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Tension simple d'alimentation du réseau (V)
Tension simple & la sortie du gradateur (V)
Tension composée a la sortie du gradateur (V)

Harmonique de courant de rang n (A)
Harmonique de la tension simple de rang n (V)
Courant dans le neutre (A)

Angle d'amorgage (rad)
Période (nous avons utilisé la notation : T = 27T )

Pulsation (rad/sec)

Courant statorique (A)

Résistance statorique par phase ( S )
Réactance statorique par phase (<2 )
Réactance de magnétisation (L2 )
Courant de magnétisation (. K, ]
Couple électromagnétique (N.m)
Vitesse de rotation (rad/sec)

Glissement
Longueur du noyau (m)

Induction de saturation (T)

Coefficient de bobinage statorique (du fondamental)

Nombre de spires en série par phase du stator
Nombre de paires de pdles

. . i =1
Conductivité de 1'acier rotorique (&= = ) ( <y -m

2
Fréquence d'alimentation (Hz}
Facteur de puissance
Pas polaire (m)
Couple utile (N.m)
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CHAPITRE 1



Le développement treés rapide de 1'électronique
de puissance durant la décennie précédente a eu pour conséquen-
ce une influence téchnologique trés importante, surtout dans |e

domaine de la commande des machines électriques.

Un grand essor, fut donné aux convertisseurs statiques qui ont
amélioré les performances des moteurs électriques a courant al -
ternatif particuliérement en ce qul concerne la puissance et la
vitesse. De plus, ils ont mis fin au probleme de la variation
de la vitesse qui a été toujours nécessaire dans tous les sec-

teurs industriels.

i

Le variateur de courant alternatif (gradateur) est utilisé dan-

la commande de vitesse des moteurs asynchrones de faible puis-

sance (moteurs a cage).

L'objet de notre travail est d'étudier un moteur asynchrone &
rotor massif lisse alimenté par un gradateur triphasé tout en
insistant sur l'influence des harmoniques introduits par ce der-

nier sur les performances du moteur (en régime établi).

- La premiére partie est consacrée a 1'étude théorique du
gradateur triphasé.

- Dans une deuxiéme partie, nous étudions le moteur asyn-
chrone a rotor massif lisse.

- Et enfin dans la troisiéme partie, nous étudions 1'en-

semble gradateur - moteur asynchrone a rotor massif lisse.

Nous avons réalisé le banc d'essai de l'ensemble grada-
teur - moteur asynchrone & rotor massif lisse (pour différents

couplages des enroulements statoriques).
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GRADATEUR TRIPHASE

1/ . GENERALITES.

Le gradateur est un variateur de courant alternatif, caracté-

risé par un mode de conduction sans phénoméne de commutation.

Les thyristors montés en té@te-béche sont les éléments de base du
gradateur, ils assurent la modulation du courant débité par une
source de tension alternative.

La commande des thyristors s'effectue a |'aide de 1'envoi d'impul -

sions positives de courant entre gdchette et cathode de ces der-

niers.

En plus de son rdle de variateur de courant, le gradateur peut fonc-
tionner comme contacteur de courant alternatif. Ce fonctionnement
est obtenu suivant que les thyristors sont a l'état bloqué, ou en

conduction compleéte.

Le fonctionnement du gradateur dépend de la nature de la charge et
du type du montage utilisé en lui associant la charge.

Le courant dans la charge et la tension & ses bornes ne sont plus
sinusoidaux, ils se représentent par une superposition du fondamen-
tal, et d'une série d'harmoniques d'ordre supérieur souvent néfas-

tes.

2/ - APPLICATION DES GRADATEURS.

Parmi les applications industrielles du gradateur, nous avons

entre autres :

- Les compensateurs statiques d'énergie réactive.

- Eclairage.

- Pour avoir une tension redressée contindment variable.

- Dispositif de chauffage par induction.



- Commande de moteur asynchrone a cage entrainant une pompe, cen-

trifugeuse ou un ventilateur de faible puissance ( P 10 KW).
— Intérrupteur statique.

Dans notre travail, nous nous sommes limités a 1'étude de quelques
montages du gradateur.

- Montage étoile - étoile avec necutre.

- Montage étoile - étoile sans neutre.
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3/ - MONTAGE ETOILE - ETOILE AVEC NEUTRE.
rh
M'I
1 |2l
V’] o] rh"‘ —-o—l-b-——lz_______J—‘“—
A< 1 Vi
rh2
2 > .
V2 O rh’z -—ol—)—-—::l———N
—=— 2 T
rh3
3 :
V. thy, F—o——L——F—
e 3 v
N\
Fig. 1.3.1.
Soient Vis Vo, v3 les tensions simples d'alimentation si-
nusoidales de pulsations w déphasées de =
3
\% = V. _ Sin wt (1)
1 m
v =. V. Sin| it = 22T ) (2)
2 m
3
v = V_ Sin (wt + Al ) (3)
3 m
3
v'l, v'2, v'3 les tensions de phase aux bornes de la charge.
il’ i2, 13 les courants qui les traversent.
Le gradateur triphasé alimentant une charge (fig. 1.3.1.)
se comporte comme trois gradateurs monophasés fonctionnant indé-
pendemment ; dans ce cas, il suffit d'étudier un seul bras.

Considérons le bras 1.
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Vv, 1 | S :
i S e o

p Z

Fig. 1.3.2.

L'existence du conducteur neutre permet d'avolir

+ 1 £ .0
a cause des harmoniques de rang 3k

pr V', et v‘3 sont des tensions alternatives périodiques de
21

3 .
L'amorgage du thyristor th1 est éffectué a |'instant Ly = =
w

période 2 11 , décallées de les unes par rapport aux autres.,

(fig. 1.3.3.), il continue & conduire jusqu'a ce que le courant

i, s'annule a 1'instant t,= —2-
1 il
w
Pendant la conduction de 1'un des thyristors, nous avons
Vv ! = i 1 = !
1 vy SOkt ¥ 1 R11

(en négligeant les chutes de tension dans les thyristors).

a) Valeur éfficace de la tension.

La tension v est périodique de période (T = 21 )

(fig. 1.3:3:) done

V'z = NN v d e avec B = wt (:4.)
T
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1' l} = AA
i A
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1 - Cos 20
vt o ob a2 g ) de (5)
15 2
' o
d'ou : : v
- X
vt = ¥ \/T‘ITr g Sin 2« (V = ‘/m_) (6)
2T 2

La valeur éfficace du courant se déduit de celle de

tension par

] = — donec 1 = v \/ﬂ_“ 1 Sinz (7)
i 21

Vu la symétrie que présente notre signal (fig. [.3.3

la

=)

ar rapport a l'axe des abscisses, les harmoniques de ran alt
p PP q g p

sont nuls ainsi que la valeur moyenne Xo

Soit, o
f (8) = Xo + zir (An Sin (n8®) + Bn Cos (n®) (8)
2 n=1
Les coefficients de gourier An, Bn se calculent par
; ¥’ .
An = - f (B) Sin (n6) de (9)
T
o
T
4 (2 {
Bh = X f(e) Cos (n@) de (10)
T
o
dans notre cas : f(8) = v'l (8e)
Doric I
An = f%— /[ Vm Sin 8 . Sin (n6) de (11)
o



Soit, v Sin (n-1)T - Sin (n-1) Sin(n+1)a -— Sin (n+1)T
4 (12)
n - 1 n o+ il

m
T

T
?%—/j Vm Sin® Cos (nB) do (1:32)
o

Vm [%os (n-1)7MT - Cos (n-1)x Cos (n+l1)x - Cos (n+1)T
Bn = + (I[a]
T

n = 1 n + 1
avec n = 2k + 1 (ke =10, A 2 «a)

Nous obtenons

" . Vm Sin 2kn - Sin 2k« Sin 2(k+1) (15)
2k+1 ~ 1 &
2k 2 (k+1)
Vi Sin k& . Siac (a9 (16)
Boke1 = i
s k 7 |
Cas particulier : pour le fondamental
Ay = LI S —élﬂniﬂ{} (17)
T 2
B, = - ¥ gin%e (18)

La valeur éfficace de 1'harmonique de rang 2k + 1 est donnée

L

par

) T 1 2 2
Vikel = 5= VAA2k+1) + 1 Boksn!? i
ﬂZ
Les valeurs efficaces des harmoniques de courant se déduisent de
ceux de la tension par | 'expression
V' 2k+1 :
e R S i

! the | A
0> AN~
T

=




L'amorgage du thyristor th, est éffectué & 1'instant

1
LI 2 (fig. 1.3.5.), il continue jusqu'a ce que le courant
w
. 2,500, B
i s'annule, a 1l'instant t = —
1 1
w
o
Le thyristor th'l s'amorce a l'instant £
w
Pendant la conduction de 1l'un des thyristors ; nous avons
d.
v, o= Rfi + L kl (21)
dt

En négligeant la chute de tension dans les thyristors, nous au-

rons : vl o= vy '
: dll ’ ’ -
donc Ri, + L = Vm Sin wt (22)
1 d t
La solution de cette équation différentielle se compose d'un ter-
me permanent : ip = L Sin (wt - ¢ )
Z
et d'un terme transitoire
by = Lo e
L

La solution générale est de la forme

}1 = lt + lp d'’'ou
i Vi Sein k= f T ‘g‘ avee 7=\ 02w}
1 = z n w + 56 av S +
Lw
Posons Q = tg@Q kB¢ = R
a l'instant initial t0 L . il est nul.
w
Vm : o 5
Sin (%X - ¢ ) + I0 & T =0 ce qui nous permet de dé-
Z
terminer la valeur de I0
o
_ _ Vm ) Q .
Io = > Sin (X - ¢ ) e (23)
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d' ou Vm o -0
i1 = Sin(B8 - ¢ ) -Sin(x - @ )e (24)
Z 8 Q
de méme i1 s'annule a 1'instant 11“ L
w
1‘1=0=bSin(}31—CP)=Sin(°(-¢P)c——-—— { 240 )
0

La valeur de B, dépend de 1'argument de la charge (@)et de
l'angle d'amorgage (o) .

Suivant la valeur de X deux cas peuvent se présenter

ler cas : X>@; Sin (X - ¢ )> 0 = Sin (B~ P> O

d'ou la condition suivante

BBl (T 1
2éme cas :of<q3 : Sin (%X - @ ) < 0 =—= 9Sin (ﬁl— ¢ ) < 0
_ ce qui donne une autre condition

Pl DM o+ > T X

a) Valeur efficace de la tension.

A partir de (4) et d'aprés la fig. 1.3.5, nous avons

2 (B
02 N m f Ll a2
vV = T iy Sin” 8 d B
d'ou V' - VJBIIT_DR " Sin Z—Oﬂ - .L:l_ll 2 ﬁ] (25)

)

<N

b) Etude_harmonigue.

Comme dans le cas d'une charge résistive, la valeur
moyenne est nulle, et sculs subsistent icec harmoniques de rangs
impairs (n = 2k + 1) k =0, 1, 2, 3 ... (d'aprés la fig.
L+:8.5:)n

1



Pi ‘
' 2 Vm , : : S—
A2k+l = w-?F—mjj Sin 8 Sin (2k+1) © de (26)
x
2V Bl
. m -  ifeore "
82k+1 Sk e Sin 8 Cos (2k+1) 6 de (27)
X
Le calcul de ces intégrales nous donne
A Vm Sin 2k By - Sin 2k &
2k+1 = T qq
2 ik
S5in2 (k+l) - Sin2 (k+1)B (28)
2(k+1)
B _ Vm Cos 2k B1 - Cos 2k x> +
2k+1 v
2 k
Cos2i{k+1)x - Cos2 (k+1)B,[(29)
2(k+1)
Pour le fondamental
i Vm Sin 2% - Sin 2 B AT
By 5 TI' By =& 2 Lo
B " Vm Cos 2o - Cos 2 Bi_J (31)
1 T .

Les harmoniques de courant se¢ déduisent directement de

ceux de la tension

1 Vo { 58
2k+1 ey

RZ: ((2k+1) 1w

avec v

: = baila s, 2
Rl = = 2k +1
2



Suivant la largeur del 'impulsion, deux cas se pré-

sentent :

- 1°/ Impulsions suffisamment larges.

a) 51 X< @ile gradateur fonctionne comme un

interrupteur fermé.

b) Si « > @:1le fonct'ionnement en gradateur.

- 2°/ Impulsions de largeurs non suffisantes.

a) Si d~<:CP:le gradateur fonctionne en redres
seur, débitant un courant redressé monoalter-

nance.

bl S > 9 : fonctionnement en gradateur.

D'aprés ces remarques, on volit que les seules possibi-
lités de réglage.dans un courant inductif de déphasage propre
égal a (@ , correspondant aux angles d'amorgages® >¢@ . Cela pose
un probléme car dans la plupart des cas, le déphasage @ est va-
riable (cas des moteurs triphasés ou cos @ dépend du glissement)
et ne peut &tre connu par le circuit de déclenchement des thyris-

tors qu'apres le début du fonctionnement.

13



3..:3.. Caractéristigues :

i

Les caractéristiques de la fig. 1.3.6. relatives a la ten-

. ’ o < . Iy
sion (v') représentent les valeurs éfficaces rapportées a V de

- La valeur efficace de la tension modulée : V' soit V'
V! V
-~ Du fondamental : V'l soit l
¥ v A
- De celles des harmoniques 3, 5, 7 soient —=2 | 2
Vv Vv
VI
/A
Vv
- Les caractéristiques de la fig. 1.3.7. relatives aux har -
moniques de courant rapportées au fondamental soient
1
5 o I by
Il I1 Il

Elles sont fonction de ™ et calculées pour différentes valeurs
de 1'argument @ ( @ = 0°, 30°, 45°, 60°, et 90°).

D'apres ces caractéristiques, nous remarquons que dés que la
charge devient inductive, pour les grandes valeurs de X les
harmoniques de la tension deviennent plus forts que le fondamen-
tal.

V!

\Y

tent avec @ (c'est-a-dire l'influence de @ est forte quand

Pour o donné, les valeurs de

et des harmoniques augmen-

) o " ; Va i o
il est voisin de zéro), mais —4& diminue.
Vv

Les harmoniques de courant sont d'autant plus faibles que
. La charge est plus inductive.

. Le rang des harmoniques est plus élevé.

14
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1. 4 /- MONTAGE ETOILE - ETOILE SANS NEUTRE.

Soit le montage suivant : rh1
N
1 oy
L1 4 =5
th 1
St
L1
v22,, — e ]
—K}— 2 \6
s
3 1
V ,
3 o— e e
3 b
Fig. 1.4:1: 3
Soient les tensions v, , v,, Vg données par (1) ; (2) ; (3)
et soient il, 12 et i3 les courantsqui traversent les phases de

la charge.

v 1 v'2, v 3 les tensions aux bornes de ces phases. A chaque
instant é CH 1 L . ' = 0
, nous avons Lyl & 13
v' + v + v' = ()
1 2 3
Les thyristors sont amorcés a des intervalles égaux de un six1cme
de période dans 1l'ordre suivant Lh]. th'3, thz. th'l, ”Lr lhu.

Pour tracer les formes d'ondes et calculer les caractéristiques,
il suffit d'étudier un sixiéme de la période.citl

En effet les tensions aux bornes des 3 phases sont identiques i
2 M /3 prés,de plus 1l'alternance négative reproduit au signe
preés son alternance positive.

Donc, pour avoir la forme d'onde de tension sur une période,
nous utilisons les relations suivantes

v'] (6 + 0 ) ==v'_ (8)
3

il (6 % 2T oy (0)
3
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1 1
i 4 ‘
vy (8 + ==2) = 2 (8)
3
V'l (6 + EE) = — y' (0)
3 3

Les mémes relations sont valables pour les courants Ly by, Bg.

3
A )

Nous étudions 1'intervalle [u , & t'jl-] qui va du débloca-
3

ge de th, a celui de th'3.

Puis en utilisant les relations (34), nous déterminons laQ forme

4 . '3 .
d onde de tension et du courant sur une période.

Si la charge est formée de trois résistances( R )égales,

Pour 0“( x <_150° trois modes de fonctionnement se succédent.
ler mode : 0<'M <-IL- conduction de 3 ou 2 bras.
3
a) « < e <:-E—- th1 : Lh'2 : Ih3 conduisent,
a
T
b) —ﬂ;—<(9 M+ th, ; th', conduisent.
i 2
3 3
Ce fonctionnement cesse quand & atteint /3 car au-dela,
th3 s'éteint avant le déblocage de thl.
2éme mode : —B;-<‘¥ <¥E;- toujours deux bras passants.
3 2
7T T g
o < e <§ + lh],‘rh 9 conduisent.
3
Ce fonctionnement cesse quand & est dgal & o , quand | "an-

2
le de fin de conduction de th', dédgal a « +-1L—dé)a55e 5T /6
g ) 5 |

3

alors Vi~ VY, donc 11 et 12 s'annulent avant le déblocage

de Ih'3.
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§ v Al :
3eme mode : ~_—-<0< <;Ji—— conduction de 2 ou O bras.

a) X <8 <—§l£ th th', conduisent.

6 L
b) —STI—<9<0<+ L aucun thyristor ne condui!.
g ;
Quand & devient supérieur a 5 17 /6, le déblocage simulta-
né de thl et Lh's pour ©6 = ™% 4 ;%f— se produit pour unc
valeur négative de v, - v les thyristors ne peuvent plus

1 3
entrer en conduction ; le gradateur est équivalent a un in-

terrupteur toujours ouvert.

La charge R.L est caractérisée par sop module Z et l'ars

gument @ tels que :

2 = AR% 4 @w)? Fig. 1.4.1.
_ Lw
tg ¢ =
R
A.cause de 1'inductance L, les courpants i], L, et iq ne peu-
vent plus présenter de discontinuité.
L'amorgage du thyristor th pour © = X ne peut provoquer lc¢

1

blocage de th, par brusque extinction du courant L, pulsque cc-

(e

lui-ci ne peut subir de discontinuité (fig. 1.4.2.). Pour 8 = X
i3 existe a cause de la conduction de lh2 el lh'2 , le débloca-
ge de th] rend thl, th'2 et th3 simultanément passants et fail

débuter 1l'intervalle a4 trois bras conducteursdu ler mode de fonc-
tionnement .

Si 13 était nul quand on débloque th, , c'est que 13, i, et

donc 12 étaient nuls juste avant 8 =& ; le montage travail -

le suivant le 3éme mode de fonctionnement.
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Donc pour le fonctionnement sur charge R.L, il y a seulement dcux

modes de fonctionnement

- ler mode:conduction de 3 ou 2 bras.
- 3éme mode:conduction de 2 ou O bras.
Le 2éme mode de fonctionnement disparait, on passe directement

du ler au 3eéme mode pour une valeur limite bq de o« qui est
fonction de @ .

. ler mode de fonctionnement

@ Lo Ly

Lorsqu'on débloque thl. les thyristors Lh'z et th,§ condui -

conduction de 3 ou 2 bras.

sent. Le courant 13 née s'annule que pour 6 = ﬁl { Fig o L2 )

Pour cx<e < Pl [hl, th'2 et th3 conduisent.

En négligeant les chutes de tension dans les thyristors, nous
aurons : v’ Elewn
- SRR |
SRag,
R
De plus dl1 '
R i1 + L = Vm Sin wt (35)
dt
di1 2
R 12 ¥ 1. = Vm Sin(wt - —) (36)
dt 3
di -
R iy L L = Vm Sin(wt —Z—T"—] (37)
dt 2
nulle
Le courant i a une valeur initiale¥ celle de i est 1.,
1 2 2
celle de 13 est - Lo (11 + i, 4 13 =5 40.)

La solution de (35) donne

-y
Il
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Nm 4

Ve

W4

¥3
Ve

we= ¢
25°
g = ’1‘11,
z
’ J " moe

J —_—

: ¥ - _

I i A =
3




La solution de (36) donn

i, = ¥m Sin(e — @ = 2y
Z 3
Pour 8 = : 12 = izm
De 1'expression (39) on tire
[, = Hy, - sin (% =@ - 20
Z 3
Finalement, 1'expression de 12 devient,
i, = 28 sin(e -¢ - 20,
Z 3
+ [izm - an Sin(&% -
Z
A 1l'instant initial to 2 ! nous avons
%

e

La solution de (37) nous donne 1'expression de

Vm
3 Z

Sin (6 - @ 4+ 2T

1 +. Vm
2 7

3

Le courant 13 s'annule a4 1l'instant

De l'expression (41) nous tirons

Z

. Vm \ v
lox = [S1n (Pl - o =

Pour Pl < 8<°< T
3

conduisent.

Sin

(x - @

conduction

23
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de deux
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i

3

i

3

bras

® -0
ﬂe-—q

= _iZQ‘

L%

th, et th'

(39)

(£40.)

(41)



Alors : i =10 3 i = - i
3 1 2 . Vi -V,
v ] =
2
Vig = 0 3 vig = - Vv,
et di (111 Vi~V
v'l = Ril + L— soit Ril + L = (43)
dt dt 2
Yg v ‘/; s
= Vm Sin (8 + )
2 2 6
La solution de 1'équation différentielle (43) permet d'avoir L
Vm \/3 = g.
i, =———Sin(68+ T -¢)+1 e © (44)
212 6 &
Pour 6 = P] le courant 1 prend la valeur ilBl
De (44) on tire : B
Vm ¥q i :1 " Ol
I0= | 4 = e iR B e i ) et R
o lﬁl 2 7 Pl 6
Soit : J_‘ B’l
Vm Z . 3 S il —_ -
Io = — =iy - —= Sin (ﬁ] 4o—— =P ) e 0 (45)
Z Vm 2 2 6
Nous remplagons [o , dans | 'expression (44), nous obtenons
e
iy = LI e e TR R
Z 2 6 0
Vs <
+ me ‘1 2 Sin (ﬁl G s -¢) |e (40)
Vm B 2 6
Comme il n'y a pas de discontinuité, les valeurs de il obtenues
a partir des relations (38) et (46) pour 0 = B, sont égales.
La relation (38) nous donne : v —pl
\') .
; m : :
i = — Sin ( - @ ) - Sin (X -@) e (47)
LB P :l
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Puis en remplagant il
B

dansl'expression (40) nous obtenons

" fa 2
il = _Vm __35in(-8..q3+ it )i = [_ 1 Sin (pl _q)+2TT Je Q
Z 2 6 2 3
% g
—Sin(oi—CP)eQJ (48)
De i, (8 + =—) = - i, (8),
1 2
3
Nous déterminons la valeur de B al pattin de G, Ot e U .
1 1 3 2
(en utilisant les expressions (42) et (46)).
d'ou
B -« _
217 Q s 1 - 2e 3Q :
Sin (}31—@+—~— ) = - Sin (X -9 ) (49)
3 = s
2 - e
La valeur de B, dépend a la fois de ®  ct de @
Connaissant ’31 on peut déterminer i, et les trois courants
dans 1'intervalle SO 2 :
3
Calcul de l'angle X
Ce mode de fonctionnement, cesse pour O\ =0 qui -annule
la durée de conduction des trois thyristors th , th'2 et th.,
Sl "ol =
{Pl ) d'ou B, =%
9 est donné ; en remplacgant @'1 par(XE dans (49)
—_— -TT_
Sin (o, - @ + 20 )L - Sinlp - ¢ ) _1 - 2e $Q
3 LU
2 - e _3 Q
= O
S e 8 G
tg (ofp - ? ) = = (50)




3éme mode
Conduction de deux ou zéro bras.

Quand ™ devient supérieur a g

on doi

t amorcer simultandé-

ment deux thyristors a la fin de chaque intervalle ou les trois

courants étaient nuls.

Soit B2 la fin de l'intervalle de conduction de th'2
x {8 £ B, th, et th', conduisent (fFig..1.4.3.)
Comme pour le ler mode
13 = 0 . 11 = - 12 v 3 = 0 : v p = v 2
di Via = ¥
2
R Lt L L = \af'1 (51) v'] el =
dt 2
La solution de 1'équation différentielle (51) donne i, avec
i = 0 a 6 = =
1 Vil Jg' | " 3 O<ée
iy = ————— B (0~ W ) - Sin (% - @ + )e (52)
‘ 2 Z 6 6
Le courant 11 s'annule pour 8 = ﬁz , donc BZ est déterminé &
partir de 1'expression (52) ; soit
B2—D<
‘Sin (B2 - @ + i) ) e Q = Sin (X - @ . B 1 (53)
6 6
a) Valeur &fficace de_la_tension pour le ler mode
D'apres la fig. 1.4.2. et de (10), nous avons
B, + L Nt —= o+ Al
1 3 3
2 Vm? 2 2
Ve = — Sin® 8d 8 - Sin® 6d 8 - Sin“6de
T 4
P Py
. 2
. 2 A = F
**3(sin 6 - sin(e - 2)) H5in® ~ Gin(8-2T_ 42
+ do + = o)
Bl 2 BI+ 5 2
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P Finalement nous obtenons

V' o= Vm L 3 3 (51 X ) + — (Sin 2 + Sin l?ﬁl y A 1
J; 2 21 4T 3

b) Valeur n pour le 3éme mode.
valeur on_pour le_ me_mode

D'aprés la fig. 1.4.3., nous avons

BZ v,=-v, 2 BZ ; 3 Mo 2
Ve il gy caB & el & g e
” 2 i T 2
- 3
v - Vv Vm
avec 1 2 = 3 Cos (B8 - 1 )
2 2 3
vV, - V Vv Vm
L 3 = = —=— Cos (86 1 H ).
2 2 3

Finalement, nous obtenons

rol —

VA= i —é—(ﬁ2 L (Sin (2%+ ¥) - Sin (2ﬂ2 + )
J;' 2T 4T 3 3
(54
1. 4.3. Analyse harmonique_
Le développement en série de Fourier des tensions v'l, v'y

v'g ne peut comporter en plus du fondamental, que les harmoniques

impairs de plus, les harmoniques de rang 3k disparaissent dans le
cas de ce montage.
Donc, on ne trouvera que les termes de pulsalions.

n, = (6k Iy w avec B e B 15 P own v s

r N . -
La valeur efficace de l'harmonique de rang n est donnée par

v =

1
i 2
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An,Bn sont les valeurs max des coefficients de Fourier.

Pour le fondamental
vy :_T%; A% BB, *
2
Les harmoniques de courant se déduisent de ceux de la tension par
Vn

V%2 + (n Lw)?

VY

1 = =
Vféz + (Lw)z

Les valeurs relatives par rapport au fondamental sont données pat

w - )n /1 4 .QF (55)
1 v Pen 2 G

Pour le fondamental

1

1 1
Pour le ler mode. T
2
A g N v', Sinn 8 d 8
n 5 1
r
T°
-E .
B ik v' Cosn 6d 8
n 1
T
o
Connaissant la forme de la tension v' (fig. 1.4.2.) sur unc

1
demi période, nous calculons les 2 intégrales sur chaque interval

le. Nous obtenons

2m
A - o Vm [:Sin (n - 1) (Bl + 37) - Sin (n = 1)X 4
n
27T ~ 1
o 27
Sin (n + 1)®X - Sin (n + 1) (B + 3 :} (50)

n + 1

28



2
3Vm l:Cos(n—lJ (B1 + 3 ) - Cos (n- 1)& .

[ B =
L 2T n - 1
¢ 27
N Cos (n + 1)% - Cos (n + 1) (B + 3 ):} (57
n + 1
Pour le fondamental (n = 1)
A = d¥m (B, - ARUINE 1 Sin 2% - 1 Sin 2 (B, + en 1LN)
1 1 1
2 T 3 2 2 3
(58
B, = —2M (Cos 208 ~-Cos 2 (B + =) ) (59)
4T 3
Pour le 3éme mode.
Connaissant la forme de la tension v'l tfige Teodada),
nous avons : ™
5 Py ViV, Pot 3 V. =V, g
An = = Sinn 8d 9 1 Sinn 8d #®
PZ 3
e -
v, -V 2+ m V.- ¥V
B :3[ 1l 2 cosn@d B 4 @ e G A8
i 2 2
o o+ . —
i Y9 V3 2
avec : w. w9 FmeCos (B~ 1)
2 2 3
vV, — Vv
1 3 = = _!E: Vm Cos (8+ T )
2 2 3

Donc on obtient 1l'expression de An, Bn

T
A " 3Vm [: Sin (n - 1) (B2 + 6 « Sin (n - 1) (% + B)

2T n - 1

( GO )
n+ 1

r T
Sin (n + 1) (% + B)= Sin (n + 1) (B2 + 6 ) ]
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B . _3Vm Cos (n - 1) (Bg +™) - Cos (n - 1) (o +8)
B o

n -1

. _Cos(n +1) (x+%§) -Cos (n + 1) (By +We) (61)
n + 1
Pour le fondamental.
Ay = B g o 2l o ) _ L, B+ L) (62)
21T 2 3 2 3
B = SVm Cos (2% 4 & ) - Cos {EPU L) (63)
: 4t 3 =
1. 4ok

Les caractéristiques des fig. 1.4.4. : 1.4.5. représentent
les mémes valeurs que celles dans le paragraphe 1.3.3. ; les re-
marques sont les mémes, seulement les harmoniques de rang 3k
n'existent pas dans le cas du montage étoile sans neutre

On peut sans chahger le fonctionnement du gradateur rempla-
cer la charge en étoile par la charge en triangle

(fige T.4:62)

th
\.t”Il I :
15 thq [
g
A
o2
33
Figell odib; 53 Vi
Si les phases de la charge ont le méme argument et un modul e
triple pour une méme valeur de l'angle d'amorgage X on trouve
les mémes courants en

lignes.
Les formes des tensions

Vi, v

'2, v'3 aux bornes des phases
en triangle diffeéerent beaucoup de celles des tensions

VI VF

v Vo2
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v' trouvées aux bornes des phases en étoile sans neutre.

3

De méme les courants simples f 1 4 5 3 , ont des formes

d'ondes trés différents de celles des courants de ligne 1. ,

1
12 . i3 , ceci est di au fait que lors du passage de fl i iz
13 a 31 ; 32 ; 33 les termes du développement en série for-

mant des systémes directs équilibrés (fondamental, harmoniques
7, 13, ...) sont déphasés de T/6 dans un sens, ceux formant
des systémes inverses (harmoniques 5, 11, 17, ...) sont dépha-

; 1l ; : : :
sés de —g~ ©en sens inverse. Mais on a toujours les relations

suivantes,

Pour les valeurs éfficaces : U' = JS_ v, I = VG‘J
Pour les harmoniques : U'n = V3 V'n, 1n :\[;jn

Soit gk = \/;_%_V'l,l :\/:?]I

4.6. Choix du montage :

Le montage étoile avec neutre donne dans les phases du ré-
cepteur, ainsi que dans la ligne tous les harmoniques impairs
de courant.

Le montage étoile (ou triangle) ne prend que les harmoniques 5,
7, 11, 13 ... tant en ligne que dans les phases.

La comparaison des courbes (fig. 1.3.7%.) et (fig. 1.4.5.) montre
l'importance de l'harmonique 3 pour le montage étoile avec
neutre mais les harmoniques 5 et 7 sont en moyenne nettement
plus faibles que ceux du montage étoile.

Donc le montage étoile avec neutre n'eslt pas bon en ce qui con-
cerne les courants dans le récepteur (présence des harmoniques
de rang 3k).

Par contre le montage étoile ou triangle est bon en ce qui con-
cerne la qualité des signaux appliqués au récepreur est impor-
tant. C'est le cas des machines tournantes qui supportent mal

les tensions harmoniques de rang 3k.E4]
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Ces tensions constituent des systemes homopolaires pour lesquels

l'impédance d'un bobinage triphasé est tres faible.

- Remargue.

Nous avons étudié les valeurs ¢fficaces, des tensions,
de leur fondamental et de leurs harmoniques, alors que ce sont
les valeurs relatives aux courants qui importent le plus, pour
deux raisons :

- Les expressions des tensions sont simples } la tension V'1
VJ"V'
par exemple est égale a zéro oua v, , ou ( ——=) donc
’ 2
elle est nuile ou donnée par une sinusoide,

Malgré des calculs nécessatres pour obtenir V', V'l et les

valeurs des harmoniques sont longs et la seule formulation
des résultats est souvent lourde, surtout pour les courants
qui ont des expressions compliqudéces (priésence de termes on
exponentiels).-L'influence de |'argument @ de la charge ¢
moins sensible Pour les tensions que pour les courants. Ce
qui a permis de limiter le nombre de caractéristiques tracées
pour les montages ( Y.n; Y ) de plus dés que le rang s'élove
les harmoniques de courant sont si faibles quand @ est voisin
de 90° que leur valeur ne serail pratiquement pas représen-

table a la méme échelle que celle du fondamental.

Nous nous proposons dans le chapitre suivant d'étudier le motcur

asynchrone a rotor massif lisse.
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CHAPITRE 1I



MOTEUR ASYNCHRONE A ROTOR NMHJ[F

['.1/ — INTRODUCTION.

Le moteur asynchrone a rotor massif est une machine dont |e

rotor est un cylindre ferromagnétique plein.

Il présente une bonne tenue mécanique el peut fonctionner dans de:

conditions dures sous de grandes vitesscs ot méme en milieu explo-
sif.
Il est donc utilisé dans les entrafnemenis a grandes vitesses el

également a vitesse variable en particulier comme servomoteur dans
les systémes de commande ; ainsi pour l'actionnement des disposi-
tifs gyroscopiques.

Le moteur asynchrone a rotor massif posséde un bon couple au démar-
rage par contre ses caractéristiques sc¢ dépradent considérablement
aux faibles glissements, les raisons sont & la fois électriques el

magnétiques.

Les caractéristiques mécaniques T' (g) et ¢lectromécaniques

(g) de ce moteur sont identiques a celles des moteurs asynchro-

v
nes a rotor bobiné & grande resistance rotorique.
Contrairement aux moteurs classiques, les courants ne sont plus
induits dans des conducteurs bien définis, mais dans un milieu
conducteur conditionnant leur circulation.
Ces courants induits ne sont donc pas de direction récriligne sous
les pdles et tendent a4 se refermer avant d'atteindre les extrémi

tés, ce qui majore la résistance rotorique.

I1.2/ - Etude du moteur asynchrone a rotor massif.

L'intérét d'une étude théorique de ce moteur est de définir
q

les différents paramétres d'un schéma éle ctrique équivalent a
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partir duquel les caractéristiques du moteur seraient prédétermi -
nées.

Une étude théorique détaillée est assez complexe, mais peut @tre
simplifiée par le choix adéquat de la caractéristique magnétique
de l'acier rotorique et par l'introduction d'hypothéses simplifi-

catrices.

11.2.1. Schéma équivalent :

Par analogie avec le moteur asynchrone a rotor bobiné le sché-
ma é&quivalent du moteur asynchrone a rotor massif lisse (sans per-

tes fer) ramené au stator est représenté par la fig. 11.2.1.

) Ig Re 1 X 1. jxc
o —AANVMA
Va
_ R
f Cc
i o
Fig. 11.2.1. : "Schéma équivalent par phase du moteur asyn-

chrone & rotor lisse ramené au stator."

Pour la détermination des différents paramétres du schéma équiva-

lent, nous avons opté pour le modeéle physique utilisé par la réfc-

rence qui donne des résultats concordants avec les mesures. Nous
L

]

présentons briévement cette étude théorique.

11.2.2. Analzse théorigue adoegég :

11.2.2 - 1) Choix de la caractéristique magnétique de |'acier roto-
rique.
La caractéristique réelle de |'acier rotorique (non lindé-

aire) est approximée par une courbe stylisée rectangulaire (fig.l11.2.:
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Cette courbe comporte un saut brusque de ( =B, J.a (+ B_ ) lors-
S

que H change de signe.

L'acier rotorique sous cette considération prendra donc trois états

magnétiques : - non aimanté (B = O0)
- aimanté positivement (B = + BS)
- aimanté négativement (B = - BSJ
En utilisant cette caractéristique pour |l'approche du probléme de

la non-linéarité, nous sommes amenés a ne considérer que les champs
magnétiques élevés pour travailler dans la zone saturdée et validoer

ainsi ce choix.

~ B
+ B
S
oA _H
s >
- B
s
Fig. 11.2.2. : "Caractéristique magnétique adoptée

pour l'acier rotorique."

11.2.2 - 2) Modéle d'étude.

Un systéme de coordonnées réectangulaires (0O X Y Z) esi
lié &4 1'axe magnétique d'une phase du bobinage statorique. Un au-
tre systéme de coordonnées rectangulaires (O' X' Y' Z') est lie

au rotor ((fig. Il.2.3.).
Quand le rotor tourne dans le sens desXcroissants avec un glis-

sement g, la relation liant X a X' ©esi
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Ll.2.2

G
Xy =X e e s
— ( g) w
0 .Y L X
L h ra
e 'f
0. Y e &
3 L
sens de ro-
tation
Z 4
Lk

Fig. 11.2.3. : "Représentation schématique développée

du modéle d'étude."

- 3) Hypothéses simplificatrices.

1/ La perméabilité du stator est

2/ La résistivité moyenne du stator suivant

machine est

feuilletage.

3/ La longueur axiale de la machine est

(champ a deux dimensions, éffets d'extrémités négligés).

également

infinie,

| 'axe de

supposée infinie par suite de son

la

supposée infinie

4/ L'utilisation d'un systéme de coordonnées réctangulai-

res signifie que la courbure du rotor n'

tante.

5/ La répartition spaciale de |'enroul ement

est pas treés

est supposée sinusoidaie (pas d'harmoniques d'espaces).

6/ A la surface du rotor, la

considérée comme

champs sont

nuls.

force magnétisante sera

étant une fonction

7/ Quand O' Z' (fig.11.3.)
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Les résultats de 1'étude théorique citée en 11.2.2. ont per
mis de déterminer le courant rotorique ramené au stator par con-
sidération des fondamentaux des f.m.m. des différentes partices
de la machine.

5 G .
E i = b o o oF . g.E? (A)

32 e L N by « NI L B f

L'impédance de charge ramenée au stator est donnée par

IR
¥-
L
donc  z_ - sz.m.l?. (kb N)3Bor. L —— (&) (69)
‘ P.6 . G¢g g.E
Cette étude montre que l'argument de Z est constant et indé-

Cc

pendant du glissement et de la f.e.m induite

(PC = arctg l
2

La résistance de charge ramenée au stator sera donnée par

R = 2Z_ Cos (arctg —) ( £ 4664
¢ c =

2
d'ou ; i ] 1 ) (67)
I).OJ.ZP Q.E

La reactance de charge ramenée au stator est donc

R
c

28.6.m.L2.(Kb1.N3) .B

g "

= .]_ ._ﬂ- ¥e)
X, = R_.tg @, Alors X, - R ( ) (08)
L'impédance de charge exprimée en.fonction de RC sera
2
Z = R2 +( Re ) soit Z A£ 1,12 R L6Y )
c c 2 ¢ c
2 3
Posons K - 28,6.m.L~: (Kby.N”) . Bsg (70
= i / I
& «p . G
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d'ou 2
E .
[ g (A) (71) : R_ = : (0] (72)

< 1, 12K, £ g.E

En définitif, le schéma électrique équivalent par phase ramené

au stator est donné par la fig. 11.2.4.

LAl

La puissance transmise au rotor correspond a la partie acti-

ve du circuit rotorique.

B=mR_ 17 (w) (73) avec | -
€ 5 g 1,12 R
c
Le couple électromagnétique est donné par
T = B (N.m) avec jls = s
L P
S
donc 3
9 0,126 «..m . B g E (N. m) (74)
g b ET
L'exploitation de 1'expression (74) (pour le tracé de la caraclt ¢

ristique mécanique du moteur) est assez compliquée et nécessitc

un programme car il faut déterminer 1'argument de | "impédance to-
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tale du moteur vue des bornes statoriques afin de calculer

E.

Pour simplifier ce probléme, nous avons approximé E par
B 2 2 ) -
(Vv - Zs 15] avec Z5 i \/Rs + XS (figsw 11+2:5)

Fig. 11.2.5. : "Diagramme vectoriel".

Nous justifions cette approximation par le fait que RS 15 es

relativement faible devant XS IS de plus 72 I5 est faible

devant E et V.

11.3/ - CARACTERISTIQUES DU MOTEUR.

Les caractéristiques ont été tracées a plusieurs tensions

d'alimentation & partir des essais effectués en (1011.3.).

Elles sont représentées pour différanies valeurs de la tension
sur la fig. 11.3.1. ,
Les couples les plus élevés sont obtenus pour les vitesses les
plus petites, le couple maximum correspond a g = 1 (démarrage).
Le couple diminue avec la tension d'alimentation a glissement
constant.
Sur la fig. 11.3.3.; nous avons représenté les courbes TH(%)
a des glissements constants, elles 5onLTdr0|Les de pentes posi

tives. des
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Pour un glissement donné la droite T}JUZ) coupe l'axe des ab-
scisses en un point correspondant & Ja marche 4 vide du moteur.
Le point de fonctionnement du moteur est imposé par la charge en-
trainée, c'est l'intersection de la caractéristique mécanique du
moteur avec celle du couple résistant de la charge.
La caractéristique mécanique du moteur asynchrone a rotor massilf
est stable quelque soit le glissement, car : —EQE-:> 0

dg

1

([Xg18
I
ey
it
(1 |

om

11D~

caniq

ne

i

es 1g (g) : (fig. 11.3.2.)

]
|

Elles sont représentées pour différentes valeurs de tension
d'alimentation.
A tension d'alimentation fixe, le courant 1 crolt avec le gl
5
sement, il est maximum pour g = 1 (sans dépasser le courant ad

missible par |l'enroulement statorique utilisé).
P q

c) Le rendement croit avec la tension a glissement donné (fig.I11.3.%1
A tension constante, le rendement croit avec le glissement, at-

teint son maximum (52 %), puis décroit.

Les meilleurs rendements sont obtenus pour la marge suivante

0,1 < g < 0,25.

d) Le facteur de puissance augmente avec la tension a glissement
constant ; il croit avec le glissement pour un tension fixée, fig L. ¢
Dans le chapitre suivant, nous abordons |'étude d'un moteur asyn-
chrone a rotor massif lisse alimenté par le gradateur triphasd

étudié au chapitre I. Pour analyser 1'influence des harmoniques

de rang supérieur sur les performances de ce moteur en régime

établi.
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Figll31  Caracteristiques T(4) pour differentes tensions
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Figl33 Caracteristiques 'X\Ut} ¢ g=cst
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CHAPITRE 111



Le moteur asynchrone a rotor massif est 1naccessible du cote¢
rotorique (du point de vue électromagnétique), ce qui limite ses
possibilités de réglage a celles pouvant &étre ¢ffectudées au sta-

tor.

Le contrdéle de la vitesse peul &étre assurd par variation d
la tension d'alimentation. Afin d'atteindre ce but, nous avons
alimenté le moteur a partir d'un gradatcur triphasé. Mais ce pro-
cédé n'est pas sans inconvénients, parce que le gradateur intro
duit au niveau du moteur d'importants harmoniques d'ordre supé-
rieur en tension et en courant. Ceci s'explique par le falt que
les ondes de tension ainsi que celles du courant, a la sortie du

gradateur, ne sont plus sinusoidales.

L'importance de ces harmoniques dépend de trois parametres

régissant le fonctionnement du systéme :

- L'angle du retard a l'amorgage & des thyristors.
- Le déphasage que présente le motcur pour un point de fonc-
tionnement donné.

- Le type du montage de |'ensemble gradateur, moteur,

Pour ce dernier point, nous nous limitons a 1'utilisation du grada-
teur triphasé composé de trois paires de thyristors montées en sé-

rie entre le réseau et le stator du motecur.
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L11./ INFLUENCE DES HARMONIQUES_SUR_LE MOTEUR.

Le gradateur alimenté a partir du réscau offre au moteur des
tensions triphasées non sinusoidales, mais alternatives de période

2 et identiques a 20 prés (fig. 1IL.1.)

3
v, 1 et
L e T\{]
Ve % )
2 i v
&< 172
v 3 DF |
3 o———— 5 .
L
N______ﬁ_____q______“,’
Fige (11T 1

L'analyse harmonique (étudiée au ler chapitre) montre que chacunc
de ces tensions est la superposition d'un fondamental et d'harmo

niques d'ordre supérieur donnés par les expressions

o
V'l = Z Vm Sin (n wt + & )
n n
=il
oot
o e , 2 :
Vg =aa 1an Sin (n (wt - =——) C{) ) (75)
3 n
oo
-::'A L]
Y. e e, Ym. Sin (n (wi + £ 4 @)
3 n = 1 n 3 %

111.1/ - RANG DES HARMONIQUES ET LEURS EFFETS SUR LE COUPLE.

Chaque trois harmoniques de méme rang des trois tensions

en {(75) forment un systéme triphasé. Selon le rang des harmoniques

on distingue trois types
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- Harmoniques de rang 6k + 1 : forment des systémes directs

- Harmoniques de rang 6k - 1 : forment des systémes inverses
- Harmoniques de rang 3 k : forment des systémes homopolai -
res.
(avec . @ L2 By ews

Si nous admettons que le moteur se comporte comme une charge li-
néaire, nous pouvons appliquer le principe de la superposition
aux différents paramétres régissant le fonctionnement du moteur.
Ceci peut &tre assimilé en pratique a l'action simultanée de N
moteurs calés sur un méme arbre et tournant a la méme vitesse (L,

mais alimentés par des tensions U, ; Uy 5 Uc s U7 +sx de fré
. J

quence ff o 3f ¢ 5F 5 °TF )’ i

Les courants harmoniques de rang ©6k + 1, de pulsation

(6k + 1) W créent un champ tournant dans le sens direct (comme

celui créé par les courants correspondants au [ondamental) a
4 :

P
donc des courants a pulsation p [-flg (6k + 1) - 7.

. {6k + 1) ; ce champ tournant induit au rotor des f.e.m. ci

Le glissement correspondant aux harmoniques de rang 6k + 1 est

donné par

0 (6k + 1) =

i =g
g = soit g = l - —
6k + 1 _ﬂ.g (6k + 1) ok +1 Ok+ 1
Bs M ¢
Avec —fL : la vitesse de rotation du moteur et g = e A
i 1

glissement correspondant au fondamental.
Chaque systéme d'harmoniques de rang Ok + 1 «crée un couple

T 6k + 1 (dd a 1'action de son champ tournant statorique sur
les courants qu'il a induit au rotor) agissanl dans lc sens di-

rect.
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De méme les courants harmoniques de rang 6k - 1 de pul-

sation (6k - 1) W créent un champ lLournant inverse a

w
5 (6k - 1).
p

Donc, chaque systéme d'harmoniques de rang 6k - 1 crée un couple

agissant dans le sens inverse (couple de [reinage) de celul créc

par le fondamental.

Le glissement correspondant aux harmoniques de rang ©6k - 1 est
A (6k - 1) + AL e
g = - sollt g = 1+ B 105 1)
bk 1 Lk 8k - 1) ) gl — 1 6k -1

Les courants harmoniques de rang 3k sont en phase el
ne créent pas de champ tournant, donc ne créent pas de couplo:
Le couple résultant est la somme du couple di au fondamental el
de ceux dds aux harmoniques de rang ¢k + 1 et 6k - 1. Chaque
deux harmoniques relatifs a une méme valeur de k créent un cou-
ple résultant qui s'ajoute ou se retranche du couple diG au fon-

damental.

oa
—.TI 2; e 7
T%‘ gt = (-r6k P 0
111. 2/ - HARMONIQUES INTRODUITS DANS LES DIFFERENTS COUPLAGES

DES ENROULEMENTS STATORIQUES.

Les tensions harmoniques simples ou composées de rang

6k + 1 existent dans les différents couplages, donc les courants
correspondants circulent aussi bien en ligne que dans les phascs

du moteur.
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Les harmoniques de rang 3k existent que ce soit pour
les courants ou pour les tensions simples, par contre, ils
n'existent pas pour les tensions composées, car ceux-ci sont des
différences de tensions simples ou les systémes homopolaires
(harmoniques de rang 3k) sont en phase et de modules égaux, donc
se simplifient.

Le courant dans le necutre est la somme des cggrants1harmoniques

de rang 3k de chaque phase ; soit ]N _ 3(213.21()/2/ (76)
kzl

Sur la fig. 111.2., nous avons respectivement 1'onde de tension

simple et celle du courant ; sur la fig. I11.3., celles du cou-

rant dans le¢ neutre pour deux valeurs de & .

_______________________________ J
Les courants harmoniques de rang 3k ne peuvent exister
que s'ils pecuvent revenir par un conducteur neutre, donc il n'y a
pas d'harmoniques de rang 3k au niveau du moteur que ce soit
pour les tensions $imples ou composées.
Sur la fig. TI11.4., nous avons respectivement 1'onde de la ten-

sion simple et celle du courant en ligne.

Du fait que le montage du gradateur est le méme que pré-
cédemment, le couplage en triangle des enroulements statoriques
du moteur est identique a celui en étoile sans neutre du point de
vue ¢élimentation des harmoniques de rang 3k.

Sur la figure 111.5., nous avons respectivement les formes d'on-

des de la tension et celle du courant en ligne.
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Couplage étoile avec neutre

Onde de tension simple O\ - 110° (V'=85V)
(a)

9908 10000M4Z 0.9 = 32

Onde de courant 0O\ = 110° {I5 = 38 AN
(b)



Couplage etoile avec neutre

Wi

20, y 22

Onde de courant dans le neutre X = 110°

(a)

Onde de courant dans le neutre O = 120°
(b)

Fig. 111.3.
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Couplage étoile sans ncutre

— -

Onde de tension simple & = 70° (U 220V)

(a)

Onde de corant o
(b)

I
~
<

°
—
i

Il
3
-

Fig. 111.4.
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Couplage triangle

10900 1000042 0.9, 32

Onde de tension composée & = 85° (U'= 160V)

(a)

42900 1000042 0.9

Onde de courant de ligne X = 85° (I1_ =3,8A)
(b)

Figs 1EL5:
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111.3/ - PARTIE EXPERIMENTALE.

Le montage utilisé dans cette partie est composé d'un gra-
dateur triphasé alimentant un moteur asynchrone & rotor massif

lisse. Celui-ci entraine une dynamo-balance. Fig. 111.6.

111.3.1- 1) Le gradatecur.

Le gradateur est alimenté a partir du réseau (systéme
triphasé équilibré de tensions sinusoidales). Les six thyristors
utilisés sont du type SKT lOOE?ﬂils permettent la réduction de
la tension entre celle du réseau et plus bas que celle-ci.

La plage de variation de 1'angle d'amorgage X est :[?,2“ ; lddﬂ
I11.3.1- 2} Le moteur.
a) Stator.

Le stator est congu a l'origine pour un moteur asynchrone
a cage d'écureuil ; il posséde 36 encoches, 4 pdles et 37 conduc-
teurs par encoche. -
La plaque signalétique a 1'origine
2204380 ¥ ; 9/5,2. R ; 1410 trymn ; 2,2 kw' ; 50 Hz i Cos @ = 0,8

R, (& 75°C) = 3,4 N5 X_ =10JL Kby = 0,945.
- Longucur du noyau : L = 110 mm
- Diamétre externe : De = 145 mm
- Diamétre interne : Di = 88,5 mm
- Classe d'isolation : "B"
b) Rotor.
Le rotor est un cylindre plein en acier : X C 18
- Diamétre : D = 87, 7 mm
- Longueur active : L = 110 mm _7

- Resistivité de l'acier rotorique 'f A4 1,87.10 L . m (&
chaud).
La caractéristique magnétique de l'acier rotorique est représen-

tée sur la fig. 111 .8.q.
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Nous avons effectué les essais pour les différents
couplages des enroulements statoriques, avec et sans gradateur.
La variation de la tension d'alimentation du moteur est obtenuc
a partir d'un autotransformateur pour les essais sans gradateur.
Elle est obtenue a l'aide de la variation de |'angle d'amorgage

X dans les essais avec gradateur.
Dans les deux cas, a tension donnée, on re¢gle la vitesse de ro
tation en agissant sur la dynamo - balance.
Pour les essais avec gradateur, nous remarquons parfoils une
chute de tension en passant d'une vitesse a une autre, alors on
réajuste la tension a la valeur fixée a |'aide de l'angle d'a-
morgage &« , tout en agissant sur l'excitation de la dynamo-bu
lance pour garder la vitesse voulue.

Un analyseur de spectre nous a permis

- de relever les valeurs éfficaces pour le fondamental et
pour les harmoniques d'ordre supériecur de¢ tension et de courant,

- de visualiser les formes d'ondes de ces derniers.

+ Remargue.

Il est a noter, les difficultés rencontrées pour étalon-
ner les grandeurs d'entrée du signal réel, vu le manque d'infor
mations méme au niveau du manuel d'utibisation. Nous avons ce-
pendant réussi a établir des relations permettant le passage do
grandeurs de sortie de l'analyseur (en Décibel) aux valeurs r¢

elles ( en volt ou ampére).
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111.4/ - INTERPRETATIONS DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

a) Caractéristiqggg_még@qiqggg_jﬂu{g} ¢ (Fig.: ELE:7) .

D'aprés ces caractéristiques, nous remarquons que les
couples obtenus avec gradateur sont inférieurs a ceux obtenus
sans gradateur pour un point de fonctionnement donné. Cet écart
est di aux harmoniques d'ordre supérieur, son importance grandl!
avec la diminution de la tension.
Pour évaluer 1'importance de 1'effet des harmoniques de rang
6k © 1, nous comparons les caractéristiques T;lg) pour un coupla
ge triangle (fig. I111.7.a.) mesurée a U’ 130 v ( = 2V 5 5

V3

celle obtenue pour un couplage étoile avec neutre relevée a U=220V
(Fig. 111.7.b.).
Afin d'analyser 1'effet global des harmoniques sur le couple, nous
avons tracé la caractéristique T (g) calculée a partir de | 'ex-
pression (74) en adoptant l'approximation que nous avons présentdée

au paragraphe 11. 2.4., a partir du principe suivant

- Pour une valeur de la tension (sans gradateur) nous avons re-

levé les valeurs correspondantes au courant statorique (Is) pour

plusieurs glissements ensuite, nous calculons le couple électro-
magnétique afin de tracer la caractéristique mécanique calculée

T elgd (Fig. 111.8.0.).

- Pour la méme valeur de la tension (mais cette fois-ci avec
le gradateur) nous avons relevé le fondamental du courant stato
rique (15) (4 1'aide d'un analyseur de spectre) pour les mémes

"

glissements puis, tracé le couple électromagnétique 'calcul é"

correspondant au fondamental T1l(g).
Nous considérons que l'écart entre la caractéristique Tﬂlig) el

la caractéristique mesurée WWAG(g] (avec gradateur) correspondra

60



a

a l'ef fet global des hamaniques de rang 06k 21 sur le couple (en
négligeant les pertes mécaniques). (aT . Tﬂ] - TﬂAG)'

b) Caractéristiques _électromagnétiques 1lJfg) : (Fig. 111.9).

D'aprés les caractéristiques correspondantes au coupla-
ge triangle (fig. 9.a), nous remarquons que les courants avec
gradateur sont inférieurs a ceux sans gradateur pour un point de
fonctionnement donné.

Cette différence est dbe a | 'existence d'harmoniques de rang su
périeur, augmentant quand la tension diminue (fig. [11.10). Paq
contre, dans le cas du couplage en étoile avec neutre (Fig.I11.9.0)
nous remarquons que les courants avec gradateurs sont supérieurs

a ceux sans gradateur, car la tension composée mesurée (U') dans

le cas avec gradateur est plus faible que V3 V', ce qui veut di-
re que les caractéristiques en traits interrompus (fig. II11.9.b)
ont été tracées pour des tensions simples supérieurs a celles
considérées dans le cas sans gradateur.

Cette différence est dle aux harmoniques de courant de rang Jk

qui font que la valeur éfficace du courant ( Is}augmente.

Ces harmoniques de courant de rang 3k sont d'autant plus impor-
tants que la valeur éfficace de la tension d'alimentation est rdé-
duite (Fig. I1I.10.0.).

Sur les fig. I11. 10.a et ¢ (relevées a |l'aide de 1l'analyseur dc¢
spectre), nous remarquons que les courants harmoniques de rang

6k 1 rapportés aux fondamentaux sont plus importants dans l¢
cas du couplage triangle (ol les harmoniques de rang 3k n'exis-
tent pas) que dans le cas du couplage étoile avec necutre.

c) Caractéristiques de Eggdgmgugfﬂ_igj « CPig, TI1.,11)

A glissement donné 1'écart entre les courbes sans gra-

dateur et celles avec gradateur est d'autant plus important quc
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la tension est réduite. [ Notons également que les Wu(gJ avec
gradateur (fig. I11.11.b.) tracés a des tensions composées se-
ront plus faibles que si nous avions considéré les tensions sim-
ples parce que U'XL JE_V' (présence des harmoniques de rang 3k
dans les tensions simples ) ].

Les harmoniques introduits par le gradateur ont un effe¢t
faible sur le facteur de puissance (fig. [11.12.).Tel que nous
avons représenté les caractéristiques (régime permanent), les
harmoniques ne déforment pas 1l'allure de celles-ci, mais entral
nent des diminutions par rapport aux caractéristiques sans gradai-

teur.

<3

I11.4.2.- 1) Importance des harmoniques de tension de rang 3k.

Comme nous 1 'avons expliqué dans le paragraphe prdécd
dent, la tension composée (dans le cas avec gradateur (U') mesu-
rée est légérement inférieure & 3 fois la tension simple (V' )me-
surée. Les harmoniques de tension de rang 3k forment des systc-
mes homopolaires donc ea phase, et ils n'apparaissent pas au ni-
veau de la tension composée, par contre, ils existent au niveau

de la tension simple. La tension composée est donnée par 1'ex-

pression :
2 2 2 2 '
U = U Pt 0] 5 * U 5+ U IR )2 (78)
avec Un = Vﬁ_ Vh
La tension simple par : 1
A e W .2 (79)

Ainsi U'<\/3_V'.
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Pour mettre en évidence cette différence provoquée par les har-

moniques de tension de rang 3k nous avons relevé (a l'aide de

l'analyseur de spectre) le tableau suivant pour X = 95°
Rang 1 3 5 7 9 11 13

Un (v) |160,7 2,2 | 18, 24 54 0,7 143 110,05

V3v_(v)|160,7 487 | 18,24, 5,1 § 12,95 | 7,43 {:0,05

U' = 162 V ; VB A = 170V
111.4.2 - 2) Courant dans le neutre.
Au paragraphe (I11.2.1.), nous avons énoncé.que ¢

courant dans le neutre est la somme des courants harmoniques de
rang 3k circulant dans les trois enroulcments statoriques du mo-

teur (expression (76)).

A titre indicatif, afin de montrer la contribution des différents

harmoniques dans ce courant, nous avons relcevé le stableau sul

vant pour © = 75° (1, = 2,7 A).
Rang 3 5 7 9 11 13
P (A
n 1,22 0,1 Q.05 0525 0,03 0,03
IN = 1,25 A

Ces courants harmoniques de rang 3k sont de plus en plus im
portants (par rapport au fondamental) quand o« augmente (Fig.
I11.10.a).

Ils sont néfastes pour le moteur et diminuent son rendement,

car ils correspondent a des pertes joule statoriques entrainant

r
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un suréchauffement du moteur.

Nous remarquons que les formes d'ondes pour les tensions
simples représentées par la fig. 11l1.2.a. visualisées dans le
cas dv moteur (charge active) différent de celles représentées
sur la fig. 1.3.5. dans le cas des charges passives. LEn effet,
le couplage inductif entre les phases du moteur provoque une
f.e.m. induite au niveau de 1'enroulcment de la phase non alimen-
tée (le bras correspondant ne conduit pas).
Ainsi, dans le cas du moteur, ce couplage inductif favorise | 'au-
gmentation de la valeur éfficace de la tension. Par contre, nous
remarquons que les formes d'ondes de courant sont les mémes dans

les deux cas. (Fig. 111.2.b).
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111.5/ - UTILISATION DU GRADATEUR POUR LE DEMARRAGE DU MOTEUR.

D'aprés les caractéristiques de la fig. 1.4.4., nous re-
levons sur la méme figure les caractérikstiques relatives aux ten-
L
sions simples a la sortie du gradateur rapportées a la valeur cof-

ficace de la tension du réseau d'alimentation (fig. I11.13 ).

- Le point A correspond a un fonctionnement en interrupteur

ouvert du gradateur.

- Si nous diminuons X la valeur éfficace de la tension ré-
duite augmente, et atteint une certaine valeur pour laquelle le
couple utile du moteur devient supéricur au couple résistant de

la charge, le moteur démarrera.

Au fur et & mesure que le moteur accélére |'argument qu'il pré-
sente (vu des bornes statoriques) augmente jusqu'a atteindre unc

certaine valeur en B.

En B  la tension a la sortie du gradateur est égale a celle du
réseau, alors le moteur a atteint sa tension maximum, nous met

tons le gradateur hors circuit, en faisant X égale 0. (passage

de B a C).
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Figll. # Caracteristiques T(4) pour différentes tensions
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Fig.. 11  Caracteristiques +Lfi} pour 220V et 130V

1\'1 #i! I
-8 a)Couplage triangle " | toi
) g g b) Couplage etoile avec neutre
—%—  Sans gradateur
-=0--- Avec gradateur
H-J i
3o 1 i
O
[
L]
5 N 2o 4
N
\w
i -
~ .
-]
N
\
~
b Y
A * . 4'
. P e 3 P Y m oy X7 0,9 “ a 0 " .2 %3 9 45 06 ot "% 9 1 3



Ielele, EEMLIRTIRNQUES Fola) pour 220 et 160V

—%—  Sans gradateyr
y --0--- Avec gradateur
+ée )
t &
ot
0'Q g d 22 : O‘E '
051 .
| Olq alq
I -
e~
0,3 e
o"!. 9.’-
al %
’ 0,4 o4 t;] 0y 0,5 ¢ A ) f 1y° o ‘
) 0, 9 19 J G o} oM 05 ob ok °:1' °3 ';a



2NV
x 0°C d- 390 us° Beo ‘3_0__
o1
olfb
X8
06t
O‘S-T
041 2 . o
Caracteristiques V/V (&) pour differentes
valeurs de q
0 ; ,
A1 Montage etoile-etoile sans neutre
oY
oAt
o r " i - b 4 4 i i ‘. A .
O 40 20 30 49 50 60 30 80 3o g 40 AL 430 sho 450 &°

Fig.I.13

72



Cette étude nous a permis, en premier lieu, d'ap-
profondir nos connaissances dans les domaines de 1'électro-
nique de puissance et des machines électriques.

A partir du travail que nous avons réalisé, nous pouvons
conclure que les harmoniques introduits par le gradateur au
niveau du moteur asynchrone a rotor massif lisse ne modilicnl
pas les allures de ses caractéristiques pa rapport a celles
obtenues pour le fondamental, mais entrainent par contre unc
diminution des performances de celui-ci, qu'elles soLent mé

caniques, électromécaniques ou de rendement.

Nous avons également constaté que ces harmoniques n'ont qu'une

légére influence sur le facteur de puissance.

Les couplages étoile sans neutre et triangle pour les enroulc-
ments ssaatoriques du moteur asynchrone a rotor massif lissc
alimenté par 1'intermédiaire d'un gradateur donnent de meil -
leures performances que dans le cas ou les enroulements sont
couplés en étoile avec neutre.

Le moteur asynchrone a rotor massif présente un échauffement
assez important, dans le cas d'unc alimentation par un dispo
sitif d'électronique de puissance (éffet des harmoniques
d'ordre supérieur que ce soit pour | ou U) le suréchauffement

sera accentué.

Nous souhaitons que ce travall soit complétd
par la réalisation d'une boucle de retour pour le contrdle
de la vitesse du moteur asynchrone a rotor massit lisse el
également par une étude de son comportement thermique.
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ANNEXE



Le tracé

Vbl

programmes (par microordinateur

Ceci, apreés avoir déterminé les

1.4.5.) a été fait a

pour des valeurs choisies de

Les différentes valeurs de

partir des expressions

s

- (49)

- (50)

Programme

1

X et

des caractéristiques, (fig.

valeyrs de

@

1

S

B,

I PR

218 3
partir de 1'éxécution de trois

du type OLIVETTIL).

B2 ' d{

Pl , p2 vt&t ont été calculées a
dans le cas du montage étoile - étoile avec neutre.
(53) dans le cas du montage étoile - étoile sans

neutre.

pour le passage du premier au troisiéme mode de

Programme

Programme

conduction.
permet le tracé des caractéristiques des fig. 1.30
1.3.7. en utilisant les expressions (25) ; (28)
G232 5 (300 o (31) 5 (327}
permet le tracé des caractéristiques des fig. [.4.
1.4.5. pour le ler mode en utilisant les expres-
sions z (53) 3 (55) ; (56) 5 (57) 5 (58) & (59):
permet le tracé des caractéristiques des fig. 1.4.

1.4.5. pour le 3éme mode en utilisant les

sions

(54)

{55)

]
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(60)

(61)

L]

(62)

exprea—

(631,
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