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INTRODUCTION GENERALE

Au fil du temps, les moteurs asynchrones sont devenus de plus en plus utilisés dans
I’industrie en comparaison aux moteurs a courant continu et synchrone pour divers
utilisations. Les machines a induction, comme tous les autres types des machines électriques,
transforment 1’énergie électrique en énergie mécanique et vice-versa. Cette transformation fait
intervenir des aspects électriques, électromagnétiques, thermiques, mécaniques et acoustiques.
Pour chacun de ces phénomeénes physiques, il existe autant de modeles mathématiques
destinés a des applications données. Ces derniers modéles se retrouvent couplés par
différentes grandeurs physiques. Ainsi, le fonctionnement des machines a induction n’est
correctement décrit que par I’examen simultané de tous les phénomenes cités, ce qui n’est pas
un probléme facile a résoudre.

L’absence de découplage naturel entre 1’inducteur et I’induit donne au moteur a induction un
modele dynamique non linéaire qui est a I’opposé de la simplicité de sa structure, et de ce fait,
sa commande pose un probléme théorique pour les automaticiens. Aussi, ce qui complique ce
modele, c’est le fait que les parameétres du moteur qui peuvent varier avec le temps (avec la
température par exemple).

La commande de la vitesse de la machine asynchrone est obtenue par la variation du
glissement ou de la fréquence. Il est donc possible de régler la vitesse de la machine
asynchrone a bagues par la variation du glissement en agissant sur la puissance prélevée entre
ces bagues.

Une des premieres applications industrielles pour faire varier la vitesse de la machine
asynchrone utilise I’enchainement réseau, machine asynchrone, redresseur, et onduleur non
autonome est appelée la cascade hyposynchrone. Ce principe nécessite un moteur a rotor
bobine, débitant dans un onduleur non autonome a I’intermédiaire d’un pont de redressement.
On modifie la caractéristique de la machine en agissant sur les courants rotoriques et on fait
ainsi varier la vitesse. Ce montage est encore utilisé industriellement.

La nécessité des convertisseurs statiques est justifiée par le fait que : Le redresseur a pour

role de redresser les tensions triphasées, et I'onduleur non autonome (conversion de
fréquence) se charge de faire une conversion de tension et de fréquence. Il nous faut un
modele de la machine asynchrone qui permet de simuler son fonctionnement en régime
transitoire et qui permet de faire une commande suivant un schéma.

Dans le premier chapitre, nous rappelons quelques principes de bases de la machine
asynchrone sous forme de généralités sur leur constitution et leur fonctionnement.

Le second chapitre sera consacré sur I’étude des redresseurs en pont de Greatz a six diodes
et a six thyristors suivi par I'expression de quelques grandeurs a savoir les tensions et les
courants.

Dans le troisieme chapitre, on développe la commande de la machine asynchrone par la
cascade hyposynchrone, en donnant le calcul des équations de performance en utilisant la
programmation soue MATLAB.
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Généralités sur la machine asynchrone



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrone

.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous rappelons brievement quelques concepts de base de la
machine asynchrone, notamment ses différentes caractéristiques, sa constitution, son
principe de fonctionnement, sa notion de glissement, enfin nous présentons les équations
de fonctionnement de notre machine en régime permanent qui nous permettent de les
représenter par un schéma équivalent et de ce fait, établir I'expression du couple
électromagnétique. Nous verrons l'influence de certains paramétres comme la résistance
rotorique, la tension d’alimentation, la fréquence et le nombre de paires de podles sur la
caractéristique mécanique.

1.2 Définition :

Le moteur asynchrone est une machine a courant alternatif qui ne possede pas de
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du
rotor est différente de la pulsation des courants du stator.

1.3 Différentes caractéristiques de la machine asynchrone :

O/ . , sy N
%°* Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la
pulsation de synchronisme :

"QS=_ (I_l)

£: vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad/s.

W' Pulsation des courants alternatifs en rad/s

W =2nf (I-2)
p: Nombre de paires de pdles.

\/ es A . . \ . .
*%°* Le rotor n’est relié a aucune alimentation. Il tourne a la vitesse de rotation (2.
@, . . .

*%°* Des courants induits circulent dans le rotor.

/
*%* L'entrefer est I'espace entre le stator et le rotor

% Glissement.
Le rotor tourne a la vitesse {2 est plus petite que la vitesse de synchronisme.
On dit que le rotor glisse par rapport au champ tournant.

Ce glissement g va dépendre de la charge.
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1.4 Constitution de la machine asynchrone :

Elle comporte deux piéces principales a champ tournant I'une est fixe relié au réseau
(le stator), 'autre mobile(le rotor), entre ces deux un entrefer permet le mouvement rotatif.
La figure ci-dessous montre les différentes parties constituant un moteur asynchrone a rotor
bobiné :
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Figure I-1 : Eclaté d’un moteur asynchrone a bagues.[2]

1.4.1 Le stator :

Il comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles identiques
qui constituent un cylindre vide ; ces tbles percées de trous a leur périphérie intérieure.
L'alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on loge un bobinage
triphasé.[1]

1.4.2 U’entrefer :

Cette partie amagnétique (c’est de I'air) est d’épaisseur la plus faible que possible (de
I'ordre d’un millimetre), elle permet le mouvement du rotor par rapport au stator.

1.4.3 Le rotor:

C’est la partie mobile du moteur, il est placé a I'intérieur du stator et constitué d’un
empilage de téles magnétiques poinconnées a leurs périphéries extérieures pour former les
encoches destinées a recevoir les conducteurs. Le rotor n’est lié électriguement a aucune
source d’énergie, il tourne a une vitesse inférieure a celle du champ tournant. [1]
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On distingue deux types de rotors : le rotor a cage d’écureuil et le rotor bobiné.
1.4.3.1 Le rotor bobiné (a bague) :

Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches situées a la périphérie
du rotor. Ces enroulements sont bobinés de maniére a obtenir un enroulement triphasé a
« p » paire de poles. Les bobinages rotoriques sont toujours couplés en étoile, et les trois
bornes accessibles sont reliées a la carcasse du stator a I'aide d’un systéme constitué de trois
bagues tournantes et de trois balais fixes.[2]

Lnroulements

Balais
du rolor
_INYY L /%
t
W
- '\‘
- Bagucs

Figure I-2 : Schéma de principe d’un moteur a bagues.[2]
1.4.3.2 Le rotor a cage d’écureuil :

La grande majorité des moteurs sont a cage. Dans chaque encoche rotorique est
placée une barre. Ces barres sont en cuivre pour les moteurs de forte puissance, et en alliage
d’aluminium pour les machines de faible et moyenne puissance.

Elles sont réunies a chaque extrémité du rotor par des anneaux réalisant le court- circuit.
L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil.[2]

Annenux de
COUrE-circint

Barres de cinvre on
d'alumininom siéges
des courants induits

Figure | -3 : Rotor a cage d’écureuil. [2]
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1.5 Principe de Fonctionnement :

L’alimentation des bobinages statorique par des courants triphasés de pulsation wy,
- , . . W,
provoque |'apparition d’un champ tournant a la vitesse N, = > tel que p est le nombre de

paires de poles au stator. Ce champ induit dans les bobinages du rotor des forces
électromotrices (F.E.M) suivant la loi de Lenz, Ces (F.E.M) produisent au rotor des courants
induits, I'action du champ tournant sur ces courants crée le couple moteur, ce dernier tend a
réduire la cause qui a donné naissance aux courants, c'est-a-dire la rotation relative du
champ par rapport au rotor. Le rotor va donc avoir tendance a suivre ce champ. Ce dernier
tourne a une vitesse N inférieure a la vitesse du synchronisme N,.On dit dans ce cas que le
rotor glisse par rapport au champ tournant.[2]

1.6 Notion de Glissement :

Le glissement est définit comme le rapport entre la vitesse relative et la vitesse de
synchronisme :

ng—n Ns—10

g="—= = (I-3)

ng : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant ( tr/s)

n: vitesse de rotation du rotor ( tr/s)
N, =2nng Et 2 = 2nn (1-4)

En pratique, le glissement varie de 2% dans les grosses machines a 6% dans les petites

machines.

(1 — g) Est le rapport entre les grandeurs du rotor et celle du stator :

N 0 N0j
1_g=_=_=£=p_ (I-5)
Ny 02 fs Wg
D’ou I'expression de la vitesse de rotation en fonction du glissement, du nombre de paires
de poles et de la pulsation statorique.

0+ ?S (1-g) (1-6)

-
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1.7 Couplage des moteurs asynchrones :

La plaque a bornes située au niveau de la carcasse statorique et qui comporte 3
enroulements identiques sers a brancher le moteur au réseau et au couplage des

enroulements statoriques.[4]

Figure 1.4 : Plaque a borne d’un moteur asynchrone
Le choix des couplages étoile ou triangle dépend :

-Des tensions du réseau.

-Des indications portées sur la plaque signalétique du moteur qui donne les conditions
normales de fonctionnement (valeur nominales).

I.7.1 Tensions et couplages :

-tension entre phases (composée) : U
-tension simple : V
-courant en ligne : |

-courant dans les enroulements : J
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1.7.1.1 Etoile :
1
L1 > U‘l U4 V4 Wy
N
J
Uqo w
T ¥ WA ]’2 U3z Va2
U31
U NEUTRE ARTIFICIEL
U=VV3
l=J
Uq V4 W4
O
2
Uy Vo
U=V
l=JV3

Figure I-5 : Modes de couplages de la machine asynchrone|[5]
|.8 Equations de la machine asynchrone :

Les équations régissant le comportement magnéto-électrique d’'une machine
asynchrone triphasé dans tous ces modes de fonctionnement sont similaires aux
équations du transformateur triphasé. D’onc en déduit, que leurs schéma équivalent

par phase sont identiques.
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Ra Jjliws R2 Jhgos >

{ ! t 1
Vi . 7
E; Ez=mgE]l

Figure I-6 : Schéma équivalent par phase d’'une machine asynchrone. [2]

Pour prendre en compte I'existence de I'entrefer et des pertes fer du moteur,

le modele peut étre affiné en ajoutant I'ensemble (R; paralleleX,, ).

R2 jlgos [

— R l1s =
T oy W 7
A . A Iy 1
A 1
S bl _ . -
Vi Ima ’ - E2=mgEl £
Ry 3

Figure |-7 : Schéma équivalent par phase d’'une machine asynchrone

avec pris en compte de I'entrefer. [2]

1.8.1 Equations d'une phase statorique :

» Au stator, ¢, crée une F.E.M E;de pulsationw, qui, avec les chutes de

tension dans la résistance statorique R, et l'inductance statorique [; équilibre

la tension appliquée. On peut écrire E;comme suit :
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Ey = mV2 Ky, Ny fipe = 444Ky, Ny f; ¢ (I-7)
Avec :

K, Coefficient de bobinage de I'enroulement statorique.

N;: Nombre de paires d’'une phase au stator.

Donc, I'équation des tensions d’'une phase statorique s’écrit :

Vi =Rily + jLy wely +Ey (I-8)
R;: Résistance d’un enroulement du stator.

L1: Inductance de fuite de cet enroulement.

1.8.2 Equations d’'une phase rotorique :

» Au rotor, ¢, crée une F.E.M E,de pulsation gw, , qui fait circuler un courant I,dans
le rotor. Elle a pour expression :

E, = V2 Ky, N, fip, = 4,44K,, N, g f; ¢, (1-9)

Avec :

K} ,: Coefficient de bobinage de I'’enroulement rotorique.
N;: Nombre de paires d’'une phase au rotor.

Dong, I’équation des tensions d’une phase rotorique s’écrit :
Vo = Ry + jLy, gwily, +E, (1-10)
R,: Résistance d’'un enroulement du rotor.

L,: Inductance de fuite de cet enroulement.
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Relation entre E; et E,

Si on fait le rapport des F.E.M E;et F.E.M E, on obtient I'expression suivante

E _ 444K, N2 gfsde gNp, N2

— = =m
Eq 4,44Kp N1fsde Kp Ny g
kp N
Avec m =22
b1N1
EZ = ng1 (|'1 1)

1.8.3 schéma équivalent ramené au stator :
1.8.3.1 Rotor court-Circuité:
Donc V,=0
Onaura: E; = Ry1, + jL, g wil, (1-12)
Comme: E, = ngl et fz = ml_z

En remplace Eyet I, dans (I-12)

— . r
mgE; = (Ry jL, gWs) ﬁ

B o= (fe 4 lZW

El - (ng

OnposeRz— th—lzws

El = 721_ ]X‘Z fz (|‘13)

g
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Figure I-8 : schéma équivalent ramené au stator.[2]

1.8.4 Schéma équivalent ramené au rotor :

Ona:
V=R, T+ jX. T, +E
E; =Roly + jX; L+ 'V,
Comme: E; =mgEietl', =mli,
De (I-14)ona:V; =Ryml, +iX;m1, +j_;
mgV, = Rym? g I, + jm*gX,I, + E,

mgVy = Rym?* g I, + jm*gX11, + Ry, + jX, I +V,

(1-14)
Onpose :R; = Rym? et X; = m?X;
o I I T E R> }'Xxlg jx2
Im | S

Figure I-9 : schéma équivalent ramené au rotor[2]

=
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1.9 Etude du couple électromagnétique :

1.9.1 Etude littérale du couple de T, :

Le couple électromagnétique c’est le quotient de la puissance électromagnétique par la

vitesse de synchronisme. Son expression est donné par :

Pe _ R I'?,

_ Fe
Te_n_ 0
S gS

A partir du schéma équivalent simplifié (I-8), on aura :

= Vl

I 2 = R, . .
(R1+7)+J (X1+X72)

N V.

I 2 == = L
\/(R1+I%2)2+L2W52

Avec :

X1 =L W

X\z = L\z W,

LW; = LiWs + L', W,

En remplace I', dans I'expression on trouve :

T — 3R, I'? _ 3R 7K 1
¢ 90 90 [y +Rg—2)2 +12w;? |
T — 3R, 1 g°
¢ 905 [(gR1+R )2 +g% L2 WP
_ 3R, 12 g°
T, =

9% "[(gR1+R2)2+g212W7|
1.9.2 Le couple de démarrage :

Au démarrage, la vitesse de rotation du rotorN = 0, ce qui donne un glissement

(1-15)

(1-16)

(1-17)

g=——= 1. Donc, le couple de démarrage est obtenu pour un glissement g = 1, d’ou :
S

_ 3R, 12 1

T )
e Q2 [(R1+R2)2+L2W?]

(1-18)

=
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1.10 Caractéristiques mécanique :

Ce sont les courbes qui donnent le couple électromagnétique en fonction du
glissement ou de la vitesse de rotation. On représente la caractéristiqueT, = f(g), puis on
déduit la caractéristique T, = f(N) sachant que le glissement est une fonction linéaire de la
vitesse de rotation.

1.10.1 Caractéristique couple-glissement :

L'expression (I-18) permet de tracer la courbe du couple électromagnétique en
fonction du glissement, celui-ci étant compris entre 0 et 1 pour un fonctionnement en
moteur :

couple Te (N.m)

05
glissement g

Figure 11-9: Caractéristique mécanique couple —glissement.[2]

On constate de cette caractéristique que pour un glissement nul, c'est-a-dire N = N,
le couple électromagnétique est nul. Et pour un glissement g =1, qui correspond au
démarrage du moteur, le couple électromagnétique T, = T,

1.10.2 Caractéristique couple -vitesse :

C’est la courbe donnant le couple électromagnétique en fonction de la vitesse.
Sachant queN = Ng(1 — g), cette caractéristique peut étre facilement déduite de la
caractéristique T, = f(g) précédente. Nous avons représenté ci-dessous, la caractéristique
mécanique d’un moteur asynchrone et la caractéristique de charge avec un couple
résistant T,, constant.
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Figure I-10 : Caractéristique mécanique couple -vitesse.[2]

La caractéristique mécanique est trés importante, vu que son intersection avec la
caractéristique mécanique T, (N) de la charge nous donne le point de fonctionnement de la
machine (M).Le couple maximale est appelé aussi couple de décrochage, auquel
correspondN,, la vitesse de décrochage. Si au cours de fonctionnement, le couple résistant
dépasse le couple maximal T, > T,,4x, @ moteur décroche. Pour éviter ce phénomene et
obtenir une marge de sécurité suffisante, le couple maximal doit étre 2 a 2,5 fois plus faible
gue le couple de décrochage.

Si le moteur est entrainé a une vitesse supérieure a la vitesse du synchronisme, le
glissement, ainsi que le couple deviennent négatifs, dans ce cas, la machine renvoie de
I’énergie au réseau, la machine fonctionne en génératrice.

1.10.3 Influence de la résistance rotorique sur la caractéristique mécanique :

Pour un moteur asynchrone a rotor bobiné, on peut insérer entre les bornes
rotoriques une résistance rotorique additionnelle r,. Pour diverses valeurs de celle-ci, on fait
varier la résistance par phase du rotor.

Sachant que I'expression du couple électromagnétique est donnée par :

R,

T_3V12 g
e_'Qs . R_\ZZ 2117 2
(Ry + =527 + L2W,
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Cette expression montre qu’a tension et fréguence constante, Te n’est fonction que

R3 .
du rapport —.Si on augmente la résistance rotorique de R, @ R,+r, , le couple qui était
g

R\2+R2

obtenu pour un glissement g sera obtenu pour un glissement g‘ =g 3
2

Cette relation montre comment, a couple résistant donné, le glissement augmente
au fur et a mesure que la résistance par phase rotorique augmente.

Suivant les valeurs de la résistance rotorique additionnelle, on trace les caractéristiques
mécaniques T, (N) pour diverses valeurs de la résistance équivalente vu entre les bornes du
rotor R,; = R'; + 1, comme montré sur la figure suivante :

Reg=R'2
Temax Req=1.5R'2
on < > Req=2R"2
Reg=3R"2
Req=5R"2

]

8

Tm=20 N.m

couple Te (N.m)
A

vitesse N (tr/mn)

Figure I-11 : Caractéristique couple - vitesse pour différentes valeurs de la
résistance rotorique équivalente.[2]

On constate de la figure (I-11), que si on augmente la résistance du rotor sans
effectuer aucun autre changement, la courbe du couple en fonction de la vitesse change et
se déplace vers la gauche. La vitesse du régime permanent (nominale) décroitre, le couple
de démarrage augmente jusqu'a atteindre la valeur du couple maximal puis, il commence a
diminué.

On peut conclure qu’une résistance rotorique relativement élevée, donne un bon
couple de démarrage. Par contre, en régime nominal, la résistance doit étre petite, car la
vitesse demeure plus stable lorsque la charge varie, aussi les pertes Joule rotoriques sont
moins élevées et le rendement du moteur est meilleur.
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1.10.4 Influence de la fréquence sur la caractéristique mécanique :

Ci-dessous, on a relevé la caractéristique mécanique T,(N) pour différentes

fréquences d’alimentation :

Temax

6009 €= £5=50 Hz
fs=40Hz
fs=30Hz

- fs=20Hz

- fs= 10Hz

Z %o
o
2
ST .
S
»
i
200
o’ Tm
®
? M
b P
% 20 » 200 2o &0 . 1000 120 1400 N 600

vitesse N (tr/mn)

Figure I-12 : Caractéristique couple-vitesse pour différentes fréquences du
réseau.|[2]

La figure ci- dessus illustre bien l'influence de la fréquence d’alimentation sur la
caractéristique mécanique. On remarque qu’on diminuant la fréquence :

-Les différentes caractéristiques ne sont pas concourantes, ce qui implique une modification
de la vitesse de synchronisme ainsi que le point de fonctionnement et la vitesse de rotation
du moteur.

-Le couple de démarrage augmente.
-Le couple maximale augmente.

On peut noter aussi, qu’a couple résistant constant, la variation de la fréquence offre
une marge importante de réglage de la vitesse. Mais ne convient pas au niveau du courant
magnétisant qui est trop élevé aux faibles vitesses. En effet, a partir du schéma équivalent
simplifié de la figure (1.8) et en négligeant la résistance R¢, on aura :

Vq Vw _ "
Xm Ly Wy N Ly 27 fs

Quand la fréquence est tres faible, le courant magnétisant sera trés grand ce qui provoque la
saturation du circuit magnétique.
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La solution a ce probléme, consiste a réduire la tension d’alimentation en méme temps que

, f e oA , 4
la fréquence, cela est réalisé grace a une commande appelée : commandea — = cte
S

1.10.5 Influence de nombre de paire de pdles sur la caractéristique
mécanique :

La figure suivante représente la caractéristique d’une machine asynchrone pour
différentes valeurs de paire de poles :

e e e - a
T SRS U i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i Pre —
Temax ; 2 |
<> ‘ H‘ | <
H P=6
L] S < IIIOR, I e R Y U
E ?
3 5
& g i
o [ —T14 '
B 100 - e R S
g e e e o m s B R e S S e -
o 1
9 '
| . b SRS, S S | - -
—a ® e\
| E— = i . k —
(] @0 1000 e Nn 1500

vitesse N (tr/mn)

Figure I-13 : Caractéristique couple —vitesse pour différentes valeurs du
nombre de paires de pdles.[2]

On remarque a partir de ces caractéristiques que la modification du nombre de
paires de plles de la machine modifie la vitesse de synchronisme. A couple résistant
constant, le point de fonctionnement ainsi que la vitesse de rotation seront modifiés. Aussi,
en augmentant le nombre de paires de pbles, le couple de démarrage et le couple maximal
augmente. Ce mode de réglage offre des possibilités tres restreintes de réglage de vitesse,
en général deux vitesses.

1.11 Bilan de puissance :

Lorsqu’on alimente un moteur asynchrone, une partie Pjs de la puissance qu'il recoit Pa est
dissipée sous forme des pertes Joule dans les enroulements du stator et une autre partie Pf
est dissipée dans le fer.
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Le reste de la puissance est transportée au rotor par induction a travers I'entrefer. Une
troisieme partie Pjr est dissipée par effet Joule dans les enroulements du rotor et ce qui
reste c’est la puissance mécanique Pméc, si on soustrait les pertes APméc dues aux
frottements et ventilation, on obtient Pu la puissance utile fournie a la charge mécanique. Et
pour mieux comprendre le cheminement des puissances on donne le diagramme ci-dessous

Pertes Joule
Statorique  Peries Fer
TF 1:r Peries Joule
Rotoriyue Puissrance Peries Puiszance
Puizzance Mécanigue Mécanigue Thile
Puiszance Eleciromagnétique
Absorhée |—>

':Dﬁ, —> TTm_>
——"

Figure 1-14 : Diagramme des puissances.[5]

P, : Puissance absorbée par le moteur P, =/3U,I cosa

B : Pertes Joules statoriques Djs = 3RSIS2

Py : Pertes Fer

P¢p: Puissance électromécanique fournie au rotor pgy, = P, — By — Pr = Cep- L
B, : Pertes joules rotorique B, = 3R, Is2 = gPem

P, ¢.: Puissance mécaniques fournie a I'arbre du rotor P4, = Psp — P
AP, 4. : Pertes mécaniques

P, : Puissance utile fournie a la charge P, = P,s, — 4Pp4c

P P
n: Rendement du moteurn =+ ~ —————
P, P, +Y, Pertes

I-12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions relatives a la machine
asynchrone, ce qui nous a permis d’avoir une idée globale sur sa constitution, son principe
de fonctionnement, ses modes de couplage ainsi que sur la notion du glissement.

Aussi nous avons consacré ce chapitre a la présentation des équations du moteur
asynchrone en régime permanent, le schéma équivalent, I'expression du couple
électromagnétique et les caractéristiques mécaniques.
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Chapitre Il

Rappels sur les redresseurs
commandés et non commandés



Chapitre II Etude des convertisseurs statiques

II.1 Introduction :

Les montages redresseurs, sont les convertisseurs de I'électronique de puissance qui
assurent directement la conversion alternative- continue. lls sont alimentés par une source
de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils permettent d'alimenter en courant
continu le récepteur branché a leur sortie.

Le redressement trouve ses applications dans de trés nombreux domaines. Il s’agit souvent
de convertir le courant d’un réseau alternatif en courant continu en vue d’une utilisation
directe : électrochimie, électrométallurgie, galvanoplastie, traction électrique. Souvent, le
redressement du réseau est le préliminaire a d’autres conversions, situées en aval du
redresseur.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrélés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus,
ils sont irréversibles, c'est-a dire que la puissance ne peut aller que du c6té alternatif vers le
c6té continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrblés, permettent, pour une tension alternative
d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus réversibles ;
lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du cdté continu vers le coté alternatif, on dit qu'ils
fonctionnent en onduleurs non autonomes. [1]

On représente un redresseur par le symbole suivant:

11.1 .1 Redresseur nom commandé :

Dans ce qui suit, on s’intéresse a un type de redresseur non commandé, en
I'occurrence le redresseur parallele double PD3 a diodes. Souvent appelé pont de Greatz
triphasé, son schéma est donné sur la figure (lI-15). Les enroulements secondaires sont reliés
a deux redresseurs P3, I'un en cathodes communes, I'autre en anodes communes.

En supposant que la conduction est continue, la tension redressée vaut :

uy (t) = vy — vay = sup{vy, v, v3} — inf{vy, v, v3}

Cette expression représente a chaque instant la plus grande des tensions composées, soit :
ug(t) = sup{uij} (Avec ietj=1,2 ou3)
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La regle pour déterminer les diodes passantes est la méme que pour le montage P3.

= Pour le commutateur a diode commune, la diode dont I'anode est au potentiel le
plus élevé conduit, d’ou la dénomination <<plus positif >>.

= Pour le commutateur a anode commune, la diode dont la cathode est au potentiel le
plus faible conduit, d’ou la dénomination <<plus négatif >>.

Donc;
vy > v3 > v,, D1 et D6 conduisent. U; = vy — v;.
vy > v, > v3,D1etD2 conduisent. U; = v; — v3.
vy > v; > v3,D3 et D2 conduisent. U; = vy — v3.
Etc.....
Vig la .
O 0 A
A 62
N
Vil Di ZXD3 ZX Ds
Van

— X

.y m\ ) Uﬁjl ?

Ud

V3 023

—ih— %XDe ;XD

A

Figure 11-15 : Schéma de montage d’un redresseur non commandé.|[1]
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En effectuant une simulation de ce montage sous Mathlab/Simulink, on a pu visualiser les

graphes suivant :

800
600 ¢ i }
u12 uU13 usz u21 uU31 u23 u12 ui3
\ |
< 400!
(22} V1 v2 v3 Vi
= i
&
= 200 >
8 Is
o & | ¥
S 0
—
O
E -200
-400
-800 i
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
TEMPS (S)

Figure 1I-16 : Allure de tension simple et composée et de courant
rectangulaire de la source, la tension et le courant redressés a la sortie du
redresseur.[1]
Notation:
V1(t), V5 (t), V3(t) :Les tensions simples de la source triphasée.
Uy, (t), Uy3(t), Uy3(t) : Tensions composées de la source triphasée.

La valeur efficace de la tension composée est liée a la valeur efficace de la tension simple

par:U = V+/3
i;: Courant rectangulaire d’une phase de la source.
U,: Tension redressé a la sortie du redresseur.

I;: Courant redressé.
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11.1.1.1 Expression de la valeur moyenne U, de la tension redressée :

Pour déterminer I'expression de la valeur moyenne de la tension redressée U, cotée

redresseur commandé on considere la figure (II-17) suivante :

700 - T T T y-
i UG : :

BO0O -----~ct-cccccccccccccs e e e e A\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e PP . et —

: Udce

e el e R e B o T .................... -
i

B0 Lo n condi s s it «oems ] RSN | R SORERIPELS [ PSR, Tt SN S - RPN Laass ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
! : ! :

N o T i i o i B e s A S $ e T PR S =
1 : 1 :
i : i :

B B L B e e T e b e —
1 s 1 :
: : o

(R n g IPTRPE AR PURP IR - SO TR S - SISV |G R I - . S -
1 : | :
| % P

o . . : ~

-7T/6 (o) : T/6 o
L8 T e e i R S eases caa rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o~
i 1 i i i 1
0.107 0.108 0.108 O 1 o.111 Q.112 0.113

Figure 11-17 : Allure de la tension redressée coté redresseur nom

commandé.[1]

La tension redressée U, est périodique de période%.

T
En considérant la calotte précisée sur la figure (ll-3), qui appartient a l'intervalle [—g

U, (0) = Uv2.cosio)

La valeur moyenne de cette tension se calcule comme suit :

1

Ug =7 [%UVZcos(0)do == UVZ [ cosi®) do
3 6 6

T
2 UVZ [sinifp)] 5 =
6
My

3 vz [sini® — sini )] = 2uvZ G4+ )

(11-19)
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1.L1.1.2 Décomposition en série de fourrier du courant de la source :

Le courant de la source est périodique, il est donc décomposable en série de fourrier suivant
la formule suivante

iy (0) = %0 + Y1 a, cos(n@) + b, sinno)

Figure 1I-18 : Allure du courant de la source et de sa composante
fondamentale sur une période.[1]

En considérant la figure (11.18) le courant i;(0) est symétrique par rapport a I'axe des
ordonnées c a d, il est paires = touts les termes en b,, sont nuls.

Calcul de a,, :
2 T,
an = J_,i(6) cos(n6) d6
a, == [ i(6) cos(n6) do

a, = % foﬂ i(0) cos(nB) d6

- -
ay == |[3 14 cos(n6)dO + [;* 0d6 + fer(—14 )cos(nO) del

3 3

SHEN)

a, == |4 [sinifno)]

T

+ [(— ;) sm-._(ne)]z?l

O wlA

a, = % I;d [[sin (%) — sinO] — [sin(nn) — sini?@z%)”

— 2 [ i (E) e ]
Ay =— |sin (= +sm._(:T)

-
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En utilisant la relation trigonométrique suivante :

sina + sinB = 2sin (=) cosif=") ; On aura:
= 2 [ () 025 | =2 i (2) s 25)
@, =22 |sin (%) cosif=") |, sin (3)=1 ¥n=123,,,N
ay = 2 cos()

Pour n=1; L’harmonique fondamental :

414 -1\ 43
ay =—cos|\—)=—1;
T

6 2T
2\/—
ay =— Ig = I yax
Iy =1 L1, (11-20)

Cette relation révele que le fondamental du courant de la source est proportionnelle au
courant redressé 1.

I;1: Valeur efficace du fondamental du courant de la source.

1;: Valeur moyenne du courant redressé (dans le circuit continu).
1.L1.1.3 : Expression de la valeur efficace du courant de la source :

En considérons le graphe de la figure (11.18), la période commence de-m a . L'expression
générale de la valeur efficace du courant de la source s’écrit

2 1 )
I°=— J” i? (6) db

== [ i,7(0) dob

S
2 2
S 2

27r
1% = ‘jsg de-rf 0d9+¢ﬁ{ g)zdel

=51t (5)+ -]
I§=%Id22?”—zld2

<
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I, = Id\/g (11-20)

11.1.1.4 Commutations- chute de tension en fonction normal :

Nous supposons que la source et le redresseur parfait.

En fait, les impédances des éléments du redresseur et celle du réseau qui l'alimente

entrainent une diminution de la valeur moyenne U, de la tension redressée au fur et a
mesure que le courant continu débité I, croit.

Au début de la caractéristique de tensionUy; (I;), c’est-a-dire entre la marche a vide et la
marche a pleine charge, la chute de tension totale AU, est d’ordinaire faible par rapport a la
tension a vide.

On peut, avec une bonne approximation :
Calculer la chute de tension totale :
-En ajoutant les chutes de tension dues aux diverses causes

-En calculant chacune de ces chutes de tension partielles sans tenir compte de phénomeénes
qui sont a l'origine des autres.

La chute de tension totale est obtenue en ajoutant :
-La chute due aux commutations, 4, U ;

-La chute due aux résistances, 4, Uy ;
-La chute due aux diodes, 43 Uy ;
On écrit :
Ug = Ugo — AUy
Avec:
AU; =0Uy; +4,U; + 43U,

Surtout pour les montages de forte puissance, c’est le phénoméne de commutation qui est a
I'origine da la principale chute de tension.

11.1.1.4.a Commutation- chute de tension par empiétement :

Quant une diode devient conductrice, le courant qui la traverse ne peut passer
instantanément de zéro al,, le courant dans celle qui conduisait précédemment de I; a zéro.
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Cela supposerait des discontinuités des courants dans les enroulements secondaires,
primaires et dans la ligne d’alimentation. Ces discontinuités sont rendues impossibles par
I'inductance des fuites du transformateur et I'inductance du réseau d’alimentation.

Lorsqu’une diode entre en conduction, il y a commutation du courant I; d’'une phase a une
autre. Ce transfert du courant suppose le débit simultané de la diode qui va cesser de
conduire et de celle qui vient de devenir passante; il y a empiétement des intervalles de
conduction. Ce phénomeéne entraine une diminution 4, U, de la tension redressée moyenne.

On tient compte de I'inductance des fuites du transformateur et de I'inductance du réseau
par une inductance unique L. ramenée a chaque enroulement secondaire.

11.1.1.4.a.1 Le déroulement d’'une commutation :

e Lafigure(ll.19), sur laquelle seules les diodes passantes sont représentées, montre les
trois étapes du transfert du courant I;de la phase 1 a la phase 2 :

-Quand la diode D, était seule conductrice :

i41 était égal al;, donc constant,

dis1
Uy=v—L.==v

-Pour wt =%+§, v, devient plus grand que v, la diode D, devient passante. Le débit

simultané de D; et D, constitue l'intervalle d’empiétement ou de commutation .Durant
celui-ci, dans le circuit fermé formé par les deux phases, la tension de commutation v, — v,
fait croitre le courant iy, et diminuer le courant iy;.

-Ce transfert de I; de la phase 1 a la phase 2 se termine pour w; =§+§+u guand

ig1 Sannule. u est appelé angle de commutation ou d’empiétement. Quand i,
égale l;, Uy = v,.

2

m 7r< t<‘ir m
_—— W —
2 q ik

Figure 11-19. Schéma qui représente les diodes passantes [3]
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. . T T T T . ,
Pendant l'intervalle de commutatlon,z + 7 <wt< 2 + 7 + u, la tension redressée U a pour

expressions :

Ug =v; — L=
i (11-21)

Puisque la somme iy; + igp, égale a I, est constante

di,  dig
dt  dt

On en déduit :

-L’équation qui montre le transfert du courant :

dis 1
— = i W2 =) (11-22)

-La relation qui permet le calcul de la chute de tension :

Uy = '“zﬂ (11-23)

11.1.1.4.a.2 Calcul de I'angle d’empiétement :

La croissance du courant iy, est régie par

disZ V) —1q V\/E ) ( ¢ 27'[) . t]
It 2L 2L, in(w 7 inw
- sin= cosifwt — )
Lc q q
Le courant i, est donc de la forme :
—V2 s T
i = sin—(wt = —) + C*te
Lew q q

. , . , . . T s
On trouve la constante d’intégration en écrivant que i, est nul pour wt = 5+_+ u, le
q

courant iy, atteint la valeur I;.

VV2 m
I; = I sina (1 —=-cosu)

c

!
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D’ou la relation donnant I'angle d’empiétement :

LCWId

1—cosu = m (||-24)

1.1.1.4.a.3 Calcul de la chute de tension 4; U, :

Pendant l'intervalle de commutation, la tension redressée u,; au lieu d’étre égale a v, n’est

, v1+v N . . .
égale qu’a ——=. D’ou une chute de tension instantanée :
U + 1% Uy, —Vq diSz
v, — = =
2 2 2 ¢ dt

Puisqu’il y’a g commutations par période, la chute de tension moyenne est :

T
>+—tu ;
q (27q dig,

40U, = o7 o L, det
2°q
T
2Tt T s
-4 ! VV2 sin—cos(wt — —)dwt
2m T4l q q

_a m™ (1 —
= V2 sin . (1 —=rcosu)
Ou, compte tenu de[2 — 24],
AUy = % L.wly (1I-25)

La chute de tension par empiétement est proportionnelle au courant I, a la réactance
L.w et au nombre de phases.

La figure (11-20) montre, dans le cas ou q est égale a 3, les modifications de la forme d’onde
des tensions u, et v,q, des courants iy, sy et ig3 dues aux commutations.
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V\Q‘I /\ud
N AV, Ny
| < 2n wt
\ =
oA
/ ! |
/ I
/
y \
\. | LA\ 1
72 \ /
nlq \ /VDl
u \ ‘—1 /
‘-V E — N_ W L.,/
V3Vy D,
D,
D,
is) is2 is3
Iy \
wt
0 -+ -

Figure 11-20 : Les modifications des tensions et des courants dues a la
commutation. [3]

11.1.1.5 Chute de tension en fonctionnement normal :

Comme pour les redresseurs en simple alternance, apres I'étude des tensions et des
courants menée en supposant négligeables les impédances de la source et des éléments du
montage, on tient compte de ces impédances pour évaluer la chute de tension en charge et
les courants de court circuit.

Ici encore, au début de la caractéristique de tension, on peut :
-évaluer séparément les chutes de tension dues aux diverses causes ;
- puis les additionner pour obtenir la chute de tension totale.[3]
11.1.1.5.a Chute de tension due aux inductances

Quand le nombre q de phases et égal ou supérieur a 3, le transfert du courant I;d’une phase
a la suivante, lorsque la tension de celle-ci devient la plus grande, se déroule comme pour le
redresseur simple alternance. Les relations donnant l'angle de commutation uet la
réduction de la valeur moyenne de la tensionv,, — vysont les mémes.

Le méme phénomene se déroule autour du point N pour faire passer I'entrée du courant
[;d’une borne secondaire a la suivante. L’angle d’empiétement u est le méme et la relation
de ((Vg — Uy )moy st la méme que celle de(vy — Vo) moy -[3]
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D’ou les relations donnants u et 41 Uj; :

LCWId
Vﬁsin%

(11-26)

1——cosu=

AU, = %Lcwld (1I-27)

L. désignant toujours l'inductance ramenée a chacun des g enroulements secondaires.

4

V3vy2 .
d
vVv/2 + /--\ r AT~ T
A A, a™
27 wt
0 | =
/ I
/
/ I
k / VN—Vo
-V\/_w L~ \-—/ /
i \\VDx 4
h _L ? il /V
_\/3_\/\/5 = \I 7/
1
D
2 D,
D’ 0
2 0, =
is1 4
lg
27wt
0 —
~Ig

Figure 1I-21 : tracé des tensionsv,, — v,, vy — v, , Ugzet vpq, et du courant iy

La figure (II-21) par exemple, montre pourq = 3 et u = 30, le tracé des tensions Uy — Vo,

Uy — Uy, Uget vpy et du courant iyy.
Les relations (II-26) et (II-27) ne sont pas applicables que :
-s’il n’y a pas plus de deux diodes du méme groupe en conduction simultanée.

-et si les deux diodes réunies a la méme borne secondaire ne sont pas conductrices a la fois,

doncsi:

2n

u<m-— " (N-28)
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-pour le pont triphasé a six diodes, les relations (11-26) et (11-27) sont donc applicables tant
que u est inférieur a % ou 4, U, inferieur a 0,25 U,.
V3 VY2

Si I; devient supérieur a — :
4 Lcw

-on obtient d’abord un fonctionnement avec un angle de conduction des diodes constant
égal a m et un retard spontané a I’entrée en conduction croissant de 0 a % ( partie BC de la

carracteristique de tension tracée sur la figure (ll- 22 ) ;

-puis une augmentation de I'angle de conduction qui, si on suppose le courant i; toujours

. o 2, . e
parfaitement lissé, tend vers?ﬂ. C’est la partie CD de la caractéristique totale.

leo e

<.
w

|

. . . d
Figure 11-22 : allure de U ;/U 4,en fonction de V2 Low

11.1.2 : Redresseur commandé :

Le redresseur commandé permis d’obtenir, a partir d’'une source d’énergie
alternative, un courant unidirectionnel aux valeurs moyennes et efficaces réglables. Dans
certaines conditions, un redresseur commandé, peut envoyer de I'énergie d’une source
continue a la source alternative : on parle alors d’onduleur assisté ou nom autonome. Il est
non autonome car la valeur efficace et la fréquence des tensions alternatives sont fixées par
le réseau alternatif. Le redressement commandé est utilisé pour la variation des moteurs a
courant continu.1

La structure des redresseurs commandés sont identiques a celles des redresseurs a diodes :
les diodes sont simplement remplacées par des thyristors. Deux cas se présentent :

e En parle du premier cas lorsque Toutes les diodes sont remplacées par des
thyristors, il s’agit d’'un <<pont complet>> ou <<pont a thyristors>>, on trouve les
trois montages élémentaires P, PD, et S ;
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e Le deuxieéme cas il s’agit d’'un<< pont mixte >>.

Pour passer a I’état conducteur, les thyristors contrairement aux diodes, doivent étre
amorcés. A cet effet, une impulsion est envoyée sur la gachette de chaque thyristor, avec un
retard At par rapport a linstant t; de la commutation naturelle de la diode
correspondante, comme le montre la figure (11-23).

Le retard At correspond a un angle de retard a I'amorcage a :

u’d(e)

Y At=a/o

Commutation Impulsion de

naturelle —_— I .~ commande t
to to+At

Figure 11-23 : Instant de commande d’un thyristor.[1]

Dans ce qui suit, on s’intéressera seulement au pont tous thyristors représenté sur la figure
(11.24)

Vi) R ) La > K

W o1 # LA
Vii Qi1 ZX Q3 __QS
™ /3]
AL . x
Ud L
V3¢t) U23
= v

B il — %,Q4 Q6 2

Figure 11-24 : Redressement triphasé double alternance, pont tous thyristor
sans diode de roue libre.

La charge est représentée par une résistance R et une bobine de lissage L qui possede une
inductance trés grande, de sort que le courant I; demeure parfaitement lissé, sans aucune
ondulation.

La commutation séquentielle est semblable a celle du redresseur tout diodes.
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Il'y a cependant une différence importante ; le faite qu’on peut imposer I'instant d’amorcage
des thyristors nous permet de contréler le module de la tension moyenne redressée. Notons
que le courant I; circule lorsque le potentiel de Kest plus grand par rapport a A.Et qu’on
peut assimiler la tension U, a une force électromotrice qui fait circuler un courant I; dans la
charge RL.

En effectuant une simulation pour le montage de la figure (11-24), en amorgant les thyristors
aa = 20°, on a pu visualiser les graphes suivants :

T T T T T T T T T 1]
iU'da
A00 - s - - —
U12 U13 U32 ) y21 U3 U23
~
2 v, :
g U 1d ﬁ
~ | \g f
QO b i
. I___l e
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£ 200 + o
Z | SRR o .
400 | o
800 - -
800 i i ) 4 1 i 4

0 '\C“S 0 108 ) 11 0
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L)

(7))

U

Figure 1I-25 : Allure des tensions simple et composée ainsi qu’un courant de la
source, de courant et tension redressées a la sortie du redresseur
commandé.|[1]
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11.1.2.1 Expression de la valeur moyenne U'd de la tension redressé :

Pour déterminer |'expression de la valeur moyenne U ; de la tension redressée coté
redresseur commandé on considére la figure suivante :

7
w’'a(6)

e

-200 + ]

TENSION REDRESSEE U ()
0
)
N
)
Q X
: |
Ty e S -
}
Q
)
o
|
w
Y
|

-600 | =

-800 L 1 < L 2 2
O.104 0.106 0.108 o.11 0.112 O.114 0.116
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Figure 11-26 : Allure de la tension redressée coté redresseur commandé.[1]

En introduisant I'angle de retard a I'amorcage << a >>, qui nous permet de varier la valeur
moyenne de la tension redresséU'd. Dans ce qui suit on se propose de retrouver son
expression :

U, = % fgfa U+/2cos(0) do (11-26)
3 6

[

4 3 z . T . T
Ugz=-UV2 (ff,,sm(—+a) —sm(— —+a))
s ? 6 6

Connaissant la propriété trigonométrique suivante :

sin(a + B) = sina cosB + cosa sinB

Onaura:
U, = % V2 [sin (%) cos a + cos (%) sina) — (sin (— %) cos a +
(=F)sinal
cos(—=)sina
6

U, =%\/§ [G Cosa+§ sina) — (—%cosa+§sina]
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U, = %U cos a (11-27)

U: Valeur efficace de la tension composée.

U, : Valeur moyenne de la tension redressée aux bornes du redresseur commandé a
thyristors.

I1.2 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné quelques notions relatives aux redresseurs
commandés et non commandés que nous allons utiliser par la suite dans la mise en ceuvre
de la cascade hyposynchrone.
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111.1 Introduction

Parmi les techniques de commande de la machine asynchrone en agissant sur le glissement,
la cascade hyposynchrone (la récupération de la puissance secondaire). On peut régler la
vitesse du moteur asynchrone a bagues alimenté directement par le réseau a tension et a
fréquence constante, en agissant sur la puissance prélevé entre les bagues.

La nécessité des convertisseurs statiques est justifiée par le fait que : le redresseur a pour
role de redresser les tensions triphasées, et I'onduleur nom autonome (conversion de
fréquence) se charge de faire une conversion de tension et de fréquence.

Le rapport de transformation de la machine asynchrone a rotor ouvert est désigné par
ny,celui du transformateur triphasé par n,. Le courant alternatif du rotor, a la pulsationgwy,
est redressé puis filtré par une bobine d’inductance L. Un onduleur assisté assure la
conversion continu-alternatif a la fréquence du réseau. C’'est par action sur I'angle de retard
a I'amorgage des thyristors de I'onduleur que I'on regle la puissance renvoyée au réseau et
donc la vitesse du moteur. Un transformateur triphasé est nécessaire pour adapter la
tension de sortie de 'onduleur a celle du réseau. [4]

Avec :
Vs, : Tension simple de la ligne

K}, : Coefficient de bobinage de I’enroulement statorique
N;: Nombre de spires d’une phase au stator

K, Coefficient de bobinage de I'enroulement rotorique
N,: Nombres de spires d’'une phase rotorique

On a:

Kbq.Nq Kbq.Ny
n1 = ’nz =
Kby.N Kby.Ny

(Transformateur)
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Figure IlI-27 :Récupérationélectrique cascade.[1]
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Figure IlI-28 : Réglage de la vitesse par la cascade hyposynchrone.[4]

111.2 Principe de fonctionnement de la cascade hyposynchrone

Comme la pulsation des tensions rotoriquesgwgest différente de celle des tensions
du réseauwg,pour récupérer I’énergie dissipée au rotor et la renvoyer au réseau, on procede
par deux étapes :

-Conversion de tension.

-Conversion de fréquence.
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La conversion de tension est assurée par un redresseur triphasé, formé d’'un pont de six
diodes qui transforme la tension rotorique alternative en tension continu. Quand a la
conversion de la fréquence, elle est obtenue par onduleur nom autonome formé d’un
deuxiéme pont a six thyristors qui transforme la tension continue en tension triphasé
alternative de fréquence imposée par la fréquence du réseau, c'est-a-dire f;. A ces deux
convertisseurs, il faut ajouter une inductance de lissage pour améliorer la qualité du courant
continu et un transformateur triphasé qui permet d’adapter la tension a la sortie du
redresseur commandé a celle du réseau avec le meilleur facteur de puissance possible.

La puissance électrique disponible au rotor est :P, = g. P, [4].

l1l.3 Expressions des tensions redressées dans le circuit continu de la cascade :

Pour pouvoir comprendre I'acheminement de |'énergie électrique a travers les
éléments constituant la cascade hyposynchrone, on aura besoin de déterminer les lois
décrivant le comportement des phénomenes électromagnétiques régissant le
fonctionnement de cette cascade. Cependant, pour faciliter la tache, un schéma électrique
monophasé pour toute la cascade est utilisé.

La figure (llI-29) présente un schéma électrique équivalent par phase de la cascade

hyposynchrone :
E R L I R jSALr Id R Id
H_/W\(_N‘J’WL %_/WKW’L‘ R
T Io ot - ¥
P ? Ap

o Transfo
Moteur rmateu B
Convertisseur Convertisseur r
Coté nom contrélé controlé triphas
% alternatif 4% +% Coté continu ¢

Figure 111-29: Schéma électrique équivalent monophasé de la cascade
hyposynchrone.[4]
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111.4 Développement du circuit équivalent coté continu

Pour le développement de modele du circuit équivalent coté continu on suppose des

simplifications suivantes :

-Les thyristors et les diodes sont idéals (pas de chutes de tension) a ses bornes.

-Le transformateur de rétablissement idéal c'est-a-dire il n’a aucune fuite, aucune perte.
-L’effet de chute de tension par empiétement dans le convertisseur controlé est négligé.

-L’effet de courant de magnétisation est négligé (tres petit).

On base sur ces suppositions, une fréquence fondamentale par phase dans le coté

continu est développée.

Pour le développement du modele, tous les paramétres de coté primaire du moteur sont
transférés du coté secondaire d’apres le chapitre | le schéma équivalent ramené au
rotor.[4].

)
=
= [
I'5
4 =]
=8
4 ]=]
=
ka

Figure I11-30 : Schéma équivalent ramené au rotor|[2]

-
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Ensuite on renvoi les parameétres transférés au secondaire au coté continu

-On traduisant les résistances de cotéalternatif R et R,.au coté continu en équilibrant les
pertes d’énergie (conservation d’énergie)

-Le courant rotorique de phase est une six vague de pas montrée dans I'image 4 et sont

VV\

amplitude est égal au d,. lient le courant/;.

t
-y
+
o 2 T 1‘ 2 35
| +— ———— —==|
Fad

Figure 111-31: Allure de courant rotorique et la tension de phase.[1]
Allure de courant rotorique et la tension de phase.
Le courant fondamental de phase est en phase avec la tension de phase.

On obtient la valeur du courant rotorique d’apres (11-20) comme suit :

1
2 2
L - [%ffldz.d(wt)]z =2 1,(n.28)

On traduit les résistances de coté alternatif au coté continu en équilibrant les pertes
d’énergie on obtient :

31,2[g.R s + R,] = Is%Regus (111-29)
Remplacant I'équation (111 .29 ) on obtient :
Req = 2(g.R s+R;) (111-30)

En raison de la présence des réactances de fuites g. XL ; et XL, dans le stator et le rotor, le
transfert de courant entre les diodes du convertisseur nom controlé n’est plus instantané, il
y’a une période de changement dans lequel deux phases portent le courant simultanément,
cela cause une chute de tension Vp des terminaux du pont redresseur que I'on donne
d’apres le chapitre Il comme :
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Ve =3.9(XLy + XL)I;/m (111-31)

Cette chute de tension est responsable de la perte d’énergie dans le circuit de rotor et par
conséquent, on considére Vy comme une réactance dans le circuit équivalentd,..

Comme l'effet de courant de magnétisation est négligé, on représente le circuit équivalent
coté continu comme indiqué dans la figure, ou tous les parameétres au coté alternatif sont
renvoyés au coté continu.

R’I‘I = (XLs + XI7)
STl MNHMW
Tl T

I- r—p .li.irlj_

s
=

Transfor

3 . , . mateur
|_ Lient de Coté continu ) 3
B triphasé
Convertisseur non Convertisseur
controlé contrilé

Figure 111-32 : Circuit équivalent coté continu.[4]

On donne les expressions de la tension redressé V,; coté redresseur a diodes de la tension
moyenne V;a I’entrée du redresseur commandé.

On a démontré dans le chapitre (Il) que :

U _3\/6V LU _3\/6V
d = - 1€ d = - 1 COSO
Donc:
_3V6 SV L
V, = - T (In-32)
vV, = ﬂ_SVsL cos a(l11-33)
T ny

lI1.5 Les équations de performance :

On ne considere pas l'inductance de lissage dans I'action de tirer les équations de
performance en régime permanent, sachant qu’elle est supposée infinie, forcément le
courant redressé sera parfaitement lisse et son dérivé par rapport au temps sera nul.
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De plus, la résistance interne de lI'inductance de lissage est trés petite donc : la chute de
tension sera négligeable. Depuis,3.g(XLs + XL,)/m représente le chevauchement de
commutation et 2. g. R ; la résistance équivalente de stator ramené d’ot, on ne considére
pas de parametre dans la détermination de perte de cuivre de rotor la puissance
électrique disponible au rotor est :

Py = [Vy — {22 (XLs + XL, ) + 2gR, } 14| 1, (111-34)

On peut simplifier comme suite:

P, =V, 1y — g,sl,° (111-35)

D’ou :
3 , ,

7, ==(XLs + XL,) + 2R ;(11I-36)

On abouti donc la puissance électromagnétique par :
Py

1
Py =2=1 (Valy — g.75.1,” (N1-37)

Puisque By =T,. ()
Alors: T,.0, = ﬁ(vd.ld — g.15.1;2)(111-38)

Maintenant en remplacant dans (III-32) on obtient l'expression de couple

électromagnétique :
(S\f'#.]d —grgdg?)
T, = 2 (111-39)

Le couple électromagnétique T,peut étres évalué pour la valeur connue du courant
continu /; en utilisant 'équation (III-39).Maintenant, on appliquant la loi des mailles
dans le circuit équivalentd,, on obtient I'expression donnant de courant I;pour la valeur
indiquée d’angle de retard du convertisseur contrélé comme :

cos o

= —SJEVSL (i +

A nq ny

I Y/(grs + 2R, + Ry)(111-40)

Puissance renvoyée :
Pp, = =V 1, (111-41)
Puissance mécanique :

On a démontré dans le chapitre I que :

bn=FK1-9)

<
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Sachant que :F; = T,.f;donc:

P,=T,0,.(1—g )(llI-42)

Puissance absorbée :

P, = P, + ps + b + pg. + 250 (111-43)

On prend les pertes mécaniques égales au 250 watt

Perte joule statorique :

ps = 2.9.R 1,2 (111-44)

Perte joule rotorique :

p, = 2.R,.1,* (111-45)
Perte joule dans le circuit coté continue :

Pac = Ry.1;° (111-46)
Le rendement du la cascade :

n = 100(lll-47)

Utilisant les équations de performance, les caractéristiques de performance en régime
permanent de I’énergie sont calculées utilisant le programme informatique basé sur
'algorithme informatique.

[11.6 ALGORITHME INFORMATIQUE

Les caractéristiques de performance stationnaires de rétablissement d’énergie de
glissement statique I’entrainement par moteur d'induction d’anneau d’erreur controlé
sont obtenues utilisant les équations de performance du modele de circuit équivalent
coté continu.

[11.6.1 MATLAB :

MATLAB est un logiciel interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation
graphique, il posséde un langage de programmation a la fois puissant et simple
d’utilisation, il permet d’exprimer les problemes et solutions aisée, contrairement a
d’autres langages de programmation, il integre des fonctions d’analyse numérique, de
calcul matriciel, de traitement de signal et de visualisation graphique 2Det 3D,

il peut étre utilisé de facon interactive ou en modele programmation, MATLAB est
conforté par une multitude de boites a outils (Tools boxes) spécifiques a des domaines
variés.

<
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On montre 'organigramme de 'algorithme informatique dans la figure suivante :

_—

Début

Lire les parametresR,, R, XLg, XL,, P,n{,n3, Ry ,Vs1,fs) Lg

e

Lire la valeur initiale a = 91,la valeur maximal a = a max,

la valeur incremental de la vitesse et de I'ongle de rotor
=AN, et Aa

!

Lire la valeur de la vitesse N,.=0

¢-l

Calcul les différentes constantes

-

Calcul les caractéristiques de performance tel que
IleeJ pfb'n' PmJ Din, Ps

intermédiaires

Ne = N+ ANF

o = o + S Non

Visualisation graphique

.
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Figure III-33: Organigramme de calculs des caractéristiques de performance
en régime permanant.|[4]

Initialement, les valeurs des parameétres du moteur d’induction, transformateur de
rétablissement, l'inductance de lissage et la tension de  réseau,
comme,R, R,,XL,;,XL,,Pny,n,, R, et VL sont fourni au programme.

Les parameétres de la machine utilisée est :

R, = 1,75
R, = 0,723
X, = 2,85
X, =1,178
p=2
n; = 1,55
n, =2
fs = 50Hz
R; =10
Ly =0,01H
V;L = 220V

La valeur initiale de I'angle de retard a I'amorcage a, la valeur de la vitesse rotorique
AN, et la valeur incrémental de l'angle de retard Aa sont aussi fourni. On augmente
AN, dans un pas de 1tr/min et Aade 10.

A la valeur particuliéere de I'angle de retard du convertisseur controlé, les différentes
caractéristiques de performance comme le courant /; dans circuit continu, le couple
électromagnétiqueT,.

On calcule la puissance renvoyée au réseauPf; etle rendementde la cascade pour
différentes vitesses.

On calcule aussi ces caractéristiques de performance pour d’autres ensembles des
angles de retard du convertisseur contrélé en se répétant du programme informatique.

I11.6.2 Discussion des résultats :

Les caractéristiques de performance en régime permanent statique d’énergie de
glissement  rétablissement entrainement par moteur d’induction d’anneau de
glissement contr6lé sont calculées pour différentes angles de retard

-
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(9f, 101,111,121 ,131, 14f) de convertisseur contrdolé utilisant le modéle de circuit
équivalent coté continu.

50

141°1310

40 ¢ 91°

30

201

Couple(N.m)

10t

O 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

Vitesse(tr/mn)

Figure III-34 :Evolution du couple en fonction de la vitesse pour différentes
valeur de I'angle a.[4]

La figure montre la variation de couple avec la vitesse, les modeéles de caractéristiques
indiquent que la gamme de controle de la vitesse diminue avec I'augmentation de I'angle
de retard. On voie que le couple est maximal Te,, =48 N.m pour a=91 qui
correspond a N,,=1500tr /min (valeur de synchronisme)

4500 (—
00 5
3500
3000
2500
2000
1500
1000
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0 | 1 p 1 ~ I
0 250 500 750 1000

Vitesse (tr /min)

puissance renvoyeefwat)

1250 1500

Figure III-35 :Evolution de la puissance renvoyéeen fonction de la vitesse
pour différentes valeur de I'angle a.[4]

La figure montre la quantité d’énergie renvoyée au réseau comme une fonction de
vitesse, on observe que I'énergie renvoyée augmente avec la diminution de la vitesse a
valeur fixe de I'angle de retard, ou I'énergie est minimale Pfb,,, =250 watt pour
a = 91 qui correspond a N, = 1500 tr/min
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alfa=91°

50

40 1
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Le couple (N.m)

10t

0 10 20 30 40 50 60
Le courant Id (Amp)

Figure I1I-36 :Evolution du couple en fonction du courant I ;pour a = 91.[4]

alfa=100°
50 ; ;
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Le couple (N.m)

10t
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0 10 20 30 40 50

le courant Id (Amp)
Figure I1I-37:Evolution du couple en fonction de courant I ; pour

a = 100.[4]

.
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alfa=109°
50 ‘

Le couple(N.m)

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 45

Le courant Id(Amp)

Figure III-38 :Evolution du couple en fonction de courant I; pour a =
109.[4]

Les figures 34, 35 et 36 ,représentent la variation de couple avec le courant de coté
continu I;, on observe que le couple varie linéairement avec le courant I;sans tenir
compte de l'angle de retard du convertisseur controlé cela expose I'énergie a des
caractéristiques semblable a celui de moteur a courant continu a excitation séparé dans

leq
uel
le
60 ‘
cou 141° o1°
ple 50 |
vari
= i
e S 40
liné <
aire £ 30 |
=
me 8 20 |
nt
ave 10 .
c le ‘
0 . ‘ |
cou 0 250 500 750 1000 1250 1500
ran

t d’'armature.

Vitesse (tr/mn)

Figure III-39 :Evolution du courantl; en fonction de la vitesse pour
différentes valeurs de a.[4]
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En voie dans la figure ci-dessous la variation du courant I; coté continu avec la vitesse
pour des angles de retard différentes qu'en augmentant 'angle de retard a la valeur
constante du courantl/;, la gamme de controle de la vitesse est réduite.

90 T 111° 101°
11 .
. 131° 121° < 91
80 141 /
70t ‘
g 60 TN \ ‘
& 50l - \ \ ‘\
pt X \ ‘
5 Y \ |
g / ‘u | |
© \ |
c \ \
2 30f / ‘ \
4 ) S/ “ ‘
20+ / ‘ | ‘
| | \
10r / \ “
y | \ |
0¥ | | | L | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500

Vitesse (tr/mn)
Figure I1I-40:Evolution du renaement en roncuon de la vitesse pour

différentes valeur de a.[4]

La variation montre le modele de rendement avec la variation de vitesse, c’est évident
de cette figure qu’a une valeur donnée de I'angle de retard, le rendement augmente avec
I'augmentation de la vitesse presque de fagon linéaire et ensuite, il ya une décrépitude
raide dans la zone étroite de vitesse, aussi, le rendement des augmentations d’énergie
avec I'augmentations de I'angle de retard a une valeur donnée de vitesse dans la gamme

inférieure de vitesse mais le sommet de rendement et plus haut a la valeur inferieur de
'angle de retard.

I11.7 Conclusion

Dans ce modele de rétablissement de glissement statique en régime permanent
I'entrainement par moteur d’induction d’anneau de glissement contrdlé, utilisant le
circuit équivalent coté continu a été développé, les diverses caractéristiques de
performance ont été prévues. Les conclusions suivantes sont faites de I'étude :

-Le couple varie linéairement avec le courant de coté continu sont tenir de I'angle de

retard du convertisseur contrélé. D’ou, I'énergie a des caractéristiques semblables au
moteur a courant continu a excitation séparée.

-En augmentant I'angle de retard et on gardant la valeur de courant /; constant la vitesse
va diminuait.

-Le rendement augmente avec I'augmentation de la vitesse pour des valeurs différentes
de I'angle de retard.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail que nous avons mené dans ce mémoire consisté en I'étude par algorithme
informatique d’une méthode de réglage de vitesse des moteurs asynchrones.

Cette méthode repose sur la variation de glissement et a fréquence d’alimentation
constante, on I'occurrence la méthode dite cascade hyposynchrone.

Cette derniere est une amélioration de la méthode de réglage de vitesse par variation des
résistances rotorique. En effet la puissance rotorique dite aussi puissance de glissement est
dissipée dans les résistances et perdue sous forme d’effet joule.

La cascade hyposynchrone permet de récupérer cette énergie et la renvoyer au réseau.
D’autant plus que la puissance absorbé de réseau est importante, la puissance de glissement
récupéré sera considérable, d’ou la nécessité de cette méthode. Si nom, si la machine et de
faible puissance, cette méthode n’est pas vraiment intéressante.

En plus de la récupération de I'énergie de glissement, elle vient s’ajouter la possibilité de
varier le glissement de moteur asynchrone par simple action sur I'angle de retard a
I'amorcage des thyristors du redresseur commandé. Pour des raisons de sureté de
fonctionnement de redresseur commandé, le restart a 'amorgage est limité pratiquement
al50, or ceci affecte directement le facteur de puissance ainsi que le rendement de la
cascade. C’est pour cela que cette méthode est intéressante quand en peut se contenté
d’une variation de vitesse réduite. Malgré les développements des méthodes plus
sophistiquées pour la variation de vitesse des moteurs asynchrone, cette méthode et d’autre
méthode classique n’ont jamais disparu de la cenne industriel.

La commande de la machine asynchrone par la cascade hyposynchrone donne une solution
a ce probléme, c'est-a-dire que la commande de la vitesse est possible par le changement de
I’angle d’amorgage des semi conducteurs.

La commande par la cascade hyposynchrone impose une plage de variation de I'angle
5 . . . - .
d’amorgage entre % <a< ?n, pour que le glissement soit toujours positif (fonctionnement

toujours en moteur). On travaille avec un angle inférieure a 180° pour laisser un angle de
garde d’ou le nom hyposynchrone.

L'allure du couple - courant donne une idée qu’il est préférable d'utiliser la cascade
hyposynchrone pour la commande des machines a grande puissance.

Pour terminer, nous espérons que notre modeste travail contribuera a une meilleur
compréhension de théme traité dans ce mémoire et aussi a servir, d’outil de consultation,
pour les personnes désireuses de compléter cette initiative.
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