L) bl gl Lo S5 ) T gt ’__2
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

D)
»O« ) W(w

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE. D'ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département d’Electrotechnique

FILIERE D’INGENIEUR EN ELECTROTECHNIQUE

T = T -
] K

-1: e ) ¢t ’.’::_._.,.;Jig- RN

i ig_ga- u{u&-_—, .—_ '

—_——— &
i-" i‘;&;& NJ i!Hﬂz' E. ?\ ‘L‘ rfiN kg'. | F ‘
@Ihjl "\J??" fhx:L..]

e W) TR SR Sl T VT T T B

PROJET DE FIN DETUDES

»OY

ETUDE THEORIQUE ET PRATIQUE
D'UN MOIEUR ASYNCHRONE
TRIPHASE A ROTOR BOBINE

Proposé par : Réalisé par :

Mr : M. KOURGLI HAMOUDA A.
MAHMOUDI M.O.

Promotion Juin 1982 =







REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

»O«

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE D’'ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
Département d’Electrotechnique

FILIERE D’INGENIEUR EN ELECTROTECHNIQUE

PROJET DE FIN D'ETUDES

ETUDE THEORIQUE ET PRATIQUE
D’UN MOTEUR ASYNCHRONE
TRIPHASE A ROTOR BOBINE

Proposé par : Réalisé par :

Mr : M. KOURGLI HAMOUDA A.
MAHMOUDI M.O.

Promotion Juin 1982



§5 DEDICACES §§

- £ mon pere ;

- A ma mére ;

- A mes fréres et seeurs ;

- L teus ceux gqui me sont chérs .

¢ oulhadj

~ L mon pere Aissa ;

- 4 ma mére Torkia ;

- L mes freres et soeurs ;

- 4 mes belles-soeurs j;

— A mon neveu Housseme et zu futur bébé de S5.B.A ;

- A tous les amis(es) -
LAbdellatif




INTRODUCTION

LR SRR

Tres uiilisée dans le .domaine industriel, la. machine
asynchrene est d'une grande robustesse aussi bien
éléctrigue que mécanique. Son importance peut étre
déduite d'une statistique qui indique que 609 de
T'énergie éléctrique produite est transformée
en énergie mécanique. Les seuls concurrents des
moteurs asynchrones sont les moteurs synchrones,etles
moteurs & collecteur pour courent centinu ou alternatife
lMalgré 1l'importance de ces derniers dans la traction
éléctrique et dens 1'éléctroménager,on peut éstimer que

50% de 1l'énergie éléctrique sert dans les moteurs asynchrogp-
-IleB.

LA machine asynchrone peut fonctionner en moteur,en
génératrice et en frein. Pour son étude et afin d'établir
un moddle mathématique caractérisant cette machine et
permettre la compréhension des phénomenes physiques qui
s'y produisent,de nombreux auteurs ont été amené a la
considérer comme étent lindaire ( chose non vraie
dans la réalité),malgré cela les résultatBthéorigues et
pratiques sont trés proches. :

Dans notre étude, on s'intéressera au régime de
fonctionnement LIOTEUR et on élaborera plus essentieBement
les trois point suivantss

_Identification de la machine.
~Tracé du diagramme circulaire par deux méthodes
différentes. ‘
~Tracé de la caractéristique mécanique par
1'éxpérience quand le glissement varie de O a 100%
Enfin,une étude comparative est essentielle pour pouveir
choisir le diagramme circulaire donnant le meilleur résultat.






I. 1. GENERALITES

———

I. 1. o DEFINATION : on appelle rachine & induction ov rachine agynchrone toute

rachine imentda - : - e S ! -
alimentée 2n courant alternatif de ircquence f, et ayant 2p péles, ne

tournant pas exactement a 1a yitesse synelnveonen - e/ p

I.1. b _CONSTITUTION : le moteur asynchrone est constitué de

~ Stator : formé de tdles minces et portant un enroulement triphasc, cet enrou-
~lement, crée ou champ tournant lorsque celui-ci est relié & un réseau de
tension U.

- Rotor : formé aussi de t8les minces, il porte un enroulement triphasé mais en
court-circuit sur lui.méme, cet enroulement est le sidge de courant d'induction

dus 4 son mouvenent relatif par rapport au champ tournant statorigue.

I. 1. ¢ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT &

Le fonctlonnement du moteur repose sur la Loi de L2n%z dont voici 17 c¢aoncé ;

La fowce éleciromotrice (f;e;m;) tend & s'opposer & la cause qui la produtit

En effet; les couranis induits dans le rotor créent un couple moteur s'opposant
eu mouvement relatif du rotor ef du champ tournent, Ainsi le couple entraine le
rotor & une vitesse qul ne peut en aucun cas étre égale & la vitesss di cham»
touwrnant (w/p), faute de quoi il n'y aura pas dleffets d'induction &t donc pes

de couple moteur,

I. 2, GLISSEMENT ET PULBATION DES COURANTS ROTORIQUES

Le glissement g est défini comme étant 1'écart des vitesses de synchronisme

N (re,/s) et de rotation du rotor SV (rd/s) rapporté & la vitesse
,

soit @ g:—"'—"#LL = w L

+ e (P =
w/p
généralement le glissement est exprinmé en %
: s
g% = whp - 4L x100
vi/p

. 7
Mans le cas du fonctionmement en moteur onm a U 2 4L clest & dire que le
glissement est compris entre O et 1 correspoadant respectivement au synchronispe
/
et le repos du moteur (JSU =o0)

Les courants rotoriques ont une pulsation égale & w - w' = gw, ceci pouvent Stre

o

justifié en ﬁmsant le raisomnement suivant., Si auf lieu de considérer cuc le
rotor tourne & la vitesse N’,{‘Gr/mn] dans le champ tourmmnt & la vitesse I-?(tr/:r.)
on le considérait immobile et le champ tournant tournait par rapport & lui & la
vitesse N2 =N - N' il en résulte que la fréquence de la f.m,m. et donc des
courants induits dans le rotor est

f2=pN2=p(N=-N')=p8 _(W-N') = gft
N



W=

w2 = gw ol w2 esSt la pulsation des courants rotoriques.les courants
rotoriques créent un champ tournant & la vitesse /4 (S - Ny =L
c'est & dire 4 la méme vitesse et dans le méme sens que le chemp tourasnt
statoriqueg.

To O ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR

Un certain nombre d'hypothéses simplificatrices s'avére nécessaire pour une
neilleur compréhension et pour obtenir des relations simples entre les
tensions, les courants et les paramétres de la machine.
- la saturation et 1l'hystérisis du circuit magnétique sont négligeables
ainsi que les pertes de courant de Foucault, ce qui nous percettrs de
déterniner les inductances propres et rutuelles de la machine.
- Les flux statoriques et rotoriques sont supposés sinusoidaux ce qui nous
perpettra d'avoir de simples expressions pour les perarétres de la machines,
- la machine est supposée de construction syrétriques

On s'entend de noter par :
rH, L1, PQ,LQ . résistance et inductance propre respectiverent d'une phase
statorique et rotorique.
- HH, Mé : mutuelle inductance respectivenent entre phases statoriques et
rotorigues,
- Y1, Vg’ VB.: les tensions sioples appliquées aux phases 1,2,3 du stator.

b 1 1, .: les courants primnires ( statoriques ) .
Tl 125 713

- 121, 122’ l23 : les courants secondaires ( rotoriques ) .
- 8 : angle géonétrigque gue fait l'axe de 1la phase 1 du stator avec 1'axe

de la phase 1 du rotor & l'instant t.
- J?f, pdV 1t = w'  vitesse et pulsation du rotor,

- nsr : mtuelle inductance entre la phase S du stator et la phaseRdu rotor.
~ M : valeur de nsr lorsque l'axe de la phase S du stator et celui de la

phase R du rotor coincident,

Amant de trouver les expressions dee différentes rmtueXles msr, on se

propose d'en donner une expression générale d'abord.

Pour cela on envisage une tmchine & p paires de pSles, tout en se basant

)

et e T p—

sur le schéra suivant :
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notant que pour avoir une machine triphasé & p paires de pSles, il faut
nettre p groupes identiques de 3 bobinages dans 1'armature statorigue.
Les 3 bobinages sont décalds 2 & 2 de 27T/3p.

L'axe de la phase S statorique est en avance de (S5-1) 27T sur 1'axe de

3p
la phase 1,

L'axe de la phase R rotorique est en avance de (R-1) 2T sur 1'axe de

3p
la phase 1.

L'axe de la phase R du rotor est donc en avance de

6+ (R=-1) 2 -(s~-1)2 I{'-e+(n-s)21rda11axedelaphaae
3p 39 3p
S du stator, ou encore si l'on parle en terme d'angle électrigue corme

c'est d'ailleurs le cas en geénéral, l'axe de la phase R du rotor est en

avance de pé + (R-5) 2T sur 1'axe de la phase S du stator,
3

L'espression générale de msr sera donc

=M cos [pe + (B-S) 2_311‘3

d'ol 1'on 2, pachant qu'on a 3 phases statoriques et 3 phases rotwriques,
pour les 9 mtuelle -~ inductances.

o, =MCos p 6 ;nm:IvIGOS(pG-!-gI) 35113:MG°S(P9+-4—E)
] 3
P21 =u Cos (pe —.21[) 3 Dot M Cos p 6 ; M2 = M Cos (p@ +.gJI)
3 3 3
1331=MCOB( l) ;D32=MCOE(P9—J:) ;M3 =M CoB p &
5 3 3

La tension aprliquée & chacune des phaees rotoriques et stetorigues sert a
compenser la chute ohmigque due & la résistance de thaque phase et le chute

de tension inductive due d'une part & 1l'inductance propre du bobinsge et
d'autre part & la rutuelle - inductence, des deux autres phases de la
néne armature et celle des trois autres phases de 1'autre arrature

On a ainsi les deux systénes d!équations suivants

[V, =21, + L ai,  + M, di+ 1, ai, +,g_€ (m11121+ B o dopty 51, )
It Tt at

{vz = Tylip toDy Al M AL 4 M Al 4 _E (mpqdpy+ Myl o+ 1, )
Tt at at

Lls. ™ #1hys =t z* My i, M di, 4 %E (ot oyt )
Tt Tt




_L -

= i T i ] i T x s 3
S R T D gt e P (R R
at dt a+

—rd. & T u 3 1 : i
e R T a: o (mypiyy + Bk, Roiis )
at dt Tat

{0 =z, + I, Qijg+ 1, ddy + M) i+ d ( e e T T )

a5 at at 9%
Pour le fonctionnement, 1'étude d'une scule phase statorique et rotorique suffit
du moment que leos résultats sont les mémes pour les deux autres phases

2271 et 4TT  prés,
3 3

Le stator alinenté par un systéme triphasé équilibré de tensions et de
courants sinusoideux de pulsation w, engendre dans le rotor en court-
circuit des courants simisoidaux de pulsation gw., On a alors, en prenant
pour origine des temps 1!instant ol les axes des phases statoriques sont

confondus avec ceux des vhases rhiorigues, clest 4 dire 00 = 0 done

p2 = w't, pour les tensions et les courants
7= 4 = )
v, =7, cos wt i, =1, cos (wt + 24)
= / L] — 2 i — - T
Vv, =V, cos ( wt - 2TT) i,=I cos (wt+ o -2T)
3 %
[V =V_cos (wt -4 1 ) oo =1 cos (wt +X - 47T )
D ‘g“' 15 n =S

o AT

o
1

Ha
1l

o Igncoa(gwt+“|’ )

.
1l

22 2n

I, cos (gt +¥%W -2 )
3

o3 Izncos(gvrt+‘—-4*r)

Prenons pour 1l!'étude du fonctionnement de la machine les égquations des

rhases 1 statorique et rotorigue que voici 3

= m 4 q - T\‘I_ i j. + i
V,r -1_11+L1L.L_H+ 11 (dl +d113) + d_ ( 1:1,| 121 + n12 50 !:113 123 )
at
at ut at

0 = Tyiy +TL, dip,+ I ((.1?2+ di23) +d_ (D‘H L O T )

a%' Tat  at [
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Sachant que peur un systéme équilibré de courents sinuseidaux la somme
des courants est nukle eussi bien peur un montage éteilé sans neutre que
pour un montage triangulaire alers

L+ tdyg =0 = Lt L5 =y
Loy #dp ¥dog =0 T by +d55 =y

Le systéme devient alers

v, =y () Myl (myqdpy * Byplpy + Byslys )
3t

o
1l

i+ (I, .
.4 ol e dim*——ﬁ (mygigq + By 853 )
at
et en développant les termes relatifs & 1tlactien des phases d'une

arreture sur une phase de l'autre

By 3o By o dyoty slng = Meos Wit Iy, cos (gwt+ ¥ )+

+ M Cos (wrt+2 1) I,, Cos (gwt + ¥ -2 T1_) + Cos (w't +4 1) I
3 5] ]

cos (gwt + Y —_41) = MI,, LGOB (w't + gt + ¥ ) + Ces (w‘t—gwt-‘ﬂ/)j +
3 2

IgnECoa (witrgwt+ W) + Cos (w't + 5__3__'\1 - gwt -Y) J +

+

= M=

Lo [ Cos (wit+gwt+ W) + Cos (w’t+_2_;l' -agwt - Y )J:

3 ML, Cos E (w! + gw) t +Y]

2
orw! + gn=Ww Vuque W-W *g @w-w' = gw __--_‘;,w:gwa—wﬂf
w
et en notant parJdi=3 M 1'inductance mtuelle cyclique alors
2

fydpy + Byplpy * Byzlpy = M Ipy C0F (wt + ') e meoe

; = t
nﬁiﬂ s Dogdyp t 1:131113 M Cos W't I, cos (wt + o€ ) +

+ M Cos (w't-2W) I, Cos (wt+ o 2T1) +M Cea(wft-ﬂT)Im cos (wteoK =4 11 )=
3 3 3 3

=M I, [Cos (w!+wt+ oK )+Con (w! t-wt= o) +Cos (w!t=4 TT+wt+ el )+Cos (w! t—wt-eX)
2 3

+Cos(wit-wt-o) + Cos(w!t-2TT +wt+o()]= 3M I1n003[(w'—w)t-— G(]=
3 2

M I, Cos (gwt + <L)

En notant per €, =1L, - 1, et ‘1’.2 =T, - 1, les inductenres cycliques
propres du stator et du rotor le systéne devient



=i

s =Tl cos(wt+ o +E, wI, Coa(wt+‘o(+_i_i2_)+m I,y Cos (wt+Y + J;r_ )

0 =L, cos(gw’a+‘f)+ﬁ2 e I, Cos(gwt-l-‘f;r_;)_ tigw 1, Cos (gwrt+ o +l;_)

Ou en notation complexe on aura @
£ 0 +3'ﬁ1w11 *INWI,

=
I

0 =%, 12+jfegw12+jjxggw11

On rermrque bien que pour 1l'équation statorique la pulsatien est w et pour
1téquatien rotorique la pulsation est gw.
En divisant 1'éguation relative au reter par g # O on ebtient

v

1}

(r1+j‘£[ oL IR,

(1)

=
1l

(r2+j'f2w)12+j}\@v I1

g

Le systéme représente un quadripslcpassif cela est expliqué par le it

que la matrice irpédance gsoit synmétrique
h' + jf1 w JNw
JMW T, + i f2 w
: o

I-3-a RAPPORT DE TRANSFORMATION s peur pouveir calculer le rappoert de
transformation & vide on euvre le rotor, dans ces conditiens le gysténe

devient :
10 I',l I1+jf wl

Voo = 39 140

v

]

Le résistance T, du stator étant négligeable devont sa réat tance 'f,lw donc
Vip = 3 v

de ropport de transforrmtion étant égal 4 peu pres A Y10
Va0
done X = jﬁ,1 wil,/ 3 I, =‘ji1 / Mo

K=‘£1 / I




I. 4. SCHEMAS EQUIVALENTS

T.4,1 SCHEMA EQUIVALENT REEL

reprenons le systéme d'équation (1)

v

1l

=T I1+jf1w11+J\,NLwI2
- i R (1)
O=3212+j 2W12+3,M,WI1

g

Le systéme s'identifie avec celui d'un tronsformateur en court-circuit

dent 1la résistance secondaire varie avec le glisserent et est (rz/g).

d'od 1lon a le schéma du transformteur en court-circuit suivant.
ra g /‘,}

Rerargque

11 est teutefois & noter qu'il est possible de présenter le schém
d4quivalent en utilisant les inductances de fuites partielles.

I.4.2. SCHEMA EQUIVALENT -N T

on reprend le systéne (1)
v, =1 I +;i‘ﬁ1 w I, N

0 212+jf2w12+3}@l1
=3
On ropéne le circuit secondaire au primire, on esura donc peur le

t — - T =_'1
courcnt ramené I 5 = 12 done 12 1K o k
K
2 : = Tt
erK—?l alors I, ‘,—ﬂi It
N M

En renplagant I2 par sa valeur dans le systéne (1) on aura

I

%1 (r1+jf1w)_f1 _jW‘E_-I-IQ (2)

JL (11)
0 =-i£T‘2a3f2f1w+jj@E1 (v)
g M JL

Or on sait que T=1= ;-ﬁf, donc J.f = (‘I—l') ‘f1 ’1_.'2

152



o %0__

Le systéne devient alors en multipliant (b) par JL et en remplagant
JU par sa valeur, L.2

v1~r1IT+3f1w(I1 12)

— _ T : T Tt =
0 = -1'-2_.ﬂ1I2+3‘ﬂ1W(I1 I2)—jﬁ'f1wl1
: g I,
et en notant par I1 - I2 = 1/4 on aura alors
V. .. = ’ e %
1-1‘1 I1+;1"fs,I wI/.( (2)
0 = T

_f?_El 15'2-;10"15’11';11 I—jﬁ‘IWI}\/ (v)
g %,

sachant que I‘I = f,/ + f'2 et en renplacant I,[ pars sa valeur dans

1'équation (b) du systéne (2) on aura :

v, =T, IT+3‘_ﬂ1wa/

(21)
LWES, _-I = 03 = i oA _-[ - -
0 fgﬁ112 36’31“!1)../ 30‘f1w12+3ﬁ1w1'./1
g ¥,
2
qui s&'derit sous la forme suivante
V=, L+ jLw Iy (&) (3)

0=(-z, ¥ -jatfw '1_12 + 38w (1 -0) 'f)\, (b)
g

%,

ou encore en divisant 1'éguatien (b) du systéme 3 par (1 -0 )

V1=r1I1+jﬁ1wfj\, 4)
0=—(r2 'f.1 +j\Tf1 w) -I-’Q+Jf1w1\,

7 TO-¢ 1T-g 5

g ,(1-@)

A ce systéme (4) correspond le schémn équivalent dit en T et cela vu Ja forme

>R




A==

T1 est toutefois & noter ae le schena égquivalent en T présente un
certain nembre de difficultés et ne peut étre exploité & ben compte,
tel qu'il en est dans le cas du trensformateur ol 1lon s'intéresse au
sens d'écoulenent de 1'énergie, Dans le cas du moteur on remarque g'une
variation de la charge, entrnine une variation des courants dens les

Jifférentes branches du circuit et par suite celle de la f.e:n. E1 = E‘2

LY

4 ctuse de la variation de la chute de ‘tension T, 11, tout en ayant une
tension d'alirentation constante. Aussi en se Bapportant au schém
équivalent en T, la dédternination de certaines caractéristiques du noteur
n'est pas aisée, citant corme exenﬁle de cela le couple en fonction du
glissenent LC f(g)J

I.4.%. SCHEMA EQUIVALENT EN " T " ¢

Pour les roisons citées plus haut, il convient de prendre corme schéma
¢quivelent 1le schérm dit en "L" ol le circuit megnétisant est rapporté

aux bornes du réseau. Ce schéme présente la particularité d'aveir un

courant magnétisant Eﬁgal au ceurant & vide (g=0) Ioci]constant quelques
soient les variations de la charge et du glissement & tension (V1) constante,
Le courant principel (c'est & dire dans la branche principale) f“z est

pris égal & la différence entre le courant I, et le courant & vide I ,

du schémn en T,

31 :,‘71 : 7 3 V. (zg+z/v)

T‘ — - —

Qq Z1+Zﬂ Z2 Z,l Z2 + 21 Z/V + Z/\/

ZQ+ /\/
ol Z, =T, 3 2, = _r.g- f1 1_0_ tj <8 Y ow
El qa
g el

_f_ _ \T,l N V,[ _ V1
o ° =

2, +32 2 \1+2 Z
L R S S
I
ol /3 est le ceefficient de cerrection égal & 1 + 21
Z /
t -
e R S

72 7. +Z
Z Z ~1—Z1 ),\; +Z /\/




- A2 —

‘ 2

{7 . - -

I2 ?.1 252Z,I + ZQZ}/"' Z),..!Z1 + Z}J 2122 + ZQZ,'/“'+ Z/..(Z1
(Z1 +Z/u) (2221 +22Z/u+Z1Z/J)

I 251 z/,%
z/q(1+z ‘ },,(1 )+z /\,‘l
aNE L oy
32“ e - _..

1 = 1
/3 (/5 7,47, ) /3 a4 el 4,

2
b = ‘ = ‘
el en nctant par ﬁ z, =2' etﬁ Z, =12'y

—11 -
I2 = V1

2
22/3 / _1‘_2'f1 +3/5 G’f1w-R2+3}{2
cn aura donc @ _ 7
It = 1 (1)
(R1+ E) +3 X,
e g

=4 v
et I = 1 (2)

00 X

1
le schéma équivalent aux formiles (1) et (2) trouvdes précéderment est

le suivant : R“ RL /%
=T Ul "

:

;

|

L
7

/N

Vs J Xy \l/Io

e
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I.5 PUISSANCES ~ RENDEMENT 3

Te moteur abserbe une puissance ra ¢
Pa =3V, I cos X§ =\/3 U1l 005\:‘;"
44 14 1
Ta puissance transmise par le gtator au roter est :

Pt = Pa - Pjs -~ P fer s

o

R; T

o} Pjs : pertes joules statoriques ; Pjs = 3 s I
2

By ¢ résistance staterique entre bernes

P fer s : pertes fer statoriques ¢ cn peut les déterminer
en les séparant avec les pertes méeaniques, en effet, PO = Pfers + Png
1'lextrapelation de la courbe Pe = I (U) donne les pertes mécanigques

P, ol P, est la puissance & vide,

F; /\ j//

Ta puissance nécanique Pnec est @
P nec = Pt -PJj R
ol P j R : pertes joules rotorigues qui sont égales & g P T
dlol P nec = P, (1 -g)
Ia puissance utile Pu du woteur est @
Pu = Prec - Pn = (1-g) P, - Pu
ol Pn : pertes méceniques ( généralement censtantes )

Te rendenent du poteur sera @

Pu = (=) F = (1~g) (Ppa ~Pjs =P £8) - Pnn
\%UI COSV1 Pa

T,ors des fencticnnements nermaux, le glissement g étant faible et 1l'essai
a vide donne directement P = Pfera+Pn

i1 vient sensiblenient :

(1-g) [PQ—P 8 —-PCJ

Pa

fv] ~

v
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1.6 ETUDE DE LA CARACTERISTIQUE MECANIQUE

Te couple mécanique dd & 1l'interactien stater - roter est i

Ccnec =P nec = (1-g) By

SN (T=g) S
atod  C= &moec = ‘%
LU

d'olu Pt est la puissance transmise par le stator au rotor. La courbe

donnant C en fonction du glissement g est appelée la caractéristique
néecanigue -du moteur

dlaprés le schéma équivalent en "L 3

Tl =
le courant i 5 = V1

(31 +'_§_) 4 X

e

oﬁR,I:/gr.t ;32_=ﬂ2 T T ;X2=ﬂ2 =8
' g

g %, 9

/3 étant le coefficient de ccrrection Q/g =1 + r1 )

La puissance tronspise au rotor est 3

2 2
= 1t =

By _332/g12 = 3R, . v
e 2 2
(R1+32) + X5

g

2
= BIR, Ve g

2 &
(.8 + R,) +gX‘3

Le couple ¢lactromnmétiqie sera :

2
g= %% = 2%y x g

JL o (r.g + 32)2 G

4

- On constate que le couple est nul lorsque g est nul,
- Pour de faibles valeurs de g : R1g L R2 5 £ X2 <( R2

2 2
Db ¢ = 2 T2 V1 & = 3 ¥

2
S R, N R,

g =098

Le couple dans cette partie est proporticnnel au glissenent,
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- peur des valeurs de g importantes : R, £ R, &

2 ¢
et @ C = 3R2 V1 1 = 0(

AL , & [(31 )2+X22] g

le couple décrit une hyperbole

Te maxirun de la courbe est obtenu en annulant d C {g!

dg
2 o 2 2 [ 5]
26 3 R, V1 (R,lg + R2) T i sl Ve R, (R,Fg b Re)+ g X,
a - 2 2 2 2
€ L ((R1g+32) +8 X, _!
4C =0 pour 1222 =g2(312+}(22)
dg

pour un moteur, le glissement g est positif
PL2 :

L

\

VE© + %

| P - —
a'ol gy =

or, X, est nettement supérieure a R, d'oh 1la valeur de g donnant

le couple mexirmn ¢
R T

B = 2 = 2
X, gf, v
en négligeant R‘. devant X, , le couple mawirun sera i
2
C mx = 3 V‘!
2 X,

en conclusions : & tension constante

- Le couple est maxirun gquand la réactance du rotor est égale 4 sa
résistance ( R, )

g
— Te mximn du couple est indépendant de la résistance du rotor, d'ol

le tracé de la courbe :

C m
Bt~ =

|
|
l
|
l :

/ L) :




L —

I.7. DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE

1.7.1. MESURE DES RESISTANCES ROTORIQUES ET STATORIQUES

Ie nesure des résistances pera faite en courant contimu,

néthode " aval " et & chaud.
On part d'une tension nulle, puis on 1l'augnente progressivenent
jusqu'd obtenir un courant voisin du courant nominal,

Ta résistance nesurée est : R = VU
I

On fera plusieurs nesures et on en déterninera la moyenne,

f

1.7.2, MESURE DES INDUCTANCES 1 et.fé

Cette mesure sera faite en courant alternatif, le rotor étant

ouvert et donc le courant I est nul : _ o
e ? =T ‘f + "f w I
10 e e 10

Ia chute ohnique est négligeable devant celle des inductances :
£ v =V

I1O
pour la nesure de (fgw), on Bera le travail inverse, c'est & dire on
alimente le rotor par une tension voisine de la tension nonminale du
Totor et on laisse le stator ouvert, le courant 11 =0

Vog = %o Ao 3%, v I,
et fzw = V20
Too

Rernrque ¢ Les tensionse ﬁ}o et féo gont des tensions sinmples clest

A dire mesurées entre une phase et le neutre,

1.7.3. MESURE DU COEFFICIENT DE DISPERSION

IE coefficient de dispersion a est défini comme étant le

conplément & 1'unité du produit des 2 rapports de tranformation :
G =1-x5&

K, : rapport de transformotion dans le sens stator - rotor

K. 3 id id id rotor - gtator
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aiot s - le Totor &tont & circuit ouvert, on alimente le stator sous
sa tension noninale Un = U1 , On pesure la tension aux bornes du rotor
u. ( on fers plusicurs essais et on prendra la moyenne afin atéviter

2
les erreurs)

_ Cette fois-ci, on alidente le rotor sous une tension 1égérenent

supérieure & U, , le stator étont ouvert, on nesure U',l

1
il vient : Q—'= 1 - U2 g 1

1 012. l

|

Autre néthode 3 mnéthode de Dreyfus

cette néthode peut s'appliquer 4 n'importe quel noteur (rotor bobiné,
4 coge, etc ...) rmis malheureusenent elle n'est pas précise puisqu'fon
nesure (I' par différence de grandeurs trés voisines, ce qui augnente
les erreurs,

on olimente le moteur sous une tension nomimale U et 4 vide, et puis
on coupe 1'alimentation d'une des phoses et on mesure la tension entre

1o phase coupée et le neutre ( V ) il vient sensiblenent :

T U s atoh = T NG
e ast e S e 2
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II- 1. GENERALITES :
Une machine électrique alimentée en courant M -~ est ceractérisée par

1les équations de transfert gléorivent de la maniére suivante :

(%q = KV = Zp, I+ Zyy I, +eeeeeest Dyg Ig

Il
Il

b = KV By Lot Zop Tp toeecert Z2s e (1)

v =KV Z I+2 .1 Foyeaieiot DX
s s sa a gb b gs 8

Tes inconnues dans ce systéme sont les courants. Les impédances des différentes
vranches du circuit sont des fonctions de la variable indépendante u.

Bn résolvent le systéme (1) on trouvera pour les différents courants des
expressions pouvant g'écrire sous la forme

ViA - A1U + A2

B, + BU + B, T2 5 v ainsos 4 B] i B(n)

U2 4 veoses +A U‘] v A(m) (2)

1=

Oh les A, et By sont des constantes complexes et A(n), B(n) des fonctions

de U respectivenent de degré n et n.

1, 'expression de 1'inpédance est dans ce cas 3

2 n

Z_E_BO+B1U+E2U +eeseest BT B(n) (3)
I A +A1U+A2U2 +......+AUn A(n)

11 résulte de ce qui précéde que (2) et (3) sont des expressions

fractionnaires s'écrivant d'une mniére générale sous la forme :

a—

2 P
O + C U + CU+ oeuet c_U :c(p) (4)

F=

q
D+ D,U + ?D2U2+ vavest DU p(q)

Ci et Dj dtant des constantes complexes.
En séparant la partie réelle de la partie imaginaire, (4) peut se mettre
sous la forne :

F= C'(g) +30 (p) (5)

D (a) + 3 D”Eq)
pe o)D) e n YD () 4 (¢" (p) Dlg) = ¢ (p) ]
22 (¢) +D 2(a)

ou “F__Et(p+q)+jE“(p+q) (6)

D 2(q) + D 2(q)




R e e e R =
P s

Les degrés da mmérateyr: et du dénominateur sont respectivenent
(p + q) et (2q) ou si D (q) et D“(q) admettent q! racines corxmunes,
alors les degrés seront (p + 4 - ql) et (2q - q‘) dlol la nouvelle
expressgion de F ¢

F=F ‘p-q—qt3+3E”EP+Q"qu= P rgr . (1)

m (2q- a' ) |
et en poddle selon (5) et (7) s B = (Fl2 - Ftt2)1/2= {\Ctz(p) + CHQ(PL}‘I/z

p'2(q) + D' 2(a) /

II- 2 PROPRIEIES DE F ¢

Te fonction T adnet un certain nonbre de propriétés qufon juge nécessaire
d'énoncer. & mombre

Fntendons nous d'abord de noter par p! et que recines du munérateur et du
du dénoninateur et par p!! et q'! le nombre de racines différentes de ces
deux derniers.

1- Te degré de la courbe de F est donné par la plus grande des deux valeurs
p+q-q' et 2q9-q'. :

0. Ta comrbe de F passe par 1lorigine des vecteurs gi 1lon & p<g ou p'>0
en effet si pgq alors pour U-—p 00, P —>0 et sip'>o alors T adret des
racines et s'anmile pour cesS derniéres.

%~ Ta courbe de F est ouverte si p»q ou a'> o.

Si pbq nlors quand U0, F —» oo

si Q‘) o alors F-o0qpour les valeurs anmilant le dénoninateur.

4~ T,linverse de la courbe de F par Tepport a4 un point extérieur quelcongque
est une courbe fermée de nére espéce dont 1le degré est égal 4 la plus grande
des deux valeurs 2p ou 24.

5- L'inverse de la courbe de F per repport 3 un point luil appartenant est
une courbe ouverte de pére espéce dont le degré est inférieur 4 la plus
grende des deux valeurs 2p eu 24.

II- 3 TRACE DU DIAGRAMME =
Le tracé du diagrarme glapfui sur certaines des propriétés de la fonction

5 tracer et la connaissance d'élénents caractéristiques (points, tangen'bes).

IT- 3= a Points caractéristiques:Reprenons les dquations (2) et (3)

n

H
I

0
v( A + AU+ R )/B0 # BU + aeeeet BU

n
Z =3+ B1U &+ b vavseme ot B / A+ AU + coeeee + .ﬂxl__lul:l
ces équations pernettent de aéterniner autant de points qu'on & de valeurs

de U, mais on ne s'intéressera qu'aux points caractéristiques.

Pour U =0 IO=V0 j zZ = B
Bo A
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Pour U= o0
T o) s5i m€¢n
“lv A ,
m si m= n
B
n
o si myn
(=32 si m< n
Z =B .
) n sim=n
A
m
o] si m»n
Pour I_.et %3>tendant vers 1l'infiini les vecteurs Ah et Bn
e B Y
n m

donnent la direction du point & 1'infini et pour les valeurs nulles: ils
donnent les directions des tangentese

II- 3= b Tangentes : Pour déterminer la direction de la tangente
donc la pente, il suffit de dériver l'expression dont il est questione
Ainsi en dérivant par exemple l'expression de Z on aura 3

n--1 -1
4% = (By + 2B,U + eceee + 1B U ) A(m) = B(n) (A +2A,U+ m +mAmUm )

du

A%( m )

pour U = o

2
dz B.A ~AB /A qui donne la direction de la tangente en Z
o= To 1o o} o

du

pour U = 90 / Deux cas sont & considérés

e S

dZ (n =m) B o
= n
du A
m
Z
“ep
-— peut 8tre nul ou infini mais seule la direction de la tangente nous
au
intéresse, elle est donnée par le vecteur impédance B,
A
m

2éme cas: m = n

L'expression présgdent%_ge (d Zewo/ dU) est nulle donc il faut considérer

les termes en et U d'od 1l'on a @
m-9
: & =2 Do o u K
a4z _ AmUm(n 1)B,_4U BUM(m - 1) AY " (0 )2 AB .-A LB
m n-1 m=1"n
du Azm o A%n
La directiom de la tangente est donnée par celle du vecteur impédance
Am Bnn1 N “m-1 Bn

Afi
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Remarque :lLa construction du diagramme et la détermination des échelles
surtout. dans le cas d’une fonciion homographique généralisée est trés

complexe, et pourrail étre source de heauvcoup de difficultés et
d'incompréhension. ciest pour ceia qu'on préfére entrer directement
dans le vif du sujet ea prerant le ces particulier du moteur asynchrone
pour la continuité de noire Etuds.

II- 4 DIAGRAMME CIFCULAILE DU MOTEUR ASYNCHRONE 3

II- 4= 1 G€nénalités 3 Nembranses sont les méthodes permettant le tracé
du diagramme &u c¢zrele, pamni lesquciles on cite les f#nX. suivantes
quton étudieras, ' :

1- Comstruction in diagramme de I connaissant les paramétres (ﬂ,'ﬁ,]@
de la nmachince

2. Cons:ruction du diagremne de I par la méthode classique.

- LA -

"
"

b - -

II- 4= 2 Forme du diagramme :Pour déterminer la - forme du diagramme on
reprend les équations de fonctinnnerment du moteur asynchronee.

= Low) I, + jHw I, = 2_X i M
v (r1 + Jhaw) I, iy I Tq + Yo I2
0 =( ry + j‘i w o) F_o% 3 Mw T = 5 MwLl, + (r. U+ P W) I
=& ¥z W) Ip k3 By = U 0w B ¥ RO
g
od U= 1/g - e e

Ltexpression du courant statorique est donnée par %

. Ay {I‘U"]‘j\ﬁ..,‘.'.’)
T, = — “ (1)
_Lq"'

7 . b 2 2
Zs(rau + 3 sz)+‘ﬂJw

On a donc dans ce cas m =n = 1, m' = o et par conséquent la gourbe du
du courant est un cercle ne passant pas par l'origine des vecteurse
Pour l'impédance on trouve 3

v Z ( rou+ ji wo) +,ﬂ?w2
-— — s 2 2
L ?

L ru + 3 by w

son diagramme est aussi un cercle, ne: passant pas par l'origine du
moment que m = n = 1 et n* =o0

Remarque : On voit daprés les expressions de I et Z que leur diagramme
Sont inverses liun de l'autre a vne constante préss

IT- L.. 3 Tracé du dilagramme 2

IT~ 4— 3- 1 Méthode paramétrique: Cette méthode n'est auttre que la
continuité de ce aquion avait fail lors de 1l'étude de la fonetion
homographique. Elle consiste a tracer le diagramme d'impédance, qui est
le plus souvent trés aisé et dien déduire celui du eourant par simple
inversione.

a) Diagramme d'impédance:

= = - 2D 2
Liéquation de 7 est s Z =Y. =2 +Mw =2 +(1- ) f"‘lt‘a"‘-'
: o B " iy ﬂ Sr,. ’ - -

L, 2u+3how T U+ ] 12w <

Comme il a &%& dit plus haut (II-3), la construction du diagramme

circulaire éxige la connaissance de trois de sess élémentse On prendra
. 1 e * .

dans noipe cas les points Zo. Zco et le lieu du centree
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; ST 3 ?
- Pour U =R (g =0)l & =2 = 1o+ ¥
. o -:- . - s o
- Pour U =o0 '\_ 2 = }‘: x: ‘{;3—3 ( 1= & )ﬂ"}w = F:_,i-:- _j@l-_,iw

Remarque: Aux points (g = o) et (g =) toute la puissance est consommée
par effet joule dars le stator, puisque dars les deux cas la partie iéelle
de liimpédance est égale & 7 o

Les directions des tangentes en ZO et Zogsnnﬁ données par 3

Nyl
G Jnﬂ . B S
dZ0 _ (1 '} Wl WE r (1= 6) _Ii ,
dau ﬂc w: ﬁﬁw;
2 c.
et
LR S 6) X w v
dZco _ (1»-3) 7 T Ty 3 (1=©) Lyw bov
2
du T Ts

Ces tangentes ( en Zo et Zoo) é%ant toutes deux paralléles a 1l'axe dess
ordonnées et Zo, ZcO "pﬁar+mpanu au cercle. alors, ZoZco est 1l'un de ses
diamétres. Le centre du cercle a pour coordonnées: ( 1 + & L.w , r1)

Le diagramme est donné sur la figs Il- To

b) Diagramme du courant: L'expresslon du courent est @

Y r.u -+ jﬂ W

7 ( rou + jﬁ W) +,N W

[30]

Son diagramme est une cmraonfe“erce C. ne passant pas par l'origine, qui
dtailleurs, en choisissant une échellé convenable, peut coincider avec
celui d!impédance GZ

En effet, Gzet Gi ont deux de leurss tangentes ( passant par l-orlglne des

vecteurs) communes. Pour trouver l'inverse des points 2, et 2 (figeIIl~2)
d'un vecteur sécant il faut inverser ses extré mités~. Si C, venait a
coincider avec GI alors 011 inverse de 02, co’ncidera avec OZ2 et OLC

inverse de OZ2 coincidera avec 021, cela est dlune grande importance pour

1a construction du diagromme# de courant A partir de celui d*impédance,
clest d'ailleurs ce gque nous avons indigqué fig.IT-1) ot Io et Ico se
r

trouvent sur kes vecteurs & correspondants mais 4 lfautre point
dtintersection avec la circontérence

II- L 3~ 2 Méthode classique *

Le tracé du diagramme du cercle comme on le sait, éxige: la connaissance

d'au moins trois de ses élémentss (3 points du cercle, le centre et 2 point
etC eosnao)o Il est donc possible de tracer ceo diagramme a partir de certain
essailsa

On propose a cet effet, une méthode p“ech;S“O par 1'UTE qui s'applique
aux moteurs asvnch -ones polyphasés foncticnnant 4 tension et fréquence
constantes. Il sfagit diun diagramme cssentiellement de courant tracé
dans un plan (irq T2 )e Expérimentailement orn ne peut obtenir que deux

-~

points du cercle: g 7% ¢t g = 1 le point g = €O as*; inaccessibles

a) Essai & vide sous une tcnsion pominale V (. a3%20)

Le moteur tourne a wvide so a
statorique Io ot la puissancs absorbéc Po ( par une phase ).

LT

us 52 ension nominale. on mesure le courant
ﬁ

e

- - ! A =
Le dephasagc‘Tgest tel que : coslff= Po
P4

. o
] -
dloi le point A~ ff“ﬁf¢I~ . 7o point ne correspond pas exactement au

sunchronisme ( g =0 ) wa quz les pertes mecaﬂLQUFﬁ ne sont pas nulles.
Pour obtenir le yyncnronlame exact { g =4), On doit diminuer la

- o
telle que 3

composanie active du courant de la qua: 1tité

m
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oW
b (\Pm : pertes mécaniques
im= m ol
V¥ : tension simplee

v
dtol le point de synchronisme Ad (fige II- 3)

0
La pulssance consommee a vide est :
1 T 1 r
Po = p mec + DPPs = Ao Ad + Ao O = Ao O
La quantité Ao O. correspond aux pertes fer statorique 4 une échelle donnée.

5Ie

b) Essai en court circuit & rotor calé ( g =1 )

L.e rotor étant calé, la puissance utile est alors nulle et on a donc 3

b = 8= % 2  _
By = Ghaes PgR =Ty 12CL & Rcc =¥ Iﬁcc- Pfer s

L 2 :é; n .
dgone B =Ty Lice* Tp Tec* Pror =V Tree %% Vee
'

P
cc

- 2
ox ACCH B r11§cc # I'ZIZ

]

A H + Ho"
ccC
cd

Tt t ¢
et HO = Pfers = Ao O car les pertes fer statoriques sont constantese

Le point Acc est représenté fig II- L Acc
N

FI6 19
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Remargue importante: Sous la tension nominale, le moteur en court circuit
"hoo-be un courant trés excessif, clest pourquoi il est #--possible
d‘effectuer cet essai, pour le faire on réduit la tension jusgu'a une
certaine valeur V- conditionnée par le courant, on raménera ensuite le
courant 4 la tension nominales En effet si on tient compte du fait que le
notenr est non saturé c'est & dire que sa réactance est invariable alors
on peut dire gque le courant Icc est proportionnel 4 la tension Vec ou
autrement cos \f,c est constant (indépendant de la tension statorique), on
peut donc écrire que 3

1 L1
cOSh = Pecc = Pcc
[ ————

1
ViceIce VIce

1 5  § - 1
dfou l'on a 3 Toe = Toe . &

—

Vee

Cette formule permet de ramener le courant de court-circuit a la tension
nominailes

.En pratigue, on part d'une tension nulle puis on 1'augmente progressjvemgnt
jusquta obtenir un courant voisin du courant nominal, on note Vec, Pcc,lcces
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En pratique, 02 part dlune tension nulle puis on 1l'augmente
progressivemen’ jusguia obtenir un courant voisin du courant nominal,
f

on note aiors Vee, Boc, et IccCe

~~nle alors son centre se trouve sur la
¢, ow, au poini Ao le diamétre est perpendi~
ce point au cercle qui fait un angle 2 ﬁlavec
tre fait un angle &{=1 -~ 2?? avec la paralléle

tel ques

médiatrice de la corde A
~culaire & la fGeagenve e
1taxe (Ia), donc lc¢ diam
3 ltaxe Ir pessont par A

>

atos i

o

. g S For O . 2 =t oy
Sin®{ = Sin(/ - 2¢) ) =8in 2 )f'a = 2 S;I.n}% Coz¥
; o : ]

] S 1
Sin® = 2:-11'.0 in ?:6

5774

N

Ltintercection de la médiatrice de Aokcc avec 1la direction du diamétre
donne le centre C cu cercle dtol le tracé 2ige II->

II- 4~ 4 ECHELLES 3

1- Droite des couples_: Le couple est nul aux points ﬁo et Aﬂ)donc on
prendra la droite Kohg, comme droite de v»éférence pour cette grandeurs
En offet 12 droite AccH représente les pertes joules statoriques et
rotoriques en court circuit sous une: échelle de puissancgq oxriis ;

> - determine

P, = cth;_ = Brnan = Faloss | = A, B voir figs 1I-6

1a sécante NoB est la droite des couples ( uissance transmise), elle
coupe le cercle 2n Ay (g = ao) et cecl vu quten ce point les pertes joule
rotoriques sont nullecs comme an peut le constater sur la figuree

2 Droite des puissances utiles: Aux points Ao et Acc, la puissance utile
est nulle, donc on prendra Ta droite AoAcc comme droite des puissances
utiles ou si 1lfon néglige les pertes mécaniques (trés peu influantes) on
peut confondre la droite des puissances utiles avec celle des puissancess
mécaniques c’est diailleurs ce que 1ton fait fréquemment (voir fige. TT-6)»

3. Droite des glissements: Cette droite admet le point Ao comme point de
rayonnement, cdone elle st paralléle a la droite des couples, c'est la
droite notée par mn (voir fig. TT—6)e
Pour un glissement quelcongue on & 3

2 _ 2

7y n Sl
Lo - At dtod g=-22 = TG
g th* L P

ol P est le point de fonctionnement correspondant 3 g3 L et Q étant les
points d‘intersqption de la parralléle a l'axe des Ia passant pariPCLqu»
respectivement KoAcc et Kol e M

Les triancles semblables KoQL et Aomn donnent

ii AL

m Ko ma ' 2 )
de mBme les triangles semblables AoPL et Ayms donnent

Aom 3 5
— '7—:-
P No L

On en déduit

- et . I — -— i S —
IQ.mn = 1 A0 o Aol = PL o M8 dlou g = L@ = _mS
— —=

H
0y
8
8]
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Si le rr~em-ont mn est divisé en 100 parties égales la division sur laguelle
se trouve le point P donne directement le glissement en pourcent (g %)e
Notant qu'il est possible d!étendre la graduation au deld des limites mn.

L- Puissance absorbées La puissance absorbée est nulle sur 1taxe des courants

réackifs (Ir) donc on prendra cettée droite comme référence pour cette
grandeure.

Remarque: Pour un point de fonctionnement donné (P) on a ¢t en notant par
mil'échelle du courant et m,V celle des puissances (V étant la tension
nominale constante)

I1 = mi opP

-,
= m, AoP
L =y
qufon raménera au secoidaire puisque le diagramme donne le courant secon-
~daire ramené au primaire (stator).

Pabsorhée= miV.TP

o = B 2 miV.gi (fl= vitesse de synchronisme )
t T — i '
K¢l A
s F
P=PNem.V = PQem; ¥ = P
b A i mec
P - 5 s m, V¥ “P_é, = /
Cu =g =iy lj)U el — & e (L)L svitesse du rotow ('M//s)).
1Y e SV
PqiR = miV'leL
PJS = miV.LT
p mec = miv ﬁa
TR T ot
p f8 = miV AoO = p&V MT
- " ~ T
g = ms 3 \.P = CU1I,l) tel que ms?— 2
n op
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PRAGUE SIGNALETIQUE

TYPE : LEROY PUISSANCE : 3,7 KW
STATOR : Montage étoile s 380V/220/V s 138 / 745 A
ROTOR : Montage étoile ;  N= 1420 tr/mn ; rotor bobineé

IITI. 1 IDENTIFICATION DE LA MACHINE

III. 1. 1. Mesure -des résistances : elle se fait a chaud.
On prendra lamoyenne des mesures éffectuées. Le montage est donné
fig. III.1

Les essais ont donmé

a— STATOR
U (v) 15,8 11,2 8,6 |
I-(4) 9,8 8 6 Rs moy = lol2 L
B U | ekl | 1,40 [ 1,43
I
(L)
La résistance statorique par phase est :
T, = RsamOI = 12,42 = 07N L r = 0,71 fL
b- ROTOR
i
U (y) 4,6 24l 1424
e e N | (i e odinmdnt et e
I (a) 19,8 10 5,2 Rr moy = 0,24 L)
g T 6,23 T ok |0 |
La résistance rotorique par phase est : &
£y = Rrrgox = ozg& = Dyfed) 175 = O 1251

III. 1. 2. Mesure des inductances cycligues_et 1le

coefficient de dispersion

a- Inductance cyclique statorique Eﬂ w_*
1

On réalise le montage fig. III.2
Le rotor étant ouvert, on alimente le stator sous sa tension
nominale soit Vm = 220 V et on reléve le courant.
1'éssal a donmé
Vn

220 V Io = 4,86 A

E.EW = EI_I_ = :?__29_ = . 45,8_{1 'E]W = 1&5,8—(7—
Io 4,8




ﬁ_.E,Z____

Remarque : Le rotor étant en étoile sans neutre donc la mesure de
fzw en monophasé est impossible, pour sa détermination on utilisera

une méthode qu'on citera dans le paragraphe (L)

b— Mesure du coefficient de dispersion @ °

b-1 Par connaissance des rapports de transformation

+ Le rotor étant ouvert, on alimente le stator sous sa tension
pominale U = 380 et on reléve UZ aux bornes du rotor

L'essai a donné

U, =380V U= 110 V

d'ou
K1=EI£::151
U1

o

= 0,29

|

e}
(@]

-+ Le stator étant ouvert, on alimente le rotor sous une tension
supérieure de 5 + 7% a la valeur trouvée précédemment et on

1
reléve U1 aux bornes du stator

l'essai a donne : Ué = 115 V U{ = 356 V
dton K, = U} = 356 = 3,10
— e
U2 115
I1 vient @ § = 1 --'K1 K2 = 0,29 o 51 = 0,10

b-2 Méthode de Dreyfus

Le moteur tourme & vide sous sa tension nominale U = 380 V, on
coupe une &s phases statoriques et on -mesure 1a tension V entre

1a phase coupée et le point neutre.

1'essal a donmé : U = 380V v=176V
G. = U - i v = 380 = v?-176 = 031097
T+ VsV 380 + V5. 176
¢ = 0411

c— Déterminationm de ia w

La connaissance de £1w, et K1 ou Ka permet de déterminer la

galeur de faw en effet,

2 2 2
1 -8 = KK, = % - M2 %= K, E2 w
12 ta f.]_ e w
2 1
dfou ﬂ w=1-F9 ﬂ w
2l > 1
K?
ou encore : 1 - o = M? ‘ ﬁ]w d'ou ﬁaw = K? . £1w
' 2 e
ﬁ1 Lam T

1

g=0,11 ;Pw=1580 3K 0,20 ; K, =351



= o

o = 1L=0,01. yess = hgah 0L
510"
oufw = (0,22022 558 = L33 0L
T =—Q51]

On prendra comme valeur de'faw 1a moyenne des deux valeurs
= L},E& 1-‘- ?{?é L!',B..Q

Eu = 453 Q

précédentes : ?
A

III. 2. BSSAIS PERMETTANT LE TRACE DU Q;AGRAMME :

III. 2. 1. Séparation des pertes a vide

Un essai a ¥ide en fonctionnement normal, le stator étant

alimenté sous une temsion variable, permet la séparation des

perteé mécaniques en tragant la courbe Po = f (n) (voir fig. ci-dessous)
Le montage est donné fig.ITI.4 mais aun lieu diappliquer au

moteur une tension alternative constante on lui applique une
tension variable. A PO(V\I) <

z'/

s
//
R
T

! ¥ > )

Les essais donment : 30
\_U (v) } 230 | 220 [200 T80 1170 | 160 | 150 [120] 100 | 80 \
| B_(w) 515 | 200 (180160 i55 T150 1 740 | 130|120 110 ~ 7|
!_fg,,(“ 5,1 | 575|359 | 3,1 ‘.2','9**"2';61“5 3,i5{2,0| 758 | 1ok =

P, la puissance consommée & vide par phase.
La courbe P = £ (y) donne a 220 V

PO:ZOOW 5 Pfs = 95 W H Pm = 105 w

Pfs = 95 w ; Pm = 105 W

( voir la courbe £ig.III.3}
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III. 2.2. Essai a vide

On réalise le montage fig. I1I.4

Le moteur rournant & vide sous 82 tension momimal Vn = 220 V
On reléve I0 et P0
L'essai a donné
PO = 200 W . Vn =220 V 5 Io = 4,75
d'ou l'on a :
S = L = _ ngo

III. 2.3. BEssai & court — circuit ( a rotor calé )

Le montage étant le méme que précédemment mals avec rotor court-
circuité.
On part d'une dension nulle puis on 1'augmente progressivement

jusqu'a obtenir un courant égal au courant nominal, on reléve

alors : V' . | CARAT P‘cc
IL'essal a donné :
vtcc = 4O V < I‘cc = 75 A ;3 P'Cc = 120 W
d'ou ]
c = P} = . - )
Fiel P?________'cc T s s e
ce = cc

Le coura@it de court-circuit sous la tension nominale Vn = 220 V est

, e
V'

cC

I = 41,25 A
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III. 3 TRACE DU DIAGRAMME

III. 3. 1. Méthode classigue:
Le diagramme est donné fig. ITI.D
L'ech&lle est : 1lcm —= 0,75 &

a) Détermination du point AO :Ce point est donné par 1'essai a vide

([ oag
A =
-4

La composante active du vecteur 5A0 doit 8tre diminuée de

18

Ly75 A = 1

1!

79°

T =
m

—

105 = 0,48 A, d'ou le point A' correspond au
22

P
~
v
synchronisme exact.

b) Détermination du point A, . °: 11 est donné par l'essal en

court-circuit

Lo = 41,25 A = g,
Acc:: ¢

c) Détermination du centre de cercle ! La direction du diamétre

fait un angle X avec la paralléle a l'axe des courants réagtifs

I tel que : b _p=ad)

r gin & = 2r, I, sin'p
T

i S A ZN0nTTs . si 03 d'od 20
sin &X ,71221.0;,75 sin 79° # 0,03 ou O{# !

L'intersection de la médiatrice du segment A‘O A, avec la

direction du diamétre donmne le centre ( C )

d) Détermination de la droite des couples A' A g

Les pertes joules statoriques en court-circuit sont données par :

= 2 & 2
Pisce = T1 S (41,25)° = 1208 W

En échelle de courant :

Pjscc =5 I$Cc - 5,49 A qui donne le point B

7

d'ou la droite A' B coupant le cercle em A _ (g =o00)

L
\
¢
’ﬂ
o
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III. 3. 2. Méthode paramétrigue : Le diagramme est donné
fig- IIII 6.

)
a) Diagramme d'impédance:

Les paramétres de la machine sont

r, = 0,120 2 = 0,711 ‘Bzw = l5 4L E.Iw - 45,80, S = 0,11
Le point 2, & pour coordomnées i D (45,8 LL ; 0,71 SL)

Le point 72, 3 pour coordonnées : /I (5,04 fL ; 0,71 L)

Le centre du cercle a pour coordonnées : C = (25,42;1, O,?1fl)

Le point Z, correspondabt a g = 1 a pour coordonnées :

7, = ( 5,07 L 5 1,855L)
L'échelle adoptée est de 0,75 par centimétre

b) Diagramme de courant ¢ il est obtenu par inversion du

précedent diagramme (voir ch. II).

Le courant I (g=0) est donné par la formule

IO = Vv = 220 e 14.,8 Iix
i) V45,802 70,70

or en se servant du diagramme d'impédance on trouve pour

I, em centimétre : I = 6,6 cm

d'on 1'échelle de courant : lcm —2 0,725 I

IIT. L. DETERMINATION DES CLRACTERISTIQUES: C(N), Pa(N), Ia(N) .

TII.4.1. D'apreés les diagrammes du cercle
III.L{-O 1 ol MéthOde ClaSSin_'C_

a) ggugng_stggbé &}al: Pour ume vitesse (glissement) donnée

on mesure en centimétres la longueur du segment compté de
J'origine des vecteurs au point de fonctionmement considéré,
on a ainsi la valeur du courant absorbé en centimétres. Si 1'on

reste par my 1'échelle des courant utilisée pour la construction

du diagramme,; 1€ courant em ampéres sera Ia(ﬁ) = my I (cm)
b) Puissance absorbée (Pa) : De méme Qque précédemment pour une

vitesse donmée, On mMesure 1la longueur du segment(en cm) compté

du point de fonctionnement a4 la droite des puissances absorbées,.

on a ainsi P_ en cm. Le diagramme étant tracé & une tension

constante V = 220 V, 1a valeur de la pulssance absorbée en Watts est :

p (w) = 220.m..P (cm) =m_ P (cm) ou m_ . est 1téchelle des
a 1="a P B P

puissances




g

e e e e e A e o s S

¢c) Counle transnmis ( q% )t Toujours vour une vitesse donnée,on
reléve en centimétres la valeur de la puissance transmise comptée
du point de fonctionnement & la droite dés couples ]|puissances

transuwises),le couple dans ce cas est obtenu par :

¢ (Nim)= 2-() _220.0;.Pg (em) _ m_.Pt(on)
t <L

50 T1 50° T,

c, (N.n) :mc.?t.(cm) ou m  est 1'échelle - des couples.

i
Les caractéristiques sont données figIII.8; fig.III.Q-et figsIII.10.

IIT.5.1.2.Méthode paramétirique @

Le procédé est le méme queé précédennent ,soulé 1‘éch6111 des
courants change. :

Les caracteristiques P;(N), Ia(ﬁ) , 0(3) sont donnéls réspéctivémbnt
fig . III. 11 5% fig.11I1.12 et fig.IIT.13 .

III...2 D'aprés le schéma équivalent

A titrs indicatif et pour nous percetire de vérifisr que les
paramétres mesurds sont accaptables , on tracara la caracteristique
mécanique c(N) d'aprés le schéma ¢quivalant qu'on coumparsra a4 celle

trouvée éxpérimentalement.
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III. 4. 3. Tracé de la caractéristique expérimentale

1L, he 5% le ¢ foﬁctionnement et utilité du groupe

Ward Léomard

Le tracé de la caractéristique entiére c'est & dire jusqu'au

un glissement de 100 % n'est pas possible par la méthode usuelle
(moteur chargé par des résistances), car une fois la partie
instable atteinte le moteur décroche, c'est pour cette raison
qu'on fait appel au groupe Ward Léonard.

Avant de passer au traceé des caractéristiques, ilest raisonnable
de se poser la question : comment ce groupe permet le tracé de la
caractéristique mécanique entiere ?

pour répondre a cette question, considérons le groupe en question

fig. III.O..

——————

o M.A est le moteur asynchrome dont orveut tracer sesS

caractéristiques
My Ma . machines & courant continu
MS : machine synchrone

ot la caractéristique mécanique C (g)

Cil

\
o




__4/5_,

Supposons que le moteur asynchrone fonctionne normalement dans
sa partie stable (point A), si on diminue la vitesse en chargeant

e moteur par action sur 1'extitation de la machine M, alors le

couple augmente et ainsi la machine a tendance & revenir a son
point de départ (point d'équilibre stable).

Supposons maintenant que le moteur fonctionne dans sa partie
instable (point B), une augmentation @ 1a charge entraine une
diminution du couple gui de son coté entraine une diminution de
la vitesse etCe.. jusqu'a 1'arrdt du moteur. Pour remédier a ce
probléme, on utilise comme charge du moteur asynchrone le groupc
Ward Léonard.

Dans ke cas ou 1le moteur synchrone (Ms) fonctionme en alternateur

la machine M2 en moteur,; M, en gnératrice, M.A étant bien entendu

(0 =g < 1) moleuvo.

Une augmentation de 1a charge entraine une diminution de la
vitessc du moteur asynchrone et donc une diminution de la fem E1
de la machine M] jusqu'au moment ou E1 gevient inférieur a E2
(fem de la machine MZ) clest & dire que la machine M, deviendra
moteur et M2 génératrice, le moteur M, a pour role d'empécher 1e
décrochage du moteur asynchrone €I 1ui fournissant le supplément
de puissance pour compenser SeS pertes, et on peut ainsi tracer

la partie imstable de la caractéristique mécanique.

III. 4. 3. Manipulation

ad Montage : on réalise le montage $ige FIT T

p) mode opératoire :

— On régle les excitations des machines M1 et MZ’ 1'excitation
de MZ doit 8tre maximum (J2 =1,5A) et 1'excitation de M1 doit
ttre minimum (J, = 0 A)

— On vérifie que les interrupteurs K, et K2 sont ouverts

— On démarre le moteur asynchrone (en fermant 1‘interrupteur1%b
ot actionnant sur le rhéostat de démarrage) sous sa tensions
mominale (les selfs étant courtsecircuitées).

- On augmente 1texcitation J, (de M1) jusqu'a obtenir le

- spnchronksme de 1'alternateur, 2 1'oxtinction des lampes On

ferme l'interrupteur Ki




==

— Faire varier la vitesse par action sur l'excitation de la
machine MZ ot relefer la puissance absorbée Pa et le courant
absorbé (I Yo

I1 est & remarquer que pour glissement g proche de 8 %, le courant
I defient excessif et dépasse le courant nominal (7,5L), pour pare
é cet incomnvénient on abaisse la temsion d'alimentation de moteur
asynchrone jusqu'a Lo v ét91510n de court-circuit) et on comtinue
les relevés; mais il faut ramener les grandeurs trouvées sous

4O V & la tension de 220 V (voir remarque 3)

N.Be: 11 faut régler la tension d'alimentation du moteur

asynchrone & 40 V chaque fois qu'on vvarie la vitesse.
REMARQUES

1. Lo vitesse est mesurée a4 1liaide d'un stoobosvope qu'on
étalonmera au préalable, pour les faibles vitesses il est
gifficile de visuwaliser le trait blanc sur 1'arbre du moteur
pour cela la vitesse est mesurée a l'aide d'un tachymétre.

2. Le couple mesuré sur le levier de la dynamo~frein (M1) n'est
pas le couple géveloppé sur 1'arbre du moteur mais c'est une
couple différentiel (différence de deux couples).

%3, Pour mesurer le couple mécanique du moteur asyrpchrone, on

procéde de la fagon suivante

Connaissant Pa , Pfs 4 v, ot 1 on a

1 a
P =P, + P. P § o _ _
a t is fs d'ou Pt = Pa Pjs _ Pfs
donc Ct = Pa - Pjs - Pfs
o & 1
or : Cm = Ct = Pt = P —
e €1y
] s s
d ou Cm = Pt
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LISTE DU MNATERIEL UTILISE
LISTE DU MATERIEL UTILISE

1 VOLTMETRE A COURANT ALTE&NATIF CALIBRE (300 V,150V,50V)
3 AMPERMETRES A COURANT CONTINU CALIBRE (34)

| AUPERMETRE THERMIQUE AVEC SHUNT DE ( 204)

| TRANSFORMATETR D'INTENSITE ( 104/54 )

1 AMPERMETRE A € 7 T.4KT ADCTERNATIF CALIZRE ( 54)
{ AMPERMETRE A COURANT ALTERNATIF CALIBRE( 1CA )
1 AMPERMETKE A COURANT’ CONTINU AVEC SHUNT (504)
JWATTETRE NONOPEASE CALIBRE ( 54/300V,1507,75V )
2INVERSEURS DE PHASES

1 INTERRUPTEUR

{ SYNCHRONISEUR

2 REEQSTATS DE CHAMP DE 3A

{RHEOSTAT DE CHAMP DE 5A

{ REEOSTAT DE DEMARRAGE

1{SELF TRIPHASEE

1STROBOSCOPE

1 TACHYEETRE
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¥ Grandeurs ramenées a 220 v

Or sait gqu'a vitesse constante, le couple est.proportionnel au

carré de la tension donc

C (a 220 V) e 220 c (220 V) = ggg)a c (av)
sz 20" = (220)" o @
or & Py (220 V) = C, (gzo V). Lk

p, (220V) ={§§g)2 p, (av')
V[

- Le courant est ramenmé & 220 V par la formule

I (220 V) = I (V%) 220 ( voir l'essai en C.C)
V'I

La'puissance absorbée sous la temnsion de 220 V est

F .= (aao V) + P (220 V) + Pgg (220 V)

Les caractéristiques P, (M , I, (N) , ¢ (W) sont données

respectivement fig. III.18 , fig. IIT.19 et fig. IIT.20
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-ETUDE COMPARATIVE BT CHOIX DE LA METEODE

Ce chapitre fera l'objet d'une étude comparative entre les résultats
obtenus par 1l'expérience et ceux obtenus par les diagrammes circulaires,
et c'est A, 7zrt>r de cette comparaison qu'on pourra donner une décision
finale relative au choix de la méthode.

Dans les conditions normales,le: prini de fonctionnement se trouve
sur la partie stable de sa caractéritique mécanique, ctest & dire
pour un glissement g inférieur au glissement critique(g donnant
le couple maximum).C'est pour cette raison qu'on comparera essen-

—tiellement les parties stables des caractéristiques mécaniques
obtenues par les diagrammes circulaires 3 celle obtenue par 1'éxpé-
-rience. De plus,nous calculerons les coefficients Kc et Kd
réspectivement de surcharge et de démarrage du moteur afin de les
¢omparer & ceux obtenus par 1'éxpérience.

Sur la figure (FIG IV-1), on a rassemblé toutes les caractéristiques
mécaniques trcées dans le chapitre III, ee qui nous permettra de voir
et évaluer 1'écart relatif par rapport & 1'éxpérience.

La caractéristique mécanigue obtenue par le schémag équivalent
servira(coume on 1l'a déja indiqué au chapitre III) & vérifier 1l'iden-
_tification de la machine en la comparant A celle obtehue éxpérimenta-

-lement. |
Vu 1l'importance de la stabilité et du démarrage du moteur asynchrone,

on définit les deux coefficients suivants:

. ——— Cuax
- coefficient de surcharge(ou stabilité) Kc e
. n
C
— coefficient de décollage(démarrage) Kﬁ =-da——



_{9—

a

ou:
——Crl est le couple nominale du moteur

=C est le couple maximum
max

~Cd est le couple de démarrage

POur les! nsteurd & frotcr tchiné , les deux coefficients sont
généralement compris entre:

K =23 . K.

A : 1,2 - 1,8

IV-1_COMPARAISON DES RBESULTATS OBTENUS:

IV-1-1_SUR LA PARTIE STABLE:

Les résultats obtenus par 1'éxpérience sont la base de notre comparaico: -
En observant la FIG IV-1 on voit que -a courbe qui se rapproche le
plus de la courbe éxpérimentale le ~ong de sa partie stable est
bien la courbe obtenue % partir du diagramme du cercle par la
a,
néthode paramétrique,son écart relatif étant de lf/o (couple
maximum est de 24,8 N.m),elles sont donc presque superposables.
' écart relatif moyen de la courbe obtenue a martir du diagremme
‘ - -
du cercle par la méthode clgssique est de A0/ ,il atteint méme
°
42!/2 dans le cas ol le glissement est supérieur au glissement

nominal gn;(vOir FIG IV-1).

IV-1-2 PAL LES COEFFICIENTS K BT XK. :
L a

Dans le tableau ci-dessous,on a regroupé les deux coefficient Kc

et Kd relatifs & chaque méthode ainsi que le glissement critique g
¢

qui un élément éssentiel de la caractéristique mécanique qu'on

comparera .1'éxpérience.
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5 - Méthode Méthode .
i Expérience Ltri i =Sohona

3 Param .

§§ P aramétrique | Classique Bqiivalent

‘ (o 25 25,3 28 25,4
d° ;
K 2,76 26 2,73 2,80

C
Kcl 1,52 1,42 1,20 1,40

En éxaminant attentivement les résultats donnés sur le tableau
ci—-dessus,on constate que la méthode paramétrique est la méthode qui
se rapproche le plus de 1'éxpérience en effet:

—-Son glissement critique (25,%%) différe peu de celui obtenu par
l'éxpérience(25ﬂ). .

—Son coefficient de surcharge coincide exactement avec celui de
1'éxpérience(2,?6).

~Légdre différence du coefficient de décollage.
Par contre, pour la méthode classique, ?ien gue les coefficient Kc
et Kd sont trés proches de ceux de 1'éxpérience,le glissement cri-
—tique est différent(28% valeur assez élevée).

CONCLUSION : Suite d ce qui a été dit ci-dessus on choisire

comme méthode de tracé du disgramme du cercle la méthode dite
METHODE PARAMETRIQUE gui , comme on 1'a vu, donne de bons résultats.

H_h
IV-2: CARACTERISTIQUE MECANTQUE OLTENUE PAR LE SCHEMA EQUIVALENT EN L:

Avec les paramétres de la machine mesurés (GHAPITHE III) et qui

sont rappelons le:

0,71 £L ;,fiao = 45,8 L1 ; o =0,
61202 WA

T

1
I

=



\
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on obtient un bon schéma équivalent en "L" et donc une bonne iden-
_tification de la machine, car en éxaminant la caractéristique
mécanique relative & ce schéma, on constate qu'elle ne differe que
peu de celle obtenue par 1'éxpérience aussi bien dans la partie
. P
stable (43/0)que dans la partie instable(/é//o ) et cela malgré
qu'on a négligé les pertes fer qui sont d'ailleurs faibles(0,5%
de la puissance absorbée nominale).
Le tableau précédent montre que le glissement critique (gczrzﬁsI;hJ:
=25,4% ) s& rapproche du glissement critique ékpérimental(ZS% )
N.B : Les valeurs des paramétres données plus haut ne sont
qu'une convergence de plusieurs éssais efféctués sur la machine
(toutes les mesures convergent vers ces valeurs).

Tout calcul fait, les deux schémas équivalentsssnat:

0,71 1,44/8

T/
lZ/

J 45,8 J 5,66

A T u l_l_.rl %
—
. 0,71 1,48/g

&
[T

(

SCHENMA EQUIVALENT EN "T"

SCHEMA EQUIVALENT EN "L"

Hemargue: Lés valeurs des réactances et des résistances sont données

en Ohm(é:}. ).
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CONCLUSION

Notre étude étant terminée on;pense que les résultatsobtenus
sont assez satisfaisants et répondent bien & ce que
1'on s'attendait , malgré le manque de matériel et
surtout de précision , constaté dans le 1laboratcire .
On tient & remarquer que le travail aurait pu &tre
plus complet si on ‘avait étudié la machine sous sSes
trois régimes (moteur , frien , génératrice ) , mais
vu 1'étroitesse du temps s'est contenté de 1'étude de
de la partie moteur simplement . C'est pourquoi on
souhaite que les étudiants des promotions qui viennent
prennent la seconde partie en charge ( frein , génératrice),
tout en y apportant du mnouveau telle-que 1Xélaboration
d'un programme permettant le tracd de la caractéristique
mécanique complete .
On souhaite d¢galement gque notre travail trouve un <écho
au sein de 1la communauté ¢1léctrotéchnicienne et plus

éxactement dans le cadre des T7-P du module FEN 217 .
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