  que s o i t  l a  

p u i s s a r ~ c e  du moteur.  Nous poiivoris donc r ep r6sen te r  l a  v a r i a t i o n  de t 1 c 
en fonc t ion  de La v i l e s s e  i r i i t i t t i e .  E'iyilz'e ( 1 5 ) ) .  



Figure 1 9  : Allure de t 1 c 
e s  fonction de l a  vi tes-  

s e ,  fréquence d'alimen- 

t a t i o n  50 Hz. 

I I I  . 3 . 2 .  Expression littérale du rendement -- ----------------3------------- 

Durant ce temps de r e t a r d  t c ,  l e  m ~ t e u r  absorbe une puissance 

p sans fourn i r  de couple. S i  tZc e s t  l a  durée d 'appl ica t ion du couple cons- 
1 

t a n t ,  durant l ' i n t e r v a l l e  de temps tzc l e  moteur fonctionne en régime perma- 

nent e t  son point  de fonctionnement s e r a  f ixe  sur  l e  diagramme c i r c u l a i r e  

pour de f a i b l e s  valeurs de AQ ; l a  puissance absorbée correspondante e s t  

notée P. 

1 

Le temps conduction t e s t  éga l  à : 
C 

Le couple électrgmagnétique durant t é tan t  C ,  l e  couple 2 c 
u t i l e  ,es t  : 

t = temps de non conduction 
C t,- n c 

CI; 
Cu = - C avec 

tc + tnc P 
C : couple de pe r t e s .  
P 

Nous pouvons dé f i n i r  l a  puissance moyenne absorbée par l e  

moteur : 

- - Pl * + t2c 
'ab moy t + t c n c t c  + tnc 
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d'oh l ' express ion du rendement : 

Cu ilo 

17 = 
P absorbée moyenne 

s o i t  

En considérant 116volution de l a  puissance instantanée précé- 

demment déterminée, nous pouvons connaitre l a  puissance absorbée p ( c e t t e  1 
puissance e s t  du même ordre de grandeur que P. ) 

Dans ce mode de fonctionnement, l e  rendement se ra  toujours  

i n f é r i eu r  à ce lu i  obtenu en marche continue car  : 

I I I  1.3.3. Amél i o r a t i o n  du rendeinent ......................... 

Pour rendre l e  rendement vois in  de ce lu i  obtenu en marche ~ continue, l e s  termes à minimiser sont ceux dus au couple de per tes  e t  à l a  

puissance absorbée pendant l e s  premières millisecondes qui  suivent l a  mise 

sous tens ion du moteur. 

Le couple de per tes  ne peut ê t r e  modifié c a r  c ' e s t  une carac- 

t é r i s t i q u e  propre à l a  construction du moteur, mais nous pouvons réduire  son 

e f f e t  grâce à son fac teur  mu l t i p l i c a t i f .  

C'est su r tou t  l a  puissance absorbée pendant l e s  premières m i l l i -  

secondes qui  i n f l ue  sur l ' évo lu t ion  du rendement. Nous pouvons minimiser son 

importpnce en réduisant  l e  nombre d'amorçages par  un i té  de temps donc en ré- 

duisant  l e  nombre des régimes t r a n s i t o i r e s .  Le choix en t r e  p lus ieurs  possibi-  

l i t é s  dêpendra de l a  nature  de l a  charge e t  des condit ions de f~nct ionnement .  



a)  Prendre une ondulation de v i t e s se  suffisamment grande. 

b )  a t r a i n e r  des charges qui ont des i n e r t i e s  importantes. 

c )  Diminuer l e  couple électromagnétique en alimentant l e  mo- 

t eu r  par  une tension rgdui te .  

Les deux premières solutions ne sont pas toujours réa l i sab les  ; 

de p lus ,  e l l e s  reduisent seulement; l ' e f f e t  de l a  puissance absorbée pendant 

tc+tnc l e  t r a n s i t o i r e  mais pas l ' e f f e t  du couple de per tes  car  l e  rapport 
+ 

I r e s t e  sensiblement constant puisque l ' o n  ag i t  de l a  même manière sur  t 
c ' 

Par  contre,  l e  sous voltage de l a  machine e s t  généralement 

possible.  Le f a i t  de diminuer l a  tension d'alimentation dans l e  rapport m 
'i revient  à diminuer l e  couple au moins par  m (machine supposée l i n é a i r e )  

donc à augmenter l e  temps de conduction t De ce f a i t ,  nous agissons seule- 2c' 
ment s u r  l a  valeur t e t  il s ' ensu i t  une réduction des e f f e t s  du couple de 2 c 
per tes  e t  de l a  puissance absorbée pendant l e  régime t r a n s i t o i r e .  

Pratiquement, l e  sous voltage du moteur ne change pas l a  puis-  

sance maximale q u ' i l  peut fournir  à une v i tesse  donnée. En e f f e t ,  l a  décroissance 

du rendement avec l a  v i t e s se  l im i t e  l a  puissance maximale u t i l e  s i  l ' on  d6si re  

que l e s  per tes  joules rotoriques ne deviennent pas t rop  importantes. Cela 

permettra également de diminuer l e s  contraintes mécaniques de l'ensemble e t  

l e s  courants c i rcu lan t  dans l e s  enroulements s ta tor iques  du moteur. 

111.3.4. Deterrkiination ---------------me---- des ternes ----------------- de conduction t 2 c - e t - ~ e - ~ g ? - ç g ~ ~ g ~ t ~ ~ ~ - g n c -  

Le moteur accouplé à une charge quelconque peut ê t r e  représent6 

par l e  système mécanique : 

Figure 20 : 

C A n f 
Reprgsent at ion mécanique c C ~  

,du groupe tournant. ' T T  
avec J : moment d ' i n e r t i e  des pièces tournantes 



ce qui donne : 

f  : coef f ic ien t  de frottement visqueux 

k : coef f ic ien t  de frottement sec 

C : couple r e s i s t a n t  de l a  charge. 
r 

Pour une v i t e s s e  moyenne donnée R 
C = klR + a 

on peut l i n é a r i s e r  l e s  expressions 

des couples Cr = k"r2 + b 

- + K,Q + A = O avec 
d t  

Q s e r a  donc de l a  forme : 

A A - 9 = - - + (K + fio -  AL?)^ 
K 

avec no - A0 v i t e s s e  à l ' i n s t a n t  

i n i t i a l  

pour t = t2c n = no + Aa d'où : 

- tnc e s t  l e  temps pendant lequel  l a  v i t e s s e  du système mécanique 

passe de sa valeur maximale à s a  valeur minimale, l e  couple électromagnétique 

é t an t  nul. 

Les f igures  (21  - 22) donnent l e s  temps tc e t  tnc en fonction 

du couple u t i l e  pour d i f f é r en t e s  valeurs  de l a  v i t e s s e  poyenne e t  de s e s  varia- 

t i ons .  



d'al imentat ion de 220 v o l t s ,  l e  s t a t o r  é t an t  couple successivement en tri- 

angle e t  en é to i l e .  

J = 0,41 kg.rn 
2 

f = 0,007 d i s / r d  

K = 0,56 mN 

k '  = O = k" vu l e s  f a i b l e s  valeurs de AC2 

A couple u t i l e  e t  v i t e s s e  moyenne donnés, l e s  valeurs de 

tc e t  tnc sont quasiment proport ionnelles à A R .  

111.3.5. Prédétermination du rendement ............................. 

- A p a r t i r  des courbes précédentes, il e s t  poss ible  de prédéter-  

miner l e  rendement du var ia teur  de v i t e s s e  : 

CU Q 
O n = >  

- 1 
avec P l  - - 

P. 
t 

C 

La f i gu re  (23) a ~ p e l l e  deux remarques : 

- L'alimentation sous tens ion rédui te  permet un meil leur 

rendement, e t  c e l a  d 'autant  p lus  que l a  v i t e s s e  e s t  importante. 

- L'influence de l 'ondula t ion e s t  beaucoup moindre pour l a  

machine sous vol tée  ; on pourra donc plus facilement en t ra iner  des charges 

de f a i b l e  i n e r t i e .  









0 0 FiKure 23 : courbe ri =  PU) pour l e  moteur pr.~:edent er, :'~r,c.tion de la vites;t. 

moyenne e t  de l ' o n d u l a t i o n  de  v i t e s s e . n : a l i r n ~ n t a t i o n  sccs t e n s i o n  n o a i n a l e  

r :a l i rnenta t ion  süiis t e n s i o n  r é d u i t e .  

Les t r a i t s  hor izontaux  r e p r é s e n t e n t  l e s  rendcr.nnto en rGgixe. pemanent .  



CHAPITRE I V  

PERFORMANCES DU VARIATEUR - - , 

IV.1. LIMITATIOJV DES PERFORMANCES 

C'est  St6chauffement de l a  machine, due & l a  dégradation du 

rendement aux basses v i t esses ,  qui en l im i t e r a  l e  domaine d ' u t i l i s a t i on  

déf ini  dans l e  plqn couple-vitesse. 

Ce domaine s e r a  fosction des paramètres du moteur e t  l a  

nature de l a  charge. 

IV.1.1. Pertes  maximale$ diss ipables  gar  l a  machine ------*--------------- -c---- -----------_- 

f au t  ef fectuer  

7 un essa i  à puissance nominale pour connaitre l e s  per tes  é lect r iques  p 
1 

diss ipables  à ce régime a i n s i  que l a  température €Il maximale admissible. 

- un e s s s i  à puissance rédu i te ,  ro to r  c a l é ,  déteminant  l a  puissance que 

peut d i s s iper  l a  machine par  convectiog na tu re l l e  p à l a  température 8 
2 1 ' 

Pogr un régime quelconque, l a  puissance maximale diss ipée  pa r  

' convection e t  ven t i l a t ion  e s t  de l a  forme : 

p = KI( 1+0,4 V I S  A0 



avec KI : Coef f i c i en t  de convection 

V : V i t e s s e  d lécouleqent  de l ' a i r  airtour de l a  ca rcas se  

S : Surface  t o t a l e  ex t e rne  du s t a t o r  

A0 : Ecar t  e n t r e  fi e t  l a  temperature ainbimte. 
1, 

L a  v i t e s s e  d16cc:ï:~e:nent cie ;'sir 6 t a n t  p ropor t ionne l l e  c e l l e  

de r o t a t i o n ,  on en d é d u i t ,  pour une temp6rature ambiante cons t an te ,  l a  pü issance  

maximale d i s s i p a b l e  en fonc t ion  de l a  v i t e s s e  du moteur. ( f i g .  2 h )  

Figure 24 : 

Puissance c a l o r i f i q u e  

d i s s i p a b l e  p a r  l e  mo- 
l 

t e u r  s e l o n  s a  v i t e s s e .  

I 

1 

s 

lY. 1,2.  P e r t e s  -,,,----,---,- dlec-tr igues e t  ---,---E,-:?-,-----,,- ~ i i s  ance u t i l e  

 échauffement e s t  du ai= p e r t e s  é l e c t r i q u e s  dont l e s  p l u s  iinpor- * 
t a n t e s  s o n t ,  de l o i n ,  c e l l e s  dues à l ' e f f e t  Joule  . 

Les p e r t e s  mécaniques p , principalement  dues à l a  v e n t i l a t i o n ,  
lil 

sont  d é t e a i n é e s  à p a r t .  

La prédé termina t ion  du rendement, e f f ec tuée  au  c h a p i t r e  précédent ,  

n é c e s s i t e  de conna i t r e  : 

- l a  n a t u r e  de l a  charge 

- l e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  mécaniques d . ~  groupe 
tou rnan t  : f, : 

- l e s  c a r a c t é r i s t i q ~ ~ e s  du moteur Fr, rggiine 
pernianent, d é d u c t i t l e s  du d i a ~ r 2 i m e  c i rcu l .a i re .  

2 Ce q u i  e s t  d 'autant  p lus  v r a i  que l ' o n  s'sioigne de Is v i t e s s e  synchrone. 



On peut  a l o r s  c a l c u l e r  l e s  temps de conduction e t  de non ::ondücti~;n 

se lon  l e  couple u t i l e  d é s i r é  en r é so lvan t  l ' é q u a t i o n  miranique dii groupe. 

On n ' o u b l i e r a  pas  de c o r r i g e r  Les -7aleurs des  tenps Ce -cndurtior- 

en a jou tan t  l e  temps de r e t a r d  t l n  ùorrespari3aiit à 1 'et i e  sement au c i i i~p le  

permanent équ iva l en t ,  doan6 pars 2 8 Ti.g~ii 'e I / ) .  

La f i g u r e  (9)montrant 1 ' évo lu t ion  de l a  puissance irlstant.mize 

permet d ' é c r i r e  l ' e x p r e s s i o n  ; 

Cu.R 
O 

Le c a l c u l  du rendement n = P 7 donne a l o r s  l e s  perke; e.:ec- P .  
z o  .moy 

- - i 
= 'ab.moy ''3. 

avec PU = Cu. il  
.I O 

On t r a c e  a l o r s ,  poilr Aiverses v i t e s s e s ,  l e s  courbes p = i'(t J 

se ion  AR c h o i s i .  

F igure  25 : 

Al lu re  des p e r t e s  élec-  

t r i q u e s  en fonc t ion  de 

l a  puissance u t i l e  pour 

différentes v a l e u r s  gr 

R e t  Ail.  
o 



IV.1.3. Domaine d ' u t i l i s a t i o n  ..................... 

A t i t r e  d'exemple, dé f in i s sons  Le domaine d ' u t i l i s a t i o n  d 'un  

moteur à cage : 4 CV - L'2i3/380 V - 4 pô le s  - al imenté en i t o i l e  

sous 220 V e n t r a i n a n t  une charge polir l ~ n e  ondula t ion  en v i t e s s e  l e  -25 t r /mn.  

Le groupe e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  : 

J = 0,41 Kg.m 2 

f  = 7 ,~ r  70- ' mîî/rd/sec. 

On r e l è v e  : 

- à puissance  nominale 

- à r o t o r  c a l é  pour 0 = 70O~ 1 
p, = 2i3 W 

s o i t  p = f ( ~ )  siIr l e  premier quadrant de l a  f i g u r e  (261 

On t r a c e  l e s  courbes p = f ( P  ) dans l e  second quadrant ?i p a r t i r  u  
des  courbes de rendement é t a b l i e s  au c h a p i t r e  précédent  ; l e  t r o i s i h n e  

quadrant c o n v e r t i t  P en Cu se lon  Ro eh l e  domaine d ' u t i l i s a t i o n  e s t  a i n b i  
u  

obtenu dans l e  d e r n i e r  quadrant .  

Le cas  de l a  f i g u r e  ccrrespond a un déclassement en tençior ,  de 

La f i g u r e  i27)monhtre ].es a l l u r e s  des d i v e r s  couples  r é s i s t a n t s  

que peut va inc re  l e  moteur de zé ro  .à. s a  v i t e s s e  maximum : il s'accommod.e 

des  charges en k N' d ' au t an t  mieux que p e s t  Glevg, 
P 

Dans l a  p r a t i q u e ,  ce s e r a  I ' entrainement  i e  pompes e t  v e n t i -  

l a t e u r s  que l e  va r i a t eu r  s e r a l e  p l u s  ap t e  2 c o n t r ô l e r ,  L 'ondulat ion de vi-  

t e s s e  a f f e c t a n t  peu l ' e f f e t  recherché .  



Figure 26 : (:onstructior; graphiq-;e iélii l:~i t,ttnt le &naine cie fonctios~nemerrt, 

admiss ib le  pour l 'échattf Îement nominal du ma-teur. - 
I,foteirr 4 CV - 4 pôles - 22ni ; :?; i  - ii6claççé en t e n ç i ~ n  ,rc i / j  -- 

Ondulation de v i t e s s e  $ 25 ti  " 2 .  



00s 1 OOOC ' 00ç 



IV. 1.4 .  Va r i a t ions  du domaine --------------------- 

De p a r  l e  p r i n c i p e  même du v a r i a t e u r ,  on peut  l i n é a r i s e r  l t é v o l u t i o r i  

des couples moteur e t  r é s i s t a n t  aiitoiir de 16 va leu r  moyenne RD. 

Soient  l e s  r e l a t i o n s  6 t a b l i - s  pïéc6demnent : 

Considérons l e  developpement l lni i té  du binôme (a + B ) n  où a  u.> 6 

S o i t  

a + nB (2 + B 
- n~ ) - n Log --- a - B  

Par  i d e n t i f i c a t i o n ,  il r é s u l t e  que t 
2c 

e t  tnc r e s t e n t  inchangés 
* s i  l e  p rodu i t  J.AQ r e s t e  cons t an t  , 

- 
R Dans l e  cas  où l e s  couples son t  cons idéres  c o n s t a n t s ,  une démonstration pLus 

s imple de ce r é s u l t a t  e s t  donnge en Annexe III. 
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I l  en  e s t  a l o r s  de même di1 rendement e t  du domaine d l u t i l i s a t i o n .  

En p a r t a n t  du p r i n c i p e  qulime garmrie de moteurs de même conception 

d o i t  p r é s e n t e r  l e  $me diagramme c i r c u l a i r e  en grandeurs r é d u i t e s ,  nous avons 

t r a c é  l e s  domaines d ' u t i l i s a t i v l ~  p a i r  :i; i e r sos  va leurs  du produi t  J .Ail  dans l e  

p l a n  - Cu ( f i g . z 8 )  2 p a r t i r  -l'un motelir de 1 CV,  dans l e  cas  alA d6ciassrinent 
Cn' Rs ' 

en t ens ion  p a r  $7. 

Pour un couple r é s i s t a n t  m f o i s  p l u s  grand,  il f a u t  an moteur de 

m CV e t  peur  garder  l e  même domaine, l e  p rodu i t  J . A R  d o i t  ê t r e  m u l t i p l i é  pa r  ln. 

( c f .  Annexe III). Ce q u i  peut e n t r a i n e r  une v a r i a t i o n  de 1'ondula"ion de v i t e s s e .  

IV.1.5. Exem~le  d ' u t i l i s a t i o n  ---- __-_-._---------- 

,. - i +  
S o i t  en t r amine r  )me ::barge t e l l e  que 2 r = 2.10 (2' et J Y .- l i  ,,.: L.g.rc " 

3' i l a d .  e n t r e  800 e t  1380 tr /mn avec . a e  f a i b l e  ondula t ion  de v i t e s s e  AN = - TI 

- On t r a c e  Cr = f ( ~ )  s u r  .La f i g u r e  (29) 

- Ayant f a i t  chijix i ' u n  produi t  J . D i b  = ( ~ $ 1 3 ,  l a  f i g u r e  io donne l e  

couple nominal que d e v r a i t  p r é s e n t e r  le moteur pour chaque v i t e s s e  s o i t  Cn = f ( x ) .  
Le moteur d o i t  donc a v o i r  un couple noniinal de 15 e t  donc une pui sçance de 

3 CV, 

2 
Son moment d ' i n e r t i e  e s t  J = 0,027 Kg.m 

ln 

- L'ondulat ion en v i t e s s e  r r s u l t e  de mAd(d c + Jm) = 3.0,227.AQ = O,39 

s o i t  an = 0,175 et, AN = 17 tr/mn 

- Enfin le t r a c é  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  n a t u r e l l e  d o i t  permet t re  de 

v é r i f i e r  que l ' o n  a t t e i n t  e f fec t ivement  l a  v i t e s s e  maximale d é s i r é e .  



Q d r e  28 : Doniaine d'utilisatimi p9*;1. ,:) - -miriit. (?ç- % -  + I L  i e  :liëne c*>nception - 
220/380 V - 4 pô le s  - décla.;~:' 3r> tensic: :,. J 3  hvec J m2kg, 

Ai2 en rd/s, 



Figure 29 : ~ 6 V e m i n a t i o n  de la piii;sa~i< 1 : i rac;teiir ;): cessaire pc,iir l'exemple I 
I V ,  l , 5 .  



IV.2. EXTENSION DU DOMAINE D'UTILISATION 

Le domaine précédemment déterminé n ' a u t o r i s e  que 3es couples  f a i b l e s  

pour des  r o t a t i o n s  l e n t e s  ; pa r  exemple : l e  couple u t i l e  à l a  mo i t i é  de l a  

v i t e s s e  de  synchronisme n ' e s t  p l u s  que l e  dixième du coiiple rominal .  

Cela peut  ê t r e  amélioré en augaentant  l a  pu issance  maximale d is -  

s i p a b l e  p a r  re f ro id issement  force .  

Une s o l u t i o n  simple c o n s i s t e  à remplacer l e  v e n t i l a t e u r  s ~ l i d a i r e  

de l ' a r b r e  p a r  un a u t r e  al imente i n d é p e n d m e n t  e t  tournant  donc à v i t e s s e  cons- 

t a n t e .  Le rendement du moteur e s t  iggkrement accru. 

Mous avons envisagé l e  cas  où l a  v e n t i l a t i o n  annexe permet de 

d i s s i p e r  en permanence l a  puissance ca lo r ique  correspondant aux p e r t e s  du 

régime nominal. La f i g u r e  (30) p ré sen te  a l o r s  l e s  nouveaux domaines a ' u t i l i  - 

s a t i o n .  

Reprenons l 'exemple précédent  pour ce type  de v e n t i l a t i o n  forcée  

( f i g u r e  : 31) : on peut  a l o r s  s e  con ten te r  d'lm moteur de 2 CV de moment d ' i -  
2 

n e r t i e  J =0,17 Kg.m . Ce qui  d e f i n i t  une ondula t ion  minimiun de v i t e s s e  m 
AN = 1 1  $ 5  tr/mn. A c e s  deux avantages s ' a j o u t e  c e l u i  de l ' u t i l i s a t i o n  de thy- 

r i s t o r s  de puissances  p l u s  f a i b l e s ,  

IV.3. mLEVES EXPERIMENTAUX 

Les e s s a i s  de rendement e t  d 'échauffement en fonc t ion  d e  l a  

puissance u t i l e  ont  é t é  e f f e c t u é s  s u r  un moteur de 4 CV chargé par  un f r e i n  

électromagnét ique,  & v e n t i l a t e u r  s o l i d a i r e  de l ' a r b r e .  

La puissance  absorbée p a r  l e  moteur a é t e  mesurée à l ' a i d e  d'un 

compteur t r i p h a s é  E.D.F. e t  l a  tenipérature ex t e rne  de l a  ca rcas se  p a r  une 

sonde à con tac t  en p l a t i n e ,  

Les cou r t e s  du rendement v é r i f i e n t  cel . les  prédétermiriées au  cha- 

p i t r e  111. ( f i g .  3 2 ( a ) ) .  

Les courbes d'échauffement v é r i f i e n t  l e  domaine d ' u t i l i s a t i o n  déter--  

miné au d&but da ce c h a p i t r e .  F igure  32(b) ) 



ci hi 
Figure 30 : Domaine d'utilisation pour m e  gamme de moteur de même conception 

220/380 V - 4 pôles d 6 z l a s z g c  sn tez~sion ds J? - ventilation 
independante 1 500 trimi, 

La courbe er, point i l l .6  indi.; LC - ciornai :îi> , ' , t i l i s a ; i o n  dans le 

cas d'une ventilation d6peniian.e de la vit;(- :, pour J A = O,%& 



Figure 31 ; ~ é t ~ ~ i n a t i o n  de 13 plliss..tncs i n : ~ t e ü r  r!' ' i7S.3ai te - Ces fie 

lgexernple IV. 1,5, avec ve-.zLti 1.1- i or1 int16pe.r, :*u;.te. 



- r[ 1, - 

77% 

- -  A N  -50 tr/mn 

F'igyre 32 ( a )  : Relevé exp6rimental d.cc ~'il.~: : >pl .lit d'un T a -  t o u r  4 C"J - ~ ? ~ / 3 8 0  - 
k pôles  - aliii1e11te eri. é t  i p o i x  220 * .  
Les o indiquent  l e s  po in t s  ~ h < o r i q u e s  pd,r A N  = %$ tr/w 

prédéterminés au c h a p i t r e  III, 



Les traits mixtes ver-tica,i:< repyéseritc::~ la puissance u t i l e  gour 

l'échauffement maximum 8, pr6déterrniné à 13, f igure  2 0 .  



C O N C L U S I O N  

L'étude présentée dans ce mémoire nous a d 'abord permis de r é tab l i r  

Zes ecçpressions des courants, du couple e t  Je ia puissance absorbée en régime 

t rans i to i re  pgur un moteur asynchrone triphasé-triphasé, de const i tu t ion symé- 

t r ique,  ?ors de Z 'eneZenchement simultané des phases statoriques sous un sys  tè- 

me de tensions &qui l ibrées  . 
Ces caZcuZs furent menés en négligeant la saturation e t  les pertes fcr 

e t  en considérant que les  courants dans le6 enroulements créent des vhampv 2 

répar t i t ion  spqtiaZe sinusotdaZe dans l 'entre fer. 

Nous avons ensuite éçendu ces r é su l t a t s  ak cas d'un moteur B cage 

cansidéré comme comportant q phases rotoriques après avoir montré 1 'Bquivalence 

de ce systéme v i s  à v i s  du précédent en déterminant l es  coe f f i c i en t s  à faire 

in tervep ir  pour transformer Zes va2,eurs des mutuelles inductances e t  des indue- 

tcmces propres des q phases r o t o ~ i q u e s  en ce l les  équivalentes r e Z a ~ i v e s  d un 

m0teur.à ro tor  triphasé bobiné, 

Les calcuZs e f f e c tué s  S;LCZ> ordinateur 0n.t a lors  mis en éîAdence le  

rôle  joué par Zes conditions i n i t i a l e s  2 l ' i n s t a n t  d'alimentation : 

Les vaZeura des tensions du réseau a ins i  que la positiorl re1ati1.e 

du r o t w  par rcpport au skator,  dé teminées  pct.r Zes angles a e t  pe0,  ont une 

conséquence tou t  à f a i t  minime sur Z Péuo lut ion du coup l e  au regard de la v i t e s -  

se rotarique à ce t  ins tant .  

L 'évo lu t ion  du couple, rapporté à sa vaZeur3 en régime p e ~ n a n e n ~  

montre que, pour une g m e  de machines de conception identique,  celui-ci  s ' é ta -  

b l i t  sensiblement de la  même manière selon la v i t e s se  i n i t i a l e ,  avec des o sc i l -  

la t ions  d 'autant p lus  marquées que la rotat ion e s t  lente .  

l e s  re levés  eqéyimentaux,  e f f ec tués  sur une g m e  de machines de 

1 à 4 CLf v é r i f i e n t  Zes formes d'onde des courants dont l es  régimes t rans i to i res  

n'ezçèdant pas deux périodes du réseau. 

YQUS avons alors appliqué ces résu l ta t s  3 un variateur u t i l i s a n t  

un moteur à cage don* Z'alimençation e s t  contrcSZée par sa v i t e s se .  



Cette machine, qu'on ne peut appeler "auto-pilotée" 1201 vu que 

son ~Zimenta f ion  se f a i t  par t ra ins  d 'onde e t  non par ddcoupage dans Za pério- 

de du réseau, v o i t  sa v i t e s s e  osciZZer autour d'une valeur moyenne e t  se  trou- 

ve donc périadiquement Ztre Ze siàge de régimes t rans i to i res  à priori  tous  

d i f f é r en t s  l e s  uns des m t r e s ,  mais ne dépendant en f a i t  que i e  Za v i t e s se  du 

mokeur, la  valeur de Z 'angle a é tan t  maintenue constante par Ze c i r cu i t  de syn- 

chronisation. 

En considdrant que l e  coup le  é Zectromagnétiquc peut ê t re  assimi Lé 

à sa valeur forcée s 'é tabl issant  après un temps de retard fonction de Za v i t e s -  

se, e t  par résolut ion de l 'équation mécanique du groupe tournant, nous avons 

pu prédéterminer Ze rendement du moteur, i n f é r i eur  à ce lu i  correspondant ù uîz 

régime permanept, mais s'en rapprochant d'autant plus que Z'ondulation de v i t e s -  

se e s t  importante, c'est-à-dire que Zes régimes t rans i to i res  sont moins fréquents 

121 1 * 

Nous novs sommes en f i n  proposés de dé f i n i r  l e  domaine d ' u t i l i s a t i o n  

de ce montage qu i ,  de par sa nature, r e s t e  l imi té  à Z'empZoi de moteurs de pe t i t e  

puissance, Tant pour l imi ter  Z'amplitude des courants que pour augmenter Zes t e p s  

de conduetion (ce qui  améliore Ze rendement) nous qvons chois i  d 'alimenter ia 

machine sous tension rédui te  dcms l e  cas Ze plus simple correspondant au branche- 

ment é t o i l e  sur Ze réseau prévu pour Z 'alimentation en tr iangle .  

~onnaiss 'ant  Za puissance dissipab l e  sous forme ca lor i f ique en fonz- 

t i o n  de la v i t e s se  a i n s i  que Ze moment d ' i ne r t i e  du groupe tournant e t  Z 'ondula- 

t i o n  de v i t e s se  to lérée ,  m e  méthode graphique simple permet de déterminer une 

zone à échau3Cfement ucceptable dans Ze plan de Za caractérist ique mécanique. 

Cette zone a é t é  déterminée, par une gamme de machines sous-voltées 

de construction simi Zaire, en fonction du produit J .  aO vu 2 ' i n f  Zuence identique 

qu'ont ces deux grandeurs sur l e  rendement. 

Nous pouVQns alors cancZure sur Za nature des couples r é s i s t an t s  

l e s  plus aptes à Gkre entrainés,  selon l a  plage de v i t e s s e  dds5rée, a i n s i  que 

sur Ze choix de Zq puisswee  du moteur. 



D ~ n s  la pratique, ce genre de variateur semble assez bien adapté 

à lfenCrainement de mczohines du type (pompes, vent i la teurs ,  e t c .  ..) où Ze 

défaut inhkrent à la  non constance de la v i t e s se  instantande a f f e c t e  peu t e  

ddbit  aval du f luide ; la r éa l i sa t i on  mécanique devrai t  comporter un arbre 

m ique  pour l e  moteur e t  la charge e t  Ze capteur de v i t e s se  devrai t  ê t re  

plus rustique qu 'une génératrice kachymétrique. 

Le remplacement de 3 thyr i s tors  par 3 diodes n 'a2téreru. pas l es  

perfûrmances e t  diminuera t e  coût. 



ANNEXE 1 

DETERMINATION DES PARAIG3TRES DU MOTEUR 

Quelques e s s a i s  s imples ,  e f f e c t u é s  en régime perinanent , permet ten t  

de déterminer  l e s  t r o i s  paramètres  T 
1 '  T 2  e t  a que l e  c i r c u i t  é l e c t r i q u e  du ro-  

t o r  s o i t  a c c e s s i b l e  ou non. 

PREMIER ESSAI : 

On mesure l a  r é s i s t a n c e  R d 'un enroulement s u  s t a t o r .  
1 

Le moteur é t a n t  a l imenté p a r  un système t r i p h a s é  é q u i l i b r é  de 

t ens ions  s i n u s o ï d a l e s ,  à l ' a i d e  d'un moteur a u x i l i a i r e  on f a i t  t o u r n e r  le 

r o t o r  dans l e  sens du champ tou rnan t  s t a t o r i q u e  à l a  v i t e s s e  synchrone. 

1 
On mesure l ' impédance apparente  - l'un enroulement du moteur 

Il  
e t  on en dédui t  l ' i n d u c t a n c e  d'un enroulement pr imai re  : 

TROISIBIIE: ESSAI : --------------- 

Le moteur ,  a l imenté  pa r  un système t r i p h a s é  é q u i l i b r é  de t e n s i o n s  

s i n u s o ï d a l e s ,  e n t r a i n e  une charge de p ré fé rence  v o i s i n e  de s a  charge nominale. 

(Une charge impor tan te  appor te  p l u s  de p r é c i s i o n ) .  On mesure l a  t e n s i o n  V 1 ' 
l e  courant  dans un enrouelement p r ima i r e  I , l a  p u b s a n c e  a c t i v e  P ,  l a  pu i s -  

W - W '  
1 

sance r é a c t i v e  Q ,  l e  gl issement  ( 
W 

1. 

P 
On en dédui t  une r é s i s t a n c e  apparente  R' = - 1 2 

31 1 

-L e t  une inductance apparente  : L ' , - 2 
31, w 



d'où l a  va l eu r  de l a  cons tan te  de temps rotoriqile : 

e t  l a  valeur de a : 
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ANNEXE III 

MAINTENANCE DU RENDE1,IENT SELON D'AUTRES HYPOTHESES 

Dans l e  cas  d'une charge comprenant seulement une i n e r t i e  e t  

dont l e s  couples r é s i s t a n t s  e t  moteur sont  considérés constants autour * 

de no,  l ' équa t ion  mécanique devient : 

avec b = cou pl^ r é s i s t a n t  

d'où 

e t  

- - -  2 A G J  
t2c a-b 

a = couple moteur 

Sachant que l e  moteur à v i t e s s e  e t  couple r é s i s t a n t  f i x é s  p resen t t  

l e  même rendement s i  les temps t e t  t r e s t e n t  inchangés, il en r é s u l t e  
2 c nc 

l ' i nvar iance  du domaine d ' u t i l i s a t i o n  s i  l ' o n  garde constant l e  produi t  Jan. 

Avec l 'hypothèse p r i s e  au Chapitre I V ,  (moteur d'une même g m e  

ayant même diagramme c i r c u l a i r e  en grandeur r é d u i t e ) ,  l e  rendement d'un 

moteur de 1 CV e t  de m CV ent ra inant  respectivement des charges de même 

rapport  m e s t  l e  même pour une v i t e s s e  donnée s ' i l s  ont même temps de con- 

duction e t  de non conduction. 

Pour c e l a ,  il f a u t  : 

- 2 couples moteur e t  r é s i s t a n t s  considérés constants  : 

- 2AQ J - -  
t2c a-b 

Moteur m CV 



pour que t 1  = tZc e t  tVnc  = 
tnc 

il s u f f i t  que l e  produi t  J A R  , o i t  multi- 
2c 

p l i 6  pa r  m dans l e  cas d'un moteur de m CV. 

- à couples moteur et r é s i s t a n t s  de forme : KQ + constante 

Moteur 1 CV Moteur m CV 

A - + a  - n a  A 
J I  K +  Ro - A r l '  

J K O 

t2c = K Log A t '2c = X;K Log A .  - 
- + R  + A s 2  K + Ro + A R '  
K O 

de même pour que t '  = t2c e t  t' - 2 c  - tnc'  
il fau t  que J ' A R I  = 

nc 
( v o i r  paragraphe I V .  1 . 4 . ) .  



B I B L I O G R A P H I E  

[l]  WILLIAM SHEPHERD. 

"on t h e  Analysis  of t h e  Three-Phase Induct ion  Motor wi th  Voltage Cont ro le  

by T h y r i s t o r  ~ w i t c h i n g " .  

1 .E .E. E. Transac t ions  on Indus t ry  and General App l i ca t ions .  

Vol. IGA-4, N03, ~ a i / ~ u i n  1968, p.304-311. 

[2] R.E. BEDFORD e t  VILAS D. NENE. 

"Voltage Controle  of  t h e  Three-Phase Induct ion  Motor by Thyr i s to r  Swit- 

ching : a Time-Domain h a l y s i s  Using t h e  a-B-O Transformation". 

I.E.E.E. Transac t ions  on Indus t ry  and General App l i ca t ions .  

Vol. IGA-6, N 0 6 ,  ~ovembre/Décembre 1970, 2.553-562. 

133 S ~ U C H I .  
"Theory of S.C.R. ( t h y r i s t o r )  c i r c u i t  and a p p l i c a t i o n  t o  motor con t ro l " .  

Tockyo E l e c t r i c a l  Engineering College. 

Ch] C.  RO!/lBAUT, G. SEGUIER. 

"Carac t é r i s t i ques  des gradatei l rs  t r i phasés" .  

Revue Jeumont-Schneider ( 1974) , NO17 - ~ . 3 3 - 4 6 ,  N O  18 - ~ ~ 2 9 - 4 6 .  

[5] ALONSO, LAJOIE-MAZENC , SURCHAMP, TRANNOY . 
" ~ i s p o s i t i f  s t a t i q u e  de  r ég l age  de l a  v i t e s s e  d'un moteur asynchrone, u t i -  

l i s a n t  des t h y r i s t o r s  au  s i l ic ium1 ' .  

Comptes Rendus - Académie des Sciences - Tome 264, 1967, p.1071-1074. 

[6] HANCOCK. 

" ~ a t r i x  a n a l y s i s  of  e l e c t r i  c a l  machinery" . 
1974 - Pergamon P res s .  

b]  ADKINS - HARLFY. 

11 The l gene ra l  theory  o f  a l t e r n i n g  c l ~ r r e n t  machine". 

1975 - Chapman and H a l l ,  

[8] A .  KA.HPA%L. - 1. IPSISS - 1. HERMAIN. 

" ~ e t h o d ~  zur  d i g i t a l e n  s imu la t ion  der  t r a n s i e n t e n  v o r g b g e  von Über 

drehstromst  e l l e r  gespe i s t en  asynchronmaschi rien". 
Pe r iod .  Polytech.  , E l e c t r ,  Engng, Hongr. - Vol. 17,  ~ ' 3 ,  1973 p . 2 ~ 7 - 2 ~ 6 ,  



[g] ASLSH K. DE SARKAR and GUNNAR J . BERG. 

" ~ i g i t a l  Simulat ion of Three-Phase Induct ion  ~ o t o r s " .  

1.E.E. E. Transac t ions  on Power Apparatils Systems. 

Vol. PAS-89, No 6 ,  July/Augus t 1970, p .  

[IO] J .S.  PK-?IHAR, Lir. M. RAMAMOORTY. 

" D i g i t a l  Mode1 of an Lnduction l lotor  f o r  t h e  Study of Switching ~ r a n s i e n t ' s " .  

J ,  I n s t u t .  Engrs . (1ndia)  , E l e c t r .  Engng . Div. , Ind ia .  

Vo1.52, N o  6 ,  1972, p.302-307. 

[ I I ]  C.F. LANDY 

"The p r e d i c t i o n  of  t r a n s i e n t  t o rques  produced i n  induct ion  motors due t o  

r a p i d  reconnect ion  of t h e  supply". 

The Transac t ions  of t h e  S.A. I n s t i t u t e  of  E l e c t r i c a l  Engineers .  

J u i l l e t  1972, p.178-185. 

[12] F. NOTELE?!. 

"Régimes t r a r i s i t o i r e s  des  courants  e t  du couple du moteur asynchrone tri- 

phas6". 

Thèse de Docteur ès-Sciences Physiques - Numéro 327 - Unive r s i t é  des 

Sciences e t  Techniques d e  L i l l e  1 - 24 J u i n  1975. 

[13] J .F .  LINDSAY, T.H. BARTON. 

"Parameter i d e n t i f i c a t i o n  f o r  s q u i r r e l  cage induct ion  machines". 

I.E.E.E. Transac t ions  on Power Apparatus Systems. 

Vol.PAS-92, N 0 ' 4 ,  1973, p.128.7-1291. 

[ILI LfWARM S. KALSI 

"Switching S r a n s i e n t s  i n  Large deep-b:tr s q u i r r e l  cage induc t ion  motors".  

I.E.E.E. Transac t ions  on Power Apparatus Systems. 

Vol.PAS-92, No 4, 1972, p.1266-1273, 

[ls] A. K .  WALLACE , A. WRIGHT * 

"Novel s imu la t ion  of cage windings based on mesh c i r c u i t  model". 

1, E,l?.U, 'Yra+tnsactions on Power A ~ v a r a t u s  Systerns. 

Vol ,PAS-93, N O  1 , 1974, p.  377-382. 



[16) H. KAIZU. 

"1)etermination o f  Equivalent C i r c u i t  Parameters  f o r  Ca lcu la t ing  t h e  

S t a r t i n g  S r a n s i e n t  Performance of  squirrel-Cage Induct ion  ~ o t o r s " .  

E l e c t r i c a l  Engineering i n  Japan. VoL.93, ~ ' 3 ,  1973, ~ ~ 2 3 3 - 2 4 0 .  

[17] J , LESENNE. 

11 Composantes , permettant  la s i m p l i f i c a t i o n  de l ' é t u d e  des machines t ou rnan te s  

eri riurril-ires y;ieli-uriques de phases". 

S.R.R,E., No 12 ,  1974, p.303-315. 

[18] T'.A. L IPO,  A.B. PLUNKETT. 

"A novel approach t o  induct ion  motor t r a n s f e r  func t ions" .  

I . E .  h .E .  Transac t ions  on Power Apparatus ~ y s t e m s .  

VoL.PAS-93, No 5 ,  1974, p.  1410-1418. 

[lg M. FZAR'I'Y. 
I l  Contr ibut ion  à l ' é t u d e  de l 'échauffement  des  machines é l e c t r i q u e s  tournantes" .  

Thèse de Docteur ès-Sciences Physiques - Numéro 239 - Facu l t é  des  Sciences 

de l ' i ~ n i v e r s i t é  de Toulouse - 6 A v r i l  1965. 

[20] M. B O L U I N  

"Régulation de v i t e s s e  d'une machine d ' i nduc t ion  al imentee pa r  un hacheur- 

cornmut a t  eur"  

Revue Jeumont -Schneider,  ( 1976) , No 22, p .  39-46. 

11 P. GEHA1' - V. JANKOVSKY 
tt Inf luence  d'une a l imenta t ion  en régime non s inuso fda l  s u r  l 'échauffement  

d'un moteiir asynchrone" 

E lek t ro t eh .  Cas. Ceskosl. ,  Vo1.27, NO 2 ,  1976, p.121-134. 



TABLE DES PUTIERES 

Page 

INTRODUCTION 

1 . DETERMINATION DES COURANTS ET DU COUPLE TRANSITOIRES LORS DE LA MISE SOUS 

TENSION D'TJN MOTEUR A INDUCTION 

1 . 1 .  Hypothèses e t  no ta t ions  ............................................ 1 

1 .2.  Equations généra les  du moteur pour une a l imen ta t ion  en t r i a n g l e  .... 3 

S i m p l i f i c a t i o n  des équat ions  ....................................... 4 

1.3. ~ é s o l u t i o n  des  systèmes d 'équat ions  ....................,........... 5 

1.3.1. Matr ice diagonale  e t  mat r ice  de passage ..................... 6 

1.3.2. Changement de v a r i a b l e  ...................................... 7 

1.3 .3 .  ~ é s o l u t i o n  du système à 'équat ions  ( r e l a t i f  aux v a r i a b l e s  auxi- 

.................................................... l i a i r e s )  9 

1 . 3 . 4 .  Expression des v a r i a b l e s  a u x i l a i r e s  ......................... 12 

1.3.5. Détermination des cons tan tes  d ' i n t é g r a t i o n s  H l  e t  H2 ........ 13 

1.3.6. Expression des courants  r é e l s  ............................... 16 

1.4. Expression du couple moteur ........................................ 19 

.......................................... 1.5 .  Expression des  ~ u i s s a n c e s  21 

II . CAS D 'UN MOTEUR A INDUCTION A CAGE 

11.2 . Equivalence d'un r o t o r  à cage e t  d ' m  r o t o r  t r i p h a s é  ............... 23 

............................................... 11.3. Conditions i n i t i a l e s  28 

Domaines de v a r i a t i o n s  des condi t ions  i n i t i a l e s  ................... 29 

11.4. Ca lcu ls  numériques ................................................. 29 

Organigramme ....................................................... 31 

11 .5 .  Paramètres des  moteurs u t i l i s é s  .................................... 
11.5.1.  Paramètres déterminés pa r  des e s s a i s  en régimes permanents . . 30 

11.5.2. Paramètres i n t e r v e n a n t  dans l e  régime l i b r e  ................. 30 

................................ 11.6. Importance des  cond i t i ons  i n i t i a l e s  

..................................... 11.6.1. In f luence  de l ' a n g l e  B o  34 

11.6.2. Inf luence  de l ' a n g l e  a ...................................... 35 

........................................... 11.7. Evolut ions des  grandeurs  

11.7.1. In f luence  de l a  v i t e s s e  w '  s u r  l ' é t a b l i s s e m e n t  du couple .... 37 

..... 11.7.2.  Inf luence  de l a  v i t e s s e  w '  s u r  l ' é v o l u t i o n  des courants  40 

11.7.3.  In f luence  de l a  v i t e s s e  w '  s u r  l ' é v o l u t i o n  de l a  puissance  

in s t an t anée  ................................................. 40 

............... 11.8. V é r i f i c a t i o n  expérimentale  des  grandeurs  déterminées 44  

III. VARIATEUR DE VITESSE 

111.1. P r i n c i p e  ........................................................... 47 

111.2. R é a l i s a t i o n  . . ................e.......................*.......~..... 
........................................ III . 2.1. C i r c u i t  de puissance  48 

7 



........................................ 111.2.2. Commande Thyr i s to r s  

...................................... 111.2.3, C i r c u i t  de r é g u l a t i o n  

........................ 111.3. Etude d u  rendement du v a r i a t e u r  de v i t e s s e  

....................... 111.3.1. S impl i f i ca t ion  de l ' a l l u r e  du couple 

.. 111.3.2. Expression l i t t é r a l e  du rendement ........................ 
.................................. J I I . 3 .3 .  Amélioration du rendement 

111.3.4. ~ é t e r m i n a t i o n  des temps de conduction e t  de non conduction 

111.3.5.  Prédéterminat ion du rendement ............................. 
I V  . PERFORMANCE DU VARIATEUR 

....................................... I V . 1 .  L imi t a t ion  des performances 

................ I V . l . l .  P e r t e s  maximales d i s s i p a b l e s  par  l a  machine 

...................... IV.1.2. P e r t e s  é l e c t r i q u e s  e t  puissance u t i l e  

...................................... IV.1.3. Domaine d ' u t i l i s a t i o n  

1v.1.4. Var i a t ion  du domaine ...................................... 
................................ I V . 2 .  Extension du domaine d ' u t i l i s a t i o n  

............................................. . IV.3 ~ e l e v 6 s  expérimentaux 

CONCLUSION 

ANNEXE.1 . DFTERMINATION DES PARATJIETRES DU MOTEUR 

ANNEXE II . PROGRAMME DE CALCUL 

ANNEXE 111 . PiAINTENANCE DU RENDEMENT SELON D'AUTRES HYPOTHESES 


