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de la source;
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Le fondamental du courant a 1 entrée du
redresseul;
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La fontion de commande du redresseur.



ol sanad Lzb 0 i ad
BISLIOTHEQUE — 1_ . o)
Ecole Nationale Polytechinique

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone par ses avantages réels { conatruction
simple , robustesse ., prix bas ) s adapte le mieux & 17utilisation
dana la traction electrique .

En effet 17&volution des locomotives €léctriques s oriente vers des
vitesses et des pulasances élevées que le moteur a courant continu
ne peut atteindre . :

Pour un fonctionnement A flux constant de 1a machine
asynchrone , la solution ensemble redreasseur - onduleur de tension
est actuellement abandonnée.

L alimentation en créneau de 1 onduleur cause un fort taux
d"harmonigques conduisant & des pertes suprplémentaires dans la
machine , & une forte ondulation du courle et & des pointes de
courant importantes . Ce qui augmente le volume de filtrage et donc
le coilit de 1 encombrement du systéme .

L - * -
Four aviter le probléme de filtrage .0n  recourt a

1'onduleur a modulation de largeur 4 impulsions..

L utilisation des redresseurs classigue: cause un fort taux
d " harmoniques géneré dans le réseau  entrainant des distorsions
dansg 1 onde de tensions , et de la consommation de 1 energie
réactive conduisant a la détericration du facteur de puissance .

Four éviter ces deux grandes perturbations ., on 3 oriente de
Plus en plus vers les techniques redresseur & modulation de
largeurs d impulsions .

L7 &tude résumée dans ce présent mémoire porte trois chapitres.

Itans le premier chapitre, nous présentons le schéma Jde
1 association ondulsur - machine asynchrons ,et nous établissons
son modéle de connaissance.




A secorvl chapitre .noue proposoas wn convertisseur AC/DC
comnandéd en modulation de largeur 4 iuwgpalsione pour 1l alimentation
de 1 'ondulewr de tension.

Enfin, dans le dernier chapitre nous traitons 1l 'étude par
sirmlation nunérique de @ association globale convertisseur AC/DC-
ondulenr - wachine asynchrone .
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La conception et 1 exploitation des convertigsseurs de
Puiassance alimentant des machines asynchrones, représentent un
domaine de recherche gqui offre aujourd "hui un tr&s vaste champ

d’investigations pour 1 électronique de puissance.

Dane:ce'chapitre, nous traitons 1 analyaze de 1 association
enduleur-moteur asynchrone; 1 onduleur é&tant commandé par la
technique de modulation de largeur 4 impulsion. FParmi 1ds
circuits de commapde basés sur cette technique, on peut citer
le circuit intégré spécialisé le HEF-4752V(FHILIPPS).Ce dernier
sera utiliaé comtire  circuit de commande de 1 onduleur

alimentant un moteur asynchrone.

Aprés une description globale du circuit de commande, nous
présentons sa modélisation ainsi que celle de 1 onduleur et de
la machine asynchrone.En fin, nous terminons par une simulation

" du systéme .
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1.2 ENUDE DU CIRCGIIT DE OCOMMANDE.

Un onduleur & modulation de largeur 4  impulsions fournit
des tensions dont chaque alternance est formée par plusieurs
créneaux de largeurs variables. '

Le schéina de principe des onduleurs reste le mame. seule la
comnande des interrupteurs est modifiée ., A ce titre la
fréquence des conmmutations est supérisure A la fréguence des
grandeurs de sorties. '

La multiplication du nombre 4 impulsions formant chacune des
alternances d'une tension de sortie présente deux avantages
importants: A

- Facilite Y& filtrage puisque les harmoniques de 1la

tension de sortie sont repoussd = vers des frégquences plus

elevées.

- Poszibilits de faire varier ia valeur du fondamental de

la tenzion de sortie.

Dans notre &tude, la commande de 1 onduleur a MLI est
basée sur le circuit intégré type HEF-4752V spécialement concu
pour la commande des moteurs & courant . alternatif & fréquence

variable.

La fohction de base de ce circuit sst de développer trois
raires complémentaires de signaux , destindes 3 1 ocuverture et
a la fermeturs de =ix interrupteurs seion des séquences
appropriges susceptibles de produire une onde de sortie

trighasée symétrique [7].
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I-2-1 CARACTERISTIQUES IXJ HEF-4752V.
Parmi lesg caractéristigues du . signal PWH du HEF., on peut

s

cliter;la possibilité d'avoir un faible indice de wodulation;
égal A4 15 pour les hautes fréguences de sortie , sinsi guuoe
commande a3 flux coanstant. - ’ .

L'awélioration de la distribution des imgmlsions i basses
fréquences nécessite vn indice de wmodulation d‘auta.nt' plus
Er

gque’ la  frégquence de commiteation sugmente et que la

‘
=
=3

freqgquence de sortie dimioue.

En oukre, la ifréguence de commatation reste touvjouvrs un
unitiple entier de la fréguence de sortie de 1l ondulenr.Ces’
mu].tip].ea gsont 15,7721, 30,4%, 680, B4, 120, 1683.{(voir annexe A)

I-2-2 LES SIGNAUX PWM DU HEF-4752V.

Les signsux délivrée par le HEF-4752V (figure (I-1)3 sont
donnés par la wodulation double dfun signal carrvé (onde
portense ). Chacun de ces signauvye correspond 4 vne phase Vr, Vy,
Vb.

Les deux bords de chaque impulsion de la porteuse sont
modulés de fagcon a donner une IFI-P movenns entre rhases
sinusoidale.

Le détail de la double modulation de la porteuse est
représenté sur la (figure (1.2)) qui montrs alors gque chagque
bord de la porteuze est moduléd™ par une variable de temps &
proportionnelle au sinus de la position angulaire de ce bord
{zans modulation).le coefficient de proporticnnalité est

fcmcticn desz inputs (heorloges du HEF)[7].
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I-2-3 ORGANISATION INTERNE DU HEF-4752V.

Le schéws simplifié do HEF-475%V est donné par la figure
(I.3). Le cironit cowprend: Trois horloges, un décodeur, trois
etages de sortie, et wn circuit de test. Ce dernier est utilisé
rour tester le cirounit intégré dorant la fabrication.

Les trois étages de sortie correspondent aae trois phases

R, B. Y de 1l onduleur. Chague étage posséde quatres sorties:

devz sorties principales pour commander les deux transistors
(zopérienr et inférievr) 4 un wéwe bras de 1 onduleur, les deux
autres sorties auwxilisires sont wtilisées dans le cas d'un

ondoleur 4 douze €thyristors.

Ly priancipale foaction dua HEF est la générstion de signsux de
comgaande de fagon gue deux transistors d'vo ndme bras ne
conduisent pas simwltaodément. Pour assorer cette derniére
condition, wn retacd de ferwmeture régi par 1 horloge OCT et
l7entrée K est introduit pendant la cowmotation entre les deux
sorties principales d une wéme phase .
Le signal de commande ezt obterm 4 partir de la wmodulation de
1'onde porteuse paf les valevrs appropriées de 5.
La fréguence de cetie porteuse est égale au produit de la
fréquence de sortie par wn nowbre yoltiplicatenr défini de la
maniére suivante:
- nombre d7impulsions du compteur ROT compté pendant
un temps #Agale a3 un nombre fixe 4 impulsions de
1"horloge FCT{7].

Pour chaque wvaleur du nombre multiplicateur, le Jdécodeur
détient 1 ensemble des valeura de & correspondantes. A partir
de la fréquence de la porteuse et des modulaticons 5, le
décodeur assemble le signal de commande; trois signaux sont
produits par le décodeur, un pour chagque &tage de sortie avec

un retard de phasze de 120* entre chaque signall73.
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1.2.4 LRS ENTREES DU HEF-4752V.
Le circuit intégrée posséde gquatre entrées horloges
et guatre entrées de dormées(fig(l.3)).
a) LES ENTREKS DE DONNEES I, L, K, CW.

entrées]| niveaa
bas | transistors
I MCDE
haut thyristors
hant foaotioanemeat
s le
L o MODE
bas signany de courmsarde
bags B/ toor {ws)
PERIODE
K DE
haut DELAI 18/ f..cr (ws)
i’)a& ‘ R * B1 Y
SEGUENCES
W DE
haat CORDAICTIONS K, ¥, B

b} LES ENTREES HORLIAGES.

¥} horloge FCT de cowmmande de la fréguence.

Elle contréle la fréguence de sortie de Ll oonduleunr fout,rel
danc la vitesse dn wobenr. Les fréquences freor et fouwr sont

liées par la relation suivante:

fpop = 3360 £, (I.1)

*¥) horloge VCT de commande de la tension.
Coumne 1l a été sigaalé, le HEF-4753V assure une coumarnde

a tlox constant, 1l horloge VOT Jouve wan rile déterminant quant

o)

F 1
cette propriété trés importante.



. AP 4 . - N
Chapitre I Etude et wodelisation de 1 association ondalenr-MAS
m

ke niveau de la tension woyvenne de sortie est commandé par
1 "horloge VCT, &4 vne fréquence de sortie dormée. Son changewent
est réalisé par variation de la largeur de modulation de la
porteuse {la fréquence de sortie et celle de commitation
restant inchangées).

L augmentation de fvor réduit la largeur de modulation,
et par conzéquent la tension de sortie et vice versa. A cent
pour cent de modulation, la valeur efficace maximale que peut

atteindre le fondamental de la tension de sortie est:
Voze{max) = 0.624V, (I.2)

L

Cependant Jla fréquence de sortie et la frégquence de

1 "horloge VOT sont liées par 1 expression:

foop = 6720F,, (1.3)

Lz valeur de {fver déiterwine le rapport tensicon/frégquence A
respecter.
Pour un flux nominale dans le moteur comnandé, la frégquence de

sortie prend la valeur:

fo(m) = £,.0624V, /V, (I.4)

i
fn et vn &tant la fréaquence et la tension nominale du moteur.

La valeur nominale de fyor est donnée par:

£yop(nom) = 6720£,,, (m) (1.5)

A cette wvaleur de fvor la tension de =sortie de 1 onduleur
devient une fonction lingaire de la frégquence, Jjusgqu’a la
valeur fouwt (m).

Le rapport fyor / fyvor est important dans la conception
du systéme. A cent pour cent de modulation, ce dernier prend
la wvaleur 0.5, Au dessous de (.5 la modulation est

sinusoidale A partir d¢ 0.5 la forme d onde de phase approche

8
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vre onde Darree. 2,5 1l'oade carrée coupléte est obierme. La

valeonr 3 est la limite recommandée.

*¥¥Yhorloge de référence RCT.
Elle fixe la valeur de la fréquence maximale de commutation

fe(max). n a la relation:

Fror = 280F, (max) (1.6)

La valeur minimale de la fréquence de commutation fe(min) est

maintenue par le circuit intégré a:

R

f (min) = O-Gf' (I-?)

) {max)

Ces valeurs extrémes de fa ne sont respectées que pour une
fréquence fror appartenant & 1 intervalle (0. 043%fRCT,

0.8%frer) et un raprort fror Jfver « 0.5

I-2-5 LES SORTIES DE CONTROLES.

a) SORTIES DE SYNCHRONISATION DE L™OSCILLOSCOPE RSYN.

CTest une impulsion de sortie de fréaquence fouwe et de
~largeur d impulsion identique & celle de 1 horlose VCT.
L7impulsion est temporisés pour avoir lisu Jjuste avant 1le
paszsage positif par =éro de la tension ae la phase R.

b)SORTIE DE SIMULATION VAV.

C ezt une onde digitale qui simule la valeur moyenné de
la tension de sortie de 1l onduleur. Elle est utile pour fermer
la boucle de contrdle de fver afin d obtenir gquelques
améliorations dans la linéarité de la tension avec la fréquence

quand le rapport fror/fyvcr est supérieur & 0.5.

c¢) SORTIE DE COMMUTATION CSP.

-
[

est un train 4 impulsions dont la fréequence est le
double . de la frégquence de commttation de 1 onduleur. Quand
tror /4 fyor dépasse 0.5 la L8P représents la frégquence

théorique de 1 onduleur .
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Les sorties VAV et CSP ne sont pas affectées par Ll état de
l’entrée L.

REMARQUE: Les sorties principales attaguent un buffer . afin de
garantir 1 isolation &lectrigque du HEF-4752V.

1-3 MODELISATION DE L ONDUIEFUR,

La figure (1.4) représente le schéma de principe de
1"onduleur de tension alimentant une machine asynchrone.
L alimentation de 1 onduleur est obtenue par une source de
tension continue supposée idéale.

Les interrupteurs ki sont des con;. osants Semi- »
conducteurs(thyristors, transistors, ect...)shuntés en anti-
raralléle par des diodes de récupération afin de renvoyer le
courant n&gatif vers la source. Ils sont commandés par la
technique de modulation de largeur 4 impulsion, pour notre cas,
la stratégie du HEF-4752V est appliquée.
Les tenszions de ligne appliquées 4 la machine se déduisent de
la tension d entrée de 1l onduleur Es et des signaux logiques
caqui fixent les positions des inverseurs Si{(t)(i=1, 2, 5) comme
le montre la‘figupe(I-S)-
A chaque inverssur, on associe une fonction logique telle que:
51(t)= 1 =i 1 inverseur (i) est & la borne (+3) de la source;

531(t¥= & si 1 invéerseur (i) est & la borne {-) de la source

Les fonctions logiques représentent les signaux de commande

de la stratégie impoasée par le HEF-4752V.

Les tensions composées aiguillées par 1l onduleur sont:
U, = V- Vy = Ey (8, (£)-5,(t)) |
Uys E (s, () -8; ()} (I.8)
Uis = V= Vs = Eg(S5,(6)-55(1))

n
n

V\- W

i
i
fui]
1]
c+
o
'..J .
r_l
i
job
i

Vue la sywétrie de la wmachine et le coupl

1l ' earcunlement statorigus, aous avons:

14
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V,+V,+V, = 0 (1.9)

D'oix les tensions siuples Vi s éorivent:
V, = E,{ 28,- 8,- 5, )/ 3
V, = B;( 25,- 8,- S;)/ 3 {I1.10)
V5 = Ed( 235- S:_- Sa )/ 3

Le courant 4 @l entrée de 1 ondualewur est doaaéd par:

i, = §,d, + 81, + S, (I.11)

it iz, ik, ic soat les courants de ligones de la wachine. .

1.4 MODELIGATION DU HEF-4752V.
Afin de simplifier la simulation, une modélisation du circuit
intégré le HEF-4752V a7 impose.

o

1.4.1 MODELISATION DES SIGNAUX.

Le circuit intégréd HEF-4752V gEnére gix =ignaux
complémentaires; par double modulation sinuscidale d un signal
carré aprelé porteuse. La fréquence de cette onde four e3t
donnée par la relation suivante:

foue = m¥f

*} Bignal s1 .
g1 = O dans 1l intervalle [(£1,42]

51 = 1 aillenr

t1=(2#1+1Te /2 + pesin((24i+1)4wsTe /2)-4d
2=(i+1)9Te -p#sin((i+1)#Tprw)
ol i=(t-mod(t,Te)) Te
p = (Te / 2 #{ feer / fvor )
T =1/m%f

w = Zpkf
*¥} signal 54.

11
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sq4 = 1 dans ' intervalle (13, 4]
g4 = 0 dans 1l intervalle [t4,lt5]

t3d = i*¥Te - pésiniwridTe)-d

td = (2¥i+1)¥Te /2 + prsin{wh(2%i+1)4Te 2)
t5 = {i+1)#Te — p#sin(wé(2%¥3i+1)4Te )} - 4

¥¥¥) signaux ss, Ss, 5z, 56.

sz = s1 (t—8%n/Idw)
Sz = 54 (E-24n/3%w)
35 = 51 (t-4%g/3vw)

54 (t—4%x/Ikw)

o
R
|

1.4.2 HDDELISATIONlDES HOBRLOGES .
*) horloge RCT.
Fermet de contrdler la fréquence maximale de commutation.
tette derniére est donnée pér:
fe{max)= fror / 280 {khz)

*) horloge FCT.
Contrdle la fréquence de sortie de 17 onduleur suivant la
relation: | .
f=fgor /3360

*) horloge VCT.
Contrdle la frégquence a 100 % de modulation fwm suivant la

relation: fino = fvar/ﬁ?ﬁo

*thorloge OCT.
Avec 1 association de 1 entrée K, elle détermine le délai
d: d= 8,/ foor si KR=0
d= 16/facT 51 k=1

[
[
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Y

Ko (G {Cpe
TR 5[ MAS
oo (e (e

Fig I4 Onduleur de tension triphasé

o

FIG 1-5: schéma simplifié de 'onduleur.

13
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1.5 MODELICATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La mise en éguation du motsur asynchrone triphasé , en

faisant des hyrothéses simplificatrices,. conduit & un syvstéme
de sixn équations différentielles & sis inconnues. =t A

coefficients variables dans le temps

Four =implifier la représzentation de ces &quations on appligue
la transformation de PARE aux enroulements statoriques et
rotoriques. Alnsi on aboutit & un modéle biphasé équivalent,

plus simple & exploiter [9].

¥

I.5.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :
Un designe par a.bh et o les pheses statorigues ; ALB et © les
rhases rotorigues .Dans L analyee gqui va suivee nous adumettrons
les hypothéaes snivantes :

n

-Les circuits magnetigues sont non saturés et parfaitenent

~n ne s  intéressera gu’ au premier harmonigque d espace des
forces magnatomotrices , orées par les enrculements

astatoriques et rotoriques .

I.5.2 EQUATIONS DES TENSIONS :
Les égquations électriques régissant la machine asynchrone sonh:

[Vabc] = ?i%q’abc + Rs' [labc] . (1.12)
. d :
[Vaged = E_td)ABC + Ry. {451

h3: Fa, Ry désignent les réaistanées par phase do stator et

do rotor . .
V, {1, ¢,

g = |Vo| ;¢ [igd = [db] 5 [$gd = |®s

Ve c >

On détinit de wéuwe, par changement 4 inddices, les vecteurs

rotorigues [vaepcl, [iaec] et [Fapc]

14
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1.5.3 EQUATIONS DES FLUX -
Les équations des flux statoriques et rotorigques sont

les suivantes:

& L, L i
abe g 8r aboe
= t - ] (I' 13)
d)J‘i.BC.' Lsx Lr ABC, '
(La} et (Ix) représentent . irespedivement, les watrices
d”inductance statorigue et rotorigue.
{Laxr) correspond & la wmatrice des ir.octances mutuelles
stator-rotor.
L., L,.p Lap L, Lag Las
L, = |Lap Lsa Lg i L, = |Lag Laz Ly
La.b Lab Laa LAB LAB LAA
cosb cos(® - 4,.n/3) cos(8 - 2.%/3)
L, = LaA.|cos(B - 2.%n/3) cos (0) cos(0 - 4.%/3)
cos (8 - 4.%n/3) cos(8 - 2.n/3) cos (8)
Laa :ilnductance propre d'une phase statorigue
Laa :Indoctance propre d une phase rotoricue
Ler :Indductance motoelle entre phases statariques
Lae :Inductance wotuvelle entre phases rotoriques
Laa{®) :Inductance mutuelle entre phar-s statoriques et

rotoriaues. Sevle Laa(8) est fonction de €.
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I1.5.4 MODELE DE PARK DE LA MACHINE ASYNCHRONE :
a / Transformation de PARK

-0 peut exprimer la transformation de PARK par :

Xio = A0,) . Xy (I.14)

Xogo = (X3 X, X)) ¢

(X, X, X_) ¢

8. :Caractérise la position du stator par rapport a 1 axe d.

X Vecteur tension ,courant on flux statorigue et A(G)
donnés  par

cos{0) coa(f - 2.%x/3) cos(0 + 2.n/3)
A(G) = 2/3.|-8in(®) -8in(® - 2.=w/3) -sin(® + 2.%/3)
1/2 1/2 1/2

La watrice inverse est donnée par:

cos(8) -8in(0) 1
A®)"L = icos(B - 2.%x/3) -sin{@ - 2.w/3) 1
cos(8 + 2.n/3) -5in(® + 2.w/3) 1

La trzansformation des grandeurs rotorignss s 'obibient en

reuplacant les indices & par v et &, b, o, par A ,B .C.

b /APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK :
- Equation de tension :
Ern appligquaat la transtormation de PARK 4 1 &guation ( 1.1 3,

on obtient le systéwe saivant @
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3 - d,

VdS - RB' ldﬂ + dt¢ds - WR'¢Q’S

v, = R.i_+-9¢o +w. 1.15)

qs g tgs de 198 a'Vds ti.1o.

- . d
Vos = Rs' o8 dt¢os
aVec:
_ d
Wa = dtes

Pour le rotor, le résultatr reste le wéuwe. 11 suifit de reuplacer
1l7indice & par r dans le systéme d éguatiras {935,

- Baquations des flux :
Cn a diaprés ( I.2 ):

(Gape) = (15) . (i) + (1g) . (1,50

Er appliguant la transformastion A(Bx) 4 1 équation des
T 1w précédente L&t en posant
La=lLaa —Lar inductance propre oyoligoe da stator
bar=({3/8)baa indoctance wotueslle ocvyolicgque entre stator et
rotor.
Loe=Lasx +2 Lawn

L expression des flux totalises statoriques prend la forme
¢ds = lslds + ls.rld.r )
b = Lgedgy + Ly iy, (I.18)

i
¢os = Los'los

- Egquation mécanigque :

L éaquation wmécanigue & écrit:

17
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e = ¢

s m — Cr = Cs (I.17)

Cr étaat le couple de charge et Cr le couple de frottement.

C, = K

. W@

C'f=1cl;.m

L équation du eouple é&lectromagnétique est donnée par :
Cﬁﬂ = (3/2) -pu (¢ds‘iqs - ¢qs'idﬂ)
(I1.18)

= (3/2) P lyp. (Uggeigy = dgpe i)

I1.5.5 CHOIX DU REFERENTIEL : _
Le référentiel est le systéme d axes od, oa associé 4 la
vitegse de rotation choisie pour Iui.
Trois types de référentiels sont intéressants en pratique:
-Référentiel lié am shator;
-Eéfé&rentiel 1lié au rotor ;
~-Reéf

Pour notre &tude, nous allone considérer vn réfé

rentiel lié am champ tournsnt

M

i
=
)
o
=+
pots
o
et
p—
)
i
[+,
c

stator donc :

d
-d-—t 33=Wa=0

13
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1.6 MODELIGATION DE L"ASSOCIATION ONDULEUW -MOTEUR ASYNCHRONE
1.6.1 SIMULATION DE L ASSOCIATION.
La simulation de 1 association représentée par

la figure(l.6) consiste A résoudre numériquement les €quations
de fonctionnement du moteur en rlus de 1 7équation mécanique
quand les tenasions du moteur sont imposées par 1 onduleur. La
réasclution de cez équations revient A déterminer les courants
statoriques et la vitesse de rotation du moteur: ce gui nous
permet d avoir aussi les variations du couple
électromagnétique. La simulation est faite & base du logiciel
SIMNON. '

HER 4792V

I .1k

-

FIG(I.8) Schéms de principe de
1 "association ondualeur-M.A.S

1.6.2 RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATION.
La simmlation est appliguée 4 un wotenr asynchrone triphasé
a4 coge.
a) identification de la machine.
Les caractéristiques du  moteur relevéss sur la plaque
signalétique sont:

3-¢ ; 5O Hz

1.1 kw ;d/y

2EO/330 4.4/2.6

cos(di=.383 =2340 tr/mn
“5 kg

19
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Son identification ( voir ammewe B) a donnée:
- paramwétres électrigues:
He=7 Q
‘ Er'=7.5 &
- parameires wécanligque:
J=9E-03 kg.um®
fr=.222 2-03 Hu.e/rd

Le=Lr'=.0132 H
M= .7913 H

o’

LN

kY
!

§
3

b) résultats - interprétation.
- La figure{l.6.1.a) représente les signst de commande
délivrés par le HEF-4753V pour une fréguence de sortie £=50 ha,
un indice de moddlation w=15, fu=50.

- La figuee{l.5.1.h) représente les tensions de sortie de
1 ondaleur.

- La figure(1.6.2) donne 1 allure du courant statorique, du
courant a 1 entrée de 1 onduleur, de la vitesse du rotor et

du couple électromagnétique a vide.

- En charge nominale, 1 allure de ces derniers est donnée par
la figure{l.6.3).

** Au démarrage :

La vitesse de rotation augmente rapidement pour atteindre
arres un temps court une valeur conastante: ¢ est celle du point
de fonctionnement, ceci est du au fait que les tensions sont
imposées et que le couple est proportionnel au carré de la
tension.

Le couple électromagnétique est oscillatoire. Au dérart,
les ondulationz sont relativement é&levées, mais elles
s atténuent progressivement & mesure que la vitesse augmente.

En fin, le courant statorique est trés important et
présente des valeurs dangereuées(:ﬁﬁ AY aqui risquent de
détruire la machins et les compoasants électronigques, ainsi que

la saturation du circuit magnétique.



Chapitre I EKtude et wodélisation de 1l association oaduleur-MAS
.-~~~ " " —

] "
Il ORI
FA HEELEY
A il
4 [ '
] i
I -1
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0 0.1 RN 8.6 k]| i b1 | i 0 0.4
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i n b ;
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TG | i
b4 Thl e i |
AR il
o
I ) | T ! T ]
[ o b0 LB 14 ! A Lo bi 0.6t
a} signaux de commande du bitensions de sortie de

HEF 4752V

1 onduleur

FIG(I.6.1)
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150y V"

180/

S0,

15_¢

10

ja
10

-10

0.4 6.6 ‘ 0.5

FIGURK [.6.2

caracteristigus

5 & vide
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150, Wr
100 THEEE L,
gt
50 IR L
0
T T 1
] 0.2 0.4 g.8
15, ¢

0.6
,, 12
i1\
I\
. . ; . 1

figuore 1.6.3

caractéristigues en charge
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** En régime permanent:

Le courant statorigque ia est présgue une onde sinuscidale
et prégente des pices dous aux commbtations
I.7 CONCLISIONS.

L"onde de courant ia, .paué les deum régimes de
fonctionnement & vide et & pleine charge montre tout 17 interet
de la technique de commande en M L I car l¢ courant ia présente
une sinusoide, i on le compare a la commandes claasique pleine
onde. L alimentation ¢ un M-A-5 par un onduleur de tension
s& caractérise par une réponse relativement rapide mais
introduit au démarrage des courants statoriques trop
importants.1l convient donce d associer un onduleur de tension
A un moteur asynchrone ayant des inductances de fuites

elevées, ¢’ est a dire un moteur de petite puissance.
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I[I.1 INTRODUCTION.

L énergie electrique est d ordinaire disponible en
alternatif et souvent pour des charges & courant continu ou pour
des convertiasssurs statiques tels que les onduleurs, on a recourt
32 1l-utilisation de redresseurs qui vis & vis du réseau
A*alimentation sSe comportent comme générateurs d harmoniques et
consommateurs de puissance réactive.

La génération des courants harmonicues dans le réseau
entraine dans 1 onde de tension des distorsions qui sont causes
3” échauffement pour les condensateurs et les machines électriques
et qui présentent des effets néfastes pour les équipements
électroniques. La consommation de 1 énergie reactive diminue le

rendement de 1 installation, augmente les pertes a cause de
17appel du  courant qui  est plus  important et exige un

surdimensionnement en puissance de 1 7installation.

En bref, ces deux grandes perturbations se résument par la
détérioration du facteur de puilssance. L amélioration de ce
dernier a donnd lieu & de nombreuses études =t on est arrive
alors & la conclusion gqu”il fallait travailler en modulation de
largeur d impulsion.

Ians ce chapitre, HOUsS ProposSons un convertisseur AC/DC

commandd en M.L.I. pour alimenter 1 onduleur de tension.
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I1.2 TECHNIGUE DE COMMANDE EN M.L.I.

Dans ce présent chapitre, parwi les techaigues de comnande
en modulation de largeur diwpulsion noms traiterons La cowmande
triaﬁgula—dinuSﬂidale T

Le principe de cette méthode conzsiste & la comparaison d un
=ignal triangulaire Vo de fréquence f dit onde porteuse avec un
signal Van dit onde de référence ou modulante qui porte les
caractérizstiquea de forme et de fréquence de 1 onde désiree U7a
1 entrés du convertizseur.

La figure {(I1.1) illustre deux cas de figures de formes d ondes:

Ve v ¢ Vo

b L

L T4

e

(a) (b)

fig 11.1
Formes d ondes en commande MLI
al - commande unipolaire
b) - commands bipolaire
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Poour oes deuw cas de figores, le calocul de la valeur

movernne du signal 7 dooane:

Uau.u:z,v,f = Vi (II-]-)

REMARQUE : On peut démontrer le méme résultat pour des valeurs

négatives de Vm, il suffit 4 inverser 1 ond porteuse.

On arrive ainsi & la conclusion sulivants qui est la base de

la technique triangulo-sinuscidale:

21 1a référence varie sinuscidalement, la valeur moyvenne du

aignal de sortis U7 varie sulvant la méme loi.

Cest en fait, ce résultat aqui est exploitd dans cette

technique pour donner dewx cas de figures de commande:

r

- comnpandes triangulo-sinusoidale unipolaire {(fig 11.2)]

— commande triangulo-sinuscidale bipolaire (fig 11.3)

27
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g v -
G V . v ‘ t[s]

LI S S frrre § mr o oo 1t § s o v i e o B g

s T |
] “]Q U1
a t[s]

S U

- -
kB
>
>
o]

s/v_\/_rv__ ;'.'.'.".';v,._ /J_E_. 3
1 U ——
r bt - T 1T
" U
eI i ™ \ 1
~ N ,
0% 5 G H..._._J.j e e .. ..‘...‘:-...q -

figure ..3
fIGN.2 Commande triangulo-sinusoldale uwnipolaire
FLG T -3 Cowemznde trisngalo-siousolidale bipolaire
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est définie peut permettre wn réglage par les deux paramétres
snivants:
- L 7indice de modulation meo = fo./fm, aqui influe

principalement sur le contenu harmonigue de 1l onde de sortie.

L augmentation de me diminue le taux d harmonigques dans 7.
- Le rapport de réglage ro=Vo,/Ve, Vo et Ve é&tants
respectivement la valeur maximale de Vw et la valeur de créte de

Ve: ce rapport influe directement sur la valeur efficace du

fondamental de U°.
I11.3 SCHEMA ET EQUATIONS DU CONVERTISSEUR AC/DC.

La figure {11.4) montre, 1 " ensemble Jdu ayatéme

d alimentation statique, utilisant un redresseur commande en MLI.

LR, - 4 Ve
'"K D) _K D4

vr ‘

Ve T E;::

h 4

Commande M.L.I

FIG{II1.4) Schems syooptiguse du convertisseunr
AC/DC

=4
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w
L self Lr repréegente 1 inductance de fuit cha
transtformateur ramendse a3 secondaire. 81 cetie derniére est

insuffisante pour waintenir le courant adwiszeible & lentrée du
redresseur ., nous pouvons éventuellewent v joliadre une inductance
additionnelle.

La capacité { permet de maintenir et de stabiliser la tension &
1 entrée de 1 onduleur. Elle permet aussi d absorber le courant
négatif produit par le fonctionnement de 17 onduleur.

La tension de la source alimentant le convertiasseur AC/DC est

donnée par:

= V2 sin{wt] (1I1.3)

A lepntrée et & la sortie du hacheur, les éguations gqui

régissent le systéms de puissaace sont:

di,

=V L (TI.4)
L. av (I1.5)
=i, +¢c dt:c

Les fTondsmentaur L1 et U1 du courant ir et de la teansion U7

sont liés 3 la tension Ve de la source par la relation @

V, =0, + jLwI, (II.6)
x 1

Gui Ltraduait le diagramme vechtoriel de la figunre (11.5.a)
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+

Dans notre &tuds, on cherche 4 wetire le

courasnt 4 enhrée ea phase avec la tension dentrse. Le disgramme

f Vr
T Jawit
FIQ, (1.5.5)

Ainsi, nous ponvons éorire les &guations suivantes:

U, = T, (I1.7)

tg(5)=Lewll NV (11.8)

en désignant par & le dérhasage du fondamental de U7 en arrieére

de la tension Vr.

La relation (II1.8) montre que le dérhazage & correspondant
A 1 annulation de la puissance réactive (VIizind) est indépendant
de Jz1. '
REMARQUE.
le déphasage & de Uy par rapport & Vi est égal au déphasage
par rapport a 1l onde de référence servant & déterminer les

instants de commande dss interrupteurs.
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i
m
et

f-—l

ITTa ) tion du converhisseur ACSDO

Ern tenant cowpte des valeurs ususlles de &, le déphasage O
est quasiment proportioonel & Ti o:

L

by

m hEg{dys LewlasV ‘ ' (I1.9)

La valear efficace dw couvrant [ &4 L'eatrée du redresseur

g
y

(11

parc

=t & déduire de la valeur woyenns Iz da courant  absorb
L Qndulpur gual alimer

e le moteur. La conssrvation de puissance
active donne en effet:

VI, =V, = I, =UJZ,/V (I1.10)

I1.4 ETUDE PAR SIMULATION NUMERIGUK.

Dans cette partie, on expose 1l étude par simulation de lao

schéws de principe représentd par la figure (I1.5)

II

Yy /=

NS

>
s
11
— I
Charge

K8\ K2\

fig{II_.B8) Schfms de priacipe do redresseur

32
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Afin de siwplifier la simalation, wne wodslisstion du redresseur

5 ilupoose

L)

II.4.1 MODELISATION DU REDBRESSEUR. ]
peut éﬁre

réversible do  redresseur

Le fonctionnemeat
représenter par le modéls de la figore {(II.7)

=1 L Rr r R
M=V VA — e

fig(IL.7}

HModéle du redresseur.

La tension dentrée e et le covrant de soriie 17 du
CDT[VE‘-Tti.SSEuI‘ sont:

U, = 0.U, (I1.11)

1 =p. 4 (II.1%)

O D représente la fonction commande 4Au redresseur, elle

dépend des séquences de conduction des interrupteurs K1,KZ,K3

et Kd.

o
&y



chapitre II Etude et modelisstion do convertisseur AC/DC
- . _"~. - |

ll si1 Kl et K2 fermés, K3 et E4 onverts.
= 10 s1 Kl et K4 fermeés, K& et KI ouverts.
} ou KL et K4 ouverts, K2 et K3 ferués.
. ]—1 51 Kl =t K? coverts, K3 2t Ed4d fermds.
En MLI, la commsnde est dite suivant la forme de U,
nripolaire o bipolaire (fig I1.3%, 12 choix entre les dewnt types

de commande dépend sssentiellemsnt de la forwe de Us désiréel6].

W -

&) commanda unipolal

b) oommmda bipolair;

Fig {I1.8) Types de cousmande en M L 1.

34
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" Comane on le constate trois états sont possibles pour U: 1.. 0

et-1.

= Pour =1 le codvertisseur peut étre aésimilé' au modéle
de la figure (11.9.a), dans ce cas: '

Vo = Ue

> > .

1 = 1ir

- Four U=0 le modéle de la figure (I1.9.b} convient &
assimiler le convertisseur. Cette fois ci: '
Ue = 0O

i~ 0

[}

e

- Enfin pour U=-1, le modéle de la figure (I1.9.c) représente

le convertisseur et par la suite on a:

Ua = -Us
i"= -ir
REMARQUE _

Pour la commande irréversible, la forme de la tension
d entrée s change, Ua n“est pas toujours égale a U.U: car
cette fois-e¢i les interrupteurs du pent ne sont plus
bidirectionnels. Notons seulement au passage qu’en commande
irréversible, on peut aveir le cas illustré par le modéle de
la figure (I1I-9%-c¢) oi:

Uas =V

i =i =0

s

» - 1 > . .1 .
V et i, étants respectivement la tension <e la source

d alimentation et le courant & 1l entrée du convertisseur.
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I1.4.2 SIMULATION DE LA TECHNIQUE TRIANGULO-GINUSOIDALE.

, La siwmlation est faite 4 base des équations (I1.45.
(IL.5)y, (I1.8) ainsi gue les egquations (IL.12%, (IL.13}.

Les résnltats de la simwlation obtemis pour un déebit sur wae

charge inductive (Bl,Lljsont itllustrés par leg figwres (1[1.10) et

(II.11).

Les paramétres choisis étante:

KL = 26 @
Ll = O.1H
kr = 1@
v = 220V
C = 1500uF

[T . : ue
4 AV AVANV AV o 310
300 §
280
T T ¥ L) L] L ¥ T
2 o.a4a o.oa o.am D.o9 [
) ! '
i
20 j
- i
. ]
L
] -=z20
T L] ¥ LJ 1 '_ B I. ¥ T

figare II_10
covrant 1 et tension uc



chapitre I1 Etude et modélisation du convertisseunr AC/DC
e e e s L et Mibit
wr
20
4
o ]
-Q0n
D.oe 0.085 o.be o.dgs 2.1

o

a)oourant 4 1 entrée dua redressevr i et tension de souroe vr.

| OO
I E— 1]

ulll \\M,‘l 1

0.08 o.o08s .09 0.08% 0.1

bltension d entirée du redresseur ue et 2on courant de sortie ip

figure II.11
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chapitre IL Etude et wodélisation du convertisseunr AC/DC

Commentaires.
Le courant 1 augmente au démarrage et atteint des valeurs

critiques. Csla est di en fait & la charge du condensateur.

Le calcul de décalage de la conmande ne donne pas exactement
un déphasage nul entre le courant i et la tension du réseau ve.
Cacl est justifié par 1 adaptation de plusieurs approximations

dans le calcul,

L analy=se de la tension de sortis Us montres gqus 1 harmonigue
A ordre (2) e=st inévitablement présent. et harmonigue engendre
des distorsions dans 1 onde du courant i. Parfols pour remedier
a ce probléme, on a tendance & augmenter la capacité de filtrage
mais ceci ausmente{conzidérablement} le temps de réponse du

systéme[1].

11.5 CORCLUSION

L atude théorique de la technigque triangulo-sinusocidale

montrs que la ML1 permet:

- Un reglage de tension-aa sortie par le rapport re.

- Un réglage du facteur de pulssance en agissant sur 1 angle
de décalage.

- Le.cantrﬁle de la forme du courant 2n agissant asur le
rapport de frégquence nes.

- L7étude par sisulation numérigue montre que les qualités
du courant d entrée et de la tension do sortie du convertisseur

AC/T ne dépendent pas seulement des paramétres de la technique
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chapitre II Etude et modélizsation du convertissear AC/DC
L. - - R

de comgnande (Mo, Yo J. 2lles reposent aussi sur les valeurs de la

self dentrée et du condensatenr de filtrage du convertisseur.
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Chapitre III Etude par simulation de | association globale
L N ]

a:

= filtrage est assuré par 1l inductance e do oité redresseur et la
[

i
pacité C da edté oaduleur.

0
'

III.3 RESULTATS DE LA SIMULATION.

tlous présentons les résultats de la simmlation de 1 ensemble

Ils correspondent 4 vn fornchtionnement de 1 onduleur et redresseur

possédant les domnees da réglage suivantes:

Fedressear: ' r= {1.853 w= 30
= 50 HZ =0, 0175

Cndnlear - f= 25 HZ fu= 25 HZ

Les résultats sont illustrés sur les figures suivantes:
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Chapitre III Etude par simalabion de 1 association globale
L

R e
1,
o. .l ' L~ '
o .-
2. -]
0 w0y |
» N
I FCEY: ;

2. 65 2. .cee 2,50

A Jooinpar

ison de la porteuse et
e la modols =B

A .
lante pour w=30G, ¢

|- B ﬂ.'::l = .om - ] = > = o>,
bicourant de source. )
v
2004
a
- Aaao g \ / \
Fanr 2.6885 2 . 50 2,57 2. .59

cytension du résean

FIG TII.1 forues d ondes ponr 5=0



Chapitre III Etude par simmlation de 1 asszocistion globale
m
}
2|

2.54 : 2.55 2.356 2.57 2.38

vro

200

2.24 2.

o \/ \/
1 I -I_ 1
55 2.3b 2.57 2.58B

FIGUEBE II11.2.}1 tension Vr et couvrant 1 de source
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Chapitre III Etude par simalation de 1l association globale
.

158 wr vitesse anqulaire

169} /—’_
s

s T = L r Rt TR

e L

Fig III.2.2 vitesse angulaire wr ,couple électromapgnetique C

et tension de phase statorigue Va
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Chapitre III Etude par sivalation de 1

‘associsation globale
=] f T 1
] 1 2 3
a)tension de sorbtie do convertisssur AC/DC
po_uWuw
1) M1 AN0D NN A
(=)=l
o
= e I
S [ -y Wy . i—v—L L 4 it L
DD T T T 1
‘2. 54 2 .55 2. .S56 2 .57 2. 51

biteasion 4 17

hig

ntree do convertisssare ALDSDC

FIG II1.2.3
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Chapitee III Etade par stmolstion de lzssocistion globale
. L -]

-
e ———
R et

T T T )
2= . 5= 2 .55 =2 .55 = .97 .58

alceourant 4 1l entres de 1 onduleur

2. =m T.5 z. B2

bicourant de phase statorigoe
FIG III.Z2.4

FIG 111.2. formes 4 ondes pour une compande décalée
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Chapitre III . Etude par simmlation de 1 associstion globale
. AR

IIT.4 IETERPRET&TIOH DES RESULTATS.
Les résultats obterms 4 la figore (ITIVLG montrent que le

courant 1 est déphasé par rapport A lea toension da résesn v

l7angle de décalage &tant nul.

La figure (III.2.1) wmoatre 1 influwence de la commands décalée
sar le factenr de puissance.

En effel nous remarguons gue le déphasage entre le fondamental da
courant. 1 et la Lension do résesu v est tl. par conséguent le
facteur de roissance do oihé résean est &gal 4 1 onité.

None T EE T OONS , quen régime dynaini goe ie couple
&léctromagndtigue ;@ESente de faibles ondulations comparé A celui
obtena lorsgue 1l onduleur est alimenté & tension constante (voir
Tig. (3.2 chap.L). Ceci est 4id 4 la capacité C gui n'est pas chargée
au démarrage.

La tension de sortie Uz du convertisseur AC/DC  est
parfaitement constante pour wune capacitd de valeur suffisante (voir
fFig., II1.2.3)Y. Elle =5t de valeur supérieure & celle de la tension
d entrée, ce qui confirme que le convertisseur AL/DC fonectionne
comme un redresseur elévateur de  tension contrairement au
redresseur simple.

.
I111.5 CONCLUSION.

lees résultats obtenus par simmulation numérique, montrent que

l7utilisation du convertisseur A/, améliore considérablement le

facteur de puissance ainsi gque le gain en  tension pour

1’alimentation du ayastéme d association onduleur -machine

synchrone.

La technique de commande en modulation de largeur 4 impulsions
utilisee; limite les harmoniques de tensicon 4 ordre bas.
Les harmoniques 4d ordres supérisure de courant gui influent

directement sur le couple sont filtrés par la selif du moteur.
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Chapitre III

.

Etude par simalaticon de 1 associstion globale

CONCLUSION GENERALE.

L'élaboration de oce travail, nouns a permit d étudier le

syshéme constituant
asyochrons,  pour

1"ensemble Lsoaroe

cowportenent du,
devy.  types

d'alimentation -—ondunlevr-uwoteunr

dalimentation:

-Alimentation par une source & courant continu

-Alimentation par un convertiaseur AC/DC

D7aprés 17étude theorique, on remarque les hautes performances
de la technigue de modulation de largeur d impulsions, ainsi gque

les remarquables propriétéss du circult integré HEF-4752 V.

Afin d analyser le comportement dynamique du systéme global,

nous avons établi szon modéele de connalssance.

Itans le cas d une source a courant continu, 17é&tude par

simulation numérique de 1 aasociation onduleur -machine asynchrone,
nous a permit d”"obtenir pour un fonctionnement en régimes permanent

et de démarrage des résultats szatisfaisants et coh&rants avec ce

Jui est préva théorigquement :
-Commande & flux constant.

—restriction des harmonigques nuisibles.

Cependant, lorsque 1 ensemble onduleur —machine asynchrone est
alimenté par un redresseur monophasé ou triphasé, les résultats

montrent 1l existancss des harmoniques de courant =t de tension

pouvant géner le bon fonctionnement du svstéme Jd association [2].
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Chepitre I1I Etuds par simalstion de lascociation globale
e ]

Pour améliorer les performsnces de ce dernier, nous avons
remplace le redresseur 4 dicdes par wun convertisseur AC/DC
fonctionnsnt en cowsutation foroée et coumasnds par la technigue de

modulation de largeur d imgmalsions.

Les différents résmaltats de simwlation obtenus en régimes établi el de

démarragde ., cont irment les performsnces  réslisées aveo o1
coavertisseur:
~-Les harmoniques sont repoussés. vers des frégquences élevees,

ce qui facilite le filtrage.

-T2 facteur de puissance se rapproche de 1 7unité done la

pulassance réactive consommée est presque hulle.
- r r - > £ v
—-Réglage de la tension de sortie & des différents niveaux.

~Réversibilitd fonctionnelle.






ANNEXE: A

Le tableau (1) présenté, indique les valeurs typiques de la
fréquence de sortie, 17indice de modulation et la fréquence de

commutation.
l Fréquences de Indice de Frégquence de ‘
sortie (Hz) o " modulation m commtation (Hz)
G.0 4 4.0 168 : G & 675
4.0 5 6.4 158 875 & 1070
5.7 4 5.9 ‘ 120 B7E & 107G
B.1 & 12.8 ‘ B4 - BT854 1070
11.2 & L¢.9 30 6375 & 1070
15.3 4 25.5 42 6875 & 1070
’ 223 & 357 30 6875 4 HOT0
325 a4 51 1 375 & 1G070
41.6 & TL.3 15 375 a4 LYo
T1.3 ' 15 voir (+)

{*} Remarque:

Conformément au tableau (1) , =2i la fréquence de
sortie dépasse T71.3 Hz la fréquence de commutation devient
supérieurs a 1070 Hz Jjusqu’a atteindre la surmodulation (c’est A

~dire le fusionnement 4 impulsions volsines de la porteuse), il en
résulte une réduction de la fréquence de commutation, et le signal

de sortis devient prasque carré.
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METHODE D’ IDENTIFICATION DU MOTEUR ASYNCHRONI A CAGE

La méthode d’identification qu’on va présenter se fait sur
la base d‘éssais classiques sur le moteur.

On utilise le schéma équivalent en T du moteur asynchrone
représenté par la' figure B.1.

‘ Y :
_ité_:%%‘\ ,;6.\', I,

Avec R, résistance d‘une phase du stator;
X,, = w,-Lg, réactance de fuites du stator;
X, = w,.Ly, reactance principale ;
X', = w,.L’, réactance de fuites du rotor ramenée au
stator;
R',résistance d’une phase du rotor ramenee au stator;‘
' I‘_ courant rotorique ramené au stator;

I,, courant magnétisant;

Les equations électriques qui regissent ce schema sont :

Ug = RgIg * Jo glogly * Jo Lps(Iy * I,) -

R . ’ .1

0 _;If M stLarIr + Jwath(Is * Ir) (8 )

Au régime permanent, on peut montrer que les équations de

fonctionnement du moteur asynchrone g‘écrivent aussi sous la’
"forme :

C U, = RgIy jmsLsIs + jw sLardy

: R , - , .
0" —jrf + Jw LI, + J@ oL T, (S )




‘Sachant que 1l’inductance cyclique du stator est telle que

L, = a.L,, ,ou a est le rapport de transformation stator/rotor,
on peut identifier les equations (R.1) - et (R.2) ci-dessus., On
montre alors gue l‘on a les relations suivantes :

L, = Lgy + In,

R’, = a’.R,

L', =L, + L'y, =a* L. ; L%y =Ly, (8.3)
N, = Dy e

Ine = @l

a = 1. /I°,

le rapport de transformation a est donne par:[2]
a = (m.No.k,)/ (m. N, k)

avec m nombre de phase ( stator ou rotor selon l’indice )
N nombre de :spires par phase '
kg coéfficient de bobinage

Dour un moteur a cage on a:
m,
N,
ke = 1 ( quel que soit le rang deAl'harmonique )

z, :nombre d‘encoches rotoriques

1/2 ( 1 barre représente une 1/2 spire‘)

Pour déterminer les paramétres du schéma équivalent de la

figure A.l, il est fort interessant d‘adopter les suppositions
suivantes, qui sont en accord avec la pratique.
- X,, = X', : La reactance primaire egale a la reactance
secondaire ramenee. Le départ d’une telle supposition ne cause,
dans. la pratique, que des petites erreurs, et comme il est
difficile de déterminer séparément X, et X‘,. par l‘essal et pour
les gardef séparées dans les calculs, une telle supposition
s’avere nécessaire.

"= Ig = I,(a vide): Le facteur de puissance a vide est tres
faible, cette supposition est pratiquement toujours satisfaite -
et simplifie beaucoup de calculs.

- Tous les harmoniques de courant et de tension sont négligés

autrement dit, l‘’alimentation est parfaitement sinusoidale.




Détermination des parametres électrigques

Essais nocessaires |

a/ Essai a vide: le moteur est alimenté sous sa tension nominale
a sa fréquence nominale. Quand le courant appelé par le moteur
se stabilise, on reléve les valeurs de I, et de Pg.
Un peut prendre egalement ces mesures pour dilterentes valeurs
de la tension d‘alimentation, a la frégquence normale.

b/ Essai a rotor bloqué: 1° eBsaL est effectue sous tension
reduite a la frequence normale, le rotor etant bloqué, on prend
rapldement les mesures de V., P., et de I..

De ces deux éssais, on peut déterminer

P Ve 2
Rog = —2— ot  X,o- |2 - gl
3 ICC : [arag

La valeur de X, est légerement inférieure a la valeur réelle de
Xeq, car la formule précédente suppose que tout le courant appelé
par le moteur passe a travers les raactances X, et X', placées
en serie, tandis que la valeur du courant magnétisant passe a
travers X,, seulement. On peut corriger cette valeur par le
facteur: [1 + (Lo e¥eq)/(4.V1)]-
on a aussi R, = R, + R’ et Xoy = Xou + X'
d‘ou on obtient : |

Xoo = X' = X, /2

R’y = R, - R, ; R, mesurée en courant continu.

et aussi x',, = (Vi/lou) = Xou

Détermination des parameres mécaniques

Mesure du coéfficient de frottement:

Le moteur etant alimenté sous tension nominale t .cne é'vide.
La vitesse est pratiquement constante. L‘equation mécanique
devient J.da/dt = 0 = Tem - f.Q

d’ou f =p,/(0,?) ; P, est obtenu par la séraration des pertes
a vide.




Mosure du momont d‘inortie:
Le moteur étant alimenté sous tension nominale fonctionne a vide
a la vitesse nominale; a partir d‘un certain instant, on coupe
l’alimentation du moteur et on enregistre sur tab: . tragante les
variations de la vitesse en fonction du Lemps jusqu‘a l'arrét
total du moteur, ce qui nous permet de mesurer les variations
aQ/at. | '
L‘équation mécanique au ralentissement étant :

J.de/dt = P, = ~f.Q
(f.Q).(a0/At).

on a alors J
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Slgn rluy sont en S

i

-Les couples electromagnétiqdes ¢o N.m
Ainsi que I'axe des X représentant le tempe en secondostial
Dans fa figure (1010 au Heu U il faut ire A

page 27

4
fr
(10

At lieu d

« b b

w

Ulgey=Va il faut lire Upype=
page 29
“AU lieu de ma-{p/dy iaut fire mg={,/17,
-Au dew de 1 il Tau lre §;

age 37-
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page 39:

Hfaut remplacer 'expression “f augmente wu demarrage par eapression
augmienie en regime ransilaire |
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