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Introduction générale

Les moteurs asynchrones sont de nos jours, a pexcedes dispositifs d’éclairage,
les récepteurs les plus nombreux dans les indsiseieles installations tertiaires. Leur
fonction, de convertir I'énergie électrique en @emeécanique, leur donne une importance
economique toute particuliere qui fait qu'aucun aapteur d’installation ou de machine,

aucun installateur et aucun exploitant ne peuigiesrer.

Parmi toutes les types de moteurs existants, leteurso asynchrones triphasés
notamment les moteurs a cage sont les plus utiliaes I'industrie et au-dela d’'une certaine
puissance dans les applications du batiment textiie plus, bien que leur commande par
des équipements a contacteurs soit parfaitemepté&spour un grand nombre d’applications,
'emploi de matériels d’électroniques en constamegression élargit leur champ
d’application. C’est le cas pour contrbler le dérage avec les variateurs de vitesse, comme

lorsqu’un réglage précis de la vitesse est égalené@essaire avec les variateurs de vitesse.

Le démarrage en direct sur le réseau de lligion des moteurs asynchrones est la
solution la plus répandue et est souvent convenadale une grande variété des moteurs.
Cependant elle s’accompagne parfois de contraigtéspeuvent s’avérer génantes pour
certaines applications, voir méme incompatible dedonctionnement souhaité au niveau de
la machine :
s Appel de courant au démarrage pouvant perturbendéeur et d’autres appareils
connectés sur le méme réseau.

% A-coups mécanique lors des démarrages, inacceptaioler le moteur ou pour le
confort et la sécurité des usages.

« Impossibilité de contrbler I'accélération et la éiécation.

s Impossibilité de faire varier la vitesse.

Les variateurs de vitesse suppriment ces ingoarés. La technologie d’électronique

de puissance leur a donné plus de souplesse en@udeur champ d’application.

Habituellement, la régulation de la vitesse me$eurs asynchrones s’obtient en faisant
varier la fréquence de son alimentation, mais cetfonnement est accompagné des pertes
considérables qui se traduisent par une diminutionendement du moteur. Pour limiter les

pertes, la fréquence de la tension aux bornes daunest modifiée de fagcon a maintenir un
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rapport ((V/f) = constante), cette technique egiorglu il y a une vingtaine d’années,
pourtant, elle n'est devenue techniquement vigbléconomique que récemment pour la
régulation des variateurs de vitesse. Elle camsighaintenir le couple maximal constant sur
toute la plage de vitesse, pour que le moteur d&sgne fonctionne a couple constant
guelque soit la vitesse, il est nécessaire de mramte flux constant, ceci est possible au
moyen d’'un convertisseur statique qui délivre autemo une tension et fréquence qui

évoluent simultanément dans les mémes proportions.

Pour mettre notre travail en évidence qui consissgmuler un variateur de vitesse avec

un moteur asynchrone, ce travail a été structumno® suit :

Premier chapitre : présentation de la station d’eau potable.

* Deuxieme chapitre :machine asynchrone, modele et principe.

» Troisieme chapitre : mode de démarrages des moteurs asynchrones.
* Quatrieme chapitre : étude de variation de vitesse.

e Conclusion générale.
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Chapitre 1 présentation de [a station de traitement d’eau potable

1.1 Introduction

La station de traitement des eaux de Draa El Mesdrtonstruite dans la daira de Draa
El Mizan située a 40 km de Tizi Ouzou. Elle eststarite en décembre 2008 pour alimenter
en eau potable la ville de Draa El Mizan. La cagade |a station s’éléve & 105/m soit une
production quotidienne de 252G.m

L’eau a traiter est transportée d’'un lac de barssgs la station de traitement par un
pipeline a partir d'une pompe immerge dans le lacbdrrage. Lors de la conception de
I'installation, I'analyse de la qualité d’eau brst basée sur une étude prés établie.

L'eau potable d'une qualité correspondante aux esernstandards de I'OMS
(Organisation Mondiale de la Sante) est directemelée a la station de pompage, qui
pompe cette eau vers deux réservoirs de capacBé@let, situés a la proximité de I'habitat

ensuite, distribuée aux abonnes par un systemeagigagion.

1.2 Présentation de la station
La station est concue et disposée comme des camsede conception modulaires, a
raison d’une capacité quotidienne de 2520 m

La station comprend plusieurs unites :

1.2.1 Unité d’alimentation et distribution de I'eaubrute

L’eau brute pompée du lac du barrage vers la stat® traitement par une pompe
immergée dans le lac de barrage et un pipelineod@sy d’'un filtre & tamis installe en amont
de la vanne de réduction de pression afin de peotéglle-ci des débris, d’'une capacité de
105 n¥/h, maintenue & I'aide d’un contrdleur de presslandistribution est assurée par une
canalisation, construite a base des tuyaux en &die87 a bride soudes longitudinalement,
sables et revétues d’'une couche d’époxy d’'une sgaisminimale de 200 micrometres. La
boulonnerie sera en acier galvanise avec jointagué en caoutchouc, qui finit par un
distributeur via la section SF12 et SF13.

Il dispose des points d’injection des produits dhumes, avec en amont un mélangeur

statique remuant 105%h d’eau brute avec les produits chimiques et eeawn débitmétre.
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1.2.2 Unité de préparation de produits chimiques
Pour l'alimentation de la station de traitement ptate, des réservoirs centraux a
deux bacs de préparation de produits chimiques p@vus. Les bacs de préparation et de
stockage des solutions sont en béton armé aveewdtement interne compatible avec le
produit utilisé. Chaque bac est équipé de :
» Une arrive d’eau de dilution ;
» Un trop-plein ;
» Une vidange avec robinet ;
» Un orifice de sortie avec robinet d'isolement ;
» Un électro-agitateur y compris sa commande locale.
Le batiment existant comprend également :
» Un local de préparation et de dosage ;
» Un local des suppresseurs pour les unites existante
» Un bureau ;
» Un laboratoire ;
Les produits chimiques sont utilises pour la désitibn, la floculation et I'ajustement
du PH d'eau brute. lls comprennent le chlore, |#asa d’aluminium, le polymere et le
carbonate de sodium.

Le dosage des produits chimiques varie selon latgubeau brute.

1.2.2.1 Chloration
Le chlore est prépare en solution de 12.5%. Orua gdeints d’injection de chlore :
a- La prechloration
Pour I'oxydation de la matiere organique et mirg&ra la moyenne de 1 mg/l. une
pompe de dosage injecte la solution dans la comdiatrivée de I'eau brute.
b- La postchloration
Pour la désinfection et garantir I'eau potableolegl du réseau, avec une moyenne de
0.8 mg/l et au final (consommateurs). Un résidilDdea 0.2 mg/l (la consommation
du chlore dans le réseau sous l'effet de la carrosit I'entartrage oxydante). Une
pompe de dosage injecte la solution dans le delleaddes conduites de sortie des
filtres.
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1.2.2.3 Sulfates d’aluminium

Pour la turbidité, injectée a la moyenne de 2 niigdl pour réle :
a- La coagulation : qui consiste a la neutralisation des charges.
b- La floculation : la formation des flocons

Une pompe de dosage injecte de la solution dacenduite d’arrivée de I'eau brute.

1.2.2.3 Polymere
Utilise comme adjuvant de floculation, injecté anyenne de 0.2 mg/l, pour la
formation de flocon plus dense ainsi facilite laalétation et avoir une bonne sédimentions.

Une pompe de dosage injecte la solution dans ldwtend’arrivée de I'eau brute.

1.2.2.4 Carbonate de sodium

Pour ajuster le PH au voisinage de 6.8 a 7.3/ efficacité de la coagulation n’est
présenté que lorsque le PH se situe en dessous4ddais ce cas on utilise du sulfate
d’aluminium.

Une pompe de dosage injecte la solution dans ldwtend’arrivée des eaux brutes.

1.2.3 Unité de traitement des eaux brutes
Elle est constituée de deux sections SF12 et SRi#sachaine de traitement chaque

une. Une chaine de traitement est concue comme :sulit

1.2.3.1 Un réservoir de floculation et de sédimentian

Il a les dimensions d’'un conteneur de 12.2 nerd devise en trois compartiments :

Un réservoir de floculation pour la floculation, t@servoir de sédimentation a lamelle
a une capacité d’environ 52°nm.es lamelles intégrées se composent de profilgsiastique
de forme alvéolaire. La surface de sédimentatidectfe est la projection horizontale de
toutes les faces supérieures des alvéoles. Dixegada boue, garantissent I'évacuation des
boues et un réservoir d’eau claire d'une capaciééviton 12.5 niest raccorde a la suite de
chaque réservoir de sédimentation ; ainsi, on dispiune réserve d’eau claire d’environ
37.5 ni pour chaque section. Chaque réserve d'eau clairsupsrvisée par un détecteur de
niveau (transmetteur de pression) avec un poiodéct de niveau bas, protection contre la

marche des pompes intermédiaires et niveau basederdébordement.
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1.2.3.2 Pompes intermédiaires

Pompes centrifuges horizontale avec vanne cot&asigpi et coté refoulement et
clapet de retenue pour I'alimentation et le rincdgefiltre. La pompe est montée avec un
moteur a accouplement, boitier de protection eessmires, sur une fondation en béton. Le

tout pour une capacité d’environ 108/m

1.2.3.3 Filtres sous pression

Chaque filtre a sable raccorde a la suite du déoamtar I'intermédiaire d’'une pompe
et se présente sous la forme d’un cylindre de 2480de diamétre par 5000 mm de longueur,
disposant de trois couches de sable gravier, melyén, a pour role de retenir les particules
résiduelles qui peuvent étre encore dans I'eaurdéead’une surface de filtration de 10.8 m
Avec une filtration de 115 ¥h, la vitesse de filtration s'éléve & 10.7 m/ts fidtres sont
rinces & contre courant & l'air & raison de 6thret a I'eau a raison de 27/m & I'entrée et
sortie de chaque filtre est place en manomeétre iaidisjuant la pression d’entrée et de sortie.

1.2.4 Unité d’alimentation d’air

1.2.4.1 Surpresseur d’air de lavage

Deux surpresseurs s’air avec moteurs a accoupledieatt seront installes pour le
lavage des filtres a pression horizontales. Lepreaseurs seront montes sur un chassis et
fixés sur le sol dans un batiment. Le filtre agewa d’air sera raccorde a la paroi extérieure.

Le conteneur sera également équipé d’une ventilatio

1.2.4.2 Compresseur d’air
Un compresseur d’air sera monté dans le local tgaeravec un réservoir de service

afin d’alimenter les vanne pneumatique.

1.2.5 Unité d’alimentation électrique

L’alimentation électrique des différentes instatlat est fournie par une armoire
électrique commune, qui alimente la station conepédtprend en charge toutes les fonctions
d’opération et de contrble du réseau électrique.
L’alimentation électrique de chaque section estir@gspar le poste de distribution électrique

principale.
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1.2.6 Unité de pompage

1.2.6.1 Le pompage
Des G.E.P (groupe électropompes) sont installesd&firefouler I'eau traitée vers des

réservoirs de distribution.

1.2.6.2 Le systéme anti-bélier
L’'arrét des pompes est souvent associe a un phémoroennu et redoute des
exploitants, le coup de bélier. Ce dernier n'est paiquement lie a I'arrét des pompes : il est
une conséquence de ce qu'on appelle « transitbiyesauliques ». Dans une station de
pompage, les problemes lies au coup de bélieresument donc :
> Arrét et démarrage des pompes.
» Ouverture ou fermeture des vannes et clapets.
» Modification découlement sur le réseau.
L’anti-bélier est un réservoir, étanche et alimemi@ eau par les pompes de
refoulement. Le réservoir d’'air est le moyen detgotion le plus utilisé, peu encombrant, sa

place est indiscutable dans une station de pompage.

1.2.7 Unité de contrdle

La station de traitement est contrélée par un systeentral de commande :
I’Automate Programmable (API) S7-300 et un systé@®mevisualisation et de communication
Operateur Panel (OP7). Ces deux systemes assurdioinctionnement automatique de la

station.

1.3 Fonctionnement de la station
L’eau pompés d’'un lac de vers la station de tragtena travers un pipeline (by-pass),
il se compose de deux conduites :
» La principale qui permet de filtrer I'eau venantlda grace a un filtre
ainsi empécher le passage des matieres solides.
» La seconde de secours muni de deux vannes, lestdenpettoyer la
conduite principale.
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A la sortie du by-pass, un réducteur de pressigierke débit d’eau brute qui est
mesure a l'aide du débitmétre électromagnétiquesignal électrique proportionnel au débit
est envoyeé a la salle de contrble pour I'enregistr® et le réglage des dosages des produits
chimiques qui seront injectés par suite :

» Le chlore (hypochlorite de calcium) 1.3 mg/l pour I'oxydation (solution
12.5%).

» Le sulfate daluminium: 2mg/l pour la turbidité (coagulation et la
floculation).

» Le carbonate de sodium pour I'ajustement de PH.

» Polymere :0.2mg/l adjuvant de floculation.

Apres linjection des produits chimiques, un mékmgstatique remue les produits
chimiques avec I'eau brute, le tout est canaligé va distributeur via les deux sections de
filtration SF12 et SF13. Chaque section compormés tchaines de traitement chacune est
congue comme suit :

» Un réservoir de sédimentation.
» Une pompe intermédiaire.
» Un filtre pour filtrer 'eau décantée.

L’eau coule en premier dans le compartiment deuflion ou la création des flocons
puis vers le compartiment de sédimentation ou oa de I'eau claire en haut et les flocons en
bas.

A ce niveau, des particules de boue de 12-17 lk@fiorsnent et seront évacuées vers
I'extérieur a travers des vannes tout ou rien. liZeges vont étre drainées tout les 30 minutes.
L’eau claire sortant de décanteur lamellaire canisuite dans le réservoir de stockage d’eau
claire. Les deux réservoirs d’eau claire de chasgetion, sont relies par des conduites
communicantes.

Un détecteur de niveau est installé dans un desvdiss d’eau claire de chaque
section ; cet appareil commande I'ouverture duetlaje réglage du débit d’alimentation en
eau brute lorsque le niveau d’eau dans le réseeaiirbas, ou la fermeture de ce clapet
lorsque le niveau est haut. Lorsque le niveau mininf25%) dans les compartiments d’eau
claire est atteint, la pompe sera arrétée, lageme fera a 35%.

Une pompe intermédiaire doit refouler 108/imd’eau claire vers les filtres. Avec en
amont un débitmetre, cet appareil commande I'ouverdu clapet de réglage du débit d’'eau a

filtrer.
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Un manometre est installé a la sortie de chagtre.flUn filtre contenant trois couches
de sable, a savoir : gravier, sable moyen et fin.
Ces filtres ont pour réle la rétention des pargsutésiduelles encore en suspension
dans I'eau claire. Le colmatage des filtres esel#éepar :
» La visualisation : différence de pression d’en&éde sortie.
» Automate : le débit de consigne est supérieur ait dé sortie.
> Prélevement : opéré par le laboratoire.
Apres avoir le rapport de colmatage, le processukvhge du filtre doit étre effectué.
Ce dernier est automatiquement enclenché par tersgsde contrdle. Il se déroule en deux
étapes.
1- Le barbotage :on aura la suite des actions suivantes :
- Ouverture de la vanne d’abaissage du filtre, siawéde collecteur des filtres de
chaque section, rendant 45 secondes. Elle a peudeédécompresser le filtre.
- Ouverture de la vanne de lavage, située en hadiltchy pendant le cycle de
lavage. Elle a pour réle d’évacuer le surplus teefi
- Enclenchement de surpresseur et ouverture de laevanair momentanément,
envoie d'air a pression a contre courant. L'étapebdrbotage dure entre 3 a 4
minutes.
2- Lerincage :on aura la suite des actions suivantes :
- La fin de I'étape de barbotage, a pour effet 'enchement des deux autres
pompes intermédiaires qui assurent le rincageltie & contre courant pendant
10 minutes.
- Démarrage de la pompe du filtre concerne les dez detres pompes, pendant
10 secondes pour remplissage de filtre.
- Lafin de cycle de lavage.
L'ultime opération et I'ajout du chlore (postchltom) 0.8mg/l a la sortie des deux sections
pour assurer I'eau traitée le long de la condli'eau sera ensuite refoulée vers les réservoirs

de distributions.
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I
= |

Figure (1.1) : schéma synoptique du réservoir dergntation et pompes intermédiaires. [1]
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Figure (1.2) : schéma synoptique d’'unité de fiitna et unité d’air. [1]
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1.4 Conclusion
Ce chapitre nous a facilite la compréhension &irletionnement de la station d’eau

ainsi la présentation des différentes unites qustitaent cette station.
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Chapitre 2 Machine asynchrone, Modéles et principes

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation desunsaasynchrones triphasés, I'un des
moteurs les plus utilisés dans les I'entraineméng’ imposent en effet dans un grand nombre
d’applications, en raison des avantages qu’ilsgmient : normalisés, robustesse, simplicité

d’entretien, facilités de mise en ceuvre et failolétc

Il traite principalement les modeles de la machasgnchrone, a savoir le modele de
PARK, ainsi le modele en régime permanent et legreas équivalents sont abordés a la fin
du méme chapitre, on donne également une bréseripiion de sa constitution et son

principe de fonctionnement.

2.2 Description sommaire du moteur asynchrone [2]

Une machine a induction comprend :

- Une carcasse statorigue (appelée également aipeinde la machine ») feuilletée,
ferromagnétique, abritant dans des encoches umilenmment polyphasé généralement triphasé

2p polaires : les 3 enroulements sont coupléseoiétoile ou en triangle.

- Un rotor feuilleté, ferromagnétique, selon lesactéristiques constructives de celui-ci, on
trouve deux types de rotor :
- Un rotor bobiné supportant un bobinage semblalleld du stator (bobinage
triphasé a méme nombre de pdéles que celui du st&erbobinage, dit aussi
« secondaire » est le plus souvent couplé en é&wilurt-circuités sur lui-
méme.
- Un autre type de rotor constitué de barres conitdesticourt-circuitées par un

anneau conducteur a chaque extrémité, est amagjé d’écureuil.
2.3. Principe de fonctionnement [2] :
Les enroulements statoriques sont alimentéspaystéme de tensions équilibrées, il
va en resulter (théoreme deerraris) la création d'un champ magnétique glissant dans

I'entrefer de la machine. La pulsation du glissenhda ce champ par rapport au stator est

définie comme :

13
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0, =% 2.1)

w, : Désigne ici la pulsation du réseau d’alimentatigohasé statorique (pulsation de
synchronisme), p le nombre de bobines de chaqumdigd il désigne également le nombre

de paires de poles.

Les trois bobinages du secondaire sont court-¢@swet le rotor tourne a une vitesse
Q# 0, (Q< ).

Le rotor percoit donc un champ glissant a la gike®lative(),. égale a :

Q, =0,-Q (2.2)

Il en résulte donc la création d’'une fem induitesldes bobinages, cette fem est a la

pulsation:
W, = wg - pil (2.3)

On voit donc que pour que la machine développeauple, il faut que le bobinage
rotorique soit traversé par un flux variable. Egim&e permanent sinusoidal (amplitudes,
phases et fréequences des tensions et courantswtasyt la seule possibilité est que le champ
statorique tourne a une vitesse différente de ahlleotor. Ainsi, la vitesse angulaire du

0 dae : R
. =
champ tournanb (ddt) et celle du rotorw (E) doivent étre asynchrones pour que la

machine fournisse du couple.
La différence entre ces deux vitesses, relativiséelle du champ tournant, s'appelle le
glissement(g) Il est tres faible lorsque la macHimenit son couple nominal:

(2.4)

La différence des pulsations s'appelle égalementisapon de glissement. Elle
correspond a la pulsation des grandeurs électroftigges relatives au rotor (tensions,

courants, flux,... etc.).

14
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Wy =W — W= g W (2.5)

La récriture de la relation (2.5) en fonction dedéqtiences statorique et rotorique,

respectivementt etf, est donnée comme suit :

fr = 9fs (2.6)

Les relations précédentes sont valables pour uctitmmement moteur, si on considére

un fonctionnement quelconque on aura :
ws =pt w, (2.7)

‘+’ . pour un fonctionnement moteur (hyposynchrone);

‘-* : pour un fonctionnement générateur (hypersynchrone

2.4 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation des machines électriques est pdralar aussi bien pour le concepteur
que pour l'automaticien. Au niveau de la conceptin constructeur aura recours aux
équations de Maxwell afin d’analyser finement lenpertement de la machine électrique. Sur
un aspect commande, cependant, un modele basgsstguations du circuit équivalent est en

général suffisant pour faire la synthése de la cande.

Le choix d'un modéle de représentation, qu'il Bwinel ou issu d'une identification se
fait toujours en fonction du type de commande dis€&a On présente ci apres le modele de
Park, le modele en régime permanent et le modéletdiatae machine a rotor bobiné.

2.4.1 Définition des enroulements de la machine asghrone

Le stator de la machine est constitué de troiswdements répartis dans I'espace et
séparés d’'un angle électrique 5 radians. Le rotor que ce soit a cage d’écureubaliné,

est aussi formé de trois enroulements, car unmegstie courant triphasé symeétrique s’établit
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lors d’'un fonctionnement en régime permanent. garé (2.1) présente la schématisation des

enroulements du stator et du rotor.

Figure (2.1): Représentation des enroulements d’'une machine asyme bipolaire.

2.4.2 Hypothéses simplificatrices

Les modeles de la machine asynchrone qui sont &latads ce chapitre s’appuient sur

les principales hypothéses simplificatrices suigarn8].

Le circuit magnétique n’est pas sature, il estgtafent feuilleté au stator et au rotor,
seuls les conducteurs sont parcourus par des deufi@s courants de Foucault sont
négligés)

La densité du courant est uniformément répartidassection des conducteurs (I'effet de
peau est négligé).

Les parametres ne varient pas avec la température.

La force magnétomotrice crée par chaque phasal@@s armatures est a répartition
spatiale sinusoidale le long de I'entrefer (on oaswére que le premier harmonique
d’espace).

Parfaite symétrie de la machine et entrefer lisse.
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Il en résulte, des inductances propres constamtdesinductances mutuelles qui

sont des fonctions sinusoidales de I'angle quel&mnaxes magnétiques.

2.4.3 Convention de signe

La machine asynchrone est surtout utilisée comméeumoon adoptera alors les

conventions de signe suivantes [3].

- Un courant positif crée a travers son propre erroeht un flux positif.

- Une f.é.m positive fait circuler un courant positif

- Le stator est considéré comme générateur, le cotome récepteur.

- Les angles et les vitesses de rotation sont compbsitivement dans le sens

trigonométrique.

2.4.4 Définition des angles

Il est a noter que les grandeurs rotoriques portemdice «r » et celles du stator
I'indice «s». L'angle électriqué# indique la position du rotor par rapport au staBi¥ est
nulle, I'enroulement de la phaseax> de la partie mobile se trouve aligné a I'etement
«ag» de la partie fixe. D’'un point de vue magnétigeteavec les hypotheses poseées, seules les

inductances mutuelles entre stator et rotor sandtion de I'angle) [4].

(Oas: Od) = b

21
(Obs; Od) =0, — ?
4n
(Ocs' Od) =05 — ?

(Oar; Od) =0,

21
(Obr; Od) =0, — ?
4n
(0¢r)04) = 0 — 3

On définit egalement :

(Oas: Oar) =0;—-06,=06 ; (0gq,0d) = g

17
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2.5 Equations de la machine asynchrone triphasée

2.5.1 Equations électriques du moteur

En appliqguant la loi d’'Ohm généralisée a chaqueoldament du systeme, nous

obtenons :
d :
vl = ] +[R][] (28)
=1, 1+[R 10 29)
Avec :
Vas I as Var I ar ¢as ¢ar
[Vs] = Vbs ; [Is] = ibs ; [Vr] = Vbr ; [Ir] = ibr ; [¢s] = ¢bs 7[¢r] = ¢br
VCS I Ccs Vcr I cr ¢CS ¢cr
R, 0 O R 0 O
[R]=|0 R O0|; [R]=|0 R O
0 0 R 0 0 R
Ou:

[Vo]=[V.e W Voo : Tensions instantanées aux bornes des enroulestetdsiques ;
v.]=[v. W, V.]': Tensions instantanées aux bornes des enroulenoéniisiues ;
[is] = [ias Ips ics]t : Courants dans les phases des enroulements Gteor;

[ir] = [iar Iy icr]t: Courants dans les phases des enroulements rgsriq

[6])=[0.c @ @] : Flux totalisés instantanés traversant les enroulésnen
statoriques ;

[6.]1=[#, &, @] : Flux totalisés instantanés traversant les enmeites rotoriques.

18
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2.5.2 Equation des flux

Les flux totalisés des phases statoriques etiquies s’expriment sous forme :
(g1 =[]l ]+ M ][i.] (2.10)
[61=010 ]+ M ][] (211)

L’isotropie et la symétrie de la machine fait qes inductances propres des phases
statoriques sont égales, il en est ainsi de mémegqatles du rotor.

Les matrices &g » et«Ll, » s’écrivent alors:

g m. m - m m
[LI=|my 1o m| Bt [L]=m | m
m m m m |

ls, I, - inductances propres statoriques et rotoriques ;
ms: inductance mutuelle entre phases statoriques ;

my : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre lesgshdu stator et du rotor dépend de

la position angulairé entre I'axe du stator et celui du rotor, elle stc

[M]=m, 00{6—2?”) cosd 00{6—4—ﬂj (2.12)

ms, : inductance mutuelle maximale entre une phasetatorset la phase correspondante du

rotor.
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2.5.3 Equation mécanique

L’étude des régimes transitoires fait intervenir gas des grandeurs électriques
(tensions, courants), les grandeurs meécaniquess§at couple, inertie, frottements). Lorsque
la vitesse angulaire est constante, le couple stedgi appligué (y compris celui des
frottements) a I'arbre de la machine asynchronegsilibré par le couple électromagnétique

et I'équation d’équilibre des couples s’écrit [5] :

iOI—Q:Cem—C -C (2.13)
p dt ot

J: inertie de toutes les masses tournantes ramewné@sor de la machine ;
Cem: couple électromagnétique ;

Q: vitesse angulaire mécanique du rotor ;

C:: couple d0 aux frottements du systeme d’entraiméme

C; : couple mécanique de la charge.

2.6 Mise en équation de la machine asynchrone dalessysteme d’axes (d,q)

La matrice (2.12) des inductances mutuelles étaréléments non constants, les
coefficients des équations (2.8) et (2.9) sontaldes, la résolution analytique de ce systéme
d’équation se heurte a des difficultés insurmomsitgarticulierement, lors de I'étude des
phénomenes transitoires. L'utilisation de la transfation de Park [3] permet de contourner
ce probleme et d’obtenir un systeme d’équationgeificients constants, ce qui facilite sa

résolution.

2.6.1 Transformation de Park

La transformation de Park est une opération madtigome qui permet de passer d'un

systéme triphasé quelconqg(ee b, c)décalés respectivement les un par rapport auesautr
d’'un angle électriques & en un systéme a trois axes orthogon@lq, 0).En fait, ce

n'est rien d’autre qu’'un changement de base pauaxes magnétiques du systeme [6].
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La transformation directe est la suivante :

_cos(HS) 00{95 —2?”) cos{@s —4?”}_
2| . (2 . _Am
[p(@s)] =3 sm(&s) sm(@ : j sm(é?S : j (2.14)
1 1 1
| 2 2 2 ]

La transformation inverse s’écrit:

cosld,)  sin| 6, =1
[p(@s)]_l=§ cos(t?S —2?”] sin 6, —2?” 1 (2.15)
005(95—4?”) sin| &, —4?” 1

La transformation directe de Park s’écrit :

X4, X, X o|=[A][X 2, X'b, X ] (2.16)
Et la transformation inverse s’obtient :

[X 0o X0, X o] = [A][X 0, X 0, X o] (2.17)
Avec :

[X 1= ([i], [V], [ ¢]) ot ces composantes sont respectivement le colaaatsion et le

flux.

Dans le cas ou le neutre de la machine n’est piggifet+ i, + i, = 0), la composante

homopolaire d’indice @ » est nulle apres transformation de Park.
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Les reperes (dq) de la transformation de Park dasdgurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider pour singli€es équations, ceci se fait en liant les
angles par la relation (2.18):

6=6.-6 (2.18)
Ce qui permet d’écrire la relation suivante :

r

_dg, _dg, _dg
dt dt  dt

(2.19)

1.6.2 Modele du moteur asynchrone exprimé dare repére (dq)

2.6.2.1 Equations électriques

En reprenant les équations et les résultats prat®d@ vient avec des notations
condenseées :

[v.] :[RS][iS]+%[¢S] , pour le stator ; (2.20)
[p(6.0v.1 = [RIp(6.]] + < [o.1p(6.)] @221)
v = RIS 12 (2.22)
On notera :

(Vsp), Vvecteur tension, ou l'indigeindique ici la nouvelle base de Park.

(Vsp) = (Va, Vi, Vo) ', sont les composantes du vecteur dans le repartte

En multipliant les deux membres de I'équation (Xm){P(BS)] , il vient :
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e = RIPI]+  fe.Iote] @23

En multipliant une autre fois p[alP(Hs)]_l, on trouve :

Vo] =[R ], ]+ [p(6.)] ( [p(6, ][¢sp]j [&][Isp]+ [o.,]+[n(e) ]1—[p(05)][¢sp] (2.24)

Le développement du dernier terme de la somme est :

b -sin(6,) -cog8,) 0 (4.
%[p(@s)]{qﬁw} gdd%{—sin(es— 2m13) -co{f .~ 2 /3} §E{¢Sq}

P, -sin(@,- 4m13) - co{6,~ 41 /3 P ..

-sin(6,) P, -codd,) ¢
:éa) -sin(6,- 2713 P, -cogf .- Z /;BDp o O (2.25)

—sin(8, - 4n/3)Dp - co$6,- 4 /PP,

En effectuant la multiplication des matrices, muve :

0

~Peq
[ p(QS)]_l G((jj_t[ p(HS)] EQ¢SP) = w{ ¢ sd} (2.26)
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D’ou le résultat final :

d e
vl =R ]+ [+ @] 4. 2:27)
0

Le développement des composantes de PARK pouatler st

. d
Voa = Rslsd +a¢sd _ws¢sq (228)

. d
Vsq = Rslsq +a¢sq - ws¢sd (229)

On aura les mémes équations au rotor en changaaout I'indice «s» en «r» et en

annulant les tensions puisque le rotor est en @ingxit:

0= Rrird +%¢rd _("¢rq (230)
0=Riy +~ fy =By (231)

2.6.2.2 Equations des flux

[p(6.)(¢-0) = [L ] P(E)](p)+ M T PO (2.32)

En multipliant par[p(@s)]_1 il vient :

N E ) () 8 (MRS S CA e LY () () (2:33)

24



Chapitre 2 Machine asynchrone, Modéles et principes

Le produit matricieﬁp(@s)]_l[Ls][ p(Bs)] donne la nouvelle matrice suivante :

I, —m, 0 0
0O I,-m,2 O (2.35)
0 0 I +2n,

En exploitant la relation (1.18), qui est obtenuefdit que les axes de PARK sont

coincidés pour le stator ainsi pour le rotor lediiib [p(@s)]_l[M Sr][ p(HS)] est égal :

[p(@.)]" M In(6,)] =gmsr (2.36)

o o BB
o +— O
o O O

Les équations magnétiques pour le stator et le otmpte tenue des résultats obtenus

ci-dessus sont récapitulées dans le systéme neasidgvant:

L. M, iy

ool T e
L. M, ]i

ol L)

On définit pour ces équations :

L, =I,—m, : Inductance propre cyclique du stator ;

S S

L, =1, =m : Inductance propre cyclique du rotor ;

r r

3 :
M, ZEm’”: Inductance mutuelle cyclique entre stator ebrot
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2.6.2.3 Schéma équivalent de la machine asynchrod&ns le repére dq

> a.

Figure (2.2) schéma équivalent de la machine asynchrone dguiatedq.

2.6.2.4 Expression du couple électromagnétique daie plan dq

Elle est déduite a partir de la puissance électcaméue qui s’écrit
3, . . ydo, dé 37, . .
Pe = E (¢sd|sq - ¢sqI sd {F _Fj = E (¢sd| sq ¢sqI sd )C() (239)

D’ou le couple électromécanique qui est le rappleria puissance électromagnétique

sur la vitesse :

cem= g(¢sdisq - ¢sqi sd) (240)
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Dans le cas d’'une machine a plusieurs paires despi@ couple s’exprime par la méme
relation précédente en introduisant cette foigecidmbre de paires de pdles p :

cem= g p(¢sdisq - ¢sqi sd) (241)

2.7 Choix du référentiel de travail

Le référentiel de travail est le systéme (od, ®ggoaié a la vitesse de rotation choisie
pour lui. En pratique, trois référentiels sont iegsants, le choix de ces derniers se fait en
fonction de I'application. Dans les paragraphes@dénts nous avons déja définit la vitesse

de rotation du rotak, la vitesse du champ tournant ou pulsation desactsl statoriques,
ainsi la pulsation des courants rotoriquagrv,). Ce changement de référentiel concerne

seulement les équations électriques de la machine.
2.7.1 Reéférentiel lié au stator

Il est utilisé de préférence pour étudier des viana importantes de la vitesse de
rotation associées au non avec des variationsédeidnce d’alimentation Cela se traduit par
les conditions :

dé, -0 dég

r = —w
dt dt

2.7.2 Référentiel lié au rotor

Il est employé dans les problémes de régimes toares ou la vitesse de rotation est

considérée comme constante (exemple : I'étude desaintes résultant d’'un court-circuit).

Cela se traduit par les conditionqs(% —w % =0
2.7.3 Référentiel lié au champ tournant
: . dé
Cela se traduit par les relatlonsi = w, % =w % =w = 9w,
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Ce reférentiel est le seul qui n’introduit pas depdifications dans la formulation des
équations mais il est particulierement avantageansde cas ou la fréquence est constante. ||
est tres souvent utilisé méme dans I'étude des uretasynchrones a fréquence variable,

lorsque nous nous intéressons a de petites peiiturbautour d’'un point de fonctionnement.

Pour le stator :

. d
Vea = Rslsd +a¢sd _ws¢sq

a (2.42)
Vsq = Rslsq +a¢sq - ws¢sd
Pour le rotor :
P d
Vi =0= errd +d_¢rd - gws¢rq
t (2.43)

. d
qu =0= errq +a¢rq _gws¢rd

Pour les flux :

d Ls Msr .sd
ol v
Sq | — LS Msr .Sq
o)l L)

En introduisant les équations des flux dans lesdes mailles précédentes, le modele
final de Park du moteur asynchrone comprend dewsté@mns principales pour le stator et
pour le rotor, la derniere est moins d'importanee @n s’arrange pour que la composante

homopolaire soit nulle. On donnera pour le stator
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Vea = Rsisd + Lsiisd + Msr_lrd _ws(l‘sisq + Msrirq)
] g (2.46)

Vsq = Rsisq + Lsaisq + Msr airq _ws(Lsisd + Msrird)

Pour le rotor :

Vrd:O:Rrird+Lr%ird+Msr%isd_gws(Li +M I )

r'rg sr'sq
. d. & . . (2:47)
qu =0= errq + Lr aqu +Msra|sq_gws(|-rlrd +Msr|sd)

2.8 Modéle du moteur asynchrone en régime permaneat schéma équivalent
2.8.1 Modélisation en régime permanent sinusoidal
Un régime permanent sinusoidal est caractérisésggargrandeurs d’alimentation

sinusoidale dont les fréquences, les amplitudéssetéphasages sont constants au niveau des

grandeurs statoriques, de plus la vitesse de oat@tnécanique) reste constante.

Les tensions statoriques forment un systeme trépBgasilibré a la pulsatiawy :

( Vgq = Vs + cos (wqt)

T
Vg, = Vs - cos (wgt — ?) (2.48)

I
Vg = Vs - cos (wst — ?)

Les courants statoriques forment un systeme trépBgsilibré a la pulsation, .
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( isq = Is - cos (wst_lgs)

_ 21
isp = Is * cos (wst ———f) (2.49)

| 41
klsc =I5 - cos (wst - ?_ﬁs)

Avec Bs = (isq) Vsq)
Les courants rotoriques forment un systéme tripBgsdibré a la pulsatian,.

( irq =Ig-cos (w.t—p;)
o 21
iyp = I - cos (w,t — ?—ﬁr) (2.50)
I

) 4r
klrc = Ig - cos (wrt - ?_:87‘)

Dans les expressions des flux, I'anglequi donne la position du rotor par rapport au
stator est une fonction du temps puisque il y'aglissement, on peut écri® = wt en
supposant qu'at = 0 , les axes du stator et du rotor soient coincgent= P - Q prend en
compte le nombre de paires de péles de la madbasecléments de la matrice des mutuelles

sont aussi des fonctions du temps ; en repreramudtion (2.10) d’'une phase, il vient :

Osa = ls * lgs — Mg+ lgs + My = lgp + My - ipy + M3 - Uer (2.51)
Ipstics = - lgs (2-52)
On pose :

[, — ms = L : Inductance cyclique statorique.

QYsqa = Ls - igs + (Mg - igr + My - ipptmg - i) (2.53)

Posant(m, - i, + m, - i, +m5 - i) = A; Cette quantité peut étre calculée comme

suit ;
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A = myg, - Iz[cos(wt) - cos(w,t — ) + cos (a)t - 4?") . COS (a)rt — B, — 2?”)
2 41
+cos (a)t - ?) * COS (wrt —Br— ?) ]
3 3
A= > My - Ip - cos((w + w, )t — ,Br) =5 Msr - Ig - cos(wst — Br) (2.54)

On constate qué\ est a la méme pulsation que le premier termg,ge

On pose :

3 .
Mgg = Smy, Inductance mutuelle cyclique.

Finalement, I'expression du flux devient :

Psa =
Lg - Is - cos(wst—pf;) + Mgg « Iy - cos(wst — By) (2.55)

C’est I'expression du flux totalisé qui correspaidine seule phase, les flux dans les

autres phases se déduisent de celle-ci.

On peut maintenant réécrire les équations de lahimacen utilisant la notation
complexe habituelle aux grandeurs sinusoidales pulsationw,, pour que les équations

soient plus générales, on a en omettant I'indeelthse :
&s = Lsls + Mgl (2.56)
De méme, la loi des mailles devient :
Vs = Rsls + jos@s (2.57)
Au rotor, on pourra écrire pour les flux :
@r = Lplr + Msgls (2.58)
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Ainsi que la loi des mailles :

0 = Rplg + jowsg®r (2.59)

En reprenant les équations précédentes, on peré éinalement :

E = Rsl_s + ijLSI_S + ijMSRI_R (260)
R . .

0="R/g Iz + jwsLplg + josMspls (2.61)

2.8.2 Schéma équivalent en régime permanent sinudal

Sous le vocable schéma équivalent, on désignercuitcélectrique composé de dipdles
linéaires permettant de modeéliser la machine réeleschéma équivalent le plus pertinent est
fonction du domaine d'utilisation et du degré décimion souhaitée. Dans le cas des machines

asynchrones, il comprend au minimum, une assoniggorésistances et d'inductances.

2.8.2.1 Modéle a inductances couplées

D’aprés les deux derniéres équations, on peutidglduschéma suivant :

Is Rs Msk Ir
|/\
Vs Ls Lr RR/g

Figure (2.3) schéma équivalent avec inductances couplées.
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2.8.2.2 Modéle a inductance réparties
Les équations (2.61) et (2.62) peuvent étre ré&scabmme suit :

Vs = Rsls + jws(Ls — Msg)Is + jwsMsg(Ig + I5)

R , .
0="R/g Ig + jwg(Lg = Msglp + jwsMsp(ls + Ig)

Ce qui donne le schéma de la figure (1.4) ;

|S R- L]_ L2 Rr/g

Figure (2.4) schéma équivalent aux inductances réparties.

Ou:

L, = Lg — Mgy : Inductance cyclique de fuite statorique ;

L, = Lgr — Mgy : Inductance cyclique de fuite rotorique

(2.62)

(2.63)
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2.8.2.3 Modele a fuites totalisées au rotor

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuigmétiques totalisées au rotor

(L), ce qui nous permet d’établir le schéma de daiféi (2. 5). Pour ce faire, on pose :

f = () x
7' MSR T
/ MSR
p = ( ) Iy
{ (2.64)
- LS MSRZ
Lr - M M Lr
SR SR
o=1-
\ LSLr

On obtient alors le schéma suivant :

Figure (2.5) schéma équivalent ramené au stator avec des toitalisées au rotor.

Ce modele est caractérisé par :

Le terme MsHLs représente le rapport de transformation de la mactians le sens
(stator - rotor) f1,,,). De mémelLg /Msg représente le rapport de transformation de la
machine dans le sens (rotor - statet). ().

o : Coeficient de dispersion dglondel, il permet d’éstimer les fuites de flux de la

machine, generalement, o a<10%.
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Si la machine n’a pas de fuites de flux, ces deyyports de transformation doivent étre
inverses (il suffit de se souvenir que dans unsfaamateur classique, cela représente le

rapport des nombres de spires des bobinages peiiasecondaire).

Dans ce cason’a:

Mg L . N
—& = & e qui conduit & = 0.
Lg Mgsg

On peut donc dire que le modele est equivalentid de la figure (1.6) (Schéma de

Steinmetz):
O-Lr:Nr Rl'/g I
R

Re
1

Is

Figure (2.6) Schéma équivalent faisant apparaitre le rapportrdesformation.

2.8.2.4 Modele a fuites totalisées au stator

En procédant comme précédemment, il est possibldod@er un schéma ou l'on

ramene les fuites au niveau du stator. Le schémiaadgnt est alors le suivant :

Vs Ve Ve Ls

On définit pour ce schéme

Figure (2.7) schéma équivalent ramené au stator avec des toitelésées au stator.
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(
4 ) Lr (2.65)
lL"5= R =(1-0)
L,
Remarque :

Les pertes fer n'ont pas été prises en compte temschémas précédents, car en

général elles sont négligeables pour un fonctiormmtmominal.
2.9 Modele de la machine asynchrone en représentati d’état

La représentation d’état consiste a exprimer le éteode la machine sous la forme

suivante :

X =fX,ut)
{Y =gX,u,t) (2.66)

ou:

X : vecteur d’état ;
U : vecteur d’entrée ;

Y : vecteur de sortie.

Le vecteur d’état peut étre choisi selon le typegtandeurs dont on désire connaitre
I’évolution en fonction des grandeurs d’entréeshmn selon le type de commande a établir,

pour cela le vecteur d’état peut se présenter divesses formes:

( X = ((pds; (pqs, idSl iqS; Q)t
X = ((pds; Pgs, Lar, iqr ’ 'Q)t
X:((p ,(p )i Ji "Qt
ir o s b )t (2.67)
X = ((pdr' Par: lars Lar » ‘Q)
X = ((Pdsr Pqs» Par» Pqr 'Q)t

. . . . t
\ X = (ldr, lgri Las Lgs Q)

A
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Notre choix a été porté sur le premier vecteur reemillustré par la figure ci-dessous.
Ce choix peut étre justifié dans les prochains ithemp

¥

Modéle de la psd
Vsd —» MAS en »sq
représentation isd

Vsq —» d’état

Figure (2.8) schéma du modéle de la machine en représentatéatd’

A partir du systeme d’équations et des relatioastlies flux et les courants, on peut

établir le modele d’état de la machine asynchranes sette forme [7]

ax
— =AX + BU (2.68)
dt
Avec .
0 Ws _Rs 0
/_ws 0 0 —RS\
=| L = EYEES
4= oLsTr U_Ls o (TS Tr) w | (269)
w 1 1/1 1
_J_Ls OLsTy ~®s _;(T_S-I_;)/
1 0
0 1
Et B=| 1 0 (2.70)
oLy 1
0 oL

T, = — . Constante de temps statorique ;

— : Constante de temps rotorique.
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Il est a signaler que I'’équation mécanique resthangée, mais celle du couple peut

avoir d’'autres expressions a savoir :

( cem =p. ((pdsiqs - ‘quidS)
cem = P-M(idriqs - irqids) (2.71)

M . .
cem = p'L_r ((prdlqs - (prqlds)

1.10 Simulation du fonctionnement de la machine asghrone

Aprés avoir introduit le systeme décrit précédemindans l'outil de simulation
MATLAB/ SIMULINK, on pourra ainsi prévoir le comptegment de la machine sur un

démarrage franc avec un échelon de couple.

Les résultats de simulation qu'on montrera, sontemls aprés simulation d'un
démarrage du moteur asynchrone a rotor bobiné afémpgar un réseau d’alimentation de
tension et de fréquence fixes.

Ce moteur est disponible au niveau du laboratorEC( 423), du département
d’électrotechnique, ses parametres ainsi que sp@lsignalétique sont donnés dans la partie
annexe. Voici les résultats de simulation obtenusda, puis avec un échelon de couple

résistant.
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2.10.1 Simulation d’'un démarrage a vide (Cr =0)

40

[y N w

o o o o
T T T T
1 1 1

~Courant [A]

[y
o
T

1

N
o
T

1

-30

6 012 014 0i6 018 i 1i2 1i4 116 1.‘8 2
Temps|s]

Figure(2.9) Evolution du courant de phase en fonction du temps.
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70 B

60 B
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20 B
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10 B

-10 -

-20

I I I I I I I I I
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps|[s]

Figure(2.10) Evolution du couple instantané en fonction du temps
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350

300

250

200

150

Vitesse [rad /s]

100

50

I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps|s]

Figure(2.11) Evolution de la vitesse en fonction du temps.

2.10.2 Simulations d’'un démarrage en charge (Cr =28m a 15s)

40

30 B
20 B
<
10 f
-
c
g,
>
o
O _10 Hi
20 i B
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps[s]

Figure(2.12) Evolution du courant de phase en fonction du temps.

40



Chapitre 2

Machine asynchrone, Modéles et principes
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Figure(2.13) Evolution du couple instantané en fonction du temps
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Figure(2.14) Evolution de la vitesse en fonction du temps.
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2.10.3 Interpretation des resultas obtenus

2.10.3.1 Evolution du courant d'une phase statorige

Lors du démarrage a vide, on constate d’emblémpbirtance du courant statorique, il
est égal a 5 fois environ le courant nominal deéhine (8A) ; pendant la phase transitoire,
ces courants peuvent étre a l'origine de la desstruale la machine par suréchauffement,

notamment en cas de répétition excessive.

Une fois le régime permanent atteint, le couramitd& correspond au comportement

inductif de la machine.

2.10.3.2 Evolution du couple instantané

L’allure du couple représenté en figure (2.10), pwrquée par des oscillations
importantes pendant le régime transitoire puisgelei-ci monte jusqu'a 3 fois le couple
nominale de la machine qui est de (23Nm). Apré&patation de ce régime, le couple a

tendance a s’annuler puisque le couple résistamuégil s’agit bien d’un démarrage a vide).

2.10.3.3 Evolution de la vitesse de rotation

Les oscillations du couple se font également résgsair I'évolution de la vitesse qui en
régime permanent se stabilise a 157 rad/s soit 286@in qui représente la vitesse de

synchronisme, (le moteur posséde une paire de.pble)

Quant aux résultats obtenus aprés application dedege (23 Nm a 1s apres la marche

a vide), on s’apercoit que le courant augmenteetimstant la, le couple développé

également, tandis que la vitesse chute a causksdament provoqué par la charge.
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2.11 Conclusion

Ce chapitre présente la modélisation et la simardati’'un moteur asynchrone a rotor
bobiné par le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type dmoteur s’est imposé dans l'industrie
grace a sa robustesse et sa simplicité de corstruptar contre sa simulation est difficile, car
le modéle est fortement non linéaire. Actuellemdat,disponibilité de puissants outils
informatiques de calcul comme MATLAB/SIMULINK, pesnde surmonter cette difficulté.
Le processus de démarrage du moteur, suivi deliGon d'une charge entrainée a été
simulé. Les résultats obtenus démontrent la justdasmodele développé. D’autres régimes
de fonctionnement du moteur peuvent étre facileratdiés.
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3.1 Introduction

Le souci consiste dans l'utilisation de la machigen branchement correct, le sens de
rotation, le démarrage et le ralentissement, ledeptions, la mesure du couple et de
rendement...etc.

Nous allons nous étaler sur les différents typesiémarrage, car ils jouent un role
capital dans l'industrie. En effet, si un type aquelque de démarrage est mal congcu par
exemple, dans le cas d’'une machine a puissancatamp®, si on utilise un démarrage qui ne

convient, il y'aurait conséquences néfastes sue ckrniere.

3.2 Probléme posés par le démarrage des moteurs askirones

Au moment de démarrage, le moteur asynchrone famuti comme un transformateur,
dans le quel le primaire (stator) est sous tensébrie secondaire (rotor) en court-circuit,
l'intensité appelé est alors tres importants suivartype et la puissance du moteur, elle peut
atteindre 4 a 10 fois le courant nomiriglde pleine charge. Cet appel de courant trés
important de courte durée, que le moteur ne pdursapporter sans aucun risque
d’échauffement dangereuRar ailleurs, il est néfaste pour le distributei@ndrgie électrique
et pour les utilisateurs dans le voisinage qui sonta méme ligne, en provoquant des chutes
de tension excessives, il est alors nécessairédiére ce courant.

Le seul moyen pour réduire le courant de démarnageé; un moteur a rotor en court-
circuit, c’est de réduire la tension aux bornestdtor en utilisant plusieurs moyens tel que le

démarrage étoile-triangle et des alimentationslegconvertisseurs statiques. [8]

3.3 Principe de démarrage
Si linstallation peut supporter I'appel de courania mise sous tension du moteur,
celui-ci peut étre directement couplé au réseducdémarre avec ses caractéristiques
naturelles, dans le cas contraire, le courant dead@ge doit étre limité. Pour cela, on peut
agir pendant la durée de démarrage sur I'une desgtandeurs suivantes :
» latension d’alimentation du moteur (qu'il faudéauire).
» larésistance des enroulements rotoriques (quidrfa augmenter)
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3.4 Choix de démarrage

Le choix d’'un demarrage est guidé par des crittcesomiques et techniques qui sont :

Les caractéristiques mécaniques.
Les performances recherchées.
La nature du réseau d’alimentation électrique.

Y.z L

L’utilisation du moteur existant dans le cas d’@gquipement.

La politigue de maintenance de I'entreprise.

YV V V VYV V V

Le codt de I'équipement.

3.5 Modes de démarrages
Il existe plusieurs modes de démarrages pour légsuredasynchrones, chacun s’appuie
sur des techniques permettant la réduction du ooule démarrage. Ces derniers présentent

des avantages et des inconvénients. [8]

3.5.1 Démarrage direct

Le démarrage direct est plus simple, il ne peuée &xécuté qu’avec le moteur
asynchrone a cage, car celui a rotor bobine eseufpour I'entrainement des machines de
grande puissance qui exigent un grand couple dediége. Les enroulements du stator sont

directement liés au réseau. [8]
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a-schéma de puissance

L1 Lz L3

[N]
th

Ik
\_

2

1
]
2
U

s al]l_[lo =
Emn-Llr.ﬁm\

Figure (3.1) : Schéma dsgance de démarrage direct [8]
b-courbe caractéristique
Lors de démarrage direct le couple de démarragengsirtant, ce qui provoque un fort appel

de courant compris entre 6 a 8 fois le courant natas }

I 1
o I,
3 L r |
___.-'"'-'..j \\ g :
1 b= SR \\.\""E- 6 1 "
\\l | 4 1 3 I
e 'y | \ |
n: 2 \ ) !
L4 \, N
Ns NS NS NS

Figure (3.2) : Courbes caractéristiqaalémarrage direct [9]
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c- Avantages
» Simplicité de I'appareillage.
» Démarrage rapide.
» Colt faible.
d-Inconvénients
» La pointe de courant lors de la mise sous tenssbrirés élevée, de I'ordre de 4 a 8
fois le courant nominal
» Démarrage brusque : déconseillé si le démarrageéti@ doux et progressif (tapis,
transporteur, etc. ...)
3.5.2 Démarrage étoile-triangle
Ce mode de démarrage ne peut étre utilise qu'amemaeteur sur lequel les deux
extrémités de chacun des trois enroulements sjaesisont ramenés sur la plaque a bornes.
Par ailleurs le bobinage doit étre réalisé de tadiee que le couplage triangle corresponde a
la tension de réseau. [8]

U U
I I
u L) w
u L) w
J
Z I UM I U
b X ¥ z
X ¥ E
étoile triangle

—
-
[

i 8
== J - — I == I * ., 3 = A 3 * —
Z £ g Z

Figure (3.3) ‘himage étoile-triangle [8]

Le principe consiste a démarrer le moteur en coupés enroulements en étoile sous
la tension du réseau, ce qui revient a diviseetsibn nominale du moteur en étoile gar
La pointe de courant de démarrage est divise parcurant de démarrage égala 1,5 a 2,6 le

courant nominal.
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Le couple de démarrage étant proportionnel au chré tension d’alimentation, est
lui aussi divise par 3.

La vitesse du moteur se stabilise quand le coupdteun et le couple résistant
s’équilibrent, généralement entre 75% et 85% detésse nominale, et le moteur rejoint ses
caractéristiques naturelles.

Le passage du couplage étoile en couplage triamgie commande par un
temporisateur. La fermeture du contacteur triargigdfectue avec un retard de 30 a 50ms
apres l'ouverture de contacteur étoile pour évgsrcourts-circuits entre phases. Le passage
du couplage étoile au couplage triangle s’accomgagre pointe de courant transitoire tres
breve mais trés important. [8]

a-Schéma de puissance

L1 L2 L3
1 [z |5
A
2 |4 |6
1 |z |a IR E IR
HME\;——\:——\\: HMS\_'\\"\ Hm\;—-\--\\
2 |4 |6 2 (4 |B 2 |4 |8
(o) | oo
L1 [w1 [
/dl‘;ﬂﬁ\ 1[5 |5
3~/ e[ J ]
Uz w2 | w2 2 |4 |G
[ A,

Figure (3.4) schémadessance de démarrage étoile-triarjgle
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Le démarrage s’effectue en deux étapes et duré $aondes :
- Premiére étape : couplage étoile
.S U . U
Les enroulements sont soumis a une tensioet —.
Le courant de démarradgeest réduit par rapport au démarrage dirégt= (1.3 a 2.6,).

Le couple au démarrage est plus faible qu’en dégardirect (0.2 a 0.6,).

- Deuxieme étape : couplage triangle

Quand le moteur est lancé, on passe au couplagglel La surintensité qui en résulte
est moins importante qu’en démarrage direct etdeenr atteint sa vitesse nominale a pleine
tension. [8]

b-Courbes caractéristiques
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Figure (3.5) : courbes caractéristiques de démarttmjle-triangle[8]

c-Avantages :

» Démarreur relativement peu onéreux.

» Le courant de démarrage est plus faible qu’en tigeedonc moins perturbant pour le

réseau.

d-inconvénients :

» Couple de démarrage faible

» Coupure de l'alimentation et courants transitoinggortants au passage

Etoile/triangle
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

3.5.3 Démarrage par autotransformateur

Le moteur est alimenté sous tension réduite pantefmédiaire d’'un
autotransformateur qui est mis hors circuit quamdiémarrage est termine. Le démarrage
s’effectue en tris temps :

Dans un premier temps, l'autotransformateur esbat@ couplé en étoile, puis le
moteur est couplé au réseau a une partie des enrents de I'autotransformateur.
Avant de passer au couplage plein tension, I'ajeilast ouvert et la vitesse d’équilibre est
atteinte a la fin du premier temps.

Le couplage en pleine tension intervient apreselextéme temps, généralement trés
court (une fraction de seconde), puis I'autotramafdeur est mis hors circuit.

Le courant et le couple de démarrage varient damsiEémes proportions. Le courant
de démarrage égal a 1,7 a 4 fois le courant nomaabuple de démarrage égale a 0,5 a 0,85

fois le couple nominal. [8]

L1 L2 L3
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kma b 2 A

|
redl ‘
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Uz V2| Wz
UL VA W I Y
N NNy
~ ] :
L, 3=

Figure (3.6) : D&mrage par autotransformateur [11]
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

Au moment de démarrage, la tension esduite au moyen d'un
autotransformateur.
1- 1* temps : l'autotransformateur est couple en étalele moteur est alimenté a tension
réduite
2- 2™ temps : Ouverture du I'etoilagseul la self de la partie supérieure de I'enroglem
limite le courant

3- 3Mtemps : 'alimentation du moteur sous pleine tensi
b-courbes caractéristiques :

Id!ln‘ 1 direct Cc s
6 - — —

—

-~ Couple -

L S .~

1er temps

50 100

Figure (3.7) : Courbes caractéristigue de démapagautotransformateur [11]

c- avantages :
» Possibilité de choisir le couple de décollage.
» Réduction de I'appel du courant.
» Démarrage en 3 temps sans coupure.
d-inconvénients :

» Prix d’achat élevé de I'équipement.

3.5.4 Démarrage par élimination des résistances staique

L’alimentation sous tension réduite du moteur pand@premier temps déémarrage
est obtenu par la mise en série avec chaque plias&tdr d’'une résistance, qui est ensuite
court-circuitée généralement au méme temps. Lelednipiale de démarrage est relativement
faible (valeur typique ; 0,75 fois le couple nontjn&our une pointe de courant encore plus
important (valeur typique ; 4,5 fois le courant noath). [8]
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

La tension appliquée aux bornes du moteur ne pEeconstante pendant la période
d’accélération. L'intensité est maximale lorsquenleteur est mis sous tension et diminue au
fur et a mesure que le moteur accélére ; la chaitersion aux bornes des résistances diminue

et la tension aux bornes du moteur augmente preigegsent. [8]

a-schéma de puissance

L1 L2 L3

_1 3 2
AN\

2 |14 |8&
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Figure (3.8) Schéma de puissance de démarragdimaragion des résistances statoriq[8]

Le démarrage s’effectue en 2 temps et dure eratelZs :
v' Dans le premier temps, on met en série avec chplyase du stator une résistance
(Fermeture de KM11).

v' Dans le second temps, on court-circuite les résist(Fermeture de KM1).
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

b-courbes caractéristiques [11]
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Figure (3.9) Courbes caractéristigues de démapagélimination des résistances statorique
c- avantages :

» Pas de coupure d’alimentation pendant le démarrage.

» Forte réduction des pointes de courant transit¢aes pas confondre avec courant de

démarrage).
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

» Possibilité de réglage des valeurs au démarrage.

d- inconvénients :
» Perte de puissance dans les résistances.
» Perte de couple important.

» Le courant de démarrage est encore élevé (#,5

3.5.5 Démarrage par élimination des résistances mique

Ce mode de démarrage est utilisé que pour les msodelbague. Un moteurbague ne
peut ne peut démarrer en un temps, enroulememsqes court-circuités sans provoquer de
pointes de couple et de courant inadmissible.

Il est nécessaire, tout en alimentant le statos smyleine tension du réseau d’'insérer
dans le circuit rotorique un ensemble de résistarmp@ seront ensuite court-circuitées
progressivement. [8]

Le calcul de la résistance a insérer dans chagasepbermet de déterminer de facon
rigoureuse la courbe couple vitesse obtenue paouple donné. La vitesse est d’autant plus
basse que la résistance est élevée. Il en résudtecejle-ci doit étre insérée en totalité au
moment de démarrage. La pleine vitesse est attiirdggue les résistances sont entierement
court-circuitées. Le courant absorbé est sensibiem®portionnel au couple fourni ; ou du

mMoins juste supérieur a cette valeur. [8]
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

a-schéma de puissance : [10]

S

Figure (3.10) Schéma de puissance de démarraggipanation des résistances rotorique
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Chapitre 3 Mode de démarrage des moteurs asynchrones

b-courbes caractéristiques : [10]
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Figure (3.11) Courbes caractéristiques de démapagélimination des résistances rotoriques.

c- avantages :
» L'appel de courant est pour un couple de démardageé le plus faible par rapport a
tous les autres modes de démarrage.
» La possibilité de choisir par construction le caupl la durée de démarrage.
d-inconvénients :
» Nécessité d’'un moteur a rotor bobiné.
» Equipement plus cher.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé les rdiit& types de démarrage des machines
asynchrones ; ces démarrages ont des inconvérgentse répondent pas aux exigences
requis pour le bon fonctionnement des stationspdepage. Pour cela l'entreprise
d’Algérienne Des Eaux (ADE) a opté pour la solutds démarrage avec des variateurs de

vitesse. Cela fera I'objet de notre étude dan&idpitre suivant.
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Chapitre 4 étude des variations de vitesse

4.1 Introduction :

Pour démarrer les moteurs électriques et contriidar vitesse, les démarreurs
rhéostatiques, les variateurs mécaniques et lesipgso tournants (Ward Leonard en
particulier) ont été les premieres solutions ; pessdémarreurs et les variateurs électroniques
se sont imposés dans lindustrie comme la solutimderne, économique, fiable et sans

entretien.

Réseau électrique

Moteur Génératrice Moteur
CA CcC

Figure 4.1.Schétha groupe Ward Leonard

Un variateur électronique est un cotiseeur d'énergie dont le rdle consiste a

moduler I'énergie électrique fournie au moteur.
Les variateurs de vitesse assurent une mise essgitet une décélération progressive, ils
permettent une adaptation précise de la vitesse@ditions d’exploitation.
Les variateurs de vitesse sont de type redressetndée pour alimenter les moteurs a courant
continu, ceux destinés aux moteurs a courant aliéssont des convertisseurs de fréquence.

Historiguement, le variateur électronigpeur moteur a courant continu a été la
premiére solution proposée. Le progrées de l'éleifquoe de puissance et de la
microélectronique ont permis la réalisation de @avtisseur de fréquence fiable et
économique. Les convertisseurs de fréquence maslparenettent I'alimentation des moteurs
asynchrones standards avec des performances aeslagy meilleurs variateurs de vitesse a
courant continu. [12]

L’expression de la pulsation rotorique d’un motasynchrone est donnée par :
w 2nf
Q =Qs (1-9) = (1-9) 0 (1-9) (4.1)

Avec :
e g:glissement.
* p:nombre de paires de poles.
e Q: pulsation de rotor [rd/s].

* Qs : pulsation de synchronisation [rd/s].
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Chapitre 4 étude des variations de vitesse

« f:fréquence de la tension d’alimentation.

* W : pulsation de la tension d’alimentation.
De cette expression, nous pouvons déduire les garesnsur lesquels il faudra agir pour
obtenir des vitesses variables, a savoir :

» le nombre de paire de podles.

> Le glissement.

» La fréquence d’alimentation.

Nous pouvons aussi modifier la vitesse en combidank ou les trois procédés.

4.2 Action sur le nombre de paires de péles

On peut modifier le nombre de pairesp@ées d’'un enroulement en agissant sur la
connexion des bobines. On obtient ainsi des dinssiou des multiplications par deux du
nombre de paires de poles.

4.2.1 Connexion des bobines :

Dans la grande vitesse, chaque phasalimentée par son milieu, on obtient une
marche a deux pdles, les courants sont en oppodgithms les demi enroulements, et une
tension simple aux bornes de chacun.

Dans la gamme des petites vitesses, les enroulsreent alimentés par les deux extrémités,
ce qui correspond a une marche a quatre péles.

La figure ci-dessous montre la possibilité de bineneent des deux bobines de chaque phase
du moteur. [13]

AN N

Figure.4.2.Branchemaes bobines série / paralléle
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Ce type de moteur possede deux bobines distin@espipase, qui peuvent étre
couplées en série, donc elles créent 4 pbéles.|&s sbnt montées en paralléle ou le sens de
branchement est inverse, donc elles créent 2 poles.

Donc on choisira la connexion de primaire, corresiamt la grande et la petite vitesse, de
sorte que la machine, en charge nominale fonctiatares les deux cas avec son régime
nominale. [13]

En conclusion, la modification du nombre de pdlegpermet qu'un nombre restreint
de vitesses discretes et non un réglage continuusearplage étendue de vitesse. C’est
toutefois suffisant dans un certain nombre de e¢aachine a laver, appareils de levage ; ces

derniers nécessitent deux vitesses : vitesse dgdenapide et une vitesse d’accostage lente.
4.3 Action sur le glissement

4.3.1. Action sur la tension d’alimentation

Dans le cas d’un moteur asynchrone a cage d'édulegeule facon de faire varier le
glissement est d’agir sur la tension d’alimentationt la fréequence est fixe.
L’équation montre qu’on peut modifier la vitessalghentation d’'un groupe moteur-charge

en réglant la valeur de la tension primaire mais@peut pas sortir de l'intervall®§, Q4.
p
Cen3 B - (120/ (2°+ (9.W.L2)")). (4.2)

La variation de la tension d’alimentation est obmpar I'association d'un gradateur
avec le moteur. Cette association est tres simiplsuffit d’interposer un gradateur triphasé
entre le réseau et les bornes du moteur a cagerdmier fonctionnement d’'un gradateur
consiste a réduire le couple moteur en réduisanvaleur efficace de la tension afin
d’équilibrer le couple résistant a la vitesse dsilLe réglage de la tension statorique se fait

par action sur I'angle d’amorcage des thyristat8]
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Q u Cem CemM

O u . Couple résistant
o—, o

Figure.4.3.Montage gradateur-machine asynchrone [13

=

La variation de la tension est obtenue en faisanewle temps de conduction de ces
thyristors au cours de chaque demi-période. Piastént d’'amorcage est retardée plus la

valeur de la tension résultante est faible.
Cette association gradateur-machine asynchronemigédes avantages qui sont :

» Simplicité du montage.
» Commutations naturelles des composants.
» Utilisation des moteurs a cage.

» Fonctionnement dans les quatre quadrants du plapleeitesse.
Et elle présente en méme temps des inconvéniensoaqu:

» Faible variation de vitesse.
> Utilisation limitée aux faibles puissances (quekjdezaine de KW), en raison de la

dégradation de rendement avec la diminution deséte
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4.4 Action sur la fréquence de la tension d’alimeation

Pour obtenir une vraie variation de vitesse du mmodsynchrone, il faut faire varier la
fréquence de sa tension d’alimentation.[13]

Pour obtenir a partir du réseau a tension et frécgpieonstantes, la tension de valeur et de

fréquence variables appliquées, on peut utiliser :

hY

» Soit la conversion directe qui consiste a congrdes tensions appliquées a la
machine par un échantillonnage convenable desotensiu réseau ; c’est la technique
des cycloconvertisseurs.

» Soit la conversion indirecte avec passage parefmédiaire du continu ; on redresse

les tensions du réseau, puis on ondule la tengdressée de facon a obtenir les

tensions alternatives voulues et c’est le prindipdonctionnement d’un altivar.

4.4.1 Alimentation par un cycloconvertisseur

C’est un convertisseur de fréguence, dont la frégeiele sortie est faible devant celle
du réseau d’alimentation (1/3 maximum). Le montagmplet nécessite 36 thyristors pour
une machine triphasée. Chaque enroulement de laimeaest alimenté par deux ponts de
thyristors montés en téte-béche. On sait que laidenaux bornes d'un pont triphasé de
thyristors est une fonction sinusoidale de retarthi@orcage des thyristors (& partir de
I'instant d’amorcage naturelle). En faisant vatiséairement ce retard, chaque pont produit
une tension moyenne a peu prés sinusoidale. Orendentx ponts téte-béche afin de produire

les deux alternances de chaque tension d’alimentdti3]
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L
Réseau Phase
al Hz Moteur

X YVYVY

Figure.4.4 Montatjen cycloconvertisseur [13]

Ce montage présente l'avantage d’étre réversiblend) la machine passe de la
marche en moteur a celle de fonctionnement en g#iter asynchrone, il n’y a aucune

discontinuité dans la commande.
Il présente en méme temps des inconvénients qtii son

> |l renvoie au réseau des courants harmoniques tanpsr
> Il ne fournit que des fréquences de sortie notaminmdarieurs a la fréquence du

réseau d’alimentation (généralement, on ne peutippasser 1/3 de celle-ci).
4.4.2 Alimentation par redresseur-onduleur

La plupart des convertisseurs statiques utiliséss das variateurs de vitesses de
machine asynchrone sont constitués par la miseagrade d'un redresseur a diodes et d’'un
onduleur de tension a MLI. L’inconvénient de cetissociation est la génération de
perturbation basse fréquence sur le réseau éleetrige plus, le redresseur a diodes n’étant
pas réversible, il est impossible de récupérerefgie de freinage de la charge, énergie
dissipé alors dans des résistances (pertes). Unesalations envisagée pour améliorer les
performances des variateurs consiste a remplacerdiesseur a diodes par un redresseur

commandé par modulation de largeur d’impulsion M14]
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Réseau

a0 Hz R 0

2 2 & K& L& L&

2

Figure.4\bontage redresseur onduleur [13]

L’avantage de cette solution est de pouvoir préleue le réseau des courants quasi
sinusoidaux, et de pouvoir renvoyer I'énergie agnfige sur le réseau, augmentant ainsi le
rendement globale de systéme (efficacité énerg&tigbin contrepartie, la présence d’un
convertisseur MLI supplémentaire induit plus detymations haute fréquence sur le réseau
(pollution électromagnétique), d'ou la nécessitaitiiser un filtre CEM (compatibilité

électromagnétique) ayant un dimensionnement plpsitant. [14]

4.5 Le variateur de vitesse

Le variateur de vitesse est un convertisseur dggeeatont le réle consiste a moduler
I'énergie électrique fournie au moteur.

Les variateurs de vitesse assurent une mise essgit une décélération progressive,
ils permettent une adaptation précise de la vitemse conditions d’exploitation. Les
variateurs de vitesse sont de type redresseurdérgour alimenter les moteurs a courant

continu, ceux destinés aux courants alternatifs des convertisseurs de fréquence. [12]
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4.5.1 Principe de fonctionnement
4.5.1.1 Accélération contrblée

La mise en vitesse du moteur est contrble au mayane rampe d’accélération
linéaire en « S ». Cette rampe est généralemelabléget permet par conséquent de choisir le

temps de mise en vitesse approprie a I'applicafiii.

4.5.1.2 Variation de vitesse

Un variateur de vitesse peut ne pas étre en mémestecgulateur. Dans ce cas, c’est
un systéme, rudimentaire, qui possede une commatal®rée a partir des grandeurs
électrigues du moteur avec amplification de puissamais sans boucle de retour ; il est dit

« en boucle ouverte ». [12]

4.5.1.3 Régulation de vitesse
Un régulateur de vitesse est un variateur assémpassede un systeme de commande

avec amplification de puissance et une boucle weireil est dit « en boucle fermée ».

Comparateur
Caonsigne
de vitesse +

o

Mesure
de vitesse

o

SN,

Figure.4.6. Struetgénérale d'un variateur de vitesse [12]

La vitesse du moteur est définie par une consigaezaleur de cette consigne est en
permanence comparée a un signal de retour. Cel sagbadélivré par une génératrice
tachymetrique ou un générateur d'impulsion montébemt d’arbre du moteur ou encore par
un estimateur qui détermine la vitesse du motepairéir de grandeur électriques disponibles
dans le variateur. Les convertisseurs de fréqualmoentant les moteurs asynchrones en sont
frequemment dotés. Si un écart détecté suite avanation de la vitesse, les grandeurs
appliquées au moteur (tension et/ou fréquence) aotmmatiquement corrigées de facon a

ramener la vitesse a sa valeur initiale.
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Grace a la régulation, la vitesse est pratiquenmesgnsible aux perturbations. La
précisons d'un régulateur est généralement expeme? de la valeur nominale de la

grandeur a régler. [12]

4.5.1.4 Décélération contrélée
Les variateurs de vitesse permettent de contr@edécélération au moyen d’une
rampe linéaire ou en « S », généralement indépéadana rampe d’accélération.
Cette rampe peut étre réglée de maniere a obterigmps de passage de la vitesse en régime
établi a une vitesse intermédiaire ou nulle. [12]
> Si la décélération désirée est plus rapide quédaldration naturelle, le moteur doit
développer un couple résistant qui vient s’additemau couple résistant de la
machine, on parle alors de freinage électriquepguit s’effectuer soit par renvoi
d’énergie au réseau d’alimentation, soit par dasim dans une résistance de
freinage.
> Si la décélération désirée est plus lente quedéldétion naturelle. Le moteur doit
développer un couple moteur supérieur au couplestads de la machine et

continuer a entrainer la charge jusqu’a I'arrét.

4.5.1.5 Inversion du sens de marche

L’inversion de la tension d’alimentation (variatgqaour moteur a courant continu) ou
I'inversion de I'ordre des phases d’alimentationmdoteur est réalisée automatiqguement, soit
par inversion de la consigne a I'entrée, soit paordre logique sur une borne, soit par une
information transmise par une connexion du réskaunajorité des variateurs actuels pour

moteurs alternatifs permettent cette fonction shathd12]

4.5.1.6 Freinage d'arrét

Ce freinage consiste a arréter un moteur sans aotant contrdler la rampe de
ralentissement. Pour les variateurs de vitesses mpoteurs asynchrones, ceci est réalise de
maniere économique en injectant du courant contdares moteur avec un fonctionnement
particulier de I'étage de puissance. Toute I'éreergécanique est dissipée dans le rotor de la
machine, et de ce fait, ce freinage ne peut étfmtgumittent. Sur un variateur pour un
moteur a courant continu, cette fonction sera &esan connectant une résistance aux bornes
de l'induit. [12]
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4.5.1.7 Protection intégrées

Les variateurs modernes assurent en général lagtiart thermique des moteurs et
leurs propres protections. A partir de la mesurealurant et d’'une information sur la vitesse
(si la ventilation du moteur dépend de sa vitesseafation), un microprocesseur calcule
I'élévation de température du moteur et fournitsignal d’alarme ou de déclenchement en
cas d'échauffement excessif. [12]

4.5.1.8 Architecture d’'un variateur de vitesse

v Charge
Alimentation Converhisseur i anges fhé ¢ e
W stalique e!n:r;}mmtl.:u}tq.uc {entrainée etfou
(machirie) =
. i 2 efibramante)
My | Captevrs Capleurs | Capteuss
"é’. T -‘i“'
Commande du C5 Comparateurs, | Affichours,
regulateuss SUPETVISEUT, . ..
"
Consigne(s) & hmibationds)

(opératewr, supeTvisewT,... )
Figure.4.7. architeetdrun variateur de vitesse. [15]

4.5.1.9 Description de fonctionnement d’un Altivar

La tension alternative triphasée est convertieemsion continue par I'intermédiaire
du pont redresseur et de condensateur de filti@gie tension continue est alors découpée
par un pont onduleur a thyristors. L'ajustage dedar des impulsions et leur répétions
permet d’ajuster l'alimentation du moteur en tenset en fréquence afin de garantir un
rapport tension/fréquence constant dans le moteur.
Un signal externe de vitesse est transmis au bleccdmmande ASIC (action par
microprocesseur). Le bloc de commande, aprés caispar des signaux interne et externe,

actionne la commande des transistors.
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- Structure du schéma interne du variateur ATV31

r~J
=1
r]
=1
|
=1

[~
=1
[~
|
[~
|

Redresseur triphas€ & pacheur de freinage Onduleur triphasé a
diode: MLI

Figure (4.8) Structure du schéma interne du variateur de vitesse

4.5.2 Altivar :

Apres avoir effectue une étude des variations détégse des machines asynchrones,
on va faire une étude sur les altivars qui sofisaés dans le systeme de commande.
L’altivar est un convertisseur de fréquence pourtemo asynchrone triphasé a cage de
puissance comprise entre 0.18 KW jusqu’a 500 KW t@pendra des caractéristiques des
moteurs et aussi les types d’installation.

Pour notre systéme on a utilise deux types desatltialtivar 31 et altivar 71. [15]

4.5.2.1 Altivar 31 :
Le variateur altivar 31 est un convertisseur deguence pour moteur asynchrone triphasé a
cage. L’altivar 31 est robuste peu encombrantdagimettre en ceuvre.[15]
Il intégre des fonctions répondant aux applicatiessplus courantes notamment :
» Manutention (petit convoyeurs, palans,.....)
» Machine d’emballage et de conditionnement.
» Machines spécialisés (mélangeurs, malaxeurs, megéxtiles,...)
» Pompes, compresseurs, ventilateurs.
Les variateurs altivar 31 sont proposes pour lésspnces moteurs comprises entre 0,18 KW
et 15 KW, avec quatre types d’'alimentation :
» 200V a 240 V monophaseé, de 0.18 KW a 2.2 KW.
» 200V a 240V triphasé, de 0,18 KW a 15 KW.
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» 380V ab500V triphasé de 0,37 KW a 15 KW.
» 525V a 600V triphasé de 0,75 KW a 15 KW.
4.5.2.2 Schéma d’alimentation en triphasé d’Altivai31
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Figure (4.9) : schéma d’alimeiotaen triphase d’Altivar 31. [15)

4.5.2.2 Altivar 71
La gamme de variateur de vitesse Altivar 71 permeesatisfaire les exigences les plus fortes
grace a différentes types de commandes moteur @éésanombreuses fonctionnalités
intégrées. Elle est adaptes aux entrainementdusspigeants :
» Couple et précision de vitesse a tres basse vjtegsamique élevée avec control
vectoriel de flux avec ou sans capteur.

» Gamme de fréquence étendue pour les motrices hatgeses.
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» Mise en parallele des moteurs et d’entrainementéciapx grace a la loi
tension/fréquence.

» Précision de vitesse statique et économie d’énegygig les moteurs synchrone en
boucle ouvert.

hY

» Souplesse sans a coup pour les machines a balved TENA system (énergie
adaptation systeme.
La gamme de variateur de vitesse Altivar71l couee puissances motrices comprises
entre 0.37 KW et 500 KW avec trois types d’aliméota:
» 200V a 240 V monophasé, de 0.37 KW a 5.5 KW.
» 200V a 240V triphasé, de 0.37 KW a 75 KW.
» 380V a480V triphasé, de 0.75 KW a 500 KW.

4.5.2.3 Schéma d’alimentation en triphasé d’Altivar71
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Figure (4.10) : schémaid@ntation en triphasé d’Altivar 71. [15]
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4.6 Simulation du fonctionnement de la machine asghrone avec Aaltivar

Aprés avoir introduit le systéeme dans I'outil dmslation MATLAB/ SIMULINK, on
pourra ainsi prévoir le comportement de la machasynchrone avec Altivar sur un
démarrage franc avec un échelon de couple.

Les résultats de simulation qu’on montrera, sobtemmus aprés simulation d’un
démarrage du moteur asynchrone a rotor bobiné aldar alimenté par un réseau
d’alimentation de tension et de fréquence fixes.

L’altivar 31 et Altivar 71 ont les mémes principds fonction, la différence entre les
deux variateurs est que I'Altivar 71 alimente lasgance des machines asynchrone plus élevé
gue la puissance des machines asynchrones alimmgragAltivar 31.

L’essai est fait au niveau du laboratoire (TEC 42M8) département d’électrotechnique,
a cause de la disponibilité de l'Altivar 31 et laachine asynchrone qui ont les mémes
caractéristiques que celle qui se trouve au nivdEla station, ses parameétres ainsi que sa

plague signalétique sont donnés en annexe.
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4.7 Conclusion
Dans ce chapitre et d’aprés les résultats de stronlaon voit que le variateur de
vitesse donne des résultats trés fiable et acdeptains le démarrage des moteurs et il annule

tout les inconvénients de démarrage qu’on a tdatés le chapitre précédant.
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Conclusion générale

Pour mettre en oceuvre la variation de vitesse deteurs asynchrones, beaucoup de
solutions sont offertes. Si le choix de I'entrepriAlgérienne Des Eaux (ADE) a été porté sur
variateur de vitesse, c’est parce qu'il est towgadiactualité et c’est la solution privilégiée fhear
plupart des installations des stations de pompage.

L’étude d’un variateur de vitesse offre des perfanges statiques acceptables, c’est pour
cette raison que notre travail consiste a étusliemimuler un variateur de vitesse d’un moteur

asynchrone a rotor bobiné.

Pour mettre en évidence les caractéristiques deunatsynchrone a fréquence variable,
I'élément principal dans cette chaine d’entrainet#evitesse variable est 'onduleur de tension,
la stratégie de commande associée a ce dernikr estdulation vectorielle, elle nous a permis
une diminution d’harmoniques de courant considéradtl une bonne plage de variation du

fondamental de la tension.

Les résultats obtenus jusqu’ici montrent effeatient qu'un couple élevé peut étre
obtenu a n'importe quelle vitesse, méme a bastesses,
La reconstruction de la caractéristique de vamatie vitesse pour les différents cas
considérés, confirme la concordance des résulmtsirdulation et pratiques, mais elle nous a
permis de conclure que le variateur utilisé poteatfier différents essais fonctionne avec une loi

de commande munie d'une compensation de la ceutndion.

Néanmoins, malgré cette amélioration de la commaledeouple en régime transitoire

n'est pas maitrisé.

Le moteur asynchrone présente toutefois quelqiffesuttés supplémentaires a cause du
glissement, sa vitesse mécanique différant de dellkalimentation et dépendant de la charge, il
en est de méme pour le couple, afin d’'améliorempk$ormances dynamiques de variation de
vitesse s’avere insuffisant, aujourd’hui le vanatele vitessepermet une bonne maitrise du

couple en régime transitoire, mais il faut payerdpteur de position.
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Annexes
Plague signalétigue de la machine asynchrone alotmné

ROZZANO- MI —=ITALIE

DE LORENZO
Moteur asynchrone -3- phases a bagues
Type DL 2052 n° 07
Tension 220/380V courant 13.5/7.8
Vitesse 1420 RPM a b50Hz
Puissance nominale 3.5 KW
Tension du rotor 220V
Courant du rotor 8A
Isolement F cog 0.78

Parametres de la machine
Données pour la simulation de la machine asymehro

Resistance statorique:

Rs =1.3 ohm;
Resistance rotorique:

Rr = 0.88 ohm;
Inductance cyclique statorique:

Ls =0.171 Henry,
Inductance cyclique rotorique:

Lr = 0.072 Henry;
Inductance mutuelle:

M = 0.072 Henry;,

Lm = 3/2M;
Nombre de paires de péles:

p=2;
Moment d'inertie:

j=0.069;
Coefficient de frottement:

f=0.0066;

Plague signalétigue du variateur de vitesse

ATV 31HU75N4
V17IE 15
7.5KW/10 HP
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U\v~) 380/50003 380/500D3

F(Hz) 50/60 0.5/500
I(A) 27.7 max 17.0
622000ASCKL

. — J 35 A max

Altivar 31H

Variateurs de vitesse

Guide d'installation
pour moteurs asynchrones

ELRE R m-d\!
5”""&@ Telemecanique
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Description de la face avant de I'ATV 31

7 Legende:

1 Le voyant rouge allume indique que le bus continu est sous tension
(symbole ="

2 Afficheur 7 segments” a 4 chiffres

3 Terminal de programmation central {le potentiométre de réference est
uniquement present sur [ATY 31eessed)

4 Touche "‘RUN’, utilisee pour démarrer le mofeur en mode avant
(ATV 31eeneeA Uuniguement)

—— 5 5 Touche "STOP/RESET", utiisee pour arréter le moteur et réarmer les
defauts actuels (ATV 31eseeed Uniquement)

& 6 Pourvemouiller [ déverrouiller |a face avant du vanateur, il faut utiliser un
tournevis plat ou cruciforme

Face avant de [A1Y 3 sesnsd

1 Ces deux voyants, incorpores dans I'afficheur a 4 chiffres du vanateur,
signalent I'etat des communications ("Run”) et [a présence d'un défaut
eventuel ("err") sur le bus CANopen
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Références des variateurs

Tension d'alimentation triphasée : 380...500 V 50/60 Hz
Moteur triphaseé 380_..500 V

Mateur Reéssau (entree) “Variateur (zortie) Altivar 31
Puissance Courant lee ligne Puissance Courant Courant Courant Fuizsance Ré&férence
indiquée sur de ligne maxi (2) présumé  apparente d'appe nominal In  transitoire  dissipée a (5)
plagus (1} &n en maxi maxi (1) maxi {1} (4) charge

380 Y 500 W 3 nominale
kW F HP A A k& KWV A A A A W
0,37 /0,5 2,2 1,7 5 1.5 10 1.5 23 3z ATVIMHO3ITNA
0,55 /0,75 2.8 2,2 5 1.8 10 1.9 2.9 3r ATVITHOS5N4
0,751 3.8 2,7 5 24 10 23 3.5 41 ATVIIHOTSN4S
1.111,5 4.9 a7 5 32 10 3,0 4.5 48 ATVIMHUIINS
1,512 6,4 4.8 5 a4z 10 4.1 6.2 61 ATVIMHU15NS
2,213 8,9 6,7 5 5.9 10 £ 8,3 79 ATVIIHUZ22N4
3r3 10,9 8.3 5 71 10 7.1 10,7 125 ATVIMTHU3IONS
45 13,9 10,6 5 5.2 10 ] 143 150 ATVIIHU40N4
5.5/IT5S 21,9 16,5 2 15.0 0 14,3 21,5 232 ATVIMHUSSN4
77,5110 277 21,0 22 18,0 30 17,0 25,5 269 ATVIMHUTSNS
11115 372 28,4 2 250 a7 277 41,6 397 ATVIMHD11N4
15720 48 2 36,8 2 32,0 a7 330 495 492 ATVIMHD15N4

Tension d’alimentation triphasée : 525...600 V 50/60 Hz
Moteur triphasé 525,600V

Maoteur Réseau (entrée) Variateur (sortie) Altivar 31
Puissance Courant lcc ligne Puissance Courant Courant Courant Fuissance Référence
indiquée sur de ligne maxi (2) présume  apparente dappe nominal In  transitoire  dissipée a
plague (1) &n en maxi maxi (1) maxi {1} (4) charge

525 W 600 v 3} nominale
KW F HP A A k& KA = A r W
0,757 1 28 2.4 5 25 12 1.7 2,8 36 ATVIMHOTSESEX
1,52 4.8 4.2 5 4.4 12 2.7 4.1 48 ATVITHU15SEX
2213 5,4 5,6 5 5.8 12 3.5 5.9 62 ATVITHU22S6X
415 10,7 9.3 5 9.7 12 6,1 9,2 94 ATVITHU40SEX
5.5/T7.5 16,2 14,1 22 15,0 36 9.0 13,5 133 ATVITHUSESEX
7.5/10 21,3 18,5 22 19,0 36 11,0 16,5 165 ATVIMTHUTESEX
114715 27,8 24 4 22 25,0 117 17,0 255 257 ATVIMHD11S6X
15720 35,4 R :] 22 33,0 117 220 33,0 335 ATVIMHD15S6X

(1) Ces puissances et ces courants sont donnés pour une température ambiante de 50 °C et une fréquence de découpage de 4 kHz, en
utilisation en régime permanent. La fréguence de découpage est réglable de 2 & 16 kHz.
Au dela de 4 kHz, le variateur diminusra de lui-méme la fréguence de découpage en cas d'échauffement excessif. L'échauffement est
contrdlé par une sonde CTF dans le module de puissance lui-méme. Méanmoins, un déclassement doit étre appliqué au courant nomina
du variateur dans e cas ol le fonctionnement au dela de 4 kHz doit étre permanent.
Lesz déclassements, en fonction de la fréguence de découpage, de la température ambiante et des conditions de montage, sontindiqués
Dage L

(21 Courant sur un réseau ayant le "lce ligne présums maxi” indigué.
(3)Courant de pointe & la mise sous tension, pour la tension maxi (S00 V + 10 %, 600 W + 10 3%).
(41 Pendant B0 secondes.

(5)Référence pour un variateur avee terminal intégré sans organe de commands. Pour un variateur avec potentiométre de commande et
boutong RUN / STOR, ajouter un & en fin de référence, exemple - ATWV31HO3THN4A

Résultats de simulation
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Les courbes présentées dans les figures suivantedté obtenus avec les parametres

suivants :

Pour I'onduleur,

- Lafréquence de commutation est maintenu catesta= 4KHz) ;

- La tension du bus continue est une source miEde continue constant&¢=380V2V),

puis une tension redresseée.

Pour le moteur,

Les parametres ainsi que la plaque signalétique épat relevés d’'une machine
asynchrone a rotor bobiné disponible au niveauatborbtoire de TEC 423 du département
d’électrotechnique et donnés en annexe. Le rapfpartfy) est choisi de tel sorte a assurer au
moteur un fonctionnement nominal, quelque soitégdience d’alimentation.

Les courbes ont été obtenues pour différentesirssalde fréquence statoriqée mais on ne

présente ici que celles obtenus pour trois valdefs 50Hz.
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Simulation avec tension du bus continu non parfagment lissée

Fs<= 50Hz
THD=0.54733
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Figure (4.22) Allure de la tension de phase Figure (4.23) Spectre de la tension de phase
en fonction du temps.
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Figure (4.24) Allure du courant de Figure (4.25) Allure du courant de phase
phase en régime permanent.

En fonction du temps.
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Figure (4.28) Allure du couple en fonction de la
vitesse.
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Conception de la partie pratique (essais)

Les résultats suivants ont été obtenus avec urupiriodiustriel, le variateur de vitesse
Télémécanique Altivar 31, le moteur utilisé est moteur asynchrone a rotor bobiné de
puissance de 3.5 KW couplé en étoile, sans cafeauboucle ouverte), pour le charger a sa
charge nominale, il entraine un électrofrein aarnpet de lui opposer un couple résistant.

L'entrée du variateur est alimentée directement pae table d’alimentation
220V/380V~, tandis que la sortie alimente le stator du motenia placé de part et d’autre du
variateur des appareils de mesure : des voltmetrdes amperemétres, la vitesse de l'arbre
est mesurée grace a la dynamotachymétrique, f{gu48).

Pour un fonctionnement a {$£) = constant), la fréquence du variateur est réglab
par I'intermédiaire d’un potentiométre, la valew ld fréquence s’affiche sur un afficheur 7
segments (voir annexe). On a pris un point de neest#(50) Hz, la visualisation et
'acquisition des résultats ne concerne que deardgurs, la tension et le courant de phase
statorique, on a utilisé pour cet effet un oscdlige & mémoire, quant au couple et a la vitesse

de rotation on s’est contenté des valeurs mesga¥am ne dispose pas de capteurs adéquats.

N /A\
Table & | \2Y
d’alimentation Variateur
220/380~ de vitesse \ E
.

E|ectrofrein...............................5

Figure (4.43)Schéma synoptique du banc d’essai.

80



Résultats des essais

Fs<= 50Hz
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Courant [A]
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Figure (4.46) Allure du courant de phase en régime
permanent.
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Figure (4.47) Spectre du courant de phase.




Interprétation des résultats obtenus

On a représenté les figures de la variation deraion de ligne statorique en fonction
du temps ainsi que leur spectre harmoniques, I'exade ces courbes montre qu’elles sont
formées de créneaux successifs de largeur variaBlesconstate que dans le cas d'une
tension redressée, la tension présente plus dil@étgs au niveau des amplitudes ; elles sont

plus importantes dans le cas pratiques,

Ensuite, on a représenté aussi les figures illostia variation du courant de phase
statorique en fonction du temps, on s’apercoiagy’basses fréquences, le pic du courant de
démarrage, la durée de la phase transitoire dimindiavantages. En régime permanent, le
courant statorique a bien la forme sinusoidale mpaésentent des oscillations dues aux
commutations des semi conducteurs de I'onduleur.

Les courbes du couple et de vitesse, sont pratignelas mémes pour les deux types
d’alimentation du bus continu, on remarque I'ajgtaon d’un couple pulsatoire avant que le
moteur n'atteigne la vitesse de synchronisme, estcdu aux interharmoniques, car pendant
ce régime le courant est pseudopériodique.

En régime permanent, le couple oscille autour d'valeur moyenne, son effet loupe
montre quelle est égale a environ 23 Nm. Cetteuvaterrespond au couple nominale de la
machine, pour différentes valeurs de fréquenceakaes les deux cas d’alimentations, ce qui
est justifié par les résultats pratiques obtenuseffet, en pratique I'amplitude du courant
statorique est pratiquement la méme pour diffésefriquences, son spectre le montre bien
on a un THD sensiblement constant respectivemeadta¢0.10831, 0.136, 0.129, 0.13893)
pour £=50Hz.

Quant a la vitesse de rotation, on s’apercoit ags@rfiobtention d’'une vitesse variable
pour difféerentes fréquences d’alimentation, le tende montée en vitesse diminue avec la
fréquence.

Les tableaux (4.1) et (4.2) résument les valeuisagkes du fondamental de la tension
de phase statoriques du moteur asynchrone en dondé la fréquence statorique, dans les
différents cas déja cités. Il est a signalé ques dartas pratiques, les valeurs de la fréquence
qui s’affichent sur l'afficheur du variateur som peu différentes de celles calculées sur les
acquisitions reconstruites sous MATLAB, car aprealgse spectrale on constate qu’il y a
une présence d’'une composantes continue dansuesntale phase, néanmoins, nous avons

utilise un couplage étoile sans neutre.
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Fréquence du Valeur efficace du fondamental de la tension despha
fondamental de la statoriqueVs[V]
tension statorique Cas d’'une source Cas d’une source Cas pratique
F{HZz] continue parfaite alternative
redressée Vs eff Fréquence
recalculé(Hz)
50 215.7333 207.2640 222.2771 52.9803
40 175.9581 175.9415 190.0685 42.9185
30 131.7067 132.2232 156.1201| 32.6797
20 87.9923 88.1397
15 66.3771 65.4608 83.6339 17.8571
12.5 54.8413 55.0125
10 54.3014 54.9719
5 54.5611 54.8054

Tableau (4.1) Valeurs efficaces de la tension de phase statorguinction de la fréquence
<tatarin i

Fréguence Tension Courant Courant | Vitesse de| Courant de

Charge | d'alimentation| d’alimentation| statorique | rotorique rotation ligne
f{Hz] UdV] IA] [[A] [tr/min] lreseal/Al

50 400 8 10 1475 14.8

40 340 7.8 9 1184 9.5
Cr=23Nm 30 260 7.8 9.4 885 8

15 150 7.8 9.4 440 5.25

Cr=0Nm 50 400 3.75 0.6 1496 1.5

Tableau (4.2) Autres mesures pratiques.
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