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ReStme
Le reéglage de 1la vitesse d’un moteur asynchrone a bagues
alimenté par le réseau a tension et fréquence constantes peut se
faire en agissant sur la puissance prélevée entre bagues du rotor
taction sur le glissement).Ce procedé se faisait autrefois avec
des convertisseurs electromagnétiques,de nos jours on utilise des
convertisseurs statiques (Thyristors) , le principe est le
suivant:
Le Cour@nt recueilli entre bagues est- redressé ,lissé , puis
ondulé atin de reinjecter dans 1le réseau la Puissance de
glissement.

Sbu'm_m

Lary [

regulation é%’induction motor’s speed within brushes when
they are supplied by the grid system( voltage and frequency
constants)can be done by action on the power taken from the
brushes of the rotor(action on the slip frequency).this operating
procedure used to be done with electromagnetic converters, now we
use static converters (Thyristors).The principle of this speed
control is the following:

Rotor current is rectified,filtered,and then ondulated so
a5 to reinject the slip power in the grid system.
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NOTATIONS

Rs (Rr) :Résistance de 1l’enroulement statorigque{rotorique).
= (T

Laa(LAA) :Inductance propre de 1'enroulement statorigue(rotorique)
Lab(LAB) :Mutuelle entre deux phases statoriques(rotorigques)

Ls(Lr) :Inductance cycligue de 1‘enroulement statorique(rotorigue)
Lsr :Mutuelle entre un enroulement statorique et un enroulement
- 7 rotorique.

Rs(Xs) :Résistance(réactance)de l’enroulement statorique ramenée
au rotor.

Xs :Réactance de 1’enroulement rotorique.

Xy :Réactance magnétisante du moteur.

Ls ( Lr ):Matrice des inductances statoriques(rotorigues).

Lsr :Matrice des inductances mutuelles.

Rf tRésistance de la self de lissage. !

Lf :Inductance de la self de lissage.

Rc :Résistance équivalente due a 1'empietement anodique.

Vs :Tension simple d’'une phase statorique.

AUc :Chute de tensios dans 1’enroulement rot.orique et dans le
dispositif.

Uc :Tension délivrée par le pont redresseur.

Ic :Courant continu.

Ucx :Tension délivrée par 1’onduleur.

Ws :Vitesse angulaire du champ tournant.

wmn :Vitesse angulaire de 1l’arbre.

9o :Glissement a vide.

g :Glissement en charge.

P :Nombre de paires de poles.

m :Rapport de transformation du moteur.

J :Moment d’inertie des masses tournantes.

Ct :Couple transmis.

Mem :couple électromagnétique.

Mr :Couple résistant.

fr icoéfficient de frottement.

Pfs :Pertes fer statoriques.

Pfr :Pertes fer rotoriques.

Pmec :Pertes mécaniques.

Pijs :Pertes joules statoriques.

Pijr :Pertes joules rotorigues.

PJD :Somme des pertes joules ramenées au rotor et dans le
dispositif de commande.

Pabs :Puissance absorbée.

Pc :Puissance continue.

Pt :Puissance transmise.

Pu :Puissance utile.

Ren :Rendement.
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INTRODUCTION
Grace au développement de l'électronique de puissance les moteurs
& courant alternatif sont aujourd’hui en mesure de répondre a des
applications auxgquelles les moteurs a courant continu ne convien-
nent pas pour des raisons d’'environnement ou bien de contraintes
mécanigues ou électrigues ( vitesse,puissance,tension).
La commande de la machine asynchrone s'opére par deux méthodes
l’une consiste en 1’action sur les variables statoriques
l’autre , sur celles rotoriques .Parmis les commandes par les
variables rotoriques ,on distingue la cascade hyposynchrone dont
le principe de fonctionnement est le méme que celui wutiliseé
lorsqu‘on fait glisser un moteur asynchrone par insertion
de résistances dans le circuit rotorique, & la différence de ce
procédé , 1l'énergie soutirée du rotor n’est pas perdue en pures
pertes, mais récupérée par un dispositif statique a thyristors
et renvoyée au réseau .Plus l’énergie soutirée du rotor est
grande plus le moteur glisse et fonctionne a petite vitesse.
Le réglage de 1la vitesse avec récupération de 1'énergie
rotorique , appelé aussi "CASCADE HYPOSYNCHRONE” se fait a 1l’aide
de deux ponts triphasés , 1'un a diodes et 1’autre a
thyristors , travaillant réspectivement en redresseur et en
onduleur non autonome.
Le courant rotorique alternatif , a frégquence variable , est

redressé par le pont & diodes , filtré par une self de lissage et



Le réglage de 1la vitesse se fait en agissant sur l'angle de
retard & l’'amorgage des thyristors .
L'objet de notre étude consiste en 1'étude des performances de la

cascade hyposynchrone par simulation numérigue ,en 1l1l’o

i}

currence
le rendement et le facteur de puissance.

Le chapitre I a été consacré a 1’é&tude du moteur seul.

Dans le chapitre II, nous avons étudié les convertisseurs (pont
redresseur et pont onduleur).

Dans 1le chapitre III, une analyse détaillée de 1’association
moteur asynchrone dispositif de commande, a &té présentée.

Dans 1le chapitre IV ,la détermination des pertes et 1’é&tude du
rendement et du facteur de puissance a &té effectuée.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion qui compare entre
1’étude théorique et 1les essais effectués et les résultats

Prévus.
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I.1) TRANSFORMATIONS

M
m
(W
m

On désire transformer un enroulement triphasé a,b,c en tr

T ois
enroulements équivalents d,qg,o0 . (figure 1)
figure 1
La transformation doit éxprimer que les deux systémes

d’enroulements sont é&quivalents du point de vue F.M.M résultante

et des énergies électriques et magnétiques instantannées

I.1.1) EQUIVALENCE DES F.M.M:
Soit Nd ,Ng ,No 1les nombres des spires et Id ,Ig ,Io les
courants dans les enroulements d ,q ,0 . La F.M.M résultante du

systéme composé de ces trois enroulements s’'éxprime comme suit :

F.M\M = i Nd Id + j Ng Ig + k No Io (I.1)



F.M.M = i N [Ia cose + Ib cos(8-27/3) + Ic cos(8+2—7/3))
+ 3 N [Ia sin8 + Ib sin(B8-2773) + Ic sin(8+273)] tL:2)
+ kN [Ia + Ib + Ic]
En identifiant 1les termes des éguations (I.1) et (I.2) on
obtient

Id =(N/Nd)- [Ia cose + Ib cos(8-27/3) + Ic cos(6+2773)|

Ig (N/Nq};[la sin® + Ib sin(6-27/3) + Ic sinre+2*73)]

Io =(N/No)-[1a + Ib + Ic|

Les rapports (N/Nd), (N/Ng),(N/No) peuvent étre choisis
arbitrairement ,toutefois (POUr que les courants Id,Iqg,Io soient
€gaux aux courants de phases Ia,Ib,Ic en régime permanent on

fixe: (N/Nd)=(N/Ng)=2/3 ; (N/No)=1/3

Dans ces conditions la transformation des courants s'’'écrit

sous la forme matricielle suivante :

Id [ coso cos(0-2773) cos(0+273)] [1a°

Iq [ =(2/3) |-sine -sin(@-2773) -sin(8+273)] | b
|
Io 1/2 173 1/2 LIC

-

En posant [A], Matrice de transformation des courants,on aura:

[idqo] = [A] [Tabc] (I.3)

avec:
Id | . _ |Ia
[Idqo]= |1q | [Iabc = |1Ib
To | [Ic
[ cos@ cos(8-2T773) cos(e+zTn3>"’
i
A =(2/3) |-sin® -s5in(8-2T/3) -sin(e+2173)
| 1/2 1/2 1/2 ]
La transformation inverse est donnée par:

Eabc]=[ﬂjiﬁdqo]



avec -

CCs

(5]

|
n
']

1

I

rd
TR e cos(E-27/3) -s5in{B6-2"/3) 1
cos(B+27T/3) -sin(8+2773) 1

I1.1.2) EQUIVALENCE DES ENERGIES ELECTRIQUES:
Les énergies é&lectrigques instantannées doivent étre égales,

donc
(Ua Ia + Ub Ib + Uc Ic)dt = (Ud Id + Ug Ig + Uo lo)dt

Ce qui revient & 1'écriture matricielle suivante

Uabc], Tabc] = [Udgo] [Idgo]
avec: = 2 - -
{pabg%, transposée de [pabéj;[ﬁdqqi, transposée de !pdqu

En tenant compte de 1’équation (I.3), on obtient :
Eldqo]= [B j rUabc:}
avec : )

-4
[B] = [A]b:iMatrice de transformation des tensions

cosO cos(0-277/3) cos(e+2m3)1

n

-s5inB -5in(6-21/3) -s5in(B6+2773)

i_ 1 1 L J

La transformation inverse est donnée par :

2]

[Uabc] = [B}-f [Odqo |

avec:
cose -sin@ 1/2}
[B]—i [A]'&=(2/3) cos(8-2773) -sin(©-27/3) 17|
cos(B8+21/3) -s5in(B+27/3) lIZJ

I.1.3) EQUIVALENCE DES ENERGIES MAGNETIQUES:
Les énergies magnétiques doivent etre égales, donc:

(1/2) (Y4 Ia + YWbIb + (4 Ic) dt =(1/2)( /1da + Uelq + (oIo) dt
De méme que précédement, la matrice de transformation des flux

est donnée par la matrice [B].

I.1.4) TRANSFORMATION DE PARK:



La transformation développée en{I.1.2 (Présente 1'inconvénient
que les tensions Ud, Ug, Uo ne sont pas égales aux tensions de
phases en régime permanent .De ce fait il est usuel d‘utiliser une
autre transformation dite " TRANSFORMATION DE PARK " dans
laguelle on définit une matrice unigue des courants, des tensions
et des flux, donnée par la matrice ‘Al (Voir (I.1.1))

I1.2) ETUDE DU MOTEUR:

I.2.1) RAPPEL SUR LE MOTEUR ASYNCHRONE:
On appelle moteur asynchrone, tout moteur ayant 2p poles , et
étant relié a un réseau de fréguence f, ne tourne pas & la vitesse
de synchronisme Ns = f/p

Le moteur asynchrone est équivalent a un transformateur a
couplage a champ tournant, et A secondaire en court-circuit.

On distingue des moteurs asynchrones a3 rotor bobiné et des
moteurs asynchrones a cage d’é&cureuil.

I1.2.2) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Le moteur asynchrone triphasé est constitué essentiellement
de deux armatures coaxiales, l‘une é&tant fixe et comportant un
enroulement triphasé (stator) , l’autre é&tant tournante et
comportant également wun enroulement triphasé (rotor), toutefois
cet enroulement est court-circuiteée sur.lui méme.

Le primaire (stator) parcouru par des courants de pulsation
@2 crée un champ tournant & la vitesse de synchronisme Sy=W/p

Ce champ balayant les enroulements secondaires (rotor) y induit
des f.e.m , donc des courants car 1le secondaire est en court-
circuit .L’action du champ primaire sur les courants secondaires

donne naissance a3 un couple €lectromagnétique qui tend a ré&duire




la cause gqui a donné naissance aux courants .C'est & dire a
rotation relative du champ par rapport au rotor, donc le cougle

entraine le rotor (fonctionnement en moteur)

1

A rotor ouv

m

rt,le moteur asynchrone ne démarre pas et se comporte

comme un transformateur & vide
I.2.3) IDENTIFICATION DE LA MACHINE:
I.2.3.1) DETERMINATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA MACHINE:
Plague signalétique du moteur:
* Type du moteur: ALSTHOM
* Rotor: bobiné , 100V , 24A
* Puissance: 5CV (3. 7KkW)
* Vitesse: 1430tr/mn
* Montage A :220V/14,8A
* Montage Y :380V/8,54A
* Cos(P= 0,8
a) Mesure des résistances:
La mesure se fait & chaud par la méthode aval;l’alimentation

étant en courant continu

- La mesure de la résistance statorique donne: Rs 0:,9:.%2

- La mesure de la résistance rotorique donne : Rr 0/ 25 5%

b) Mesure du rapport de transformation: e
On alimente 1le stator sous tension nominale, 1le rotor é&tant
ouvert et on mesure : m = 3,7

c) Mesure de 1’'inductance cyclique statorigue

Lors de 1’essai en transformateur & rotor ouvert, 1’équation
Electrique est: Vs = (Rs + j LsW) 1Is

En mesurant Vs et Is on obtient: Ls = 0,225H

d) Mesure de l’inductance cyclique rotorigue:




On alimente le rotor BCuUs sa tension nominale, le statoy etant
ouvert, l’'éguation électrigue pour une phase rotorigue est

Vr = (Rr +j Lriv) Ir
En mesurant Vr et Ir on obtient: Lr = 0,015H

d) Mesure du coefficient de dispersion:
Le <coefficient de dispersion a é&té déterminé & partir des
rapports de transformation:

0= 1 - (1/mm’)

’

m’ est déterminé & partir de l’essai A& stator ouvert et vaut:

m'= 0,3
D’'ou T= 10%

f) Mesure de la mutuelle cyclique Lsr:

A partir de la relation Lsr = ¢1& LF (1 - F;j , On aura:
Lsr = 0,055H
1.2.3.2) PARAMETRES MECANIQUES DE LA MACHINE:
- Le moment d’inertie J est donné par: J = 0,11kg.m
- Le coefficient de frottement fr est donné par:
| fr = 11,18 16° J.s
I1.2.3.3) SCHEMA EQUIVALENT:
Le schéma équivalent par phase d’un moteur asynchrone ramené
au secondaire est établi a partir des équations :
{v1= (Rs +jLs® ), 11 -jM®w I2 S

V2= jg MWI1l -(Rr +jLr®w) I2
avec:

Rs: résistance d’une phase statorique

Rr: résistance d’une phase rotorique .
Ls: inductance propre d’une phase statorique.

Lr: inductance propre d’une phase rotorique.

M : Mutuelle stator/rotor

10




m : rapport de transformation stator/rotor
Posons : V1 = m V , 1l1= Il/m

Le systéme (I.4) devient
- r i r E X r r
g V1 =g m Rs Il +jg (mLs- m M»w)Il -j m M gw(I2 - I1)

<

T B9
1 - s

{
’ - _ \
V2 =j g m M®(I1 - I2) - [Rr +j( Lrwg - m g Mw )] I2

LS
Posons

r
£’ : :
Rs =m Rs :résistance statorique ramenée au rotor.
r
L - P | v -
Xs =(m Ls® -m MW ):réactance de l’'enroulement statorique ramenée
au rotor.
Xm =m M :réactance magnétisante du moteur.

Xr =(Lr W -m M%) :réactance de 1l’enroulement rotorigue.
Le systéme (I.5) devient:

r r r r r r
g Vl =g Rs I1 +jg ¥Xs I1 -jXm ( I2 - I1 )
V2 =jg Xm ( I1 - I2 ) -( Rr +j Xr ) I2

On peut tracer alors 1le schéma égquivalent ramené au |
secondaire suivant:

/

g% TX5 1, Rr 38 %r |
—— > AWW— T T > AA—— [ ——, |

f

p Va
!
V.
37 38%u
figure. 2

avec: r ;

Rs = 0,062% Xr = 0,15 Xs = 0,13 s

Rr = 0,25 ¢ Xm = 3,65 M = 0,263

11




ETUDE DU DEMARRAGE DU MOTEUR:

INTRODUCTION:

est régime transitoire inévitable

ur

la machine, d

.

nrorne

moteur daEYN

r

ct

courants , tant a

L

stator gu’au rot: vitesse sont

nuls ;le moteur é&tant connecté 3 un réseau produisant une tension
sinusoidale de valeur éfficace et de fréguence constantes

I.3.1) HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES:
Afin d’'aboutir & un modéle simple & é&tudier, certaines hypothéses
simplificatrices s’avérent nécessaires,dont :
- Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétrigues

- Le circuit magnétique n’est pas saturé&, pour considérer les flux
fonctions linéaires des courants .

- Le circuit magnétique est feuilleté , donc , seuls les

enroulements sont parcourus par des courants .

- L'induction cré&ée dans l'’entrefer

par

rotor) est a répartition sinusoidale .

chaque

phase (stator,

- Les inductances mutuelles entre deux enroulements

sont foncti-

-ons sinusoidales de 1l’angle que font leurs axes magnétiques .
- Les inductances propres sont constantes
I1.3.2) DETERMINATION DES EQUATIONS:

a) EQUATIONS ELECTRIQUES :

Soit un moteur asynchrone triphasé au stator et au rotor
représenté schématiquement par la figure(3) et dont les phases
sont repérées réspectivement par a,b,c et A,B,C L’angle

€lectrique 6, variable en fonction du temps, définit la position

relative instantnnée entre les axes magnétigues a et A choisis

12
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1

f
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in
m
L
m
o
e

figure 3

Sous forme matricielle, on a les équations électriques:

[Uabc] Rs [Iabc] + g; [\Ijabc:l (I.6)

a
[UABC] Rr [IABC] o " [\VABC] (I.7)
t

Ou les matrices données représentent respectivement :

Ua

Uabc

Ub Vecteur tension statorique

Uc

rwfa'
Vb Vecteur flux statorique
ye
Ia |

q/abc

-

Iabce

Ib Vecteur courant statorique

Ic

. -

Par changement d’indices r On définit de méme 1les vecteurs

rotoriques [UABC] ,[H/ABC] et [IABC].

13
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m
L
m
m
H
o
m
m
m
m
e
8]
[
oo
K.
|
t
m
m

L)L ivitesse de rotation
[em:couple électromagnétique
[y :couple résistant.
L’éguation mécaniques s’'écrit
d .lr:.

I =r= =an - g (I.8)
at

1.3.3) MOTEUR BIPHASE EQUIVALENT:

Nous désignons par [LQ] et [L{l respectivement 1les matrices
inductances statoriques et rotoriques , tandis que [Lsr]

correspond a la matrice des inductances mutuelles stator/rotor

Laa Lab Lab LAA LAB LAB
[Ls] = |Lab Laa Lab [Lr] = | LaB Lan LaB
Lab Lab Laa LAB LAB LAB
cos® cos(B8 +2W/3) cos(B -2T/3)
[Lsr] =[—8A cos(8 -2T/3) cos8 cos(B +2T/3)
cos(8 +2TI/3) cos(6 -2T1/3) cos8

a) EQUATIONS DU MOTEUR EN GRANDEURS DE PHASES:

Les égquations (I.7) et (I.2), sont égquivalentes a:

[vabc | = ®s [tabc] + [Ls] SE [1abe] + 3; {[Lsr]'[IABC]} (1.9)
luaBC | = Rr [iABc] iy [Lr] SE [IABC] % SE {[tsr]g[iabc]} (1.10)

avec: [Lsr] la transposée de [Lsr] i

Ces équationz, nous donnent un systéme d’équations a coefficients
variables dont 1la résolution analytique se heurte a des
difficultés pratiquement insurmontables » Pour obtenir un systeéme

a coefficients constants on transforme les enroulements
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Ainsi les enroculements statorigues a,b,c sont remplaces par

A

trois enroulements éguivalents ds,gs et os ,et les enroulements
rotorigues A,B et C par dr,gr et or
b) TRANSFORMATION DES GRANDEURS STATORIQUES ET ROTORIQUES:

La transformation des grandeurs statoriques est définie par:

[quo] [As] ﬁabc}

[quo] [As] [Uabc]

[k{/dqo] = [As] [\Pabc]
avec: — —
cosBs cos(B8s-2T7/3) cos(6s+2Ti/3)
[As] =(2/3) |-sin®és -sin(8s-21/3) -sin(8s+21/3)
172 1/2 1/2
La transformation des grandeurs rotoriques s‘obtient en

remplagant les indices s par r et a,b,c par A,B,C .

En utilisant la transformation de PARK, on aura :

Uds =Rs Ids + ----- -Wa y as
dt
dq)qs
Ugs =Rs Igs + ----- +UJa L‘)ds
dt
d\y os
Uos =Rs Jos + —&i~-
dt (15 A1)
dkydr
Udr =Rr Idr + ----- - (Wa —(A)m)Q/qr
dt
d\yqr
Ugr =Rr Igqr + ----- + (Wa —tA)m}q/dr
dt
d yor
Uor =Rr lor + -EE—-
dt
En posant :
Ls = Laa - Lab
Lr = LAA - LAB
Lsr= (3/2) LaA

15



| = =

ibﬁz = Ls Igs + Lsr Igr

ﬂ { T2 T2
Wdr = Lr Idr + Lsr Ids

L&qr = Lr Ior -+ Lisr: Igs

Dans notre &tude le moteur est alimenté par un systeéme triphase
éguilibré , donc ; Ucs=Uor=Iocs=Ior=0 » de plus le rotor est en
court-circuit ,alors , Udr = Ugr = 0

D' ou les équations de fonctionnement du moteur biphaseé

éguivalent:
m dyds
Uds = Rs 1ds + - Wa Yas
dt
d Yas
Ugs = Rs Igs + - Wa (Yds
dt
dy dr (I.13)
0 = Rr Idr + ~(Wa—Wm)q/qr
dt
d Yar
L.O = Rr Igr + __Q_}__ + (Wa - Wn) [,Vdr
dt

Pour 1’équation mécanique:

dso
J --- =["em - Fr
dt

I.3.4) ETUDE DU DEMARRAGE:
a) CHOIX DU REFERENTIEL:
En pratique, on distingue trois types de référentiels:
_ Référentiel 1ié au stator .
— Référentiel 1ié au champ tournant .

_ Référentiel 1ié au rotor

Le choix dépend de 1la caractéristique a étudier et de 1la

simplification offerte par ce choix . :
Notre étude est axée é&ssentiellement sur 1’étude des courants, de

la vitesse de rotation et du couple électromagnétique du

moteur,ce qui nous emmene & choisir un référentiel 1i&é au stator.

16



b EQUATIONS DU MCTEUR DANS LE REFERENTIEL LIE AU ST

[

Pour un référentiel 1ié au stator, la vitesse angulaire de

rotation du référentiel par rapport au stator est nulle ;~a = 0.

4

Les &guations établies en

t

Uds = Rs Ids +
dt
d ¥gs
/Ugs = Rs Igs +
: dt
. d wdr (I.14)
' 0 = Rr Idr + + Wn War
dt
| d Yar
\0 = Rr Idr + - Wn ar
. dt
Pour l'équation mécanigue:
dn
g — = len - Py (I.15)
dt

I.4) SIMULATION NUMERIQUE:
Les équations établies en (I.14) et (I.15) , décrivant le
fonctionnement du moteur ne sont pas linéaires ,d’ou la nécessité

d'utiliser une méthode d’analyse numérique permettant la
résolution de celles-ci .

Pour la précision donnée par la méthode de RUNGE-KUTTA du 4eme
ordre , notre choix s’est porté sur celle-ci, sachant gque cette
méthode n'est applicable gque si les conditions initiales du
systéme a é&tudier sont connues

I.4.1) ETABLISSEMENT DU MODELE MATHEMATIQUE:
Le systéme d’équations électriques.du moteur donné précédemment

(I.14), peut etre écrit sous la forme suivante :
daXx

dt
En regroupant les 4 éguations électriques, on obtient :

(o] = [<]07] + [o] =[]

= £f(X,U0,t)
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_j]= 'Ids Igs Idr Iq{] U = 'Y;s Ugs © 5
& E == - 5
" Rs 0 0 6 te 6 Eex O
> 0 Rs 0 0 - 0 Ls 0 Lsr
= 0 ~m Lsr Rr w»m Lr R ILsr 0 Lr 0
-%m Lsr 0 -Wm Lr Rr 4 . 0 Lsr 0 Lr |
Wr o=pSL . ) ]
Nous isolons alors ;E—f?j , nous obtenons :
. -
d
;[?J - -] [c][T] + [E] [v]
~ irLr 0 -Lsr 0 ?
o [DT—I yLY, T 0 Lr 0 Lsr|
Lo "l -Lsr 0  Ls 0
{0 -Lsr O Ls

|

S=VL5 Lr - (Lsrf’

La vitesse de rotation du moteur est donnée par :
dsz
dt

Le couple électromagnétique est défini par :

= (1/3) (fjem - Fr )

Fem = 1,5 p Lsr (Igs Idr - Ids Igr)
Nous supposons que le couple résistant varie linéairement avec la

vitesse de rotation .

rr = Fr 75 1 .:’6
D’aprés 1les courbes tracées (courant ,Vitesse ,couple) ,on
remarque qu'au démarrage :
-Le moteur absorbe un fort courant 34 5 fois 1le courant
nominal.
-Pour 1le démarrage en charge , le couple électromagnétique

augmente, mais la vitesse de rotation du moteur diminue . On peut

conclure donc u’en chargeant un moteur asynchrone , Ssa vitesse
r y

18



de rotation diminue.

-Au démarrage 1le couple présente des fluctuations, gqui

néfastes pour le moteur.
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1.4.3) Organigramme du demarrage du moteur seul:
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CHAPITRE 2



I1.1) ETUDE DU PONT DE GRAETZ A SIX THYRISTORS:

=P

! I =
;;ﬂ” ZA'Wﬁ Ths
|
e R

]

Nk Thy AZ;ThB

0o 4N

figure 4.
La charge du pont est constituée par un circuit actif dont
l’inductance est suffisament grande pour gue l’on puisse négliger
l’ondulation du courant dans 1la charge .0On designe par Ic
l’intensité de ce courant .
I.1.1) TENSION REDRESSEE DELIVREE PAR LE PONT:

En admettant que les commutations sont instantannées .La tension
redressée a la sortie du pont dépend de l’angle d'’amorgage des

thyristors .Pour un angle «=120° , on peut représenter les
différentes figures .

-Voir figure 5 :

VM - VO =f(t) tension entre le point M du pont et le neutre

0 du réseau.

Ithl =f(t) courant dans le thyristor thl.

=Voir figure 6 :
VN - VO =f(t) tension entre le point N du pont et le neutre
0 du reseau.
Ith2 =f(t) courant dans le thyristor th2.

on remarque que la durée de conduction d'un thyristor est de 27/3
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c’'est a dire le tiers de la période

La tensior. redressée & la sortie du pont es:t donngs par VM VN
VM - VN =(VM - VO)-(VN -VO

Le courant dans le fil R est ir = Ithl + Ith?2

VM - VN =f(t) :Tension redressée délivrée par le pont
Ir = f(t) :courant dans le f£il R du réseau

II1.1.2) TENSION MOYENNE A LA SORTIE DU PONT

U = VP - VN 7 U : tension instantannée
Umoy = Uc
dlr
Ona :tVM-VN =L --- + U
daT
1 i2
Alors : (VM -VN)moy = Lim --- LdIr + Uc«

t-200 ¢t 1l

Donc :(VM - VN)moy Ucx
(VM - VN)moy = (VM - VO)moy - (VN - VO)moy
Or :(VM - VO)moy = - (VN - VO )moy

2(VM - VO0)

On aura donc : Ucx
Ou encore :(VM - VO)moy =(1/2) Ucx

D’aprés le graphe de la figure 7 , on intégre sur 1’'intervalle

suivant : (TI/6)+ 06X , (57/6) +¢&X

La fonction & intégrer est : (VM -VN) = Vmax sin(w t) = Vmax sin®

avec : B =wt
1 T
(1/2) Ucee = Vmax sin® de
(5TM/6)+& —[(Tl'/snoq
'-E-HX
(1/2)Uco = (3/2M) Vmax {'cos(‘ii’/e +06{) - cos(5T/6 +cx):j]
Ucx = (3V3 /T) Vmax cos &
Ucw = (3V2 /T) Ueff cosX
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AVANANANY

tension entre le point W du pont et le neutre du péseal poun
un angle 4’ amorcage tr=120°

[tht |

courant dans le thyristor thi pour un angle d' amoncage tr=128°
Féguu §

/Y

tension entre Je foint n du pont et le neutre du péseau pour
un angie d’amorcage tp=120°

[the

]

courant dans le thyristor th2 pour un angle d’ amorcage tr-i2R°
Figure 6
d
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tension redressee par le pont onduleup
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courant dans le fil R
Fe'.gww P
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compte gque =13 V , on aura
Uc = (3VE /T) Vecosa
Vs :tension simple d'alimentation
I1.1.3) PUISSANCE MOYENNE FOURNIE PAR LE PONT
La puissance fournie a pour expression P = Uc Ic

ou encore P (3Ve /1) Ve Ic cosx

IT1.1.4) CALCUL DU COURANT DANS LE FIL DE LIGNE R

On prendra comme origine 1’un des axes de symétrie de la courbe

Y
Ic
: e~
-%F %F m 2}
5y oy IR S
figure 8
On remarque que la fonction est paire, f(t) = f(-t) , donc 1la

décomposition de cette fonction en serie de FOURRIER ne contient

que des termes en cosinus

De plus, f(t +T/2) f(-t), donc 1la

fonction ne contient que des harmoniques impaires .
o0

22: an cos(n@8)

Alors IR =
"T‘L:d T-
avec : an = (1/m) Ic cos(nB) de6 ,0= Wt
0
/3
an = (4/m) 5 Ic cos(nB) de6
(=]
an = (4/1) Ic (sin(n&))/n
cos6 coshO cos76
IR =(2V3 /7)) Ic [ - + ez o
1 5 7
J|;—""Ir
posons : IRmax = (2V3 /T Ic
alors : =
IR = IRmax.zi cos(6K*1)8/(6k*1)

k=o
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IT.1.5} VALEUR

Sachant gue IRmax = Y2 IRe

donc + IRoeff
avec : IRoeff

I1.1.6 )VALEUR

EFrfICACE DU FPONDAMENTAL
e

r
i

(]

= (Y6/7)Ic
:valeur éfficace du fondamental

EFFICACE DU COURANT DANS LE FIL R :

-

< \ -21
IR eff = (1/27) | 1Ic de

-0

d'apreés la figure 8 , on a

(T

< <
IR eff = (4/2m) ) Ic 40
=

I1.1.7) VALEUR MOYENNE DU COURANT DANS UN THYRISTOR

La valeur moyenne

IF eff= (V2/13) Ic

du courant est donnée par :
2T

Icmoy = (1/2T) S Ic de

Or la durée de conduction d’'un thyristor est de (27/3), donc
73
(1/2m) SJ Ic de

Icmoy

(1/3)

ICmoy

I1.1.8) VALEUR EFFICACE DU COURANT DANS UN THYRISTOR

=

o

Ic

Iceff = (1/V3) Ic
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I1.2) ETUDE DU PONT DE GRAETZ A SIX DIODES:

=i

0

Y

figure 9

II.2.1) TENSION REDRESSEE DELIVREE PAR LE PONT:
Sur la figure 10 , on trace:

-VM - VO = f(t) :tension entre le point M du pont et le neutre 0
du réseau.

-Idl = f(t) scourant dans la diode dl.
Sur la figure 11 , on trace:

-VN - VO =f(t) :tension entre le point N du pont et le neutre 0
du réseau.

-1d2 = f(t) :courant dans la diode d2.

La tension redressée & la sortie du pont est donnée par:
VM -VN = (VM - VO) - (VN - VO)

Le courant dans le fil R est : IR=Idl + Id2 .

D’aprés les figures 10 et 11 , on trace:

* VM - VN

f(t) :tension redressée & la sortie du pont.

* IR

f(t) :courant dans le fil R.
IT1.2.2) CALCUL DE LA TENSION MOYENNE DELIVREE PAR LE PONT :

On procéde de la meme fagon que pour le pont de GRAETZ a six
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t(nz)

tension entre le point W du pont et le neutre du reseau

Ic

ldl

t(ms)
le courant dans la diode di
Fi%uu. 10
l;;;UO
-168
tension entre le point n du pont et le neutre du reseau

[d2

-18

e courant dans la diode d2

Fiik~ma 11
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18

-10

Un-Un

t{ms)

tension a la sortie du pont redresseup

Ip

l

tins)

le coupant dans le fil R du peseau

F:izykrc 12
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1.2.3) COURANT DANS LE FIL R:

o) - 3 » -
Pour les courants, on retrouve la meme chose gue pour le pont a
thyristors.

-
IR = %E:Ic cos(6k21)6/(6k=1) ;8 =Wt
=
II1.2.4) COURANT EFFICACE DANS LE FIL R:

IReff = (\2' /13" )1c
II.2.5) COURANT MOYEN DANS UNE DIODE:

Imoy = (1/3)Ic
I1.2.6) COURANT EFFICACE DANS UNE DIODE:

Iceff = (1/V3 )1Ic

I1.2.7) ETUDE DU PONT EN TENANT COMPTE DE L‘IMPEDANCE DU
RESEAU D’'ALIMENTATION:

Le pont & diodes est alimenté& par 1le  rotor.La présence  des
réactances dans les phases rotoriques fait que 1la commutation
entre deux diodes n’‘est pas instantannée.Pour 1'étude de 1la
commutation, on suppose qu’au moment de celle-ci,les diodes dl et
d2 conduisent en mgme temps.

Considérons le schéma suivant,dﬁ deux sources de tension el et eZ2

débitent a travers deux diodes sur une charge dont le courant Ic

est supposé& constant.

4 iq <
[: i Ic

S TE——

4 iy o2

ey ST —-{:>}———-
U
€
7777777 777777
figure 12
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On a le:s é&guations suivantes
el = L1{dIl/dt) + U (1)
eZ = L2(dI2/dt) + U (2)
Il + I2 = Ic = cte (3)
En faisant la somme de (1) et (2),orn aura
el + e2 = 2 U + L1(dI1/dt) + L2(dIz2/dt)
L1 = L2 = L
el + e2 = 2 U + L d(I1 + I2)/dt
D'aprées (3)
d(Il + I2)/dt =0
Donc : U =(el + e2)/2

L’equation (1),s’ecrit :

L (dIl/dt) = el - U (donc: L (dIl/dt)=(el - e2)/2 = -L (dI2/dt)
Pendant la durée de l’empiétement,les courants débités par el et
e2 varient 1linéairement en fonction du temps, et de maniéres
opposéss, (en toute rigueur ces variations sont des arcs de
sinisoides).
La figure 13 représente les tensionsredresséesa la sortie du
pont et le courant dans le fil R en tenant compte de 1l'’'empiétement.

1I1.2.8) CALCUL DE LA TENSION A LA SORTIE DU PONT EN TENANT

COMPTE DE L'‘'EMPIETEMENT
On a vu précédemment que
L (dI2/dt) = - (el - e2)/2
En considérant que : el - e2 =V§'Vmax cos(wt - 17/3)
alors : L (dI2/dt) = -(V37/2) Vmax cos((t - T73)
par intégration de cette équation différentielle on trouve
I2(t) = - B72wL) Vmax sin (Wt - T7/3) +k

Désignons par 4« (figure 13) l’angle d’empietement anodigque ;

pour wt = (57/6), on a I2=0
pour et = (57/6) + 4 ,on aura I2=Ic
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[ZWLY Vmax (1 - cosaw

—
P - T =2 X e W A
co {L("»\' L3 \?‘mﬁ}:.ﬂ = b

{

L'angle d'empiétement anodigue 4 cause une chute de tension AUc.

Puisgue 1 'empietement se fait six fois par périod

mh

BTHE =
LUc = (§/27) | (V2 - (V1 + V2)/2)d8
J 5‘,—_}:
r SIS =4
Uc =(3/2m) | (V2 - V1)de

Uc =(34/m )WL Ic
I1.2.9) TENSION AUX BORNES DE LA CHARGE :

Uc = Uco -£Uc = Uco - Rc Ic ,Uco =(3\6' /THV et Rc =(3/THWL
II1.2.10) PERTES JOULES DANS LES TROIS FILS DUES AUX HARMONIQUES :
Soit Rr la résistance d’'un fil,l'expression des pertes dans les

trois fils est la suivante:
Pjr = 3 Rr Ié eff = 2 Rr I%
Les pertes joules dans les trois fils dues au fondamental:
Pjro= 3 Rr Iﬁxoeff =(1B/ﬁ£5 Rr Ii
Pjr/Pjro = TTﬂQ
Ce résultat,nous permet de conclure que les pertes joules supplem-

~ -
entaires dans les trois fils dues aux harmoniques de courant ne

depassent pas 10% de la valeur calculée en ne tenant compte que du
fondamental.

IT1.2.11) CHUTE DE TENSION DANS LES TROIS FILS:

A chague instant,on a deux phases qui conduisent au meme temps,
donc:

DU = 2 Rr Ic
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CHAPITYRE 3



Ve —H

III) ETUDE DE LA CASCADE HYPOSYNCHRONE

1 T

mo

t

eur

différents

tandis-

les deux

Les chapitres précedents, ont été consacrés a 1'&tud

seul et des deux ponts (redresseur, onduleur)

Dans ce chapitre on étudie 1 assemblage de ces

éléments (moteur-ponts) Les deux ponts (redresseur et onduleur)
sont respectivement alimentés par le rotor et le résea

qu une liaison en courant continu est assurée entre

ponts

L’'ensemble ainsi assemblé constitue

dont le schéma synoptique est donné ci-dessous:

"LA CASCADE HYPOSYNCHRONE"

L; Rg
= L B — v
Yeseay ] réseauz
MAS Ht Ue Ucx

Lp]

7]

figure 14

Le couple du moteur

est proportionnel au courant
- o ra
circulant entre les deux ponts,le courant est lui méme

-onnel & la différence entre les tension Uc«x et Uc ,
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III.1) ETUDE DU DEMARRAGE:

Le démarrage du moteur seul, a été Etudié dans le chapitre I.
Dans ce chapitre, on étudie 1le démarrage du moteur associé au
dispositif de commande dans le but de tracer les diverses caracté-
ristiques (courant,vitesse,couple) pour une consigne de vitesse
donnée, de plus, on trace 1la variation de 1la vitesse pour
différentes valeurs de consignes.

Pour la résolution du systéme d’éguations différentielles
résultant, on adopte 1la meme mé&thode que dans le chapitre I
(Méthode de RUNGE-KUTTA DU 4eme ordre)

III.1.1) EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT :
De meme que dans le chapitre I, on choisit un référentiel 1lié au
stator, donc, les équations de fonctionnement restent les mémes
que celles établies lors de 1'é&tude du démarrage du moteur seul
a la différence qu’il faut introduire 1le glissement et considérer
les tensions rotorigues non nulles.

Le systéme d’équations €lectriques régissant le fonctionnement du

moteur est donné par:

=] - (N9 ()]

Avec:
—[:J]et[E} sont les matrices données dans 1le chapitre I.

5 [th = [Uds Ugs Udr Uqr|:transposée de la matrice tension

dans le repére d,q,o0.
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RS 0 0 0 1

.- 0 Re 0 C }

€ == 4 \
0 (l1-gi(islsr Rr (1-g) sLr|
-(l-g)w)islsy c -(1-g)wsLyr Rr J

L’éqguation mécanique ne change pas et s'éxprime comme suit:
c

0
J —=-==-= = rﬂem —rﬂr

-
|

Tem et [Mr sont réspectivement, le couple €lectromagnétigque et le
couple résistant, leurs éxpressions sont données au chapitre 1I.
III.1.2) COMMENTAIRES DES RESULTATS OBTENUS:

D’aprés les courbes tracées on remargue que:

- Comme pour le moteur seul, les courants absorbés sont forts
pendant le démarrage, il s’avére alors gqu’il est nécessaire de
surdimensionner les composants électroniques (Diodes,Thyristors)
ou bien de faire des démarrages rhéostatiques au niveau du rotor.

- Les courants présentent des harmoniques, ce qui est ad a
l’introduction du pont redresseur.

- La vitesse ewmt 1le couple présentent des oscillations, ces
oscillations sont dles aux harmonigues.

- Le tracé de la vitesse pour différentes valeurs de consignes

montre que cette derniere est atteinte avec pPrécision.
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2 puissarce rotorigus Pr st ré&cupsrée par
ezt renvovés au réseau par
la varization de puissance Pr est
thyristors
Caractéristiguss du réseau"l",(rés
- Tension entre phases, Ul = 220V
- Fréguence constante , £ = 50Hz
- Impédance interne négligeable

1'intermédiaire de 1'onduleur .

i = T N
liée a l’'angle d'amorgage des
- - - e

eaid d u.;l:ﬁ:‘rhl,..:l._a.‘_-‘n}

Caractéristigues du réseau"2",(circuit rotorique):

- Tension entre phases, U2 = m g Ul (V)
- Frégquence variable avec le glissement, £f2 = g f1 = 50 g (Hz)
avec m :rapport de transformation stator/rotor

m = U2/Ul = 0,263

Schéma développé de la cascade ramené au rotor:

En prenant le schéma équivalent du moteur ramené au rotor on aura

le schéma développé suivant:

gRs Rp  J§Xs Ix¢
/TR —— T

(nxg)

figure
r r
Rs et ¥s :résistance et réactance

Rr et ¥r :résistance et ré&actance
II1.2.1)TENSION DELIVREE PAR

Uc = (3V6/T) m g Vs - AUc
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avec 2Uc = ‘Uclohmigue) + AUc empidtement
= S N

LUclohmique) = 2 (Rr + REs)Zic .

LUclempidtement) = (3 g/my(Xr + Rs) Ic
Alors:

- r r
Uc = (3¥6/7) m g Vs - (2 (Rr + g Rs) +(3 g/m)(Xr +Xs)) 1Ic
Pour un fonctionnement 3 vide le courant Ic est faible, on peut
a4.0rs négliger les chutes de tension et la tension redressée 3
vide est donnée par: =

UcO = (3V6/7) m g Vs

III.2.2) PUISSANCE A LA SORTIE DU PONT:
La puissance délivrée par le pont redresseur est donnée par:
P = Uc Ic =[{3\/€/?T) m g Vs - Alc]Ic
II1.2.3) ETABLISSEMENT DU MODELE CONTINU:
En considérant 1le schéma développé et en tenant compte des
chutes de tension, on peut é&tablir le schéma par phase qui ne

comporte qu’un circuit continu .

gRc 2985 2l eRe R Ly
ANV

AV TN VW —— AN

LLCD U.CP(

figure 16
modeéle continu de la cascade hyposynchrone

UcO = (g Rc + 2 g R; + 2 Rr +Rf) Ic -Ucwx
avec: Rc=(3/m)(Xs + Xr)
En remplagant Uc0 et Uco par leurs valeurs on aura:
(3\@7F)VS mg .= (g Rc +2g R; +2Rr +Rf)Ic - (3V6/7) Vs cosx

(équation III.1)
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ITI.3) ETUDE DU GLISSEMENT:

Er. fonctionnement a vide, on régle le glissement g PAr action
Sur l'angle g amorgage des thyristors . On charge Ensuite 1
machine Sans modifier of et 1a vitesse diminue 3 Cause de

l'accroissement du couple appligué
* FONCTIONNEMENT 2 VIDE

A vide on peut négliger toutes les chutes de tension, on aura:
m g, = - cos

Compte tenu de 1a variation de g‘(ogxkgl) et sachant que 1le
rapport de transformation m est égal a 0,263 r On aura la plage
de variation de X suivante 90°<o(< 1LO5°

** FONCTIONNEMENT EN CHARCE:
En charge, on ne peut pas négliger les chutes de tension .
D’apres 1la relation établie 3 partir du modele continu(équ II1T1.1)
1’éxpression duy glissement est donnée par:

- (coso(/m) + (TM/3\6' m Vs)(2 Ry + Rf) Ic

g = 7
1 - (TM73V6'm Vs)(2 Rs + Rc) Ic
On pose:
Kt = (TT/3V6 m Vs)(2 Rr + Rf)
Kr = (TT/3V6' m Vs) (2 Re + Rc)

Alors 1'éxpression du glissement devient:
g = (- (cosO/m) + Kt Ic)/(1 - Kr Ic)
Or g, = -(cosX/m) , on aura finalement:
g = (g+ kt Ic)/(1- kr Ic)
Si on néglige Kr.Ic devant 1 on aura: g - g0 = Kt Ic
on voit gque pour un angle donné, si le courant Ic augmente (c’est

a dire, en chargeant 1la machine), le glissement augmente.
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II1II.4) ETUDE DU COURANT ET DU COUPLE TRANSMIS:

La puissance transmise est donnés par 1’ éxpression suivante:
Pt = Ct(ls
avec PL: puissance transmise
Ct: couple transmis
= 73 u m

’ 2
D’'autre part , Pt = (BVE-m Vs/Tl) Ic - (2 Rs + Rc) Ic

Alors : ,
Ct = {(11i02s) [(BJgﬁm Vs/T) - (2 Rs + RC)IC] I¢

Pour différents glissement g , on a visualisé la variation du

glissement en fonction du couple transmis.

Le courant continu circulant entre les deux ponts est donné par:
Ic = (g - g,)/{kt - gkr)

De méme que précedement,on étudie la variation de g en fonction

du courant pour différentes valeurs de g, .

D’aprés la caractéristique mécanique Ct = f(g) et Ic = f(g), on

constate que le glissement g du moteur augmente avec la charge

donc, on peut conclure gque la vitesse d‘un moteur asynchrone

diminue avec la charge. ( F?wrt 17)
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IV) DETERMINATION DES PERTES DE LA CASCADE:

Le Dbut de notre étude est de déterminer le

mn
e
1]
L]
rt
m
m
L

dans

" LA CASCADE HYPOSYNCHRONE ", pour cela il a été ne de

g
m
m
m
w
[?

re
m

_ . . =
2 e Py —
atiis b LIPS - T S

es pertes du mot

b

déterminer

N
m

|
1
m
T

dispusitif de commande (convertisseurs).
IV.1) DETERMINATION DES PERTES DU MOTEUR:

Comme tous moteurs,le moteur asynchrone présente des pertes.A
vitesse nominale,les pertes fer rotoriques d’un moteur asynchrone
sont négligeables et les principales pertes peuvent etre résumées
comme suit

-Pertes mécaniques.

-Pertes fer statoriques.

-Pertes joules statoriques et rotoriques,
Les pertes fer rotoriques dépendent de la frégquence des courants
rotoriques . Lﬂassociation du dispositif dé&cmmande au moteur
permet & ce dernier de tourner dans une gamme de vitesseS variant
de 0 & la vitesse de synchronisme.A faibles vitesses,la fréquence
rotorique est si grande qu’on ne peut plus négliger ces pertes.
La somme des pertes du moteur est alors donnée par:

Pertes = Pmec + Pfs + Pjs + Pfr + Pir

On peut dresser le bilan énergetique suivant :

i(S5ahce- PucSsanc, ]Pm‘ ssanc€ puz_fsa hce
absorbe® Eranspuise Luidhtqb’e vtibe.
G -
figure 18.
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= 5

11liecancrs  =2Fe-~

joules, pertes mécaniques et pertes fer
Les pertes joules et fer rotorigues sont négligeables du fait gus
les courants rotorigques sont trés faibles, ainsi gque leur

pulsation. Alors, les pertes a vide sont données par:
P10 = Pjs + Pfs + Pmec

Les pertes fer statorigues varient avec 1la tension d'alimentation

et s’annulent pour Ul = 0, tandis gue celles mécaniques en sont
indépendantes.
Pour déterminer 1les pertes mécaniques et 1les pertes fer

statoriques a tension d‘alimentation Ul = Un, on procdde par la

méthode de séparation des pertes.

Les valeurs de 1l'essai a vide sous tension variable sont données
dans le tableau suivant :

(V)| 220 | 200 | 180 |150 [122 | 90 | To0
R(W)| 548 | 4,86 |u49 | 408 |367 (336 |227

On trace Po =f(ﬁa] gui est une droite et en extrapolant a Ul=0,o0on
détermine les pertes mécaniques seules;Pmec = f(ﬁ%=0).Figure(19)
Avec : PO = P10 - Pjs = Pmec + Pfs

Connaissant 1les pertes mécaniques ,on déduit graphiquement 1les
pertes magnétiques au stator pour une tension donnée.

Pour Ul = Un = 220V , Pfs = 250W

Dans 1la suite de notre é&tude ;VU que le moteur est alimenté a
tension et fréquence constantes,on suppose alors les pertes fer
statoriques, constantes : Pfs = 250W

Les pertes mécaniques et les pertes fer rotoriques, sont variables
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IV.2) SIMULATION DE LA METHODE DU DIAGRAMME DU CERCLE:
INTRODUCTION:

Le diagramm

Qq
1]

du cercle est un diagramme de courants a
tension d’alimentation constante et égale 3 la tension nominale
et & fréguence constante.

Il peut etre trace a4 l'aide d’essais a treés faibles charges, il
permet ensuite de trouver les valeurs en charge nominale sans
avoir a faire les essais réels, qui peuvent étre impossibles a
réaliser pour les machines & grandes pPuissances.
Nous avons tracé ce diagramme sur ordinateur, afin d’obtenir une
meilleure précision dans 1la lecture des pertes fer rotoriques et
des pertes mécaniques en fonction du glissement.

IV.2.1) TRACE DU DIAGRAMME DU CERCLE:
Pour tracer 1le diagramme du cercle, on éffectue deux essais:
— Essai & vide sous tension nominale
— Essai en court-circuit sous tension réduite et a rotor bloque

a) ESSAI A VIDE

On a relevé les valeurs suivantes:

U = 220V r I10 = 7,5A - P10 = 600w
Le facteur de puissance est donné par :

cos@, = P10/ 3 U I10
compte tenu des valeurs mesurées: cos A 0,21 d’ou (¥%E77,88°
b) ESSATI EN COURT CIRCUIT
Ucc = 42V - Ice = 15,2A ’ Pcc = 528w

On en dé&duit 1le courant de court-circuit a tension nominale

Icen = (Un/Uce) Ice d’ou Iccn = 79,62A
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&, = 0,478 d'ou (f7. = 61,48
c) TRACE DU DIAGRAMME:
* NOTATIONS UTILISEES:

ei :é&chelle des courants
ep = 3 V ei :échelle des puissances
I’4«=(I10 sin & )ei Ila

1 I10 cos (P )ei

I ={
Il =(Ila - Pmec/ep)ei y I2 =(1/2)(Iccn cos QP - Il)ei
Icca=(Iccn cos (@, Jei ; Iccr=(Icecn sin( Jei
I3a =(1/2)(I1 + Icca)ei ~ I3r =(1/2)(1L“—+ Iccr)ei
2
Pjsccn =3 Rs Ilccn :pertes joules statorigques en court-circuit
nominal

tgl =2 Rs LVl
*AEXECUTION DU TRACE:
Pour tracer 1le cercle, on doit déterminer 1les coordonnées du
centre (X0,Y0),et le rayon R .Pour cela :
- on trace la droite du courant a vide, passant par l’'origine et

ayant pour équation : Y1
avec: Al

Al X
Cotg (P10 et 0L X LIy

n o

= On place le point A de coordonnées (Ilq,I1a)

- On place 1le point A0 de coordonnées (I;m,ll),ton diminue les
pertes mécaniques des pertes a vide) .

- On trace la droite du centre,ayant pour équation: ¥3 = A3 X +B3

et passant par le point AO .
avec A3 =tgf et X)Ily

- On trace 1la droite des puissances mécaniques ayant pour
équation Y5 = A5 X + B5 et passant par les deux points A0 et C
dont les coordonnées sont réspectivement ( I%/¢,,Il,) et
(Iccr,Icca). Avec: I]/.,-,gXéIccr

- On trace 1la médiatrice du segment [AO é} cette médiatrice a

pour équation : Y9 = A9 X + B9 .
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Daonic RS = -(1/A%S) {(propriété des droites perpendiculaires
Ern utilisant les propriétés des triangles semblables on
détermine les coordonnées du point P,milieu du S=Jme*t:AC C_,:*
L -
aura F (I3r,I3a) ,alors on détermine B9
Les coordonnées (X0,Y0) du centre, sont celles du point

d 'intersection des deux drcites d’'égquations ¥3 et Y9
Le rayon du cercle est donné'par : R =(Y0 - Il)/sin}

Avec: ILy(X2 X0 - 2 Ilam

- On trace le demi-cercle d’éguation : ¥ = K\{ R'- (X - XOF - V0)

Avec K :coefficient de mise & 1’échelle sur 1’écran de
1l’ordinateur

On trace les droites restantes qui sont:
- La droite de court-circuit (G=1),ayant pour équation ¥2 = A2 X

et passant par le point C(Iccr,Icca).
avec: 0LX Icer

- La droite des couples (G=%) a pour équation Y4 = A4 X + B4
[
et passe par les points AO(Iyg,Il) et C(Iccr,Ida).

L'intersection de cette droite avec le cercle nous donne 1le
point D(G=89),

- La droite des puissances utiles a pour équation

Y6 = A6 X +B6 ,elle passe par les points A(Ile ,Ila) et
C(Iccr,Icca)

- La droite des glissements a pour équation, Y7 = A7 X + B7 ,elle
est paralleéle a la droite des couples (G=%),donc A7 = A4 et elle
passe par le point C(Iccr,Icca).

- La tangente au cercle en AO(I;M,II) a pour équation:
¥8 = AB X + BB j;avec A8 =(-1/A3) du fait qu’elle est
perpendiculaire a la droite du centre . L’'intersection de cette
droite avec celle des glissements nous donne le point N(XN,¥YN)

qui correspond & (G = 0) sur 1’échelle des glissements, et 1le
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our un glissement donné
- on calcule la longuesur NN' telle gue (NN'/NC) = G
-0n cherche 1'abscisse X’n du point N’ dans un repére d’'origine N

donc d’apré; la figure dé&ja tracée on aura

Alors, dans un repére d’‘origine 0,le point N' a pour abscisse

Xl = ¥Xn + X'n (N" étant sur la droite des glissements)

- On trace la droite d’'équation ¥5= A9 X + B9 et qui passe par
les points AO(Il, ,I1) et N’(X1,¥n), avec: ¥n = A7 X1 + B7
Le point d’intersection de cette droite avec 1le cercle
détermine le point de fonctionnement M(Xm,Ym)
Xm est obtenu en résolvant 1’équation du second degré en X
résultante de 1'égalité entre les €quations Y(éguation du cercle)
et Y9 . (On doit diviser les coefficients de 1‘équation du
second degré par K et on prend la solution positive)

Par cette solution, on remplace dans les équations :

* Y4 = A4 X + B4 (Droite des couples)
A ¥5 = A5 X + B5 (Droite des Puissances mécaniques)
* Y6 = A6 X + B6 (Droites des puissances utiles)

Les pertes mécaniques et les pertes fer rotoriques sont données
par les équations suivantes :

Pmec
Pfr

(Y6 - ¥5)ep/K
(Y4 - Il)ep/K

VI.3) PERTES DANS LE DISPOSITIF DE COMMANDE :
Le dispositif de commande est constitué de deux ponts, 1l’un a
diodes et 1’autre a thyristors, et d’une self de lissage du

courant circulant entre les deux ponts.La présence des composants
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electroniques (diodes,thyristors) et de la self de lissage dans 1le
dispositif de commande entraine des pertes dans ces é&lements,de
plus il existe des pertes dues a la commutatior des
diodes (redresseur alimenté& par le rotor)

a) PERTES DUES A LA COMMUTATION:
La chute de tension due & la commutation est éguivalente & une
résistance Rc dont le calcul a &té donné au chapitre II.

PRe =(3/m) g(Xs + Xr)Ie

b) PERTES DANS LA SELF DE LISSAGE:
Le courant délivré par 1le pont redresseur, présente des
ondulations,d’ou la nécéssité d’'introduire une self dite de
lissage dont 1le role est de filtrer ce courant,cette deérnieére
comporte wune inductance et une résistance ce qui conduit & des
pertes joules dans la résistance.
L’'expréssion de ces pertes est la suivante:

PRf = Rf I%

C) PERTES DANS LES COMPOSANTS ELECTRONIQUES:
Les composants é&lectroniques, constituants 1les convertisseurs
(diodes et thyristors)consomment de la puissance,cette puissance
est relativement faible par rapport aux différentes pertes,donc
elle peut etre prise en compte par une majoration de 10% de 1la
résistance Rf de la self de lissage.

D) PERTES DUES AUX HARMONIQUES:

Comme il a été démontré dans 1le chapitre 1II,les courants
rotoriques ne sont pas parfaitement sinusoidaux,ils présentent
des harmoniques,ce gqui conduit a des pertes supplémentaires dans

le rotor,ces pertes sont é&stimées & environs 10% de la valeur des
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IV.4) ETUDE DU RENDEMENT:
L'étude du rendement de 1la cascade nécessite,l’é&tablissement d'un

bilan énergetigque,comprenant les pertes dans le moteur et dans le
dispositif de commande.
a) BILAN ENERGETIQUE:

En plus des pertes dans le moteur seul,l’introduction du

dispositif de commande, permet au moteur de tourner a des

glissements forts par conséquent les pertes fer rotoriques qui

sont négligeables pour un fonctionnement

normal,deviennent
importantes, en plus des différentes perﬁes occasionnées par le
dispositif lui méme et citées plus haut.

L’étude faite précédemment pour les différentes pertes nous permet

de dresser le bilan des puissances de la cascade hyposynchrone.
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- On calcule le glissement e oA
- On fait varier le glissement en charge,qg,de g,a g, +16%
Pour chaque valeur de g on calcule le courant continu Ic et 1la
tension redressée Uc.
- La puissance continue au niveau du rotor est donnée par:
Pc = He le¢
- La puissance transmise est donnée par:
Pt = (Uc Ic + 2 Rr f%)!g
- La puissance utile est—donmée a pour éxpression:
Pu = (1-g) Pt
- La puissance absorbée est donnée par:
Pabs = Pu + Pmec + Pfr + Pfs +Pj
Les pertes mécaniques et les pertes fer rotoriques ont éteé
déterminées par la méthode du diagramme du cercle.
- L'expression du rendement est alors la suivante:
Ren = Pu/Pabs
Pour différentes (X, on a tracé le rendement en fonction de Ic fig?2?
A faibles glissement$,le rendement est proche de celui du moteur
seul, en effet seules 1les pertes supplémentaires dans le
dispositif y interviennent.A faibles vitesses (g:grand) 1le
rendement s'‘affécte considérablement, car les pertes fer
rotoriques deviennent importantes.

IV.5) ETUDE DU FACTEUR DE PUISSANCE:
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le moteur et pa
l’onduleur . .L'intensité globales appeslée sur le réseau d'alimen
ation s’'éxprime par la somme des intensités appelées par
moteur asynchrone et par 1'onduleur . Le déphasage du coura
global par rapport a la tension du réseau éxprime le facteur
puissance de 1la cascade hyposynchrone , il a eéteé déterminé

l’aide de la construction de FRESNEL

figure 20.

Le déphasage du courant appelé par 1l’onduleur (Iond) par rappor!

4 la tension du réseau est tout simplement 1’angle d'amorgage

des thyristors . |

Le facteur de puissance du moteur (donc le déphasage entre 1¢
courant et la tension statoriques) a été détermineé par simulatior
numérique 3 partir du diagramme du cercle

Pour differentes valeurs de consigne r ONn a tracé le facteur de

Puissance de 1la cascade hyposynchrone en fonction du courant

continu Ic . FigureE"

En éxaminant les courbes cbtenues on remarque que le facteur de
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puissance est trés affecté, en effet il est pius faible que celui

p)
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du mcteur seul ; ceci ssenticellement du a 1s pu

Ll

réactive consommée par 1’

a

onduleur . De meme on remargue gque pour
des faibles glissements ce facteur est faible,il est alors plus

avantageux de limiter la plage de fonctionnement de la cascade.
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CONCLUSION :
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le démarrage, le moteur absocrbe un fort cocurant, d’'ou
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<& necessité de surdimensionner les organes de la commande.
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D’aprés la caractéristique mecanigue C,=ffg¥, O remargque gue
la cascade hyposynchrone permet le réglage de la vitesse guelgue

soit la charge du moteur, de plus la stabilité de f
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du moteur n’est pas compromise.

D'aprés la caractéristique Ic=f(g), on voit que la vitesse
diminue avec la. charge, pour un fonctionnement a vitesse
constante, il est nécessaire d’'introduire une boucle de
régulation pour la vitesse.

Pour un fonctionnement a faible glissement(grénde vitesse),le
rendement est a4 peu de chose prés de celui du moteur seul.
Cependant, on constate, gque le facteur de puissance, s‘affecte
considérablement dans le cas des forts glissements.

Dans ce travail, wune méthode numérique pour la simulation de
la construction du diagramme du cercle et la lecture des
différentes caractéristiques de la machine a été mise au point.

En comparant les résultats trouvés par simulation avec ceux
mesurés au laboratoire on constate que:

- La caractéristique mécanique tracée pour différentes consignes
du glissement confirme 1les résultats prévus, en effet, en
changeant 1la valeur de consigne, cette caractéristique ne fait
que des translations par rapport 2 elle meme.
- la courbe donnant 1le courant en fonction du glissement est
conforme avec celle tracée 4 1’aide d’essais.

- Le rendement et 1le facteur de puissance sont treés peu
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différents de ceux trouvés dans 1la pratigue, cette legére
différence s’'éxpligue, par des incertitudes sur la lecture 2
partir du diagramme du cercle gui suppose les trois *ensions

parfaitement équilibrées ainsi qu’aux fluctuations &ventuelle:s 4
réseau et 3 la précision de 1l’'affichage des angles d’'amorgages
des thyristors lors de la commande, en plus des imprécisions de
l’appareillage de mesure utilisé gui ne tient compte que du
fondamental des courants et des tensions et ne tient pas compte
des harmonigues.

Enfin on vremargque gque 1la plage de variation de 1'angle
d'amorgage , e@est limitée (90%$a&g105°l, pour augmenter cette
plage il est préferable, d’inserer un transformateur d’'adaptation

entre le réseau est 1’'onduleur.
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