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CHAPITRE I ¢ CONSIDURATIONS CENERALS SUR LI REGLAGE DE LA VITESSE

DES SYSTEES D'ENTRAINZENT HLECTRIQUES

I.1 NOTIOLS INTRODUCILIVIS

Le probléme de réglage de la vitesse du systéme d'entrainement
électrique , est un probléme fondamental ( car il permet d'assurer un bon
fonctionnement des machines , une productivité et une gualité élevées ) qui
se pose dans 1'¢tablissement du projet des systémes d'entrainement clectri-
gques et aussi dans le choix du type de moteur d'entrainement. Ce probléme
dépend de la machine de travail et du processus technologique éxécuté par
celle-ci’ .

Dans la pratique courante , on convient que; par réglage de la vitesse on
entend le passage d'une vitesse de travail 3 une autre vitesse de travail,

en fonction du dcveloppement du processus technologique zxécuté par la
machine . Mais il y a de nombreuses siiuations dans lesquelles le processus
technologigue impose le maintien de la vitesse a une valeur strictement
constante quellesque soient les actions perturbatrices extéricures qui
modilient les paramétres de fonctionnement du systéme . Le maintien de la
.vitesse constzate s'effectue par la modification des parameétres de fonction-
anement , dans le but de la compensation des actions perturbatrices extérieure:
I1 résulte que dans ce cas , on réalise eussi un réglage de la vilesse pour
le maintenir a4 une valeur constante .

Dans ce qui va suivre , par nizlage de la vitesse d'un systéme d'entrainement
¢lectrigue , nous comprendrons chaque intervention extérieure sur les
paramétres de fonctionnement du systéme , soit dans le but de passer le

systéme d'une vitesse stable 2 une autre , soit dans le but de maintenir



constante la vitesse de travail du systéme .

Pour montrer 1'importance des problémes dlentrainement & vitesse variable dans
les differentes branches de 1'industrie moderne , on peut citer par exemple

- la métallurgie :

Dans les laminoirs pour chaque profil du metal , il existe des
vitesses optimales qui déterminent le rendement du laminoir et la qualité des
produits. La diminution de lo vitesse lovs du laminage , provegue une diminution
du rendement du métal , tandisque 1'accroissement excessive de la vitesse diminue
la qualité des produits et méme 1'apparition des piéces diiectueuses j car avec

des vitesses excessives le mectal n'arrive pas 4 remplir les cannelures des

wd
L

T
H

DNans le cas des cages traveillant en tandem il est nécessaire de pouvolr a uste
¥

esse de chacune des cages l'uwie par rapport a l'autre en

T

avec précision la vi

4

Tonction de la roduction prise & chague cage de fagon 4 éviter la formation de
boucles de 1dle cntre les cages ou une traction éxcessive qui pourrait entrainer
la rupture .
~ la cimenterie -

la vitesse & laquelle doit tourner un aspirateur de funée est déterminée
par la qualité du combustible , son humidité , sa tencur en cendre , les condi-
tions de combustion et le débit & la chaudiére .
- La fabrication mécanigue :

afin de satisfaire aux conditions si diversifices d'usinage sur une machine
dormée , la vitesse de broche doit pouvoir varier dans un domeine =tendu .
- Les équipements d'appareil de levage :
pont roulant ; levage des treuils .

-~ Lz traction ferroviaire :

locomotives et automotirices .
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On peut dire que les entrainements 3 vitesse varieble pour les différentes
mechines de 1'industrie prennent une importance de plus en plus grande et les
conditions techniques éxigées de ces cnirainements devenant en méme temps de

plus en plus séveres (on ixige essentiellement une grande securite de fonction-—
nement , une gamme de réglage trés étendue et une progressivité du réglage ) .

Le moteur & courant continu a longtemps été considérs comme la solution la
meilleure vis & vis de la souplesse . Cor il permet de rigler séparement le
couple et la vitesse . Cependant , 1l'emploi de ces moteurs se heurte & certaines
limites dfles , en varticulier , 4 1'existence d'un collecteur et il n'est pas
étonnant que 1l'on cherche a utiliser de préférence les moteurs asynclirones
nroduite en grandes series économiques et ne nécessitant gu'un entretien roduit.
Actuellement <5 - des moteurs <lectriques sont des moteurs asyinchrones .
L'emploi des moteurs asynchrones associds & des syotémes permettant d'en modifier
1a vitesse tend actuellement & ce généraliser et de nombrewx dispositifs ont

été mis au point .

Dans ma these j'ai voulu faire wie ctude el une clasgification des methodes
possibles de réglage de la vitesse des moteurs asynchrones triphasés . Jlai
nrésenté aussi quelque methodes anciennes de reégla e rencontrées dans les
installations industrielles . J'ai présenté les methodes de réglage et les
principes de ces méthodes 5 1'éxception des systemes aulomatiques de riglage de
1a vitesse . Avant d'aborder ces mithodes de rméglase , je vais mettre en
cvidence les conditions imposées aux systemes de riglage , aiin de pouvoir
apprecier jusqu'a quel degre une methode ou une autre satisfait les éxi_ences

imposees .
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I.2 COSDITIONS IMPOSLES AUX SYSUMES D REGLAGE Di LA V.OLISSE

Les conditions imposdées dans les systomes de réglage de la vitesse sont

multiples et elles peuvent &tre d'ordre fonctiomnel , technique dconomique eic. .-
Lz connaissance de ces conditions par le projetant est nécessaire pour le choix
des méthodes les plus convenables de ré;lage de la vitesse ou pour la comparai-
son cutres elles de deux ou de plusicurs methodes différentes . I1 faut definir
aussi les indices de qualité du réglage de la vitesse des systimes d'entrainement
¢lacirique , par conséquent pour le choix de la méthode le plus convenable de
reglage , nous devons connaltre ¢
a) Les conditions imposées au riéglage de la vitesse pour un certain systéme
d'entrainement c¢lectrique , particuliérement pour wn certain moteur électri-
gue d'entrainement .

b) Les indices de qualité des diff¢rentes methodes de reglage possible .

E.21 LS COLDIWIONS IMPOSEES POUR Lis RsGTACK D LA VIVESSE .

Dans ce gui suit , j'analyserai les principales conditions imposecs
au réglage de la vitesse des systimes d'entrainement électrique dans des condi-

tions normales de travail .

1°) Exigences de vitesse :

Pour l'établissement du projet d'un systéme d'entrainement €lectri-
que , il est nécessaire de mentiomner d'emblée si la machine doif fonctionner
a4 une vitesse constante , avec un reglage discret , ou un reglage continu de
la vitesse .

Dans le cas de fonctionnement & une vitesse constante , il est important de
préciser la marge de variation de la vitesse par rapport a la vitesse imposée .
sioon éxige un riéglage discontinu , il est nécessaire de preéciser le nombre

- o

de vitesses diiférentes et leur valeurs , comme on fait par ¢xemple dans le cas
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des installations des systemes de levage .
Pens le cas du réulage continu il faut préciser les limites de réglage et la

loi de variction de la vitesse .

2°) Exigences dynamiques
Les systéemes d'eantraincment avec des masses inertielles réduites ,
permettent un réglage de la vitesse plus rapide et inversement , dans le cas
des svstémes munis de zZrande masse de volant la durdée des processus transi-
& ¥
toire est plus longue il s'ensuit que les éxigences dynamiques dépendront du
b o

facteur d'inertie FI

Jm représente le moment d'inertie axial du rotor du moteur par rapport a
son axe de rotation ( moment interne du moteur )
Jt représente le moment axial d'inertie réduit 3 1'axe du moteur de la machine

de travail , dans lequel est inclus la partie dlic & la transission ciné-

matique entre le moteur et la machine .

3°) Exigences de charge :
I1 faut comnaitre le mode de variation du couple résistant de la machine
de travail en fonction de la vitesse ; qui sera nécessaire pour 1'éxigence de

la charge du moteur électrique .

A4°) iixigences de commande ¢

Dans le choix de la méthode de réslage de la vitesse d'un systéme
d'entrainement électrique , il faut préciser ; si le reéglage doit se faire dans
un seul sens ou dans les deux sens de rotation du systeme . I1 faut preciser
aussi , si le systéme doit avoir des arréts ou si le fonctionnement du systene

doit e&tre continu .



5°) La simplicité et la stireté dans le fonctionnement des installations de réglage
Ces deux notions sont dans une étroite interdépendance . Il est bien connu

qu'une installation est plus sfir dans le fonctionnement lorsqu'ellie est plus

simple . La simplicité de 1'installation ne peut 8tre pourtant un critere déci-

sif dans le choix de la méthode de rcglage la plus anpropriée , parcequ'elle

ne peut pas sgatisfaire toujours touves les éxigences imposées aux sysiemes de

riglage de la vitesse .

6°) Les éxigences d'ordre cconomique /

ati

Les plus importantes sont les dépenses d'investissement , d'exploitation
ot de rendement de 1l'installation de rcglage .
- Les frais d'investissement reduit représentent une condition de grande
importance dans le choix des methodes de réglage de la vitesse . Il faut obser-

-

ver si entre deux méthodes possibles éxiste une , qui ofire une stireté plus
ety

crande d'exploitation et qui conduit 3 une productivité plus grande de la machin

de traveil , on préfirera cette solution méme si les dépenses d'investissement

- Les frais d'exploitation sont 1liés directement au rendement de 1'installa-

tion . Un rendement trop petit conduit a 1'accroissenent des irsis d'exploitatic...

T.22 TuDICES DE QUALIVE DS IOTHODES DI RGLACH b LA VIVESSLS

Ia connaicsance des indices de qualité des differentes méthodes
de réglage permet 1l'appréciation de la méthode la plus appropriée du point de
vue cualitatif . Les principaux indices de qualité des méthodes de réglage de
vitesse d'un moteur ou d'un systéme d'eatrainement clectrigue sont les suivants :
1°) La gamme de réglage de la vitesse 3

Tlle est caractérisée par le rapport de la vitesse maximale Nnax
i, '

% la vitesse mininale Eﬂin qui peuvent &tre oblenues lors du fonctionnement
al



du moteur de commende ¢

Lors de la détermination de la gamme de roglage de la vitesse il faut tenir
compte des éxigences concernant 1l'écart admissible de la vitesse de rotation du
moteur dii % la variation éventuelle du couple résistant .

G est un nombre sans dimension et il est noté sous forme de fraction dont le

dénominateur est égal & 1l'uniteé ( par éxemple : 21 5 A 10/ eai) @

Remargue :

o

Pour montrer 1'ordre de grandeur de G , on peut citer par éxemple ¢
- Les machines-outils de coupe en fonction de leur destination fonctionnent dans
les limites de réglage G = ( 4/1) 2 ( 100/1 ) et méme jusqu'a ( 1000/1 )
- La {abrication du papier journel ordinaire G = 3,1 et _ors de la fabrication
du papier de qualité supérieure G = 20/1 .

_ Certains laminoirs fonctionnent avec G = ( 20,1 ) & ( 25/1)

2°) La progressivité du réglage 3
lle est caractirisée par le nombre de vitesse stables obtenues dans la

gamme de réglage donmnée . Le coefficient de progressivité K peut 8tre déter-
P

LT

miné par le rapport de deux vitesses voisines lors du réglage

1,
1
Ky =~
P
|
=1
. ) : . éme ; ame
ou N, et N, sont les vitesses corregpondant aux 1 et (i-1)

2 i=1

4chelons de réglage .« La progressivité est d'autant plus élevée que le bond de
vitesse lors du passage de la vitesse donnée a la vitesse voisine est plus petit.
Plus le nombre de vitesse dans les limites donnée est srande plus le réglage est

souple .
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3°) Ia stabilité de fonctiornmement 3 vitesse donnée @

Tlle est caractérisée par la variation de la vitesse de rotation pour un
écart donné du couple résistant et dépend de la régidité de la caractéristique .
Ls variation de la vitesse est d'autant plus faible gue la rigidité est plus
grande . 5i lors du réglage de la viiesse , la rigidité de la caractéristique
varie , la valeur des oscillations de la vitesse autour de la vitesse donnée

variera €galecment .

s o

P . FIG. I.1 : Rigidité d'une

B T caractér.stique mécanique

AL o 34

La figure I.1 montre deux caractéristigues d'un moteur asynchrone lors du réyl-

age de la vitesse & l'aide d'un rheostat inscérée dans le circuit rotorigue . Si

le couple résistant CS reste constant , le moteur qui tournait prealablement a

la vitesse N1 tournera aprés introduction de la resistance zdditionnelle a

wne vitesse IN_ . liais si le couple résistant oscille dans certaines limites
=

+ 4 C , la vitesse du moteur ne reste pas constante et oscille autour des

valeurs moyennes N1 ou N2 . Les oscillations de vitesse /\ N provoguées par

les oscillations de la charge seront d'autant plus grandes que la rigidité de

1o, caractéristique mécanique est plus faible . Cela limite dans de nombreux cas

la plage de régla.e de la vitesse .
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CHAPTIHZ II ¢ KEGLAGE DB LA VILBSSE DES SYSIUNES D'ENTRATNIGNT

AVEC DBES lOTEURS ASYNCHROSLS TRIPHASES

II.1 RAPP7L SUR LE MOTEUR ASYRCARONE TRIPHASE

1°) Constitution :
Un moteur asynchrone ou meteur 4 induction se compose des élements
actifs suivants : un circuit magnétique & symeétrie circulaire , composé d'un
stator ( partie fixe ) et d'un rotor ( partie mobile ) .

— Le stator : dans les encoches situ¢es du cbté intérieur du stator est placé

un enroulement triphasé dont les courants créent le chaup tournant de la
machine .
-~ Le rotor : le bobinage du rotor est polyphasé ( en géneral triphasé ) dans

lequel neissent des courants induits par le champ tournant . Deux disposi-

tions se rencontrent :

a) Le rotor porte un enrculement triphasé identique & celul du stator et les
extrémités des trois phases sont reliées & trois bajues isolées , calées
sur l'arbre .

b) Le rotor porte un bobina_e en cage d'écureuil : dans chacunes des encoches

e trouve une barre de cuivre non isolée et toutes les barres sont réunis

entre elles & chague extr¢mité par un anneau de cuivre .

2°) Principe de fonctionnement :
Chacune des phases du ctator crée un champ pulsatoire ;, la composante

de ces trois champs donne un champ tournant 4 la vitesse angulaire :

Sho= Wqfp =27 f{:fp (Tiid )

p étant le nombre de paire de pbles de 1l'enroulement et f1 la fréquence de
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la tension d'alimentation du stator .
Par interaction avec les courants indulivs au rotor par le champ tournant, le
rotor est entrainé a la vitesse angulaire .\ 7 77 . Le glissement g du

moteur sera alors cpal & s

o R e (I1.2)

Les courants ainsi induits dans le rotor ont une pulsation w2 donnée par :

iy = 8 W1 (IT.3 )

gui vont a leur tour créer un champ tournant dont la vitesse angulaire sera

& W1 /p par rapport au rotor ct donc w1 /p Dpar rapport au stator . Les

deux champs toument donc a la meme vitesse quel que soit g # 0 et dans ces
1 L =]

conditions , il existe toujours un couple moyen non nul .

3°) Bilan énergétique du moteur :

Soit Pa la puissance zbsorbée par le moteur , elle est partiellement
dissipée par effet Joule dans les enroulements statoriques , soient Pj1 ces
pertes .

La dilference Pa - Pj1 est transformée en ¢nerpie magnétique laquelle ;
si 1'on néglise les pertes fer se retrouve sous forme d'un couple C tournant

3 le vitesse des champs tournants . Donc la puissance transmise au rotor P2

s'écrit w1

P = e e s A
, =C 3 (I1.4)
or le rotor tourne & la vitesse £~ = ( 1-g) W1fp et la puissance mécanigue

sur 1'arbre cst

zneh S (1 11.5
P o= (1-8) B, (I1.5)

La différence P, - P est done égale & g P, et est dissipée dans le rotor.
&

lle représente les pertes Joule dans les enroulements rotoriques , soit donc @

(11.5)
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n fin de compte, on aboutit & la puissance utile Pu aprés avoir tenu compte
des pertes mécanigues :@

P = Pm - pertes mécaniques (11.7)

d'ot: le bilan énergétique suivant ¢

P SR 10
o N oy

4°) Ixpression du couple moteur :
a) Schéme éguivalent :
Le schéma equivalent 2 une phase d'une machine asynchirone peut se metire

souc la forme :

T4 ). 1 B A
= NI FIG.IL.1 : Schema
! I
= Te— Ros - (O S u
Y =N 37' i~ équivalent a une phase
- . 5 8 de la machine asynchrone
: & :
R 1

Ié courant secondaire réduit
X, 3 Xé réactances de dispersion primaire et secondaire reduite
R 3 XO résistance et rcactance du circuit d'aimantation

R1 2 Ré résistances primaire et secondaire réduite

Conformément au schéma équivalent ci-dessus , on peut obtenir 1l'expression du

courant secondaire réduit I}
<



T Y (11.8
R = o ‘ .8)
v (= o W2 . 2
\’. ( R 1 + g“_ ) T (X»] + X2 )

b) Gxpression C = f£(g) en fonction du courant secondaire

Les expressions (II.4) et (II.€) nous donnent

2 2
PiE 3 p Ry I/ m, p R, I
o 1< = 2 2 — 2 2 2 _— (II°9)
> W 1 o
g J1 g M1 f2) w1

my est le nombre de phase rotorique

¢) Dxpression C = £(g) en fonction de la tension d'alimentation

En remplagant 1'expression (11.8) de Ié dans (II.9) ; on obtient

3p Vi‘ R;/{’;
e e 5 5 (11.10)
iy [ (@& + B/e )© + (X, + X)) _]

On voit de (II.10) que pour un glissement donné , le couple du moteur est
proportionnel au carré de la tension et gue pour cette raison un moteur asyn-
chrone est sensible aux oscillations de la tension du réseau .

ractérictique mécanique d'une machine asynchrone.

La figure II.Z2 montre la ca

J1le presente un maximum DOUT v slissement

z (11.11)




Le si

(ou au frein

-

(&%

cne (+) dans les égalités (I1.11) et (II.12) se rapporte au régime moteur

age & contre—courant ) , et le signe (<)

se rapporte au régime de
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=0, C=0 ; la vitesse de rotation est égale & la vitesse de synchronisme
= &y b (g} Cm : couple maximal en rcégime moteur

=8, 9 0 = Cn s cela correspond & la vitesse nominale et au couple nomina’
=1 , C=C, ; couple de démarrage .

n
o

néglige la résistance du stator , on obtient une formmile plus commode
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C=— £ (1I.135)

g/ s + g8/8
Le partie linéaire de la caracteristigue (PiG.IL.2) forme sa partie utile sux
laguelle le moteur fonctionne géncralement en répime permanent . Dans cette
méme partie de la caractéristique se trouvent les points correspondant aux

s 8. ) .

données nominales du moteur ( C} 5 ol 5 hn
I il

n
Comme le montre la formule (11.12) , la valeur du couple maximal ne dépend

pas de la résistance rotorique , quant au glissement correspondant , selon (IL:11)

il augmente avec la régsistance du rotor .

- La figure II.3 donne la caractéristique mécanique I = £{C) du moteur asyn-

chrone triphasé d'aprés 1l'équation N = i (1-8) -
[

e
<3
6]
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FEGTT 3 Caractéristique

mécanique N = £(C) du moteur

////// I asynchrone triphasé

i // Ng ¢ vitesse de synchronisme

il

11.2 POSSIDILITES Di VARTATION Dii LA VITESSE DuS NMOTLURS ASYNCIRONIS TRIPHASES

La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone triphasé est donnce par

1a formule :

120 1
N = _,,_,_._..._1._.......- ( o B ) (11.1«'{.)
2P



ot. I est la vitesse de rotation du moteur en t /rn

I'expression (1I1.8) montre que le glissement est fonction de la tension d'ali-

mentation V1 , de la r¢sistance rotorique hz et asussi du courant rotorique I,.
c.

On peut dire alors que la vitesse du moteur asynchrone est fonction de cing

paramétres

Comme en plus le rotor ¢tant en court-circuit , la loi d' Ohm appliquée au rotoxr
montre que 12 est fonction de la f.e.m. secondaire .
On distingue alors les méthodes de réglage de la vitesse ol on agit sur le moteu.
s0it du coté stator soit du coté rotor :
1°) Du coté stator :
La modification de la vitesse se fait par @
- Le changement du nombre de pdles (2p)
~ Le changement de la tension appliguée au moteur ( V)
-~ Le changement de la fréguence de la tension d'alimentation ( £q )
2°) Du coté rotor :
ne réglage de la vitesse en agissant sur les parametres rotoriques se fait:
- Fn faisant verier la ré¢sistance rotorique ( Ry )
- in introduisant dans le circuit rotorique une T.e.m. supplcmentaire de méme
fréquence que la {.e.m. principale du rotor .
3°) Du coté stator ou du coté rotor

Par la méthode impulciomnelle

Lvant de passer 1 l'étude de ces Adifférentcs méthodes de variation de 1la vitesse
il est important de montrer 1'influence de la charge ainsi que 1'influence des

paramétres de fonctionnement sur la stabilité et sur les pertes rovorigques ein
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fonction de la vitesse . Ceci va nous permettre aussi par la suite d'indiquer
pour chaque méthode la charge qui donne le meilleur fonctionnement du moteur
vis & vis de la stabilité , du rendement et de la gamme de variation de la
vitesse du moteur .

Comme 1'utilisation des éléments (zradateur , amplificateur magnétique ,
convertisscur de fréquence «e..) permettant de faire varier les grandeurs agi-

ssant sur le riglage de la vitesse , vont engendrer des ondes de tension et de

courant qui ne seront pas tout a fait sinusorfdales ,il me semble intéressant
de montrer sussi le comportement du moteur vis 4 vis des harmoniques de ces
ondes .

T..55 PARt LE L.OISUR .

——

TI.% CARACIGRISUIQURS FMUCANTQUIS DS NACLTHDS W

ia formule donnent le couple statique ( résistant ) des maci:ines

entraindes par le moteur peut se mettre sous la forme :

] ;_

. X ;
¢ =C +(C_ + e T
8 Yo ( sn Co ) = ) 2L 15)
s
ou
¢_ représente le couple statique de la machine cntrainée & la vitesse L

¢ représente le couple de frottement dans les parties mobiles de la machine
c " est le couple statique & la vitesse nominale L
¥ est un cocfficient qui caractérice 1a variation du couple statique en
Tonction de la variation de la vitesse .
Cette formule permet de classer lee charces du moteur suivant la variation du
couple en fonction de la vitesse de rotation ( figure II.4 ) .

La figure I1.4 conne les caractéristiques qu'on rencontire ie plus souvant .
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1°) Caractéristique mécanique indépendant de la vitesse ( courbe 1 E

On a zlors x = 0 ct le couple résistant C_ ne d:pend pes de la vitesse de

rotation <+~ . Telle est la caractéristique que présentent les grues , les

treuils les mécenismes d'avance des machines-—outils de coupe , lesS pompes a
7 b

piston ( lorsque la hauteur de refoulement est constante ) . Avec une certaine

approximation on peut classer tous les mécanismes ou le couple résistant prin-

cipal est le couple de frottement car sénérelement dans les limites des vitesses

de service le couple de frottement varic veu .

2°) Caractéristique mécanique qui croit de fagon lindaire ( courbe 2 ) i

Dans ce cas x = 1 et le couple resistant varie linéairement avec la

vitesse . Une telle caractéristique s'obtient , par exemple lors de 1tentrai-

nement d'une génératrice a éxcitation indépendante quand elle débite dans une

résistance extéricure fixec .

§°) Caractéristique mécanique croissant de fagon non linéaire ( parabolique )

( courbe 3 ) :

Dans ce cas x = 2 et le couple résistant Cg crott zvec le carré de la
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vitesse . Les mécanismes présentant une telle caractéristique sont parfois
appelés mécanismes & couple de ventilateur, car le couple résistant des ventilla-
teurs dépend du carré de la vitesse de rotation . Parmi les mécanismes présentant
une caractéristique mécanique d'allure parabolique , il faut citer aussi les

pompes centrifuges , les hélices de bateau etc ...

4°) Caractéristique mécanique décroissent de fagon non linéaire (courbe 4) s

Dans ce cas X = -1 et le couple résistant CS varie en Traison inverse
de la vitesse et la puissance absorbée par la machine reste constante . Certains
tours : aléseuses ; fraiseuses et autres machines~outils de coupe ; les bobineuses

¥ 3

utilisées dans 1'industrie métallurgicue , etc.. possédent une telle caractéris-

tique .

IT.4 STABILITE DE LA MACHINE ASYNCHRONE 3

Considérons la courbe C = f(g) d'un moteur asynchrone et la caracté-
rigtique mécanique d'une machine entrainée CS = f(g) ,figure II.5 . L'inter—
scction de ces deux caractéristiques nous donne deux points de fonctionnement
possible i et 1i' correspondant chacun au glicsement g, et gé . On se propose
alors de déterminer le point ( 1. ou if' ) qui correspond a un fonctionnement stable
du moteur asynchrone . Pour cela désignons par J le moment d'inertie de l'ensemble
des parties tournantes .

L'équation mécanique du systéme s'écrit , au voisinage de 1l'équilibre ,en

négligeant les variations électriques @

(11.16)
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Pour une variation du glissement de £ g autour d'un point de fonctionnement
correspondant au glissement gb , On aura : g = go + bg
Pour 4 g faible , on peut assimuler les courbes Clg) et Cs(g) 4 leur tan=-

gente en ce point de fonctionnement , et la variation des couples sera alors ¢

dC
Clay = © s II.1
() = %es) ¥ Taa g (11.17)
5
a Cg .
Catig) = Cgtg )y F =5 =g (11.18)
s(g) s(g,) i
Comme W1 ".‘JT
--‘ — ( 1 - {J" ) s s = ( 1 — g‘o - {,g ) 0
P p
a7} W, d (%4 g)
~~~~~~ = = . (11.19)
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L'équation (II.16) devient

W, a(2Le dc ac
ey b i L e~ ) Bup (11.20)

— J ——

D dt d g dg

1a résolution de cette équation différentielle de «* g ; nous donne 1la

golution ¢

P dc dc
., o ( - )
Ng=k C W J  dg deg (11.21)

On voit que pour qu'il y ait amortissement de la variation du glissement il faut

alors que l'exposant soit négatif ce qui domne la condition de stabilité :

ac dc
= SR (I1.22)

dg d g

ou bien en fonction de la vitesse angulaire

ac d Cq >
S e L0 (IT.23)
d e s L
- Pour Cg = const. , on aura dC ;3% % 0 ou ac/dg 5 0
C .CS C
] A '\\"‘ C \)
\, A \, &
¥ ® e ¥ Ca
"Ry calie »
\ . ™ FigIl.6 : quelques cas
stable instable stable
: de stabilité et d'instabilité
i “Cs _*C i Cs d'un point de fonctionnement
i \ ) o :
i ‘.‘“".-—-}k--'-_"_"f:.c ""—‘-mj-,v:-z:-'.'—__:'-‘- CS N "_—‘—:—_-:""'T.;- C
instable instable  stable




IT.5 ~PERTES DANS LE CIRCUIT ROTORIQUE EN FONCTION DU GLISSEMENT

Je me propose ici de déterminer 1'influence de la charge sur les pertes

rotoriques , du moteur lors d'une variation des paramdtres de fonctionnement
en fonction du glissement . Pour cela désignons par @
P_ : la puissance absorbée au réseau
P, la puissance utile sur l'arbre
g le glissement correspondant
P! 1la puissance utile sur l'arbre au régime normal , avec rotor
en court-circuit
g' le glissement correspondant
Pj1 les pertes dans le circuit statoriquc
P.2 les pertes dans le circuit rotorigue
R 1la résistance totale par phasc du circuit rotorique

V. 1la tension rotorique par phase pour g = T

Considérons le cas général d'une puissance utile sur 1'arbre , variant comme la

vitesse élevée & la puissance n . Cette loi s'exprime par la relation ¢

BBl - B Y Ca~g ) (IT.24)

d'autre par

2 g N
P = 3 ( vzo) /R (I1.25)
B £ ij =P + sz (11.26)

g =B, / (2, =Py ) (11.27)

Cette dernidre relation éxprime que le glissement , conformément & la théorie

du moteur asynchrone , est égal au rapport des pertes dans le circuit rotorique

-

4 la puissance transmise au rotor .
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'n combinant les équations (II.26) et (II.27) , on obtient :

PJ.2=gPu/(1-g‘) (11.28)

Soit,en remplagant Py par sa valeur tirée de 1l'équation (I1.24)

p,=Pg(1-¢)/(1-g) (11.29)

Jj2
Cette expression montre que les pertes dans le rotor sont d'autant plus faibles,
3 une vitesse donnée , que la valeur de 1l'exposant n est plus élevée , c'est-
3~direc que le couple résistant crolt plus rapidement avec la vitesse .

-

Ces pertes sont maximales pour & = 1/n elles sont alors égales a

=1 n _m
j2max = P& (n-1 )n / (n(1-8) (11.50)

Far éxemple pour n = 3 ( cas des pompes et ventilateurs centrifuges ) s les
pertes maximales sont attcintes pour un glissement de 1/3 : elles sont aloxrs

égales i environ 50% de la puissance sur 1farhre & la vitesse nominale .

Conclusion :

- rvéduire la vitesse par accroissement du glissement entraine forcement une
augmentation des pertes Joule au rotor , une détérioration du rendement et
un accroissement de 1'échauffement .

- (e moyen de faire varier la vitesse ( par augmentation de g ) ne peut conduire

qu'a des performances médiocres ou nettement mauvaises , il n'est a4 envisager

que pour les moteurs de trés faible puissance .

- Le principal souci sera d'obtenir un échauffement acceptable aux vitesses
~éduites . Or il n'est pas résonnable d'envisager pour de petits équipements

d'autre solution que 1'auto-ventillation du moteur . I1 serait trop onéreux

de refroidir par un groupe moto-ventilateur séparé tournant & la vitesse fixe

un moteur asynchrone entrainant a la vitesse variable un autre ventilateur par

excmple .
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- Comme il est inévitable quand le glissement croit que l'échauffement augmente.
On s'attachera A donner & ce dernier une valeur acceptable 3 la plus faible
vitcsse prévue en régime permanent . On aura de ce fait un échauffement faible

4 la pleine vitesse , c'est-a-dire qu'on devra "déclasser " le moteur .

I1.6 INSTARILITE DU MOTEUR ASYNCIRONE EN FONCTION DU GLISSEMENT

I moteur asynchrone 3 bagues dont la vitesse est contrdlée par un
rhéostat présente une instabilité de vitesse d'autant plus accentuée que cette
vitesse est faible . L'instabilité peut 8tre définie comme le rapport de la

variation relative dec vitesse & la variation relative de 1'élement perturbateur,

v

ctest=-a~dire que nous avons

foll

t
jof
}

= / 5 (1T:51)

1-8 i

I (instabilité)

T étant la représentation algébrique de 1'élement perturbateur
Considérons les élements perturbateurs suivants :
- 1le couple résistant
- la tension d'alimentation du moteur
- 1la résistance rotorique
et éxprimons ces grandeurs en fonction de & . in combinant les équations (TE.25)

et (II.28) on obtient
2
B.=3U% ) &(1-g ) /R (1I:32)

31 Cg4 est le couple résistant au glissement g et (1, la vitesse de

gynchronisme.

Pu = Cs (1-g)- L



et 1'équation précédante devient

2 iy
c,=3(V, ) &/R: s (I1.33)
s o
En remplagant dans 1'éxpression (II.32) P, par sa valeur tirée de (11.24)

on obtient :

5N, ) e

=l 1= 3" (II.34)

1 “q\n--}
Bk 1=&)

et

e
v, = _.-/ B . (I1.35)

sl s T (& )';2

V5, est la tension rotorique au glissement unité , étant proportionnelle a la
tension d'alimentation du moteur . L'instabilité I pour les différents paramétres
variables epvisagés se calculera a partir des éguations (II.33) , (II.34) et

(IT.35) . On trouve , toutes transformations faites :

I1 =-g/ (1-g) dans le cas d'une variation fortuite du couple résistant
g
12 = - dans le cas d'une variation fortuite de la résistance
1-g(2-n) rotorigue
2 g
I3 = + dans le cas d'une variation fortuite de la tension
1-g(2-n ) d'alimentation

Ces éxpressions montrent , toutes choses égales par ailleurs , que l'instabilité
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- Orolt avec le glissement dens tous les cas ,
- cot indépendante de 1'exposant n dens le premier cas

-~ décroit avee l'exposant n mais en sens inverses dans les deux derniers cas
7 bl

Exemple :

Dans le cas d'une pompe ou d'un ventilateur centrifug ( n=3 ) les

différentes instabilités sont & demi-vitecsse ( g= 0,5 ) @

H
i
I
I
—
[
no
1t
1
-y
e
onl

et Iz =2/
Pour les engins dont le couple résistant est constant en fonction de la vitesse
n=2 Aa demi-vitesse :

14 -1

I

o

I, = - 1/3 et T; = ]

On voit ainsi que la variation de vitesse en charge d'un moteur asynchrone &

rotor bobiné peut &tre assurée dans des conditions de fonctionnement satisfaisantcs
3 1'aide d'un rhéostat de glissement , notamment dans le cas ou la puissance

demandée sur 1'arbre du moteur croit comme le cube de la vitesse .

TI.7 L'INFLUKNCE D2S HARMONIQULS 3UR L PONCTIONNENTMN'L U LOTLUR

1°) Classification des harmoniques :

On suppose que les trois phases sont alimentéces par des tensions non

sinusofdales , mais identiques au décalage d'un tiers de période pres .
V,=f(W1t)

f(wt-2p/3)

log
il

Vo=f(Wt-47/3)

La décomposition en série de Fourier donne , dans le cas usuel ou les tensions

ont une valeur moycnne nulle 3




V Sin(nW, t+ )

™18

mn 1
h-4
20
v, = jg: Vs Sin ( n( Wt - 2T/3) + B, )
n=-1

V__ Sin ( n( Wt - 4TT/3) + P)

mn

Mg

3
1"

1

En regroupant les termes de méme pulsation des trois tensions ;s on fait appa—

raitre trois types d'harmoniques :

5K + 1 ( X nombre entier positif )

- Les harmoniques de rang n

1

- Les harmoniques de rang n 3 K—1
- Les harmoniques de rang n = 3 K
a) Les harmoniques de vang =n = 3 K + 1
Ils donnent des systémes équilibrés , directs pour n=3 K + 1, et

inverses pour n = 3 K - 1

Les glissements correspondant & ces harmoniques seront alors i
= - - = - K—
Esgq = 1 - (1-8) / 3K+ et ggp 4 =1+ (1-g) / 3K-1

g étant le glissement correspondant au fondamental .
Les éxpressions ci-dessus montrent que plus le rang d'un harmonique est élevé “
plus le glissement qui lui correspond varie peu quand g passe de 0 & 1 .,
L'influence de la vitesse de rotation est moins importante pour eux que pour
le fondamental .
b) Les harmoniques de rang 3K :

Les tensions de pulsation 3KW1 formant un systéme homopolaire , 1'éxis-—
tence des courants correspondants dépend du couplage des phases du stator .
- Le stator est en étoile avec neutre relié au réseau :

Les courants de fréquences 3K£1 passent dans les enroulements statoriques
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et se referment par la liaison du neutre de la source . Ces courants créent
un flux résultant nul .

Les systemes homopolaires ne produisent que des pertes Joule au stator , ils
ne donnent ni courant secondaire , ni couple .
- Le stator est en €étoile sans neutre :

I1 ne peut y avoir de courant homopolaire dans les enroulements .
- Le stator est en triangle :
La ligne qui le relie & la source d'alimentation étant a trois fils , il

ne peut y circuler de courant homopolaire . Les courants homopolaires & 1l'in-

térieur du triangle ne produisent que des pertes Joule .

2) Effets des harmoniques :

L'alimentation par une onde de tension non sinusoidale engendre des
harmonigues de tension et de courant dont le filtrage est particulierement
difficile dans le cas de la variation de la fréquence . Aussi est-il intéress-—
ant de supputer le comportement du moteur alimenté par une onde de tension non
sinusoidale .

Si 1l'on admet que le moteur se comporte comme une charge linéaire , il est
possible de sommer les effets ( courant , couple ) du fondamental et de chaque
harmonique de la tension .

On remargue que 3
-~ chaque harmonique d'ordre 3K + 1 produit un champ tournant ayant le méme
nombre de pdles que le fondamental .
- Chaque harmonique d'ordre 3K + 1 produit un champ tournant & une vitesse
supérieure a celle du champ fondamental . Ce champ harmonique , agissant seul ,
entrainerait le moteur & une vitesse supérieure .
— Dans le cas du réglage par modification de la fréquence , l'influence des
harmoniques est d'autant plus faible que leur rang est élevé , puisque la

réduction de la tension et 1l'accroissement de la fréguence favorisent la
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réduction de 1l'amplitude des champs harmoniques . On montre dans ce cas qu'il
est relativement facile d'éviter les éffets nocifs des harmoniques de courant

sur le couple de la machine asynchrone & condition que la cage d!'écureuil

rotorique ait un nombre suffisant de barres .

-

I1 est possible de calculer le comportement du moteur vis & vis de chaque
harmonique a l'aide d'un schéma équivalent .

En plus de l'augmentation des pertes dans le cuivre et dans le fer , les
harmoniques occasionnent une modification du couple moteur et ce , pour deux
Traison @

-~ Chaque harmonique d'ordre 3K + 1 de tension , crée un couple moyen qui
s'ajoute ou se retranche du couple moteur , modification qui , en général ,
est faible .

- Les harmoniques du courant rotorique réagissent sur le flux fondamental et,
de ce fait créent des couples pulsatoires dont les amplitudes peuvent &tre
sensibles aux faibles fréquencen , il peut en ¥ésulter une limitation de la

gamme des vitesses du moteur .
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CHAPITRE IIT : REGLAGE DE LA VITESSE DES MOTEURS ASYNCHRONES

TRIPHASES EN AGISSANT SUR LES PARAMETRES STATORIQUES

III.1 REGLAGE DE LA VITESSE PAR MODIFICATION DU NOMBRE DE POLES

1°) GENERALITES :

Pour les applications pratiques éxigeant différentes vitesses
de régime bien défini et si ces vitesses s'accordent avec les vitesses synchrones
réalisables pour les moteurs asynchrones , il est préférable pour conserver
un bon rendement , d'utiliser des moteurs & deux ou plusieurs polarités .,

Le chandement du nombre de vpdles peut se faire soit 3
a) en montant dans le stator un seul enroulement et changer le nombre de pdles
par commutation correspondante des parties de cet enroulement .
b) en montant dans le stator deux ou plusieurs enroulements indépendants 1'un
de 1'autre .
c) en montant dans le stator deux ou plusieurs enroulements indépendants avec

commutation du nombre de pdles de chacun d'eux .

Si le moteur est & rotor bobiné , il faut changer le nombre de p8les simultané-—
ment dans le stator et dans le rotor , ce qui rend la construction du rotor
compliquée . Pour cette raison les moteurs 3 changement du nombre de paires de
pSles ont généralement un rotor en cage d'écureuil puisqu'il prend automatique-
ment la polarité du stator .

Ce genre de réglage de la vitesse par changement du nombre de pSles n'est pas

progressif , mais il s'effectue par d-coups .
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2°) MOTEURS A DEUX VITESSES AVEC UN SEUL BOBINAGE .

On utilise un bobinage unigue qui , moyennant un changement de connexion
permet la marche du moteur & deux vitesses différentes . Ceci permet de limiter
le surdimensionnement inévitable que nécessite des bobinages indépendants .

Le rapport de vitesse est de l'ordre de 1/2 ; de méme pour le nombre de pbles

(exemple : 2/4 pdles ; 4/8 pbles ; 6/12 pbles ...)

a) Principe du changement du nombre de pdles .

Le principe de l'enroulement statorique des moteurs triphasés est con-
gu selon la figure IIT.1a . Appliqué 2 une phase de maniére & couvrir le pas
polaire de la grande polarité (donc la moitié du pas polaire de la petite
polarité ) . On obtient 4 pdles dans ce cas (Figure IIT.1a ) ; en branchant le
réseau entre (e) et (s) d'antre par , si on fait sortir une prise du milieu du
bobinage pour en faire une sortie (figure III.1c) et que 1'on réunisse (e) et
(s) pour en faire une entrée ; on réalise un 2 pdles . La vitesse du moteur
sera doublée . Les schémas de droite (figure III.1b et III.1d ) montrent le
schéma panoramique d'une phase d'un bobinage & 1 conducteur par encoche .

Z étant le pas polaire de cet enroulement .

T T e
s TECTERX

| I

EERENEER
IR A A
S Ly . | : : :
I i | | [ L&

(a) (b)
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Figure III.1 : Principe du changement du

nombre de pdles

C'est sur ce principe que sont basés les couplages des moteurs 3 deux vitesses

du type " Dahlander et Lindstrom " .

Donc pour rendre possible ces deux couplages , il est nécessaire de sortir une
prise du milieu du bobinage de chaque phase . Ce qui donne pour 1'enroulement

statorique neuf (9) sorties sur la plague 3 borne . Ce nombre peut 8tre ramené

3 six (6) en faisant 1'étoile sur le bobinage méme .

b) Couplage des enroulements
La figure III.2 donne les 4 possibilités de couplage utilisés pour les
moteurs & 2 vitesses du type " Dahlander et Lindstrom " .
Pour conserver le méme sens de rotation , il faut inverser 2 phases comme le
montrent les schémas (b) et (d) .

P.V = petite vitesse G.V = grande vitesse

-



A B C A B 9] A B C Jl B C
é . e B
1 [ gt
5 r;! \1 =
ﬂ | E%é—
(a) (b) (e) (4)
série-triangle paralléle-étoile parallele-étoile série-étoile

P.V, G.V. G.V. P.V.

Figure III.2 : Couplage des enroulements des moteurs 3 2 vitesses

I1 éxiste encore d'autres possibilités de couplage , mais elles éxigent aumoins
neuf (9) bornes accessibles de 1l'enroulement et entrainent par conséquent un

appareillage plus complexe pour la commutation de ces bornes .

¢) Caractéristiques des couplages :
1°) Couplage & couple constant :
Considérant le passage de la commutation Série-étoile & celui de la come~

mutation paralelle-étoile figure III.3 .

7] Uy

A () Qexz — — o

2

oL—

Figure III.3

Couplage & couple

constant
série-étoile paralleéle~étoile

BV, G.V.
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Désignons par :
ILr la tension composée 3 In le courant admissible passant par les enroulements

% Lors de la comnexion en série-étoile , la puissance absorbée par le moteur

sera 3 U

.
P, =3 Vil I, Cos f = \/? Uy I, Cos &, (III.1)

* Pour la connexion en paralléle—étoile , on aura

u
- SR Fis I, Cos f=2\3 U I Cosf (II1.2)

¥y
Vel
En admettant que Cos Q& = Cos ny et en négligeant les pertes dans le moteur,
la puissance développée & vitesse double sera deux fois plus grande que la
puissance & la vitesse plus petite .
On peut considérer donc, que le passage de la commutation série-étoile a celui

de la commutation paralléle-étoile ou l'inverse se fait a couple constant .

La caractéristique mécanique d'un moteur & deux vitesses fonctionnant & couple

constant est donnée par la figure III.4

Figure IIT.4 ¢ Caractéristique

N mécanique lors du fonction-

V

nement & couple constant Cq
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La courbe (1) correspond au fonctionnement du moteur 3 la petite vitesse (com-

mutation série-étoile) et la courbe (2) au fonctionnement & la grande vitesse
(commutation paralldle-étoile e

Lors du passaze de la grande vitesse (No) & la petite vitesse () , le moteur
passe en régime générateur asynchrone ( No supérieure a4 la vitesse du champ de
la grande polarité ) et fournit de 1'énergie au réseau ( partie AB de CEINY &
Tandisque le passage de la petite vitesse (N9) & la grande vitesse (Hé) s'accom-

pagne par un appel de courant ( partie CD de la courbe 2 1 s

2°) Couplage 3 puissance constentes:

Considérant ici le passage de la commutation série-triangle & celui de

la commutation paralléle-étoile ;, figure TII.5 .

. O,
E‘:_‘________%
e8|
In v In Figure III.5
- Couplage & puissance
C N
_ ” constante
série-triangle paralléle-étoile
P.V. G.V.

* Lors de la commutation en série-triangle s la puissance absorbée par le motour

est ¢

Pb = 3 Uy I Cos % (I11.3)

* Lors de la connexion en paralléle-étoile :

= D i 2 I Cos gfw = 3,46 U, I Cos ﬁw (I11.4)

D'aprés les expressions (III.3) et (III.4) , on voit qu'au cours du passage

& une vitesse plus élevée , la puissance développée par le moteur varie peu
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( environ 15 % lorsqu'on admet que Cos géi = Cos ¢yy ) « On peut donc consi-
dérer que le passage de la commutation série-triangle & celui de la commutation
parallele-=étoile ou l'inverse se fait A puissance constante .
La caractéristique mécanique lors de ce fonctionnement est donnée par la figure
IIT.6

c/

Figure III.6 Caractéristique
mécanique lors du couplage

puissance constante .

V=

1 = de la petite vitesse
2 - de la grande vitesse

3= Ppge=CNXN

Le passage de la grande vitesse & la petite vitesse (partie AB de la courbe 1 )

donne un fonctionnement en géneratrice asynchrone ;3 Le réseau regoit de 1l'éner-
gie électrique . Tandisque le passage de N1 a N2 se fait par un appel de cou-

rant .

3°) MOTEURS A DEUX VITESSES AVEC BOBINAGES DISTINCTS

Le changement de polarité peut €tre obtenu , soit en logeant , en général
deux quelque fois trois enroulements de nombre de pdles différents dans les
mémes encoches du stator . L'enroulement 2 petite polarité est éxécuté avec
un pas raccourci qui réduit la masse des t@tes des bobines . On utilise se
genre de bobinage quand on désire un rapport de vitesse différent du simple

au double . Chacun de ces bobinages étant dimensionné pour la puissance corres-—
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pondante a fournir .

Pour les enroulements triphasés montés en étoile , le nombre de bornes de
sorties par enroulement est égale & 3 . Si les enroulements sont montés en
triangle , il est nécessaire de prévoir l'ouverture du triangle de 1'enroule-
ment grande vitesse lors du fonctionnement & petite vitesse ou 1l'inverse afin

d'éviter des courants induits de circuler dans cet enroulement .

4°) MOTEURS AVEC BOBINAGES DISTINCTS ET POSSIBILITE DE COMMUTATION DU NOMBRE

DE POLES DE CHACUN D'EUX .

Dans ces moteurs on utilise les deux procédés ci-dessus ., C'est-a-dire
on place généralement deux enroulements indépendants prévus chacun pour un
nombre de plles différents et qui sont commutés suivant les schémas indiqués
& la page 40 . Ceci permet d'augmenter beaucoup plus la gamme de vitesse .

En pratique , pour une fréquence d'alimentation de 50 Hz , les vitesses syn—

chrones réalisables peuvent &tre par exemple :

3000 ;3 1500 ; 1000 3 500 tr/mn
3000 ; 1500 ; 750 ; 375 tr/mn
1500 ; 1000 ; 750 ; 500 tr/mn
Il est recommandé d'effectuer le démarrage en passant par les

polarités successives. en débutant par la plus élevée , ceci d'une part en rai=
son des appels de courant et d'autre part réduire l'énergie & dissiper dans

les enroulements pendant la période de démarrage .
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ITI.2 REGLAGE DE LA VITESSE PAR MODIFICATION DE LA TENSION D'ALIMENTATION .

Un réglage progressif de la vitesse peut &tre obtenu en réduisant
simplement la tension d'alimentation ., Mais les possibilités d'un tel réglage
sont toutefois trés limitées pour beaucoup d'applications , en effet la relation,
(11.10 ) donnant le couple en fonction de la tension d'alimentation smontre que
le couple est proportionnel au carré de la tension , de méme que le couple maxi-

mal (II.12)

) 3p V? R/ | == 3p Vf
W, [ﬁ31 + RY/g )2 + (X, +X) )2;J

"o Y [§}~i \/ﬁf + (X + X )éi]

Les différentes tensions d'alimentation ne modifient pas le glissement corres—

C

pondant au couple maximal . Donc une CHARGE A COUPLE CONSTANT conduit rapidement
le moteur & la limite de ses possibilités ( Voir courbe a de la figure III.T)
et 1'ajustage de la vitesse n'éxcéde guére 10 & 15 % de la vitesse maximale .

On peut cependant augmenter beaucoup la gamme de vitesse en faisant travailler
le moteur dans le domaine des forts glissements en choisissant convenablement
la charge du moteur . La marche 3 forts glissements correspond au fonctionnement
du moteur dans la partie dite instable de la caractéristique mécanique . IL
n'est possible alors d'obtenir une imterscation stable de cette caractéristique

C = f(N) avec celle de la charge entrainée Cg = £(N) que si

d CS d ¢C
=5 ‘27(3
d N d N
d C d Cg
Cette condition n'est remplie dans la zone & =———== positif que si -
= d N d N

est encore plus positif . Ceci peut &tre obtenu dans le cas des charges dont

le couple croit trés vite en fonction de la vitesse (courbe b de la figure III.?)
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Ce mode de réglage de la vitesse est surtout utilisé pour l'entrainement des

pompes ou des ventilateurs , charges dont le couple est sznsiblement propor—

tionnel au carré de la vitesse .

Figure IIL1.7 : fonctionnement
stable du moteur pour différentes

charges & différentes tensions .

(un rond marque les intersections stables)

C

==
—

La figure III.7 montre que pour une tension égale par exemple a 0,7 V, le moteur

ne peut plus fonctionner avec une charge du type (a) ou (¢) , puisque le oouple

moteur devient inférieur au couple résistant . Pour une charge dont le couple

est proportionnel au car::éd de la vitesse (b) , on peut diminuer beaucoup la

tension sans que le moteur s'arréte et la gamme de réglage dans ce cas est trés

grande .

Dans ce qui va suivre , Je vais étudier les possibilités d'un tel réglage

de la vitesse pour un couple résistant constant , puis pour une charge dont

le couple est proportionnel au carré de la vitesse .

1) FONCTIONNEMENT AVEC UN COUPLE RESISTANT CONSTANT .

a) Gamme de réglage :
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Soit par exemple un moteur gqui fonctionne avec un couple résistant constant
donné par la droite 1 (Figure III.8) ., Dans ce cas , on pourra faire varier
le glissement du moteur en faisant diminuer la tension de la valeur nominale
(Vn) a la valeur Y; peur laguelle le couple maximal du moteur est égal au
couple résistant . Pour une tension g“ inférieure & u' le moteur s'arréterait
brusquement , le couple résistant devenant alors supérieur au couple moteur.
La diminution de la tension de Vh é‘%’ engendre l'augmentation du glissement
de la valeur 8, a la valeur 8, * ( & étant le glissement correspondant au
couple maximal ) . Le moteur présente une instabilité pour un glissement compris
entre g, et &, . La gamme de réglage ( g, gﬁ) obtenue dans ce cas est trés
faible . On pourra augmenter 1légérement cette gamme s
- en diminuant &) » c'est-a~dire utiliser un moteur de puissance supérieure

a celle nécessitée par la charge .

- en augmentant g, , c'est-3-dire choisir un moteur dont la résistance rotori-
que est plus grande , ou bien modifier cette résistance en introduisant une

résistance dans le rotor ce qui néccssite alors un moteur & bagues .

c A

Figure IIT1.8 : Gamme de réglage pour

un fonctionnement & couple constant .

Vo
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b) Variation du courant rotorique en fonction du glissement

La relation enire le courant rotorique et le couple (II.9) , permet d'éta—
blir directement le_rapport entre le courant Ié‘lors du fonctionnement a couple
C''et glissement g''a tension réduite H:', au courant I2 pour un C et g &

tension nominale Vn :

IH CH’ gﬁ I

—2e = g (II1.5)
12 C g

Comme dans ce cas on considére un fonctionnement & couple constant , on a

IE M gll I
= (III.6)
12 g

C" = C soit :

I“ ’\
I
4 -
S
2 4
1 -
0 i 3 i 1 i -;._'
0,2 0,4 0,6 0,8 1 g"

Figure III.9 : Variations du courant rotorique quand par réduction

de la tension , on accrolt le glissement g" pour un couple constant .

La figure III.9 montre que pour un glissement & pleine tension & g donné , le
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courant augmente beaucoup en fonction du glissement 2 tension réduite g" et
pour un g" donné le courant 15 sous tension réduite est plus faible lorsque
le glissement sous la pleine tension g est grand . Comme I5/12 représente
aussi le rapport des pertes Joule rotoriques . On peut déduire les inévitables

conséquences de ce procédé de variation de vitesse :

plus le moteur tourne lentement plus il est difficile 3 refroidir , les pertes
3 dissiper étant supérieures,dans la majeure partie de la zone des vitesses

4 assurer ,aux pertes a pleine vitesse .

il faut pour limiter les difficultés que , & pleine tension le moteur glisse
relativement beaucoup .

On en tire immediatement deux conclusions :

- il faut que le moteur soit surdimensionné pour son fonctonnement nominal,
cela permettra aux vitesses réduites quand 1'échauffement sera plus important,
de faire que celui-ci soit tolérable en régime permanent .

- pour que , quoique surdimensionné , le moteur ait a4 pleine tension un glis—
sement important alors que ce surdimensionnement devrait produire 1leffet
inverse , il faut limiter son couple maximum . Pour que le couple nominal 2
pleine vitesse soit voisin du couple maximal il est nécessaire que la tension
soit volontairement réduite .

Donc il est nécessaire d'utiliser un moteur de puissance supérieure & celle
nécessitée par la charge et de l'alimenter par un réseau de tension plus faible

que sa tension nominale .

¢) Variation du glissement avec la tension 3

Pour montrer grossiérement la variation du glissement en fonction de la
tension , on peut raisonner de la fagon suivante :
Si on néglige la chute de tension dans 1'enroulement statorique , on aura

V, =B = #, il en résulte que lors de la diminution de la tension de x fois



50

la f.e.m. E1 et le flux Qﬁ diminuent eux aussi de x fois . Vu que le couple
est proportionnel au courant rotorique 12 et au flux ﬁm et comme le couple
doit rester constant (fonctionnement 2 couple constant ) y le glissement du
moteur doit augmenter de fagon que le courant I2 change par rapport au flux,
c'est-a~dire qu'il augmente de x fois et comme g = ( Pj2 f P2) = ( Ig L6 )
donc le glissement g varie de x> fois (en réalité un peu plus ) . Alors la
vitesse de rotation est N = N (1 =@ 2 Y &

- Exemple :

8i C_ = C,6 et K= Cm/Cn =2, pour x = 1,4 c'est-a~dire pour v, =0,V

le moteur marchera & la limite de stabilité et pour une diminution plus grande
de la tension , il s'arrétera . Comme généralement g =£0,04 ; la vitesse de

rotation du moteur passera cdonc de N = NS( 1-0,04 ) = 0,96 N, avec V.=V

a N = NS = 0,04(1,4)2 ) = 0,92 Ns avec V 0,7 Vn + De cette fagon

1
1'influence de la baisse de tension sur la vitesse de rotation est relativement

faible . D'ou 1'intérét de faire fonctionner le moteur avec un couple résistant

proportionnel au carré de la vitesse .

2°) FONCTIONNEMENT AVEC UNE CHARGE DONT LE COUPLE EST PROPORTIONNEL AU CARRE

DE LA VITESSE .

Désignons par C , N et g les valeurs du couple , de la vitesse et du
glissement du moteur alimenté sous sa pleine tension s et par C" , N" et g"
pour une tension Wf .

a) Gamme de réglage de la vitesse :
La condition de fonctionnement stable donnée par 1'expression :
dc,/dN - dc/anm T 0
est toujours vérifiée pour un fonctionnement & couple résistant variant comme

le carré de la vitesse , quelleque soit la tension d'alimentation .
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On peut alors faire varier la vitesse de la valeur
donné€e par 1l'intersection des deux caractéristiques mécaniques (du moteur et
de la charge ) & pleine tension jusqu'ad la valeur zéro , en diminuant la tension
d'alimentation . La gamme de réglage dans ce cas est trés grande par rapport
& celle d'un fonctionnement & couple constant déterminée précédemment .
On peut alors tirer une premiére conclusion , en disant que , vis-3-vis de
la gamme de réglage , le fonctionnement & couple résistant proportionnel au

carré de la vitesse est plus intéressant que le fonctionnement & couple constant

b) Variation du courant rotorique :

Si le couple résistant est proportionnel au carré de la vitesse , la rela-

tion (III.5) , nous donne alors

Ig 1 - g" g"
= (I1L.7)
12 1 =-g oy
puisque : N" 1 =gt
0" = G ( e )¥ = O (o -
I 1-g

La figure III1.10 montre 1l'évolution de ce rapport , & partir de glissement &
pleine tension de 4 , 6 , 8 et 10 ¢ ; lorsque le glissement g" croit .

IE / 12 part de 1 pour g" = g , croit d'abord quand g" augmente o Il passe
par un maximum quand g" = 1/3 , puis diminue y ne repassant par la valeur 1
que pour un glissement g" élevé . Ce rapport représente aussi celui des pertes
Joule rotoriques . On retombe alors sur les mémes conséquences que dans le cas
d'un couple constant (page 49 ) . On constate en plus que , & partir d'un glis-
sement g" d'environ 0,4 , il est plus avantageux de faire fonctionner le moteur
avec un couple proportionnel au carré de la vitesse , du fait que le rapport

Ig / I2 devient beaucoup plus faible que dans le cas précédant .
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J 1 i b

Figure III.10 : Variation du courant rotorique quand par réduction
de la tension on accroit le glissement g" , pour un couple

proportionnel au carré de la vitesse .

C) Variation du glissement avec la tension :

Pour que le point de fonctionnement situé en A pour V1 ( figure III.11)
3 1'intersection de la caractéristique mécanique du moteur et de la charge
vienne en B ol le glissement est g" , il faut que le passage de V1 a Vq fasse
passer la caractéristique 1 du moteur & la caractéristique 2 (2 glissement donné

le couple est proportionnel au carré de la tension ) .

Pour g" , le couple sous la pleine tension serait C"' , il faut donc que :

V" Cil
s ey P o (I11.8)
v*‘i Clll’

Comme le couple résistant est proportionnel au carré de la vitesse ; on aura :
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V[lr 1 - g" C
= : (111.9)
V1 1 -g Ctll
C
I\
C W
m
G 1
Figure III.11 : détermination
gt |_ du rapport Vq i v, nécessaire pour
pour passer le glissement de g & g"
C"
8

I1 faut donc chercher & ce que la diminution de la tension entraine 1'accroissement

le plus fort possible du glissement , ains: pour limiter , & g" donné la réduc-

tion de VY / V, , il faut que C"'/ C soit faible . Comme C"' / C étant

égal a( ¢/ C_ )( €,/ C) cela suppose que :

- C soit peu inférieur a Cm .

- ¢/ Cm diminue rapidement avec le glissement , donc qu'au deld du couple
maximal la dérivée d C / d g soit fortement négative .

La figure III.12 compare les résultats obtenus avec trois types de moteurs :

- La caractéristique A correspon & un moteur A rotor peu résistant et i faible

coefficient de didpersion . Elle a allure de la caractéristique d'un moteur 2

rotor bobiné . Au deld du couple maximal dC/dg est fortement négative .

~ La caractéristique B est celle d'un moteur & cage usuel , 3 rotor plus résis-
?

tant & encoches profondes ou 2 double cage . Il est construit pour aveir un fort




couple de démarrage .

-La caractéristique C est celle qu'on obtiendrait avec un moteur dént la résis-

~

tance secondaire apparente croltrait fortement avec le glissement , moteur &

rotor massif et & large entrefer par exemple .

Pour ces trois types de moteur entrainant une charge dont le couple est propor-
tionnel au carré de la vitesse , on a tracé la caractéristique de réglage

vy / V1 = f( g") & l'aide de la relation (III.9) .

Le moteur du type A : nécessite pour les vitesses comprises entre la vitesse
nominale et l'arrét , une réduction de la tension nettement moins forte que le
moteur B , lui méme supérieur au moteur C .

Avec le moteur A , on passe de 0,925 NS a 0,925 Ns /2 en faisant varier la
tension de VT a 0,75 V1 « Pour le moteur B ; on passe de 0,90 Ns a 0,90 NS/2

quand la tension passe de V, 34 0,5 V1 « Avec le moteur C , le passage de

;
0,845 Ns a 0,845 Ns/2 nécessite la réduction de la tension jusqu'ad 0,42 V1 .
N T/,

fioteur C

moteur B

moteur A

T
=

| i }

-~

3/4 1 8 0 1/2 3/4 1 gt

1/4

i
1/2

Figure ITITI.12 : passage de la caractéristique mécanique 2 la

caractéristique de variation de la tension pour trois types de moteurs .
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d) Stabilité :

Les remargues sur la limitation de la réduction nécessaire pour obtenir
1'accroissement de glissement désiré conduiraient & prendre un moteur & dC/dg
fortement négatif dans la zone comprise entre 1'arrét et la marche & couple
maximel . Mais cette conclusion deit &tre nuancée sinon on arriverait i des
intersections entre les caractéristiques mécaniques du moteur et de la charge
peu franches donc & des fonctionnements peu stables , le moindre écart sur la
tension d'alimentation ou du couple résistant produiraient des écarts de vitesses
importantes .

en pratique on doit adopter dans le choix du moteur un compromis entre la
recherche d'un dC/dg négatif qui limite la réduction de tension nécessaire
pour obtenir les glissements intermédiaires et celle d'un dC/dg nul ou positif
qui assure une plus grande stabilité et une meilleure adaptation & des charges
différentes .

Des études un peu plus approfondies , ont montré que le moteur & double
cage ou a cage en aluminum avec encoches profondes a des propriétés qui satis-

font le mieux & ce mode de variation de la vitesse .

3) _LES MOYENS DE VARTATION DE LA TENSION .

Parmi les moyens les plus utilisés , on peut citer :

a) Les gradteurs

La figure III.13 , montre le schéma de base utilisé . On monte en série
avec chaque phase d'alimentation deux thyristors placés "téte-bé&che" (sens
de redressement opposés ) dont on régle l'angle d'amorgage , c'est-a-dire le
temps de conduction . On obtient ainsi une tension alternative dont la valeur
efficace est réglable de zéro & la pleine tension , suivant l'angle d'ouverture

donné aux thyristors . Ce dispositif est simple , robuste et trés souple .
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v A oL =angle & 1'amorgage
““f3F;“*" f,I =const. 3 des thyristors .
e RN Z
K 7
Vi
~F // ;/.,-
LA
&= ! /v ,/4)‘ t)
> 7
A
.._\_K}_

2 Fi TTT, ¢ L'onde d
Figure III.13 : Schéma de PR L cHAS GR
1l'alimentation d'un moteur asynchrone tension & la sortie du gradateur

& Srsvers o s ke 1-onde de tension du résean
2- onde équivalente de tensfon
a la sortie du gradateur .
Remarque :
La détérioration du rendement est accrue par le fait que la tension
fournie au moteur par le gradateur est riche en harmoniques , certains créent
des couples antagonistes . Le courant pris au réseau comprend lui aussi des

harmoniques importants . Pour ces diverses raisons , ce procédé ne peut 8tre

utilisé que pour certains équipements de faible ou moyenne puissance .

b) Les amplificateurs magnétiques :

L'amplificateur magnétique reste cependant , pour des raisons d'économie
un convertisseur statique bien adapté aux entrainements 3 vitesse variables ,
désqu'il devient nécessaire de prévoir des surintensités . En effet 1'ampli-
ficateur magnétique est composé essentiellement de fer et cuivre ,et présente

de ce fait , une capacité de surcharge comparable & celle de toutes machines



électriques . Les thyristors , au contraire , qui n'ont qu'une trés faible

inertie thermique , doivent &tre dimensionnés , pratiquement pour la valeur
maximale du courant en régime transitoire . Les pertes dans les amplificateurs
restent beaucoup supérieures a celles des gradateurs .

C) Les auto-transformateurs saturables .

ITI.3 _REGLAGE DE LA VITESSE PAR MODIFICATION DE LA FREQUENCE .

Le rendement du moteur asynchrone a cage n'étant bon que s'il tour-
ne au voisinage de sa vitesse synchrone . Pour faire varier sa vitesse , sans
dégrader ses performances on pense alors & la variation de la vitesse synchrone
Ns et comme cette vitesse est donnéé par 1'expression ﬁs = f1/b s la solution
sera alors de faire varier la fréguence de la tension d'alimentation .

tDens un moteur asynchrone , les inductances prédominent s donc pour un fonc= -
tionnement & fréquence variable , cn mére temps que la fréquence il faut faire
verier dans le méme sens sa tension d'alimentation .

Lors du réglage de la fréquence , il faut chercher & obtenir des caractéris—
tiques qui dans toute la gamme , présentent une grande rigidité et un moteur
qui possede une capacité de surcharge suffisante .

Je vais alors étudier les caractéristiques du moteur vis-a-vis des deux
possibilités qui se présentent & premiére vue :

a) fonctionnement du moteur avec une tension proportionnelle a la fréquence .
b) fonctionnement du moteur avec un flux d'entrefer constant .

pour celda adaptons le schéma équivalent &4 une phase du moteur asynchrone de

la figure III.15 , et faisons 1le changement de variable suivant afin de faire

apparaltre la fréquence statorique et rotorique .
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I1 R1 X I2

== r‘——‘7 qﬁyygx Qﬂﬁjj\___,
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A

o
Figure III.15 : Schéma équivalent & une phase
du moteur Asynchrone triphasé .
X1 + Xm X2 + X Xﬁ Hé
Ty & e ; X, = el 3 X = ——— ;8 = m————
W1 W',t W1 W1

X 3 X ; X sont indépendant de la fréquence .

1) FONCTIONNEMENE DU MOTEUR AVEC UNE TENSION PROPORTIONNELLE A LA FREQUENCE .
L'expression du courant secondaire déduite du schéma équivalent de la
figure III.15 peut se mettre sous la forre @

J X V1

) Ry +3w, x) (JX, +BRY /W) +W, i

(TI1.10)

M ==

et eomme le couple en fonction de Ié est donné par 1l'expression

P 5 RS ' |
C=3 = =z Ié2 =3 p—— (L )2 (III. 11)
W, g W,

en remplagant 1'exprossion du courant rotorique (III.10) dans (III.11) , on

obtient alors la formule du couple suivante :
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ki i i wf (I11.12)
W, W, [j31 RY 2 R! W

1 2
e W (X2 - szr) g el b X, + H1Xr)
W, W,

de cette expression nous voyons que , pour (V1/w*) = const, , le couple C va

dépendre des deux variables w1 et w2 « I1 y correspond dans le plan (W2 3 0 0)

une famille de courbes. dépendants du parametre W1 ( figure IFL16)

Figure ITI.16 : ca ractéristique

couple-Ffrénuence rotorique .

Ces courbes , admettent un maximum pour la valeur de WQ qui annule dC/aw, ,

soit pour :

2 D 5. g N
Wy = ) (B +% ) (III1.13)

w12 (RX = ¥ Ja( R, x2)2

le couple maximal correspondant peut &tre mis sous la forme :

(II1,14)
c, =30 (

v, 2 By (X, )? >

-
5 .2 2 > } P
v 2 R RYXC W+ 2»/(353 ®,% + %2 W, )| W% (X X -X°) +X_ 31:]

On veit d'aprés cette expression que pour wi ————— > 0 , le couple maximal Cm
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tend également vers zéro . Donc pour de faibles valeurs de la fréquence d'ali-
mentation il ne sera possible d'obtenire que de faibles couples .
Sur la figure III1.17 , les caractéristiques mécaniques d'un moteur asynchrone
sont indiquées lors du réglage de la vitesse par variation de la fréguence et
variation proportionnelle de la tension ( V,/f4 = const. ) .
La rigidité des caractéristiques mécaniques pour ce mode de réglage est relati-
vement élevée , la valeur maximal du couple dans la zone des fréquences élevées
reste pratiquement invariable . Ce n'est que pour une grande diminution de
fréquence , la réactance de dispersion devient comparable en grandeur a la
résistance du stator ou méme inférieure a cette derniére , 1'influence de la
chute de tension dans le stator se manifeste plus fortement et celd provoque
une diminution du couple maximal dl & la diminution du flux dans 1l'entrefer de
la macliine .

Pour maintenir la capacité de surcharge du moteur il est souhaitable que pour
de faibles fréquences la tension diminue moins gue la fréquence . On peut ¥y

arriver alors en faisant marcher le moteur & flux d'entrefer constant .

/\C

Figure III.17 : allure des
caractéristiques mécaniques pour
un fonctionnement & V1/f1 =const.

pour différentes fréquences .

Hz
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2) FONCTIONNEMENT A FLUX D'ENTREFER CONSTANT .

De 1'expression E = j Wy g , il ressort que pour meintenir un flux d'entre
fer constant , la force- électromotrice I doit rester proportionnelle % 1la
fréquence ( E/N1 = const. ) .

Le schéma de la figure III.15 , nous donne 1'expression du courant rotorique

suivante :
E 1
1) = =7 (111.15)
W 2 ;
1 s A5
wé

dans laquelle 1é = x&/w1 = inductance de fuite secondaire réduite .

En remplagant 1'expression (III.15) de I} dans (III.11) on obtient 1'expression
du couple suivante :
E 5 1 1
C=3p ( —==) : : : (T11.16)
W L 5 1 W,

Dans 1'hypothése d' un fonctionnement 3 flux d'entrefer constant s nous avons
E/W1 = const. . Nous voyons donec d'aprés 1'expression (III.16) que pour une
machine donnée , le couple C ne dépend que de la pulsation du courant rotorique
w? . UNous obtenons donc , pour le couple , une caractéfistique unigque en fonc-

tion de Wy (figure III,18 ) qui admet un maximum pour :

R!
W, ot (IFT.17)

et ce maximum vaut environ quatre fois le couple nominal de la machine si le

flux dans 1'entrefer est le flux nominal de la machine :
K 1

2

)

!
WT 2 12

C =3p ( (I11.18)
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|
1
|
i
!
|
|
I
i
|
|

Wy
1!
R/
Figure III.18 : Caractéristique Figure II1.19 : Caractéristique
couple~fréquence rotorique pour un mécanique du moteur lors du fonc—
fonctionnement & flux d'entrefer constant. tionnement & flux constant .

On peut donc déduire de cette étude » Que la constance du couple maximal est
obtenue lors d'un fonctionnement & flux d'entrefer constant . Mais 1'inconvé-
nient de ce fonctionnement c'est qu'il n'est pas facile de réaliser la constance
du flux , du fait qu'il n'est pas directement accessible s alors que la tension
1'est .
On peut alors approcher un fonctionnement 2 flux d'entrefer constant de la

fagon suivante :

L'étude détaillée du fonctionnement du moteur asynchrone a fréquence variable
a montré que pour conserver la constance du couple maximal , pour les différentes
valeurs de la fréquence , il faut gue la variation de la tension doit &tre liée
& celle de la fréquence comme le montre la courbe de la figure III.20

On voit sur cette figure que la caractéristique v i v, = £( £t / £, ) &
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Cm constant s'écarte pe~ d'une droite de la forme y =x . Ce n'est gu'au
voisinage de la frégquence nulle qu'il faut accroitre V? / V1 par rapport &
f# 7 f1 s 51 1'on veut conserver la constance du couple maximal . Pour
£1 / £,70,2 , on peut admettre que w / Vv, =0 / f, entraine un fonction-
nement & couple maximal constant . Pour f? / f1 £ 0,2 , on fera varier plus
rapidement le rapport vy / V, par rapport & £ / f, et ceci est facilement
réalisable dont le cas ol c'est un alternateur qui fournit le courant a fréquence

variable , en agissant sur le courant de son éxcitation .

Y 5
= o
V1 V1
0,2 < =

0,8 /
0,6 V//,/ 0,10
0,4 4

/ of,os/
0,2 //,

0 > >-
0,2 0,4 0,6 0,8 1 f;r/f1 0,05 0,1 0,15 0,2 f',;/f,l

Figure III.20 : Caractéristique V'T'/V,I = f{!’/'i‘1 pour avoir un
couple maximal constant pour toutes les fréquences ( & droite ,tracé

dilaté de la partie de la courbe 2 f'1’/f1 faible ) .

On démontre qu'a couple donné , plus la fréquence est faible et plus le glis-
sement est important . Cet = incornvénient risque de conduire & des échauffemente

anormaux aux vitesses réduites . On peut remédier & cet inconvénient en chois—



64

issant un moteur & cage peu résistante . Ia valeur s relativement ; élevée d'or-

dinaire , donnée & la résistance rotorique des moteurs 3 cage a pour but
d'accroitre le couple de démarrage , mais elle accentue le glissement en régime
normal , augmente les pertes Joule rotoriques et diminue le rendement . Lors

de l'alimentation & fréquence variable et tension variable s le probléme de
démarrage ne se pose pas y Puisque nous venons de voir qu'on pouvait obtenir le
couple maximal & toutes les vitesses et en particulier & 1'arrét . On a donc
intérét & choisir un moteur avec un secondaire peu résistant .,

-Alimentation d'un moteur asynchrone aux fréguences supériequs a 50 Hg .

Un avantage supplémentaire de la fréquence variable est de pouvoir obtenir
des vitesses de rotation supérieures & celles que donnent habituellement les
moteurs placés sous le réseau 50 Hz . Ainsi au glissement prés , le rotor d'un
moteur asynchrone bipdlaire tourne & 12000 t/m , si on le commande par une
fréquence statorique de 200 Hz , ce qui est tout & fait compatible avec les
performances des variateurs statiques de fréquence , néanmoins , il est néces-
saire de prendre certaines précautions pour les fréquences dépassant 50 Hgz ,
tout au moins si on choisit un moteur de série dont la construction & &+é rendue
optimale pour son fonctionnement & 50 Hz . Zn effet au deld de 50 Hz 4 flux
constant , les pertes augmentent » essentiellement les pertes fer , ce qui
interdit de demander au moteur de fournir son couple nominal .

Deux modes de fonctionnement sont choisis de préférence pour les vitesses
élevées :
- Un fonctionnement & tension constante réalisable de fagon plus économique

- Un fonctionnement & pertes constantes ; mieux adapté aux possibilités du

moteur .
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pertes

£y

25 50 Hz 75 £

I 1 ] 1 }
0 25 Hz 50 Hz 75 Hz 100 Hz
Figure III.21 : fonctionnement Figure IITI.22 - fonctionnement 3

& tension constante pour f1j.50 Hz pertes constantes pour £4> 50 Hz

3)_CONVERTISSEURS DE FREQUENCE ROTATIFS

Parmi les convertisseurs rotatifs s on utilise généralement des convertisseurs

Synchrones et asynchrones

a) Convertisseurs synchrones ;

Pour obtenir un courant de fréquence variable s on utilise dans ce cas
une machine synchrone (altemateur ) entrainée A vitesse variable , soit & 1'aide

d'un systéme Ward-Iéonard s S0it par un moteur & courant continu alimenté par

des redresseurs . Avec le montage 34 convertisseur synchrone (figure III.23)

on peut régler automatiquement & 1a sortie , pour un courant d'éxcitation

constant

s la fréquence et la tension suivant 1le rapport vy /f1 = constant

groupe Figure III.23 : Schéma
WARD-LEONARD de principe d'un conver—

tisseur de fréguence rota.
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Toutefois il ne permet pas de régler dans de larges limites la vitesse des
moteurs asynchrones si une surcharge importante est nécessaire dans toute la
plage ; ce qui peut correspondre & peu prés & ( 4 & 5) /1 . Pour les mécanismes
4 charge de ventilateur ( & 10/1 ) on obtient une gamme de réglage plus impor-

tante .

b) Convertisseurs asynchrones :

Ici le convertisseur de fréquence est une machine asynchrone 3 bagues

alimentée du cOté rotor par un courant alternatif de fréquence constante f1'
Comme dans le cas précédant le réglage de la fréquence est assuré par le régla-
ge de la vitesse du convertisseur de fréquence . A la différence du premier
montage une partie de la puissance active est transmise au réseau a fréquence
réglable depuis le réseau a fréquence constante par 1'intermédiaire du rotor

du convertisseur . Ceci a pour effet de réduire le dimensionnement des machines
formant le groupe Ward-Léonard . Ce montage (figure I11.24 ) rend possible le
réglage de la fréquence indépendament de la tension & 1l'entrée du convertisseur,
ce qui donne a sa sortie la relation requise entre la tension et la fréquence.
Ceci permet d'élargir les limites de réglage de la vitesse 3 ( 10 , 12 ) /1 et
pius , méme pour un couple résistant constant .
A 1'arrdt , la fréquence du convertisseur est f4y =f, . Pour régler f, dépassant
la valeur de fq , il faut faire tourner le rotor du convertisseur de fréquence

dans le sens de rotation du champ du rotor . Pour régler la frégquence f2

inférieure a fq , il faut faire tourner le convertisscur dans le sens opposé

24 celui du champ du rotor .

=i Const. PMigure I1I1.24 : Schéma de
groupe principe d'un convertisseur
Ward-Léonard =
asynchrone .
f = VaI‘.

V= VELI' .
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4) CONVERTISSEURS DE FREQUENCE STATIQUES.

En dehors des convertisseurs de fréquence rotatifs , on assite aujourd'hui

au développement des convertisseurs de fréquence statiques 3 base de thyristors .

La source d'alimentation en énergie est , généralement , le réseau triphasé a
50 Hz & partir duquel , il s'agit d'obtenir un courant triphasé 2 tension et
fréquence variables . La figure III.25 schématise les divers systémes possibles.
Observons tout de suite que ces systémes se répartissent en deux groupes se

L

différenciant par la présence ou non d'un circuit intermédiaire & courant

continu .
f1 = 50 Hg
V1 = const.
{1 I Lilg
177 L
1 !
—+=
redresseur redresseur
2| » 2
V = const. _[;EL V = var.
Filtre ;
batterie é;; k_ Cyclocpnvertisseur
— [Onduleur Onduleur
;&ﬂ modulé KZ,I non
i S modulé

N

(2) (b)

Figure ITI.25 : Schéma de principe de 1l'alimentation

a fréquence variable 2 1l'aide de convertisseurs statiques

a) Avec circuit intermédiaire & courant continu (figure III.25 a , b )

- Figure I11.25a :

Le circuit & courant continu ect alimenté par un redresseur
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& tension constante (ou pseudo-constante avec batterie ) « Le convertisseur
courant continu - courant alternatif est constitué d'un onduleur & modulation
de largeur des impulsions . Un circuit de réglage , agissant sur l'allumage des
thyristors , permet de maintenir la tension alternative proportionnelle 3 la

fréquence choisie .

- Figure II1.25 b : le circuit intermédiaire & courant continu est & tension
variable , adaptée a la fréquence de l'onduleur . Une source a tension continue

fixe est pour assmrer la commutation forcée des thyristors .

L'avantage des deux schémas , figure IIL.25 a et b , consiste & imposer une
fréquence indépendante de celle du secteur . Ils permettent d'alimenter des
moteurs sous 100 ; 200 ; voire 400 Hz . De plus , le facteur de puissance , vu
du réseau d'alimentation & 50 Hz , est celui du redresseur 2& courant continu ;

il est éxcellent dans le cas du redresseur 2 tension constante (figure I11.25 35 ).
Actuellement , fonctionnent sur ces principes des onduleurs de quelques centaines

de KVA , avec des gammes de vitesses atteignant 10/ 1 .

b) Sans circuit intermédiaire & courant continu .

Le principe du cycloconvertisseur , figure III1.25 C , est trés attrayant,
car il ne nécessite pas les importantes batteries de condensateurs des autres
convertisseurs . De plus son fonctionnement est proche de celui d'un convertisseur
réversible & courant continu . Il éxige cependant 50 % de thyristors en plus et
il est 1limité en fréquence . La fréquence f, & la sortie du cycloconvertisseur
est variable dans un domaine qui est généralement 1'intervalle ( 0, £,/ 3)
pour les cycloconvertisseurs & 18 thyristors , ou ( 0, 2 £, / 3 ) pour les
montages & 36 thyristors . ( f1 étant la fréquence & l'entrée du cycloconvertis-

seur ) . Cette dernidre caractéristique 1l'oriente vers les alimentations des
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moteurs lents , accouplés directement aux machines entrainées (par exemple :

tables & rouleaux ou broyeurs ) .

La figure III.26 , montre 1l'alimentation d'un moteur asynchrone & 1l'aide d'un

cycloconvertisseur & 18 thyristors .
Réseau & 50 Hz
O.{)T
; ‘ LL Figure II1.26 : Schéma
*%%‘zz*%i;%%%?
T417 1]

d'un cycloconvertisseur

o
e
__{‘>1r’

ki
’ Lv;hf;c‘ vaxrwwml alimentant un moteur

_:K}

Figure IIT.27 : Courbe de tension de sortie d'un cyclo~

convertisseur .

— Fonctionnement du cycloconvertisseur
Ce cycloconvertisseur fonctionne sur la base du montage de redresseur

triphasé & une alternance , chaque phase du convertisseur est constituée de

deux montages de redressement mis en opposition . Le groupe de trois thyristors
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3 cathode commune est dit "positif" ou redresseur ; le groupe de trois thyristors
3 anode commune est dit "négatif" ou onduleur . Durant la premiére demi-période
de variation de la tension de sortie du convertisseur , le courant passe par
les groupes redresseurs , durant la seconde demi-période ce sont les groupes
onduleurs qui travaillent . La fréquence de la tension de sortie est fonction

de la durée des passages dans les deux groupes . La demi-onde de tension de
sortie est composée de portions d'onde de tension du réseaun d'alimentation .
Sur la figure III.27 est représentée la courbe de tension de sortie pour un
angle d'amorgage des thyristors égal & zéro . La commutation de phase dans un
groupe , c'est-i-dire 1'amorgage de l'un des thyristors et le blocage de l'autre
est réalisée de la méme fagon que dans un montage de redresseur triphasé & une
alternance sans condensateurs de commutation .

Lors de la commutation d'un groupe 2 l'autre , deux thyristors de éroupes
opposés reliés & des phases différentes peuvent se trouver cormectées en méme
temps , ce qui établit un circuit de courant par ces thyristors . Pour limiter
ce courant , on fait appel a des selfs d'égalisation qui assurent en méme temps
le lissage de la courbe de tension de sortie . On construit également des
cycloconvertisseurs sans selfs d'égalisation ,mais avec un systéme de commande
indépendante pour les groupes de thyristors . Pour avoir une tension de forme
quasi -sinusoldale , il faut faire varier 1'angle d'amorgage des thyristors
de fagon que la valeur moyenne de la tension pendant la demi-période du réseau
d'alimentation varie pendant la demi-période de tension de sortie suivant la
répartition sinusoidale . Le réglage de la tension du cycloconvertisseur s'effec-

tue en faisant varier l'angle d'amorgage des thyristors .
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TABLEAU COMPARATIF ENTRE LES DEUX SYSTEMES DECRITS

Systéme avec pas-—

Systéme sans pas-—
sage par le courant

Particularités sage par le cou~ :
. continu
rant continu
Marche sur réseau
- Contini = = = = = = = = = = = v e QUL s e | v, = HON = o comim
- lMonophasé = = — = = = = = = = 4 == =00 = = = =f= =~ NON = = = =
- TriphaSé = = = = = = = = = = = e o i OO e i o= o OO 2 i
Stabilité de fréquence excellente dépend de celle

0,5 % & 0,05 %

du réseaun

Stabilité de tension

1%

Freinage = = = — — = = -

Freinage avec récupération

réseau

- OUT

I

- QUI dans une
version plus éla-

borée

- omm ma = =

oul

Taux d'harmoniques
-~ Sur le résecau

-— o = = o o

- Sur la charge

— e - mm e wm mm e

- trés faible

faible - -

-

—~ plus important - <

— plus important - +

Limitation d'intensité

- mm e wm .

oUT

T s s s

Disparition du réseau

pendant des temps courts(ou dispa-
rition d'une phase)

-~ -pas génant -

- pas génant - = - 1

pendant un temps plus long — — - 4 - arrt - - = - - - - 21Tt = - - - ~
Couple aux vilesses
normales = = = = = = = — = = = 1 L trés régulier - | trés régulier - - -

trés faibles

L moins régulier

- trés régulier - - -
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CHAPITRE IV : REGLAGE DE LA VITESSE DES MOTEURS ASYNCHRONES

TRIPHASES EN AGISSANT SUR LES PARAMETRES ROTORIQUES

IV.1 RECLAGE DE TA VITESSE PAR MODIFICATION DE LA RESTSTANCE ROTORIQUE

Le réglage de la vitesse de rotation & l'aide d'un rhéostat dans le
circuit rotorique est possible lorsqu'il s'agit des moteurs a bagues .

n introduisant dans le rotor une résistance ohmique , nous pouvons régler
la vitesse depuis la vitesse de synchronisme en la diminuant dans des limites
assez larges , la progressivité du réglage dépend du nombre d'échelons de la
résistance insérée .

1°) PRINCIPE DE LA VARTATION DE LA VITESSE .

Au premier instant aprés l'insertion du rhéostat de réglage , lorsque la
vitesse du moteur n'a pas encore changé, le courant dans le rotor diminue .
Pour cette raison le couple moteur diminue et sur l'arbre prend naissance un

couple dynamique négatif . La vitesse de rotation du moteur commence & diminuer
et la f.e.m. et le courant dans le rotor augmentent . Ce processus continue
jusqu'au moment ol le courant dans le rotor atteint une valeur pour laguelle

le couple moteur et le couple résistant s'éguilibrent .

2°) INFLUENCE DE LA RESISTANCE INSEREE (R:) SUR LA CARACTERISTIQUE MECANIQUE .

L'avantage de ce procédé de réglage de la vitesse , est de ne pas réduire
le couple maximal (d'aprés 1'expression II1.12) . Tandisque le glissement cor-
respondant g, varie proportionnellement & la résistance insérée (d'aprés II.11)
— Les variations du couple en fonction du glissement pour différentes valeours

de la résistance du circuit rotorique sont domnées par la figure IV.1 .
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C N
!
¢ |- R=0 Ryq By B3
Figure IV.1 ¢ C = f(g) pour
différentes valeurs de la résis-
% |~ tance insérée (R;) dans le rotor.

(un rond indique le point de fonc-

tionnement stable pour un coupleCS)

&
e
e

3°) INFLUENCE DE LA RBSISTANCE INSEREE (R;) SUR IE GLISSEMENT .

D'aprés 1'expression (II.11),le glissement correspondant au couple maxi-

mal est modifié par l'insertion d'une résistance au secondaire suivant 1'expres-

sion @

R2+Ri Ri
gé =g = € 14 ) &, (IV-1)
R, By

R. est la résistance insérée par phase au rotor

R2 est la résistance d'une phase du rotor

les glissements correspondant au couple maximal avant et aprés

1
€n *+ &,

1'introduction de e

La figure IV.2 montre les variations du glissement en fonction de la résistance

du circuit secondaire .

En p

g F

Figure IV.2 : Variation du
glissement en fonction de

la résistance du circuit

secondaire .
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Dans la pratique le calcul de la résistance nécessaire pour obtenir le glis-—
sement g désiré est effectué d'aprés les caractéristiques rotoriques du moteur

par

V2O tension au rotor par phase pour g = 1

IQ courant rotorique correspondant au couple & fournir au glissement g

4°) VARIATION DES PERTES JOULE ROTORIQUES .

Pour un couple résistant , les pertes Joule rotoriques sont proportion-
nelles aux glissements d'aprés (II.6) . L'augmentation du glissement se traduit
par une augmentation des pertes Joule rotorigues c'est=a-dire par une diminu-
tion sensible du rendement . Par exemple pour une réduction de la vitesse de
moitié (glissement = 50 %) , le rotor ne fournit sur 1l'arbre que la moitié
de la puissance qui lui est transmise (Pp) par le stator Pm = (1-g) P le
reste étant dissipé dans le rotor et les résistances insérées Pj2 =gPB .
Ce moyen de faire varier la vitesse (par augmentation de g ) ne pecut conduire
qu'a des performances médiocres ou nettement mauvaises , il n'est & envisager
gque pour les moteurs de trés faible puissance ou pour les moteurs travaillant
en régimes de courte durée ( intermittant ) . L'augmentation des pertes se

traduit aussi par une augmentation de 1'échauffement d'ou le praébléme qui se

pose de la ventilation du moteur ( voir la conclusion de la page 30 ) .
5°) STABILITE .

Ce mode de variation de la vitesse se traduit par une zugmentation de
1'instabilité . Plus la vitesse est petite plus 1l'instabilité est grande (voir

pour celd le calcul de l'instabilité & la page 31 ) .
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6°) AUTRES SOLUTIONS DE VARIATION DE LA RESISTANCE ROTORIQUE .

Le fenctionnement précédant est caractérisé par une variation discontinue
de la vitesse et par une instabilité qui est d'autant plus grande gue 1l'on veut
fonctionner & une vitesse plus réduite . Il est cependant poséible de pallier
a ces deux inconvénients en réglant de fagon continue le courant rotorique au
moyen d'un pont mixte ( thyristors—-diodes) dont en fait varier l'angle de
conduction d'une certaine fagon . Le pont ainsi utilisé équivaut & une résis=
tance fictive dont la valeur ohmique pourrait varier ; de facon continue , entre
une valeur minimale et une valeur infinie . L'emploi d'une boucle fermée de
régulation , utilisant par exemple une dynamo tachymétrique , permet de main-

tenir la vitesse & la valeur désirée quelleque soit la charge (figure IV.3) .

Figure IV.3 : variation continue de la

résistance rotorique a l'aide d'un

pont mixte(thyristors—diodes)

S
Ak

g

i~

%
ri

- On peut aussi utiliser une autre solution , consistant & commander 1l'énergie
 rotorique & 1l'aide d'un hacheur & thyristors . Le courant alternatif rotorique
aprés redressement et filtrage , est envoyé dans un circuit comportant essen-
tiellement une résistance Ri en paralléle avec une résistance Ri en sériec avec
le thyristor . Lorsqu'on modifie le rapport entre le temps de conduction et

le temps de blocage du thyristor , on peut faire passer progressivement la
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résistance du circuit additionnel de

B e R
R, (thyristor bloqué ) 3 et (thyristor conducteur)
* R, + R!
<
" <r :P
1
i
Ui i Ry _
igﬁ thy'I‘lStOI‘
—_— ! ‘
I redressement
l.gé rhéostat de

démarrage

Figure IV.4 : Variation continue de la résistance rotorique

& 1l'aide d'un hacheur 3 thyristors .

IV.2_ENTRODUCTION D'UNE F.E.M. SUPPLEMENTAIRE DANS LE CIRCUIT ROTORIQUE .

Pour simplifier les calculs , on peut admettre que @

°

- Le moteur asynchrcne & bagues tourne 2 V1 . f1 y C_ constants .

- La chute de tension statorique est négligeable devant V1 4

et on utilise pour cela le schéma équivalent qui s'adapte le mieux & cette

étude (figure IV.5) .

Figure IV.5 : Schéma

équivalent & une phase

du moteur asynchrone .
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1°) REGLAGE DE LA VITESSE .

Dens ces conditions , on a indépendemment du régime de fonctionnement du

moteur
V,~ E, = K@ = const. (Iv.3)

Pour un glissement g donné le courant rotorique sera alors :
€ EZO
I =
. 2 g
V)2 + (1)

dans les conditions normales de travail (RQ)Qf;* (X2)2 , on pourra alors admet-

(1v.4)

tre que le courant I, est en phase avec 5, et il est donné par :
20
Ty = i (1IV.5)

5

V
B

& 20
Introduisant alors dans le circuit rotorique du moteur une f.e.m. supplémentaire
Es de méme fréquence que la f.e.m. principale g Ebo’ cette f.e.m. Es est
déphasée d'un angle 8 (dans le cas général) par rapport 2 g By (figure IV.6)
au premier instant , lorsque , par suite de 1'inertie des parties tournantes
du moteur , la vitesse de rotation n'est pas encore arrivée 3 changer , la f.e.m.

du circuit secondaire devient g EEO + Es Cos 3 . Par suite de quoi le cou=-

rent 12 et le couple moteur C =k 12 Qm varient dans le rmpport k' :

g B, ES Cos 13

k! =

g L2o

Mais vu gque selon les conditions données le couple résistant reste constant ,



il apparait sur l'arbre du moteur un couple dynamique qui fait changer la vitesse

du moteur , jusqu'au moment ol le courant rotorique et le couple moteur arrivent

a leurs valeurs précédentes .

Désignons par g' la valeur nouvelle du glissement et g' E & la nouvelle valeur

2

de la f.e.m. principale du rotor & laguelle le moteur tourne en régime perma-

nent aprés 1l'introduction de la f.e.m. supplémentaire By «

Dans ces conditions on aura :

= 20
I, = (1v.6)

. T

puisque 12 reprend la méme valeur que précédement . Alors on a :

1 ® W =
g' By  + I CQSE= g By

g =g - e (1v.7)

Conclusion :

suivent les veleurs de {3 on peut avoir :

a) p =T0 B est en opposition de phase avec E20
g = @
E2o

Donc 1l'injection d'une f.e.m. supplémentaire Eg en opposition avec la

f.e.m., principale du rotor L 5 engendre une augmentation du glissement

2

c'est=-a~-dire une diminution de la vitesse .

) B=0 2 Es est en phase avec E20 %

ES
Bl =8 o

i
20
-

On constate que 1l'injection d'une f.e.m. supplémentaire LS en phase avec la
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f.e.m. principale du rotor E20 engendre une diminution du glissement c'est-z

dire une augmentation de la vitesse .

Si ES/E20 > & , le glissement g' devient négatif et la machine asynchrone ,

tout en fonctionnant en régime moteur , marche & une vitesse supérieure a celle

de synchronisme de sorte que la f.e.am. g 1320 est opposée & la f.e.m. Es =
Dans ce cas , le courant I2 qui crée le couple moteur , est dd non pas a la
f.e.m. principale de la machine mais a la f.e.m. injectée , c'est-a-dire pro-

venant d'un circuit générateur qui crée la f.e.m. supplémentaire .

C) Synchronisme :

Le moteur tournera au synchronisme lorsque g' = 1 c'est-a-dire :
B Cos I3
1= g = =—e—————
j5’20
i ™ o = 3 3 Tr n
soit =~ B Cos B = (1-g) EIZo qui n'est possible que lorsque ! /2 "4 ,3( - /2

puisque (1-g) E,, est une quantité positive .

Si [3 = IT 1le moteur tournera au synchronisme pour E = (1—g) E2
s o

d) Marche & vide :

Pour la marche & vide g = 0 , 1l'introduction d'une f.e.m. supplémentaire

engendre un glissement qui sera 3

E_ Cos 2
' = - e e, e s e e e e
gl = -

ld"20

Sig=T g(5=ES/E20 etsi [3=0 gé:-ES/EZO

2°) REGLAGE DU FACTEUR DE PUISSANCE DU MOTEUR ( COS ¢ ) .

Avec les méme hypothéses que précédemment , considérons 1l'influence

de la composante Es Sin[S de la f.e.m. supplémentaire B1_ , sur le Coscp du
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moteur . La composante Es Sin 3 et la f.e.m. g EZo du moteur vont créer dans

le circuit secondaire respectivement les courants :

o i o 20
I, = (Iv.8) et i (1v.9)

puisque (32)2‘§>(Xé)2 . Notons par Iés et Ié ces courants ramenés au stator.
Dans ces conditions le courant primaire I1 du moteur devient 3
- Pour 0L [BLTT
= -1 P | +
L= Lo ( 12) + ( Izs) (Iv.10)
On voit qu'il y a diminution du courant magnétisant du moteur puisque Im et —Iés

sont en opposition y ce qui engendre comme le montre la figure IV.7 , une compen-

sation positive du COS{P .
v
g ik
m
> >
s

1
12 /)
A

: Figure IV.7
& E20

-~ Pour TTL|2<0

= A 1) 1 ¥:
IL,=1 + ( 12) + (Izs) (IV.11)
I1 y a accroissement du courant magnétisant du moteur , puisque Im et Iés sont

en phase et par conséquent une compensation négative du Cos @

clest-a—-dire une diminution du facteur de puissance du moteur .
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1
325 gfm V1/\
ff = >
I R
| B
n
i N Ié
B
S
v B -
g E >
20 ﬁm

Figure IV.8

Conclusion s

En comparant les figures IV.7 et IV.8 , on peut déduire que le fonctionnement
d'un moteur asynchrone & V1 = Const. , f1= Const. 4, Cg = Const. et une f.e.m.
Variable Ej ,dont la phase est égale soit 3 + 90° , soit & - 90° , peut &tre
considéré du point de vue de variation du Cos ¢f' comme identique au fonctionnement

d'un moteur synchrone en régime d'une caractéristique en U .

3°) INFLUENCE DE LA F.B.M. SUPPLEMENTAIRE SUR LE COUPLE MOTEUR .

Dans le cas de 1l'introduction d'une f.e.m. supplémentaire Eg déphasée d'un
angle [3 en avant sur la f.e.m. principale L, du circuit rotorique ; le courant

secondaire sera domné par 1l'éxpression (IV.12) d'aprés le diagramme vectoriel

(figure IV.9) ‘

nYy
=l Figure IV.9
2s
Eéo la f.e.m. rotorigue pour g=1 raménée au stator
Mo
A
Qﬁ Eé la f.e.m. supplémentaire ramenée au stator
Iés le courant rotorique aprés introduction de Es
ramené au stator .
1
gE2oﬂ7 g
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Wy 1 e nij 3 1
—_ gE} +Ele & Ezp + Bl ( Cosp + j Sin/3 ) ek
28 o B‘ 1 o X! = 1 ] X'I *
2 +J g o R2 +J 8 2

81 on admet que le flux dans 1l'entrefer ¢g du moteur est constant , le couple

sera proportionnel & la composante active Iéﬂa du courant rotorique .
w2

C=K gﬁ e (Iv.13)

sera déterminé & partir de (IV.12)

a

La composante active du courant Iés

gEéoRé+gEéXé Sin 3 +EéRé Cos 3

Iésa =Ui(lésa) 3 (Iv.14)

(m)° + (x5 )

Cos 3 = B! et E! Sin B = El,

Eér est la composante qui agit sur le réglage de la vitesse et Eéc celle qui
agit sur le facteur de puissance du moteur .
La relation (IV.14) devient
1 1 ol t .t R
1 _ € E20 l:{2 * Esc € Esr 2 (Tv 15)
2sa %

®1)° + (g Xy )°

éxprimons maintenant Iésa en fonction de la composante active du courant rotor—
ique Iéa avant l'introduction de la f.e.m. supplémentaire Es .

Lo em

5 = (Iv.16)

(R )"+ (ex)?

1'expression (IV.15) devient :

R 1 B
1 =1 (1+ 8¢ + -2 ) (IV.17)

1 1 . 1
E20 R2 & o
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Le couple (! dans le cas de l'introduction d'une f.e.m. supplémentaire Es s €n

fonction du couple moteur C avant l'introduction de ES y Sera

: Rt X‘f? ol
ct=0c(1+ a=B0 e, o e BI ) (1v.18)
At 1 1
E20 R2 & E20
Si on note par : Eé B!
y ot Y o=
and| '
20 Ebo
La relation (IV.18) devient :
! 1
Ct=C(1+k=—=S 3+ ¥ —) (Iv.19)

1
RS, g
et C est donné par 1'expression ( II.13) C'est-a~dire :

2 C
m

(e / g,) + (e /eg)

C

- L'introduction d'une f.e.m. supplémentaire Iy faisant un angle [3 = 7T/2 avec

la f.e.m, principale E>, » agira sur le facteur de puissance du moteur et

dans ce cas 1'expression du couple (IV.19) devient

(Iv.20)
i . 2 ! 2 ot
Clomn = C (14 k—5)= “n (14 2 ) = “n
’ Ry (alg,) + (g,/0) Ry (ele) + (g,/e)

Nous voyons alors que le couple maximal C$ aprés l'introduction de Egy est
égal & (1 + k Xé/Ré ) fois le couple maximal C, avant 1'introduction de E_ .
Le glissement correspondant au couple maximel C% reste invariable , donc pour
le méme couple résistant Cq & 1'arbre , le glissement sera petit .

- L'introduction d'une f.e.m. supplémentaire Ej faisant un angle [3 = 0 avec
la f.e.m. principale du moteur E20 agira sur le réglage de la vitesse et

dans ce cas le couple développé par le moteur C;éT sera @
=



g+ ¥

! = Iv.21
Cle. =20 & 5 - ( )
(€)° + (&)

de la relation (IV.21) , il résulte le nouveau glissement de marche & vide gé

B!
g, o= 0 -—--—-—""_.> gt = - B/ = L. (IV.22)
re 0 Eé
(s}

et donc la nouvelle vitesse de marche & vide Né = NS (T—gé) . On remarque
que cette nouvelle vitesse de marche a vide Né peut 8tre plus grande ou plus
petite que la vitesse de synchronisme Ns et ceci en fonction du signe de
c'est-a~dire du sens du vecteur Eér .

En effectuant 1l'annulation de la dérivée de 1'expression (IV.21) par rapport

au glissement et en remplagant Zf par gé ( la discution des signes sera faite
plus loin ) , il résulte les valeurs de g& ( glissement correspondant au nou-

veau couple maximal )

|
&n(1,2) = & i;v/(gé 5 + (gm)2 (1v.23)

le nouveau glissement g% dépend aussi de la valeur et du sens de Eér . Dans
la relation (IV.23) :

Le signe ( + ) correspond au fonctionnement en moteur

Le signe ( - ) correspond au fonctionnement en générateur .

Bn introduisant la valeur de (IV.23) dans (IV.21) et en tenant compte de (IV.22)

aprés le calcul , il résulte :

UL o (B oot o IV.2
mnreg m g" ( 4)
m

Conclusion :

a) Si la f.e.m. introduite dans le circuit rotorique Eé est en phase

3 5 1 1 - o !
avec la f.e.m. principale E2o ( Ebo';rf) ) ; alors la composante Esr et ¥
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seront positifs , et on aura le glissement correspondant & la marche & vide

gé qui sera négatif , c'est~a-dire que la vitesse de marche 3 vide sera supé-
rieure & la vitesse de synchronisme .

~ Le glissement g%(1) en régime moteur sera positif , donc & lieu dans la
région des vitesses subsynchrones s et i1 est plus petit que gﬁ ( on peut le
voir d'aprés la construction graphique figure IV.9 ) « La nouvelle valeur du
couple maximal Cérég est plus grande que dans le cas du fonctionngment normal
(sans Eé) d'aprés 1'expression (IV.24) .

= Pour le régime en génératecur g%(2) est toujours négatif et il est supérieur

"a g , donc la valeur de C_ diminue .
m m

b) Si la f.e.m. introduite dans le gircuit rotorique Eé est en opposition de
phase avec la f.e.m. principale Ego ( E} 70 ) , alors B! . et ¥ seront négatifs;
Le glissement correspondant & la marche 3 vide gé sera positif , donc la vitesse
de marche a vide est subsynchrone .

- Pour le régime en moteur , le nouveau glissement g;(T) sera positif et sup-
érieur 3 g et la nouvelle valeur du couple maximal est plus petite que celle

du fonctionnement normal ( avant 1!'introduction de Eg) .

— Pour le régime en générateur gﬁ(2) sera plus petit que la valeur correspond-

ante au régime normal (avant 1!'introduction de Es ) et le nouveau couple Ch
est plus grand que celui correspondent au fonctionnement normal Cp <

Sur la figure IV.10 ont été tracées les caractéristiques C = f(g) de la machine

asynchrone avant et aprés 1'introduction de la f.e.m. supplémentaire E5 dans

le circuit rotorique . En analysant ces caractéristiques , on voit que la limite
entre le régime moteur et générateur a , lieu & une vitesse & laguelle la rela-

tion Eéo = Eé est satisfaite , indifféremment du moteur asynchrone fonctionnant

a4 la vitesse subsynchrone ( point gé et &, de la figure IV.10 ).
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€n(2)

A e > B
|
I

AB =4(g0)2 + (g'm)2I

Figure IV.9 Figure IV.10

En principe la récupération de 1l'énergie est possible & une vitesse quelconque

(plus petite ou plus grande que la vitesse synchrone du moteur ) .

IV.3 CLASSIFICATION DBES SCHEMAS DE REGLAGE BASES SUR L& PRINCIPE DE L' INTRO-

DUCTION D'UNE F.E.M. SUPPLEMENTAIRE DANS LE CIRCUIT ROTORIQUE .

Je classe dans cette partie 1l'ensemble des procédés qui dérivent
directement du contrSle de la vitesse par introduction d'une f.e.m. supplémen-
taire dans le circuit rotorigue du moteur asynchrone , puisque dans tous les
schémas que je vais étudier , le rotor du moteur asynchrone a régler est bran-
ché sur un circuit qui n'est pas entiérement constitué d'élements passifs qui
créent la f.e.m. supplémentaire . Pcur introduire donc , dans le circuit roto-
rique une f.e.m. supplémentaire de méme fréquence que la f.e.m. principale

du rotor , il faut disposer d'une ou de plusieurs machines supplémentaires .
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Le groupe comprenant un moteur asynchrone a régler et une ou plusieurs machines
supplémentaires réunies avec celui-ci , électriquement ou mécaniquement est
appelé cascade . Les cascades sont des systémes déstinés au réglage progressif
et économique de la vitesse de rotation d'un moteur asynchrone . Llles servent
aussi au réglage de son facteur de puissance .

Dans les cascades , 1l'énergie de glissement n'est pas perdue , mais revient
aprés une transformation correspondante soit au réseau , soit a l'arbre du
moteur dont on veut régler sa vitesse ; donc dés que l'on est en présence de
moteurs d'une certaine puissance fonctionnant avec de grandes variations de
vitesse , il est intéressant de chercher & récupérer 1'énergie disponible au
rotor , au lieu de la perdre dans un rhéostat de réglage . La principale
difficulté de cette récupération provient de ce que 1l'on recueille au secondaire
du moteur une tension variable en amplitude et en fréquence . Il est donc
nécessaire , pour s'affranchir du paramétre fréquence , de redresser la tension
secondaire . Ce redressement, compte tenu des trés basses fréquences qui appa=—
raissent au rotor aux vitesses élevées , est avantageusement réalisé par des
semi-conducteurs .

On peut alors classer les schémas suivant la forme de 1'énergie récupérée :
a) Récupération mécanique de 1'énergie de glissement (figure IV.11 et IV.12)

b) Récupération électrique de 1'énergie de glissement (figure IV.13)

I' réseau | réseau |
1 lt_.'_"_—-_—_‘
4 Moteur de ré-
Moteur asynch. cupération
3 régler (moteur & CC) T — Moteur de récu-
, i pération
V] a régler ! (Moteur asynch.)
Convertisseurs ] - '
(commutatrice ou - -
semi-conducteurs)
Pigure IV.11 . Figure IV.12

Schémao deo pricipe de la récupération mécaniquc de 1l'énergie de glissement
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Réseau . ——

Mo i 1 - 3 i
Moteur asynchrone * Tigure IV.13 : Schéma de principe
a régler A
de la récupération électrique
/
de 1l'énergie de glissement .
Convertisseurs
( commutatrice ou 2
4
semi~conducteurs )

Le principe-de 1'inmtroduetion d*une f.e.m. supplémentaire peut &tre aussi
utilisé pour la synchronisation de deux machines de traveil ou bien pour avoir
une vitesse de trevail du moteur asynchrone constante , donc on distingue aussi
les schémas :

C) des systémes de rotation synchrone ( ou arbres €lectriques )

..IV.31 REGLAGE DE LA VITESSE PAR LA RECUPERATION MECANIQUE DE L'ENERGIE Db

- GLISSEMENT .

Dens ce cas 1'énergie de glissement n'est pas perdus mais revient aprés
une transformation 2 1'arbre du moteur asynchrone-, sous forme de puissance
mécanigue . Suivent la constitution des cascades , on distingue
a) Les. cascades électromécaniques avec commutatrice (cascade Kraemer)

b) Les cascades électromécamiques avec soupapes 3 semi-conducteurs (lMetacin)

C) Les cascades électromécaniques avec deux moteurs asynchrones unigquement . ..

IV.3%4. LES CASCADES ELECTROMECANIQUES AVEC COMMUTATRICE .

12 ) Constitution :
La figure IV.14 représente le schéma de principe d'une cascade

- é1metremécanique ( appelé parfois cascade Kraemer )... Cette cascade comprend 3
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- Un moteur asynchrone & rotor bobiné dont on veut régler la vitesse (MA)

- Une commutatrice (COM)

- Un moteur de récupération & courant contimu (MC)

Le moteur (MC) est monté sur le méme arbre que le moteur (MA) . Lors du fonc-
tiommement de la cascade les bagues du moteur (MA) sont connectées aux bagues
de 1la commutatrice excitée , et les balais sur le collecteur de la commutatrice

sont réunis aux balais du moteur (I1C) .

N A DT Ao

Figure IV.14 : Schéma de la cascade électromécanique

(cascade Kraemer )

2°) Principe de fonctionnement
a) Réglage de la vitesse du moteur asynchrone :

Admettons que le groupe en cascade de la figure IV.14 soit connecté
au réseau et tourne & la vitesse Nc N ou Né et la vitesse de synchronisme
du moteur asynchrone(MA) . Ia commutatribe du c6té du courant alternatif marche
en régime de moteur synchrone et tranforme la puissance de glissement en puis-

sance électrique de courant continu . La machine (MC) marche en moteur et , en

transformant la puissance électrique en puissance mécanique , rend & 1l'arbre

du groupe en cascade la puissance de glissement moins les pertes dans les machines

auxiliaires (MC et COM ) .

~ Si on augmente le courant d'excitation du moteur (MC) , alors au premier ins-



90

tant , lorsque le groupe en cascade continue & tourner par inertie & la vitesse
précédente , la force contre~électromotrice du moteur (MC) augmentera , ce qui
fera diminuer le courent I  arrivent dans le moteur (MC) depuis la commutatrice
ainsi que le courant I2 venant du rotor du moteur asynchrone(lMA) dans la com-
mutatrice . Cela provoquera une diminution du couple C du moteur (MA) et par
coﬁséquent la naissance sur l'arbre du groupe d'un couple dynamique négatif

(car selon la condition , Cg = const. ) . De ce fait la vitesse de rotation du
groupe diminuera et on aura alors : le glissement du moteur asynchrone (M) ,

la fréquence et la tension aux bag . de la commutatrice , la vitesse de cette
dernidre et enfin les courants Ia et 12 qui augmenteront . Ce processus conti-
nuera jusqu'au moment ol le courant 12 et le couple C du moteur (MA) atteip-
dront la valeur précédente .

- Si on diminue le courant d'éxcitation du moteur (MC) , sa f.e.m. diminue

et tout le processus aura lieu dans l'ordre inverse . La vitesse du groupe
augmentera , la fréquence de glissement diminuera et pour cette raison diminuera
également la vitesse de la commutatrice .

- Au cas ol la vitesse du groupe en cascade est voisine de la vitesse de synchro-
nisme du moteur asynchrone (MA) , la commutatrice tourne a trés faible vitesse

déterminée par 1'expression Nco = f2/bcon et pratiquement joue le r8le d'une

m
résistance branchée dans le circuit rotorique du moteur (MA) .I1 résulte que @
ILE REGLAGE DE LA VITESSE DE LA CASCADE EST REALISE PAR VARIATION DU COURANT

D! EXCITATION DE LA MACHINE A COURANT CONTINU (MC) .

b) Réglage du facteur de puissance du moteur asynchrone :

Réglons la vitesse Nc du groupe en cascade de fagon qu'elle soit inférieure
2 la vitesse de synchronisme Ns et , en conservant invariable 1'éxcitation
du moteur & courant continu (MC) et le couple résistant Cg5 . Faisons varier

le courant d'éxcitation de la commutatrice , vu que dans ce cas la fréquence
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et la tension aux bagues du moteur asynchrone (MA) restent & peu prés constantes
la commutatrice marche en moteur synchrone en régime de la courbe en U , 1l'ac-
croissement du courant d'éxcitation de la commutatrice provoque l'apparition
dans le circuit secondaire du moteur (MA) d'un courant I, , en avance sur la
tension aux bagues de ce moteur et inversement : la diminution du courant
dtéxcitation provoque le retard du courant I2 sur la tension secondaire . Il

est 2 noter que le degré de réglage du facteur de puissance du groupe en cascade
dépend de la fréquence f2 car pour de faibles fréquences le fonctionnement
stable de la commutatrice en régime moteur synchrone suréxcité est impossible .
I1 résulte de ce que nous venons de dire que : LE REGLAGE DU FACTEUR DE PUIS-

SANCE DU GROUPE EN CASCADE ST REALISE PAR VARTATION DU COURANT D'EXCITATION

DE LA COMMUTATRICE .

3¢) Bilan: énergétique :

La répartition des puissances dans les différentes machines est schématisée

par la figure IV.15 ci-dessous .

PA:_puis. absorbée par le moteur MA

P393 ey
Py s puis. électromagnétique de MA

: pertes statoriques de MA

g ¢ glissement de MA

Pf2;
P : puissance utile de MA

Pm : pertes fer et mécanique de MA

sz ¢ pertes Joule rotorique de MA

Pyt puis. électrique aux bagues de MA
ou de COM
P_ : puis. de glis. récupérée sous forme
mécanique
¢ puis. utile totale du groupe

g
Pu.t
P

: pertes dans la commtatrice et MC
aux

Figure IV.15 : Bilan énergétique de la cascade
Kraemer



92

IV.312 LES CASCADES ELECTOMECANIQUES AVEC SOUPAPES A SEMI-CONDUCTEURS

La figure IV.16 montre le schéma de principe d'une cascade électromécanique
avec soupapes a semi=-conducteurs ( cppelé parfois "Metacin" & récupération méca-
nique ) . La constitution de cette cascade est identique & celle de la figure
IV.14 , sauf qu'ici la commutatrice est remplacée par un pont redresseur triphasé
3 diodes . P A

utile

C)E
Dh—+—D 6 4 |
iy _

Puissance disponi-

= o ma s ; b ble & la sortie
at e . : é u dis iti
gur a——— positi du redresseur

3 récupération mécanique "Metacin"
le graphique de droite représente les e
résultats obtenus avec un moteur a

‘ N(t/mn)
puissance constante de 9 kw . 0 !

500 1000 1500

Le contrfle de la vitesse du moteur asynchrone est obtenu, comme dans le cas

de la cascade Kraemer , par action sur le courant d'éxcitation de la machine a
courant continu (MC) . Avec ce dispositif le réglage du facteur de puissance

de la cascade est impossible par contre les pertes dans le redresseur sont plus
petites que dans la commutatrice . Le bilan de puissance reste le méme que

dans le cas précédent (sauf qu'il faut remplacer le bilan de la commutatrice

par celui du pont redresseur).
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IV.313 MOTEURS ASYNCHRONES EN CASCADE .

1°) Géndéralités :

au lieu de perdre de 1'énergie dans le rhéostat pour régler la
vitesse , on peut amener cette énergie a un autre moteur asynchrone branché en
cascade avec le premier et la transforme ainsi en énergie mécanique . Cela permet
de mieux utiliser l'énergie fournie par le réseau.
Pour les moteurs en cascade fonctionnent normalement , ils doivent 8tre réunis
entre eux électriquement et mécaniquement . La connection électrique seule n'est
pas suffisante car dans ce cas le moteur( A )commence & marcher étant alimenté
par le réseau sous la tension normale et sous la fréquence normale et tourne a
pleine vitesse , et le moteur( B) regoit par les bagues du moteur(A) une faible
tension & fréquence trés faible . Pour cette raison le moteur( B )ne développe
aucun couple et représente seulement une résistance additionnelle introduite

dans le circuit du moteur ( 4.

2°) Classification :
On distingue deux types de branchement :
a) Les cascades ol les rotors des deux moteurs sont reliés électriquement

b) Les cascades ol le rotor d'un dos moteurs est relié au stator de l'autre .

Tigure IV.17 : Cascade ou les
2 rTotors sont reliés entre eux
Figure IV.18 : Cascade ol
le rotor de 1'un est relié au
stator de 1l'autre .
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Le schéma de la figure IV,17 est utilisé lorsque les deux moteurs sont identi-

ques au point de vue de construction . Les stators des deux moteurs sont des

circuits a haute tension , les rotors forment des circuits & basse tension , donec

il est plus rationnelle dans ce cas de coupler les rotors entre eux .
3°) Principe de la variation de vitesse .

On peut remplacer les deux moteurs en cascade par un moteur équivalent .

|

| gl

Soit p'! le nombre de paire de pdles du moteur équivalent (E) . On peut alors

s (Iv.25)
ecrire 3
W g, W W
1 A "1 1
_Q=(1_gﬂ)______=(q..gB) ____=(1_gAgB)_I_)_'._

Py Py
Jf)_; étant la vitesse de rotation du groupe .

ou bien encore :

( 1T = gA) w1 + (1 - gB) gA w-] N (1 - gAgB) w'l

Py *+ Py . p'
soit p' = p, + Pp
et la vitesse de synchronisme N_  du moteur équivalent (E) sera
1

Nsc = . = (Iv.26)
P pA + pB




95

De cette fagon , le groupe des deux moteurs réunis électrguement en cascade
représente un moteur asynchrone & nombre de paire de pBles égal a la somme des
nombres de paire de pSles des deux moteurs . La vitesse réelle du groupe en
cascade Nc‘( Nsc car le groupe , comme un moteur ordinaire fonctionne avec un
certain glissement qui dépend de la charge « On peut s'arranger pour n'utiliser

qu'une machine ou les deux , d'ou trois (3) vitesses de synchronisme possibles

1
W1 W W

ol 1 i

Py Py Py * Py

“we
-e

Pour obtenir un plus grand nombre d'échelons de vitesse , on peut construire
chaque moteur faisant partie du groupe en cascade avec un nombre de pbles
variable .

Remargue ¢

Le oourant & vide du groupe en cascade est beaucoup supérieur au courant 2
vide d'un seul moteur .

Les deux moteurs étant commectés en série , le courant de court-circuit du
groupe en casgade est alors inférieur au courant de court-circuit du moteur A -
Le lieu géométrique du courant statorique du groupe se situe donc a 1'intérieur
du cercle du courant du moteur A fonctionnant seul .
4°) Bilan des puissances :

La répartition de la puissance dans un groupe de moteurs en cascade est
12 méme que dans un motour ordinaire .

Si Nc est la vitesse de rotation du groupe en cascade , le glissement sera

alors :
N -N £
1
Ny Py

~ Pour le moteur A , le bilan de puissange sera :
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" 2
! P =8 C
2TT f1

- ¥ P
P e 3V Ly C<:.sc[),<1 P, ,=C = A

Pabsaﬁg puissance absorbée paxr le moteur 4
P

¢ pertes Joule au stator de A
Poa

Pr.ﬂ

Pméc.ﬂ

Jj1A
: puissance transmise au rotor de-A
¢ puissance électrique du rotor de A

: puissance mécanique sur le rotor de A

= Pour le moteur B :

2
_Pqp=3Ryp(Tp,)

2
Bl o P o (B 2TTs e e e
abs B Fr.a” Faattan) o Tt {
25— " > 2 T T
B P, = C'(1=gy)
S
£

Donc on voit que la machine B crée un couple . Comme les 2 moteurs sont couplés

aussi mécaniquement on aura @

27T £ 211

£ .
P +P B:C(’t—g)-—--——-l + O’(1-—gB)—-— 28 _Q) (c+cY)

P »
mec.A mec
p.i-'x PB

Iﬁé c 'A'f'Bz

et
- 2TIf 2T £

24 2 1 2 2
o = Pops.p"RiplTp) =60 = 34 (To) =3Rp(Toy)
B A

Si on admet que les pertes Joule dans R2Aet R, sont négligeables on aura alors:

1B

2T e c! & ' Py

ct 2 g Cm=——=— et comme fgng f1 dong m———— = ———- C! = C ——

Py P, Pg Py Py

2JVE
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IV.32 REGLAGE DE LA VITESSE PAR LA RECUPERATION ELECTRIQUE DE L'ENERGIE DE

GLISSEMENT .

Cette solution a pour but de renvoyer l'énergie de glissement disponible
3 la sortie du rotor du moteur asynchrone dont on veut régler sa vitesse .
Suivant la constitution de la cascade on distingue :
a) Les cascades électriques avec commutatrice .

b) Les cascades électriques avec semi-conducteurs .

IV.321 LES CASCADES ELECTRIQUES AVEC COMMUTATRICE .

1°) Constitution ?

Le schéma de principe du groupe & accouplement électrique est représenté
sur la figure IV.19 . A la différence du schéma de la figure IV.14 , la machine
% courant continu (MC) est accouplée mécaniquement avec la machine asynchrone
auxiliaire(MAA) et électriquement avec le moteur principal asynchrone (M) .Ce
schéma ,comme le schéma précédant , permet de régler la vitesse en la diminuant

depuis la valeur de synchronisme .

=t 23

%

| r »

Iy =

(M i}\ (E;;\) - %%
/ W, 5

|
I
_| e

Ra

Figure IV.19 : Schéma de principe d'une cascade

électrique avec commutatrice .
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2°) Principe de fonctionnement s

Dans le schéma de la figure IV.19 , le démarrage du moteur asynchrone
principal (MA) se fait & 1l'aide du rhéostat Rd . Dés que la vitesse du moteur
atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme on réunit ses bagues
aux bagues de la commutatrice dont 1l'enroulement d'éxcitation est alimenté en
courant continu , la commutatrice accroche et tourne & une vitesse correspondante
& la fréquence de glissement . Le réglage de la vitesse du moteur asynchrone
(MA) se fait par la variation du courant d'éxcitation du moteur & courant continu
(MC) comme pour la cascade & accouplement mécanique (figure IV.T4) « Mais ici
1'énergie de glissement est transformée en énergie électrique & 1l'aide de la
machine asynchrone auxiliaire (MAA) .
3°) Bilan énergétique :

La répartition des puissances dans les differentes machines peut &tre schéma-

tisée par le schéma de la figure IV.20 .

3
Pr >

S

Pr= puis. totale absorbée par

Lrue le groupe
& A > P,: puis. absorbée par (Ma)

g ij;Pf1: pertes statoriques de(MA)
P

I Pl B, gf? A méo. Pgot Pertes du rotor de (M)
J . 2! P ¢ puis.mécanique utile de (Ma)

. (‘!—g)PZ i ‘.J ~5 ]_Pb e Pyt puis.électromagnétique de (MA)

//4} V\ ' B g ¢ glissement de (MA)

P, spuis.élect. aux bagues de (MA)

P

méc.+P

fe

PAS
N
e,

no

I :pertes dans les machines
aux R
auxiliaires

Pg: puis. de glis. récupérée sous forme élect,
Figure IV.20 : Diagramme énergétique d'un groupe en cascade avec

accouplement électrique .
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IV.322 LES CASCADES ELECTRIQUES AVEC SOUPAPES A SEMI-CONDUCTEURS .

Lo figure IV.21 montre le schéma de principe d'une cascade électrique avec
soupapes & semi-conducteurs (appelée parfois cascade "Métacin" 3 récupération
électrique ) . Ici c'est le pont redresseur qui transforme le courant alternatif

du rotor du moteur asynchrone principal (MA) , en courant continu . Avec ce mon=-

tage on ne peut pas agir sur le facteur de puissance du groupe .

Puissance disponible
7 3 1a sortie

du redresseur

Figure IV.21 : Schéma de principe
du dispositif de récupération électrique
par groupe "Métacin" 1 -

Le graphique de droite représente les Puissance

renvoyée au
résegu

résultats obtenus avec un groupe "Métacin”

L

& récupération électrigue ,fonctionnant 0 :
500 1000 1500

3 couple constant de 29 NM/rad avec un moteur
asynchrone de 4,4 kw .

Le, figure IV.22 montre un dispositif de récupération qui permet , par 1'intermé-
diaire du convertisseur fonctionnant & la fréquence correspondant au glissement,
d'amener le vecteur courant rotorique et par conséquent celui du courant stato-
rique dans n'importe quelle position par rapport au vecteur de tension du réseau.
I1 est ainsi possible de régler 2 volonté et pratiquement sans inertie les puis-

sances actives et réactives empruntées au réseau par la machine asynchrone ,
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aussi bien au~-dessus de la vitesse synchrone gu'au dessous .

Lorsque les conditions de réglage de la vitesse du moteur ne sont pas trop
sévéres ; on peut simplifier sensiblement 1'éxécution du convertisseur raccordé
au rotor . La figure IV.23 donne le schéma d'une telle installation . La tension
recueillie aux bagues est redressée par un ensemble de diocdes et la puissance
fournie par le rotor est restituée au réseau par 1l'intermédiaire d'un redres-—
seur a commutation par le réseau , qui fonctionne en onduleur . La vitesse du
moteur peut ainsi €tre réglée sans pertes au-dessous de la vitesse de synchro=-
nisme . Cependant , il n'est pas possible dans ce cas , de régler le facteur
de puissance c'est-d~dire la puissance réactive comme on peut le faire avec le
convertisseur de la figure IV.22 , de plus , au voisinage de la vitesse de
synchronisme , la tension rotorique est faible et le redresseur raccordé au
réseau fonctionne avec un angle de retard qui n'est pas beaucoup plus grand
que 90° ., C'est pourquoi il absorbe aussi de la puissance réactive . Le courant

réactif est d'autand plus grand que 1l'on s'approche de la vitesse de synchro-

nisme .
Figure IV,23 : Récupération
) électrique de l'éncrgie de glis,
r ‘f?_1 a 1'aide d'un convertisseur
l'\ﬁﬂvi statique
Sty
~ DL_‘
—I=> =
.jﬂ Nl
\Lrﬂ—i I ‘-J..., Dt_
- I FI— "
SV (S >+ BES 4
- >i- > : &
‘_ﬁ e g lm
k] —e——KI—
Kk 2 !
K :.*f: ‘_E“—*—fﬂ—‘i K
Figure IV,22 I 1 ' |
Récupération électrique Uy
de 1'énergie de glis. S~ JH;q
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IV.33 SYSTEMES DE ROTATION SYNCHRONE ( ARBRES ELECTRIQUES )

1°) GENERALITES:

La rotation synchrone des moteurs €lectriques est utilisée pour assurer
une vitesse identique aux differents mécanismes d'une installation sans liaison
mécanique . De telles installations sont utilisées pour actionner les portes
des écluses , les ponts roulants , les ponts basculants , les convoyeurs ainsi
gue d'autres mécanismes ; tel que la commande des cadres dans 1'industrie
textile , dans lesquels la matiére en travail passe d'une machine & l'autre ,
cela éxige une marche synchrone pour éviter ruptures et engorgements .

L'utilisation d'une liaison mécanique entre differents élements d'un groupe
situés & une distance relativement grande 1'un de 1l'autre , nécessite l'utili-
sation de systémes de transmission compliqués et encombrants . Avec l'accrois-
sement de la distance , la longueur et le diamétre des arbres augmentent , le
nombre de paliers croit et dans certains cas il est méme impossible de réaliser
la liaison mécanique . Dans ce cas il est rationnel de remplacer le systéme de
liaison mécanique par une liaison électrique synchrone( appelée parfois "arbre
électrique" ) . Les systémes de rotation synchrone des différents élements du
mécanisme permettent de simplifier beaucoup ce dernier et de le rendre plus
compact que lors de l'utilisation d'une lizison mé€canique entre ses €léments .

En principe la rotation synchrone peut &tre réalisée non seulement avec des
moteurs électriques mais aussi avec des moteurs d'un autre genre . Dans ce cas
il faut utiliser des machines auxiliaires électriques liées électriquement et
permettant d'assurer une rotation synchrone des moteurs non électriques .

2°) CLASSIFICATION /

Du point de vue des fonctions réalisées , on distingue :

-~ 1l'arbre électrique de travail
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- l'arbre électrique de compensation .

a) Arbre électrique de travail :

I1 sert soit & synchroniser le marche de deux machines indépendantes
entrainées directement par des moteurs asynchrones (figure IV.24 ) ; soit

il est utilisé pour lier mécaniquement le moteur d'entrainement et la machine

3 entrainée (figure IV.25) .

|

lCharge =

Chaxrge l

résistance

gli§:ement figure IV.25 : Arbre électrique
_ de travail ou transmetteur de
Figure IV.24 : Arbre électrique couple . Dans ce cas , les machines
de travail . Synchronisation avec asynchrones (4,B) regoivent ou
les moteurs asynchrones principaux(A etB ) transmettent la totalité de la

puissance mécanique du moteur M .

la figure IV.25: les moteurs asynchrones (A et B ) constituent un véritable

arbre au sens mécanicue du terme .

b) Arbre électrigque de compensation :

On utilise dans ce cas des moteurs auxiliaires (AS1 et AS2 ) qui peuvent
8tre des moteurs asyﬁchrones ou synchrones , pour synchroniser la vitesse des
moteurs principaux (A et B ) qui sont soit des moteurs électriques soit des
moteurs d'un autre genre (moteur diesel ...) . Ce sont les moteurs principaux

qui fournissent l'essentiel de la puissance mécanigue .
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Figure IV.26 : Arbre électrique de compensation avec moteurs

auxiliaires asynchrones (AS1 et AS2 ) .

3°) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT .
Les enroulements primaires de ces machines sont connectés sur le réseau
tandisque les enroulements secondaires sont connectés de tel sorte que leur

f.e.m. soit en opposition (figure IV.26 ou 25 ) .

Pour des positions identiques dans 1'espace des rotors des deux machines ; les
f.e.m. secondaires de celles-ci s'équilibre , les courants dans le circuit
secondaire du systéme sont absents et les machines se trouvent au repos (il Y a

synchronisation des machines principales ) .
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Pour un décalage de l'un des rotors par rapport a l'autre d'un angle ﬁg les f.e.m.
secondaires sont décalées d'un angle électrique ﬁ?par rapport aux f.e.m, second-
eires de l'autre machine , grice & ce déphasage des f.e.m. , une f.e.m. résult-
ante prend naissance dans le circuit secondaire . Cette f.e.m. crée un courant

égalisateur I2 donné paxr :

. +j6
— Byt Bop, €7
12 =
Zoy * Zop
Z2A et ZZB sont les impédances secondaires des machines A et B .

Le courant 12 aura une composante en phase avec la f.e.n.d'une machine (ici B )
qui crée donc un couple moteur agissant dans le sens de rotation du champ et
une composante qui se trouve en opposition de phase avec la f.e.m. de l'autre
machine (ici A ) d'ol il y a création d'un couple de freinage sur A . Donc
les couples créés par le courant égalisateur tendent & réduire a zéro l'angle
de décalage des rotors FB( appelé parfois angle de désadaptation ) .

-~ Pour la synchronisation avec les moteurs asynchrones principaux (figure IV.24)

RB=0 _ B#0_

= 0
24 By Loy

= <
~ =

—

IZB

l é: 1] [j [5-: [] VI
I i yIp =Ty + Iy (_L_l_j
i Ui Ly

Si 1l'angle de désadaptation (3 = 0 , les courants passant par les rotors des

deux moteurs sont les mémes ( TQA ='TéB) . Le courant total égal & la somme des
courants rotoriques passe par le rhéostat de glissement ( Eﬁ = I2A+ I2B) ce qui

permet de maintenir la rotation des machines A et B , puisque le courant dans
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le rotor de chaque machine n'étant pas nul .

Pour un angle de désadaptation [®différent de zéro : en plus du courant de service

passant dans le rhéostat , apparalt un courant égalisateur (f;) passant dans les

circuits rotoriques en dehors du rhéostat ., On peut donc considérer le couple

développé par chague moteur comme la somme du couple principal et du couple

d'équilibrage . On peut régler aussi la vitesse des machines & 1'aide du

rhéostat de glissement .

4°) MISE EN EQUATION :

Considérons alors le cas général de couplage des deux moteurs asynchrones

avec rhéostat de glissement (figure IV.24) . Si on sensidére que les deux moteurs

sont identiques , le schéma équivalent 2 une phase sera alors :

\/
Moteur A

vV

Moteur B

Figure IV .27 : Schéma équivalent & une phase

des moteurs asynchrones de la figure IV.24 .

=
) -

¢ courants statoriques des moteurs A et B

N
—

¢ courants rotoriques des moteurs A et B

s
=e
M=
.

N

| ez
]
L1

inductances propres du stator et du rotor

-t

2

M & inductance mutuelle entre le stator et le rotor

résistances de 1l'enroulement statorique et rotorique des moteurs
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On aura donc le systéme d'équation suivant
~ Pour la machine A :
Vo= B, 4§ )T, 45w, 0T vt
1 1 14 1 1 2

e . T : f T =de!
i T (32 +iev, L2) I, +Js8 w,oMI e

- Pour la machine 3B :

+j6

=
1]

s Tt : T
(31 +J W, L1) L +JW MTIje

- . = = =3B!
(B, + JgW, L) I} +jgW MIle

|
=
]

~ Pour la résistance de glissement :

Up =R (I, +I})

La résolution de ce systeme nous donne :
= [T — . —_—— +jl§.
11_1/2L1g+:r.gER (T, -Typ)e ]
Tt -
1_1/2'_

Avec :

Eé le courant statorique d'une machine asynchrone. (A ou B ) fonctionnant seule
avec le glissement g

Eé?R le courant statorique d'une machine asynchrone (A ou B ) fonctionnant

seule avec le glissement g mais dont la résistance rotorique est majorée

de 2 R .

Remarque :

I1 suffit de mettre R = o© dans le systéme cidessus pour retrouver la mise
en équation de 1'arbre électrique sans rhéostat de glissement ( pour les figure

IV.25 et IV.26 ) .
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5°) DIAGRAMVE :

A

65& représente le courantﬁi%

OPB représente le courant E%

O0 étant 1'extrémité du vecteur

IgQR

M étant 1l'extrémité du vecteur
T
&

Figure IV.28 : diagramme de fonctionnement de
1'arbre électrique .
(T) diagramme circulaire de la asynchrone .

(G) lieu de P, et Py lorsque [3varie .

- Interprétation 3

Lorsque , il y a synchronisme (équilibre ) @ = 0 , on aura P, et By qui
viennent en 00 + Les machines A et B fonctionnent alors a wvide .

I'n cas de déséquilibre les points PA et PB s'écartent symétriquement d'un
angle [3 sur le cercle (G) et on cénstate dans ce cas que , la machine en
retard (ici B ) absorbe de la puissance du réseau ct de ce fait elle fonctionne
en moteur , tandisque la machine en avance (ici A ) fournit de la puissance au
résean , donc elle fonctionne en frein . Ce qui tend & réduire 1l'angle 3
jusqu'a la valeur zéro .

L'arbre électrigue ne transmet donc pas seulement de la puissance mécanique mais
encore de la puissance électrique .
La différence des couples éxercés pasSse par un maximum pour {3 = TD@ qui est

donc la limite de stabilité , au-deld de lagquelle les moteurs se désynchronisent,
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CHAPITRE V ¢ METHODE IMPULSIONNELLE DE REGLEGE DE LA VITESSE

DES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES .

Dans la commande électrique , on utilise la méthode impulsionnelle de
réglage de la vitesse des moteurs de faible puissance .
Pour le réglage de la vitesse , cette méthode consiste a provoguer des variat-
ions périodiques et de courte durée des paramétres du moteur de telle fagon et
3 une fréquence telle gque la vitesse requise est obtenue sous forme d'une vites-
se moyenne pendant le cycle complet de variation des paramétres .

La valeur de la vitesse moyenne peut €tre réglée lorsqu'on assure des rapports
correspondants entre la durée de 1l'accélération et de la décélération du moteur .
Ta variation des paramdtres du moteur peut &tre réalisée a 1'aide d'appareils
électromagnétiques rapides (contacteurs ou relais ) , d'appareils ioniques a
semi-conducteurs etc...

Si les commutations périodiques sont faites pendant un temps prolongé a
fréquence déterminée et i rapport constant des durées des différentes parties
du cycle , la vitesse du moteur atteindra une certaine valeur moyenne constante
bien que les valeurs instantannées de la vitesse ne le soient pas . Si avec un
couple résistant constant on fait varier la durée de marche et d'arrét du moteur
sa vitesse moyenne changera . En désignant la durée de 1l'impulsion par t1
et la durée de la pause par t2 , on peut exprimer la durée relative de 1'impul-

sion par ¢

I1 est évident qu'avec l'accroissement de E s la charge sur l'arbre du moteur
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étant constante , la vitesse de ce dernier augmentera (figure V.1 ) .

Y
£,=0,74
Figure V.1 : Courbe de
€1—O 37 fbﬁdﬁlg - réglage de la vitesse lors
=0, _
| | | de la variation de la durée
/fxf! ¥"N Ififl ?N2moy. relative de 1l'impulsion .

i: | i 1moy . i‘1f|l i
! . A | y ?'t

I1 faut noter que la vitesse du moteur varie avec le couple résistant si &

reste constant . Pour une valeur donné de & , la vitesse varie de fagon inverse

de la variation de la charge .

1°) REGLAGE IMPULSIONNEL DANS LE STATOR .

Sur la figure V.2 ; on voit trois schémas les plus simples de branchement
des moteurs asynchrones triphasés & rotor en court-circuit avec contrSle impul-
sionnel . Leurs caractéristiques mécaniques respectives sont données sur la
figure V.3 . Par caractéristiques mécaniqueé ; on entend la variation de la

vitesse moyenne du moteur en fonction du couple résistant .

<o

33
LT
}

|

1
by
—

|

d

(c)

Figure V.2 : Schémas de principe d'une commande impulsionnelle

d'un moteur asynchrone triphasé & rotor a cage .
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N’/\ A N A

pild

Pigure V.3 & Caractéristiques mécaniques des moteurs commandés

selon les schémas de la figure V.2 .

Dans le schéma indiqué sur la figure V.2a , le atator du moteur asynchrone est

périodiquement branché et débranché a l'aide du contacteur K , lorsque le stator
est en circuit , son enroulement est parcouru par le courant et le moteur en
développant un couple positif accélére sa vitesse . La valeur de la vitesse
atteinte par le moteur dépend de la durée de 1l'impulsion ., Lors de 1l'ouverture
du contacteur K , le moteur sera débranché , son couple devient nul et sous
1'action du couple résistant le moteur ralentit . La figure V.3a montre les
caractéristiques mécaniques d'un moteur asynchrone lors de l'ouverture et la
fermeture impulsionnelle de son circuit statorique pour différentes valeurs de

& . La forme de cette caractéristique est facile & comprendre , en effet si

€ =1, le moteur est en circuit de fagon permanente et & ce cas limite corres=-
pond la caractéristique naturelle du moteur . Dans 1l'autre cas limite lorsque
£=0 s le moteur est hors circuit et par conséquent son couple est nul . La
caractéristique mécanique pour & = 0 coincide avec l'axe des ordonnées . Il est
évident que pour les valeurs intermédiaires O £& <A, la famille de caracté-

ristiques mécaniques sera disposée entre la caractéristique naturelle et l'axe
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des ordonnées .

Lorsque le moteur fonctionne suivant le schéma présenté sur la figure V.2b ,
le contacteur K branche ou shunt périodiguement une résistance additionnelle
dans le circuit statorique du moteur . Les caractéristiques mécaniques du moteur
dans ce cas sont indiquées sur la figure V.3b , le moteur avec le contacteur
ouvert ( £ = 0 ) reste connecté au réseau , sa caractéristique mécanique est
identique & la caractéristique naturelle du moteur dans lequel la résistance
statorique & été modifide . Toutes les caractéristiques pour & >0 se situent
au-dessus de la caractéristique indiquée . Dans ce mode de réglage la régidité
des caractéristiques du moteur pour des valeurs identiques de £ est plus grande
que dans le cas précédent .

Le moteur branché suivant le schéma de la figure V.2C , possede des caracté~
ristiques mécaniques encore plus régides , ce qui permet d'assurer une gamme
des vitesses plus étendue que dans les cas précédents . Cette méthode consiste
34 inverser périodiquement le champ tournant du moteur par inversion de deux
phases du stator & 1l'aide d'un inverseur . Sur la figure V.3C ont été tracées
les caractéristiques mécaniques pour ce mode de réglage impulsionnel . La
caractéristique mécanique pour & = 1 est la caractéristique naturelle du moteurs
Pour £ = 0,5 la caractéristique passe par 1l'origine des axes de coordonnées.,
On aura le mBme sens de rotation pour 0,5¢ £ £ 1 et pour £ £ 0,5 le moteur
tournera dans 1l'autre sens de rotation .
Le réglage suivant les schémas de la figure V.2 peut &tre fait dans des limites
relativement larges seulement avec les systémes de la commande o on utilise
comme il 1'a été montré ci-dessus , les réactions pour le maintien automatique
de la vitesse du moteur au niveau requis .

I1 est A noter que le fonctionnement fiable et précis du réglage impulsionnel

de 1la vitesse des moteurs dépend de la fiabilité et de la rapidité des appa~—
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reils de contrdle . Les appareils & semi-conducteurs contrdlés sont sous ce
rapport bien prometteurs , par éxemple des thyristors qui peuvent €tre utilisés
en qualité des appareils de contr8le sans contacts mobiles .

2°) REGLAGE IMPULSIONNEL DANS LE ROTOR .

On peut aussi utiliser la méthode impulsionnelle de réglage de la vitesse
dans le cas d'un moteur & rotor bobiné , comme le montre la figure V.4 . La
forme des caractéristiques mécaniques obtenues sont données sur la figure V.5 .
Le principe de cette méthode reste le méme que pour le réglage impulsionnel

dans le stator .
NA

N
8

C
m

Figure V.4 : Schéma de
Figure V.5 : Caractéristiques
principe d'une commande impulsionnelle
obtenues avec le schéma de la
d'un moteur & rotor bobiné .
figure V.4
Cette opération de commutation mécanigue de la résistance est indésirable a
du temps de réponse long et la variation de la vitesse est brutale . Avec les
progrés des semi-conducteurs de puissance , les aspects de la méthode convention-
nelle de réglage rhéostatique peut &tre éliminer par l'utilisation d'un pont

redresseur triphasé et une résistance extérieure de réglage par impulsion

figure V.6 .
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Figure V.6 : Schéme de principe d'une commande impulsionnelle

en utilisent un dispositif électronique .

Le dispositif de commande par impulsion utilisé est un commutateur électronigue
de puissance commandé par un modele dit modeéle de commande . Quand le dispositif
de commande est fermé , les résistances fictives R¥ conmectées entre X et Y sont
nulles et lorsqu'il est ouvert, R* est égale a Béx . Lorsque le dispositif de
dispositif de commande par impulsion est commandé périodiquement alors dans
chaque période d'impulsion , le dispositif est fermé pendant un certain temps

et ouvert pendant le reste . Il est alors possible de faire varier,d’'une maniére
continue et sont contact mobile , R* entre O et R, . Le courant redressé crolt
pendant la durde de fermeture et décroit pendant la durée d'ouverture . Dans
cette méthode de commande par impulsion , la période d'impulsion T (qui est
égale 3 la somme des temps de fermeture(tz) et d'ouverture (t,) ) est maintenue
constante , mais §£ varie . Les caractéristiques mécaniques obtenues restent

les mémes que celle de la figure V.5 .
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Tableau I : Comparaison approximative entre différents types de variation

de vitesse .

t
|

i
' :
Type de kDimensions de COolit approximatif i Rendement de 1'équi-

variation .l‘appareillage par cheval en D.A. pement (2 C =const.)
jusqu'a ! au-dessus {jusqu'a au~dessus | Vitesse éVitesse
{
220 KW |de 220 KW| 220 KW | de 220 KWl 1/1 2/1
Ward-Léonard | grand grand 408 L 272 84 % | 80 %
]
| !
| i
Moteur & col-
lecteur petit moyen 204 163 80 % 75 %
Schrage
i ?
Mot Z !
sl { C = const.
induction moyen grand 109 272 | 95 % 53 %
bagues C =décrois.
65 %
f |
NOTA :

220 KW = 300 CV
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GUeMN G L U S T O:N »
Eolibobebobebebubaboboded

Si la variété des problémes est grande , nombreuses sont les solutions
techniques éxistantes . Il était difficile d'éxposer dans leur moindres détails,
en ces pages , les réalisations diverses de variation de la vitesse du moteur
asynchrone triphasé .

L'ensemble des procédés que j'ai présenté montre que le moteur asynchrone
triphasé est susceptible d'assurer un fonctionnement a vitesse variable en
régime hyposynchrone avec des performances comparables & tous les dispositifs
concurents , surtout dans le cas des moteurs & fréquence variable .

Le domaine d'application de ces montages qui s'étant des petits moteurs
aux machines de forte puissance , tout en couvrant une gamme de fonctionnement
qui va de marche & couple constant , jusqu'd la marche & puissance constante,
permet de satisfaire tous les besoins de 1l'industrie .

I1 est certain qu'a 1l'heure actuelle , les systémes a vitesse variable a
courant continu restent nettement moins onéreux que les systémes & fréquence
variable . Le domaine de ces dernier est limité aux applications impmopres aux
moteurs 3 collecteur , en raison des conditions d'environnement ou de la néces-
sité d'obtenir des vitesses trés élevées ou trés basses . Toutefois les avantages
des moteurs asynchrones sont tels que des efforts considérables sont faits pour
développer ces systémes dont on peut attendre dans un avenir trés proche qu'ils
concurencent les dispositifs classiques .

I1 faut bien préciser que les systémes cités ne résultent pas de considéra-
tions théorigues sur toutes les combinaisons possibles , et que la liste n'en
est pas forcément éxhaustive ; ce sont des systémes sur lesquels du travail

pratique de recherche , de développement , voire méme de commercialisation a
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été entrepris & un moment gquelcongue par des constructeurs . Tous ont fait
1'cbjet de réalisations concrétes a des échelles différentes .

De cette étude , il ressort que la solution , d'entrainement & vitesse
variable avec des moteurs asynchrones triphasés ,qui semble &tre la plus
avantageuse est celle du fonctionnement & fréquence variable des moteurs a
cage & faible glissement . Cette solution est la seule qui :

-permette des vitesses aussi élevées qu'on le désire , par le choix d'une fré-
quence élevée (par exemple 400 Hz ) .

- permette d'avoir des machines de faible poids spécifique (jusqu'a 1Kg/Kw )

permette de réaliser des machines & temps d'accélération court , notamment
par &conomic du moment d'inertie du collecteur , et par surintensités d'ac-

célération élevées .

]

permette d'éliminer tout entretien ou usure sutre que ceux des paliexrs .

permette d'avoir des machines d'entrainement simple, économiques et robustes.

permette d'avoir une progressivité et une gamme de réglage trés grandes.
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