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INTRODUCTIOUW

LA VITESSE VARIABLE

Y

Les équipements d vitesse variuable, de plus en plus demandés
dans l'industrie, doivent permettre d'utiliser les moteurs les plus adaptés
a leur uttlisation. k

| Malgré les qualités tndéniables du moteur & courant continu,
les machines alternatives s'installent de plus en plus sur ce marché grice
au développement récent de L'électronique de puissance désormais entrée
dans sa maturité industrielle.

4 1'heure actuelle, le choix d'un entrainement & vitesse
continument vartable peut &€tre fait :

~

- solt d partir d'une machine 4 courant continu, généralement
onéheuse, associée 4 une électronique simple (redresseur ou hacheur),

~- soit d partir d'une machine 4 courant alternatif de prix
moinsg élevé mais nécessitant une électronique plus sophistiquée (onduleurs
autonomes) . ‘
’ Il serait intéressant de concevoir, ne fut-ce que pour cer-—
Jtaines utilisations, de tels équipements avec des moteurs robustes et peu
“couteux associés d une électronique la plus simple possible.
 ('est la raison pour laquelle nous avons choisi le moteur
asynchrone triphasé d cage qui est actuellement le plus économique, tant

par son prix et son entretien réduit que par sa robustesse,

DIVERS MOYENS SIMPLES

L'aceés au rotor étant interdit, la commande la plus simple
consiste d disposer sur les trois fils d'alimentation trois paires de

thyristors téte-béche qui seront controlés de différentes maniéres.

-~ Fonctionnement en gradateur triphasé :

W. SHEPHERD [1]$ en étudie les courants et le couple d partir des équations
triphasées ; BEDFORD et NENE [2] en font wie étude analogue aprés avoir
ramené la machine sur deux axes. Des solutions approchies sont obtenues

d l'atde d'un ordinateur.

t les chiffres entre [ ] se rapportent a4 lua bibliograpiie amexd en fin de
et ouvrage.




TAKEUCHI [3] a proposé une Etude globale de 1'ensemble grada—
teur-moteur asynchrone triphasé.

Le glissement, d'autant plus élevé que la lension aux bornes
de la machine diminue, accroit les pertes rotoriques et diminue le rendement.

G. SEGUIER et C. ROMBAUT (4] ont montré que cette déterioration
est acceruc du fait que lzs tewsiong Jhlimentation du ometeur cont rlches en
harmoniques.

P
>

Il extste de plus, des dijloulids 4 travailler dans la zone

instable de la caractéristique mécanique.

- Contrdle du temps de passage du courant dans les enroulements
statoriques :

Les gachettes des thyristors sont alors commandées par une
horloge : l'application de ce dispositif aux moteurs de petite puisswice donne
des caractéristiques de contrdle préseniunt, lore d'une marche 4 couple cong-
tant, une partie linéaire étendue tntéressunte pour de nombreuses applications

[5].

- On peut obteniy i foncllonencnt § vitesse quasi conslante
en controlant les thyristors par [l'intermddiaire d'une réaction en vitesse :
le moteur est alimenté ou non selon que sa Vitesse crott ou déerolt autour

de la vitesse moyenne désirde i - Au < U< QAU
L. { C

L'alimentaiion est done Juiio par le gradateur jonctionnart

en contacteur statique.

NECESSITE DE L'ETUDE DES REGIMES TRANSITOLRES

De par le principe méme de ce vartateur, le moteur sera
périodiquement soumis 4 des régimes transitoires dont la fréquence est
incohérente avec celle du réseau ; [ vst alors nécessatre d'effectuer
L'étude des régimes transitolres du moteur I cage pour e discerner les
paramétres les plus importants.

De nombreuses méthodes ont 8té proposées pour déterminer
le comportement transitoire du moteur d induction triphasé-triphasé dans
les hypothéses de non saturation, J pertes fer négligeables el d distri-

bution spatiale stnusotdale de la force magnéto-motrice.




- En constdérant une machine équivalénte réduite & deux axes en
quadrature, [?,7] L'utilisation de méthodes dérivées de celle de RUNGE-KUTTA
permet, grdce & l'ordinateur de prévoir l'évolution des courants et du cou-
ple au début des perturbations [8].

Par adjonction de l'équation mécantque du groupe tournant, on
peut méme tewir compte de l'évolution de la vitesse aurant ces régimes [?,ZO,ZZ].

Ces méthodes, assez lourdes, et basées sur une recherche numé-
rique permettent difficilement de discuter de l'importance des conditions

tnitiales.

-~ F. NOTELET [12] a établi les expressions géndrales de ce
moteur et propose des essais simples pour relever les paramétres de la ma-
chine. Il a mis clairement en évidence le rdle primordial que jouent sur
Ze-couple les deux conditions initiales suivantes

~ instant d'alimentation

~ position relative du rotor par rapport au stator.

Les études, moins nombreuses, concernant le moteur d cage
tendent généralement A ramener le rotor & un systéme équivalent triphasé
[18] ou réduit sur deux axes [?4,25,15].

‘ D'une maniére plus générale, J. LESENNE [J?] a montré que tou-
te machine m~n phasée de canstitution‘symétrique powvalt &tre ramerée sur deux
ares en gardant sa puissance itnvariante.

Nous montrons el que Lle rotor 4 cage est éguivalent d un rotor
bobiné triphasé et déterminoms les expressions des courants, du couple et de

la puissance absorbée pour l'alimentation symétrique d laquelle est soumis le

moteur,

APFLICATION AU MODELE PROPOSE

Pouvant g'affranchir de l'instant d'amorgage des thyristors,
‘on s'apergoit de 1'influence réduite de la position du rotor 4 1l'enclenche-
ment, ce qui entraine ume plus grande généralité des résultats concernant
L'évolution du couple qui ne dépend pratiquement plus que de la vitesse

initiale de rotation.




Cette commaissance des régimes transitoires nous permet dans
la derniére partie de prédéterminer le genre d’utilisationvconvenablé pour.
le variateur essentiellement affecté par son rendement.

Nous avons voulu y présenter une méthode simple de bureau
d'étude permettant le choix du moteur pour une charge déterminée pouvant

admettre une vitesse d'entrainement quasi constante.




CHAPITRE I

DETERMINATION DES COURANTS ET DU COUPLE TRANSITOIRES LORS DE LA MISE SOUS TENSION D'UN
MOTEUR A INDUCTION

L'évolution des courants statoriques, rotoriques et du couple
du moteur asynchrone en régime transitoire ne peut se déduire d'une étude séparée
des régimes des armatures statorigue et rotorique car le couplage magnétique relie

entr'elles l'évolution de ces grandeurs.

I.1. HYROTHESES ET NOTATIONS

Le moteur asynchrone étudié sera supposé de construction symé-
trique, triphasé au stator et au rotor.

On admettra que l'induction créée dans l'entrefer par chacune
des phases, tant du stator que du rotor, présente une répartition spatisale sinu—
soldale . Les flux rémanents seront négligés.

Nous supposerons le circuit magnétique non saturé ; ce qui en-
traine deux conséquences :

- La'perméabilité du fer étant trds supérieure & celle de l'air,
les surfaces des armatures statorique et rotorique peuvént 8tre supposées équipoten-
tielles au point de vue magnétique. Les inductions dans l'entrefer dues aux diverses
bocbines sont alors radiales et peuvent s'ajouter algébriquement.

- La proportionnalité des flux aux courants qui les créent per-
met de mettre en évidence des coefficients d'auto-induction et de mutuelle—induction.

- Les pertes dans le fer du circuit magnétique et les diverses
pertes supplémentaires seront négligées.

De plus, nous supposerons que la vitesse de rotation du moteur

rete constante pendant le régime transitoire considéré.
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p , nombre de paires de poles

Ry, résistance d'un enroulement statorique

R_, résistance d'un enroulement rotorique
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les indices 1,

inductance propre d'un enroulement statorique
prop a

inductance propre d'un enroulement rotorigue

mutuelle inductance entre les enroulements 1 et j du stator

mutuelle inductance entre les enroulements i et j du rotor

constitution symétrique de la machine, on &crira seulement M _.. = M

119 1

UI =M
2i J 2

coefficlent de mutuelle entre les enroulements § et r lorsgue leurs axes sont

cenfondus

courant
courant
courant

tension
dans le

vitesse

dans un fil d'alimentation du stator

dans l'enroulement s du stator avec s = 1, 2 ou 3

dans 1'enroulement r du rotor avec r 1, 2 ou 3

entre fils du réseau de pulaatlon w appllquee 8 l'enroulement. s du stator
cas d'un couplage trlangle

angulaire de rotation du moteur en rd/sec

‘angle géométrique que font, 4 l'instant t, les axes des enroulements 1 du stator

et du rotor

caractérisant 1'instant d'amorgage tel gue la tension appliquée\é la phase 1 &
1'instant initial vaut /—-V sin(a + w/6)

pulsation correspondant & la vitesse Q' donc telle que w' pﬂ'

f et o aJoutes a4 la notation d'une variable 51gn1f1eront qu'on considére

respectivement pour celle-cl son réglme libre, son régime forcé ou sa valeur initisale.
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I.2. EQUATIONS GENERALES DU MOTEUR POUR UNE ALIMENTATION EN TRIANGLE
Iy |
A O-

-‘L
<
—>

291913

-~

-t
»

-

™
(

FIGURE 1 : Représentation des enroulements du moteur triphasé idé€alisé.

Au stator :

Cod A Iy .
= R1J1+(—3£-L,1J1+M1dt(32+g3)+Ma-€(121 cos po+i,, cos(pe+2n/3)+123 cos(po+un/3))

[
|

e d ey ad ] : . ,
u, R132+E€L1J2+M1dt(g1+33)+ME€(121 cos(pe+hﬂ/3)+122 cos p6+123 cos(p6+2m/3)) 1
u, = R 4Ly Q;(j +jﬂ)+Mé-(i cos (p8+2n/3)+i_, cos(p6+in/3)+i_, cos pé)

3 "¥3at W3 a1 Ye’ a2l 22 23

Si la somme des tensions u1+u2+u3 est nulle, la somme des courants

J1+J2+J3 est nulle.
or
. a,. . .
+ = v
U tuytug R1(J1+.72+J3) + (L1+2M1)dt(J1+J2+J3)

entraine la ré&ciproque.




— Pour une alimentation du moteur par trois conducteurs, la somme
des courants dans les enroulements statoriques est nulle quelque soit le mode de cou-

plage.

Au rotor, les trois phases étant en court—circuit,

Y [ PN [ . . ]
0= R2121+L2E;E*121+M2dt(122+123)+Ma-€(J1 cos pé+J,, cos(pe+lm/3)+g3 cos(pd+2n/3))

o d . T d . . , "
0 = R2122+L255122+M2dt(121+l23)+MEE<J1 cos(p6+2ﬂ/3)+g2 cos p6+J3 cos (pb+hn/3)) 1
0 = R.i +L. 3 _+M g---(i +1 )+M§—(j cos(pd+Ln/3)+7, cos(po+2n/3)+j., cos pbo)
2723 T2dt723 2dt 21 ez dt e 1 2 3
- L . .
On a de plus 121 122+123 0 vu la configuration du rotor.
I.2.1. simplification des_&guations
Définissons les inductances cycliques relatives & chaque enroule-
ment
L1 = L1 - MW : au stator
L2 = szh M2 : au rotor

Les considérations précédentes sur les courants permettent de

réduire a quatre inconnues le systéme d'équations représentatif du moteur,

- Au stator

emt s G .
u, = R1J1+L15£71+VJAE€(121 sin(pé+2rn/3) i, sin o)

=]
1

. d ~d .. . . . T
= 7 L
5 = Ryl *Loggdo* M (i, sin po+iy, sin(pe+(p6+3))

-

- Au rotor -
0=Ri,  +. 34 +v5?+§—(j sin(pe+n/3)+j, sin pe)
2721 724t 721 e Jo
(2)
- s 4. d . s ..
0 R2l22+L2dt122+/§M§€( J, sin pé+j, sin(pe+2n/3))




I.3. RESOLUTION DES SYSTEMES D'EQUATIONS

Ecrivons les systémes d'équations (1) et (2) sous forme matricielle.

d a a
(W] = R, [+, 5090+ 1] [52)+ ggM] (1]
a d a
(0] = R[]+, (ST + ] [Spo]+ (5] [9]
avec
ru ]
[U] = |
u2 )
&g
B 747 d at? 1
A=l ]
[*72_ } a .
a2
- 44
) 121 | rd Tﬁ B dt 21
[I] = : , i.ar_—buJ =
22d g—-i
at 22
PSin(p6+2ﬂ/3) - sin pd 1
M = /3u

_sin pbé sin(p+r/3)

[sin(pé+m/3) sin pé

1]
m

(]

|- sin pé sin(pé+2m/3)

nous remarguons que la matrice[m est la matrice adjointe de la matriceﬁﬂ

] = [adj u]




L'angle géométrique 6 &tant une fonction du temps égale 3

Q't+60, on peut développer la matrice [Nﬂ sous la forme :

M] = M':—‘/—z-‘sin po [A] - % cos po [B]J

avec :
-1 -2 -3 0
[4] = s [8] =
2 1 o -3
de méme
[N] = Ml:[g— sin pb [adj A:' - % cos pb [adj B-’i'
L -
Nous remarquons gue les matrices [A] et [B] sont liées par la
relation :

(42 = 3]

La matrice [A] étant diagonalisable, il en est de méme de la matrice
[B], la relation entre la matrice D@] et [N] entraine que toute les matrices [A], [Eﬂ,
[adj AJ et [adj Ei admettent la méme matrice de passage [P}

Donc si [A] = [Eﬂ [Iﬂ [P]—1, on peut écrire :

M = Ml/-—g sin p6 [P] [p] [¢]”" ——;—M cos po [£; [0]° [p]”]

It

[N] M/——g sin po [P] [adj D] [p]7 - —21- M cos p8 [P] [adj D] [p]”"

Les valeurs propres de [A] sont complexes conjuguées A1

=+ jvV3

A2

Elles déterminent les vecteurs propres :




R
A, =33 X, =
1 1 .
a |
s N
—jv/:’; 0 ..}
donc la matrice [D] = _
0 -3
1 1]
. : !
la matrice [PJ =
e
la a
a -1
la matrice [P gl
el
-a 1

-y e e B e o o -

Le systéme d'équation (3) peut s

2l

/3

M=
-

M
=h
i

R1[J] +L1[%-€JJ+[P] sin pd [D]— -1\24 cos pb [;x} A

+[P] M—‘/:g

—

%)t

— r.
R,[1]

2

+[#]

en multipliant les équations du systéme (4) par la matrice [P]

des grandeurs auxiliaires, d'indice "prime"

¥

- o o g2 e
ME sin pé Eadg D]‘éI cos pb [ad,] D] ][P]

Lt

em
‘]? —-1+"v”§-
vee & = & e
écrire en notant ?* =
dat
- T
""1 4.
g

° MO o=l
pe cos pe[D]+§p6 sin pé[D] {} 7l [1]

u.*‘
e,

a+
- el

o

W 58 cos pofuds D]+ sin po(aas 57 (] (7]

D O

1 on fait apparaitre




(7' = [v7]

-~
Y
1
—
&
il
r—
<y
[
I

nous obtenons le systéme matriciel :

1

jul

-
[U'] = RT[J':’J,%L]E-EJ'J-P M—‘—/—g sin pB[D]— 3 cos pe‘[

N s 3 1
[O] = RZ]_—I'] +L, [%{I':'+ &I—‘/—g sin pé [adj L‘]— é—I cos pF)[adj D]a| F“J'

Soit un systéme d'équations en variable auxiliaires :

d .
- 1] —
u', R1,7 1+L1dt‘7
w, = R +D S
2 - M2 At

0=Ryi', +L 34

27 21 "2dt
0=Ri' +L%"
27 22 "2at

! 1+§Me

'2+. le

I \JI_LU\)

j(wit+ps )|
Jlw't+pd ) St i
at= 21 21

o .
Jlw t+p90)

e
Jlw u+peo)

21+é-Me

. !-t.’.pe )

{_ﬂ

)
1

d .,
at’ 2

b{""

LR

+ M—g-pg cos pb {_E}+—-:—pg sin pb [D]C [I'j

R

It A+
_Jd“..x

o o - S e -
+ %&-—2—96 cos pé[adj D] *%pe sin pé{adj D] .BJ W'l

- 1ot
pp Wt 22]

+ jw!j|2‘l

L

\J1

|
!
|
|
.




- Le systéme formé par les équations (6) et (8) permet d'obtenir i‘21 etj'1
- Le systéme formé par les équations (7) et (9) permet d'obtenir i'_, et j'

22 2"

Détermination de {U}

Le moteur alimenté en triphasé €quilibré de séquence directe

/3 Vm sin!yhtatn/6)]

(] - |

/§ Vm Sin(wt'l'a‘"n‘/g )_!

a -11{/3 Vm sin(ytri+y /6)]

1

1"

; 1
! =
v =35 _ |
-a~ 1{]/3 Vm sin{yt+a—-n/2)
] -~
aon $lutratn/6) |

o

]

[v']

=i {wt+a+n/6)

On remarque que U.'1 et u’2 sont des grandeurs conjuguées. 11

suffit alors de résoudre un seul systéme car les égquations (6) et (8) sont

respectivement conjuguées des équations (7) et (9).

________________________________ relatif aux_variables auxiliaires)

—————————————————————————— LR Y T

La résolution du systéme (6) et (8) s'effectue simplement en

considérant le systéme différentiel matriciel obtenu en posant

vj (w't"'peo>
. Xe ==
J 1 © (10)
—j(w‘t+p66)

[
[t}

o1 Ye 2




1
T r . . T rT o " )
T 4T 2-0) j=— M{1~Jt ' f L., | w't+p?
ax 5 112(2 )32 Mg, ) . 5 | y t+p o
—— _— - | & bl - i T ( ] )
at 01112 LOT1TOR1 ! oL L, &
= ) - LW + LT u'.e (11
3M(1+jT.w') 1,1, 1, (2~00j=— s 1 (1)
A4 1 1 7172 N - 3
at oot1 TR - 5T 1 LY 5oL 1|
T2 17e ; 2|
- - S 4
L Lo -
avec T = -i T — __‘; - 1 G 112
1R, 2 R 77 WL,
< (28
La solution de ce systéme difiirentiel du *Q: orir: est la somme
T2
- d'une solution générale qui correspond au régime libre tvl]
L7l

X
- d'une solution particuliére qui correspond au régime forcé f]
A

1.3.3.1. Solution générale

Cette solution résoud le sysiime sans second membre

i 1 i o)~ 1=t w) T
F . T2+T1T2(2 0)32 31107 Jrow') ‘ !Y
at 1 0T 4T, 20T TR, ; {“l .
= P i ' ‘ bel i
y . . o oyt
9_.Y 3M(I+Jr1w ) i LR J)J2 i §
_dt {J _20T1T2R2 ot LT, j i lJ

dans lequel nous effectuons un nouveau changement de base

- recherche des valeurs propres.

12

1
2 wle 4 ailr - Y e
0T112A N (T1 T2)Al 1+, 3)§—+OT1T2‘X“
A 2 loe o+ (140t ¢ WS o el
11 (T1+T2)t/?T1+T2) hot, 2\1+011T2 " 3(11 TE)E‘)
donc = p
A BOIWTO
21 .
— + 3
posons My Tlrprrgitlagain)
A 20T1T2

21




_11..

= 2. 12
avec A1 (T1+T2) 0T112(M+cr1rew )
= — 1
B1 20T1T2(T1 T2>w
o, = /AR

1 2
B
=
by T3

- recherche de la matrice de passage

pour A = A

11 B . . -
. 3M(1 Jrow )
2R1
on obtient un vecteur propre T.-1 —a t1 (20w '+b
1.2 ™ ]
> - J\ — )

A=
pour A21

on obtient le second vecteur propre

La solution générale
[ 313 1
1 - _lﬁj_ji§f~l

- 1
T1T2(2 0w +b1

b

_ . '
) 3M{ 1 JT )
231
—_ 4 S, | -
TTT,ota, ) .(TTTE(a g )w b1
> J 2

du systéme (12) est done :

) 3M(1—jr2w')
QIE1 )

— - | -
T,7T ta, .T1T2(2 o )w b1

Y -J 5

H1 et H2

2 m—

P J 2
—(T1+T2)+a1+3b1L} .
H. e 20T 4T,

—(T1+12)—a1—3b1L
[ %

e 20T1T2
2

étant les constant-s d'intégration,
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1.3.3.2. Solution particuliére du systeme

Cette solution résoud le systéme d'équations

— - .w' . \ -
dn, ) 12+T1T2(2 0)J2 3M( 1 JT ) , X—
dt 01112 20R1T1T,) £
= - w' +
\ — t - [ I 3 —
ilf 3M(1-] T,w ) ) 7T T, (2 0)32 .
L“gd —26R2T1T2 OT1T2 il ﬁ
(14)
I 7
2 w't+pb
T-:-—*—- Y [N
Ohks A -
il 41?
A
EOL1L2—

Compte tenu de la nature du second membre du systéme (14) nous

aurons une solution particuliére de la forme

w! Ko [x ]
X Jlo- =)t [X at | _ . w! £
i 2 fol ., s = jlw- =) |
T e y_ | @' |dLy 2y (15)
fo dt | | N
x
Le report de cette solution dans le systéme (14) détermine :
po
. o, T
o .l g
— =7 [ . '
RN I3V~ }R2(1+JT2(M7M )
- - N | : [ §~-3M(w'w')
Yol 2RBLUI- grp0efyu I+l pr e '))) Karas
D'ol l'on tire la solution forcée :
jols}
w' o T
t = =)t +g = — - =
q@gm =) = = %)
X; ~3/3V e Ry (1+jr,(wmw")
= . V oy
Y 2R1R2<1“T1r20w\w-m')+j(r1w+T2(m-m'))) - 2 w')

o e Lo e o o i - - o - g T i S T N T W ¢ R

En reprenant les relations  '3)




...‘]3._

T 1
-(T1+T2)+a1+3b1 . w't"‘PGo
z AL
3M(1-j1ou') 9T T2
L .
71 2R, fye © 71
—(T1+T2)"a1_Jb1)t _(w't+P60 (17)
20T1T2 J 2 T
+ ng e
. T
J(wt+a+g) -
) 3/§Vm¢ R2(1+j12(w—w')) N
2R R, (1-T  7,00(w-6" )43 (T o+ T (w-0'))) Iip
j !
(—(1:1+r2)+a.1-+"jb1\t -(M't+p60 = _
) -J (——s—=
[T -T,.-8 1,1.(2-0)w'+b 2011, 2
P S F-Nhis RO LI .
21 2 ¢ 2 1 i)
| to1l
(2-0)" ey S
N — - -
. 1,71 ta, :1112 2-0)w b1 - 207,41, 2
> dJ 5 |H2e e
L : (18)
J({w-w')t-pd +a+m/6)
3/3V e © M(w=w") .
- — — - - il
hR1R2(1 11120w(w w')+3(r1w+12(w w'))) 21f |
LY + 9 . -, . .
75 et is sont les grandeurs conjuguées de J; et 1é1.
1.3.5. Détermination_des_constantes d'intégrations H et H,_
Connaissant les conditions initiales pour les courants j1, jg;
i21 et i22 la matrice de passage [P] permet de déterminer les conditions initiales

relatives aux variables auxiliaires~j%, jé,

O.

151 et iéz que l'on notera de l'indice

|




2

initial
Pe Po
- ! S ._.._.—.

L _3M(1JP;_~,UJ\)!’HeJ2 2‘] _]
Tlo1 = J10 d 108 = 2R, H fige J
i
L

(19)
) ‘Pb
T,7T,78 T4Ta\eTg/lw - i
U S S S i B A ! |, 20]
2101 21o 21of L 2 2 4o a
_jpeo
r T 2
) { > | .
-7 _+ Tiiatem0) o I
17Ty a2 w 1 Hoe
2 J 2
avec
2n
L . 7
| BSOS | - -—_
(71677 o LS L I CRNRN |
=3-r3 .%TL %
Ipo 20t e T T
et (20)
en
2 3 A
1 — 1 — —
t210 ‘210f . 1 Pmo Loto1]
i i RELE ST I P i
220 220f 220 QQO%J
L
La résolution du systéme (19) et (20) donne les constantes H
et H, qui peuvent se mettre sous la forme

D'aprés les expressionr (17)et(18), nous obtenons

—1h-

h1+,]h2
1, 2’ 113’

I

n+in,

-~

a l'instant

h, € R

1
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dont

Y TS
- Ry (g-1ta,) %4 (1 1, (2 o)u'-b,) G s (Peo'§"¢+v. on
1 3/37a1*’-+b1?M/’1+122m'Z J10 7 10p!510 2 -3
L R P ey
~(J g0 po p)sin(— J
pb _~v
. (o] 21
A 7a s i[i 220~ 2“of)Sln( 1j07ip0p)sin(—5—+ )
. R1/YT1—12+a ) +(T1T2(2—U)w -b (. P (peo—c—¢+v— gn)
2 = 3/3/a, 74,2 /i+T, 20 J10” djop) CO8 2 3
PO —r-¢+v
~Fo07 05 COS(“""E""""')]
pé -v pé_-v
Ny s o) . s o] &T_
* \737a17+b12 [(1220 opop) coBlg)+ iy, iy p)eos(—5— + 5 j
J 2 - ' 2 -
. R1V(T1 T, a1) +(T1T2(2 o w fb') [ God ) Sln(pe 0—¢+u ) gﬂ)
3 3/§/;12+b12 M/1+122w'2' 1o 1ot 2 3
PO _—p—¢+y
+(J20—.720f) s1n(——~-----—--———2 ﬁ

1

pé _~-v P9 _-v
+ o) . . Q 2m
.U Y - +
‘V37a1%+b Z E 2207 op0p) co8(—3)-(i,, 1n108) cos(—3 3 ﬂ

Ry (1 m1ma,) 24 (v 1,(2=0)w '+b, )2 i PO,TPTdtY o
h) = (45" TOf) cos ( Y 3 )
3/§/§1z+b12 M/1+122m'2 :
. pé —p—o¢tv
w9 ) cos(——EL————"]
20 2of 2

PO v Po _—v
+ . s . s ) + 2r
\/37a1§+b1h (155078 pp08) cosl 2 )=(15,73p0p) cOS(—F* 3 )}




avec

ot

o p
1
S

. T1r2(2—o)w'+b1

ot
e
i

[t

noe

tg

tg

Ve
i
€

Connaissant toutes l== variables auxiliaires ; on veut repasger
aux grandeurs réelles par 1l'intermédiaire de la matrice [P] en effet, nous avons

4

1 ' {7 r- R

J 1 to] Ear o LYY

. = P et ; | = P ‘

¥ 2 : e | ! RN I P

2l | % e RECTI A I -]

Nous obtenons
T1+T2 ai —
- — ety
‘ 20T, T 20T, 1T, b +y—¢
Jy=- gM 1+1,%0'? e e vhi?+n 2 e e cos(w, t+ ———95——)
1 - B .
-y dyy
20T .71
12 P8 _+y-¢
+Vh32+hu2 e cos(m2t+—~2§~——)
| ]
/§/H+122(w—w')2 Vm sin(wt+a+%+e—8) -
+
- —_—y ! 2 + iy 1 2 :
R1/k1 T1T20w(w w')) +(T1w 12(w w')) Jyp

4




....17.-

—(11+r2)+a1t _T
i 20T1Tq pd ~y—p !
i, = /?f -1.-a, )2+ (1 1. (2-0)w'+b, )2e < Vh.2+h 2 cos(w t+—- )
21 1 2 7 172 1 1 2 2 <
» b
- +1r_ )- e
(1,41, )-a, o :
et o i
/ 5 — el N1 11'(‘ = 2 ,.‘.—.é. f"";fj—'y-f’; i
+ T =T g _ UNERTO DEAN = / Y, alw + ‘
(I1 T, 41) +(T1T2(2 o) e b )ce vh3 +h¥ couau1w+——7?-ij
T -
33 Mlw-w') V. sin((w-w)t+a+ = —ps —f)
3 m 6 o ; ‘e
- - - " YY2 4 (- T N R R ._l
2R1R2/(1 Tt 00 (wmw ') 2+ (1w, o))
avec

(i ¥
T W Lz(w w')

te & = =i t00(w-w")

tg e = 1, (w-w")

i
e

Y - 2
te 3
b r e
: b,
w' b1
w, = >+
1 2 20T, T
12
w' b1
m2 - E_-_ 201 T
[

Les courants circulant dans les enroulements & la mise sous tensions
€quilibrées simultanée des troils phases comportent donc

~ des termes sinusoldaux non amortis de pulsation w au stator et w-w' au rotor
caractéristiques du régime permanent établi,

- des termes sinusoldaux de pulsation Wy amortis par les constantes de temps :

201T,1

——:;—%Ef- T1 au stator
T ™

20T1T2

+1_+a_
T.l T2 3«1
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- des termes sinusoIldaux de pulsation w_., amortis par les constantes de temps
sl

M

¢2 au stator
et
T1 au rotor
de méme
t
: 314 NP 2y 2 B POt oy
J. = — = /141 2w'?| vh, %h 2 e cos (w, phm———— — =)
p) R 2 1 1 p >
! _ L
T. o ty—¢
o) ~ ]
+Vh32+hh2 e ° coslw tH————v - %E)
ol <

ST 2 (a2 : L
vE) 1+r2 (w~w') Vm 31n(wt+a*g+e B 3 )

+
- R | 2+ + I Y
R]/(1 T1T20w(w w')) (T1w T2<m w')
i
T T, § —p-p
. - , - 1 CPRTYTR o
i, = /?}1-T2‘a])2+(T1T2(Z-O)w'+b1)22312+h@3 e Qos‘wom+~;2:“,_ + =0
faapad i Pt i (= el 3
S PO _~y+g
= 5 A 5 I . C <
+ /zT]“T2+a1)2+(T1T2(£~O)w'—b1)AVU32+h;‘ 2 oos(w1t+—~7f*~—* j~>
33w i —o" ) trat T —po —p- =L
3 3 w-w )Vm sin{(w-w')t+a re po 8 3 )
ZR]RQV(1—T1T20w (w—w'))2+(T1w+T2(m-w'>)2
Les courants j., et i, peuvent s'otenir directement i partir des
courants réels par les relation3 : =2
d3 % T dy v,
Yoz T Tt Ttz

- * 1
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I.4. EXPRESSION DU COUPLE MOTEUR

Le circuit du rotor étant indéformable, l'expression du caouple
s P P

est :
5 = 1’ 2, 3
C= :. ERt g“‘ﬂ‘ avece
S IS tor sr -C
’ ro= 19 25 3
m =M cos(po+t(r-1)2% —(s-1)25)
sT 3 ¢ S
donc
- /51 j i 51 !
C pM (J 1,471 ,*0<1,,) sin(w't+p )
i N 2n
+(J1122+J~l83 d'%“A ] SLn(w't,;_peoT)

. .. .. Vet L
+(J110Q+J Lot i 51n\w't+peo+;-)
B -4

L'expression du couple en fonction des courants auxiliaires
peut d'écrire plus simplement d'apres les relations

i
Jy = d 4T,

. o
dlog TR oM oo
Jo = azj' +aj', ; i = 525" +gi!
2 1 o 3 too o1 02
T S 4240 . = ait 4210
J3 = 8 T8N 5 153 T AL 4TETE g

Tous calculs faits, on obtient

- j(w't+pe ) J(w't+ps )
= - Jni(ar g V_'v'v
C=-3Mpi(dtity, e Jiotly © )
. ‘j(w't+peo) j(w't+p90)

Les deux quantités gyl € et =j',i',, e
sont des quantités conjuguées. -

Si J la valeur numérique &= ia partie ‘saginaire de

-j(w't+p60)

Jr.it e nous obtenons : C = ¢lipd

1 22




Tous calculs faits :

- 2
OM(w-w"') Vm

C = 9pM .
8R2R12(1—11120w(wfw'))2+(r1w+12(w-w'))2)
.2t
T
- %%TV1+TQZN'2 e 1 (h12+h22)/(11-12—a1)2+(T112(2—0)w'+b1)2 sin(- i%¥L)
-2t
Tp
+e (h32+hh2)fQT1—T2+&1)2+(T1T2(2—0)w'”b1)2 sin(- $§5)
T 4T
1 72
B

+a1)2+(11r2(2—0)m'—b1)2
sin((m1—m2)t+2:$§1:£)

M 2 12 241 2 2.7 2 172 -
TR, 1w 2 B P (h gt B e O

1

—VT;1-T2—a1)2+(T1T2(2—0)w'+b1)2

sin((w1—w2)t0=1i2£w:}

t
T
oV3/ (1 Zu 2 ) (B, 20 7) e | -p6_—pr+d
) 2 1 By v M (osat) sinfun o
_ M (0w ) s1n(w w1)t-+ 5
8R%R2/73—11120w(wﬁn'))2+(T1w+12(w—w'))2 +a+%“8)
: -
_ /3/(0 Z+0,7) ((1,-1,-a) 2+ (1 (2—0)w'+b])2)(1+1i22(w-w')2)> - T
hR1/(1~11120m(m—w'77i47E1w+12(w—w';;E B m
. | e
i "~ cos((w-w )t+a+w/6—6+e+:w—22?—i2)
T :
9/5/(1+T22w'2)(h32+hh2) e 2 . _ -peo-y+¢
- SR%Re VhM2(m—w') 31n((w-m2)t+a+n/6 -8+ )
B
_ @/(h32+hh2)((T1-12+a92+(r1T2(2-o)w'+b1)‘)(1+t22(w~m')2) . T,
hR1/(T;11120w(w—w'))2+(11w+12(w—w'))2 -
' L 4

cos((m—w2)t+a+ﬂ/6-3+e+ 02

L'expression du couple transitoire fait donc apparaitre, outre le




-21-

terme constant correspondant au régime permanent (couple forcé CF)

T T
~ 2 termes amortis respectivement par les constantes de temps El-et 52

2 termes sinusoidaux de pulsation (w—w1) amorti par 'I‘1

2 termes sinusoldaux de pulsation (w-w,) amorti par T2
N T,%T

T1 T2

- 1 terme sinusoidal de pulsation (w, -w.) amorti par

1

i

.5. EXPRESSION DES PUISSANCES

La puissance instantanée du moteur asynchrone triphasé est donnée

tout instant par

o

= u.J, tudtu g
P = Ud T ptiad g
Du fait que les sommes des trols tensions et des trois courants sont
nulles nous pouvons exprimer la puissance instantanée par :

p = u, (2] 47 )+, (25,47 ,)

La puissance instantanée peut s'é€crire plus simplement en fonction
des variables auxiliaires.

D'aprés les relations L' et 4", nous obtenons

= ] 1 R

Les deux quantités j'1u'm et(j'Qu' sont des quantitds conjuguées.

<

1

Si 1 est la valeur numérique de la partie réelle de j'lu'2, nous obtenons :
p = 6R
soit
-t
Q/TSMVm T1 peo'i V-
P =g /T:T2zw'2 /h12+h22 e sin((wi-w)t+———7§~—- -a-1/6)
1 _ Lt
—— 15 pe +y—¢
+ vh.2+h, 2 e sin{ (w~=w ) t+———— —a-1/€)
3 7k 2 2
9V qulrzz(w-w')z
+ —= ron(e-B)
2R1/(i—r1T20w(w-w'))2+(T1u»12(w—w'))2
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L'expression de la puissance instantanée fait donc épparaitre :

- 1 terme sinusoldal de pulsation (w,~w) smorti par T

1 1

- 1 terme sinusoldal de pulsation (w,-w) amorti par T

2 2
- 1 terme constant correspondant & la puissance absorbée par la machine durant

le régime forcé.

La puissance absorbée par la machine pendant un temps T découle
de la relation :
T

P = pdt . (22)

e}

il
T

pour passer le y & P, il suffit de résoudre une intégrale de la forme

t
I=|e b sin ct dt avec b $ O
dont la solution est de la forme :
, -t
I= e, P V1%%g)2 cos{ct-§)

c2p2+1

"

avec tg § = %E'

en appliquant ce résultat & la formule (22), nous obtenons :

t
’““"‘”7 - 2 =T
e 9/3MV /1+r — s (w1 m)T1 Va ] 2 T, i
P = - -'f . 2R \/h1 +h2 '1—((0) -"l).))T ) e Cos((w.l w)t
1 (wj—w)2T22+1 1 1
peo+w4¢
+ S -a—n/6-61)
t

(wymw)Tp2 7 1) T

+ Vh,2+h, 2 Y1+ — ) e cos((w,~w)t
3k (w,=w)2T 241 (wy=w)T, 2
2 2 '
PO _*vy-¢
+ s —a—n/6—62)
9v_2/141,2(w-0")2 cos(e-8) 1
+ = ‘ . avec tg 61 = T o o
eRNr(1--r1T20m(w—w'))2+(r1w+12(w—w‘))Z 1471

te 62 = T22w2-w5
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I}

v k=q

. d . d .
R.i,.,+ =—L 1 __+L. — z 1
2721 a4 =2

R 1 dtLZ oit 2dt 12kcos(k-1) +M——(J cos(p9+(1—1)——O+chos(pe+(1 1)

-.23..

CHAPITRE II

CAS D'UN MOTEUR A INDUCTION A CAGE

I1,1. Le rotor comporte n barres, placées dans le flux tournant du stator
d 2 p pdles, l'enroulement prend spontanément la polarité du stator
et peut etre considéré comme constitué par %5 cadres réguliérement
espacés par paire de pOles ; il peut donc e€tre assimilé & un enrou--

< n
lement & D phases,
Ainsi le moteur asynchrone & cage peut &tre considéré com-
me une machine & induction & trois enroulements au stator et g enroulements

n
au rotor avec q = 55.

I1.2. EQUIVALENCE D'UN ROTOR A CAGE ET D'UN ROTOR TRIPHASE

Dans ce cas les équations sont :

au stator :

C_ o d : 2T
u, = R+l i+ 1dt(‘72+‘7 Y HME— dt( 5q COS PB...u.ut 1.2qcos(p0+(q ”q,‘))

. . .4 . 4 /oL can .
2 = Rifgtqrlyd o Migeld 13 gty cos(pom S0+uues iy

3
au rotor :

_\2m o d . LA 2n
cos(k 1)q +ME€(J1cos p6+32cos(p6+ 3 )+J3cos(p6+ =))

tT2 21 3

2k

272

W
}-l._t

. . 2m 2ﬂ
+33cos(p6+(1— )q + 3 )

- .. d /. _ b ) Ly 2%
[ug = Ryds dtL1J3 M G55 49 )M (i, cos(po 3 /*ee ot dpgeos(pe~ 3= +(a-1)g

L br

*3

k=q-1
. o d _ gﬂ . _a\2Ty _q\2x
212q+ EELzlzquzdt ;;1 2kcos(k q) &l +M-%(J1cos(p9+(q 1)E-)+J2cos(p6+(q 1)af-+
2ﬂ
+{q~-
+7 3cos(p9 (q ) +3 =))

cos(pé—v%E +(Qf1)%£))

))

)

bm
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La transformation d'un systéme q phasé en un systéme triphasé
nécessite le passage intermédiaire sur un systéme d'axes d, ¢, o (direct =~
quadrature — homopolaire) ol 1l'axe de 1'enroulement parcouru par Iz est en

phase avec celui de l'enroulement parcourue par i

21"

Figure 2 : Représentation vecto-
rielle des courants dans les

divers systémes d'axes consi-

dérés.
"
g - on 2Ty - -
Id . {cos 0, cos R ALRRRERCETEEY cos( (g 1)q ) sy
. . 2r am
I = Slno sin — sesnsesasesrsncsesses COB —1""' .
q N q° ((q. )q
\_IO-‘ _1 [y 1 9 l........l..ll"'l'.l 1 _ lzi (2)4)
i
u'2Qu
Le passage d'un systéme triphasé de courants en un systéme
Ig Iq’ I, résulte. de la matrice précédente en faisant q = 3 dans la matrice
rectangle :
o )
Id cos O, cos 3 cos 3 Ia
. . 2n . bw
Iq = |sin O, sin 3 sin 3 Ib (25)
I 1, 1, 1 I




ce qui équivaut 3 :

...25-

= . ~ . =
I, [cos 0 sin 0 1/2 Iq \
2 on 2m
= £ =L L oq/2
I 5| c08 % sin 3 / Iq (26)
_ch _cos glr- sin —gl 1/2_] _I‘L
d'ol 1'équivalence :
I] [cos 0 sin 0 1/2] [cos 0 Cos LA cos(q—1)21: —i )
a q LI BN »e q 21
L =§-cos-§l’— sin-g—"- 1/2| |sin O sin%n—...........sin(q—ﬂgl
il . T .t
Ic Lcos 3—— Sln'3—" 1/2 1 1 te e e e s e ] 12i
- P — -
i
. o
donc
L™ = 2 —_— . '
ﬁa Cos O+ 1/2 yJevennornnennes cos(q—1)a-“-+ 1/2 F121
I =?-cos21'-1/2,.............. cos(gﬂ-—(q—1)-2—m)+1/2 :
b 3 ﬁ ﬁ q
n ) 2 - (g-1)2L ™
Ic.J COS T 1/2 yuereiseainian, cos(z (q 1)q 1/2| i, (27)
*2q
- -
nous prendrons donc comme matrice de passage :
(1] F:os O+ 1/2 yeveeervssesscos{g-1 )-2-'"-+ 1/2 1 LT
a s 2 q 21
~ 0
I = “2‘1-{ COS'JL" 1/2 ,......-o....COS 7 - (q_1)~‘)+1/2 *
b 3 3
‘Ic S : co8 %"L" 1/2 JOO.ICDI.QQ.’COS(-)‘PE'- (q_1) )+1/2 i2i (28)
L J - .
i2q

ol la constante K sera définie par la suite.
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Ainsi :
_ 2K|. 22 2m an
I, cos pf 3 E21 cos p6+—§—{cos(q + po)+cos(pb- 3 ))t.........

: .
+ —gﬂ(cos(‘(q-ﬂ;zll + p9)+c08(p6—(q—1)§£))‘|

1 i,
f conto928) = 2 [ ) 2 ot Bkt - 2

+ -i-E—Q'(COS(p6+(q-1 )glr‘-)+cos(pe+£TL - (q-1 12T))
2 q 3 q

br, _ 2K 121 2m 2 2u
I, cos(p6+§—) =3 { —Ercos(pe ) (cos(p6+a—)fcos(pe+§—-— E—))+.....

i
+-€?ucos(pe+(q—1)——-+cos(p6+§— - (q~ )iw)%

done

1 2m L . . am
K[%a cos p6+I, cos(p6+-3---)+Ic cos(p&ﬁ;—ﬂ i, cos po+i, cos(p6+a-) + viees

i

2m
cos(pb+(g~1)=—
2q 08 (P8+(a=1)ET)

En remplacant de méme D6 par p6+%1>et pe+§1, le systéme d'équa~

tion (22) peut se mettre sous la forme :

o 4 . a ;. M 27 -l
uy = R1J1+L1EEU1+M1EE(JQ+33)+ ——(I cos po+I, cos(p6+§—)+IC cos(p6+§~))
= : 2™
u, = R132 L 3772 1dt(J +j )+_.dt(I cos(pe+——)+I cos po+I cos(p9+§-))

=4
|

T RN - 2n b
Loged 3 Mgt g FE(T, cos(pe+5)+I, cos(pe+zm)+I, cos po)

| U3 = Ry 3

Pour simplifier le systéme (23) & q &quations, on peut
multiplier :

chaque &quation de rang i par cc)s(i—1)-§:-TL
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ce qui donne :

=q
. d . - d . IPRY:S . P , U
Bolarthoge? “"2&7:; Lorc0s(k=T)G™ HEe(d | cos po+d, cos(poigh)+

QO
]

2721 TadtT21
: j3 cos(p6+—§-7-r-))
. k=q .
= d Toa em . o
0 = Rpyip;cos(i- 1) Lyggiogcos(i- 1)q * 5y igcos(k 1)q +i, cos(2i-1 k)a__
) » ﬁ;l
LAl (cos(posali- 1)""‘)+cos 8)+7,(cos(p8+2(i- 1) A (56421 )
2 at|’1 P P ) s con(poe
) ‘73(005(1)6"'2(]"1 JEL + ’5")+cos(p9+-§l))]
- L k=q-1
= . - g.lr d . 2'" —-2- g.— 2r o ‘2—’"'
. R212qcos<q 1)q +L2€€l2qc°S(q—1)a—_+ 2 dt& 2GCOS(k 1) +12k008(2q 1 k)q
Md lm .
T2 &t '7 (cos(p8+2(q-1 )"')+cos P9)+32(cos(p9+2(q_1) )+°°5(P9+€”‘))

+J (cos(pe+2(q-1).... + %1)+cos(pe+—§l))]

1l'addition de ces équations donne :

_ arl: . . \2m : _\2m
O [Ba+qudt] [121+000-|..|oa+12i Cos(l 1)q +so-o-u-nql+12q. COS(q 1)q :I

— ‘ d '—O .zl+l...‘..'.'.+i cos( -‘1)2*7[
%Lr‘?dt[m .....m....+:x.2:.L cos(i-1)g 2q g

(e & | . Y, . 2\,
(Gar & 2Ty, R
+ %Iu dt"” cos pé+s, cos(po+ 3 )+«_73 cos(p6+ 3 )

En identifient d'aprés le systéme (28)

d i i h 2
® = R,I +Q*L2dt 3 2dt(I +I, )+ %m\q&— J, cos po+j, cos (po+ §L)+j3 cos(po+ -é—"-)l

En faisant les mémes calculs, nous obtenons :

une deuxiéme équation en multiplia.nt dans le systéme (23), chaque &quation
de rang i par cos(—— ~-(i-1 ) £), et une tr0151eme équation en multiplient

chaque €quation de reng i par cos(—];,—ﬂ— -(i- 1)
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le systéme d'équations (23) peut se mettre sous la forme :

d al. . hr, . oy |
Ry qL2dt a %det(l +T )+%KMEE:?1cos(p6+32cos(p6+§—)+g3cos(pe+—~)

3
)+j2cos p6+j3cos(p6+£1)

= & T-' 2w
Rolyt qLEdtIo 2 zdt (1,41 )*'g'fﬂ‘fLJTcos(peT 5
- af. by . 2my . N
= R,I_+ql == + 2l |
e 2dt e %%cdt(Ia Ib) 3 dthf1COS(P9+§-9+J2005(p6+§—9+g3005 P

.

Ainsi les systémes d'@quations (22) et (23) & trois variables
primaires et q variables secondaires peuvent se réduire aux systémes (29)

et (30) & trois variables primaires et secondaires.

Détermination _de la constante K

L'indentification des systémes (1') et (1") aux systémes (29)

et (30) nécessite d'écrire :

CR®I=

=.%LK M : les mutuelles entre les enroulements rotoriques et statoriques

ou inversement gardent la méme valeur.

d'oll la valeur de K f{ég. Ainsi 1'étude d'une machine triphasée - g phasée

peut €tre ramenée & 1'étude d'une machine triphasée-triphasée.

I1.3. CONDITIONS INITIALES

lors dé la mise ou remise sous tension d'un moteur asynchrone,
ses conditions initiales sont :

- La vitesse de rotation du rotor appelée w'/p

- L'écart angulaire entre l'axe de la bobine 1 du stator et
l'axe de la bobine 1 du rotor appelée 6

- Le déphasage de la ten51on d'allmentatlon appelé a

- Les valeurs des courants statoriques et rotoriques.
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I1.3.1. Domaines de var1at1ons des_conditions_initiales

Les courants statoriques et rotoriques 8 1l'instant de mise sous tension
seront considérés nuls.
Du fait de la symétrie de construction du stator, l'angle o varie de O 3 %1

pour d'autres valeurs de o, il suffit d'effectuer une permutation dans 1l'in-
dice des courants.
Le domaine de variation de la vitesse de rotation du rotor va de sa vitesse
nulle & sa vitesse de synchronisme.
La variation de la position angulaire entre rotor et stator est fonction
du nombre de barres. En effet, du fait que nous considérons que les courants
statoriques et rotoriques sont nuls & l'instant initial, le déphasage angu-
laire initial de la phase 1 du rotor par rapport 4 la phase 1 du stator

2n

est forcément inférieur ou égal i =

.4. CALCULS NUMERIQUES

Ayant fait 1'hypothése de vitesse constante durant le régime

transitoire et nous intéressant surtout & 1'établissement du couple et des

courants d&s la mise sous tension, nous avons donc calculé ces grandeurs

sur un intervalle de temps assez court de maniére & confirmer les hypo-

théses choisies. Nous avons limité 3 5 périodes du réseau (100 mn) le

calcul du régime transitoire ™,

*

- Les moteurs utilisés comportent un rotor & cage d'écureuil

de 24 barres, de ce fait l'écart angulaire maximal entre un axe du stator

360

et un axe du rotor est de 3~ = 15° donc l'angle 90 variera de 0 & 15°.

Nous avons donné sux conditions initiales les veleurs :

w' > 0, 157 rd/s, 209 rd/s, 262 rd/s, 31h rd/s
o - 0, 30°, 60°, 90°
8, > 0, 59, 10°

% Au bout de cette durée, vérifiée par l'expérience, le régime transitoire

électrique est terminé pour les moteurs de fabrication courante.

H]
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Les paramétres mesurables du moteur & cage par la méthode expo-~

sée en appendice (A) étant R,, L et 0 ne permettent pas de définir 1la

s T
valeur de la mutuelle M du moteu;. Dz ce fait, certaines grandeurs du moteur
ne peuvent €tre exprimées qu'en fonction de M ; c'est le cas des courants roto-
riques et des constantes d'intégration. Le plan du calcul consiste, pour des
conditions initiales données, d'abord & définir les nouvelles constantes du
moteur T1, T2, W W et les courants forcés 3 l'instant initial afin d'en dé-
duire les constantes d'intégration. Puis ensuite, nous calculons en fonction

du temps, 1'évolution des courants statoriques, du couple, de la puissance

instantanée. Le calcul a été effectué sur ordinateur avec 1'organigramme,

IT1.5. PARAMETRES DES MOTEURS UTILISES

i g Gt 0 e i ot o iy U v T v et et e o o e vt e B e e e e o s

R1 L1 T, o] Jn Cn
Mo?eur de & i s A mi
pulssance
1 ¢V 14,4 0,483 {0,059 0,0884 2,09 5
2 CV T 0,29 0,085 0,II56 | 3,86 o
3 CV 3,8 0,241 |0,1216 | 0,12L7 3,48 15
4oV 3,07 | 0,1685]0,0825 | 00,1246 7,27 20

Les moteurs 1, 2 et 3 CV présentent des dimensions géométriques
qui sont en rapport avec leurs puissances utiles, par contre le moteur 4 CV pré-
sente les mémes dimensions géométriques que le moteur de 3 CV, ce qui explique

l'absence de proportionnalité des constantes T, et g,

11.5.2. Paramétres intervenant dans le régime_libre

Les constantes de temps T T2 et les pseudo pulsations w, et w2

1? 1

sont fonction des paramétres du moteur et de la vitesse de rotation pendant
laguelle & lieu le régime transitoire. Nous avons donc tracé les variations
de ces grandeurs en fonction de la vitesse de rotation Q', Nous pouvons re-

marquer que la constante de temps T, est faible et varie peu en fonction de

2

T |
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la vitesse. Par contre T, est d'une valeur importante & vitesse nulle et décrolt

1
en fonction de la vitesse pour devenir du éme ordre de grandeur que T_.. Les
[

pseudo pulsations W, et w, sont reliées entre elles par la relation w1+w2 = w'.

(figures 3, 4).

I1.6. IMPORTANCE DES CONDITIONS INITIALES o ET o

_____________________ G-

Aprés calculs, nous remarquons que la position angulaire du rotor
4 1'instant de mise ou de remise sous tension influence peu l'évolution des
courants statoriques donc de la puissance instantanée et du couple moteur et

cela quelles que soient les valeurs des autres conditions initiales et des

paramétres des moteurs.

Voici, par exemple, les valeurs numériques du couple pour trois

valeurs de 60 et pour deux moteurs de différcntes pulssances :

Moteur 1 CV Moteur 3 CV

a = (° w' = 262 rd/s a = 0° w' = 262 rd/s
temps 10 7. 6 =0° | o =5° 6, = 10° 6_=0°| 6 =5°| g =10°
0 C= 0,000 | C= 0,000 | C= 0,000 | ¢= 0,000 | C= 0,000 | C= 0,000
2 C==0,126 | C=-0,127 | C=-0,116 | (==0,094 | C==0,052 | C=~0,023
L (=-0,909 | C==0,905 | C==0,885 | C=-1,140 | C=-1,043 | ¢=-0,898
6 ¢==-2,0k2 | ¢==2,03L | C=-2,010 | C==3,714 | C=-3,574 | C=-3,382
12 0==3,582 | €==3,579 | ¢==3,561 | 0=40,813 | ¢=40,672 | C=40,489
16 C==2,272 | C==2,275 | (==2,265 | C==L,620 | C=-4,544 | C=~4 L33
20 C= 0,489 )} Cc= 0,482 | ¢= 0,484 | ¢= 7,911 | C= 7,932 | C= 7,980
28 c= 7,284 | ¢= 7,276 | = 7,270 | =25,677 | =25,662 | C=25,659
36 C=11,276 | c=11,273 | c=11,271 | C=30,280 | C=30,263 | €=30,251
Lh c=11,261 | ¢=11,263 | C=11,265 | C¢=32,278 | (=32,265 | (=32,252
A0 c= 9,028 | ¢= 9,029 | C= 9,030 | C=30,849 | C=30,8L9 | C=30,847

Les couples sont exprimés en mh.
On conqoit que l'importance de 80 sur l'Atablissement du couple
dinimue avec 1'augmentation du nombre de barres (ici 24) ; & la limite, pour

un rotor massif (g - «) la position relative du rotor n'intervient plus.
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L'instant de mise ou de remise sous tension par rapport & une

tension d'slimentation influence peu l'évolution du couple mcteur et cela

quelles que soient les valeurs des autres conditions initiales et des para-

métres des moteurs.

Voici, par exemple, les valeurs numériques du couple moteur pour
%

trois valeurs de a et pour deux moteur de puissance différente.

Moteur 1 CV Moteur 3 CV
w' = 262 rd/s 8, = ¢° w' = 262 rd/s 6, = 0°
a = 30° a = 60° a = 90° a = 30° o = 60° o = 90°
Tenps WQMSS

0 C= 0,000 | C= 0,000 | ¢= 0,000 | €= 0,000 | C= 0,000 | C= 0,000
2 =-0,1015] C=00,110 | C==0,143 | C=-0,0Lk | C==0,037 =0 ,078
L C==0,8Th | ==0,881 | C==0,924 | C==4,056 | C=-1,034 | C=-1,095
6 ==2,004 | C=-2,009 | C=-2,053 | C=~3,613 | C=-3,578 | C==3,6L6
12 C==3,553 | C==3,560 | C=+3,508 | C=0,729 | C=40,703 | C=40,761
16 (==0,252 =D, 263 | C==2,204 | C=-L,572 | C=-=L,565 ==L ,608
20 C= 0,300 | C= 0,487 | C= 0,463 | C= 7,934 | C= 7,929 | C= 7,901
28 Cc= 7,284 | ¢= 7,27k | C= 7,265 | C=25,682 | C=25,67L | C=25,661
36 C=11,27h | C=11,272 | C=11,271 | €=30,278 | C=30,270 | C=30,26h
4y C=11,262 | C=11,264 | C=11,265 | (=32,273 | C=32,269 | C=32,.5L3
€0 Cc= 9,030 | C= 9,030 | C¢= 9,028 | ¢=30,8k7 | C=30,848 | C=30,850

Les couples sont exprimés en M.

L'influence de o sur le couple n'est apprécisble que durant le

régime subtransitoire de la machine.

¥ les valeurs du couple correspondant & a =

phe I1.6.1,

O sont dans le tablesu du paragra-
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L'angle o également trés peu d'influence sur la puissance instan-

tanée absorbée pendant le régime transitoire., En effet, pour une vitesse constante

donnée, l'évolution du couple moteur est indépendante de l'angle o ce qui implique

que la puissance fournie au rotor en est €galement indépendante ; seules les pertes

Joule statoriques varient 34 cause de 1l'influence de l'angle o sur les courants

statoriques.

e ) . s . .
Volecl, par exemple, les valeurs numériques de la pulssance ins-—

tantanée pour trois valeurs de o et pour deux moteurs différents.

Moteur 2 CV Moteur 4 CV
w' = 262 rd/s 6, = 0° w' = 262 rd/s 0, = o°
a = Q° = 30° = 6H0° = 0° = 30° = 60°
T emps 10‘38 .

0 0 0 ¥) 0 o) 0
2 6152 W 61h7 W 6153 W 10415 W 10LkoL W 10415 W

L 8014 801k 8024 14048 14046 14066

6 7270 T27kh 7285 12641 12649 12672

12 2090 2097 2104 1032 1049 1061

16 TL8 TSL 757 -1007 -995 =995

20 953 957 957 1257 1262 1258

28 2916 2916 291k 6605 660k 6602

36 4584 4583 4581 8190 8189 8187

N 5156 5155 5155 8229 8229 8228

60 Lsko Lskg k549 7545 7545 7545

Nous pouvons donc conclure que, guel que soit l'instant d'alimen-—

tation, le moteur présentera toujours le méme couple et absorbera sensiblement la

méme puissance pendant le régime transitoire, La valeur de l'angle o n'influence

que les courants statoriques transitoires.




II.7. EVOLUTION DES GRANDEURS

I1.7.1. Influence de_la_vitesse w! sur_1'établissement du_cbuple :
L'établissement du couple lors de la mise sous tension du moteur
dépend surtout de sa vitesse initiale. En effet, si 1'on reprend la formule du
couple (21), nous voyons que celle—ci dépend des constantes de temps, T, et T,

et des pseudo pulsations w, et Wss qui sont fonction de la vitesse w'

Selon la valeur de la vitesse, nous pouvons considérer deux cas

a) Vitesse du rotor inférieure 4 la motié de la vitesse de synchronisme.

Dans ce cas, ’I'1 étant trés supérieur & T2, seuls les termes amortis
par la plus grande constante de temps subsistent. L'évolution du couple rappelle
la réponse indicielle d'un systéme du second ordre ol le couple forcé représente
1'échelon unité avec un coefficient d'amortissement qui évolue dans le méme sens
que la vitesse du rotor et unefréquence des oscillations en sens inverse (pour

8tre égale 3 w pour une vitesse nulle du rotor).

b) Vitesse du rotor supérieure & la moitié de la vitesse_de synchronisme

Les constantes de temps T1 et T2 étant du méme ordre de grandeur
le couple est la somme de termes amortis par des constantes de temps différentes
qui font apparaitre des valeurs négatives & 1'instant de mise sous tension du mo-
teur ; ces valeurs deviennent de plus en plus importantes quand la vitesse initiale
du rotor sugmente. L'évolution du couple est toujours semblable & la réponse indi-

cielle d'un systéme du second ordre mais & déphasage non minimal.X [181

En considérant 1'évolution du couple en grandeur réduite %? (fig.5)

nous remarquons que celle—ci dépend essentiellement de la vitesse initiale et non

de la puissance du moteur.

Nous avons représenté figure (6 ) 1'évolution du couple des quatre moteurs diffé-
rents lors d'une remise sous tension i vitesse de synchronisme afin de connaitre
la limite maximum du couple inverse lors d'une remise sous tension. Ce couple
inverse présente une valeur maximum de 3 fois son couple nominal pour le moteur

de 1 CV et 1,5 fois son couple nominal pour le moteur de 3 CV.
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Figure : Etablissement du couple au réenclenchement pour une gamme de moteurs

suivant la vitesse de rotation. a = O, peo = 0.,
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Figure 6 : Evolution du couple lors du réenclenchement & la vitesse synchrone

a =0, Po_ = 0.




_ho_

I1.7.2. Influence de la vitesse w' sur 1'@volution des courants

- - - e " T W T M S T G g W S M W G M S W G R S B e e e S e e R W e R G e

D'aprés les expressions des courants j1 et j2 du chapitre précédent,

nous retombons sur les mémes classifications que pour le couple.

T, étant trés supérieur a4 T,, le courant est réduit 4 son terme

1 2°
permanent et & un terme oscillatoire faiblement amorti de fréquence faible, de plus,
le terme permanent présente une amplitude sensiblement du méme ordre que le courant de

pointe d'ol la forme modulée du courant pendant le régime transitoire.

b) Vitesses supérieures & la moitié de la vitesse_de synchronisme

Dans ce cas, les deux constantes de temps sont comparables et
surtout 1'un des deux termes oscillatoires présente une fréquence du méme ordre
que celle du courant permanent ce qui donne un courant transitoire qui s'éteint
trés vite (3 4 L périodes du réseau) et gui altére beaucoup la forme d'onde du

courant.

D'aprés les figures ( 7 et 8) nous pouvons faire les

remarques suivantes :

- pour une vitesse du moteur donnée, l'évolution des courants en grandeur réduite
d
7 est sensiblement la meme quelle que soit la puissance des moteurs, seuls les

n
meximum des courants sont décalés et cela provient du fait que les moteurs ne pré-

sentent pas exactement le méme facteur de puissance pour une méme vitesse en
régime permanent. |

- quelle que soit la vitesse, 1'évolution du courant est sensiblement la m€me
pendant les premiéres millisecondes, c'est-d-dire que le courant s'établit

toujours de la méme maniére.

I1.7.3. Influence de_la_vitesse w' sur 1'@volution_de la_puissance_instan-

@6 . o W i S D S s M0 G M M e M S R S S A G G N A S0 S G I S S M WD O b ey e R B G G e i G e B S e v e A S G o G W D S e

Dépendant également de T1, Tps Wy et Ws s donc de la vitesse w',

la puissance instantanée est sujette aux mémes remarques que ci-dessus ; la
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moteurs :

sr/ns = 5/6, o = 0, po_ = 0

les amplitudes relatives aux régimes permanents sont repérée

. par les traits horizontaux.

Etablissement des courants au réenclenchement pour une gamme de
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Figure 8 : Etablissement des courants au réenclenchement pour une gemme de

: 9_'/95‘ = 1/2, a =0, pb_ =0

moteurs
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figure ( 9 ) montre qu'au tout début du réenclenchement, la pointe intantanée est

quasiment indépendante de la vitesse du rotor.

I1.8. VERIFICATION EXPERIMENTALE DES GRANDEURS DETERMINEES

Nous avons enregistré les courants statoriques d'une série de
moteurs 2 cage dont la puissance varie de 1 CV a 4 CV pour différentes conditions

initiales.

I1 est trés difficile de connaitre la position angulaire d'une barre
rotorique par rapport a4 un axe quelconque du stator de maniére i connaltre la condi-
tion BO.Donc les conditions initiales qui ont &té€ respectées sont la vitesse du

rotor ' et 1l'instant de mise sous tension déterminant a.

Les figures ( 10 = 11) donnent les enregistrements sur lesquels

les points marqués représentent les valeurs obtenues par le calcul théorique.

- La similitude des enregistrements pour des conditions initiales
identiques (sauf 1'angle 8, qui peut &tre quelconque) permet de conclure que la

position initiale du rotor intervient peu sur 1'évolution des courants.

La cohérence entre les valeurs pratiques et théoriques des courants
vérifie assez bien les hypothéses prises, seul 1'effet de la saturation entraine

des écarts aux extréma.
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CHAPITRE III

LE VARIATEUR DE VITESSE .

ITT.1. PRINCIPE

Le stator est alimenté par un systéme de tension équilitrées
aux travers de trols paires de thyristors, montés t8te béche, sur chague fil
d'alimentation, ce qul permet le controle du temps de passage du courant dans

les enrculements statoriques.

L'ensemble deg thyristors fonctionne comme un contacteur &lectro-

mécanique, d'ol sa dénomination de "contacteur statique'.

La commande de cet interrupteur statique est faite par un sys—
téme de régulation permettant d'obtenir un Ffonciicnnement 3 vitesse guasi

constante ; ainsi les temps d'ouverture et de fermeture d€pendent de laz charge.

Thy charge

/

GT

.Fm—J systame

regulation

* Litlld
J

-
command '
Th
detection
phass
Figure 12 : Echéma de principe du variate:r = vitesse.




)

IIT.2, REALISATION :

I11.2.1. Circuit_de_puissance

.
e -

Les thyristors fonctionnent a le conducizon
- - - |
//
/

1
i
&

S T TP A S BN e - N - o aq O R S T N e £t £
Frgure G5 1 Aliure du courant dans un toyristor en réglre permancnt.

L'allure théorique des courants faite su chapitre 1. aous s
permis de remarquer que leurs amplitudes pendant le régime transitoire £tait

du méme ordre de grandeur que le courant permanent 4 1'exception des wvaleurs

de la l1é&re demie alternance.

Les thyristors pouvant supporter des courants trés importants
pendant une demie alternance non répétitive, il nous surfit donc de tenir

compte du courant permanent im pour d&firdir leurs caract@ristiques en courant.

L

-~ Courants :

Si le moteur absorbe dans un til de ligne un courant sinusoIdal

de valeur efficace Im ; chaque thyristor devra supporter un courant eff

IV

I et un coyrant direct moyen de ‘m'2.
Vo b
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- Tension de blocage directe et inverse

Si 1'on suppose que les thyristors sont rigoureusement iden-—

tiques, c'est-a-~dire présentant méme résistance de blocage r. nous pouvons

faire le schéma suivant dans le cas d'un couplage en triangle

Figure 14 : Représen-

tation des thyristors
bloqués par une im-—
pédance inverse équi-

valente.

Les points A!

Fi

A —MAMWW-

des résistances r. vis 2 vis de .'impédance du moteur, chaque thyristor doit

supporter la tension simple V2 = Vo

Dans le cas ou les thyristors ne présentent pas la méme résis-

tance de blocage, les

tensions inverses devront €tre majorées ; 3 la limite,

nous choisirons des thyristors pouvant supporter la tension composée /évm.

Ces conditions sont les mémes pour un couplage c¢toile.

- -y - - - - -

Le moteur présentant un facteur de puissance variable en fonc-—

tion de sa vitesse de
sent durant une demie
train d'impulsions de

sera appliqué dés que

rotation et compte tenu que tous les thyristors condui-
période, chaque thyristor recevra sur sa gachette un
fréquence élevée qui durera un quart de période et qui

gsa tension simple devient positive.

s B', C', étant équipotentiels & cause de 1'importance
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' | ' o
——)‘<~ Th, ,L | Thy
Th, | Th, I ordre de conduction

des thyristors.
)l(r Thy J< Ths |
Th

T [,
Ths , . ) .
ﬂ””m””[ﬂ”””””ﬂ Impulsion necessalre

pour déclencher les

™ ' (I

thyristors.
T [T |
| [

Figure 15 : Positionnement des trains d'impulsion pour l'amorgage & coup sur

des thyristors.

Les trains d'impulsions ainsi définis sont obtenus & l'aide
de déclencheurs qu'il suffit d'alimenter par la tension alternative (pour

obtenir le positionnement du train d'impulsions) et par une tension conti-

]

nue qui permet l'envoi de ces impulsions sur les gachettes.
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I11.2.3. Circuit_de_régulation

- - . e o g = oy o= B o o - —

D'aprés le principe meéme du variateur &tudié, la vitesse du
moteur Q@ fluctue autour d'une valeur moyenne égale & la vitesse désirée QO,

cela implique le cycle de régulation et 1l'évolution de la vitesse ci-dessous

cycle Q evolution

A

200,
>
Y

etat de
contactourg.
statigue 1

Figure 16 : Effet du circuit de régulation sur 1l'évolution de la vitesse.

Le systéme de régulation doit permettre de régler :

- la fourchette de vitesse 2AQ

- 1l'instant d'amorgage des thyristors par rapport
4 la tension d'alimentation afin que tous les régimes transitoires soient
identiques permettant ainsi une meilleure périodicité du fonctionnement

(circuit de synchronisation).

Le systéme de régulation permet de commander les générateurs
d'impulsions qui amorgent les thyristors, Ces derniers devraient &tre amorgés
quand la vitesse du moteur est & la valeur minimale QO—AQ et que la phase de
le tension de référence est celle désirée ; mais ces deux phénoménes sont

incohérents.,

La fluctuation de vitesse présentant une fréquence faible par
rapport 4 la fréquence du réseau, 1'amorgage des thyristors se fait donc &
1'impulsion de synchronisation qui suit 1'instant ol la vitesse devient égale

5- Q ‘AQ.
o]
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Il peut donc s'écouler entre l'instant ol la vitesse minimum
tolérée est atteinte et l'amorgage une durée maximale de 20 ms, que 1l'on pour-
. . 20 . . . .
rait réduire 3 5= ms en choisissant une autre phase de référence, qui influen-—

3
cera peu le ralentissement supplémentaire du moteur.

I11.2.3.1. Fonctionnement et schéma du circuit de régulation

Le capteur de vitesse est une génératrice tachymétrique a la
suite de laquelle un filtre actif permet d'éliminer les parasites dus aux
contacts balais—collecteur. Ce filtre présente une fréquence de coupure qui

est donnée par la formule :

_ 1
fc oV2 T RC

Vu la constante de temps mécanique de la charge, nous avons

pris une fréquence de coupure assez basse (environ 20 Hz)

d'ol R
C

10 KQ
0,47 uF

Une partie du signal délivré par le filtre est comparée & une
tension de référence afin de déterminer un signal d'erreur ¢ que l'on peut
amplifier & 1'aide d'un gain variable K. Une bascule change d'état pour une
valeur Ke = + 2,5 V. A la sortie de cette bascule est monté un circuit &cré-

teur afin d'obtenir un niveau logique.

Le circuit de synchronisation est formé d'un transformateur
donnant‘l'image de la tension d'alimentation que 1l'on déphase a l'aide d'un
circuit RC. Le signal déphasé ainsi obtenu attaque une bascule qui change
d'état 4 0 volt délivrant ainsi un signal en créneaux dont les fronts de
montée sont déphasables par rapport au z8ro de la tension d'alimentation.
Pour les mémes raisons que précédemment, nous avons monté un circuit écré-

teur aprés la bascule.

Le circuit de logique permettant la commande des déclencheurs
est réalisé i l'aide d'une bascule D et d'un circuit ET ; le signal de sym-
chronisation étant appliqué 3 1l'entrée horloge de la bascule permettant
ainsi l'alimentation des déclencheurs dés 1'impulsion du signal de synchro-

nisation ; le circuit ET permet l'extinction des déclencheurs deés 1'annula-
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tion du signal logique issu du signal d'erreur. Figure (17).

I11.3. ETUDE DU READEMENT DU VARIATEUR DE VITESSE

o L T o -

Nous avons calculé dans le chapitre II 1'établissement du
couple lors d'une remise sous tensicn selon la vitesse initiale.

Mais l'expression (Z1) donnant son évolution est beau-
coup trop complexe pour une résolution simple de 1l'équation différentielle
qui régit le systéme mécanique. Nous supposons que le couple s'établit
directement # sa valeur permanente aprés un temps de retard t1
Cette hypothdse conserve sensiblement la valeur moyenne du couple élec—

tromagnétique et simplifie le calcul des temps de conduction (fig.18).

cA

Figure 18 : Eche- cf
lon de couple
équivalent 3
méme valeur

’/
moyenne s'éta-
blissant aprés

un retard t1c' 0

¢

Il a &té mis en évidence que le temps de retard t1c ainsi

défini dépend surtout de la vitesse initiale et cela quelle que soit la
pulssance du moteur. Nous pouvons donc représenter la variation de t1c
en fonction de la vitesse initiale. Figure {19).




Figure 19 Allure de t1c, ‘ l
en fonction de la vites- 40

se, fréquence d'alimen-— ' 2

tation 50 Hz,
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ITI.3.2. Expression _littérale du_rendement

—————————————————— e e L

Durant ce temps de retard t, , le moteur absorbe une puissance

1c

p, sans fournir de couple. Si t2c est la durée d'application du couple cons-

tant, durant 1l'intervalle de temps t2c le moteur fonctionne en régime perma-

nent et son point de fonctionnement sera fixe sur le diagramme circulaire

pour de faibles valeurs de AQ ; la puissance absorbée correspondante est

notée P.

utile est :

moteur :

Le temps conduction tc est égal a :

Le couple électrpomagnétique durant t, é&tant C, le couple

2¢c

c oLt tnc = temps de non conduction
Ca = —-———2—9—— - C avec
tc * tnc p
Cp ¢ couple de pertes.

Nous pouvons définir la puissance moyenne absorbée par le

P - Py t1c P t2(:
ab moy t +t t +1t
c nc c ne
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d'oll 1'expression du rendement

Cu Q
o)

P absorbée moyenne

soit

tc+tnc
c o ~C 0
o p t20
n = ™ (32)
ic
p, 7T— + P
1 the

En considérant 1'évolution de la puissance instantanée précé-
demment déterminée, nous pouvons connaitre la puissance absorbée P, (cette

puissance est du m€me ordre de grandeur que P.)

Dans ce mode de fonctionnement, le rendement sera toujours

inférieur & celui obtenu en marche continue car :

tc+tnc
c o -C (....__....)Q .
o p t2c o ) C no CP QO
t1c P
Pyt F
2c

IIT1.3.3. Amélioration du rendemnent

e N el Ll Lo T =

Pour rendre le rendement voisin de celui obtenu en marche
continue, les termes & minimiser sont ceux dus au couple de pertes et i la
puissance absorbée pendant les premiéres millisecondes qui suivent la mise

' sous tension du moteur.

Le couple de pertes né peut &tre modifié car c'est une carac-
téristique propre & la construction du moteur, mais nous pouvons réduire son

effet grace & son facteur multiplicatif.

C'est surtout la puissance absorbée pendant les premiéres milli-
secondes qui influe sur 1'évolution du rendement. Nous pouvons minimiser son
importance en réduisant le nombre d'amorgages par unité de temps donc en ré-
duisant le nombre des régimes transitoires. Le choix entre plusieurs possibi-

lités dépendra de la nature de la charge et des conditions de fonctionnement.
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On pourra

a) Prendre une ondulation de vitesse suffisamment grande.
b) Entrainer des charges qui ont des inerties importantes.
c) Diminuer le couple électromagnétique en alimentant le mo-

teur par une tension réduite.

Les deux premiéres solutions ne sont pas toujours réalisables ;

de plus, elles reduisent seulement l'effet de la puissance absorbée pendant

Lttt
¢C_nc

t

2¢c

reste sensiblement constant puisque l'on agit de la méme maniére sur t ,
q ag .

s ©

le transitoire mais pas l'effet du couple de pertes car le rapport

tnc 2¢’

Par contre, le sous voltage de la machine est généralement
possible. Le fait de diminuer la tension d'alimentation dans le rapport m
revient & diminuer le couple au moins par n° (machine supposée linéaire)

~

donc & augmenter le temps de conduction t o De ce fait, nous agissons seule-

2
ment sur la valeur t2c et 11 s'ensuit une réduction des effets du couple de

pertes et de la puissance absorbée pendant le régime transitoire.

Pratiquement, le sous voltage du moteur ne change pas la puils-
sance maximale qu'il peut fournir & une vitesse donnée. En effet, la décroissance
du rendement avec la vitesse limite la puissance maximale utile si l'on désire
que les pertes joules rotoriques ne deviennent pas trop importantes. Cela
permettra également de diminuer les contraintes m€caniques de l'ensemble et

les courants circulant dans les enroulements statoriques du moteur.

Le moteur accouplé & une charge quelcongue peut &tre représenté

par le systéme mécanique :

Représentation mécanique

Figure 20 : » c Q2 ' J i L Cr

du groupe tournant.

N

avec J : moment d'inertie des piéces tournantes
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coefficient de frottement visqueux

coefficient de frottement sec

Cr : couple résistant de la charge.
_J 40
Cc = Tt +ﬂz+cr+k

Pour une vitesse moyenne donnée 2,

C=%k'Q + g
on peut linéariser les expressions
C

= n
des couples r k' + b
K=" -%k'"+ ¢
ce qui donne i—%% + KQ + A =0 avec {
A=b+%k - a
Q sera donc de la forme
A A '?’t
==+ (= + - - ] 8 1'i
% (K g AQ)e avec @ — AQ vitesse & 1l'instant
initial
= - tod .
pour t tec’ f Qo + AQ d'oud :
A
— —_
b, =< 10g & Yo M
2c K &

A
2+ +
% Qo AQ

= t,. €5t le temps pendant lequel la vitesse du systéme mé&canique
passe de sa valeur maximale & sa valeur minimale, le couple &lectromagnétique
étant nul.

K'
A ' - T
Soit Q@ =-5x+ (GHra + e
| ’= "
‘ 5 -‘%,+ Q + AQ K=k +f
et t = = log - avec
ne KT AL 9 -
K' "o A'=1b +k
Les figures (21 - 22) donnent les temps tc et tnc en fonction

du couple utile pour différentes valeurs de la vitesse moyenne et de ses varia-

tions.
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Les temps de conduction ont été déterminés pour une tension
d'alimentation de 220 volts, le stator &tant couplé successivement en tri-

angle et en étoile.

0,41 kegon®

0,007 mlis/rd

0,56 mN

0 = k" vu les faibles valeurs de AQ

i

k'

A couple utile et vitesse moyenne donnés, les valeurs de

tc et tnc sont gquasiment proportionnelles a AQ.

II1.3.5. Prédétermination du rendement

e - . - S e o o o 0 A

- A partir des courbes précédentes, il est possible de prédéter-
miner le rendement du variateur de vitesse :

Cug : te
n = = : avec P, = o pdt
t 1 t
P1 C c
t + 1
c ne

)
La figure (23) appelle deux remarques :

- L'alimentation sous tension réduite permet un meilleur

rendement, et cela d'autant plus que la vitesse est importante.

- L'influence de l'ondulation est beaucoup moirdre pour la
machine sous voltée j; on pourra donc plus facilement entrainer des charges

de faible inertie.
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Figure 23 : courbe n = f(Pu) pour le moteur précédent en fonction de la vitesse

moyenne et de l'ondulation de vitesse.n:alimentation scus tension nominale

rialimentation sous tension réduite.

Les traits horizontaux représentent les rendements en régime permanent.
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CHAPITRE IV

PERFORMANCES DU VARIATEUR

IV.1. LIMITATTON DES PERFORMANCES

C'est l'échauffement de la machine, due & la dégradation du
rendement aux basses vitesses, qui en limitera le domsine d'utilisation
défini dans le plan couple-vitesse,

Ce domaine sera fonction des paramétres du moteur et la

nature de la charge.

IV.1.1. Pertes maximales dissipables_par_la machine

Le suréchauffement d'un moteur entraine la déformation et
la destruction des isolants et abrége donc sa durée de vie ; les moteurs
de type industriel présentent des caractéristiques nominales de courant,
puissahce utile et rendement correspondant & un échauffement interne ad-
missible en service continu, ce qui définit une température maximsale 8,

‘de le parol externe du stator.

Une &tude théorique de l'échauffement, faisant intervenir
un' grand nombre de paramdtres physiques et géométriques, est assez com-
plexe [19] ; aussi proposons nous de relever directement la puissance

dissipable par la machine en fonction de la vitesse.

» I1 faut effectuer :
~ un essai & puissance nominale pour connaitre les pertes &lectriques p,

dissipables 8 ce régime ainsi que la température 8, maximale admissible.

- un essai & puissance réduite, rotor calé, déterminant la puissance que

peut dissiper la machine par convection naturelle P, d la température 61.

Pour un régime gquelconque, la puissance maximale dissipée par

convection et ventilation est de la forme

p = K (1+0,4 V)s A®

1
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avec Ky ¢ Coefficient de convection
V : Vitesse d'écoulement de l'air autour de la carcasse
S : Surface totale externe du stator
A8 : Ecart entre 6. et la tempfrature ambiante.

1

La vitesse d'écotlement de 1'air &tant proportionnelle & celle
de rotation, on en déduit, pour une température ambiante constante, la puissance

maximale dissipable en fonction de la vitesse du moteur. (fig.gh)

péd

Figure 2k : P - - - - -

Puissance calorifique
dissipable par le mo-

teur selon sa vitesse.

£
0 12 12,

IV.1,2. Pertes &lectrigues et puissance utile

i e e S e =0 Wi ot e S i 5 i et B o S i ! i i e B S sk P W ot R S, A . i S s S

L'échauffement est du aux pertes &lectriques dont les plus lupor-

tantes‘sont, de loin, celles dues a 1l'effet Joule*.

Les pertes mécanigues P.» principalement dues a la ventilation,
i

sont déterminées a part.

La prédétermination du rendement, effectude au chapitre précédent,
nécessite de connaitre :

- la nature de la charge

i

les caractéristiaues mécaniques du groupe
tournant : J, £, =

i

1'ondulation de viuesse tolérée AQ

-~ les caractéristiques du moteur en régime
permanent , déductitvles du diagramme circulaire.

% Ce qui est d'autant plus vrai que l'on s'éloigne de la vitesse synchrone.




On peut aslors calculer les temps de conduction et de non conduction

selon le couple utile désiré en résolvant 1l'équation m&canique du groupe.
q a 125 b

On n'oubliera pas de corriger les valeurs des temps de conduction

en ajoutant le temps de retard t, , correspondant & l'étublissement du couple

~ Y
5\

permanent équivalent, donné par la figure (13).

La figure {9)montrant 1'évolution de la puissance instantanée

permet d'écrire l'expression

t»u
P P, —
ab.moy #7 t + t
c nc
Cu.Qo
Le calcul du rendement n donne alors les pertes &lec~
2b.moy
trigues p.
= P . - = F avec P o= Cu.@
P ab.moy “n @ u o}

On trace alors, pour diverses vitesses, les courbes p = {F )

selon AR choisi.

750

A

| P T 1000
Figure 25 4 :
}1250
Allure des pertes élec-
triques en fonction de
le puissance utile pour
différentes valeurs de ,
@ et AQ.
o

Pu




IV.1.3. Domaine d'utilisation

A titre d'exemple, définissons le domaine d'utilisation d'un
moteur & cage : 4 CV - 220/380 V - L pdles - aliment& en Ztoile

sous 220 V entrainant une charge pour une ondulation en vitesse de 25 tr/mn..
Le groupe est caractérisé par
J = 0,41 Kg.;m®
-3
£f=7,05 10 7 mN/rd/sec.

On reléve

- & puissance nominale

p‘] = T10 W
W= 1420 tr/mn
81 = 70°C
- 4 rotor c¢alé pour 6. = T0°C P, = 250 W

ro

1

soit p = f(N) sur le premier quadrant de la figure (20)

On trace les courbes p = f(Pu) dansg le second quadrant § partir
des courbes de rendement &tablies au chapitre précédent ; le troisiZme
guadrant convertit Pu en Cu selon QO et le domaine d'utilisation est alnsil

obtenu dans le dernier quadrant.

Le cas de la figure correspond a un déclassement en tension de

V3.

La figure (27) montre les allures des divers couples résistants

que peut vaincre le moteur de z&ro 4 sa vitesse maximum : il s'accommode

des charges en kpr d'autant mieux que p est élevé,

Dans la pratique, ce sera l'entrainement de pompes et venti-

lateurs que le variateur sera le plus apte i contrdler, l'ondulation de vi-

tesse affectant peu l'effet recherché,




r/mn

Figure 26 :

(:) |an, (:)

600 | 1300 | L. 1240 480 | 720 | 960 | W
{ . fbu

‘\\ \\I\ %

NS

. \\:\‘\. ) i

N
\
N renvoi
ZONE i ‘ |
INTERDITE 6 \ ™
8
- - __...< - - s - - N
Cu

Construction graphique délimitant le domaine de fonctionnement

admissible pour 1'échauffement nominal du waeteur.
Moteur 4 CV - 4 p8les - 220/330 - déclassé en tension de v

Ondulation de vitesse + 25 tr/=n,
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De par le principe méme du variateur, on peut linéariser 1'évolution

des couples moteur et résistant autour de la valeur moyenne QO.

Soient les relations &tabli=zs précédemuent

A
=+ Q ~ AQ
J
t2c - E'LOg i s
-+ 0+ AQ
K O
e é_ { + f!}__‘— ¢
avee & + JO et L + do
grands vis & vis de AR
A! .
R O
b :ZO AQ
t = wslog 1
ne K A___ + 0 - AQ
K! G

Considérons le développement limité du bindme (a + ) ol o »> B

0+ 8)" ##a +n a2 (4 g
(@ -6 ## o™ - nal® g =071 (L e
‘Soit

Log(L-E88y o ) 1o &1 E

‘ o — np

Par identification, il résulte que tgc et tnc restent inchangés

si le produit J.AQ reste constantx.

% Dans le cas ol les couples sont considéres constants, une démonstration plus

simple de ce résultat est donnée en Annexe III.
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I1 en est alors de méme du rendement et du domaine d'utilisation.

En partant du principe qu'une gamme de moteurs de méme conception
doit présenter le méme diagramme circulaire en grandeurs réduites, nous avons

tracé les domaines d'utilisation pour diverses valeurs du prodult J.A0 dans le

C £ . N . . P
plan "E, —~— . (fig.28) & partir d&'un moteur de 1 CV, dans le cas du déclassement
tn’> @

en tensionspar /3.
Pour un couple résistant m fois plus grand, il faut un moteur de
m CV et pour garder le méme domaine, le prodult J.AQ doit €tre multiplié par m.

(cf. Annexe III)., Ce gui peut entrainer une variation de l'ondulation de vitesse.

IV.1.5. Exemple d'utilisation

i

Soit & entrainer une charge telle que Cr = 2,10 "0 et J = 0,2 Hz.n

entre 800 et 1380 tr/mn avec une faible ondulation de vitesse AN = = AQ.
~ On trace C = £(N) sur la figure (29)
~ Ayant fait choix d'un produit J.au = 0,713, la figure za donne le

couple nominal que devrait présenter le moteur pour chaque vitesse soit (n = £{N).
Le moteur doit donc avoir un couple nominal de 15 mll et donc une puissance de

3 CV.

. . - . 2
Son moment d'inertie est J = 0,027 kg.m
il

- L'ondulation en vitesse résulte de mAQ(JC + Jm) = 3.0,227.00 = 0,39
Soit AQ = 0,175 et, AN = 17 tr/mn

- Enfin le tracé de la caractéristique naturelle doit permettre de

vérifier que l'on atteint effectivement la vitesse maximale désirée.
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IV.2. EXTENSION DU DOMAINE D'UTILISATION

Le domaine précédemment déterminé n'autorise que des couples faibles
pour des rotations lentes ; par exemple : le couple utile & la moitié de 1la

vitesse de synchronisme n'est plus que le dixiéme du couple rominal.

Cela peut étre amélioré en augmentant la puissance maximale dis-

sipable par refroidissement forcé.

Une solution simple consiste & remplacer le ventilateur solidaire
de l'arbre par un autre alimenté indépendamment et tournant donc & vitesse cons-

tante. Le rendement du moteur est légérement accru.

Nous avons envisagé le cas ou la ventilation annexe permet de
dissiper en permanence la puissance calorique correspondant aux pertes du
régime nominal. La figure (30) présente alors les nouveaux domaines d'utili-
sation.

Reprenons 1'exemple précédent pour ce type de ventilation forcée
‘(figure : 31) : on peut alors se contenter d'un moteur de 2 CV de moment d'i-
nertie Jm=0,17 Kg.mg. Ce qui définit une ondulation minimum de vitesse
AN = 11,5 tr/mn. A ces deux avantages s'ajoute celui de l'utilisation de thy-

ristors de puissances plus faibles.

IV.3. RELEVES EXPERIMENTAUX

Les essais de rendement et d'échauffement en fonction de la
puissance utile ont été effectués sur un moteur de 4 CV chargé par un frein

€lectromagnétique, & ventilateur soclidaire de l'arbre.

La puissance absorbée par le moteur a €té mesurée & l'aide d'un
compteur triphasé E.D.F. et la température externe de la carcasse par une

sonde & contact en platine.

Les courbes du rendement vérifient celles prédéterminées au cha-

pitre III. (fig. 32(2)).

Les courbes d'échauffement vérifient le domaine d'utilisation déter-

miné au début de ce chapitre. Figure 32(b))
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CONCLUSION

L'étude présentée dans ce mémoire nous a d'abord permis de rétablir
les expresstons des courants, du couple et de la puilssance absorbée en régime
transitoire pour un moteur asynchrone triphasé-triphasé, de constitution symé-
trique, Lors de l'enclenchement simultané des phases statoriques sous un syste-

me de temstons équilibrées.

Ces calculs furent menés en négligeant la saturation et les pertes
et en considérant que les courants dans les enroulements créent des champe d

répartition spatiale sinusoldale dans 1'entrefer.

Nous avons ensuite étendu ces résultats au cas d'un moteur d4 cage
considéré comme comportant q phases rotoriques aprés quoir montré L'équivalence
de ce systéme vis 4 vis du précédent en déterminant les coefficients d faire
intervenir pour transformer les valeurs des mutuelles inductances et des induc-
tances prépres des q'phases rotoriques en celles équivalentes relatives d un

moteur .d rotor triphasé bobiné,

Les calculs effectuds sur ordinateur ont alors mis en évideﬁce le
rdle joué par les conditions inittales 4 l'instant d'alimentation :
, Les valeurs des tensions du réseau ainst que la position relative
du rotor pdr rapport au stator, déterminées par les angles o et p6,, ont une
conséquenée tout 4 fait mintme sur l'évolution du couple au regard de la vites-—

~

se rotorique 4 cet instant.

L'volution du couple, rapporté d sa valeur en régime permanent
montre que, pour une gamme de machines de conception identique, celui-ct s'éta-
blit sensiblement de la méme maniére selon la vitesse initilale, avec des osctl-—
lations d'autant plus marquées que la rotation est lente.

Les relevés expérimentaux, effectuds sur une gamme de machines de
14 4 CV vérifient les formes d'onde des courants dont les régimes transitolres
n'excedent pas deux périodes du réseau.

Nous avoms alors appliqué ces résultats & un variateur utilisant

un moteur & cage dont l'alimentation est contrdlée par sa vitesse.

fer




Cette machine, qu'on ne peut appeler "auto-pilotée” |20| vu que
son alimentation se fait par trains d'onde et non par découpage dans la pério-
de du résedu, voit sa vitesse osciller autour d'une valeur moyenne et se trou-
ve done périodiquement Etre le siége de régimes transitoires d priori tous
différents les uns des autres, mais ne dépendant en fait que ce la vitesse du
moteur, la valeur de l'angle o étant maintenue constante par le circult de syn-

ehronisation.

En comnsidérant que le couple électromagnétique peut &Etre assimilé
ad sa valeur forcée s'établissant aprés un temps de retard fonction de la vites-
se, et par résolution de l'équation mécanique du groupe tourmant, nous avons
pu prédéterminer le rendement du moteur, inférieur 4 celuil correspondant 4 un
régime permanent, mais s'en rapprochant d'autant plus que l'ondulation de vites-
se est importante, c'est-d-dire que les régimes transitoires sont moins fréquents

|21

Nous nous sommes enfin proposés de définir le domaine d'utilisation
de ce montage qui, de par sa nature, reste limité d l'emploil de moteurs de petite
puissance., Tant pour limiter L'amplitude des courants que pour augmenter les temps
de conduction (ce qui améliore le rendement) nous quons choist d'alimenter la
machine sous tension réduite dans le cas le plus simple correspondant au branche—

ment étolle sur le réseau prévu pour L'alimentation en triangle.

Connaissant la puissance dissipable sous forme calorifique en fonc-—
tion de la vitesse ainsi que le moment d'inertie du groupe tournant et 1'ondula-
tton de vitesse tolérée, une méthode graphique simple permet de déterminer une

zone d'échaufjément acceptable dans le plan de la caractéristique mécanique.

Cette zone a été déterminde, par une gamme de machines sous—voltées
de construction similailre, en fonction du produtt J.0Q vu L'influence identique

qu'ont ces deux grandeurs sur le rendement.

Nous pouvons alors conclure sur la nature des couples résistants
les plus aptes & étre entrainds, selon la plage de vitesse désirée, ainsi que

sur le choix de la puissance du moteur.




Dans la pratique, ce genre de variateur semble assez bien adapté
a l'entrainement de machines du type (pompes, ventilateurs, ete...) ol lLe
défaut inhérent & la non constance de la vitesse instantande affecte peu Le
débit aval du fluide ; la réalisation mécanique devrait comporter un arbre
wrique pour le moteur et la charge et le capteur de vitesse devrait &tre

plus rustique qu'une génératrice tachymétrique.

Le remplacement de 3 thyristors par 3 diodes n'attérera pas les

performances et diminuera le coiit.




ANNEXE T

DETERMINATICON DES PARAMETRES DU MOTEUR

QuelqQues essais simples, effectués en régime permanent, permettent

de déterminer les trois parametres 7,, T, et ¢ que le circuit &lectrique du ro-

1% 72

tor soit accessible ou non.

PREMIER ESSAL

On mesure la résistance R1 d'un enroulement su stator.

DEUXIEME ESSAL :

prufpusiiiohetpampsinnapispu i eniyigtuiy

Le moteur étant alimentd par un systéme triphasé &quilibré de
tensions sinusoldales, & l'alide d'un moteur auxiliaire on fait tourner le

rotor dans le sens du champ tournant statorique a la vitesse synchrone.

v
. 1

On nmesure 1l'impé&dance apparente T—-i'un enroulement du moteur
1

et on en déduit 1'inductance d'un enroulement primaire

2
v L
1 1 2 1
L P R . AN = ——
1 il - > R1 d'ou 11 R1

1

TROISIEME BSSAL :

Le moteur, alimenté par un systéme triphasé équilibré de tensions
sinusofdales, entraine une charge de préférence voisine de sa charge nominale.
(Une charge importante apporte plus de précision). On mesure la tension V1,

le courant dans un enrouelement primaire I,, la puissance active P, la puis-

—]’

— 1
sance réactive Q, le glissement (B,
-~ hd Pd . e 1 —_— P
On en déduit une résistance apparente R )
3L,
et une inductance apparente : L’1 = ~J§§~

37, w

1




d'ol la valeur de la constante de temps rotorique :

et la valeur de ¢

L ‘[1'
w | 1
— t 1 -
W w R 1 R1
1 L __Lv
1_
L
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ANNEXE III

MAINTENANCE DU RENDEMENT SELON D'AUTRES HYPOTHESES

Dans le cas d'une charge comprenant seulement une inertie et
dont les couples résistants et moteur sont considérés constants autour

de Q_, 1'équation mécanique devient

avec b = couple résistant

J
—%QE- + b = g
a = couple moteur
d'ou
N - 200
2c a-b
et
2AQ
tnc T v

Sachant que le moteur 3 vitesse et couple résistant fixés présente

le m8me rendement si les temps t, et tnc restent inchangés, il en résulte

2¢
1'invariance du domaine d'utilisation si l'on garde constant le produit JAQ.

Avec l'hypothése prise au Chapitre IV, (moteur d'une méme gamme
ayant méme diagramme circulaire en grandeur réduite), le rendement &'un
moteur de 1 CV et de m CV entrainant respectivement des charges de méme
rapport m est le méme pour une vitesse donnée s'ils ont méme temps de con-

duction et de non conduction.
Pour cela, il faut

- 8§ couples moteur et résistants considérés constants :

Moteur 1 CV . Moteur m CV
L = 2804 : b1 = 20884
2¢  a-b : 2c ~ m(a-b)
o ) 1
. =5AQJ . 0 - 2(8ad)

nc b : ne mb




pour que t'2c = t2c et t'nc = tnc’ il suffit que le produit JAQ s0it multi-

plié par m dans le cas d'un moteur de m CV,

-~ 3§ couples moteur et résistants de forme : KQ + constante

Moteur 1 CV : Moteur m CV :

840 -0 A+Q - !
t, =% Log S : b1 =L pog &
ce K 5—+9 + AQ ec  mk 5—+9 + A0

K K

I\ A’ :
. i J rog K'+ QO + AQ : o g Lo ET-+ Qo + AQ
ne  K' A : ne  mK' Al

k‘;+QO—AQ i I—{T+Q - AQ?

- 1 - 1 - 7 ' ' = mJAQ

de méme pour que t e t2c et t e tnc, il faut que J'AQ

{(voir paragraphe IV.1.L.).
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