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INTRODUCTION GENERALE

La machine électrigue tournante, estfrlét d’'un long et dur parcourt de
découvertes et de recherches scientifique, ce gdaitad’elle, une concentrée de
connaissances théoriques et pratiques. Sa mis emena marqué I'histoire des inventions.
C’était une révolution technologique qui a bouksg¢ele monde, et surtouts dans le
domaine de I'industrie, et ¢a est resté jusqu'amas. Sa précieuse propriété de convertir
I'énergie électrique en énergie mécanique, la rentfurécepteur le plus exploité dans les
activités industrielles et économiques.

Le progres scientifique accéléré a contribuécafiement au perfectionnement de ses
machines de sort qu’on trouve aujourd’hui sur lerainé@ une grande variété de modéles
suivant les catégories, la puissance et les diffesrenode de fonctionnement. Parmi ces
machines, on distingue ceux qui sont a courantimo®t ceux qui sont a courant alternatif

(synchrone et asynchrone).

La machine asynchrone, connue également sous le«moachine a induction », est une
machine a courant alternatif. Elle a été pour lengts, fortement concurrencée par la
machine synchrone dans les domaines de fortes gmagss jusqu'a larrive de
I'électronique de puissance. On la retrouve aujtuiddans de nombreuses applications.
Elle est souvent utilisée comme moteur. Ce dergiéce a sa robustesse, sa durée de vie,
son rendement, sa rigidité, le peut d’entretient repcessite, a fait de lui le moteur utilisé
dans 80% des applications industrielles. On disen les machines asynchrone
monophasées, biphasées, et triphasées. Les matiphesees, alimentées directement du
réseau, représentent la grande majorité des applisa

Au début, le moteur asynchrone était souvent &sagar raison de son principe de
fonctionnement, avait, une seule vitesse, et pdanttargtemps, ces performances ne
répondait plus aux exigences. Cependant, l'amliv moteur asynchrone a rotor bobinég, a
permis l'acces aux enroulements rotoriques, qatipriété a permis d’effectuer de bons
couple de démarrages, puis, par la suit, il s'eSteaqu’il est possible d’entrainer le moteur
a plusieurs vitesses.

Cette possibilité se traduit par la modificationld@pédance équivalente du rotor. Dans
ce sens, ils existent des méthodes classiquespa,da méthode de réglage de vitesse par
insertion et court circuitage manuel des résistar@ectrigues a l'aide de contacteurs
mécaniques, encombrant ainsi I'installation. Ave@togres réaliser dans le domaine des
semi conducteurs de puissance, cette derniere deethcté amélioré en remplagant les
contacteurs mécaniques par des hacheurs, qui aispdemréduire I'encombrement du
matérielle utilisés, facilitant ainsi la maniputati Cependant, ces deux méthodes
présentent un inconvénient majeur, c'est celui pedes d’énergie électrique dans les
résistances rotoriques sous effet joule.

L’évolution considérable des semi-conducteurs auair’'électronique industrielle a faire
des progres intéressants au niveau des controléscdellement de puissance électrique.
Cette évolution a conduit les industriels, dans demaine des entrainements



commandables, a substituer aux sources d’alimentditke des sources d’alimentatation
réglables en amplitudes et en fréquence a travesscdnvertisseurs statiques, qui sont
désignes pour contréler la puissance circulant dante I'installation. Ainsi, au lieu de
dépenser, en perte joules la puissance dissipée ldamtor d’'un moteur asynchrone a
rotor bobiné qu’on veut entrainer, on peut la ré&ap de différant manieres.

Parmi les procédés les plus développés pour réeupétte énergie rotorique, la cascade
hyposynchrone est la plus utilisé, dont la récupsrgpeut s’effectué en renvoyant cette
énergie de glissement prélevée au rotor vers Eatea travers un dispositif constitue d’un
redresseur en pont de Greatz a six diode, un gotme a six thyristors fonctionnant en
onduleur non autonome, une inductance de lissage ansformateur d’adaptation.

En plus de cette précieuse propriété, vient s’ajola possibilité de régler la vitesse de
rotation du moteur étudie par une simple variatienl’angle de retard a 'amorcage des
thyristors du redresseur commandé. Malgré le dépelment d’autres méthodes plus
sophistiquées pour le réglage de vitesse, la casbggdosynchrone reste toujours de
'usage.

Le travail qu'on est sensé réaliser dans notre nrémoonsiste a effectué une étude
théorique par simulation sur la cascade hyposymehret pour cela, on a organiser le
travail de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelquegipes de base de la machine
asynchrone, a savoir son principe de fonctionnemsat constitution et son schéma
équivalent, pour se pencher par la suite sur l&tes redresseur en pont de Greatz a six
diodes et a six thyristors suivis par I'expresgienguelques grandeurs a savoir les tensions
et les courants .

Le second chapitre sera consacré en premier lieappeler sommairement quelques
méthodes de réglage de vitesse des moteurs asweshéocage et a rotor bobiné. En
deuxiéme lieu, nous allons munir une étude pureitiéatrique consistant la mis en ceuvre
de la cascade hyposynchrone.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous présesnten premiére partie, les paramétres
électriqgues et mécaniques du moteur asynchronséutPuis nous exposons les résultats
des trois essais effectués au laboratoire des mesgld courant alternatif qui visent la
détermination de la valeur la plus précise du rdpge transformation du moteur
asynchrone afin de pouvoir choisir le rapport dangformation du transformateur
d’adaptation utilisé. La deuxiéme partie fera letbf’'une étude par simulation, ou nous
présentons le modeéle de simulation de la cascageskggchrone. Par la suite, nous
exposons les résultats des trois commandes effectsous simpower systéme suivi des
interprétations.

On terminera par une conclusion générale



CHAPITRE |

Geénéralités sur la machine
asynchrone, les redresseurs en pont
de Greatz commandes et non

commandes.



I.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous rappelonsisatement quelques concepts de base de
la machine asynchrone, notamment sa conceg@nprincipe de fonctionnement, son
schéma équivalant et enfin nous nous penchon$étude des redresseurs en pont de
Greatz, commandés et non commandés.

1.2 DEFINITION :

Les moteurs asynchrones triphasés sont nad@shines électrigues extrémement
robustes, qui ne demandent que trés peut d'emteadiesont fréquemment utilisées dans
I'industrie. On les retrouve dans des applicatibas diverses, telles que les ventilateurs,
les pompes, le transport et divers entrainemeatsrigjues.

Grace a I'évolution de I'électronique de puissaaten raison du faible colt des moteurs
asynchrone, les applications qui utilisaient liies moteurs a courant continu ou encore
des moteurs synchrones, emplois aujourd’hui un anasynchrone associé a un variateur
de vitesse.

Les moteurs asynchrones sont habituellement alésesul niveau du stator, et le courant
est induit au rotor. C’est pour cette raison qumtl’parle également de moteur ou de

machine a induction.

La machine asynchrone est principalement utilisémeteur d’entrainement, mais elle est
parfois utilisée en génératrice ou encore comnie.frg]

Symboles de la machine asynchrone

10 10
Réseau - g \ Réseau -
30 l 30
a)MAS a rotor bobiné b) MAS a cage

Fig.l.1 : Symboles de la machine Asynchrone
a) MAS a rotmbiné

b) MAS a rotocage d’écureuil



1.3 CONSTITUTION :

Le moteur asynchrone triphasé (parfois appelé moddnduction triphasé)
comprend deux parties principales : le stator {@dirte) et le rotor (partie mobile).
La figure 1.2 montre les différents éléments cdnoatit le moteur asynchrone a cage
d’écureuil.

Capot de ventilation

Tiges de montage
Ventilateur
Flasgque arriére :,

Roulement arriére
Boite a bornes

Plaque signalétique

N

= p
- | o
v i NS
coté accouplement UM \/{
N Roulement

coté accouplement

Fig .1.2 Eclaté d’un moteur asynchrone a cagecdiéuil.

1.3.1 LE STATOR:

Il comporte une carcasse en acier renfermanempilage de téles identiques qui
constituent un cylindre vide ; ces toles sont pescge trous a leur périphérie intérieure.
L’alignement de ces trous forme des encoches desguélles on loge un bobinage
triphase. 1]

1.3.2 LE ROTOR :

Le rotor se compose dun cylindre de tbles poingms a leur périphérie
extérieure pour former les encoches destinéesevagades conducteurs. Il est séparé du
stator par un entrefer tres court, de I'ordre dedd2mm. Il existe deux types de rotors : le
rotor & cage d’écureuil et le rotor bobin®. [



| .3.2.1 Le rotor a cage d’écureuil

L’enroulement du rotor a cage d’écurétiig. 1-3) est constitué de barres de cuivre
nues introduites dans les encoches ; ces barrésssodées a chaqgue extrémité a deux
anneaux qui les court-circuitent. L’'ensemble reddera une cage d’écureuil d’ou le nom
du rotor a cage d’écureuil, ou simplement rotoragec Dans les moteurs de petite et
moyenne puissance, les barres et les anneaux @onéd d’'un seul bloc d’aluminium
coulé. 1]

Bagues de court-circuit | \

Conducteur -
rolonque | "\

Fig.l.3 : Schéma de principe d’un rotor a cage diézuil.

Dans la pratique, on trouve plusieurs types dersa cage.
Rotor a simple cage :

Dans des encoches disposées esoonitour du rotor, a I'extérieur du cylindre
constitué par I'empilage de tbles, sont placdss conducteurs reliés a chaque
extrémité par une couronne métallique et saguels vient s’exercer le couple
moteur généré parle champ tournant statoridjie

Rotor a double cage :

Il est construit suivant le pripei du rotor a simple cage, mais avec deux
cages indépendantes. Une cage externe a Iphpade du rotor est composée de
matériaux reésistifs (laiton, bronze) et possadee faible dispersion magnétique. Une
cage interne en cuivre posséde une résestiyilus faible et une dispersion
magnétique importante. [1]



Rotor a encoches profondes :

C’est la réalisation standard. leducteurs rotorigues sont moulés dans les
encoches du rotor qui sont de forme trapisei dont le petit coté du trapéze se
situe & I'extérieur du rotor.[1]

1.3.2.2 Le rotor bobiné (a bagues):

Le rotor bobiné comprend un bobinagehasé, semblable a celui du stator, placé
dans les encoches. Il est composé de trois enreaksnsouplés en étoile ; I'extrémité libre
de chaque enroulement est relie a une bague tduanan l'arbre (Fig-1.4). Ces bagues
permettent, par l'intermédiaire de trois balaishsirer une résistance extérieure en seérie
avec chacun des trois enroulements lors du dénesmagmoteur. En fonctionnement
normal, les trois balais sont court-circuités.] [1

-—| Bornes extéricures
!
i —l H.otor
of |

Bagues |—”; y )f
Enroulements I—f Arbre | !

Fig.l.4 : Schéma de principe d’un rotor a bagues.

.4 PRINCIPEDE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR
ASYNCHRONE:

Le principe de fonctionnement du motesynchrone triphasé est basé sur les lois
fondamentales de I'électromagnétisme. On peut mpcendre a l'aide de I'exemple
suivant :

Concéderons une série de conducteutsngdgieur « L », dont les extrémités sont
court-circuitées par deux bars conductrices « A« R », un aiment permanent, placé au-
dessus de cette échelle, se déplace vers laadunié vitesse « v », de sort que son champ
magnétique « B » coupe les conducteurs a tourlddfigure 1.5).



_—
A Vitesse v

Barres

Fig.l.5: Un aiment permarnt qui se déplace vers la droite tendrarainer I'échelle
conductrice.

D’apreés le principe de Faraday, une tensE=BLV est induite dans chun des
conducteurs coupés par le champ. D’autre partgpeie circuit est fermé par les barre
les autre conducteurs, un courant | se met a ercdans le conducteur qui ¢
momenanément en dessous de I'aim(Fig .1.5). Cecourant travers le champ magnétic
de I'aiment permanent, de s que, d’aprés le principe de Lorefteconducteur est soun
a une force mécanique. Cette force agit toujouns une direction telle gu’ellentraine le
conducteur dans le sens de acement du champ. Si I'échkelde conducteurs était lib
de se déplace, elle accélere vers la droit. Cepgndanesure qu’elle gagne de la vite:
la coupure des conducteurs par le champ magnétig et moins rapidement et la tens
induite diminue, danéme que le courant l.ar conséquent les forces agissant su
conducteurs située en dessous aiment diminuentSi I'échelle se déplacait a la mé
vitesse que le champ, la tension induite, le cdurahla force deviendraient nt

Dans le moteur asynchrone, I'échelle est recousbéelle méme pour former u
cage d’écureulil, fig.l.3) et 'aiment est remplacé par un champ tournantoguipe les
conducteur du rotor. Ce champ tournant est créd’'@asemble des courants trijsés
circulant dans les trois enroulements du st

Le stator supporte trois enroulements, décalés2@é, hlimentés par une tensi
alternative triphasée. Ces trois bobines produige champ magnétique variable qu la
particularité de tourner autours de l'axe du staoivant la fréquence de la tens
d’alimentation, ce champ magnétique est appelé phlaornan.

Le champ tournant (statorique) vient induire desiraots dans le rotc Leur
interactionentraine la rotation du rotor a une fréquence Emgent inférieure a celle ¢
champ tournantUn rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamdes vitessede
synchronisme « Ns. Ainsi intervient la notion de glissemerg. [1]



1.5 NOTION DU GLISSEMENT :

Le glissement est défini comme le rapport entrevitasse relatives et la vitesse de
synchronisme :

g=1" N, =Ns—N 11

s

En pratique, le glissement varie de 2% dass drosses machines a 6% dans
les petites machines.

(1-g) est le rapport entre lavitesse du ratbrcelles du stator tel que :

N Q
1—g:N—:55

N

o 1.2

Wg

D’ou I'expression de la vitesse de rotation en famcdu glissement, du nombre de paires
de péles et de la pulsation statorique.

Qz%(l—g) .3

1.6 EQUATIONS DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

Les eéquations regissant le comportement magnéttréliee d’'une machine
asynchrone triphasée dans tous ses modes deofumetnent sont similaires aux équations
du transformateur triphasé.

Pour simplifier, on suppose que les enroulemergtstjues et rotoriques sont
décalés dans I'espace de 120°. Alimentés par umeesae courants triphasés équilibrés
décalés dans le temps de 120°.

On suppose que,, le flux résultant des flux statorique et rotoggdans I'entrefer,
est a répartition sinusoidale.

1.6.1 EQUATION D'UNE PHASE STATORIQUE:

> Au stator, @, crée une f.e.ni;, de pulsatiorw, qui, avec les chutes de tension
dans la résistance statoriqug et I'inductance de fuite statoriqlie équilibre la
tension appliquée. On peut écrifgcomme suit :
E;, = V2 Ky N, f,0, = 4,44K,, N, .0, -4
Avec :

K,, : Coefficient de bobinage de I'enroulement stajoel
N; : Nombre de spires d’'une phase au stator.



Donc, I'équation des tensions d’'une phase staterggcrit :
Vi =Ril +jliosh + E; -5
1.6.2 EQUATION D'UNE PHASE ROTORIQUE:

> Au rotor, @.crée une F.E.ME, de pulsationge,, qui fait circuler un courant,
dans le rotor. Elle a pour expression :

Ey = V2 KpyNo f B, = 4,44K,,No g £ 0, -6

Avec :

K,, : Coefficient de bobinage de I'enroulement rotoeq

N, : Nombre de spires d’une phase rotorique.

Donc, I'équation des tensions rotoriques pour uresp rotorique s’écrit:

V, = R;I, +flzga)51_2 +E; -7
Relation entre E et E, :

Si on fait le rapport des FEN/, et E, on obtient I'expression suivante :

Ey _ 444KiNo0f 8. _ 9K,

= =mg
Ey 444K, N.f D, Ky Nq

Ky N
Avecm = 222

p1N1

E;, =mgE; -8



1.6.3 SCHEMAT EQUIVALENT

Comme les équations de la machine asynchrone somlfaiees a celles d
transformateur. On en déduit, que leschémas équivalentpar phase sont identiques

est représenté sur la figuiles).

— R1 jliws k2 jlgos [

E . 4
E, E2=mgFEl

Fig. 1.6 :éma équivale par phaseal’'une machine asynchro.

Pour prendre en compte I'existence de I'entrefelestpertes fer duoteur, le modeéle pel
étre affiné en ajoutant I'ensemt(Rf //Xm),Fig (1.7).

[— R1 jliws ],_2 R2 jlgos [
> [ L -> Y
/m
- [E— / . . [
Vi Ima " o E2=mgkl V2
Ei
Ry Xon

Fig. 1.7 : Shéma équivale par phase d’'une machine asynchr@wvec pris en en comp
de I'entrefer.



.7 GENERALITES SUR LES REDRESSEURS
COMMANDES ET NON COMMANDES:

La fonction du redressement, qui cstesia transformer une source d’énergie
électriqgue alternative en une autre énergie ooati est la plus ancienne parmi les
conversions de I'électronique de puissance.

Le redressement trouve ses applications dangde@mbreux domaines. Il s'agit
souvent de convertir le courant d’'un réseau altérea courant continu en vue d’'une
utilisation directe : électrochimie, électrométadiie, galvanoplastie, traction électrique.
Souvent, le redressement du réseau est le prélmmiaad’autres conversions, situées en
aval du redresseur.

Nous distinguons trois montages redresseurs élamesit paralléle, parallele double et
sériequi redressent des tensions monophasées, triphas@esyphasées. [6]

I.7.1 REFRESSEUR NON COMMANDE :

Dans ce qui suit, on s’intéresse a un tgee redresseur non commandé, en
I'occurrence le redresseur paralléle double PDRdes.
Souvent appelé pont de Greatz triphasé, son scleiaonné sur la figure 1.8. Les
enroulements secondaires sont relies a deux redmssB3, I'un en cathodes communes,
I'autre en anodes communes.
En supposant que la conduction est continue, Edemedressée vaut :

uq(t) = vgy — van = sup{vy, v, v3} — inf {vy, v;, v3}

Cette expression représente a chaque instantdagphmde des tensions composées, soit :

uq(t) =sup {u;;}  (Aveci etj =1, 2 ou 3)

La regle pour déterminer les diodes passantea esine que pour le montage P3.
* pour le commutateur a cathode commune, la diodé ldomode est au potentiel le
plus élevé conduit, d’ou la dénominatiatplus positit>.
* pour le commutateur a anode commune, la diode ldardgthode est au potentiel le
plus faible conduit, d’ou la dénominatiegplus négati>. [5]
Donc ;
Lorsquev; > v; > v,, D1 et D6 conduisentl; = v; — v,
Lorsquev; > v, > v3, D1 et D2 conduisentl; = v; — v
Lorsquev, > v; > vz, D3 et D2 conduisentl; = v, — v

Etc....
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Figure 1.8 schéma de montage d’'un redresseui command.

En effectuant une simulation de ce montage ‘Mathlab/Simulink on a pu visualiser le
graphes suivants :

800
600
400

200

TENSION (V) ET COURANTS (A)

-200

-400

|
|
|
|
| | |
-600 ! ! !
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13

TEMPS (S)

Figl.9 -Allure des tensions sine et composée et de courant recfalaire de la source,
la tension et le courant redres: a la sortie du redresse.



Notation :

V,(t), V,(t),V5(t) : Les tensions simples de la source triphasée.
U, (1), Us5(t), Uys(t) : Tensions composées de la source triphasée.

La valeur efficace de la tension composée estdikevaleur efficace de la tension simple

par:U =V+/3

is: Courant rectangulaire d’'une phase de la source.

uy: Tension redressée a la sortie du redresseucaromandeé.

I; : Courant redressé.

1.7.1.1 Expression de la valeur moyenn#, de la tension redressée:

Pour déterminer I'expression de la valeur moyengelal tension redressag; cotée

redresseur commandé on considére la figure |.lQusie :

700 . v r . r . :
- - - L Ud(6) = :
i e A --------------- feasiacais .
s o ———— i Ud()
0] | IR fommnnes s B R e St e il
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Fig .10 : Allure de la tension redressée cotd@resseur non commandeé.



La tension redresség est périodique de pério%e

En considérant la calotte précisée sur la figuk#, Iqui appartient & I’intervalle—[% ,%]
d’'une tension composée et qui peut s’écrire s@figrine suivante :

Uy(6) = UV2.cos (0)

La valeur moyenne de cette tension se calcule eosuit :

Uy = %fé U2 cos (0)dO = % U\/Efécos (6) db
3 6 6

Ug== UVZ [sin () ]i =2 vz [sin (%) = sin(F)| =2 vv2 G+2)

3v2

Uy :TU -9

1.7.1.2 Décomposition en série de fourrier du coant de la source :

Le courant de la source est périodique, il estcddécomposable en série de fourrier

suivant la formule suivante :

i;(0) = %0 + Y, a, cos(nf) + b,sin(nh) .10

Fig I.11 : Allure du courant de la source et de samposante fondamentale sur une
période.



En considérant Figure .12 Le courant (6) est symétrique par rapport a I'axe des
ordonnées c a d, il est pakgouts les termes eh,, sont nuls.

Calcul dea,

a, = %f_nn i(0) cos(n@) do
W= %f_nn i(0) cos(nd) do

a, = %fon i(6) cos(nd) dé

2T

[f3 1, cos(nB) do + fn 0do + fzn( I) cos(nd) dé ]

a"=% [ If[sin(ne)]g + (— I;d) sin (n6)]3x ]

Ap= %%‘i [ [sin (ng—n) — sin0] — [sin(nm) — sin (Znn)]]
a, = % [sin (ng—n) + sin (zz—n) ]

En utilisant la relation trigonométrique suivante :

sina + sinf = 2sin (azﬁ) cos ( ) On aura :

a, = 117? [sm( ) + sin (211_n) ]_ [ sin (37:1) cos (_TM)]

a, = 2la [ sin (nz—n) cos (_Tn”)] , sm( ) 1vn=123,,,N

nm

414 —Nnm
a, =— coS |—
nm 6
Pour n=1 ; 'harmonique fondamental:

414 -\ _ 4V3
a,=—cos|\—) =—1;
A

6 21

_2V3
aq _n L=l max

I 6
Iy = %;X = Vn_ld -11

Cette relation révele que le fondamental du cdudanla source est proportionnelle au

courant redressé; .



I¢4: Valeur efficace du fondamental du courant deolarce.
I;: Valeur moyenne du courant redressé (dans leitontinu).

1.7.1.3 Expression de la valeur efficace du couramte la source:

En considérons le graphe defilgure 1.11, la période commence da a 1t. L'expression

générale de la valeur efficace du courant de leceaiécrit.
1 ,m .
ISZ = EI—TC lSZ (9)d9

12==2("i2(0)do

2m Y0

21

12 = %lfogldz do + f* 0d6 + f%(_ld)zdgl
3
1 2
=212 [E)+ -2

2
=122 - I, = Id\g -12

l.7.2 REDRESSEUR COMMANDE:

Le redresseur commandé permis d'ohteairpartir d’'une source d’énergie
alternative, un courant unidirectionnel aux valemsyennes et efficaces réglables. Deux
régimes de fonctionnement peuvent se présenter com@uction ininterrompue ou la
conduction interrompue du courant dans la chargansDcertaines conditions, un
redresseur commandé, peut envoyer de I'énergieedsmurce continue a la source
alternative : on parle alors d’onduleur assisténon autonome. Il est non autonome car la
valeur efficace et la frequence des tensions atemes sont fixées par le réseau alternatif.
Le redressement commandé est utilisé pour la iamiate vitesse des moteurs a courant

continu. [5]

Les structures des redresseurs commandés sonigicksita celles des redresseurs a
diodes : les diodes sont simplement remplacéesgmthyristors (nous parlerons souvent

des montages correspondant). Deux cas se présentent



» Toutes les diodes sont remplacées par des thyristos&agit alors d’'un« pont
complet » ou ont a thyristor », on trouve les trois montages élémentaires F et S ;

= Lorsque pour un montage PD ou S un seul des «P» est constitué de
thyristors, généralement en cathodes communesaetrd’ de diodes, c’est ur pont

mixte ».ces propriétés sont différentes de celles du pamipde.

Pour passer a I'état conducteur, les thyristorstraodement aux diodes, doivent €
amorcés. A cet effet, une impulsion est envoyédasgachette de chaque thyristor, av

un retard At par apport a linstanto de la commutation naturelle de la dic
correspondante, comme le montre la figure 1.12

Le retardAt correspond a un angle de retard a 'amor«:

u’d(e)
Y At=a/o
Commutation Impulsion de
turell —_— i d
naturelle =. l .~ commande t
to to+At

Fig 1.12 Instant de commande d’un thyristor.

Dans ce qui suit, on s’intéressera seulement atitpas thyristors représenté sur

figure 1.13

ld

\F
4
A

oy

Ua

A

Figure 1.13 Redressement triph double alternancepont tous thyristor sans diode
roue libre.



La charge est représentée par une résisfAmtaine bobine de lissajequi posséde une
inductance tres grande, de sort que le coutademeure parfaitement lissé, sans aucune
ondulation.

La commutation séquentielle est semblabéelle du redresseur tout diodes. Il 'y a
cependant une différence importante ; le faite gquieut imposer l'instant d’amorcage des
thyristors nous permet de contrdler le moduleadehsion moyenne redressée.

Notons que le courany circule lorsque le potentiel di est plus grand par apporfaet
gu’'on peut assimiler la tensidyy a une force électromotrice qui fait circuler unu@nt
I; dans la chargBL.

En effectuant une simulation pour le montage deida I.13, en amorcant les thyristors
aa = 20° on a pu visualiser les graphes suivants :

U'dr)
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_oHe Ui = \Qm . ust_ uzs
N \ :- N A N, |
_ 400 [ . N -3 i S
ﬁ s "~ T X ol " j
Z 200 il W
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O AN h | Y ) ‘;"J
O o I - I iz o i ST \f_—\ -:;;J(
b0 7 ‘ S | s o |
u \, N
= # \ LS | R >
Z X | Is ' Pl o
0 200 A . y
i -
£ L o ! * \,______,_, F}/f.{f H‘-u___h
- 400

; Y /

600

800

0102 0104 0108 0108 0.1 oz 0114 0118 0118 0.12
TEMPS(S)

Figl.14 : Allure des tensions simple et compasési qu’un courant de la source, de
courant et tension redressées a la sortie du res@scommande.



1.7.2.1 Expression de la valeur moyenn U’; de la tension redressée

Pour déterminer I'expression de la valeur moye U’; de la tension redressée c

redresseur commandé on considére la figure st :

A
3y
U a(o)
600 |- i
i [ T |
400 | | P~ i
§ : l i [
2 200} , o | ] _
<) ]
| ]
o S
/2 -7/6 -n/6+a | 0 /6 n/6+u /2
g -200 | 4
-a00 | -
-600 | i
-800 . . . . .
0.104 0.106 0.108 0.11 0.112 0.114 0.116
TEMPS(S)

Figl.15: Allure de la tension redresséeté redresseur commar.

En introduisant I'angle dretard a 'amorcage & », qui nous permet de varier la vals
moyenne de la tension redresU’;. Dans ce qui suit on se propose de retrouver
expression :

[&. UNZcos (8) db .13

6

U, = %U\/E [sin (%+ a) — sin (—% + a)]

U,d:

AT

Connaissant la propriété trigonométrique suiv :
sin(a + B) = sina cosf + cosa sinf

On aura:

Uy = %\/E [(sin (%) cos a + cos (%) sina) - (sin (— %) cosa + cos (— %) sina) ]

U, = %\/f [(% cosa + ?sina) - (—%cosa + ?sina)]



3VZ
U, = T\/_ U cosa -14

U : valeur efficace de la tension composée du réseau

U';: Valeur moyenne de la tension redressée aux bailoesedresseur commandé a
thyristors.

1.8 CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelgues sotigatives a la machine
asynchrone, et aux redresseurs commandés et nanatas que nous allons utiliser par
la suit dans la mise en ceuvre de la cascade hygasyre.



CHAPITRE I

Methodes de reglage de vitesse des
moteurs asynchrones et mis en

ceuvre de la cascade hyposynchrone.



1.1 INTRODUCTION:

Pendant longtemps, les possibilités de régler itesse des moteurs asynchrones
demeuraient tres réduites. Les moteurs a cagenétia plupart du temps utilisés a leurs
vitesses nominales. Avec I'avenement de I'électioeide puissance et I'apparition des
convertisseurs de fréquence, les moteurs asynahreoat aujourd’hui couramment
commandés en vitesse variable, et peuvent ainsi étiployés dans des applications

jusqu’alors réservés aux moteurs a courant continu.

Dans ce chapitre, nous verrons quelques methodgsequettent le réglage de la
vitesse des moteurs asynchrones.

1.2 METHODES DE REGLAGE DE LA VITESSE DU
MOTEUR ASYNCHRONE:

Les méthodes de réglage de la vitesse desunsoasynchrones peuvent étres
classées en trois groupes. Sachant que la vitesg@ime par:

N=(1—g)%‘s 1.1

Donc, pour la faire varier on peut:

- Soit agir sur le nombre de paires de ples
- Soit agir sur la fréquence d’alimentatifin
- Soit agir sur le glissement g.

11.2.1 CHANGEMENT DU NOMBRE DE PAIRES DE POLES:

Ce procédé est simple a réaliser mass ltmité car il donne des vitesses discretes
(généralement 02 vitesses). Les moteurs pour les@se appliqué ce procédé peuvent
étres classés en deux groupes :

- Moteurs a plusieurs enroulements.
- Moteurs a couplage de pbles (Dahlander).



A) Moteurs a plusieurs enroulements

Ces moteurs ont deux stators pour uh re¢or, le nombre de paire de poles est
différent pour chaque stator. Les deux stators sooplés en étoile et on les alimente
indépendamment. Le rapport des vitesses est fondée enroulements.

B) Couplage Dahlander :

C’est une solution simple pour obtenir un moteudetux vitesses, le couplage
Dahlander est représenté sur la figure suivante :

o o l o)
al b)-

Fig. 1.1 : Principe du couplage Dahlander.

Deux bobines successives peuvent créer ejpéties si elles sont montées en série
(Fig.ll.1-a) et deux poles si elles sont montées en parglédell.1-b). Comme la vitesse
de rotation est inversement proportionnelle au mendle paires de péles, sa valeur variera
dans un rapport de 2 lorsqu’on change les connsxdes bobines. On obtient ainsi pour le
moteur deux vitesses, une petite vitdgseet une grande vitessg, tel que N; = 2N,,.

[8]
11.2.2 ACTION SUR LA FREQUENCE D’ALIMENTATION :

Pour obtenir a partir du réseau a tenstdréquence constantes, la tension de valeur
et de fréquence variables, on peut utiliser :

- Soit la conversion directe qui consiste a congri@s tensions appliquées a la
machine par un échantillonnage des tensions dwaugsgest la technique des
cycloconvertisseurs.

- Soit la conversion indirecte avec passage patelinédiaire du continu; on
redresse les tensions du réseau puis on ondulentaoh redressée de fagon a
obtenir les tensions alternatives voulues. L’'ondufgeut étre :

e Un onduleur de courant.
* Un onduleur de tension.



En méme temps que la fréquence, aih Vfarier la valeur de la tension
d’alimentation. Pour avoir le méme couple a touess fréquences, on travaille a flux
constant dans I'entrefer. Un fonctionnement a comphximal sur toute la plage de vitesse
nécessite I'alimentation de la machine par unecgode tension a fréquence et a amplitude

variables ce qui nécessite de maintenir le rap‘éocbnstant. [8]

A) Technique des cycloconvertisseurs :

Un cycloconvertisseurs est un conveetis de fréquence dont la fréquence de
sortie est faible devant celle du réseau d’alimesrig2/3 maximum). Le montage complet
avec la machine asynchrone nécessite 36 thyristansune machine triphasée. Le schéma
ci-dessous représente le montage pour une phaseteur. [8]
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Fig. 11.2 : Alimentation par cycloconvertisseur.

B) Alimentation par onduleur de courant:

Le passage par l'intermédiaire du contlans les variateurs de vitesse alimentés par
le réseau triphasé rend la fréquence des courtudkssetensions appliquées a la machine
indépendante de la fréquence du réseau. La figuB (nontre le principe d'un variateur
de vitesse avec onduleur de courant.
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Fig. 1.3 : Alimentation par onduleur de courant.



Le Redresseur fait varier la valeur moyenne deraion U,. . L’'onduleur change
la frequence de la tension statorique. Les condemsaassurent le blocage forcés des
thyristors. Les diodes évitent la décharge des easateurs dans les phases du moteur.
L'inversion de la séquence de commande des thigigiermet l'inversion du sens de
rotation du moteur.

Le freinage par récupération a lieu lorsque lgueihce de rotation du moteur est
supérieure a la frequence de synchronisme : I'engubnctionne alors en redresseur et le
redresseur en onduleur assisté. [8]

C) Alimentation par onduleur de tension :

La figure suivante montre le schéma decgpe d'un variateur de vitesse avec
onduleur de tension alimenté a partir du résephdsé.

e

50 Hz |£!1 |Ci |£i

O

Fig. 11.4 : Alimentation par onduleur de tension

Le filtre L-C, associé au pont redeessa diodes constitue une source de tension.
L'onduleur a transistors génere une successionpdlsions de tension, de largeurs
variables (M.L.l). Le moteur, inductif par naturéltre le courant. Ce dernier est
pratiguement sinusoidal. [8]

11.2.3 ACTION SUR LE GLISSEMENT:

Pour faire varier le glissement d’'une mae asynchrone alimentée a fréquence
constante, on peut soit :

» Reéduire la tension d’alimentation du moteur.
» Augmenter la résistance rotorique en ajoutant gostat.
» Prélever la puissance dissipée entre les baguestaet récupérer cette puissance.



A) Réduction de la tension d’alimentation:

Il est possible de régler la tension stgtogi d’'un moteur asynchrone a cage, ce qui
permet d’ajuster le couple électromagnétique etrubainsi le réglage de vitesse.

La mise en ceuvre de ce procédé consistiegposer entre le réseau d’alimentation et
le stator du moteur un convertisseur statique.drevertisseur le plus simple pour réaliser
un tel montage est de type gradateur. Un gradatsuun convertisseur statique composé
de deux thyristors montés en téte-bédtig (1.5).

T

T

1

Fig. 11.5 : Alimentation de la machine asynchrora pn gradateur triphasé.

On sait que pour un glissement donné, le couplerélmagnétique du moteur est
proportionnel au carré de la tension d’alimentatiOette méthode n’est utilisée que pour
I'entrainement de charges ayant un couple de clwradratiqud’;,, = KN2. [1]

B) Réglage de vitesse par variation manuelle de tasistance rotorique :

Cette solution s’applique a des moteurs asynchranestor bobiné. Ce procédé
consiste a augmenter la résistance des enroulematoisques en leurs ajoutant des
rhéostats en série. On peut utiliser des contacteficaniques pour court-circuiter des
portions du rhéostat additionnel quand on veut arger la vitesse ou les insérer quand on
veut la diminuer. Ldigure 11.6 montre bien ce principe.



Fig. 11.6 : Réglage de vitesse par rhéostat rotagq

Souvent aussi, on place un gradateur a la formatiopoint neutre secondaire, il
n'est utilisé que pour les petites vitesses et pegrpositionnements précklsd. 11.7). [1]

Réseal

Rhéoste

Gradateu

Fig. 1.7 : Réglage de vitesse par rhéostat rotaggcouplé a un gradateur triphasé.

C) Reéglage de vitesse par hacheur rotorique:

Une autre facon de faire varier la résistance mpter sans contact mécanique.
Entre les balais du rotor, on monte un redressesix diodes. La tension redressée sera
appliguée a la résistande a travers une inductance de lissage de courantseum
conducteur commandé a la fermeture et a I'ouvertoert-circuite cette résistance pour
une durée plus au moins longue, qui dépend dergadpéle fonctionnementig. 11.8).
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Fig. 1.8 : Schéma de réglage de vitesse par hachaorique.

Lorsque le hacheur conduit, la résistaRagest court-circuitée et la résistance équivalente
vue du coté continu du redresseurRegt= 0. Lorsque le hacheur est bloqué, la résistance
équivalente devientR., = R. Mais si le hacheur est périodiguement commandgode
gu’'a chaque période de hachdyeil est fermé pour une certaine durée et oueereste
du temps. Il est possible d’obtenir une variati@n la résistance apparente vue du coté
continu du redresseur comprise entre B.¢1]

Si aT;, est la durée de conduction du hacheur, sachant Tjue fi est la période de
h

fonctionnement du hacheur. On peut alors, condue I'action sur le rapport cyclique
modifie la valeur de la résistance équivalente. d)da résistance par phase rotorique
change, ce qui engendre une variation de la vitesse

Avantages et inconvénients :

La méthode de variation de vitesse p@asistance rotorique présente des
inconvénients par rapport a la méthode de réductienla valeur de la tension
d’alimentation :

- Ce n'est pas une vraie variation de viteggene peut pas régler la vitesse a vide
qui reste voisine de la vitesse synchrone. C’estuariation de la chute de vitesse
en charge.

- En augmentant le glissement, les pertes joules @uwes courants rotoriques
augmententy;,. = gF.,) et le rendement diminue.

Mais, par rapport a la variation diesse par la méthode de réduction de la tension
d’alimentation, elle présente quelques avantages :

- Elle est utilisable quelle que soit la charge enéa puisque I'on reste toujours sur
la partie stable des caractéristigues mécaniques.



- Les pertes joules dues a l'augmentation du gliseémsent dissipées dans le
rhéostat et non dans le rotor lui-méme.

- Les perturbations causées par les harmoniques uhartoabsorbé par le moteur
disparaissent ou sont fortement diminuées si oocéssin convertisseur statique a
la variation de la résistance rotorique.

D) Récupération de la puissance de glissement ; cage hyposynchrone:

Le procédé de réglage de vitesse @sistance rotoriqgue peut étre amélioré et
étendu aux fortes puissances, cela suppose laé&etigm de I'énergie perdue par effet
joule sous forme de chaleur dans les résistantesques de réglage.

Au lieu de gaspiller I'énergie danssdrésistances, on essaie de la récupérée.
Parmi les procédés développés pour récupéree &tergie rotorique, la cascade
hyposynchrone est la plus utilisé. Par exemplgdapération peut se faire :
A) Soit en renvoyant I'énergie sur I'arbre du motesyrehrone, par l'intermédiaire
d’'une machine a courant continu couplée sur l'aduemoteur asynchrone et alimentée
par I'énergie de glissement prélevée au roteg (1.9).

Pa(fs) ij‘c‘:r’f—g}Pa

MOtT_‘U r “\ Moteur Charge
asynchrone X acourant

continu
Pm

fry —~

P2=gPa (2 f3)

Fig 11.9 —Récupération meécanique. [3]
Avec :
p. . Puissance électrique fournie au stator, (frégegh
Pmec - PUissance mécanique fournie sur I'arbre pardeear asynchrone.
P'mec - Puissance mécanique fournie sur I'arbre par leeara courant continue.
p,: Puissance disponible dans le circuit rotoriquédifiencgf;).

B) Soit en renvoyant cette énergie sur le réseau \derfaun convertisseur de
fréequence, Kig.I.10); c’est ce dernier montage qui est apmaigcade hyposynchrond.a
figure 1.11 représente son schéma général. [4]



Pa(fs) Pa‘ﬂ'ec:r’f—g}Pa

NMoteur Charge
C F_A%;‘ asynchrone

\/

/14 gfs

77 : i
P2=gPa ' (gfi) 5 777

Fig 11.10 Récupération électrique (cascade).[3]
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Fig. 11.11: Réglage de vitesse par cascade hyposynct

D.1) Principe de fonctionnement

Comme la pulsation des tensions rotoricge, est différente de celle des tensions

réseaun,, pour récupérefénergie dissipée au rotor et la renvoyer au nésea procéed:
par deux étapes :

- Conversion de tensic
- Conversion de fréquent

La conversion de tension est assurée par un regdiresgphase, formé d’'un pont
six diodes qui transforme lension rotorique alternative en tension continugar@ a le



conversion de la fréquence, elle est obtenue pdulear non autonome formé d’
deuxiéme pont a sixhyristors qui transforme la tension continue ensien triphasé
alternative de fréequencenposée par la fréquence du réseau,-a-dire f; . A ces deux
convertisseurs, il faut ajouter une inductance idsagje pour améliorer la qualité
courant continu et un transformateur triphasé guinet d’adapter la tension a la sortie
redresseucommandé a celle du réseau avec le meilleurdadee puissance possit

La puissance électrique fournie au stator (P, , si I'on néglige les pertes statoriq
afin de simplifier le raisonnement, elle est aussipuissance transmise au rotor.
puissance électrique disponible au roto : [3]

P, =g P,

D.2) Expressions des tensions redress dans le circuit continu de la cascad

by

Pour pouvoir comprendre I'acheminement de I'énerglectrique a travel
les éléments constituant la cascade hyposynchroneaura besoin ( déterminer
les lois décrivantle comportement des phénores électromagnétiqL régissant le
fonctionnement de cette cascade. Cependant, pollitéfida tache, un schéma électric

monophasé pour toute la cascade est u

La figure 11.12 présemt un schéma électriquéquivalent par phasede la cascade

hyposynchrone :
I RE s jghos gy Ld R4 I
A
- s
A A A A
_ uTr
V2 Ul
E2=mgE1
Ud
ml
moteur Transfo
oteu triphasé de
l Coté . | RNCIQ\C 1 ; ﬁ|RC récupération
oté alternatif oté contin

Fig.11.12: Schéma électrique équivalent monophasé de la dadtgposynchrone. [



1) Expression de la tension redress&g coté redresseur a diodes
Hypotheses de travail

On suppose que les chutes de tension dans lesspktserique et rotoriques sont

négligeables, de la maniere a avoir les hypoth&aggantes:

On a démontré dans le chapitre | que :

3ve

Ud:TVZ

Donc I'expression d#, sera la suivante :

u, = 2 p,

2
Sachant que :
E, =mgE;
3v6

Ud:ngEl

Et que :E1 = V1(Hypothese de travail)
On aura finalement :

Uy =3T\/gmgv1 1.2

2) Expression de la tension moyenne redrestéga I'entrée du redresseur commandeé :

En introduisant le rapport de transformation du transformateur tel que :

Ur: La valeur efficace de la tension composée aurdsodu secondaire du transformateur.

Or la valeur moyenne de la tension redressée soriée du redresseur commandé a
thyristors, déterminée dans le chapitre |, avarfhtroduction du transformateur
d’adaptation, s’écrit :

3v2
Uyj=—Urcosa
i



3v2
= Uy, =— m,U; cosa

3V6
= Uy = — m,V; cosa 1.3

D.3) Relation entreg,m,m, eta:
Depuis la maille du circuit continu, on a :
dig

ud+ u’d =Rdid+Ld?

L4 @ Inductance de lissage.
R, : Résistance de la bobine de lissage.

Sachant que I'inductance de lissage est suppofigejrforcément le courant redressé sera
parfaitement lisse et sa dérivé par apport au tesegsnulle.

De plus, la résistance interne de I'inductanceisiagie est trés petite. La chute de tension
sera négligeable.

Ud+ U'd=0

= %gmng +3—f mqVicosa =0

D’ou la relation entre le glissement et 'anglerd@cage de 'onduleur :
— M
&=, cosa 11.4

Cette relation révele que le glissemerit moportionnel a lI'angle du retard a
I'amorcage du redresseur commandeé. [3]

D.4) Expression du courant redressé en fonction deouple électromagnétique :

En négligeant les pertes dans le rotor et dansediresseur, le principe de
conservation des puissances conduit aux relatigmarges :

gPe = Udld I1.5
P,: Puissance électromagnétique transmise au rotor.
P =Cemlds ; 05 =" rdls

__ 27w Ng
Ds = oo

rd/s

En remplacant?, etU, par leurs expressions dans la relation 11.5, aa:au
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Cette relation montre clairement que leraot redressé est I'image du couple
électromagnétique développé par le moteur asynehron

1.3 CONCLUSION:

La variation de la vitesse du moteur akymge par I'insertion et le court circuit des
résistances rotoriques est possible, mais avegerie de puissance active considérable.
L’introduction du hacheur dans le processus de draation a rendu le réglage plus
pratique, malheureusement, I'énergie active glégpdous effet joule persiste toujours. La
cascade hyposynchrone dont on a simulé le fonctimemt, permet non seulement de
varie la vitesse, mais de récupéré I'énergie disginent.

A partir du schéma équivalent par phase de la dasegposynchrone, on a pu décrire de
maniere claire les phénomenes électromagnétiquiestgissent le transfert de I'énergie
du glissement a travers les composants de la cascad

Le glissement étant fonction de I'angle du retalth@orcage, est un avantage technique
trés ingénieux qui consiste a varier la vitesse vamant seulement I'angle de retard a
I'amorcage. C’est cette propriété qu'on s’est ps#pde vérifier dans le troisieme chapitre
par simulation de trois commandes en utilisanbdgciel Simpower systéme.



CHAPITRE Il

Simulation de réglage de la vitesse
par la cascade hyposynchrone



1.1 INTRODUCTION:

Commander un moteur en boucle ouverte revient asagises caractéristiques
établies et mesurées en laissant aux capteursameqi leurs réles de protection.

Cette maniere de commander un moteur ou n’'impodel qutre systéme est
néanmoins, possible et fiable, si l'utilisateur cam bien les évolutions possibles de son
systeme et s’il a prévu des moyens de protectiommo® par exemple des fusibles pour le
protéger en cas de surintensité ou de surtenstangd® dépassement de puissance.

Il faut aussi, effectuer au préalable des essassitjues, a I'arrét, a vide et en charge
sur la machine a commander. Dans ce cas, on péuirdéin intervalle de fonctionnement
possible, c’est-a-dire un domaine de variationgtaadeurs physiques concernées.

En ingénierie, la simulation est un moyen efficatéconomique, couramment utilisé
pour faire des études préliminaires et/ou contpas tant au stade de conception qu'au
cours du fonctionnement normal des systemes. Aetueht, plusieurs outils de
simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK/SIMPOWERYSTEMS, sont utilisés
dans l'industrie et dans les milieux universitaicesnme support pédagogique.

Dans ce présent chapitre, nous présentons un moe@ekmulation de réglage de
vitesse d’un moteur asynchrone a bagues, commandéesse en boucle ouverte par le
moyen de la cascade hyposynchone.

111.2 LOGICIEL DE SIMULATION :

MATLAB :

MATLAB est un logiciel interactif et convivial deatcul numérique et de
visualisation graphique, destiné aux ingénieurscantifiques. Il possede un langage de
programmation a la fois puissant et simple d'wuiien. Il permet d’exprimer les
problemes et solutions d'une facon aisée, contredrg a d’autres langages de
programmation. Il intéegre des fonctions d’analysemérique, de calcul matriciel, de
traitement de signal et de visualisation graphi@Deet 3D..etc. Il peut étre utilisé de
facon interactive ou en mode programmation. MATLAR conforté par une multitude de
boites a outils (toolboxes) spécifiques a des doesavariés.



SIMULINK:

SIMULINK est un programme pour la siation des systémes dynamiques
linéaires et non linéaires, une extension de MATLABns laquelle la définition des
modéles se fait par schémas blocs (diagramme stelict

SIMPOWERSYSTEME:

SimPowerSystems (SPS) est un logiciel de isadi®n et de simulation de
circuits électriques de puissance et des réseaagtrigues complexes. Intégré a
I'environnement Simulink, il offre de nombreusesddons pour la modélisation de la
production, du transport et de la distribution tettricité, notamment a I'étape de la
conception des systemes de controle et de commassteiés. Il s’integre parfaitement
aux multiples domaines de Simulink. En couplastrhodeles électriques du logiciel avec
des modéles de commande de Simulink ou des modweaniques, hydrauliques ou
thermiques des autres produits MATLAB, l'utilisatepeut rapidement modéliser et
simuler des réseaux complexes, et étudier lesaictiens entre réseaux de commande et
réseaux électriques.

SimPowerSystems contient plus de 150 modéles rpgsosous plusieurs catégories :

- Sources électriques : sources de tension et damour

- Eléments : transformateurs, branches RLC, chaligess de transport,... etc.

- Machines : moteurs a courant alternatif et a cdwantinu, génératrices, turbines
et régulateurs.

- Electronique de puissance : interrupteurs de pocesaDiodes, thyristors, GTO,
IGBT,...etc.)

- Mécanismes de mesure : de tension, de couraningbétiance.

Il offre également des modeles pour la simulatiertutbines, de parcs d’éoliennes,
ainsi que des modeles d’entrainement électriquaateurs a courant alternatif et courant
continu.

1.3 PLAQUE SIGNALITIQUE DU MOTEUR
ASYNCHRONE UTILISE :

La machine que nous avons utilisé& gonuler la cascade hyposynchrone est un
moteur asynchrone appartenant au laboratoire «ra@blAlternatif » du département
électrotechnique de l'université Mouloud Mammerntéa plaque signalétique porte les
indications suivantes :



Tableau 1 : plaque signalétique du moteur asynehudifisé :

Puissance nominale 3.5 kW
Tension nominale 220/ 380V
Courant nominal 7.8A/6.3A
Vitesse nominale 1420tr/mn

.4 PARAMETRES ELECTRIQUE ET MECANIQUES DU
MOTEUR ASYNCHRONE UTILISE :

Les parametres électriques et muas du moteur asynchrone utilisé sont
tirés de la référend@], ils sont représentés dans le tableau suivant

Tableau 2 : Valeurs des parametres électriqueméttaniques de la machine utilisée.

R, 1.75Q

R', 1.750

X; 2.81)

X', 2.89)

fo 0.00247 (N.m.s/rd)
Ji 0.0049 (Kgm?)

Notation :

R; : Résistance statotique.

x, : Réactance de fuite statorique.

R', : Résistance rotorique ramenée au stator.

X', : Réactance de fuite rotorique ramenée au stator.
fo : Coefficient de frottement.

J : Moment d'inertie.



1.5 RAPPORT DE TRANSFORMATION « m» DU
MOTEUR ASYNCHRONE UTILISE

Afin de déterminer la aleur du rapport de transformatio« m » du moteur
asynchrone utilisé,aqus réaliserons deux es;

» Un esai a rotor ouvert. ans la premiére partie de I'essairméglige le chutes de
la tension statorique et en diéme partie on les prend en com
» Un essai en court circuit a rotor bloc

111.5.1 ESSAI A ROTOR OUVERT :

Dans un fonctionnementa rotor ouvertles courants induits dans |
enroulements rotoriques sont nuls, malgré lagm&s de la FEM rotorique indui
D’aprésla loi de LOREN,, il ne doit pas y avoir un couple, donc naturebeinle rotol
reste en état d’arrétc’es-a-dire 2 =0 etg=1. La figure Ill.1 montre le schén
équivalent du moteur asynchro

_ R jlios R2 jl2os
fo, [T o o
A _ A A A
Jom
Vi El E2=mE!1 £

"o

Fig.lll.1 - Schéma électrique équivalant simplifie par pl.

Si on néglige les chutes de tension dans la brastelb@rique on aura le schéma équiva
suivant :



")

Figlll.2 - Schéma électrique équivalant simplifie par phacircuit ouver sans pris en
compte des chutes statoriques

Depuis ce dernier schéma on peut écrire les ramBaivante:

El == Vl
EZ == mEl == VZ
m=2==2

EfL W1

Pour effectuer I'ess a rotor ouvrt, on réalise leschéma de montage suiv :

Schéma du montage
- <
2 (&

1 T U1o

Figlll.3- Schéma de montage de I'essaptor ouver.

A laide d'un autotransfrmateur, on augmente graduellement la ton
d’alimentation et au fur et mesure, on fixe quelques valeurs 1de et a chaque fois c
reléve les différentes valeurs V, correspondantese tableau 3 montre les résultats
I'essai:



Tableau : : Résultats de I'essai a rotor ouvert

Vi(v) 50 80 110 140 180 220

V,(v) 31 50 67 86 114 137

m =2 0,62 0,625 0,609 0,614 | 0,63 0,622
V1

La valeur moyenne du rapport de transformation dtear asynchror & rotor ouvert sans
tenir compte des chutes de tension statoricm » est :

m = 0.62
Remarque:

Cette premiér@aleul de « m» n’est pas forcément la plus précise, car,
négligé leschutes de tensions di la branche statorique&Cependant, un autre essai (
prend en compte ces chutes semble néce:

111.5.2 ESSAI A ROTOR OUVERT AVEC PRISE EN COMPTE DES
CHUTES DE TENSION STATORIQUES:

Pour évaluer les chutes de tion dans la branche statoriquen aura besoin c
connaitre le courant;, et son déphasaw,, par apport &y, . Et pour cela, on introdu
un ampermetre et umattmetre triphasé dans le montage qu’'on va ré :

Schéma du montage :

1 TUlD

I
¢ o *l > >
11 V, V, V3
Wattmeétre triphasé

Figlll.4 - Schéma de montage de I'ess circuit ouvert avec pris en compte chutes
de tension statorique.




Les mesure effectuées lors de cette manip sont consignéslddableat suivant :

Tableau.: : Résultats de I'essai a rotor ouvert.

Vio (V) 50 80 110 140 180 220
Lo (A) 0.51 0.75 0.98 1.4 1.51 1.8
P,o (W) 75 15 30 48 60 90
V,(V) 31 50 67 86 114 137
cos@, | 0,169 | 0,144 0,160 0,142 | 0,12¢ 0,132

Les valeurs deos ¢, sont calculée depuis I'exfssion de la puissance actiP,, telle
que ;

F)
Po = V3U,ol,cO088, = C°S¢o:\/—10 - II-1

10|10

. E
Pour calculer la nouvelle valedu rapport de transformatian tel quem = E—z; on aura
1

besoin de déterminées différentes valeurs dE;:
a) La méthode graphique
D’aprés la loi des mails au primaire de la machine on a:
E = R1E+1X15 +E_1
E; =Vio = Rilyo —JXiIo 1.2

La méthode graphique est basée sur la construdédfresnel de ces différents vecte
En traduisant la relatiofill.2) sur une feuille millimétréda construction deresnel aura
la représentation graphique suive :

J7:*:;i10
];;;' Rilio
v
(31, 10
T:0

Figlll.5- Construction de Fresnel de la relation I11.2



Remarque :

Cette construction graphique exige une échelleeguune source potentielle d’erreurs et
qui rend cette méthode imprécise, c’'est ce qui reougne a opter pour une autre
méthode a savoir la « méthode analytique », que atbons détailler dans ce qui suit.

b) Méthode analytique :

En partant de la relation (l11.2), paut avoir une expression plus détaillée qui
nous permettra le calcul rapide de E

Sachant quel;, = I;,(cos @10 + j sin@q,) .

Apres substitution dans I'équation (111.2), on atiba la relation suivante :
Ey =Vio — Ril1o(cos @1 +jsingyg) — j X1 Iy (cos @1 + j sin @)

E; = [Vio = Ril1o@10 + X1 Iy singyo ] — j [Rilyosin@ig + Xy Iy cos @]

E_l = E1q +JE1-HE1r

E\=\E}{, + EZ 111-3

Aprés avoir calculéles différentes valeurs det,Enous calculons les nouvelles
. E2 VW,
valeurs du rapport de transformation « m » tel gm = i
1

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

Tableau 5 : Résultats de I'essai a rotor ouvertcapase en compte des chutes de tension

statorique:
V,(V) 31 50 67 86 114 137
E (V) 47,9 77 106,14 134,48 174 212,9
= 14 0,647 0,649 0,631 0,639 0,638 0,643
~E1

La nouvelle valeur moyenne du rapport de transébion du moteur est la suivante:
m = 0.643

Remarque :

La prise en compte des chutes de tension statoriguedvélé que le rapport de
transformation du moteur a changé de valeuruceept dire que les chutes de tension,
bien qu’elles soient petites, elles ont une infeeegur les calculs.



111.5.3 ESSAI EN COURT CIRCUIT A ROTOR BLOQUE:

Pour unfonctionnement en col-circuit a rotor bloqué, le glissement est égal hal

machine a induction se comporte, dans ce cas,araot comme un transformateur d
le secondaire est couwrircuité Figlll.6.) :

Jee R Jhas /’_ch k2 jlos
' —n - T:|_rvv\_
I
Vi R Eonil e
Ry X
|

Fig.lll.6- Schéma électrique équivat par phase en couxticuit a rotor bloqué

A fin de limiter le courant statorique pour qu’ie rdépasse pas sa valeur nominale
tension d’alimentation doit étre fortement rédudans ce cas le courant magnétisant

lui aussi, trés réduitOn peit donc ouvrir la branche magnétisante. On aura lémsa
équivalent de l&igure 111.7.

//: R1 ‘]'[[0)5 R jl260S
_ _ - e
Vlcc E] E2=WIE]

Fig.lll.7- Schéma électrique équivalent par phase en -circuit a rotor bloqut avec
omission de la branche magnetis:.



Le calcul du rapport de transformation du motewnekrone se fait de la maniere
suivante :

R PT ::|TIEE'— 1y

e lacc

Et puisque on n’a pas acces au courant magnétsanmte peut pas mesuigr d'autant
plus qu’il est supposé trés réduit, le rapportrdegformation du moteur utilisé sera calculé
comme suite :

I
m = 2 1-4
Icc

Schéma de montage :

" R
- i ;ktf

1[ Ulr-

- — - &

Figlll.8- Schéma de montage de I'essai en courttgira rotor bloqué.

Apres avoir réalisé le montage donné pdiglae ci-dessus, et a I'aide du curseur de
I'autotransformateur, on a fixé plusieurs valewuscdurantl, .., puis on a relevé a chaque
fois la valeur dd,.. qui lui correspondait.

Les résultats relevés sont représentés dans &atablivant :

Tableau6: Résultats de I'essai en court-circuit.

I1cc(A) 2 3 4 S
Lee (A) 2.9 4.3 5.9 7.2
_he 0.689 0.697 0.677 0.69

IZCC




La valeur moyenne de « m » est la suivante :
m = 0.68
Remarque

Il faut noter que le courant qui traveladranche magnétisante est trés faible, mais
il nest pas tout a fait nul, donc les valeurs Igg relevés, contiennent forcément une
marge d’erreur, ce qui engendre automatiquementapport de transformation moins
précis.

Conclusion :

A partir de ce qu’on a constaté duias trois essais, on a opté pour la valeur
déterminée dans I'essai a rotor ouvert avec prisoenpte des chutes de tension dans la
branche statorique, qui nous a semblé la plusgeget qui vaut :

m=0.643

[11.6 CHOIX DU RAPPORT DE TRANSFORMATION m, DU
TRANSFORMATEUR :

Le choix du rapport de transformatian,du transformateur est guidé, pour un moteur
donné, par la plage de variation de la vitesserég&sPour une application donnée, le
glissement maxg,, est fixé d’avance.

En pratiquep est limité & 150°. Si I'on fixg, a 0.5, c'est-a-dire, la plage de variation de
la vitesse est de 50% de la vitesse de synchronisme

L’expression de glissement may, s’écrit:

gy = — %cos 150° =%
= m, =208 -5
V3

m=0.643 = m;=0.37.

Pour la suite de notre simulation, on a opté poervaleur dem, égal a 0,5.



I1l.7 SIMULATION :
[11.7.1 MODELE DE SIMULATION:

Le modéle de simulation de réglage de la vitesse Ilpamoyen de la cascade
hyposynchrone sous Simpower Systéme est représaméda figure suivante :
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Fig.lll.9 Modele de simulation de réglage de #epar cascade hyposynchrone.



Ce modele comprend :
- Un block moteur asynchrone triphasétarrbobiné.

- Une source d’alimentation de tension triphaséerateve, représentant le réseaux,
supposeé a puissance infinié.

- Un redresseur triphasé non controlé en pont algxes.

- Un redresseur triphasé controlé en pont a sixgtoms.

- Un transformateur triphasé de rapport de transfooman, .

- Un block pour la mesure et la représentation diéérdntes grandeurs a savoir, les
courants statoriques et rotoriques, la vitesse rd&tion et le couple
électromagnétique du moteur.

- Un block repeating seaquence pour pouvoir impasprdfile de vitesse souhaité.

- Un block générateur de six impulsionscéynnisees.
- Un block constant, pour introduire le pteude charge du moteur.

Aprés avoir introduit les parametresump les différents blocs du modele, on
configure les parametres de simulation et de résoldu probléeme, comme le temps de
simulation et le type de variable.



l1.7.2 SIMULATION DE LA PREMIERRE COMMANDE :

Dans un premier temps, la commande de |Eatig retard a 'amorcage est réglée
suivant les valeurs données dans le tableau 7 :

Cette commande sera notée commande 1 :

Tableau 7: profile de la commande 1

t(s) 0-0.5 |0.5-1 1518 | 18528 2.8-3

a(®) 90 100 120 150 90

La forme graphique de cette commande est donnéeladigure 111.10
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| | | | |
| | | | |
| | | | |
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Figlll.10-Graphe de la commande 1

Dans ce qui suit nous allons présenter quelquastaés de simulation obtenus avec la
premiére commande « commande 1 » :



A) Evolution de la vitesse :
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Fig 11.11 -Evolution de la vitesse en fonction du temps.

Au démarrage, I'angle d’amorcage est régté=90°, le couple de charge est de
20Nm. At, =0s, on applique la tension nominélg = 380V, f = 50Hz sur le moteur, ce
dernier se met a accélérer en passant par un régamstoire pour atteindre une vitesse
de 1429 tr/mn en un temps de 0.3s, puis il gardee oaleur jusqu'alt0.5s qui
correspond a la nouvelle valeur @eyui est égal a 100°. A partir dg = 0,5s, la vitesse
chute, pour se stabilisé a 1225tr /mn.

A partir de 2=1s, la vitesse de rotation chute de nouveau seffstlde la nouvelle
valeur dee=120°, jusqu'a atteindre 967tr/mn. A partir delt8s, qui corresponde &
a=150°, la vitesse diminue encore une foi de plsgy’a atteindre 629tr/mn, elle garde
cette valeur jusqu'at2.8s, ou elle regagne brutalement sa valeuriaitie 1429tr/mn au
bout de 0.27 s apres applicationode90°.



B) Evolution du courant statorique :
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COURANTS STATORIQUES(A)

Figlll.12 : Evolution du courant statorique en fdimn du temps.

Le courant statorigue au démarrage egt élevé, ceci est di au fort appel de
puissance, nécessaire pour le démarrage du maesufortes ondulations disparaissent a
la fin du régime transitoire pour donner une allsireisoidale d’amplitude constante.

Ce gue nous constatant clairement, c’est qu'awh#éojs que I'angle d’amorcage change
de valeur, c'est-a-dire, aux instantst;=0.5s, t,=1s et at;=1.8s, le courant statorique
diminue momentanément, passe par un bref régimmesito&re, puis reprend sa forme
initiale.

Sa valeur efficace demeure constante et égaleodpmativement & sa valeur nominale
In=7.8A, et ce, quelque soit la vitesse.

Par contre &, = 2.8s le courant atteint un pic semblable a celui deatéage.
Conclusion :

A partir de ses résultats, on constatelguascade hyposynchrone a permet de faire
varier la vitesse du moteur par simple variatier’a@ngle de retard a 'amorcage

On a remarqué aussi, qu’au démarrage, lagniss demandée par le moteur est trés
grande, ce qui a fait appel a un courant statorigirey fois plus grand que le courant



nominal, ceci est normal, puisqu’'on a appligE®0°, c’est équivalent a un démarrage a
rotor en court-circuit.

Dans la pratique, le démarrage ne s’effectue pascette maniére, car il y'a risque de
destruction de la machine si ce démarrage estdréq Pour palier a ce probleme, on fait
souvent appel aux différentes méthodes de dénearfg peut citer comme exemple, le
rhéostat de démarrage rotorique.

bY

On a constaté aussi qu'a I'instant @uwiminue de 150° a 90° la vitesse est montée
brutalement, ce qui a fait appel a un fort coupdenislable a celui du démarrage
consommant ainsi un important courant.



Afin de réduire le courant de démarrage, nous apbune deuxieme commande qui ne

[11.7.3 SIMULATION DE LA DEUXIEME COMMANDE :
démarre pas avec= 90° mais avea,,,, = 150°.

Pour cela, on propose la commande suivante:

Tableau 8: profile de la commande?2
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La forme graphique de cette commande est donnda figure 111.12
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Fig 111.13 Allure du profile de la commande 2.



A) Evolution de la vitesse de rotation :
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Fig ll.14 Evolution de la vitesse de rotati@n fonction du temps.

Au démarrage, le moteur accélére, sa dtasgmente rapidement pour atteindre la
valeur de 680tr/mn en un temps de 0.2s, se stwbjlisqu'at;=0.5s qui correspond a la
nouvelle valeur de I'angle d’'amorcage= 120°. La vitesse augmente de nouveau avant
de se stabiliser autour de 1000tr/mn. Le méme phéne se répete & = 1seta
t; = 1,8s . A partir de; la vitesse atteint sa valeur nominale N=1429tr/enny=2 .8sa
augmente de 90° a 150°, la vitesse chute brutaleme sa valeur nominale jusqu'a

atteindre sa valeur initiale.



B) Evolution des courants statoriques :
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Fig 111.15 Evolution des courants statoriques endon du temps.

Au démarrage, le courant statorique présente desfondulations, ceci est di au fort appel
de puissance, nécessaire pour le démarrage du mbésufortes ondulations s’atténuent
rapidement, pour donner a la fin une allure siidede d’amplitude constante a la fin du
régime transitoire.

Il est intéressant de remarquer que la pointe deacd produite au démarrage par cette
deuxieme commande, dépassent a peine les 25AcoRte, dans la premiére commande,
on a constaté qu’elle dépassait les 45A.

Par la suite, Ce que nous constatons, c'est go&mue fois que I'angle d’amorcage
change de valeur, c'est-a-dire, aux instants1=0.5s, #?=1s et a 3=1.8s, le courant
statorique, passe par des brefs régimes transitqueés reprend sa forme initiale.

Sa valeur efficace demeure constante et égaleodpmativement & sa valeur nominale
In=7.8A, et ce, quelque soit la vitesse.

On remarque aussi, qutg=2 ,8s, le courant statorique chute brutalememntyadeur
nominale efficace a chutée de 7,8A jusqu'a envitdhsce qui est normal, parce que la
vitesse a chutée elle aussi sous l'effet de laveltel valeur de I'angle d’amorcage
automatiqguement , le courant sera réduit fortenpans, il regagne sa valeur nominale.



C) Evolution des courants rotoriques :
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Figlll.16 Courbe des courants rotoriques.

Les courants rotoriques, de leurs pansentent de forte valeurs au début du
régime transitoire et s’atténuent en quelques seitibondes, pour se stabilisé en suite,
jusqu'at;=0.5s, l'instant qui correspond a la nouvelle vakdeia. On observe un nouveau
régime transitoire, puis un régime permanant. @eesgt remarquable, est la fréequence qui
change de valeur.

A t,=1 s, l'angle d’ammorcage change de valeur, on Moinéme phénomene qui se
répete, la fréquence change de valeur pour laiéieexfois. At;=1,8 s, de méme, un
autre régime transitoire est apercu, ce qui estarguable, c’est la fréquence, on voit
clairement qu’elle est déférente des autres.

A partir det, =2.8 s, le courant rotorique s’annule pour un patiment, puis reprend sa
valeur nominale.



C) Evolution du couple en fonction du temps
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Fig 111.17: Allure du couple en fonction de temps.

Au démarrage, et pendant le régime transitoireplgle présente de fortes oscillations qui
s’'amortissent au fur et a mesure que le régime aeanmt S’'installe, aprés il tend a
regagner la valeur du couple nominal qui est der20N

A t;=0,5s, en augmentant la valeur de I'angle de reidi@morcage, le couple marque un
nouveau régime transitoire, passe par un pic, mpsend sa valeur nominal. Le méme
phénomeéne se répéteaxls, et &=1,8s. Mais a partir dg jusqu’'at,, le couple est plus
stable qu’auparavant.

A partir det,=2,8s, I'angle de retard a I'amorcage est remia @adeur initiale qui est de
150°, on voit que le couple chute brutalement jiemguoisinage de zéro, puis regagne la
valeur du couple nominal.



D) Evolution du couple en fonction de la vitesse :
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Figlll.18 Allure du couple en fonction de la vitesse.

Au démarrage, le couple marque de fortes @iduis, qui s'atténuent
progressivement & mesure que la vitesse augmemtartir det,;=0.5s, le couple atteint
la valeur nominale du couple de charge qui estGMn® A partir de cet instant, I'angle
d’amorcage varie de 150° a 120°, la vitesse augmeld couple subit un petit régime
transitoire, puis regagne la valeur de 20Nm. Léses phénomenes se répetental s

etat;=1,8s.

A partir det,=2,8 s, I'angle d’amorcage augmente de 90° &,180couple chute
brutalement, la vitesse aussi, puis regagweliur du couple de chargé,= 20Nm
a une vitesse tres faible N=650tr/mn.



E) Evolution de la tension redressée coté redresseaum nommandé :
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Fig 111.19 Allure de la tension redressée moyenoi cedresseur non commande.

Au démarrage, la tension redressée moyeroié redresseur non commandeé
augmente brutalement de 0 a 220V, tend a se sebjlisqu’a1=0.5s.

A partir det,=0,5s, cette tension chute sous I'effet de la ntbevaleur de I'angle de
retard a 'amorcage, pour se stabilisé autour d&/12e méme phénomeéne se répéete a
t,=1s et at;=1,8s, seulement, cette fois la tension chute jasqtteindre une valeur
carrément nulle et la garde jusqua

A partir det,=2,8s, la commande reprend la premiere valeun=d&50°, la tension
grimpe de nouveau, puis regagne la valeur estrégi au démarrage.



G) Evolution de la tension redressée coté redressexmmmandé
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Figlll.20 Allure de la tension redressée coté rexteur commandé.

Au démarrage, la tension moyenne passeipdref régime transitoire, et finit par
atteindre une valeur de -220 V en un temps de68.0Blle garde cette valeur jusqu'a
t;=0.5s. A partir de 0.58; change de valeur de 150° a 120°, la tension m@angmente
jusqu'a -120°, reste constante jusgy<ls. Le méme phénomene se répétg=a.8s, ou la
tension moyenne prend une valeur nulle. A partitd2.8s, sous l'effet de la nouvelle
valeur dea , la tension moyenne chute brutalement de Ov G\(22t tend a se stabilisée

autour de cette derniére valeur.

On remarque clairement que l'allure de cette tensi&t presque identique a celle obtenue
dans le cas de la tension redressée coté redressaucommandé mais en valeurs
négatives.



l11.7.4 COMPARAISON ENTRE LA COMMANDE 1 ET 2

A partir des résultats de ces deux commsnét en se basant sur l'allure des
courants statorique, on a remarqué que l'appel durant est réduit de maniere
considérable au démarrage du moteur asynchroneelat en imposant au début du
fonctionnement, la plus grande valeur possibld'ateggle du retard a I'amorgcage. On a
remarqué aussi qu’'a chaque variation de I'angleetard a 'amorcage, le courant marque
un fort pic d’'amplitude lors des régimes transésiintermédiaires qui correspondent a
des variations brutales de la vitesse de rotation.

On voit aussi que le couple électromagnétique sulssi des perturbations importantes, en
parallele a celles des courants et des vitesses.

Dans la pratique, un tel fonctionnement est indésd, car, il y'a trop de perturbations.
Les régimes transitoires enregistrés, sont senddabl des démarrages violents et
fréquents, qui génerent des surintensités risqaarsi 'endommagement des déférents
éléments constituant l'installation.

Cette deuxieme commande a permis de réduire I'ajgeburant au démarrage du moteur
asynchrone. Mais, la variation brutale des valelgs angles de retard & 'amorcages
imposés par la commande 2 a engendrée des poorisglerables au niveau du couple et
des courants statoriques et rotoriques.

Pour palier a ces probléme, on doit faire en sguiela commande varie I'angle de retard a
'amorcge d’une manierre non brutale. Et pour calays proposant la simulation de la
commande 3.



11.7.5 SIMULATION DE LA TROISIEME COMMANDE :

Soit le profil de la commande 3 :

Tableau 9: profile de la commande3 :

t(s)

0—-0.5 | 0.8-1 1.4-1.8 2.2-2.8 34-4

al®)

150 120 110 90 150

La forme graphique de cette commande est donnda figure 111.21
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Fig 111.21 : Graphe du profil de la commande 3



A) Evolution de la vitesse de rotation :
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Fig Il11.22 : Superposés des graphes des vitessegssdes commandes 2 et 3.

Au démarrage, le moteur accélerejitegse augmente rapidement pour atteindre

0.5s. A partir det4, la

1:

[

la valeur de 680tr/mn en un temps de 0.2s qu'@leejusqu

0.8s, pour se

2:

[P

vitesse augmente de nouveau, mais cette fois-certent jusqu

stabiliser autour de 982tr/mn jusquig=1ls. A partir de cet instant, la vitesse grimpe de

énomeéne se

2.8s. A partir de cette instant, la vitesse diraihfentement sous
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B)Evolution des courants statoriques :
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Figlll.23 : Allure des courants statoriques de lanemande 3
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Figlll.24 : Allures du courant d’'une phase statarglissu de la commande 2 et 3.



Au démarrage, le courant statoriquEs@nte une forte ondulation, ceci est dd au
fort appel de puissance, nécessaire pour le dégeada moteur asynchrone. Les fortes
ondulations s’atténuent rapidement, pour donrlarfan du régime transitoire une allure
sinusoidale d’amplitude constante.

Par la suit, Ce que nous constatons, c’est qu'gushéois que I'angle d’amorgcage change
de valeur aux instants t,;=0.5s, t,=1s et a3;=1.8s, le courant statorique, passe par un
régime transitoire relativement lent par apport aodrants statoriques de la commande 2.
On voit aussi que le pic d’'amplitude est atténugsaerablement.

On remarque aussi, qu'a&=2,8s, le courant statorique chute lentement, a@uv
nominale efficace a chutée de 7,8A jusqu'a envitdhsce qui est normal, parce que la
vitesse a chutée elle aussi sous l'effet de lavelteivaleur de I'angle d’amorcage o<,
automatiquement, le courant chute, puis regagner®nt sa valeur nominale.

Vue I'encombrement des trois courants sur un gephe, il est préférable de visualiser
un seul courant pour les deux commandes, en saiteles superpose afin de faire
apparaitre la déférence entre les courants fjaesides commandes 2 et 3. Voir figures
.23 et 111.24.

C)Evolution des courants rotoriques :
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Fig 111.25 : Allure des courants rotoriques pour é@mmande 3.
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Fig 111.26 : Allure du courant d’'une phase rotorigs des commandes 2 et 3.

Au démarrage, le courant rotoriqué une forte oscillation, qui s’amortisse au
fur et & mesure que le temps avance, pour sdiséal@utour de 7 .8A jusquig= 0.5s. A
partir de cet instanty diminue de 150° a 120°, on voit un régime tramstiong et moins
violent comparé a l'allurelu courant rotorigue de la commande 2, Figlll.2#&sBue le
méme phénomene se répétetgels jusqu’ats=1.8s, la phase qui correspondial10°,
ce qui est a signaler est la fréquence qui a chdag&leur. A partir de;, a chute de 110°
a 90°, le courant passe par un régime transit@réaible amplitude et relativement long,
pour se stabiliser a partir de 2.3s jusqya2.8s. A partir de cet instard, augmente de

90° a 150°, le courant voit un nouveau régime ttaims allons de;,=2.8s jusqu’ag=3.5s,
ou le courant tend a se stabiliser autour de 7.8A.

On voit clairement que les pointes des courantsimpies enregistrées dans la commande
2, sont fortement atténuées grace a la commanglar gontre les régimes transitoires sont
devenus plus longs.

Vue I'encombrement des trois courants sur un gephe, il est préférable de visualiser
un seul courant pour les deux commandes, en@uies superpose afin de mieux voir la
déférence entre les courants rotoriques de la comen2 et3. Voir figures 111.25 et 111.26.



D) Evolution du couple en fonction du temps
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Fig 111.27-Allure des couples électromagnétiquers fonction de temps des
commandes 2 et 3.

Au démarrage, et pendant le régime ti@ins, le couple présente de fortes
oscillations qui s’amortissent au fur et & meswre lg régime permanant s’installe, ensuite
il regagne la valeur du couple nominal qui est GiNIB.

A t;=0,5s, en augmentant la valeur de I'angle de retdi@morcage, le couple marque un
nouveau régime transitoire relativement lent,raldet;=0.5s at,=0.8s mais de faible
oscillations par apport a l'allure du couple dedemmande 2. A partir dg=1s, le couple
augmente de nouveau, passe par un régime traaditair et moins violent par apport a la
commande 2, pour se stabiliser,&1.4s autour de 20Nm jusqutg=1.8s. A partir de cet
instant et jusqu’a,=2.8s, le méme phénomene se répete, seulementaistte, le couple
est plus stable.

by

A partir det,, o augmente en pente de 90° a 150°, le couple choitgsrbrutalement et ne
s’annule pas contrairement au cas de la commande agmente lentement jusqu'a
tg=3.4s, ou le couple tend a se stabiliser auto@0dm.

A partir de cette analyse et en se basant sugladilll.27, on voit clairement que les

pointes du couple marqués dans la commande 2 aaetrfent réduites, en plus, le couple
ne s’est jamais annulé, on peut dire que la comma&nd améliorée le comportement du
couple électromagnétique du point de vue amplitnggs il est intéressant de remarquer
que les régimes transitoires sont un peu plus longs



F) Evolution du couple électromagnétique en fonctioe th vitesse :
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Figlll.28 : Allure des couples électromagnetiquesf@nction de la vitesse de la commande
2et3.

Au démarrage, le couple marque de forteglulations, qui s’atténuent
progressivement & mesure que la vitesse augmemtartir det,;=0.5s, le couple atteint
la valeur nominale du couple de charge qui estGMn® A partir de cet instant, I'angle
d’amorcage varie de 150° a 120°, la vitesse augeelet couple subit un nouveau régime
transitoire, mais cette fois ci, il est d’amplitud®ins élevée par apport a celui marqué
pour la commande 2, puis regagne la valeur de 2Qs1mémes phénomenes se répetent

a t;=1s etat;=1,8s.

A partir det,=2,8s, I'angle d’amorcage augmente de 90° a,l80€ouple chute de
20Nm jusqu’a 7Nm puis remonte lentement vers sawahominale a mesure que la
vitesse diminue pour atteindre une valeur treddai=650tr/mn.

On voit clairement que les pointes du couple soriement atténuées dans la commande 3,
contrairement a la commande 2. On remarque ausdeqrouple ne s’annule jamais.



G) Evolution de la tension redressée coté redresseum nommandé:
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Fig 111.29 : allure de la tension redressée co

Au démarrage, la tension redresséeemuy se stabilise autour de 220V. A partir

0,5s, cette tension chute sous l'effet de la nibewealeur de I'angle de retard a

de t;

ta=1s et a
t nulle et

ote
émen

7

ene sSse repe

by

I'amorgage et se stabilise autour de 129V. Le mgh#nom

7

1,8s, seulement, cette fois la tension chute iteindre une valeur carr

se maintient jusqu’a,.

ts

leuin=d&50°, la tension

ere va
grimpe de nouveau, puis regagne la valeur enrégisau démarrage.

2,8s, la commande reprend la premie

A partir de t,

On remarque que les variations des tensiondesschangements de I'angle du retard a

I'amorcage sont devenues moins brutales.



TENSION REDRESSEE COTE RC(V)

H) Evolution de la tension redressée coté redresssmummandé:
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Figlll.30 : Allure et zoom de la tension redressé# redresseur commande de la
commande 3.



Au démarrage, la valeur moyenne dedelasion redressée chute brutalement
jusqu’a - 220V, et elle reste stable autour déecedleur jusqu’at;=0.5s. A partir de cet
instant,a diminue de 150° a120°, la tension grimpe lentememir se stabiliser autour de
-128V, et elle reste constante jusqtyals. Le méme phénomene se répéte a party de
ts, Or at,=2.2s, la valeur moyenne de la tension redressémusle cain prend la valeur

de 90°. A partir de,=2.8s,0 augmente de 90° a 150°, la tension moyenne dinpoue
atteindre a la fin sa valeur initiale.

111.8 CONCLUSION :

Au cours de ce chapitre, on a pu obsequer la tension redressée a la sortie du
redresseur non commandé n’est pas constanteettartension dépond de la tension aux
bornes du rotor, qui est de sa part, liee a cellstdtor par le rapport de transformation du
moteur « m »et du glissement « g wnposé par la variation de la vitesse de rotation.
L’allure de la tension redressée, présente desilatiohs de formes non homogeénes, et de
différentes amplitudes dans la méme phase de @wmiment, car la fréquence de la
tension rotorique est fonction du glissement etrgupeut pas avoir de valeurs stables et
constantes.

L’allure de la tension redressée coté redressemmnm@ndé, montre clairement des
ondulations de formes bien définies, homogéneg efanent que lorsque I'angle de retard
a 'amorcage change de valeur, donc y dépend axehagnt.

Les valeurs moyennes des tensions redressées aesal@s du circuit continu varient
simultanément. Si on raisonne en termes de valeswmlae les deux tensions marquent
guasiment les mémes valeurs, mais si on prendomepte les polarités, on voit qu’elles
varient en sens inverse, c'est-a-dire, quand unsiote atteint une valeur quelconque,
l'autre atteint la méme valeur mais de signe camtrat elles s’annulent toutes les deux au
méme temps.

La simulation de la « commande 1 » nous a permgscahstater que la variation de la
vitesse du moteur asynchrone est possible par siwvgtiation de I'angle de retard a
'amorcage «a ». L'inconvénient de cette premiere commandelettord le fort appel au
courant nécessaire pour le démarrage du motenclasne, puis I'autre est enregistré lors
de 'augmentation brutale de la vitesse. Pour paliees problémes, on s’est proposé de
simuler une deuxiéme commande.

Effectivement, grace a la « commande 2 », on &guire I'appel du courant au démarrage
du moteur asynchrone. Malheureusement les picsodwant et du couple persistent
toujours. Et pour y remédier, on a proposé unsifroie commande.

Les résultats de la « commande 3 » montrent clainérdes changements sur I'allure des
différentes grandeurs. On a constaté que les @ountes au niveau des courants statoriques
et rotoriques, et au niveau du couple électromagmetsont atténuées d’'une maniére
considérable. Ainsi que la marge de variation duptmen fonction de la vitesse.



En perspective, il est intéressant de faire lenb@aergétique de cette méthode et évaluer
son rendement afin de le comparé avec celui decthade de réglage de la vitesse par le
hacheur rotorique.



CONCLUSION GENERALE:

Le travail que nous avons mené dansmeénoire consisté en l'étude par
simulation d’'une méthode de réglage de vitessaragsurs asynchrones a bagues. Cette
méthode repose sur la variation du glissement feégaience d’alimentation constante, en
I'occurrence la méthode dite cascade hyposynchrone.

Cette derniere est une amélioration de la méthedeéglage de vitesse par variation des
résistances rotoriques. En effet la puissanceiqu® dite aussi puissance de glissement
est dissipée dans les résistances est perdue some fd'effet Joule. La cascade

hyposynchrone permet de récupérer cette énerdee renvoyer au réseau. D’autant plus

que la puissance absorbé du réseau est importanpejssance de glissement récupérée
sera considérable, d’ou la nécessité de cette métt®i non, si la machine est de faible
puissance, cette méthode n’est pas vraiment sdante.

En plus de la récupération de I'énergie de glissgpedle vient s'ajouter la possibilité de
varier le glissement du moteur asynchrone par sngation sur I'angle de retard a
'amorcage des thyristors du redresseur commandér Eles raisons de sureté du
fonctionnement du redresseur commande, le retagndrcage est limiter pratiguement a
150°, or ceci affecte directement le facteur desgamce ainsi que le rendement de la
cascade. C’est pour cela que cette méthode esesstinte quand on peut se contenté
d'une variation de vitesse réduite. Malgré le déppkement des méthodes plus
sophistiquées pour la variation de vitesse des umetasynchrones, cette méthode et
d’autres méthodes classiques n’ont jamais disparla gcene industrielle. La commande
en boucle ouverte de réglage de la vitesse du masynchrone par la cascade
hyposynchrone présente bien évidement beaucoupmiayes. A titre d’exemple on peut
citer ; la maniabilité ainsi que la possibilité wér I'importe quelle valeur de la vitesse de
rotation désirée, la possibilité d'atténuer lesnpes de courants dans le stator ainsi que
dans le rotor en phases de démarrages qui congtitieorte de protection pour le moteur
et pour l'installation en générale. Néanmoins, danmande en boucle ouverte nécessite
I'intervention d’'un operateur a chaque manceuvre.dans la plupart des applications, les
changements de vitesse sont fréquents et inattendae exemple, les grande pompes qui
alimentes directement la ville de Schtutgart adec I'eau du lac de « Constance ». La
quantité d'eau pompée est proportionnelle a cellssommeée par les clients qui est
variable tous le temps, d’ou la nécessité d'unemande plus adéquate a se mode de
fonctionnement.

En perspective, il est intéressant d’étudie en leofezmé, le comportement de la cascade
hyposynchrone. Et éventuellement, faire un bilandigie de la cascade afin de quantifier
ses avantages par apport au réglage avec hachetqgue.

Pour finir, nous espérons que ce modeste travahtribuera a une meilleure
compréhension du theme traité, et qui sera unl@esement de plus pour les promotions a
venir.
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