LSRR 1) B WHIUU ) % SISV | I S| PN | r SEPSN | 13
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 8 8

Il it 3503

) ‘,’\_‘)
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

GIBLIOTHEQUE — 1. -
Eceie Hationale Polytechnique

PROJET DE FIN D’ETUDES

en vue de l'obtention du dipléme d'ingénieur d'état

- —_— SUJET

DEPARTEMENT Grm MWWT]
|

MOTEUR- ASYNCHRONE A CAGE
ALIMENTE PAR GRADATEUR

Proposé par : Etudié par: . Dirigé par: M” IBTIOUEN
M" IBTIOUEN HAMITI Ahmed
HAMADACHE Mohamed

PROMOTION : JANVIER 1988
r

E.N.P. 10 Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER




el | @}L{}‘M-"ﬁ < 14 h‘;‘-"/jm?“

R R [P PR S S 9

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR:

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT GENIE ELECTRIQUE

PROJET DE FIN D'ETUDES

en vue de | obtention du dipiome d’ingénieur d'état

SUJEY

MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE

ALIMENTE PAR GRADAT?EUR

V
i

Proposé par : Etudié par: Dirigé par: M" LBTIOUEN
M™ IBTIQUEN HAMITI Ahmed
HAMADACHE Mohamed

PROMOTION : JANVIER (988

F N.P. 10 Avenue Haced Hadi - EI-HARRACH - ALGER



BIBLIOTHEQUE — iz
Ecole Nationaie Peiytectnique

IS

; \ oz roanc) b o) e jad

A —————

P2 S DT




ol Basisl 473

BISLIOTHEQUE — ini’

Ecole Ratioix ;{V,g,g
 ——" —

kkkArAkkrrikrhkkx DEDICACES AAAkkhkkAxkxA

A NOS PARENTS QUE NOUS CHERISSONS DE TOUT NOTRE COEUR ET A QUI
NOUS EPROUVONS DE L'AFFECTION ET DE LA TENDRESSE .

A TOUS CEUX QUI SUIVENT LE DROIT CHEMIN ET QUI CROIENT EN ALLAH
SEUL ET A MOHAMED SON ENVOYE ET EN LE JUGEMENT DERNIER.

A TOUS CEUX QUI NOUS SONT CHERS.

NOUS DEDIONS CE MODESTE TRAVAIL.

=SS E=====SSo=S==x==




Lot Bl el s
BIBLIOTHEQUE — i s=u))
Ecele Nationale Polytechnique

AkkAhkhtihk REMERCIEMENTS  AAxAx*irrk

Nous tencns & remercicr vivement et & exprimer notre profonde
gratitude a notre promoteur Mr R.IBTIOUEN pour 1l‘aide et les
conseils precizux qu’il nous a prodigués

Nous exprimons nos vifs remerciemeqts a Messieurs : A._REKKAB ,
0.TOUHAMI et R.TAHMI qui ont contribué & 1’élaboration de ce
travail .

Neos remerciements vont également a tous les professeurs Qui
ont contribué a notre formation

Nous remercions aussi Mr R.BELAOUD , dé 1'INELEC .. qui nous a
aidé A traduire les articles en langue anglaise .

Nous tenons & remercier Mme K.SEBAIBI , secréetaire du
Département , sans oublier Mr N. KECILLI du laboratoire

d’électrotechnique , et A. TAHRI de 1'Ecole Centrale des P et T .

M.HAMADACHE et A.HAMITI



il

Il

ol n»nﬁkiﬁiﬂfJ A
Eogo?ﬁogoEgogoli‘oéozogoﬁog B{BUB‘IHEQ'{?E = ‘-:'“l“’““\
Ecole Nationale Polytect Wit

(SL)-

§ oz

dfune phase statorique

résistance dfune phase rotorique ramenée au stator (S)

impédances magnétisantes (S )
courant magnétisant d'une phase ( A)
courant d'une phase statorique ( A)
courant d'une phase rotorique ramené au stator ( A)
réactance de fuite diune phase statorique (SL)
réactance de fuite d'une phase rotorique (Sv)
vitesse de rotation synchrone (rd/g)
vitesse de rotation synchrone (tr/an)
vitesse de rotation du moteur (rd/s)
vitesse de rotation du moteur (tr/mn)
tension statorigue simple (V)
fréquence d'alimentation ( Hz)
fréquence d'alimentation (rd/s)
couple électromagnétique: (N .m)
couple utile (N. m)
(W)

puissance utile

rendement du moteur

Tacteurs de puissances

nombre de pdles du stator

3

fréquence de
de rang n

1'harmonique du courant statorique

fréquence
de rang n

de 1'harmonique de courant rotorique

glissement
de rang n

correspondant & 1l'harmonigue

harmonique de la tension simple de rang n
P 4

iéme ;
courant de phase du n = harmonique
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courant de ligne du stator (A)
courant dans le neutre (A)

coefficient (- cotg P )
courant instantané de ligne A ( A)

= courants instantanés des phases AB, CA.

valeur instantanée de 1la tension aux bornes
de la charge pour 1la phase A

valeur instantanée de 1la tension aux bornes
de la charge pour 1la phaseAB

angle d'extinction pour l'opération de 1la
branche contrélée

angle d'extinction pour l'opération de 1a
ligne contrdlée

angle d'allumage du tyristor
angle d‘allumage critique du thyristor

réactance de fuite d'une phase rotorique & f = fln

réactance de fuite d'une phase rotorique ramenée
au stator & f = fzn

facteur de distorsion

référence bibliographique.
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INTRODUCTION

.Le moteur asynchrone est le moteur de base de 1l'industrie
moderne d'ailleurs : notre pays a opté pour la construction de ce
type de moteur (Complexe Machines ELectriques Industrielles a
FREHA). Le seul domaine ol il est supplanté est celui de 1l'entrafi-
nement a vitesse variable.

Les principaux paramétres au démarrage pour le moteur asynchrone
sont 1l'appel de courant et le couple sans toutefois perdre de vue
lors du fonctionnement établi le facteur de puissance et le ren-
dement.

Nous allons étudier dans notre cas un moteur A cage quand il est
alimenté par 1l'intermédiaire d'un autotransformateur ou d'un gra-—
dateur et ce afin d'analyser 1l'influence des harmoniques intro-
duits parvoe dernier. '

Ainsi, dans la premiére partie de notre travail, nous présentons
le gradateur triphasé'suivant les différentes associations possi-
bles avec la machine pour déterminer le montage le plus perfor-
mant.

Dans une deuxiéme partie, nous étudions les caractéristiques d'un
moteur asynchrone a cage a l'aide du circuit équivalent par phase
a ce dernier.

Dans la troisiéme partie, nous associons le moteur & cage a un
gradateur tfiphasé afin de le faire travailler sous différentes
tensions puis nous comparons les performances obtenues & celles ou
la machine n'est pas associée au gradateur pour analyser 1'influ-

ence des harmoniques provoqués par le gradateur comme énoncé.

Dans une autre partie, nous avons établi une étude comparative
entre le moteur asynchrone a cage et le moteur asynchrone a rotor

massif associés ou non & un gradateur.

Avant cette derniére partie de notre travail, nous avons présenté

une étude expérimentale conséquente.
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CHAPITRE TI.

GRADATEUR TRIPHASE.

I. 1 - INTRODUCTIOI

Les thyristors sont largement utilisés aujourd'hui pour le
contrdle des puissances des circuits a courant alternatif et a
courant continu.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le contrdle de la tension.
Dans notre travail, le gradateur utilisé assure un contrdle par
angle de phase.

I. 2 -~ APPLICATION DES GRADATEURS

Parmi les applications du gradateur, nous pouvons citer

- Le chauffage a induction des métaux .

- Le chauffage industriel.

- L'éclairage.

- Le contrdle du primaire des transformateurs dans les pro-
cessus ¢€lectrochimiques.

- Le contrdle de la vitesse du moteur & induction (surtout
a cage).

- Interrupteur statigue.

- Pour le contrdle de 1l'angle de phase, on utilise une paire de
thyristors connectés "téte béche’ ou 'anti paralléle’ pour obte-
nir la tension variable par le retardement d'allumage des thy-
ristors, la valeur efficace de la tension et par conséquent le

courant et la puissance peuvent &tre contrdlés.

- Le fonctionnement du gradateur triphasé dépend de la nature de
la charge et du type de montage utilisé. Le courant dans la char-
ge et la tension a ses bornes ne sont plus sinusoidaux, ils se
représentent par une superposition du fondamental, et d'une sé-

rie d'harmoniques d'ordre supéricurs souvent néfastes.

=



I. 3 - DIFFERENTS TYPES DE HONTAGE

Nous avons plusieurs configurations qui peuvent &tre utili-
sées pour obtenir une tension variable aux bornes de la charge

triphasée (fig. I. l1la, b, c, d et e).
- Ces configurations peuvent &tre classées comme suit

a - contrdle de branche.
b - contr'Sle dec ligne.

¢ - contrdle du point ncutre.

Dans la suite nous supposons gque la charge est inductive de résis-
3 ; ;. ) 1
tance R et d'inductance L donc de module Z = V/Rz + L2 w2 et

diargument P = Arctg _Lw

i J

L

Les tensions simples dfalimentation sont données par

v, = V2V Sin w t
v, = V2’V sin (wt - 2T/3)
v, = V2'v sin (wt + 2“//3)

Les équations de la tension et du courant sont données pour la

demi période positive. :

I. 3.1 ~ Circuit de branche contrdlée

A ":LH

Fig. I. la Fig. T. 1b




Dans les circuits de contrdle de branche (fig. I. la et b) chaque
phase opeére comme une seule indépendemment des autres phases c¢ans

ce cas, il suffit d'étudier un seul bras.

- Pour la variation de la tension, l'angle d'allumage oA est dans
1l'intervalle L?S e < 180°.

- Les &quations de la tension de phase'\fih_ ¢t du courant de pha-
se iLK du montage étoile avec neutre de la fig. I. la pour la

demi-période positive sont :(fig. E. 2}

:Ui.A = \J;V Sin wt avec o{ut L X {E. 1)

Le courant est donné en résolvant 1l'équation différentielle

di{ s
R. 5 L __ELﬁ_“ = \2 V 3Sin w t (3. 2)

503t : v
i = ﬁ [sin (wt - k{’ ), e gin (X = LF )e -(wt '&)COtg\?]

AT T
L —_—
(. 3)
avec X vt < x.
oi x est défini par 1'éguation suivante
sin (x - \P) —- sqn 1 64 mtf )e*(x"c( ) cotg{l 0 (1. 4)
Suivant la valeur de K deux cas peuvent se présenter
ler cas
D()‘-P sin (0(‘10 ) > 0 =>sin (x -\¢ ) > 0
dioti la condition suivante
xTT + %D<?+7T
2eme_cas_:
X<Y ; sin (K ~P ) 0 = sin (x -p) <0
d'ol une autre condition
x>'ﬁ+%>ﬁld
a) Valeur efficace de la tension
La valeur efficace est définie par
T/ 2
!?‘ — 2 2 X T
\ = ;j ILA at (1. 5)
1
0

13,
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. X

vV =
Soit ; il - :){L] sin? (wt) dwt {1y 6)
: (I. 6)
o
=
vi = vif X=X , sindX - sin 2x (L._7)
T 2

b) Etude harmonique
e R
Ftant donné la symétrie du signal (fig.):*aﬂ ) la valeur moyenne
est nulle, ainsi que les harmoniques de rang pair et seuls subsis-

tent les harmonigues de rang impair.

X5 22—
Soit f(8) = ~$— f;:\# sin (ne8) + Bn cos (ne) avec 8 = vt.

Les coefficients cde FOURIER An‘ Bp se calculent par

T/»
A = _i/ £(8) sin (n 8) 29
T
o) {(I. 8)
T/
4 5
B, = —_ £(8) coe (n ©) de.
: T
o]
2V [
d'ou : Koy pq = ——— sin @ sin (2k + 1) do
Jl
J &K
2v_ X
Tit = ' s
B, = e sin © cos (2k + 1) de
L

Y

d'ol nous aurons

" _Vm [T-sin 2x_+ sin 2kx _ sin 2(k+1)X - sin z(kjl)_gj
el CaE 2k 2 (k + 1)
(I. 9)
_ Eﬂ‘ﬂ—cos 2kx - cos 2kX  cos 2 (k+lﬂ§_ - COS 2(k+1}x—]
Yoret 2k 2(k + 1) -
(I.10)

avec k GE I *




pour le fondamental

e Vin [ sin 2X - sin 2x (L.11)
T T = + .
/] 2
V cCos 2¢¢ -~ COS 2x ]

* Harmoniques de courant

Les harmoniques de courant se déduisent de ceux de la tension

d'ou -
Vi 4
I2k+l = = éﬁ* {T.23)
\//R‘ + (2k + 1)Lw
avec : = ~—~ M\(B)?' (1 14)
i 2k+1 \[—1 ck+17 2le+1 =

*Pour la branche contrélée de la configuration triangle de 1a
fig. I. 1b, Te fonctionnement et les performances sont ceux du gra--
dateur de 1a fig. I. la étudié précédemment ; mais 1le couplage per-

de rang 3 ou multiple de 3.

Les écduations des tensions et courant aux bornes de la charge sont

ngfg?v sin (wt +7776) pour

1}

Yeag T Vg o Wy

D-( +T-F-'<Wt< + ’IT/G
G

Le courant est obteny en résolvant 1'équation

s

‘a'ip B - ——
_Ri S e ﬁ\/ 2 V sin (wt + 71 /g)
PAB dt
‘T g = MBI e 5 ) = sin (X+ T/g- @)
PAR = ———————| 5in (wt «+ 6 \P - sin (o + S 4
Z e
o (wt +ff/6-—c()cotg\f

(1.
pour +TT/6 < wt < x4 rlT/G.




Le courant de ligne sera égal & :

‘LA

i o (I.16)
Pan Foa

¢) Valeur efficace de la tension

D'aprés (I.5) nous obtenons

1/2

2 =

Vo= _l[_ﬁ?m_[«{ - -~ sin (x ~o{ ) cos (x + X + ~—H3-- ) (L.17)
\’2”

Les coefficents A et B, se calculent d'aprés (I. 8)

nous obtenons

= o 7
A _ {\_5 m 2 Sin[]{ (x +X) + (2k - 1 ‘{%JCOS kK (x ~X)

2k+1 ~ ,ﬁ. k
+ L sin (k+1) (x --o{{Jcos [(IHI) (x+ ()
k + 1 =

et +(2 k+3) g:)

v— "' ,_-._ oy -
B2l{+l = \B L cos [:_2(k+1)o( + (2k+3) ”/6_J - cos[Z(lnl)x + (21<+3)_7'§__z

/] 2 (k + 1)

4 cos E2kx + (21<m1)’z’f‘/6] - cos[2k°< + .:2}:--1)7}’/6_7

2k
Pour 1le fondamental , nous avons

v -
B = __fg___fﬂ__[ \/5(}{—0() —-l(cos 2X - cos 20()1]
T 2 2

v " o
B1 = -m [-X_E/g +l“- (sin 2x -~ sin 20()/.{

7l 2 2

[

% Harmoni_ques de courant

Les harmoniques de courant sont obtenus d’aprés (I.lS) et('I.l4,J
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Les circuits de la ligne contrdlée des figures I. lc et d sont
équivalents si la solution de 1'un est connue, elle est applicable
pour l'autre en ce qui concerne les valeurs de ligne. Ainsi seul
le circuit étoile de la fig. I. lc sera considéré.dans ce circuit
et & cause de 1l'absence du fil neutre deux thyristors apparaissent
effectivement en série avec la charge Ci}.

- Pour que le courant traverse 1la charge, il faut que deux thyris-
tors au moins conduisent simultanément. Les impulsions d'allumage

devraient &tre larges de 7] /3 au moins. 51 les impulsions sont de

faible largeur, il faudrait pour chaque thyristor deux impulsions
- - - - -~ -~ a - .

décalées de /] /3 l'une par rapport a l'autre a chaque demi-période

c'est pourquoi les impulsions sont appliquées a des intervalles

—
de [l /53 pour chaque thyristor dans une séquence semblable 4 celle

de la tension d'alimentation. [h]

Pour une charge résistive ou inductive, l'intervalle de X est

-- Pour C(ﬁﬂ?: il y a conduction compléte.

- Pourcx;>150 : il n'y a aucune conduction.

- Pour%k@(<1500 : il y a généralement deux modes de conduc-
tion -~ mode A (ou mode 1) et mode ¢ (mo-
de 3).

A
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~

O(c est l'angle critique de passage du mode A au mode C.
G

Lorsqu'il Y a conduction, il y évgien deux ou bien trois thyris--
tors qui conduisent Simultanément.

Les équations de la tension aux bornes de 1la charge VLA et du

courant de ligne iL& de la phase A sont données par : (fig.T.8)

VLA = WL & JE_TV sin wt pouro{(wt <J3+T’_/3
1 @ -

5 (v, - vp) = -géb%in (wt+1/g) pour B +T/4 <ﬁt<@(+”/3

BV, = (2—’\! sin wt pour & +7T/3<wt <B + 277/3
= % (Va - VC) ;CZ;§Vsin (wt—jrya) pour B+27§3t<wt<g4 2'3?3
=v, = 2V sin wt pour X + 2M/3fwtd B + T

(1.20)

Les courants sont obtenus en résolvant dans chaque intervalle
liéquation différentielle

Qirx

at

T

En outre pour chaque intervalle, il faut déterminer les conditions
initiales de sorte que le courant ne présente pas de discontinuité

( Ce qui nous conduit 2 définir les constantes XK. A K

J\l 5).

Ainsi




Frg 1-3: forme de fonde de courant et
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Ainsi

\' s
iy, = \jz—é {;in (wt - ) + Ky eqwj pouro<<wt<B +(IT/3
:‘@%\Ein (wt +'.’T/6 —-hf') + 1{2 eo\wﬂ pour B +Tl'/3 <wt<o(+"lT/3
3
* qwt - -
--—‘-Vgin (wt ——\-? ) o+ K3 e _} pour o + .”/3<wt<B + 21 /3
a3 - oL , wt—j n _
;@n (wt —\(3 ) + 1{5 ec\th pour of + 2'1']_/3<wt < B +1T
J
\ﬁ/% (I.21)
Avec
q = - cotg\?
K, = —sin(0<—L|£9)e“q&<
K, = X + % sin (B —if ) e~ 9 (B +H/3)
K, = ziz-isin(d~t(}e'“Q<D(+H/3)
K, = ¥, -1 gm (B —kf)e‘Q(B‘“g”/a)
1{5 = K, + -]gsin(b(—-\.f')e"Ci([)('l'zﬂ/B)
Pour des valeurs données de X et‘f , la valeur de B est obtenue

en résolvant 1l'équation transcendante

sin (& - B) ~ K, sin (X - Y )ed (B =) 0 (I.22)

6

— —_— -
2 eq” + e2q /3 - 9 43 ‘

avec Ks =

—_—

o . e2qTr/3 + eq l/:}

11 -



L @ = —
Nous avons obtenu cette équation en remarquant que pour wt = B +//

le courant iIA est nul..
L.

0<c€°<< 150°
Dans ce mode il y a seulement deux thyristors gui concduisent simul-
tanément. _
Pour les mémes considérations que précedemment les expressions de

v et i

TiA sont données par :(fig. I 3.)

LA

(2 v. K] sin (wt + T/5) pour wt <B + 21T/ 5
2

<
1]

LA

V2l v . —Esin (wt. ——_QT,/B) pour og+’ﬁ—'/3 <wt<B + 7
2

(1.23)

i, = V2 v E\IS sin (wt +T1 /g =P ) + K, cq"ﬂ
i Z 2
pour X <wt < B +2. /3

wt] t1.24)
Ve'v [\[? sin (wt - /g - ) + !{88-61 _] s
z 2

.

pour &« + M/3wt B + 1

avec : K, = --SEE'...in(o(+7T/6—\-i7)G_qa<
Al J3 = a (€+T /3

Lo 2--sin(q(+ ?7’/6"\{’-)

L'angle d'extinction pour le mode C est obtenu en résolvant 1'équa-
tion :
e q (27 /3 + B =oX)
sin (4%~ B) - sin (X -\ + Ig) e =0
6
2

(I.25)

e 2



Pour les 2 modes de conductions cités, les angles X, €t B sont

reliés par l'équation
= B + | I 26

* L'examen de (I.22), (I.25) et (I.28) montre que pour une charge
résistive pure la solution de (I.22) donne X = ?T/s alors que

(I.25) donne Ne = 1772 - Ainsi on peut déduire que pour une char-
ge résistive pure, le mode A prend fin & o = TT/3 et le mode C
commence a & = 7r/2 . Pour ’ﬁ’ /3<°<< W/g nous avons un mode

transitoire appelé aussi mode B (ou 2&me mode ) .

Pour une charge inductive, les valeurs de %, obtenues de (I.22) et

(I.25) sont identiques donnant ainsi un mode de transition soudain

- La fig I. 4. montre la variation de B par rapport a { pour
. - ~ = (4]
différentes valeurs de \p ( 0 LY K90 }

- Il est intéressant de noter que si la ligne AB qui représente
le mode de transition des charges résistives est prolongée, elle
passe par toutes les valeurs de °<Nc lorsque OSL{?\(QO". A

I. 3.23 ~ Valeur efficace de la tension

Mode A :
D'aprés (I.5) et (I.20) nous obtenons

1
V' - ¥m ri ¥ 29 B +M /g -X) + _3: (sin 2o( - sin 28)]? (1.27)

VEY (2 2T ATl

Mode C :
D'aprés (I.5) et (I.23) nous obtenons
1

\'A LT [ (B - + g—ﬁ—-) i (sin (2 +‘ﬁ73) - sin (2B —T?ﬁﬁ

IR Y e 3 4T 3

(1. 28)

=l o=



D'apréds (I.

sin(n-1)(B+7r)

&2y

Mode A :

8) et (I.20) nous obtenons les coefficients

sin(n-1)& 4

_ 3 Vm
n 2Tr

cos(n-1)(B+T") - cos(n-1)«

n -1

n + 1

An et Brl

sin(n+ )X -sin(n+1)( B::'fl'_)]

(I.29)

cos(n+1)X -cos(n+1) (B+ ) -l

2|

3 Vm
— /Tl‘

n -~ 1

Pour le fondamental (n = 1)

n

+

)

1

=]

Ay = B + 2k + L sin 2e¢ - L sin 2 51
4T 2 2 B
T
B1= NLCOSZcAmCosZB]
[
Mode C :
D'aprés (I. 8) et (I.23) nous obtenons les coefficients
Bn
— 5 7
A= 3 Vm sin (n-1) (B + 6 ) - sin (n-1) (X + 6)
n
2TT n -1
T 5T
, _sin (n+1) (X + 6 ) - sin (n+1) (B + 6
n 4 1
577 1
B = 3 Vm cos (n-1) (B + 6 ) - cos (n—-1) (KX + 6
n > e
T 5T
, cos (n+1) (X + &)~ cosfr+l) (B + 6 )
He i I

e r

(1.30

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)



Pour le fondamental

h.=:3WErB_°(+gE+
3

ra |+

(2m + M/s) =2 sin (2B _’:T/S)7
2 —

i 2 Le VLA
|
B1 o i?[-cos (2 -+'“7q) - cos (2B - ET?Q, (1.36)
4 3 K A A

e

T. 3.3 - Circuit de_contrdle du point ncutre

A

Dans ce circuit qui contient trois paires de thyristors connectées
en triangle au point neutre le fonctionnement est identique a ce-
iui de la fig. I. 1c mais la valeur du courant dans les thyristors

est réduite. Pour une charge inductive nous aurons 2 modes de
fonctionnement
- Mode A : 0<X<T/g (i1l y a débit de 1 ou 2 thyristors)

(-J -
_vode C : N/, <x{s5T}/g (il y a l redresseur conducteur ou 0).

' . A5



L'inconvénient majeur de ce circuit cst que la variation de la ten-- i
4 VTh
dt

fait ce circuit n’est pas utilisé en pratique [4).

sion aux bornes du thyristors est plus importante de ce

I. 4 - COMPARAISON DES PERFORMANCES

la fig. I. 5 montre la variation de la valeur efficace de
la tension aux hornes de la charge en fonction de 1'angle d'amor-
cage pour différentes valeurs de %) correspondant aux circuits des
fig. I. 1a, b, c etd. Pour6&<(up,-la tension de la charge est é&ga-
le & la tension d'alimentation.
Pour les valeurs élevées de l'angle d'amorgage, la tension aux
bornes de la charge diminue suivant le type du montage et les va-
leurs de X et .

- La fig. I. 6 montre le facteur de distorsion pour les circuits

de la fig. I. l1la, b, c et d respectivement.

- Parmi les différentes configurations le circuit de branche con-
tr8lée de la fig. I. 1b offre le facteur de distorsion le plus

élevé (c'est-a-dire le meilleur).

- La valeur efficace totale des harmoniques de courant de ligne
pour différents circuits montre que le circuit de branche contrd--
lée connectée en triangle (fig. I. 1b) comporte le minimum d'har-

moniques par rapport au circuit de 1la fig. T. 2a.

Dans les circuits triphasés triangle, il n'y a pas d'harmoniques
de rang 3k pour le courant de ligne, alors qgue dans les circuits
étoiles avec ncutre fig. I. la, les harmoniques d'ordre 3k exis-
tent au niveau du courant de ligne. Pour le circuit &toile avec
neutre de la fig. I. 1la, le courant du neutre comporte seulement

des harmoniques de rang k. o — 12.%



i ; - w
L < 4 “40* ¥ (%)

' ‘fa-%l'-i;\fﬂ‘fiction de Ltﬁns}:&.‘dftltinzh;bh evec QE}P Pauv
pour /s cireurts de lyrane  controlée

o KT 125 age ALY/

(a’) (< ‘ C‘o' (b) i'en' 1fe ‘é.
;f:.'?I-ﬁ.Vqriatioh é.f\i;_ &h Fouetion dfﬁiﬂ:
(@) : Cacuit do tuamdhe cominoly.
& - wail de bame contnslec

e




12 : 7 | 4

e g2 ¢ 105
[ o 62 9o 120 1690 o ﬂf{) 30 60 %0 Iz0 IS0 g0
(&) (b)
FD # zgg"
4,07 (—_ p :‘1'59
\e/— hf;::'ff §
= O
08T ¥
e R
o4+ \
g2
ety ot —> [7)
o 30 go 9o 1o 150 {8°
f£1
L El?
F{g I-6

Fx'g L-6: Caracfcr;'s%:'fg_g s FD :fﬁ) pour

le courant e _f_fﬁ_&_é. :

;c,;‘rc:ar'f a/é’ Cﬂﬂfi’a/eg bi‘a’nche_ ei u;lf

bjcirc/tde controle de branche riang
2 Clrcyr de controle e f}ﬁ

(Etoile ou Frionr gle)

ig
< FD ~ Facteuy e Distorsion







LIOTZUR ASYNCERONE A CACT D' HCUREUIL.

II. 1 - CENERALITES

I1 sxiste différents types de moteurs asyn-

chrones classique parnmi Zesquels :

—- moteuvr asynchrone 4 rotor bobiné (& bagues)
- moteur asynchrone & rotor & cage d'écureuil (simple ocu dou-
hle)
- moteur asynchrone & rotor mixte & démarreur automatique par
coupleur centrifuge
Parmi ces différents types de moteurs, le moteur asynchrone a
cage est le plus utilisé pour les faibles et moyennes puissances
car il présente les avantages suivants

- simplicité de construction,

- robustesse,

~- encombrement réduit, _

- en*retien et surveillance réduits,

- extréme simplicité de l'apnareillage de commande en cas de
démarrage en direct (pour les moteurs de faible puissance),

- colit le plus bas de tous les moteurs d’'induction.

Pour les moteurs asynchrones a cage; le rotor bobiné classigue est
remplacé par un rotor dit '"en court circuit" et portant une ‘‘cage
d'écureuil". Cette cage est composée de barres conductrices (sou-
vent en aluminium) traversant ltempilement des tBles du rotor pa-
rallélement a l'axe de rotation et court—circuité aux deux extré-
mités par des anneaux condunteurs de faible résistance. Contraire-
ment au moteur asynchrone & rotor beobiné le nombre de phases dans
e moteur asynoicne &4 cage n'est pas déterminé i) dépend a 1la
fois du nombre de barres conductrices ot du nombre de pdles du bo-
binage statorique de la fagon suivante :

7y ._,..‘_‘_?_..
o 5

21
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3 5 nombre de conducteurs par double distance polaire.
nombre de phases du rotor a cage.

bdz : nombre de barres conductrices.

2p nombre de pdles.

II. 2 - HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

1 - La perméabilité du stator est infinie.
2 - On néglige la saturation et l'hystéresis du circuit
magnétique.

3 - On suppose gue l'enroulzment de chague phase pour le
rotor et le stator crée un flux a répartition sinusoidale.

4 - La répartition spatiale de l'enroulement statorique
est supposée sinusoidale (pas d'harmoniques d'espace).

5 - Les effets d'extrémités sont négligés.

II. 3 - SCHEMA EQUIVALENT DU MOTEUR ASYNCHRONE

Les équations de fonctionnement du moteur asynchrone pour
une phase sont

V1=(rl+le)J1+ijJk

3 T — i 3 i Ft

Jmeﬂ_ (r2/g+3x2)J2 (IT: 1)
ki - T T
Ju = Jl J >

Ces équations correspondent au schéma équivalent en T d'un moteur

asynchrone par phase ramené au stator

5 A Xy A X%
A e v ) S L1 —
i i = = Hali s i
A% ‘ :
A i - Tk Se
V4 e =
b5 o - %Xn,
‘f :Ee s s
< 1=
| E«
= e, é__

Fig., II. 1 - "Schéma équivalent en T d'un
cage'.

moteur asynchrone a




On voit qgue le fonctionnement dépend d'un seul paramétre : le

. - : -

glissement g = —————— pour une tension et une fréquence stato-
_:.—;S

riques données.

/

- L g . - - » 3 £ gl ah ."i
- Schémas équivalents a impédances internes groupées en iy
(fig. II. 2) ks

D'aprés le schéma équivalent de la fig. II. 1 on voit que le cou-

rant magnétisant est fonction de la f.e.m E1 puisque
By, = V=3 O +J%)d;

Cette f.e.m varie avec le courant 31, donc avec la charge cette
variation est beaucoup plus importante que dans le cas du trans-
formateur puisqu'a cause de la présence de l'entrefer la réactance
de magnétisation Xm a une valeur plus faible et du fait que les
enroulements sont logés dans les encoches donc dans le fer, les
réactances de fuite ont une valeur relative plus importante. I1
semble plus difficile de tenir compte de cette variation dans le
circuit équivalent en ﬂ? ou a impédances internes groupées. C'est
cependant lui que nous utiliserons systématiquement dans 1'étude
expérimentale du moteur asynchrone & cause de ces deux avantages
fondamentaux : simplicité de calcul et possibilité de déterminer
expérimentalement par des essais simples tous les paramétres qu'il

contient pour caractériser la machine.

v, % ¥, ? X1y
f%%"dmw.mm‘“thijnﬁﬁn | =5 :FM& ~ﬁﬁ?ﬁﬁ_n
o T | T
1 }_‘? ; F\j‘u ; 1,
L 2y, Y
Y é D‘hxlt i » : f%
f 3 =
[ ) l >S‘,’( ?
I 5 i
Co (%)

Fig.I1.2



Nous tenons cependant & mettre en évidence le fait gue les résis-
tances et les réactances des schémas équivalents ne sont pas des
grandeurs intrinséques mais dépendant du schéma équivalent adopté
et des simplifications utilisées,

- Les paramétres du schéma équivalent seront déterminés a
partir d'essais a puissance réduite : essai a vide et essai en
court-circuit (c'est-a-dire a rotor bloqué).

- Par la suite, le schéma équivalent que nous utiliserons
pour calculer les caractéristiques du moteur asynchrone sera celui
de la fig. II. 2b.

________________________ 1t*
A partir de l'essai & vide, nous avons
3¢, 2 (II. 2)
% b
1 Q.v
1
ou le ‘ Dbuissance réactive pour le moteur i vide.
b/ Qéﬁezmimgtiog de la Eégczagcg fotale de fuite —X1¥'
L'essai en court-circuit perimet de donner
X _ ®ce (II. 3)
Ix - 5
]
“chc
ou
Qlcc = Ppuissance réactive en court-circuit (g = 1)
chc = courant absorbé par phase statorique (en court-cir-

cuit).

L'essai a vide donne

P = 3% J° Co;z d'ou ¥
£ = £ A CosY 22

ol Cos LF 5 facteur de puissance i vide.

A
Ay



I. 5 - CARACTERISTIQUES DE FONCT TONNEMENT DU MOTEUR ASYNCHRONE

Pour le calcul des caractéristiques de fonctionnement nous
pouvons utiliser deux méthodes

1°) Méthode graphique ou méthode du diagramme du cercle.

2°) Méthode analytique basée sur le schéma équivalent du moteur
asyncnrone.
Nous avons choisi la méthode analytique pour deux raisons
~ elle est plus simple dans son exploitation,
- elle est plus adaptable & la programmration sur ordinateur et
nous élimine en particulier les erreurs dles aux échelles apparais-

sant lors du tracé du diagramme du cerc'e.

IT. 5.1 - CARACTERISTIQUE MECANIQUE iI}g)

a) expression de jT}g)

A partir du schéma équivalent de 1la fig. IZ. 2b la puissance élec-

tromagnétique (Pem) transmise au rotor correspond i la puissance

active consommée par la résistance r'2/

e
\ 2
d'ou : 3r'_ J!
P . 2 2
em
g
v 2
J! = 1
ey 2 2
(ry + Pl o/g) le_
T P m
Le couple électromagnétique est b s €
~
_ILS
i 2
Soit : rrﬂ 3V i
. : = (II. 5)
o o 2 5. B
4§Lsg L(Ef?+ r 2/g) + X135]
ou 5
T ¥y (II. 6)
et 2 2 -
L, bgy (] + X 2 : ; |
s 5_/15 1 1¥)+ ary + r',/,
; 2
On pose : 3V
g = - = a = V2 + X2
T R T "Vt Xy



L'expression (II. 6) du couple devient

'T" 2 X! _ X!

ax + 2r, + y(x)

=

b) ktude théorique de T

LY

- : il +
Le dénominateur y(x) est minimum pour x_ = -

1
m VE;

donc le couple -

: + 1
est maximum pour X = - —

Ih v;

Le fonctionnement pour x <o (g € o) correspond au fonctionnement
en génératrice de la machine asynchrone. o

Le fonctionnement en moteur correspond a )() O,(q )0\

Le couple maximum ou couple de décrochage correspond & un glisse-

ment gm

e X

La valeur du couple maximum est donnée par

2
E SV (II. 8)
rTﬂnax 20 \/r Z 2“79
Le coefficient de stabilité

T -“r

kK. = —_max (II. 9)
= P
nom

caractérise la stabilité du moteur asynchrone orn admet que

ks:; 2. La machine est d'autant plus stable que ks est grand.

Elle est stable pour la partie (e.f) fig.(II. 3.)
La variation du couple en fonction du glissement g est donnée
(fig. II. 3).
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Fig.! IT, 8,

- Expression asymptctiqgue pour les glissemenés faibles.

Pour les glissements faibles (g > 0 d'oud x20) ; 2r, + ax est

1
négligeable devant 1) idron

33123

fT"z E;——Hﬁ— soit Fr“?= K g.
P

s 2
Ainsi pour les glissements faibles qui correspondent au fonction-
nement normal du moteur asynchrone a cage, le couple est propor-

tionnel a la vitesse de rotation.

II. 5.2 - CARACTERISTIQUES_ELECTROMECANTQUES_ J, ., POUR_DIFFEREN-

Elles sont déduites du schéma équivalent de la fig. II.2b
de la fagon suivante

Jl = ou Z est l'impédance d'une phase

Vue du stator ou impédance d'entrée du moteur par phase, elle est
ot

variable avec le glissement.
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Nous avons

A - : (1I. 10)
Z + (R, + %)+ J % _
. 1 1y
N
- = ' - i
ou X, = @ 2/g : Zu = Ru + j X
Soit - :
= _ RHﬁRl + X) - X, Xig*+ J lxlﬁsﬂu + X, (Rl + x) |
(Ru + Rl + X) + (X13,+ ku)
(II. 11)

Le module de 2 est

\
{']RU(RI tX) =X K 1% & legfnu + X, () + x)JQ?/EL'

-

2 2
(Ru Ty x)° + (X14$+ Xu)
CIT: 12)
z : < = L, te
On en déduit Jl(g) a bl = &
V1
e (II. 13)
1(g) 7

™
II. 5.3 - CARACTERISTIQUE ¢ FACTEUR QEﬁPgIéSQNgE=CQS=&§(g)

Le facteur de puissance Cos\P(g) peut €tre déduit de

)
l'expression (II. 11) en remarquant que le déphasage Y représente
l'argument de l*impédance d'entrée du moteur 2z ;

Soit )
X (r X o

. X. R + X) X
Coskp(g) = Cos L‘r-q‘lctg Rl“ L 1 & _MQE’\_R”‘ uj

2 (rl + X)-— Xuxl + I, +X

© u i

CII.14)
L4
ainsi le Cos {)(g) sera déterminé A partir des constantes de 1la

machine et du point de fonctionnement ce liensemble moteur - charge,

II: 54 = CARACTERISTIQUR DU RENDEMENT n H
******** !::::‘:::(g)

Le bilan de puissance du moteur asynchrone est représenté




sur la fig. II. 4,

. . J 2
~ Y orhe ('.‘l 1 ¥ = -~ + ""I“ J
La puissance absorbée vide est P10 Pmec + Pf 3ry Jio
D
= Yhée T pf

Les pertes fer au rotor sont négligeables car la fréquence des cou-
rants rotoriques est faible.
Pour les divers points de fonctionnement en charge, nous pouvons

alors calculer 1la paissance utile

Pq, * Pem (1 - 8) - Pméc
e B
= (P1 - 3r1 Jl - Pf) (1 - g) - Pméc
: = 731 V)

avec : P, 3 /1 J1 Cos f .
Le rendement i est donné par

L(g)

P
u

L- =

1
Soit

1 (&

) 2 N |
(3 v, J, cosf - 3ry J] - Pp) (1-g) =B (TL (f)

(Ll
3V, J, Costf
Le couple utile sera donné par
P
Gl
u
_JF}_S(l"g)
2
(P, - 3r Ji - P.) (1 -g) -P

Soit _ 1 1 = méc (IT. 16)
T -

L2 (1 =g)

II. 6 - DEMARRAGE DU MOTEUR ASYNCHRONE

Au démarrage, 1'impédance équivalente du moteur asynchrone
vue du stator est trés faible (car g = 1), par suite le courant de
démarrage sous tension nominale et sans aucune précaution prélimi~
naire prend une valeur trés é¢levée provoguant ainsi une chute de
tension excessive.
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Pour les moteurs asynchrones & rotor bobiné, le rhéostat de démar-
rage permet d'obtenir la réduction de l'zppel de courant en assu-

rant un couple de démarrage suffisant.

* Démarrage du moteur asyncinrone & cage

Pour les moteurs & cage, mis & part le démarrage )’/éx la seule
fagon de réduire le courant de démarrage est de diminuer la ten-
sion aux bornes du moteur, ce qui entraine cependant une diminu-
tion du couple de démarrage. Pour gue malgré cette diminution le
couple de démarrage soit suffisant, on utilise fréquemment des mo-

teurs a double cage et des moteurs & encoches profondes.

a/ Démarrage par réduction de la tension statorique :
Notons qu'a glissement donné, le couple est proportionnel au carré
de la tension, ainsi ce procédé réduit le courant de c¢émarrage

mais aussi le couple.

Soient : Id : Cd courant et couple de démarrage pour Unominale
i § 14 - P r T i
I a’ C q Courant et couple de démarrage pou VU "
T 2
. i
alors : o = o .U d )
d d
T
H I
Par exemple pour 1le démarrage Y /A I‘d 5 weSe et
C V3
G, @ g '
d - -
3
e
o/EpffgrgnEs_pgogegci _._réduction de la tension
statorique :

Il existe plusieurs fagons de réduire la tension statorique :

~ Insertion d'impédances entre la source et le moteur.

- Démarrage en étoile d'un moteur destiné 2 fonctionner en trian-
gle,

-~ Démarrage par autotransformateur.

- Démarrage par gradateur
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IT. 7 - PROCEDES DE VARIATION DE LA VITESSE D'UN MOTEUR ASYHNCHRONE

A_CAGE
La vitesse de rotation du moteur asynchrone est donnée
par
N = 27 f (1 - g)
P
Pour varier la vitesse N nous pouvons utiliser 3 procédés

- variation de la fréquence f (utilisation dfun onduleur),
- variation du nombre de pdles (utilisation de deux bobinages sta-
toriques a nombre de pbles différents),

- variation du glissement par action sur la tension d'alimentation.

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser & la variation de
la tension d'alimentation du moteur qui peut &tre obtenue soit par
autotransformateur, soit par gradateur. Ce procédé n'est utilisa-
ble en général gue pour 1lientrainement de charges dont le couple
croit tres vite avec la vitesse car pour les glissements impor-

tants, le fonctionnement est instable (fig. II. &).

4 .. ’

— Vitesse controlee i

e 10 T
No

|
\ CV@Si5+aw+
|

Ainsi ce réglage de la vitesse est surtout utilisé pour 1l'entraine-
ment de pompes ou de ventilateurs dont le couple est sensiblement

proportionnel au carré de la vitesse.
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MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE ALIMENTE PAR GRADATEUR - EFFETS

DES HARMONIQUES.




[IOTEUR ASYIICHRONE A CAGE ALIMENTE PAR GRADATEUR,

- Effet des harmoniques.

Les inconvénients pPrincipaux du moteur asynchrone & cage
€st qu'il ne présente pas de possibilité de réglage de vitesse sim-
pme et absorbe un courant de démarrage excessif.

Pour garder les avantages du moteur asyncarorne a cage tout en éli-

minant en partie ou totalement ses inconvénients on peut l*alimen-

ter par une tension variable obtenue a partir dfun autotransforma-

teur ou diun gradateur.

Nous allons étudier 1le moteur asynchrone 3 cage alimenté par grada-

teur. En fait; il présente les avantages suivants par rapport 3

l'autotransformateur

- Absence de contacts glissants,

- Dispositif moins encombrant et moins cher a puissances importan-
tes.

moteur asynchrone Sur une plage dépendant de la puissance du mo-
teur asynchrone utilisé (allant de 0,3 51% a 0,9 J]E pour les

faibles Puissances). Mais le gradateur ne reste pas sans inconvé-
nients vu qu'il introduit des harmoniques de courant et de couple
qQul modifient les performances du moteur asynchrone, ce que nous

allons analyser dans ce chapitre.

III. 1 - INFLUENCE DES_HARMONIQUES SUR LE MOTEUR

Le gradateur alimenté @ partir du réseau offre au moteur
des tensions triphasées non sinusoidales, mais alternatives de pé-
riode 277
lianalyse harmonique montre que chacune de ces trois tensions est
la superposition d'un fondamental et d'harmoniques d'ordres supé-
rieurs donnés par les expressions Suivantes




O
)

—
Ve, =. V. 8in (n wt + k!/' ).
a=1 G L
X2 N
Vi, = Z V. Sin (nwt+ - 2m/) (112, 1)
n=1 =
O
] s - o] " T |
v 3 = an Sin (n wt 4 %)n 42"/3)

3
I
‘....\

IIT. 2 - ORDRE_DES_HARMONIQUES

Selon leur rang, les harmonigues sont classés en trois

catégories
- Harmoniques de rang 6k + 1 formant des systémes directs.
- Harmoniques de rang 6k - 1 : formant des systémes inverses.

- Harmoniques de rang

w

k : formant des systémes homopolaires.

. - : - < Ty
Lorsque ces tensions sont appliquées & un moteur d'induction, Zes
courants de phase résultants produisent des f.m.m statorigues
tournantes.

IIT. 3 - HYPOTHESES ET METHODE D'ANALYSE

Pour 1'analyse harmonique nous commengons par admettre
que

- chaque harmonique peut &tre traité séparément et les résultats
de ses effets seront additionnés (principe de superposition, hy-
pothése 1iée a la non saturation).

- L'effet de chaque harmonique peut Ztre étudié en lui associant un
circuit équivalent propre dont les paramétres seront évalués sé-
parément selon une méthode appropriée qui sera indiquée ultérieu-
rement.

- L'effet de peau est pris en considération en calculant la résis-
tance secondaire et la réactance de fuite du rotor a cage et ceci
pour chague harmonique de couran?hear*&es—éé;e_conducteups~s$a$9~
rigues sont—de—section préduite- Po+c¢ﬂv&£

UePFe:f‘ de peau est mefgh‘jé'e. dans le éuéz'naje Sﬁﬁfﬁqa

@{’c/ea‘ Pau;f‘ o/)arywe. }?ar‘mam;r?we de Couran?t Car /63

F;‘/s con yeteaurs Sffafom‘?mes sont ode Section pedst




III. 3.2 - HETHOD

[}3!

D?AEALYQE

La méthode d'analyse consiste & associer a chaque har-
monique de tension un schiéma équivalent dépendant de la fréquence
de l'harmonique considéré et & partir de ce schéma équivalent nous
pouvons déduire l'effet de 1'harmonigue sur les caractéristiques

du moteur.

ieme : 5 5
Le n harmonique a pour fréguence n fl, ou fl est

la fréquence d'alimentation du reseau, qui est la fréquence du fon-
damental, la vitesse synchrone correspondante sera égale & n NS.
N, - N

- glissement du fondamental : g = B
NS
- glissement du Sl harmenique nN. - N
g = =
n N
{ S
d'ou n :I_‘ (1 - g)
gn = (III. 2)

La fréquence des harmoniques du courant secondaire est

+
fon = &, + 0. B, = [m Z €1 ) £ (III. 3)

Dans le fonctionnement normal du moteur asynchrone a cage le glis-

sement est faible devant 1'unité (g< 0,03) nous aurons

28 = dion £ 2 Kt = F (ITI. 4)

III. 5 - SCHEMA EQUIVALENT CORRESPONDANT AUX HARMONIQUES DE COURANT

III. 5.1 - SCHEMA_EQUIVALENT

Le schéma équivalent pour le fondamental est
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—/ 1-
Fig. III. 1
Sachant que X’2 et r‘2 sont trés faibles par rapport a Xn\et
P et que le glissement du nieme harmonique peut €tre approximé
par un, car :
9 = ﬁi_:ﬁg_gi.

" y : ; - : iéme ; 5 5
Ainsi le circuit éqguivalent du n harmonique peut €tre représen-

té sans erreurs appréciables par la fig. IIX. 2
' !
A Ran, 2 Pan

AN
—— MA— TG00 —
S' X J_ Tén/
~ %” n

Vo 1

Fig. TIL. 2

IT T vALLUL DEOS PARANETR

Ces paramétres peuvent €tre calculés selon les hypothés-

ses suivantes :
. te
— absence de saturation donc 1

ou Ll = 1inductance d'une phase statorique.



ainsi : X = 27 L, £

in 1 1n
1, - !
i =
- /'T- -
2] fl
d'ou -
Xln = n Xl (III. 5)

~ L'effet de peau n'est pris en considération que pour le rotor et
£ P p

a la fréquence fon (n> 1). cokor

- La résistance du rotor r'2 et la réactance de fuite du ssates

sont des fonctions complexes de la fréquence des courants du

-

ieme ; : T
n harmonique. Pour simplifier nous supposons gque

- L'encoche rotorique du type profonde et la barre de section rec-
tangulaire.
- La résistance de la partie frontale de la barre négligeable.

~ Nous pouvons exprimer la résistance r',. et la réactance x'. de

2 2
la fagon suivante
i =t i
Pon = ¥p '3
L1 = = f
X'on = kg X', (III. 6)
ou
r’2 = résistance de l'enroulement rotorique pour une réparti-

tion uniforme du courant suivant la section du conducteur.

x‘a = réactance de fuite du rotor évaluée a la fréquence
f = F..
2 1
k sont des coefficients qui tiennent compte respecti-

2 £ X

vement de la résistance r‘2 et la réactance x‘2 pak suite du re-

foulement du courant (c¢ffet de pcau). P

L8

L'analysc de¢ cette question montrc que

S h 2y + Sin 2y
Ch 2y - Cos 2y

k =y
(III. 7)

3 sh 2y -~ Sin 2y

2y Ch2y - Cos 2y
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/ b A p
avec ¥ = Hh r/”Vli 2 s
a ¥ = 11 '\f ! o " . D
D 4
e
ot
Ty ot f -7 .
11 : perméabilité magnétique du vide =47, 10 H/m
be : largeur de l1l'encoche
b, ¢ largeur de la barre
h : hauteur de la barre ()
f3 : résistivité du matériau de la barre ( SL. m)
Mous remarquons que y est une grandeur sans dimension.
/ £
5, b, = b nous aurons : y :A /ﬂ'Ll =0 (I1X. 8)
e b \ o f; =t
[ + I
or T = 5 ¥ par suite yi = h . 'qffEL:l“ \/n' = K‘fn
2n 1 i . P
. . iéme | :
Ainsi,; la réactance x o correspondant au n 1armonique
sera
x i = n,x” = I n x! (I1I. 9)
2n ' 2n kT e _——
d'ou les paramdtres du sciéma éguivalent
| +
:P1X - X
Yo, = V3 Kin 1 ?&n—”bmz
4\ >
= / !
— e Gn . Re¥y
A A =T
W 2% 4
ng B
1 T

Fig. III. 3




Remargue
bk kR

Pour la détermination de Xl et X'2 nous utilisons 1‘*hypothése
d'Alger
H }{ .\ i = .
soit : |
X', = K o= 13
2

III. 6 - EFFET DES HARMONIQUES SUR LE COUPLE - |

IIT. 6.1 - HARMONIQUE D'ORDRE 6k + 1

Les harmoniques d'ordre 6k + 1 créent une f.m.m gui
tourne dans le méme sens gue le fondamental donc un couple
Tex + 1 (dd & l'action de ce champ tournant statorique sur le
courant qu'il induit au rotor).

La valeur de ce couple est donnée par

ar',  J° 3k rt,J°
rTﬁ 2 . 2n 5 n - r ! 25 i
& 0 - n_ £} o
e N8y ) -2lg 8n

(déduit du schéma équivalent fig. III. 3).
d'on
3k, p! V2
T, - —— 5= (III. 10)
n QS g B r:j+ krr‘2)“ I 5 {xl + kkx‘2) ?

ou !?n = 6Bk + 1 ke

1l ~ o
et 3 = 1 - —=_ 1 (IIT. 11)
Sn 68kt + 1 <1
ITTI. 6.2 - HARMONIQUES D'ORDRE 6k - 1

Les harmoniques de courant d'ordre 6k - 1 créent un
champ tournant inverse, donc chaque systéme d'harmoniques d'ordre
6k - 1 crée un couple agissant dans le sens inverse (couple de

freinage) parvapport a celui créé par le fondamental.



La valeur du couple est toujours donnée par 1l'expression (III. 10)

-~

ou
n = 6k -1

Al RO R N (III. 12)
LU 6ic — 1 7

IIT. 5.3 - HARMONIQUES DE RANG 3k

Les courants harmonigues de rang 3k sont en phase et
ne créent pas de champ tournant donc ne créent pas de couple.
ILe couple résultant est la somme du couple di au fondamental et de
ceux dls aux harmoniques de rang 6k + 1 et 8k - 1. Chaque paire
d'harmoniques relative & une méme valeur cde k crée un couple ré-

sultant qui s'ajoute ou se retranche du couple di au fondamental.

P
Vi, = M * i Torer ~ V gret) (Z55: A8)
le couple V] Lk+1 <: Tgkul d'ou
= &0 Lo
k=1 6k+l 6k ) <o

d'ou fT:f <<T‘TW

ITII. 7 - EFFET DES HARMONIQUES PAR L'INTRODUCTION DES PERTES

ITT. 7.1 - HARMONIQUES DE RANG 6k - 1

Les pertes supplémentaires introduites par chaque har-
monique peuvent &tre évaluées en considérant le schéma équivalent
correspondant & chague harmonique indépendant 1'un de 1'autre, les
pertes totales seront égales & la somme des pertes introduites par
chaque harmonique.

D'aprés le schéma équivalent de la fig. III. 3 nous avons

2
5 Vh 2 Vn
Jn = ( ) = I"'Q 5 ) 5
Zn (G + g-ﬁ + (Xln + X 2n)
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comme g, = 1 soit ry et P'2n faibles devant xln et X2n
> ¢
dfol 72 P vn
( i
S g X2n)

Les pertes introduites par chague harmonique d'ordre 68k J 1 sont

S _ 2 ' - *
Uh = 3 Jn (R{ 4+ 2n) n = 8k 1
2
V. (r,+ r', ) (III. 124)
soit wn = Il 1 en

2
(X1 3 X'2n)

Vu que les harmoniques de courant de rang 3K ne créent
pas de champ tournant, leurs effets sur le moteur asynchrone se ma-
nifestent seulement sur l'introduction des pertes joules au niveau

du stator soit

. 2
Wae = 31y J5
2
3. N =
soit Way = e 3 k = (PR A, (III. 15)
r2 X2
1% %3k
d'ou les pertes totales seront
Yo = Ve * Vgpg + Vg,

ITI. 8 - EFFET DES HARMONIQUES SUR LE RENDEMENT

Vu que les harmoniques de courant contribuent a la diminu-
tion du couple et 3 l'introduction des pertes joules supplémentaires,

le rendement diminue.

= \j
o




ITI. 9 - EFFETS DES HARMONIQUES SUR LE FACTEUR DE PUISSANCE

D'aprés le schéma équivalent de la fig.{III. 3}nous avons
les réactances correspondantes & chaque harmonique qui sont supé-
rieures a celles du fondamental ce qui a pour effet une demande
supplémentaire d'énergie réactive donc une diminution du facteur

de puissance.
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ETUDE EXPERIMENTALE.




CHAPITRE _1IV.

IV. 1 - MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE ALTMENTE PAR UNE TENSION

SINUSOIDALE

TV. 1.1 - Identification_du moteur_asynchrone & cage

a) Plague signalétique

motcur asynchrone LERCY

P = 4,5 kW : U = 220/380 YV : T = 16/9,2 A
cosxp = 0,84

n = 86% : M = 1.460 tr/mn f = 50 Hz
nombre de phases = 2

b) Grandeurs mesurées

- résistance d'une phase statorique mesurée a chaud Py = 0.81L
- pertes mécaniques : clles sont considérées constantes dans 1la
plage de variation de la vitesse @ Pméc = 80 W

- pertes fer : sont variables avec la tension

3 %= 220V , B, = B20W

¢c) Paramétres du schéma équivalent

Ce sont ceux du schéma équivalent de la fig. II. 2b. Ils sont ob-

tenus & partir des essais A puissance réduitc

b S oo 3 V2 2
- essal a vide Ko 1- S R = 3 X 220 - 42 o

- essai en court-circuit (g = 1)
Qle 925

XlE = "__E soit XlU = 2 = 3,8 fL
3 J 3%09
1c
Pice 560
r=p = = g soit r‘2 = = -0,8 =1,5.02
5 2 2
3 Jie 3X9
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- calcul de la résistance équivalente aux pertes fer r

Pe

fe

320

Pfe = soit rfe =

o

“

3 ;\J,uo cosy c%

A
S

Dol les paramdtres du schéma équivalent de

nus & partir ce celui de la fig. IT.2a)

J

i

u u

IV. 1.2 - D2termination des carac

){_3150 o

I
X43,5 X 0,2¢

la fig. IT1.2b : {obte=

40 Sv r’2 = 1,500
s_du moteur_asynchrone a

Pour cela nous avons utilisé les résultats déterminés au

chapitre II.

a) Caractéristique mécanique T(g)
2 f=)
3 Vl

T =
157 (10g + 1,6 + 1,5

{m . M),
/g)

Pour les failbles glissements 7T est proportionnel & g

Soit T = 610 g (I . m)

- Calcul du couple maximum

1,5

L'expression (II. 7) donns : g, =

= 3R%

VAN
0,8°+ 3,8

L'expression (II. 8) donne & Vl =" 290 ‘V
2
Tmax = 3 X 220 = E 98 N . m
1 A 0
2 X 157 (0,8 +\/o.,-s;2 + 3;8%)
Calcul du couple nominal
Il est donné par
T - Pnom Ly Pmec ; pJRnom
nom
s
Soit i & % '
r - 500 + 80 + 3 X 1,5 X 9 - 32.6 .8 .n

L5
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D'ol le coefficient de stabilité

T
1 = max o 98¢ ~ 3

S
Tnom 32,6

Ainsi nous avons une bonne stabilité pour le moteur asynchrone

étudié.
— Calcul du couple de démarrage Td a Vl = 220 ¥V
I1 est obtenu en faisant g = 1 dans l'expression II. 6.
: 2
Soit T, = St = 70,6 N . m.
157 (15¢ + 1,6 + 1,5)
15
D'ola le rapport
T
d _ 70,86 ~ 2,1
T 32,56
nom
Couple de démarrage a Vl = 160 V
X 1602
'I"d = = 3733 M M
igg pelf3 e o 1lie)
145
d'olu le rapport
1'a 875
= 22 1,13 ce qui donne un bon couple
i 32,6
nom

de démarrage sous cette tension réduitec.

b) Caractéristique électromécanique J, (g) (ErgdY. 1)

Liexpression II. 13 donne le courant de phase pour une tension

d'alimentation fixée

soit : > -
(12,8 + 1,5/8) + 1948

J (8) = Vv 1.
1 1- 2 : \ 2
V.(12(0.8 + 1,5¢) f152} +{45,6 + 40 (0,8 + 1,55“_
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Le ccurant de magnétisation JO correspond & g 2 O (c'est-a-dire

le/g infinie : branche ouverte).
Vv

Soit  J, = —— (A)
41,7
pour Vl = 220V > JO = 5,27 A
Vl = 160 V 3 JO = 3,8 A
- Courant de démarrage pour Vl = 220 V :

Il est obtenu pour g = 1 dans l'expression de Jl(g)

< 1 T —-—
Soit Lo = 54 A
Idnom 54
diou le rapport s : = 5
I 9,2
nom
- pour Vl = 160 V nous avons : I'd = 39 A,
Soit I'g - 39 - 4,2
Inom 9,2

c) Caractéristique cosy = f(g) (fig:fziii)
T

le facteur ﬁe puissance COSLP est obtenu & partir de la rela-
tion( I. 14)

5 o]
cost(g) = cos | Arctg 45,6 + 40 (0,8 + 1,5/g) _ Arctg 8
! | 12 (0,8 + 1,5/g)-152 12,8 1,5/
pour g~ 0 cos , = cos Arctg j—g
= cosi 73°
= 0,28

Nous remarquons qu3é partir des hypothéses établies, le cos\P est
indépendant de la tension d'alimentation.
Nous remarquons aussi gue coslf tend vers la valeur limite

cosu? g; = 0,95 quand g augmente.
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d) Caractéristique du rendement n (g) (fig XVE)
\

I1 est donné par la relation (II. 15). Pour chaque point de fonec-

tionnement, nous avons déterminé Ji et cos%) avec les pertes mé-

caniques et les pertes fer connues. Les meilleurs rendements sont

obtenus pour une vitesse proche de la vitesse nominale.

-

IV 1.3 Détermination des caractéristigues_du moteur a _partir
des essais_effectugs_sous tension sinusoidale
- Schéma du montage : il est donré sur la fig. IV. 1.
—~ Essais effectués
Mous avons effectué les e€ssais pour les deux couplages
A et y et relevé ainsi les caractéristiques I (g) 5 T(g),

COSKQ (g) et n (g) pour différentes tensions afin de les comparer

a celles obtenues avec l'insertion du gradateur.

~

Ces caractéristiques sont représentées par les fig, JV. 2 & 3V 5.

a) Caractéristiques Ty (g) Tig. IV. 4.

Les couples élevés sont obtenus pour les vitesses les plus réduites.

b) Caractéristique I (g) fig. IV.§

Le courant augmente avec 1le glissement pour atteindre sa valeur ma-—
Xximale pour g = 1. La variation de la tension ne modifie pas 1'al-

lure de cette caractéristique.

c) Caractéristique n_(g) fig. 1v. 5

Le rendement N est nul a vide puis devient presque constant pour
le régime de fonctionnement proche du régime nominal (gnom = 4%).
Ce qui est tout & fait attendu.

d) Caractéristique cos\@ (g) fig. IV.3

} . =
Le facteur de puissance augmente avec la tension 3 glissement cons-
tant. Pour une tension fixée, il croft avec le glissement pour deve-

nir presque constant aux environs du point de fonctionnement nomi-
nal.
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IV. 2 - MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE ALIMENTE PAR UN GRADATEUR :

Dans cette partie, nous avons alimenté le moteur asynchro-
ne par l'intermédiaire du gradateur suivant ces couplages appro-
priés.

IV. 2.1 -~ Caractéristiques du gradateur

Cradateur triphasé & thyristors type SKT 100
- Tension d'entrée du gradateur : U = 220V
- Tension de sortie du gradateur : O & 220 V

-

- Commande par l'angle d'amorgage des thyristors.

IV. 2.2 - Essais_effectués

Nous avons effectué les essais pour les couplages possi-
bles. Un analyseur de spectre nous a permis de relever les spectres
des cifférents harmoniques de courant et de visualiser les formes
d'onde pour le courant et pour la tension.

Les montages utilisés sont ceux de la fig. I. la et I. 1b

IV. 2.3 - Interprétation des_résglgays_ogtgngs_eg comparaison avec_

ceux_obtenus_sans gradateur

a) Caractéristique mécanique Tu (g) {(fig. IV. 7)

D'aprés ces caractéristiques, nous constatons que les couples obte--
nus avec gradateur sont inférieurs a ceux obtenus sans gradateur
pour un point de fonctionnement donné. Cette différence s'accentue
au fur et & mesure que l'angle d'amorgage (X ) augmente (c'est-a-
dire V' diminue). Cet écart (tout de méme peu important) est dd aux
harmoniques d'ordre supérieurs qui créent des couples antagonistes
a celui créé par le fondamental. Liimportance des harmoniques se
limite pratiquement & 1l'harmonique 5 qui crée un couple opposé au
fondamental et 1l'harmoniqgue 7 qui crée un couple de méme sens que
le fondamental.

b) Caractéristique électromécanique Is (g) (fig. IV. 8a
et b)

fig. I. 1b

D'aprés les caractéristiques correspondantes au couplage de la

a7 -



branche contrdlée de la fig. 7. 15, nous remarquons que les cou-
rants de ligne avec gradateur sont inférieurs A ceux sans gradateur
pour un point de fonctionnement donné alors que les courants de
phase sont supérieurs & leurs homologues sans gradateur, car les
courants de phase contiennent les harmoniques triples qui font que
leurs valeurs efficaces augmentent, alors que les courants de li-
gne ne contiennent pas d'harmoniques triples, par suite

T1igne < V& Jphase. A l'aide de 1l'analyseur de spectre, nous

avons relevé les harmoniques pour les courants de ligne et de pha-

se (fig. IV. 1%a et b). ;’\’ow Fig - . €b gf W 14

- diontage du circuit de la branche contrflée de la

D'aprés la fig. IV. 8 ,[L€s courants avec gradateur sont supérieurs
a ceux obtenus sans gradatPur car ces derniers contiennent des har-

moniqgques d'ordre 3.

c) Caractéristique de rendement n(g) hF{:d L‘_{—’IG
\ 1
A glissement donné, les rendements obtenus avec gradateur sont in-
férieurs a ceux obtenus sans gradateur, cela est di aux pertes

supplémentaires introduites par les harmonigues de courant,

d) Caractéristiques de cos\Y = f(g) - 2 g . ‘q
A glissement et & tensions données, les harmoniques de courant ont
S 5 1
pour cffet de réduire le facteur de puissance sans déformer 1'al-
lure de cos 5 £ ar rapport 2 celle obtenue sans gradateur
SAY (g

mais cette réduction est relativement faible.
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ETUDE COMPARATIVE,

(Moteur asynchrone 3 cage - Moteur asynchrone A rotor massif).




CHAPITRE V.

ETUDE COMPARATIVE : MOTEUR ASYNCHRONL A CAGE - MOTEUR
ASYNCHRONE A ROTOR MASSTF ALIAE“TE
PAR GRADATEUR.

Dans cette partie nous allons comparer le moteur asynchro-
ne a cage (étudié dans ce projet) au moteur asynchrone & rotor
ma551f que ce soit du point de vue théorique ou & travers les ré-

sultats expérimentaux avec et sans gradateur.

Tﬁ]

Comme indiqué, le moteur asynchrone 2 rotor massif est une
machine asynchrone dont le rotor est un cylindre ferromagnétique
plein. Sa caractéristigue principale est que les courants au niveau
du rotor ne sont plus induits dans les conducteurs bien définis;
mais dans un milieu ferromagnétigue conditionnant leur circulation.
Ainsi cette résistance rotorique sera assez importante donc les

pertes joules et les pertes fer rotoriques seront majorées.

V. 2 -~ COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES

Etant donné que la résistance rotorique du moteur asynchro-
ne 3 rotor massif est importante celui-ci fonctionne & des glisse-
ments élevés pouvant atteindre 80% sous tension réduite, alors aque
le moteur asynchrone & cage fonctionne a des glissements faibles de
1'ordre de 4% en régime nominal et de 8% sous tension réduite

(notre machine).

— Pour lec moteur asynchrone & rotor massif le facteur de puis-
sance est faible de 1l'ordre de 0,60 sous tension nominale alors que
pour le moteur asynchrone, i1 est de l'ordre de 0,80 sous la méme

tension.

- Le couple de démarrage du moteur asynchrone a rotor massif
est important et le courant réduit car la résistance rotorique im-
portante alors que pour le moteur asynchrone a cage, le courant de

démarrage est élevé.



~ La plage de variation du glissement du moteur asynchrone &

rotor massif est large (10% & 80%) alors que la plage de variation

du glissement du moteur asynchrone a cage est réduite (1% a 8%).

- Le rendement pour le moteur asynchrone & rotor massif est
faible, il est maximal pour 0,2 < g < 0,4 alors que pour les glis-
sements élevés (g > 0,4) il décroit excessivement A cause des per-

tes Jjoules et des pertes fer rotoriques qui augmentent.

V.3 - COMPARAISON POUR UNE ALIMENTATIO!M PAR GRADATEUR INTERPOSE :

L'influence du gradateur sur les moteurs asynchrones se mani-
feste par 1'introduction d'harmonigques. Le comportement est diffé-
rent pour les moteurs asynchrones a cage et a4 rotor massif. Les
harmoniques des courants secondaires ont des fréquences élevées ce
qui correspond a des résistances et réactances élevées. Cé fait se
manifeste beaucoup pour le moteur asynchrone a rotor massif pour
lequel 1'effet de peau est considérable et les échauffements pro-
duits par chaque harmonique seront considérables et nous aurons
ainsi une nette diminution du rendement surtout pour les tensions
réduites (g ) alors gque pour le moteur asynchrone a cage cette dimi-
nution est moindre.

* Utilisation du gradateur pour le démarrage du moteur asynchrone.

- Moteur asynchrone & rotor massif
Etant donné que la résistance rotorique est importante le couple
de démarrage sera &levé - méme sous tension réduite pour un cou-

rant peu important.

- Moteur a cage :
Pour ce type de moteur le courant de¢ démarrage sera élevé (3 fois
le courant nominal) mais le couple de démarragec est assez impor-

tant lui aussi méme sous tension réduite.

Ainsi nous avons pu effectuer le démarrage sous charge nominale du
moteur sans que le courant de démarrage ne dépasse 2 fois sa valeur
nominale. Le gradateur s'est trés bien adapté au moteur asynchrone

a cage.
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CONCLUSTIONEG:

In premier lieu, cette étude nous a pernis de ecnpléter nos connaissances
dans le domaine de 1'dlectronique de puissance et des machines ¢électriques.
Pour les cing configuration des circuits triphasés étudices pour le gradateur{
nous avons constaté que le circuit de branche controlée connecté en triangle
offre le facteur de distorsion le plus élevé et que le circuit étoile avec
neutre présente le maximun d'harmoniques de courant de ligne aussi bien qu'un
indesirable courant dans le neutre, c'est pourquoi dans le cas ol les six
bornes du stator triphasé sont accessibles nous recormandons d'utiliser le
controleur de branche connecté en triangle au vu des résultats que nous avons

pu obtenir.

Les caractéristiques mécaniques, &lectromnécaniques ainsi que celles du
rendenent obtenues avec gradateur ont les némes allures que celles obtenues
sans cradateur. Nous avons égalenent constaté que 1l'introduction du gradateur
entraine une légére diminution des performances du noteur. Le moteur asynchrone
5 cage est plus performant que le noteur asynchrone & rotor nassif lisse pour
les puissances élevées, Alors que ce dernier convient surtout pour l'entraine-
nent & grande vitesse, & moyemneset faibles puissances et la,le gradatenmr

peut rendre service vue la plage de réglage importante qu'il offre.

D'une facon générale le gradateur associé au moteur & cage convient pour
les réglages de vitesse ol un faible couple est denandé car nous ne devons pas

perdre de vie les risques de suréchauff:-ement pour les glissements élevés.
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