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Avant-propos

Nous avons le plaisir de vous proposer notre polycopié de cours avec exercices corrigés destiné

aux ¢tudiants de troisieme année en électrotechnique.

Ce document a été élaboré dans le but d'offrir aux étudiants une ressource complete pour

approfondir et consolider leurs connaissances dans ce domaine.

Ce polycopié est divisé en plusieurs chapitres, chacun étant consacré a une thématique précise de
I'électrotechnique. Chaque chapitre commence par une présentation théorique détaillée, accompagnée
d'exemples concrets pour faciliter la compréhension des concepts abordés. Des exercices corrigés sont
¢galement inclus a la fin de chaque chapitre, permettant aux étudiants de mettre en pratique les notions

apprises et de s'assurer de leur compréhension.

Notre polycopié de cours a été congu pour étre facile a utiliser et a comprendre. Nous avons fait
en sorte que les explications soient claires et accessibles, tout en étant rigoureuses et précises. Nous
avons également veillé a ce que les exercices proposés soient progressifs, afin que les étudiants puissent

avancer a leur rythme et acquérir des compétences solides dans chaque domaine.

Nous espérons que ce polycopié de cours sera un outil précieux pour les étudiants de troisieme

année en ¢électrotechnique. Nous sommes convaincus qu'il leur permettra de consolider leurs

connaissances et de progresser dans leur formation.
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Introduction générale

Ce support de cours sur la commande des machines électriques s'adresse aux étudiants de troisieme

année en électrotechnique et est divisé en cinq chapitres.

Le premier chapitre, Introduction a la commande des machines électriques, pose les bases de
I'entrainement des machines électriques. Vous apprendrez ’'avantage de la commande des différentes

machines électriques ainsi que les différents types des machines électriques utilisées pour les controler.

Le deuxieme chapitre, Commande des convertisseurs statiques (Technique MLI), aborde les
différentes techniques de commande des convertisseurs statiques. Vous étudierez notamment la
technique de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) qui permet de controler la tension et le

courant fournis aux machines électriques alternatives.

Le chapitre trois porte sur la régulation de la vitesse des moteurs a courant continu. Il se concentre
sur I'examen des caractéristiques des machines a courant continu a excitation séparée et shunt, et
explique comment ajuster la vitesse de ces moteurs en utilisant les parametres du moteur. Le chapitre
couvre également les différentes configurations possibles pour associer les convertisseurs statiques
avec le moteur afin de permettre la variation de vitesse selon la source d'alimentation, ainsi que

I'asservissement de vitesse d'un moteur a courant continu.

Le chapitre quatre est consacré a la variation de vitesse des moteurs asynchrones. Il traite de la

modélisation du bilan de puissance d'un moteur asynchrone et explique comment ajuster la vitesse de

ces moteurs en utilisant des techniques de contréle de la fréquence et de la tension d'alimentation. De
plus, le chapitre étudie les différentes configurations possibles pour associer les convertisseurs

statiques avec le moteur afin de permettre la variation de vitesse.

Enfin, le cinquiéme chapitre, Variation de vitesse des moteurs synchrones, explore la commande
des moteurs synchrones. Vous étudierez comment varier la vitesse de ces moteurs en utilisant la

technique de l'autopilotage.

Chaque chapitre est accompagné d'exetcices corrigés pour vous permettre de mettre en pratique

les connaissances acquises.

Nous espérons que ce support de cours vous aidera a comprendre les principes de base de la

commande des machines électriques et a développer vos compétences en la maticre.
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Chapitre I : Introduction a la commande des machines électriques

Chapitre I.  Introduction a la commande des machines électriques

I.1. Généralités

I’évolution des technologies conduit a utiliser des machines électriques nécessitant des vitesses de

rotation précises et variable.

Les machines électriques sont employées dans un grand nombre de domaines de I'industrie, en
particulier pour la conversion d'énergie. Celle-ci prend généralement la forme d'une conversion de

I'énergie électrique en énergie mécanique ou inversement. La machine électrique est dite Réversible.

Conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique : développement d'un couple

mécanique dans un entralnement a vitesse constante ou variable

Conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique : production d'une tension alternative
ou continue a l'aide d'un groupe moteur génératrice, ou freinage électrique d'un moteur

fonctionnant en Génératrice

La réalisation de cette conversion peut se faire :

e En boucle ouverte, sans vérification du résultat obtenu,

e En boucle fermée, avec vérification et ajustement du résultat en fonction des perturbations

internes ou externes au systeme.
I.2. Différents types des machines électriques

Le tableau I.1 présente le fonctionnement des différents types des machines électriques.

Tableau I. 1 Fonctionnement des différents types des machines électriques

Machine Moteur Génératrice

Courant Continu A Courant Continu Dynamo

Machine Asynchrone Asynchrone (MAS) Hypo synchrone

Machine Synchrone Synchrone (MS) Alternateur




Chapitre I : Introduction a la commande des machines électriques

I.3. Entrainements Electriques

I.3.a. Définition

L’entrainement utiliser par la machine électrique pour produire des mouvements s’appelle :
Entrainement électrique et celle qui nécessite la variation de vitesse s’appelle : Entrainement

électrique a vitesse variable.
I.3.b. Constitution d’un systéme d’entrainement électrique 2 vitesse variable

Un systeme d’entrainement électrique a vitesse variable est un ensemble de dispositif technique

constituant par :

Source d’alimentation alternative ou continue ;
Convertisseurs statiques (redresseur, hacheur, onduleur) ;
Machine électrique a courant continu ou alternatif ;
Capteur de vitesse ou de position.

Régulateur, dans le cas des systemes fonctionnant en boucle fermée, permettant de régler

certaines variables de I'entrainement, le plus souvent le courant et la vitesse.

I.3.c. Choix d’un systéme d’entrainement

Le choix d'un systeme d'entralnement a caractéristiques et conditions d'emploi

Nature de la source d’énergie (continue ou alternative).
Puissance maximale.

Vitesse maximale.

Plage de réglage de la vitesse.

Caractéristique du couple résistant /vitesse.
Performances dynamiques

Synchronisation avec d’autres machines

Conditions d’environnement, possibilités d'entretien.
Conditions provenant du réseau d'alimentation.

Cout d'investissement et d'exploitation.




Chapitre I : Introduction a la commande des machines électriques

e 1 ou 2 sens de rotation.
e (Charge entrainante ou non.

e [Freinage naturel ou forcé.

I.3.d. Caractéristiques de entrainement

La caractéristique couple/vitesse de la charge entrainée joue un réle essentiel. On distinguera les

charges caractérisées par un couple selon quatre catégories présentées dans le tableau 1.2 :

Tableau I. 2. Caractéristique couple/vitesse

Catégories Couple Puissance Exemple

) _ Turbopompes
Proportionnel au carré de la vitesse C = KN? KN?3

Ventilateurs

Proportionnel a la vitesse KN? Presses

Pompes
Constant
Engins

Inversement proportionnel a la vitesse C = K/N Bobineuses

I.3.e. Avantages d’un systéme d’entrainement

L’importance des économies réalisables par I'utilisation des entrainements a vitesse variable

dépend de plusieurs facteurs :

e Le temps de fonctionnement de I'installation ;
Le temps d'utilisation a charge partielle ;
Les caractéristiques de la charge entrainée ;
Le rendement des divers appareils ;

Le cott de I'énergie électrique.
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I.4. Asservissement des machines électriques

I.4.a. Commande en boucle ouverte

Le réglage d'une machine électrique peut se faire simplement en ajustant la variable de commande
de son alimentation, ce qui fixe le point d'opération de la machine. Un tel contrdle est défini comme

une commande en boucle ouverte.

Malgré sa simplicité, les inconvénients d'une telle commande sont multiples :

e Les perturbations externes : variations de la charge, variations de température, variation des

parametres de la machine.

e Les perturbations internes : échauffements, les modifications et dérives de caractéristiques, en

fonction de la puissance fournie.
I.4.b. Commande en boucle fermée

Les inconvénients d'une commande en boucle ouverte peuvent étre en grande partie éliminés par

l'emploi de la rétroaction, il en résulte une commande en boucle fermée.

Un signal proportionnel a la variable a régler (vitesse, tension...), est prélevé et comparé a une

référence, ou valeur désirée de la variable a régler. L'erreur amplifiée est traitée par un régulateur sert

de variable de commande a l'alimentation de la machine.

I.5. Avantage de la commande des machines électriques

Variation de la vitesse

I’économie d’énergie.

Réduire les surintensités aux démarrages.

Faciliter le démarrage des charges fortement inertielles.
Allonger la durée de vie de la machine électrique.
Réduction de la maintenance.

Démarrer, Arréter, accélérer et inverser le sens de rotation de la machine électrique.
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1.6. Point de fonctionnement

Chaque machine fonctionne dans le point de fonctionnement. Ce point est déterminé a partir de

Iintersection de couple électromagnétique avec le couple résistant pour avoir une vitesse de rotation

constante suivant le premier principe de la dynamique en rotation déterminé par ’équation suivante :

dQl

E:Cem_cr

o SiC,y— Cr =0 = Q) = Constante : Fonctionnement stable.
o Si (o —C <0>0<0: Décélération. 11 faut augmenter la  puissance
électromagnétique.

o SiCep—Cr> 0= 0> 0: Accélération. Il faut diminuer la puissance électromagnétique.

1.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de comprendre I'importance des entrainements électriques a vitesse

variable, de la constitution d'un systeme adapté, des caractéristiques clés de l'entrainement, des
. ' . ' . . , .

avantages des systemes d'entrainement, de l'asservissement des machines électriques et de la

commande des machines électriques. Ces connaissances sont essentielles pour le développement de

systemes électriques modernes et ouvrent la voie a des applications prometteuses dans divers

domaines.
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Chapitre II. Commande des convertisseurs statiques (Technique MLI)
I1.1.Introduction
Les onduleurs de tension constituent principalement par les composants a semi-conducteurs

totalement commandables. Ils sont présents dans des domaines d'application les plus variés, dont le

plus connu est celui de la variation de vitesse des machines a courants alternatif.

Pour des fréquences élevées, la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) est largement
utilisée pour piloter ce type d’onduleur pour lintérét d’avoir une tension de sortie proche de la
sinusoide et permettre aussi de régler a la fois Pamplitude et la fréquence de la tension de sortie en

gardant la source de tension continue constante.

I1.2.0nduleur de tension triphasé

I1.2.a. Structure de ’onduleur de tension triphasé
La figure (IL.1) représente un onduleur de tension triphasé a deux niveaux formés de trois demi
ponts monophasés.

Chaque demi pont comprend un Thyristor (ou un Transistor) et une diode. On obtient 'onduleur

triphasé a six interrupteurs Ty, T, T3, T{,T,, Ts. La tension totale du bus continu vaut E.

Les interrupteurs Ty ez Ty , Ty et Ty, T3 et T3, doivent étre complémentaires deux a deux pour assurer

la continuité des courants de sortie alternatif I, I et ..

T1 Tz J K]
E/2] X N\ N\
A

_|T:. B

AN AN
T T*

Figure II. 1. Schéma simplifie de 'onduleur triphasé.
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I1.2.b. Modélisation de ’onduleur de tension

11 est a noter que les interrupteurs d’'un méme bras ne doivent jamais étre fermés simultanément.

Chaque interrupteur n’est donc enclenché qu’une seule fois par période, c’est a dire que :

o SiS; =1,alors T; est fermée et T} est ouvert,

e SiS; =0,alors T; est ouvert et Tj est ferme.

Aveci =1,2,3.
Pour un systeme équilibré, la somme des trois tensions est nulle
Van +Ven +Ven =0
On peut écrire :
(Vao + Von) + (Vgo + Von) + (Vo + Von) =0
Von = —é(VAo + Vgo + Vo)
Vo = %(VAO +Vgo + Veo)

On peut aussi écrire les tensions entre les points A, B et C et le point 0 fictif :
Vao = Van + Vno
Vo = Vpn + Vo
Veo = Ven + Vo

En substituant (I1.4) dans (I1.5) et en simplifiant :

2 1 1
Van = Vao = Vo = EVAO _EVBO —§Vco

1 2 1
Ven = Vo = Vivo = —3Vao +3VBo =3 Veo (IL.6)
1 1 2
Ven =Veo = Vo = =3 Va0 = 3VBo +3Veo
Sachant que les tensions entre les points A, B, et C etle point 0 peuvent étre représentés par rapport
aux états de commutation
VAO = Sl' E
VBO = Sz. E
VCO = S3. E

En substituent (IL.7) sur (I1.6), on obtient :
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(= (52531
{VBN = E.(—38,+25,-355)

Ven = B (=35, - 352 +253)

Les trois tensions générées par Ponduleur sont données par la forme matricielle :
Van 2 -1 -1 $1
VBN = E -1 2 —-1]. Sz
Ven -1 -1 2 S

I1.3.Technique MLI

I1.3.a. Principe de base de la technique de MLI

La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) est réalisée par la comparaison d’une tension de

référence sinusoidale a faible fréquence (modulante) avec une porteuse a haute fréquence de forme
triangulaire illustrée dans la figure I1.2.

Porteuse

\ Vers l'interrupteur
Modulatrice

Comparateur

Figure II. 2. Schéma synoptique de la MLI.
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La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

A la sortie de Ponduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, elle comporte des harmoniques.

Cette technique sert a remédie ce probleme et elle a les avantages suivants :
e Variation de la fréquence de la tension de sortie.
e FElimination de certaines harmoniques de tension.

IL.3.b. Caractéristiques de la technique MLI

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :
e Coefficient de réglage

I est défini comme étant le rapport de amplitude de 'onde modulante (4,) a celle de 'onde

porteuse (Ap).

_ Ar
r=2= (1.10)

e Indice de modulation
Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de 'onde porteuse (fp) a celle de 'onde
modulante (f;).

fp
m 11.11
fr ( )

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la

modulante qui peut étre résumé par 'algorithme suivant :

(I1.12)

{SlATZ Apﬁsi= 1
SinonS; =0

Avec:i =[1,2,3]
I1.3.c. Simulation de la technique de MLI sinus-triangle

La simulation du fonctionnement de l'onduleur a deux niveaux a été réalisée par le logiciel

Matlab/Simulink pendant une dutrée de 0.02s.

Pour générer les impulsions de commande MLI sinus-triangle de 'onduleur de tensions, une
g g )

porteuse triangulaire est comparée au signal de référence sinusoidale.

13
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Le schéma bloc de Simulink correspondant a cette technique est donné par la figure I1.3.
Les parameétres de simulation illustrés dans le tableau II.1.

Tableau II. 1. Parameétres de la technique MLI sinus-triangle.

fr 50Hz

21

(a3 2 ull)u2)u(d)

A

jj

(BP0 |

g

b () (u(l-u2p2*u(3)

Porleuse

-
g

Figure II. 3. Schéma bloc Simulink de technique MLI sinus-triangle.
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La figure 11.4 représente les différents signaux de la technique de MLI sinus-triangle a une seule

porteuse de 'onduleur triphasé a deux niveaux.

Tension [V]

N

AN |

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0.016 0018 0.02
Temps [s]

Figure II. 4. Différents signaux de la technique de MLI sinus-triangle a une seule porteuse.

La figure I1.5 représente la tension de sortie de 'onduleur a deux niveaux. On constate que I'allure
de tension de sortie de "'onduleur prend la forme presque sinusoidale mais il contient des perturbations

ou des déchets dus aux harmoniques engendrées par les interrupteurs statiques.
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Tension [V

0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0.0l6 0.018 0.02
Temps [s]

Figure II. 5. Tension de sortie de I'onduleur triphasé a deux niveaux

11.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons consacré notre étude a la modélisation d'un onduleur a deux niveaux,
en mettant l'accent sur les différentes techniques de commande utilisées. Ensuite, nous nous sommes
concentrés spécifiquement sur la technique de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) et avons

procédé a sa modélisation. Enfin, nous avons présenté les résultats de simulation qui démontrent

l'efficacité de l'application de la technique de MLI pour la commande de 'onduleur a deux niveaux.
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Chapitre III. Réglage de la vitesse des moteurs a courant continu

II1.1. Introduction

La Machine a Courant Continu (MCC) est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle

peut fonctionner soit en moteur, convertissant de 1'énergie électrique en énergie mécanique, soit en

génératrice, convertissant de I'énergie mécanique en énergie électrique. Elle s'agit d'un convertisseur

électromécanique.

III.2. Rappels sur les machines a courant continu

IT1.2.a.Constitution

Les machines a courant continu sont essentiellement composées :

1. D’un circuit électrique :
e D’inducteur porté par le stator, pour créer un flux magnétique.
e D’induit porté par le rotor, pour créer un courant ou une force selon le mode de
fonctionnement de la machine.
2. D’un circuit magnétique pour canaliser le flux magnétique.

3. Les balais et le collecteur pour distribuer le courant électrique au circuit inducteur.

La figure II1.1 présente les différentes parties constituantes la machine a courant continu.

Collecteur Rotor (induit)

Stator (inducteur)

Figure III. 1. Constitution d’'un moteur a courant continu.
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III.2.b.Principe de fonctionnement
L’inducteur est alimenté par un courant continu afin de crée un champ magnétique (flux
d’excitation). Ce flux est orienté du pole nord vers le pole sud.

Grace au dispositif balais/collecteur qui permet de répattir les courants dans les conducteurs de

I'induit. En conséquence, apres la loi de Laplace (ﬁ =I.LAB ) 'action du champ magnétique sur

un courant produit une force qui se traduit par un couple qui fait tourner le moteur.
III.2.c. Equations et Schéma électrique équivalent

Le schéma électrique équivalent d’un moteur a courant continu est présenté dans la figure II1.2.

L’induit est constitué d’une force électromotrice (f. e.m) notée E, proportionnelle 2 la vitesse de

rotation du moteur, d’une résistance R, (résistance de I'induit) et d’une inductance L.

L’inducteur est constitué d’une résistance R, (résistance de I'inducteur) et d’une inductance L, pour

crée un champ magnétique ¢,.

L Inducteur I.

® = ;\ >
AN

Figure III. 2. Schéma électrique équivalent d’un moteur a courant continu.
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La loi des mailles appliquée au modele électrique d'un MCC :
dl,
Inducteur: V, = R,. I, + LE'E

Induit : Vo = Rg.Ig + La. 5% + E

Soit en régime permanant :

Inducteur: V, = R,. 1,

Induit: V; = R,. 1, + E

Le flux d’excitation : ¢, = k'. 1,

E=k.¢o.Q =K. Q

K, est appelée constante électrique du moteur.

Equation mécanique :

J. 2= Com— Cr — f.00 (IIL7)
(1L8)

K, est appelée constante mécanique du moteur.

Tres fréquemment, on adoptera K, = K, = K
I11.2.d.Différents types de machines a courant continu

Il existe quatre types d’excitation (maniere d’alimenter I'induit et I'inducteur) :

MCC a excitation séparée (indépendante)

MCC 2 excitation shunt.

1
2
3. MCC a excitation sétie.
4

MCC a excitation composée.
III.2.e.Bilan de puissance

Le bilan de puissance prend en compte les différentes puissances mises en jeu lors du

fonctionnement moteut.

Puissance consommée par I'induit :
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Puissance consommée par l'inducteur :

Puissance consommée par le moteur :
Pom = Po+ Po = Vol + VoI, = Pig + Pjp + Poy
Les pertes électriques par effet joule sont :
L’induit :
P/, = R,. 12
L’inducteur :
Pj'e =R, 12 =V,.I,

La puissance qui passe de la forme électrique a la forme mécanique est P, (Puissance

¢électromagnétique). Exprimons cette puissance :
Popn =P, +P:=E.I; = Cop,.Q
Avec :
P( : Pertes collectives sont les pertes mécaniques et magnétiques.
P, : La puissance utile est égale a la puissance absorbée diminué de 'ensemble des pertes :
P, =Pem_Pé =Pam_Pj,a_Pj,e_PC,‘ = Va-Ia+Ve-Ie_Pj,a_Pj’e_Pé =V:1-Ia_Pj’a_P(i‘

Rendement :

Le rendement du moteur est défini comme le rapport de la puissance utile sur la puissance

absorbée.

P,
n=-—
Pam
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Le bilan de puissance illustré dans la figure 111.3

Puissance Puissance
induit inducteur

| |
v

Puissance
absorbée

Pertes joule| .| Pertes joule
induit [ "| inducteur

L
Puissance

électrique

Pertes
constantes

h 2

Puissance utile

Figure III. 3. Bilan de puissance.

I11.3. Mise en rotation et Parrét du moteur

11 est important de respecter le mode opératoire suivant :

e Mise en rotation : l'alimentation de l'induit étant a l'arrét, on alimente l'inducteur jusqu'a

l'obtention de l'intensité I, indiquée sur la plaque signalétique.
La tension de I'induit étant initialement a 0, on 'augmente progressivement jusqu'a I'obtention
soit de la vitesse souhaitée pour le moteur, soit de la tension d'induit désirée.

e Arrét du moteur : il faut diminuer d'abord la tension de l'induit jusqu'a l'atrrét du moteur avant

de couper 'alimentation de I'inducteur.

Il y 2 emballement du moteur si l'on coupe l'excitation de la machine alors que I'induit est sous

tension.

Il faut bien retenir la régle suivante : ne jamais couper l'alimentation de l'inducteur du moteur a

courant continu a excitation indépendante tant que l'induit est sous tension.
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I11.4. Caractéristique électromécanique et mécaniques des machines a courant

continu

III.4.a.Caractéristique électromécanique de vitesse Q = f(I,)

On considere que : V, = V,,, = Constante et ¢, = ¢, = Constante
Vo=Ry.l,+E=R,.1,+K.Q

Vo—Raly Vo Raly

K K K

Pour le fonctionnement a vide le courant d’induit est nul (I, = 0).

La vitesse de rotation est donnée par 'expression suivante :

La caractéristique électromécanique de vitesse est donnée par la figure I11.4.

Q
f

Figure III. 4. Caractéristique électromécanique de vitesse.
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II1.4.b.Caractéristique électromécanique du couple C,,, = f(1,)

On considere que : V, = V,,, = Constante et ¢, = ¢, = Constante
L’expression du couple est : Cppy = K. I,

Pour le fonctionnement a vide le courant d’induit est nul (I, = 0), le couple électromagnétique est

nul C,p, = 0 N

La caractéristique électromécanique du couple est donnée par la figure I11.5.

C
A

» ],

Figure III. 5. Caractéristique ¢lectromécanique du couple.

III.4.c. Caractéristique mécanique C.p, = f()

On considere que : V, = V,,, = Constante et ¢, = ¢, = Constante

{Va =R, I, +E =R, I, +K.Q
Com = K. 1,

,-K.Q V, K.Q
Ia:—:——

Rq Ra  Rq

v, K?.Q
Com =K.——

Ra  Rq

Pour le fonctionnement a vide le courant d’induit est nul (I, = 0), le couple électromagnétique est

nul Cgpy = 0 Nm. La vitesse de rotation est donnée par 'expression suivante :
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La caractéristique mécanique est donnée par la figure I11.6. C’est une droite descendante presque

parallele a axe des couples.

Q
A

»

Usk’
c
Figure III. 6. Caractéristique électromécanique du couple.

IIIL.5. Caractéristiques mécaniques des charges entrainées

La caractéristique mécanique de la charge entrainée est souvent compliquée. En pratique, on se

réfere habituellement a ’'un ou 'autre des deux modes de fonctionnement suivants :
III.5.a.Fonctionnement a couple constant

Les figures du fonctionnement a couple résistant constant sont illustrées dans les figures I11.7.

Le couple est indépendant de la vitesse, tandis que la puissance est proportionnelle a la vitesse. Ce

fonctionnement est applicable a 'ensemble des engins.
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(@) (b)

Figure III. 7. Fonctionnement a couple résistant constant ; (a) courbe € = f (), (b) courbe P = f ().
IILI.5.b.Fonctionnement a puissance constante

Les figures du fonctionnement a puissance constante sont illustrées dans les figures I11.8. Le couple
(C = P/Q = K/Q) est-il inversement proportionnel 2 la vitesse. Ce fonctionnement est applicable

a 'ensemble des engins.

P G,
A A

(@) (b)

Figure III. 8. Fonctionnement a puissance constante ; (a) coutbe P = f(€1), (b) courbe C = f ().
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I1IL.6. Caractéristique d’un groupe moteur-charge entrainée

III.6.a.Démarrage

Lors de démarrage la vitesse est nulle 13 = 0 donc la force électromotrice) est aussi nulle (E' =
& d
0). Apres équation électrique de I'induit, le courant de démarrage sera trés important est son équation

est donné comme suit :

Afin de réduire le courant de démarrage pour le but de protégé le moteur contre les surintensités.

Un Rhéostat de démarrage (Rpq)est inséré en série avec la résistance d’induit qui il est :

e Maximal a l'instant de démarrage.

e Nul lorsque le moteur atteint sa vitesse maximale.

Va
la =3—7R
a hd

IT1.6.b.Point de fonctionnement

Le point d’intersection des deux coutbes Cep = f(2) et C = f() donne le point de
fonctionnement comme illustré dans la figure II1.9. A ce point on détermine le couple nominal (Ceyy )

et la vitesse nominale (1) du groupe.

C
4

Figure III. 9. Point de fonctionnement d’un groupe (moteur — charge entrainée).
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IT1.6.c. Stabilité

Le groupe moteur-charge entrainée est stable si le couple moteur est égal au couple résistant.

aQ
E = Cem - Cr == O

IT1.6.d.Freinage électrique

Le freinage électrique se fait par action sur la tension d’alimentation par association d’un Rhéostat.

IIL.7. Méthode de réglage de la vitesse d’'un moteur a courant continu

La relation de la vitesse d'un moteur a courant continu (a excitation shunt ou séparée) est donnée

par:

K k.,
En explorant cette relation, il apparait clairement trois possibilités pour le réglage de la vitesse :

e Action sur R, (réglage rhéostatique) ;
e Action sur ¢, (réglage par le flux) ;

e Action sur V, (réglage par la tension).
II1.7.a.Réglage rhéostatique

La tension et le flux étant fixés a leur valeur nominale, on peut réduire la vitesse en augmentant la

résistance de I'induit a 'aide d’un rhéostat (Ry,) branché en série avec I'induit.

VZx - (Ra + Rh)-Ia

K
Com = K.1I,

Pour le fonctionnement a vide le courant d’induit est nul I; = 0), le couple électromagnétique est

nul Cqpy = 0 Nm. La vitesse de rotation est donnée par 'expression suivante :

Cette vitesse ne dépend pas de (Rp,).
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Au démarrage, la vitesse étant nul et le courant d’induit est donnée par I'expression suivante :

Va
la =3—7R
a hd

Donc le couple est donné par Pexpression suivante :

Va

C,, = K.———
em R, + Rug

Lotsqu’on augmente (Rp), le couple diminue.

La figure I11.10 présente caractéristique de réglage rhéostatique. Ce réglage est mauvais a la fois sur
le plan technique parce quun bon réglage doit entrainer un déplacement des caractéristiques
parallelement a la caractéristique d’origine et sur le plan économique car la consommation d’énergie

dans le Rhéostat est revient plus importante que la chute de vitesse.

Ce procédé de réglage est utilisé pour le démarrage ou le freinage.

C
A

Rh_’ R‘M R}? =()

. \
\ \
Ay

-

e
e
rd
7’
e 1

N
——-——————7———-—

Q;

e

Figure III. 10. Caractéristique de réglage rhéostatique.
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II1.7.b.Réglage par le flux

On a toujours intérét a appliquer le flux maximal lors du démarrage pour permettre au moteur de
porter a la vitesse nominale. Par ailleurs, du fait de la saturation du fer de la machine, cette valeur du

flux ne peut pas étre augmentée davantage.

Le réglage est obtenu par augmentation de la vitesse par rapport a la vitesse nominale en réduisant
la valeur du flux (courant d’excitation). Cela se réalise par I'introduction d’un rhéostat de champ dans
le circuit d’excitation.

Vo= (Rqg +Rp).1q Vo — (Rqg + Rp).1q

0= 0=
K k.,
Com =K. 1 Cem = k. e 1,

Pour le fonctionnement a vide le courant d’induit est nul (I, = 0), le couple électromagnétique est

nul Cppy = 0 Nm. La vitesse de rotation est donnée par 'expression suivante :

Vo _ Va

O, =
T K k.,

Lorsqu’on réduit la valeur de ¢, la vitesse augmente.

Au démarrage, la vitesse étant nul et le courant d’induit est donnée par Pexpression suivante :

Id=

Va
Rq

Donc le couple est donné par I'expression suivante :

Lorsqu’on réduit la valeur de ¢, le couple diminue.

La figure II1.11 présente caractéristique de réglage par le flux. Ce réglage est mauvais du point de
vue technique parce quun bon réglage doit entrainer un déplacement des caractéristiques

paralléelement a la caractéristique d’origine.

11 est bon du point de vue économique car la puissance dissipée dans I'inducteur étant tres faible

par rapport a la puissance absorbée ; le rendement du moteur ne sera pas modifié.
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Figure III. 11. Caractéristique de réglage par le flux.

II1.7.c.Réglage par la tension d’induit

Le flux d’excitation étant fixé a sa valeur nominale, le réglage est obtenu par réduction de la vitesse

par rapport a la vitesse nominale en réduisant la valeur de la tension d’alimentation.

Q0= Va_(Ra-l'Rh)-Ia

K
Com = K. 1,

Pour le fonctionnement a vide le courant d’induit est nul (I, = 0), le couple électromagnétique est

nul Cqp, = 0 Nm. La vitesse de rotation est donnée par 'expression suivante :

Lotsqu’on réduit la valeur de la tension d’induit (V,), la vitesse diminuée.

Au démarrage, la vitesse étant nul et le courant d’induit est donnée par Pexpression suivante :

Id:

Va
R

a

Donc le couple est donné par I'expression suivante :
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Lotsqu’on réduit la valeur de la tension d’induit (V,), le couple diminue.

La figure III1.12 présente caractéristique de réglage par la tension d’induit. Ce mode de réglage est
excellent du point de vue technique car les caractéristiques ne sont pas déformées ('allure shunt est
conservée), d’autre part du point de vue économique, aucune énergie n’est gaspillée et le rendement

reste élevé.

Cependant, cette solution nécessite 'emploi d’un variateur de vitesse. Ceci a constitué pendant de
longues années un réel probleme, mais avec le développement de I’électronique de puissance, les

convertisseurs électroniques assurent parfaitement ce type de réglage.

C
A

Q,

Figure III. 12. Caractéristique de réglage par la tension d’induit.
111.8. Principe de dispositifs d’alimentations

La machine électrique fonctionne en quatre quadrants suivant le dispositif d’alimentation présenter

dans la figure II1.13.
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Com [N.m]

Quadrant 2 (Q2) Quadrant 1 (Q1)

Quadrant 3 (Q3) Quadrant 4 (Q4)

Figure III. 13. Fonctionnement dans les quatre quadrants de la machine a courant continu.

Quadrant 1 :

V>0
{“ {Q>O Cor XQ =P, >0

I,>0  Com >0
Le dispositif d’alimentation fournit une puissance électrique a la machine a courant continu. La
machine fonctionne en moteur dans le sens direct.
Quadrant 2 :

7, <0 <0

= Cem XQA=PF,,, <0

{Ia >0 {Cem >0 em em

Le dispositif d’alimentation recevoir une puissance électrique a partir de la machine a courant
continu. La machine fonctionne en génératrice inverse.

Quadrant 3 :

<0 (0
{a { <O . xQ=P, >0

—
I, <0 Com <0
Le dispositif d’alimentation fournit une puissance électrique a la machine a courant continu. La
machine fonctionne en moteur dans le sens invetrse.

Quadrant 2 :

= Cpy XA =P,y <0

{n>o {Q>O

=
I, <0 Com <0
Le dispositif d’alimentation recevoir une puissance électrique a partir de la machine a courant

continu. La machine fonctionne en génératrice dans le sens direct.

33
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Pour passer des quadrants Q1 vers Q4 ou Q4 vers Q1 et des quadrants Q2 vers Q3 ou Q3 vers
Q2. Le dispositif d’alimentation devra étre réversible en courant.
Pour passer des quadrants Q1 vers Q2 ou Q2 vers Q1 et des quadrants Q2 vers Q4 ou Q4 vers

Q2. Le dispositif d’alimentation devra étre réversible en tension.
111.9. Les convertisseurs associent a la machine a courant continu

On utilise deux types des convertisseurs selon la nature de la source d’alimentation.

e Source d’alimentation alternative : Deux redresseurs réversible (tout thyristors) montés en
téte-béche.

e Source d’alimentation continue : Hacheur en pont complet.
111.9.a. Deux redresseurs réversible montés en téte-béche

Pour assurer le fonctionnement dans les quatre quadrants a partir d’une alimentation alternative,
on doit utiliser deux montages redresseurs principaux tout thyristors montés en téte-béche aux bornes
d’induit illustré dans la figure I11.14, 'un fournit au moteur le courant I positif, I'autre le courant Iy
négatif.

Afin de garantir le fonctionnement dans les quatre quadrants a partir d'une source d'alimentation

alternative, il est nécessaire d'adopter une configuration comportant deux montages redresseurs

principaux a thyristors, montés en téte-béche aux bornes de l'induit du moteur. Cette configuration

est présentée dans la figure II1.X et permet de fournir au moteur un courant I positif et un courant
14 négatif.
Le pont 1 assure le fonctionnement dans les quadrants 1 et 4.

Le pont 2 assure le fonctionnement dans les quadrants 2 et 3.
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ICI
_’

Reseawu AC
OO

Figure III. 14. Deux redresseurs réversible (tout thyristors) montés en téte-béche.
I11.9.b. Hacheur en pont

Lorsque la machine a courant continu fonctionne dans les quatre quadrants, il est nécessaire
d'utiliser un hacheur en pont réversible en courant et en tension illustrée dans la figure I11.15.
Toutefois, pour opérer dans les quadrants 2 et 3, la source qui alimente le hacheur doit étre capable

de changer de courant.
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O

Figure III. 15. Hacheur en pont.

Le tableau II1.1 illustre les diverses configurations possibles de I'hacheur en pont.

Tableau III. 1. Configurations de Hacheur en pont.

Configuration T, T, T, T, D,,D, D,,D, Fonctionnement

1 Fermés Ouverts Ouvertes Ouvertes Moteur

2 Ouverts Ouverts Ouvertes Fermées Génératrice

3 Ouverts Fermés Ouvertes Ouvertes Moteur

Ouverts Ouverts Fermées Ouvertes Génératrice
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111.10. Asservissement de vitesse d’un moteur a courant continu

La figure II1.16 illustre le schéma de principe utilisé pour le réglage de la vitesse d'un moteur a

courant continu.

Ref

s .
* | Réaulateur &’ Conv. Systéme Sortie N
+ Allumeur

Mesure de
la sortie

Capteur

Figure III. 16. Schéma de principe de base d’une commande asservie.

Le moteur peut se mettre sous la forme de deux équations différentielles non linéaires suivantes :

e FEquation électrique

dl,(t)
Vo= Rala(t) + LaT + E,

e FEquation mécanique

dQ(t)

dt = Cem — Cr +fﬂ(t)

J

Avec:
Eq = Kq Q(t); Com = K 1,(0)

Pour déterminer la fonction de transfert d’un moteur a courant continu, on utiliser la transformée
de Laplace des équations différentielles.

La fonction de transfert d’'un moteur a courant continu est déterminée de la facon suivante :
e Egquation électrique
Vo = Ryl (S) + LySI1,(S) + K Q(S)
e FEquation mécanique

JSQS) = K 1,(S) — G + fQ(S)
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1 1
I N 1
LastRa Jstr 'D

Vitesse

Transfer Fen Transfer Fent

Figure III. 17. Schéma bloc d’un moteur a courant continu.

La fonction de transfert en boucle ouverte est :
1 " 1 _ K _ K
Ry+LyS  f4]S (Rg+LgS).(f+]S)  LgJS2+ (RyJ + Laf)S + Ryf
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Goo(S) K
1+ K Ggp(S) LgJS?+ (RyJ + Lof)S+ (R f +K?)
(K/Lg))

Gpo ) =

GBF(S) =

GBF(S) = 1
52 + (L_a]) (RJ + Lof)S + (Rof +K2)

En examinant la figure I111.18, qui présente la simulation de la vitesse d'un moteur a courant continu
pendant une période de 10 secondes réalisée a I'aide du logiciel MATLAB, on peut voir que la vitesse

diminue a partir de sa valeur initiale lorsqu'un couple résistant est appliqué.
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Temps [s]

Figure III. 18. Allure de la vitesse d’'un moteur a courant continu en boucle ouverte.

Pour remédier a cette situation, une boucle de régulation de type PI (Proportionnel Intégral) est
requise pour controler la vitesse du moteur a courant continu.

Si on suppose que les fonctions de transfert de convertisseur et celle de capteur est égal a 1.
Geonv(S) =1
GCapt(S) =1

Le régulateur PI est souvent utilisé dans les systemes de controle de processus industriels qui sera

utilisé pour controler la vitesse d’un moteur a courant continu.

K K K
6ri($) = Kp + () = S + 1)

Apres la détermination des gains de régulateurs PI, le résultat de simulation de la vitesse en boucle
fermée est présenté dans la figure I11.19.

Apres cette figure on constate clairement que le bon choix des gains des régulateurs rendre le
fonctionnement de moteur efficace et la vitesse de rotation suit sa référence avec succés et la vitesse

revient a sa valeur de référence lors 'application de la charge résistant.
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10
Temps [s]

Figure III. 19. Allure de la vitesse d’un moteur a courant continu en boucle fermée.
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I11.11. Exercices

Exercice 1

Un moteur a courant continu a excitation indépendante (séparée). Il a une résistance R, = 0.2 Q.
11 est alimenté sous une tension constante V; = 38. On suppose que le moteur fonction avec un flux

d’excitation nominal et constant.

I. A charge nominale, I'induit est parcouru par un courant I, = 5A et il tourne a la vitesse de
rotation de 1000 tr/min
Calculer la force électromotrice E, de I'induit.
Calculer le couple électromagnétique (Cepy)-
Montter que 'on peut exprimer (E,) en fonction de la vitesse de rotation (n) suivant la relation
:E; =Kn.
Par suite d’une variation de I’état de charge, l'intensité a travers 'induit devient I; = 3,8A

bl

calculer :

1. Le nouveau couple électromagnétique (Cp,).

2. La nouvelle vitesse de rotation (n").
Exercice 2

On se propose d’étudier un moteur de traction a courant continu a excitation indépendante
(séparée) dont les caractéristiques nominales sont :

P, = 165 KW; V, = 375V; n = 3000tr/min; R, = 0.05 Q; R, = 16 Q.

Un essai en moteur alimenté sous sa tension nominale a permis de mesurer un courant d’induit

Iy = 440 A et un courant d’inducteur I, = 25 A pour une vitesse de rotation de n = 2000tr/min.

1. Calculer pour ce fonctionnement le couple électromagnétique (Cep,) ainsi que la force contre
électromotrice (E,).
Le couple utile mesurée sur 'arbre du moteur a pour valeur Cy = 710 N.m. Déduire la valeur

du couple de pertes (Cp) ainsi que le rendement du moteur (7).
Exercice 3

Les caractéristiques nominales d’un moteur a excitation indépendante (séparée) sont :
V, =100V; I, = 8A; R, = 1.25 Q; n = 1500tr/min; V. = 200V; R, = 400 Q.

Le flux inducteur est supposé constant. A partir des données nominales

41




Chapitre III : Réglage de la vitesse des moteurs a courant continu

Calculer la puissance absorbée pat le moteur (P,,).

Calculer la force électromotrice nominale (E,).

Les pertes par effet joule dans I'induit (P]’-a).

La puissance utile sachant que ’ensemble des pertes collectives valent 80W.

Le rendement du moteur (7).

L’intensité du courant induit est égale a 8A, le moteur tourne a une vitesse n’ = 1000tr/min,

déterminer la nouvelle tension (V,) a appliquer aux bornes de 'induit.
a ppiq

Exercice 4

Un moteur a excitation dérivée (shunt) est alimenté sous une tension constante de 200 V. Il absorbe

un courant I = 22 A. La résistance de I'inducteur est R, = 100 Q, celle de I'induit R, = 0.5 Q. Les

pettes constantes sont de Pz = 200 W.

1
2
3.
4
5

Calculer les deux courants d’excitation (I,) et de Iinduit (I,).

Calculer 1a force électromotrice (E,).

Calculer les pertes par effet Joule dans P'inducteur (Pj,) et dans I'induit (P/g).

Calculer la puissance absorbée (P,), la puissance utile (P,) et le rendement global (7).

On veut limiter a2 30 A l'intensité dans I'induit au démarrage. Calculer la valeur de la résistance

du rhéostat de démarrage (Ry).

Exercice 5

Un moteur a excitation dérivée (shunt) possede les caractéristiques suivantes :

Résistance de 'inducteur R, = 110 Q ; Résistance de I'induit R, = 0.2 Q ; Tension d’alimentation

V = 220V et Pertes constantes P, = 700 W.

1.

Le moteur tourne a une vitesse de rotation de 1500 tr/mn quand I'induit absorbe un courant
de I, = 75A. Calculer:

La force électromotrice (E,).

La puissance absorbée (P,).

La puissance utile (Py).

Le rendement (1) et le couple utile (C,).

Déterminer la résistance du rhéostat du démarrage (Ry,) pour que I'intensité au démarrage soit

de I; = 160 A.
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3. Calculer la vitesse de rotation lorsque le courant induit est I; = 45 A, puis lorsque le moteur

fonction a vide I, = 0 A (dans ce cas on néglige les pertes joule devant les pertes collective).
Exercice 6

Une machine d'extraction est entrainée par un moteur a courant continu a excitation indépendante
(séparée). L'inducteur est alimenté par une tension Ve = 600V et parcouru par un courant d'excitation
I = 30A. L'induit de résistance R, = 1.2 X 1072 Q est alimenté par une source fournissant une

tension réglable entre 0 V et 800 V.

Un essai en charge a donné les résultats suivants pour l'induit : V; = 600V, 1, = 1500 A,n =

30 tr/min.

Un essai a vide pour la méme tension a donné : Vo = 600V, I, = 41.7A.
Pour l'essai en charge :

Calculez la force électromotrice de ce moteur (E,).

Montrez que les pertes par effet joule dans I'induit sont de P, = 2.7 X 10* W.

Montrez que les pertes collectives (constantes) sont de P; = 2.5 x 10* W.

Calculez la puissance absorbée par l'induit du moteur (P,).

Calculez la puissance totale (P,,) absorbée par le moteut.

Calculez la puissance électromagnétique (Pgy,) de l'induit.

Montrez que la puissance utile de ce moteur est de P, = 8.48 x 10° W.

Calculez le moment du couple utile (C,) de ce moteut. CARACTERISTIQUE MECANIQUE DU MOTEUR

,SE 3 T T T T T T T T T
Z

Calculez le rendement (1) de ce moteut. |

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

25F
II. S Vo =600V, I, =30A et V, =600V, la caractéristique 2f
mécanique du moteur est donnée par la figure suivante. ol

N

Ce moteur est couplé a une charge dont le moment du couple o5}

. . . . 0
résistant (C,) est constant quelle que soit la vitesse de rotation et a pour 0 302 304 306 08 31

n en tr/min

valeur C,. = 1.5 X 10° N.m.

Quelle est la relation existante entre le couple utile (C,) et le couple résistant (C,) lorsque la
vitesse du moteur est constante ?
Déterminez graphiquement a quelle vitesse (n') tournera le moteur lorsqu'il entrainera la

charge ?
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Exercice 7

Soit un moteur a courant continu a excitation indépendante (séparée) parfaitement compensé. Sa
résistance d’induit est : R, = 0.3 Q. Les pertes constantes (P¢) seront supposées nulles.
Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques de la force électromotrice (E;) en fonction du

courant d’excitation (I, ) pour une vitesse de n’ = 1200 tr/min.

0.5 1 1.5 2 25
156 258 308 328 338

1. Le moteur fonction a vide et le courant d’excitation étant de I, = 1.5 A, on alimente le rotor
par une source de tension, supposée idéale de V, = 400 V. Calculer la vitesse du rotor en
tr/min.

Le moteur absorbe un courant de I, = 40 A, le courant inducteur estde Iz = 2.5 A et la tension
d’alimentation de V, = 300 V. Calculer la vitesse du rotor en tr/min.
Le rotor est entrainé par un moteur thermique a la vitesse de 1000 tr/min, le courant

d’excitation est de Ig = 2 A. Calculer la force électromotrice de ce moteur (E,g) 2 vide.
Exercice 8

On considére un moteur a courant continu a excitation

rd
indépendante (séparée) est alimenté par lintermédiaire Fd=1kHZT ! | C N (tr/min)

d’un hacheur abaisseur (Buck). Les caractéristiques de o

moteur sont : ¥

Résistance de Iinduit R, = 0.5 Q, inductance d’induit

L, = 13.7 mH, courant d’induit nominal : I, = 17 A, tension nominale : V,, = 100 V.

La fréquence de découpage d’un hacheur est: Fy = 1 KHz.

1. Exprimer la relation reliant la valeur moyenne de la sortie d’un hacheur (u) a la tension de
source (V).
Exprimer ’équation de maille qui relie les grandeurs de I'induit de la machine.
Comparer la constante de temps électrique (t) de Iinduit a la période de découpage (Ty).
Conclure ?

En régime permanent, en supposant que le moteur entraine une charge absorbant un courant

nominal. Exprimer I'expression de la valeur moyenne du courant (Ipey) en fonction de la

tension (u) , la force électromotrice (E,) et la résistance d’induit (Ry).
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4.

5.

Calculer 'ondulation du courant Ai = I 25— Ipin = (?). (V—E,).aTy pour a = 0,5.

Quel élément faut-il rajouter afin d’imposer une ondulation maximale de 3 % du courant

nominal. Préciser alors la valeur de cet élément.

Exercice 9

Soit

un moteur a courant continu a excitation indépendante (séparée) dont on a mesuré au préalable

la valeur de la force électromotrice (E}) en fonction du courant d’excitation (I ) pour une vitesse de

rotation n’ = 1500 tr/min qui sont reportées dans le tableau ci-dessous.

I [A]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Eq[V]

0 24 46 68 87 104 114 121

Les caractéristiques nominales du moteur sont :

La résistance d’induit : R, = 0.1 Q. La puissance nominale : P, = 18 kW et son rendement nominal

vautn = 0,8. La tension d’induit V, = 110 V. La tension d’inducteur Vo = 100V . Courant d’inducteur

I, = 1.2A.

1.

A vide, pour un courant d’excitation I, = 1.2 4, la machine consomme un courant Iyq =
16.3 A.

a. Justifier la présence de ce courant d’induit a vide.

b. Calculer la valeur de la force électromotrice (E,g) du moteur.

Calculer alors la valeur de la vitesse 2 vide (ng) du moteur.

Calculer les pertes collectives (constantes) (P¢).

Le moteur fonctionne a sa charge nominale, la puissance utile fournie par le moteur est: P, =
16 kW. Calculer la puissance totale consommeée par le moteur (Pyy).

En faisant un bilan de puissances, déterminer les pertes par effet joule perdue dans la résistance

d’induit (P]'a) et calculer le courant d’induit nominal (I;,) (Les pertes collectives sont

considérées constantes).

Calculer la force électromotrice (E,).

En déduire la vitesse de rotation du moteur (n).

Quel courant d’excitation faudrait-il choisir pour fournir la méme puissance a la charge mais a
la vitesse de 1500 tr/min ? (On supposera dans cette question que le rendement du moteur

est égal a2 0,8).
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I11.12. Solutions

Exercice 1
R,=020.V, = 38V.d, = d,, = Constant

L. A charge nominale, I = 5A;n = 1000 tr/min
1. Calculer la force électromotrice E, de I'induit.
E,=V,—R,xI,=38-02%x5=37V
Calculer le couple électromagnétique (Cepy,).
Cem = P%m = Ea; b 37X 521'[ =176 N.m
1000 x (g)

Montrer que 'on peut exprimer (E,) en fonction de la vitesse de rotation (n) suivant la relation

:E, =KXn.
La relation de la force électromotrice est la suivante : E; = k X ®¢ X n
Tant que le flux 'excitation a une valeur nominale et constante donc :k X ®, = K

I’équation de la force électromotrice devient : E; = KX n

I; = 3.8A, calculer:

Le nouveau couple électromagnétique (C;m).
Cem = KX 1,

Cem = KX I}

Le moteur fonction avec un flux d’excitation constant, le nouveau couple électromagnétique est
calculé comme suit :
li ! !
Com _La Com = Cem 3 1.76 « 38 1.33N.m
Cem i I, 5
La nouvelle vitesse de rotation (n").
E,=KXn
E; =Kxn'
Le moteur fonction avec un flux d’excitation constant

E;_n': L XE;_ XVa—Rangl_1000)(38—0.2><3.8_1007t .
E, n " "Tg " E, 37 - (tr/min)

Exercice 2

P, = 165 KW; V, = 375V; n = 3000tr/min; R, = 0.05 Q; R, = 16 Q.
I, = 440A;1, = 25A;n = 2000tr/min.
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1. Calculer pour ce fonctionnement le couple électromagnétique (Cep,) ainsi que la force contre
électromotrice (E,).

Pem

Cem =
Pem = P, — P

P, =V, x I, = 375 x 440 = 165000 W

P, = Ry X I = 0.05 x 440% = 9680 W

Pem = P, — P, = 165000 — 9680 = 155320 W

P 155320
= T —741N.m

2 2000 x (&)
E, =V, —R, X, =375 — 0.05 x 440 = 353V
C, =710 N.m.

Déduire la valeur du couple de pertes (Cp)

Cp = Cem — Cy = 741 — 710 = 31 N.m

Le rendement du moteur (7).

Py =V, X1, + Vo X1 =V, X1, + Ry X I2 = 375 x 440 + 16 x 252 = 175000 W

2T
P,=C, X Q=710 x 2000 X (%) = 148626.66 W

P, 148626.66

n=5

= = 84920
P, 175000 _ or92%

Exercice 3

V,=100V; I, = 8A; R, =125Q; n=1500tr/min; V, = 200V; R, =400Q; ®, = d,, =

Constant

1. Calculer la puissance absorbée par le moteur (P,,).
Py =P, + P
P,=V,xI[,=100x8=800W
P, =V X, =V, XE=V—§=2002=100W
€ ere " Re R. 400
P, = P, + P, =800 + 100 = 900 W
2. Calculer la force électromotrice nominale (E,).
E,=V,—R; X[, =100—-1.25Xx8=90V
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Les pertes par effet joule dans I'induit (P]’-a).

Po=RyxIf=125x8"=80W

La puissance utile sachant que I'ensemble des pertes collectives valent P& = 80 W.
Py =Pen =P =E; xI;,—P: =90x8—80=640W

Le rendement du moteur (7).

—P“—640—7111(y
=%, 900 "7

I, = 8A, n" =1000tr/min.

Déterminer la nouvelle tension (V) 4 appliquer aux bornes de I'induit.
Vo =Eqg +Ryx 1,

E, n n’
—=—>sE =E,x—=
E, n a "%

V,=Eg+R; X[, =60+125x8=70V
Exercice 4
V=200V.Il = 22A. R, =100Q. R, =0.5Q.P; =200 W.

1. Calculer les deux courants d’excitation (I,) et de I'induit (I,).

L v_zoo_ZA
¢ R, 100

On applique la loi des nceuds :

I=I,+1,>1,=1—-1,=22—-2=204

Calculer la force électromotrice (E,).

E,=V—R, xI, =200 —0.5x20 =190V

Calculer les pertes par effet Joule dans inducteur (Pj,) et dans I'induit (P/g).

Pl = Re X 12 = 100 x 2% = 400 W

P, =R, X 13 =0.5x20% =200 W

Calculer la puissance absorbée (P,), la puissance utile (P,) et le rendement global (7).
P, =VXxI[=200x 22 =4400W

P, = Py — P& = E, X I, — P{ = 190 x 20 — 200 = 3600 W

On veut limiter 2 30 A l'intensité dans I'induit au démarrage. Calculer la valeur de la résistance

du rhéostat de démarrage (Ry).
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200 0.5=6.160Q
- 30 . - .

Exercice 5

R, =110Q;R, =020Q ;V=220V; P, =700 W.

1.

)

Le moteur tourne a une vitesse de rotation de 1500 tr/mn quand I'induit absorbe un courant

de I, = 75A. Calculer:

La force électromotrice (E,).

E,=V—-R, X1, =220-02x75=205V

La puissance absorbée (P,).

P,=VxI

[=1,+1

220
110

[=1,+1,=754+2=77A

P,=Vx1=220x77 =16940 W

2A

o= —

La puissance utile (Py).
P, = Py — P4 = E, X I, — P{ = 205 X 75 — 700 = 14675 W
Le rendement (1) et le couple utile (C,).

R _14675_
=P T16940 °°0°7°

P, 14675
Ch=—=

1500 x (2—’5)

=9342N.m

Déterminer la résistance du rhéostat du démarrage (R;,) pour que l'intensité au démarrage soit

deI; = 160 A.

Ry = 220 02 =11750
iT160 7T

Calculer la vitesse de rotation lorsque le courant induit est I; = 45 A, puis lorsque le moteur

fonction a vide I, = 0 A (dans ce cas on néglige les pertes joule devant les pertes collective).
EI ! EI

T n' =nx—

E, n E,

Lorsque I, = 45 A

E, =V —R,xI, =220—02x45 =211V
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, 211 .
n' = 1500 x 205 = 1543.9 (tr/min)

Lorsque I, = 0A
Ei=V-R,xI[,=220-02x0=220V

220
n’ = 1500 X 208 = 1609.75 (tr/min)

Exercice 6
Vo, =600V.I, = 30A.R, =1.2x1072Q.V, = [0800] V.

Un essai en charge a donné les résultats suivants pour l'induit : V; = 600V, 1, = 1500 A, n =

30 tr/min.

Un essai a vide pour la méme tension a donné : Vo = 600V, I, = 41.7A.
Pour l'essai en charge :

Calculez la force électromotrice de ce moteur (E,).
E,=V,—R,xI,=600—-12x10"2x 1500 = 582V

Montrez que les pertes par effet joule dans I'induit sont de P, = 2.7 X 10* W.
P, =Ry x 13 = 1.2 x 1072 x 15007 = 27000 W

Montrez que les pertes collectives (constantes) sont de Pt = 2.5 x 10* W.

P =Pem — Py

Cette perte est déterminée a partir d’un essai a vide (P, = 0)

Pe = Pey = Py — PanO

Pyo = Vao X [0 = 600 x 41.7 = 25020 W

Pho = Ry X 12, =12%x 1072 x 41.72 = 20.86 W

Pé = Pemy = Pag — P9 = 25020 — 20.86 ~ 25000 W
Calculez la puissance absorbée par l'induit du moteur (P,).
P, =V, X1, =600 x 1500 = 900000 W

Calculez la puissance totale (P,,) absorbée par le moteut.
P, =P, +P,

P, =V, X1, =600 x 30 = 18000 W

P, = P, + P, = 900000 + 18000 = 918000 W

6. Calculez la puissance électromagnétique (Pey,) de l'induit.

P, = E, x I, = 582 x 1500 = 873000 W
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Montrez que la puissance utile de ce moteur est de P, = 8.48 x 105 W.
P, = Poyy — Pc = E; X I; — Pc = 582 x 1500 — 25000 = 848000 W
Calculez le moment du couple utile (C,) de ce moteut.

P, 848000

W=y m = 270063.7 N.m
Calculez le rendement (1) de ce moteur.

P, 848000
TP, ~ 918000

II.  SiV,=600V,I,=30AetV, =600V, C, =1.5%10°N.m.

=92.37%

Quelle est la relation existante entre le couple utile (C,) et le couple résistant (C,) lorsque la
vitesse du moteur est constante ?

Cy =G

Déterminez graphiquement a quelle vitesse (n') tournera le moteur lorsqu'il entrainera la
charge ?

En se basant sur le graphique, le couple C, = 270063.7 N.m cortrespond a une vitesse de rotation

n' = 30.4 (tr/min).
Exercice 7

Re=03Q.PL=0W.

Pour une vitesse de n’ = 1200 tr/min.

0.5 1 1.5 2 25
156 258 308 328 338

1. Le moteur fonction a vide et le courant d’excitation étant de I, = 1.5 4, on alimente le rotor
par une source de tension, supposée idéale de V, = 400 V. Calculer la vitesse du rotor en
tr/min.

E, n

E. n

A partir du tableau: I, = 1.5 4 = E; = 308V
Avide:1, =0A
E,=V,—R, X[, =400—-03x0=400V

a_

1200 200 1558.44 (tr/mi
—= X——= .
B 308 (tr/min)

n=n'x
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2. Le moteur absorbe un courantde I, = 40 A, le courant inducteur est de [ = 2.5 A et la tension

d’alimentation de V, = 300 V. Calculer la vitesse du rotor en tr/min.

!

!
B _n

E, n

A partir du tableau : I, = 2.5 4 = E,, = 338V
Pour I, = 40 A

E, =V, — R, xI, =300 — 0.3 x 40 = 2884V

— 1’ X 22 = 1200 X 220 = 102248 (tr/mi
n=n B 338 .48 (tr/min)
Le rotor est entrainé par un moteur thermique a la vitesse de 1000 tr/min, le courant

d’excitation est de Iz = 2 A. Calculer la force électromotrice de ce moteur (E,g) 2 vide.

! !
Ea _1m

Exo 1y

A partir du tableau: I = 2 A = E; =328V

E —E’xn0—328><1000—27333v
ab ™t g 1200 7

Exercice 8

R,=05Q,L,=13.7mH, I, = 17 A, V,, = 100 V;Fq = 1KHz.

1.

Exprimer la relation reliant la valeur moyenne de la sortie d’un hacheur (u) a la tension de

source (V).

u=axV
Exprimer I’équation de maille qui relie les grandeurs de I'induit de la machine.

dI,

dt

Comparer la constante de temps électrique (t) de I'induit a la période de découpage (Ty).

u=V, =R, X[, +L, x—=+E,

Conclure ?

L, 13.7x1073
R, 0.5
1 1

Ty = — = — = 0.001
A ETIE s

T= =0.0274s

Conclusion : Tqg K T
Afin d'assurer un bon fonctionnement d'un moteur a courant continu associé a un hacheur abaisseur
de tension, il est essentiel de choisir une période de découpage nettement inférieure a la constante de

temps électrique.
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a.

En régime permanent, en supposant que le moteur entraine une charge absorbant un courant
nominal. Exprimer expression de la valeur moyenne du courant (Imoy) en fonction de la

tension (u) , la force électromotrice (E,) et la résistance d’induit (Ry).

_Va_Ea

Imoy R
a

Calculer 'ondulation du courant A;= Iipax— Ipin = (%) (V—E,).aTq pour a = 0,5.

Rq
A; = Imax= Imin = (L_) (V—Ea).aTy
a
E,=V,—R, X[, =100—-05%x17=915V

Quel élément faut-il rajouter afin d’imposer une ondulation maximale de 3 % du courant

nominal. Préciser alors la valeur de cet élément.

Afin de limiter le courant de 'ondulation, il suffit d’ajouter une inductance de lissage (L ).

3
Ai=——x17=0.51A
L 100

R,
Al = (V—E.).«T.
i (La+LL) (V= Ea). aTy

R, 0.5 _
L, = (V—Ep.aTg — L, = (—) x (100 — 91.5).x 0.5 x 0.001 — 3.7 x 1073

AL 0.51

Exercice 9

Pour une vitesse de n’ = 1500 tr/min.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0 24 46 68 87 104 114 121

.=01Q0.P,=18kW.1 =08.V,=110V.V, = 100V.[, = 1.2A.

1.

A vide, pour un courant d’excitation I, = 1.2 4, la machine consomme un courant I;5 =
16.3 A.
a. Justifier la présence de ce courant d’induit a vide.
Lorsqu'un moteur a courant continu fonctionne a vide, la présence du courant d'induit
indique la présence de pertes collectives. De plus, ce type de moteur est identifié par la
présence d'un coefficient de frottement.

b. Calculer la valeur de la force électromotrice (E,g) du moteur.
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Eio =V, —R,XI,0=110-0.1x16.3 =108.37V
Calculer alors la valeur de la vitesse 2 vide (ng) du moteur.

! !
Ea_1m

Eso 1o
A partir du tableau: [, = 1.2 A = E; = 114V

— v x 220 _ 1500 x 22837 _ 1406 (tr/mi
ng=n B 1z - (tr/min)

Calculer les pertes collectives (constantes) (P¢).

P¢ = Pem = Pao — pj’aO

Py =V, X, =110% 16.3 = 1793 W

Pho = Ry X 13, = 0.1 X 16.3%2 = 26.57 W

PL = P = Pag — Phg = 1793 — 26.57 = 1766.43 W

Le moteur fonctionne a sa charge nominale, la puissance utile fournie par le moteur est: P, =

16 kW. Calculer la puissance totale consommée par le moteur (Pyy).

P _Pu_16000_20000W
P 7 n = 08

n=
En faisant un bilan de puissances, déterminer les pertes par effet joule perdue dans la résistance
d’induit (P]'a) et calculer le courant d’induit nominal (Ip,) (Les pertes collectives sont
considérées constantes).

By = Py — Py = Py — Py — I

Pa = P+ P

P =V, X1 =100x 1.2 =120 W =P

P, = P,y — P, = 20000 — 120 = 19880 W

P, =P, — P, — P¢ = 19880 — 16000 — 1766.43 = 2113.57 W

P, 19880
Pa=VaXIaﬁla=V—=W=180.72W
a

Calculer la force électromotrice (E,).
E,=V,—R,XI,=110—0.1x 180.72 =92V
En déduire la vitesse de rotation du moteur (n).

A partir du tableau: I, = 1.2 A = E; = 114V

= ’an—1500><92—121052t i
n=n B 14 .52 (tr/min)
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Quel courant d’excitation faudrait-il choisir pour fournir la méme puissance a la charge mais a
la vitesse de 1500 tr/min ? (On supposera dans cette question que le rendement du moteur
est égal a 0,8)

Pour augmenter la vitesse d'un moteur a courant continu sans changer la charge, il suffit de

réduire le courant d'excitation a sa valeur nominale. Cela permettra au moteur de fournir la

méme puissance a la charge. En tracant les caractéristiques de la force électromotrice en
fonction du courant d'excitation pour une vitesse de 1500 tr/min, on peut déterminer la valeur
du courant d'excitation qui correspond a une force électromotrice de 92V. D'apres la figure,

cette valeur de courant d'excitation est de 0,84 A.

150

111.13. Conclusion

L’étude du réglage de la vitesse des MCC a été abordée de maniere approfondie, en incluant des
exercices et leurs solutions correspondantes. Cette exploration nous a permis de mieux comprendre
les différentes méthodes utilisées pour varier la vitesse de ces moteurs. Grace aux exercices, nous
avons pu mettre en pratique les concepts théoriques et développer notre compréhension des
principaux parametres et variables influencant la vitesse du MCC. Les solutions fournies ont démontré
comment ajuster ces parametres pour obtenir le réglage de vitesse souhaité, en utilisant des techniques

telles que le réglage de la tension d'alimentation, le flux d’excitation et la résistance d’induit.
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Chapitre IV. Variation de vitesse des moteurs asynchrones
IV.1. Généralités
IV.1.a. Définition

Le Moteur Asynchrone (MAS) est largement utilisé dans l'industrie, sa simplicité de construction

en fait un matériel trés fiable et qui demande peu d'entretien.
IV.1.b. Constitution du moteur asynchrone

II est constitué d'une partie fixe, le stator qui comporte le bobinage qui est relié a la source
d’alimentation, et d'une partie mobile, le rotor est mis en court-circuit et n’est pas lié a aucune source

électrique extérieure. On distingue deux types de rotor:

e Rotor a bagues (rotor bobiné)

e Rotor a cage d’écureuil (rotor en court-circuit)

IV.1.c. Principe de fonctionnement

L’enroulement statorique recoit de I'énergie électrique du réseau de pulsation w, ce qui crée un

N . . w
champ tournant a la vitesse angulaire synchrone () = o ce champ va balayer les enroulements

rotoriques et induit des f.é.m. (courants), car les spires sont fermées sur elles-mémes. Ces courants
induits produiront a leur tour un champ qui sera de sens opposé au champ du stator (Loi de Lenz : la

f.é.m. induite tend a s’opposer a la cause qui I'a produite).

La réaction du courant secondaire sur le champ primaire provoque un couple moteur qui entraine

la mise en mouvement du rotor dans les sens du champ tournant primaire.

Lorsque le rotor augmente sa vitesse de rotation w, la différence entre la vitesse angulaire du champ

tournant ws et la vitesse angulaire du rotor diminue w, : W, = Wg — W.

IV.1.d. Glissement

. . : . . 60f
Soit N : la vitesse de rotation du champ tournant ou vitesse de synchronisme : Ny = -

Ng—N

N : la vitesse de rotation du rotor (mécanique), le glissement est défini par: g = "
S
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On distingue trois modes de fonctionnement de la machine asynchrone suivant la valeur de

glissement :

e 0<g<1: Fonctionnementen moteut.
e g<O0: Fonctionnement génératrice.

e g = 1: Fonctionnement en frein électrique.

IV.2. Schéma équivalent par phase de la machine asynchrone réelle

IV.2.a. Rapport de transformation

ATarrét un moteur asynchrone se comporte exactement comme un transformateur et peut prendre

la forme synthétique de la figure 1.

I.=m.l,
— el @ L]

N/

V. =m.gV

\

Fréquence f Fréquence f;, = g.f

Figure IV. 1. Tension, courant et rapport de transformation.

On distingue trois rapports de transformation de transformateur :

. . v N.
e Rapport de transformation en tension : — = g —

=gm
Vs N g

e Rapport de transformation en fréquence :

Is

e Rapport de transformation en courant : .
-

N,
Avec:m ==L
Ng
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m : Rapport de transformation ; Ng : Nombre de spires dans les enroulements statoriques ; N, :
Nombre de spires dans les enroulements rotoriques ; V5 : Tension dans I'enroulement statoriques ;
V. : Tension dans 'enroulement rotorique ; f; : fréquence des courants statoriques ; f;. : fréquence des
courants rotoriques ; I : Courant dans I'enroulement statoriques ; [, : Courant dans 'enroulement

rotorique ;

Le schéma équivalent électrique de la MAS réelle présenté a la figure IV.2. Le courant a vide I, se
divise en 2 branches, I'une R, absorbe la composante active qui est due aux pertes dans le fer ; autre

L,, absorbe la composante réactive qui est nécessaire pour entretenir le flux.

m.g en tension
L . gen fréquenc ;. p.

AN A AN

Imperfections
¢lectriques du rotor

Imperfections IImperfections du

des enroulements circuit magnétique Transtformateur
! parfait

e al
Lol

Stator : fréquence f : Rotor : fréquence fi= g.f

Figure IV. 2. Schéma électrique équivalent de la MAS réelle pour une phase.

La résistance R, symbolise les pertes fer dans le rotor de la MAS.
L’inductance Ly, est 'inductance magnétisante du circuit magnétique.
La résistance R, est celle propre a chacun des enroulements statoriques.
L’inductance L, est celle des fuites des enroulements statoriques.

La résistance R, est celle du circuit rotorique.

L’inductance L, est celle des fuites magnétiques du circuit rotorique.
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IV.2.b. Modélisation de la puissance active

La puissance fournie par le stator, nommée aussi puissance transmise au rotor :
Py = 3.V, 1,.cos 6

Au rotot, la puissance active (da a effet Joule dans R;) est:

P}, =3.V,.I5.cos0 = 3.m.V,. 2 .cos § = g.3.V;.I;.cos ) = g. Py, (IV.2)

La différence entre la puissance au stator et celle au rotor traduit le déséquilibre du bilan des

puissances.

Cette différence est la puissance électromagnétique celle qui anime mécaniquement le rotor et la

charge.

Pem:Ptr_Pj’r:(l_g)Ptr (1V.3)

Le schéma équivalent de la figure IV.2 ne peut modéliser le transfert en puissance car aucun
élément électrique ne lui correspond. Il faut donc modifier la localisation des puissances pour traduire

les transferts.

Puisque les puissances mises en jeu sont actives, elles seront représentées par des résistances

parcourues par le courant I : R, pour P]'r et Rey pour Py,

Les relations sur les puissances permettent d’exprimer Ry,

= 3-Rem-122 =1-g9).Py
[}T = 3R2122 = g'PtT

} donc Ry = %‘g.RZ (IV.4)

Ceci conduit au nouveau schéma équivalent de la partie secondaire de la MAS représenté a la figure

IV.3.

, - ;. . , R, .
On remarque alors que la résistance équivalente au secondaire représente toute la —= puissance
g

active secondaire.
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Figure IV. 3. Schéma équivalent complet de la MAS (partie secondaire).

Comme pour un transformateur, pour passer au primaire, 'impédance secondaire est divisée par le

carré du rapport de transformation en courant m, donc :

R2
m2
L (1v.5)
2= e
Ce résultat permet de présenter a la figure IV.4 le nouveau schéma équivalent sans transformateur.

C’est aussi 'occasion de préciser la localisation des différentes puissances actives dans la machine.
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Siege Pir

L’

Figure IV. 4. Schéma équivalent complet de la MAS (partie secondaire).

IV.3. Bilan énergétique d’un moteur asynchrone

IV.3.a. Puissance

Le moteur absorbe du réseau électrique une puissance (F,) a travers les bornes statoriques. Une
pattie de cette puissance (1a2 %) est perdue dans le stator sous forme de pertes fer (pertes

magnétiques) (Pfs) et de pertes dans le cuivre due a 'effet joules (Pjs).
P, =3.V..1;.cos @ (IV.6)

Vo’

Pl =3.Ry 12 = 3Rz = 3. (IV.7)

P/, =3.Ry. 1 (1V.8)

La puissance restante est alors transmise (Pg-) au rotor par le champ tournant sous forme de

puissance électromagnétique (P, ). Une partie de cette puissance électromagnétique est gaspillée sous
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forme de pertes par effet joules rotoriques (P]',,) et 'autre partie se retrouve sous forme de puissance

mécanique (Ppec), qu'on appelle puissance utile (P,) disponible a 'arbre du moteur.

On peut négliger d’une part, les pertes fer rotoriques (Pf'r) car elles dépendent de la fréquence

rototique qui est tres faible et d’autres part les pertes mécaniques (Ppec)-
P, =P+ P+ P, (1v.9)
Pemn = Piy = Cem- Qg (IV.10)
Py = Prec + Py (IV.11)
Prec = By + Prec (1V.12)

IV.3.b. Rendement

Le rendement global de la MAS est donné par I’équation suivante :

Pu
=%
a

(IV.13)

Siles pertes statoriques sont négligeables, le rendement de la MAS au niveau de circuit de rotor est

donné par ’équation suivante :

i
P_u _ PtT—Pjr _ Per—0gPer
Py Per Py

Ny = =1-g (IV.14)

IvV.4. Couple électromagnétique

La puissance électromagnétique est dissipée par la résistance Rgy, parcourue par le courant I :

Py = 3.Rom. I2 = 3.%".1?;.112 = Com- Qs (IV.15)

Avec: Qs =(1—-g).Q

Vs

IZ =

1 % (1Iv.16)

On obtient 'expression finale du couple électromagnétique :
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_ “_5—<ﬁ)2+@;.w)2 (IV.17)

g

D’aprés la relation (IV.17), on voit que le couple électromagnétique (Cepp) vatie en fonction du

glissement g et la caractéristique mécanique sera Copy, = f(g)

Au démarrage N = 0 donc : g = 1, le couple de dématrage (Cy) ou de décollage peut étre calculé

par :

Ci=38_ "
4= ] =Constante (1v.17)

"2 [(Ry) P+ (Lh0)

ACem
dg

On peut calculer le couple maximal (Cp) par : ( = 0), ce qui donne :

Imax = ﬁ (1v.18)

Le couple maximal sera alors :

3 V¢ 1

Cn = 3 02 ()

(IV.19)

La caractéristique du couple électromagnétique est illustrée dans la figure IV.5.

Elle présente 2 branches, 'une stable comprise entre g = 0 et gyax ; Iautre partie est instable

Imax < g < 1. Etsile couple dépasse Cy ; le moteur s’arréte (il décroche).

Puisque Cy; est indépendant de la résistance Rj, on peut augmenter gmq, €n augmentant la
résistance R; sans faire changer ce couple maximal Cy;. Le couple Cy; est proportionnel directement

a la tension d’alimentation.
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-
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Com=0 et Q> alors Pu=0
Moteur asynchrone

Figure IV. 5. Caractéristique du couple électromagnétique.

IV.5. Réglage de vitesse des moteurs asynchrones
Nous étudions ici les méthodes simples permettant de régler la vitesse de la machine pour une
charge donnée, en agissant sur le réseau et sur les parametres de la machine.
Les parametres de réglage sont :
e La tension d’alimentation.

e La fréquence d'alimentation.

e [La résistance du rotor qui peut étre modifiée seulement pour les machines a rotor bobiné.
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IV.5.a. Action sur la tension d’alimentation

Par la variation de la tension efficace d'alimentation :

e Le couple maximal est proportionnel au carré de la tension.

e Le glissement correspondant est indépendant de la tension.

La figure IV.6 donne un exemple sur les caractéristiques mécaniques pour plusieurs valeurs de la

tension d’alimentation.

Pour ce type de réglage, on peut uniquement diminuer la vitesse par rapport a celle de synchronisme

donc augmenter le glissement.

L'inconvénient de ce mode de réglage est la diminution du rendement avec la vitesse.
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Figure IV. 6. Variation de la tension d’alimentation.
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IV.5.b. Action sur la fréquence d’alimentation

A tension d’alimentation constante, la variation de la fréquence agit sur :

e Lavitesse de synchronisme.

e Le couple maximal.

e Le glissement maximal.

La figure IV.7 représente les caractéristiques mécaniques pour plusieurs valeurs de la fréquence.

Tmeaxnnm
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Figure IV. 7. Variation de la fréquence d’alimentation.
Pour ce type de réglage, nous constatons :
[ ]

Une large gamme de vitesses quelle que soit la forme du couple résistant
[ ]

Un faible glissement donc un bon rendement a toutes les fréquences
[ )

Un risque de décrochage aux fréquences supérieures a la fréquence nominale

L'inconvénient de ce mode de réglage est la variation du flux avec la fréquence, nous savons que :

67
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V. =Ry I, + j. ws. ¢ (IV.20)

Sl (Rl'Il < ] ws.¢s) = VS :] wS'¢S

En module : V; = wg. g = ¢ = =

Wg

Lorsque la fréquence diminue a tension constante, le flux augmente. I.a machine étant calculée
pour étre légerement saturée a fréquence nominale, en basses fréquences, la machine sera tres saturée

et le courant magnétisant tres élevé.
IV.5.c. Action simultanée de la tension et la fréquence d’alimentation

La vitesse étant pratiquement proportionnelle a la fréquence et dépendant peu de la tension

d’alimentation.

Pour éviter l'inconvénient de la variation de vitesse par action sur la fréquence d’alimentation, il

. . . , . , . Vs
suffit de faire varier simultanément la tension et la fréquence en maintenant le rapport 7 = cte pour
S

garder un flux constant.

Dans ce cas, le couple maximal est constant et le glissement maximal est varié inversement

proportionnellement a la fréquence.

La figure IV.8 donne les caractéristiques mécaniques de la MAS pour ce type de réglage. Nous

constatons un réglage de la vitesse dans une large gamme, quelle que soit la forme du couple résistant.
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Figure IV. 8. Variation simultanée de de la tension et la fréquence d’alimentation.

IV.5.d. Action sur la résistance du rotor
Pour les machines a rotor bobiné, nous pouvons augmenter la résistance rotorique en branchant
un rhéostat triphasé sur les bagues.

e Le couple maximal est indépendant a la résistance du rotor.

e Le glissement maximal est proportionnel a la résistance du rotor.
La figure IV.9 représente les caractéristiques mécaniques pour plusieurs valeurs du rhéostat.
On remarque avec la variation de la résistance du rotor que :

e I vitesse diminuée.
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e Augmentation du glissement.

e Le rendement diminue.

Les pertes par effet Joule dans le rotor et le rthéostat sont proportionnelles au glissement. e courant
étant le méme dans le rotor et le rthéostat. Pour les faibles vitesses, ces pertes seront tres élevées et le

rhéostat devra étre trés volumineux.
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Figure IV. 9. Variation de la résistance du rotor.

IV.5.e. Action par cascade hypo-synchrone

Pour récupérer I'énergie prélevée au rotor au lieu de la dissiper dans un rhéostat dans la méthode
précédente. La fréquence rotorique g.fs étant variable avec la vitesse. Nous devons utiliser un
convertisseur de fréquence pour pouvoir restituer I'énergie rotorique au réseau statorique. La figure

IV.10 donne le montage utilisé.
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La tension du rotor est redressée et filtrée par l'inductance puis un onduleur assisté a thyristors
restitue 1'énergie au réseau a travers le transformateur réalisant l'adaptation des tensions. Aux pertes

pres, I'énergie est restituée au réseau.

Le montage permettant uniquement de diminuer la vitesse, il porte le nom de cascade hypo

synchrone.

Le réglage de vitesse est obtenu en modifiant l'angle de retard a I'amorcage du redresseur et de

I'onduleur.
Il permet de régler la vitesse dans une plage assez large tout en gardant un bon rendement.

La consommation de puissance réactive du transformateur et de l'onduleur, donne un facteur de

puissance faible.

{ \
\ /

Transformateur

Redresscur Ondulecur

_/VLW"\_

Figure IV. 10. Variation de la résistance du rotor.
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IV.6. Association machines asynchrones avec convertisseurs

La figure IV.11 illustre un schéma global des convertisseurs statiques utilisés pour varier la vitesse

de la MAS comportent principalement les éléments suivants :

Un Redresseur (monophasé ou triphasé) permettant d'élaborer une source de tension

continue.
Un circuit de Filtrage (permettant I'obtention d'un signal pratiquement continu).

Un Onduleur (monophasé ou triphasé) qui recrée a partir de la tension continue fixe un réseau

de tension alternative de fréquence et de tension variable.

Ll— 1\

Ly

L—p ay

ﬂ REDRESSEUR ~ FILTRAGE ~ ONDULEUR ﬁ
Réseau 2 Réseau a
fréquence fixe (50 Hz) fréquence variable

Figure IV. 11. Variation de la résistance du rotor.

IvV.7. Démarrage du moteur asynchrone
Dans les conditions nominales au stator, le couple de démarrage est généralement inférieur au
couple nominal et le moteur ne peut pas démarrer en charge nominale.

Le glissement étant égal a 1 au démarrage, le courant de démarrage peut atteindre 7 a 8 fois le

courant nominal et faire déclencher les protections du moteur.

Pour obtenir des bonnes conditions de démarrage, il faut :

e Un couple de démarrage doit étre plus élevé par rapport au couple résistant pour avoir un

démarrage rapide
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e [a demande de courant doit étre faible pour ne pas faire déclencher les protections de la

machine.

Pour rendre le démarrage possible, nous cherchons en priorité a réduire le courant de démarrage.

Apres Péquation (IV.106), pour réduire le courant au démarrage, on peut réduire la tension

d’alimentation. Dans ce cas :

e Le courant est réduit proportionnellement a la tension d’alimentation

e Le couple est réduit proportionnellement au carré de la tension d’alimentation.
Les moyens utilisés pour réduire la tension sont :

Placer une impédance en série avec le stator.
Alimenter le moteur par un gradateur triphasé.
Alimenter le moteur par un autotransformateur.

Utiliser un coupleur étoile-triangle.
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IV.8. Exercices

Exercice 1

Sur la plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureil, on lit les indications

suivantes : (220 /380) V; 50 Hz; cos(¢) = 0.86;n = 725 tr/min.

Sachant que la résistance d’un enroulement du stator est Rg = 0.15 €, que les pertes fer du stator
sont de P, = 500 W, les pertes mécaniques sont négligeables (Pysc = 0 W) et que la tension du réseau

entre phases est de Ug = 380 V, déterminer :

Le mode de couplage des enroulements du stator.

La vitesse de synchronisme (Ng) et le nombre de paires de poles (P).

Les pertes par effet joule du stato(P]-'S)r.

Le glissement (g).
Les pertes par effet joule dans le rotor (P]'r)

Le rendement du moteur (1).
Exercice 2
La plaque signalétique d’un moteur asynchrone triphasé porte les indications suivantes :
(220 /380) V; 50 Hz; cos(¢) = 0.85; P, = 3600 W;n = 1460 tr/min.

Le moteur est alimenté par un réseau triphasé (127 / 220) V; 50 Hz.

Quel est le couplage des enroulements statoriques.

Sachant que la vitesse de synchronisme est 1500 tr/min, calculer le nombre des poles (P).
Calculer le glissement (g).

Dans un essai a vide, le moteur tourne a la vitesse de synchronisme, on a mesur¢ :
e DPuissance absorbée P, = 300 W.

e Courant avide Jo = 4A.

o Les pertes mécaniques (Pyge = 150 W).

e Résistance d'un enroulement statorique Rg = 0.5 Q.
On suppose que les pertes joules rotoriques sont nulles (P]'S =0W)

1. Déterminer les pertes fer statoriques (Pr)

ITI.  Pour le fonctionnement nominal, le rendement du moteur est égal an = 0.9.
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Calculer la puissance absorbée par le moteur (P,).
En déduire le courant de ligne (I).

Déterminer les pertes par effet joule au stator (P]'S)

Déterminer les pertes par effet joule au rotor (P]'r)

Calculer le couple utile (Cy).
Le moteur entraine un ventilateur dont le couple résistant Cr = 0.01 X n. Entre le
fonctionnement a vide et le fonctionnement nominal, la caractéristique mécanique du moteur
Cy = f(n) est proche a un segment de droite.
Donner Pexpression numérique du couple utile (Cy) en fonction de (n)

2. Calculer la vitesse de groupe (moteur +ventilateur)

3. Déterminer la puissance fournie par le moteur (P,) au ventilateur.
Exercice 3

Un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné et a bague est alimenté par un réseau triphasé (f =
50 Hz) dont la tension entre phases est U; = 380 V. Les enroulements du stator et du rotor sont en

étoile.

La résistance mesurée a chaud entre deux bornes de phases du stator est Rpps = 0,2, celle

mesurée a chaud entre deux bagues du rotor est Rp,, = 0,08 (L.

A vide, le moteur tourne pratiquement a une vitesse de synchronisme 1500 tr/min.

La méthode de mesure de la puissance consiste 2 utiliser deux wattmetres, ce qui permet d'obtenir

P, =900 W; P, = —410 W

Calculer le nombre de poles du stator (P).
Le facteur de puissance (Cos((p)) et l'intensité en ligne a vide (Igp).
Les pertes mécaniques sont constantes et égales 2 (Ppge = 100 W). Calculer les pertes dans le
fer du stator (Pr). Ces pertes seront considérées comme constantes.
Lors d’un essai en charge, on obtient : n = 1440 tr/min; P, = 4500W; P, = 2000 W.
a. Calculer le glissement (g).
b. Le facteur de puissance (cos((p)).
Le courant au stator (Ig).
Le rendement (7).

Le moment du couple utile (Cy).
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5. Le moteur entraine une machine dont la caractéristique mécanique est une droite d’équation :
(Cr= 20 + 0.01 xn).
a. Calculer la vitesse de rotation du groupe (n).
b. La puissance utile du moteur (P).
Quelle résistance doit-on mettre en série avec chacun des enroulements du rotor pour

que la vitesse du groupe devienne 1410 tr/min.
Exercice 4

Un moteur asynchrone a cage est alimenté par un réseau triphasé de fréquence 50 Hz, de tensions

entre phases égales a 380 V. Il a été soumis aux essais suivants :

e A vide : Puissance absorbée : Pyy = 360 W ; Intensité du courant de ligne : Iyy = 3,6 4;
Vitesse de rotation : Ny = 2995 tr/min.
e En charge : Puissance absorbée : P, = 4 560 W ; Intensité du courant de ligne : I = 8,14;

Fréquence de rotation : N = 2 880 tr/min.

Les enroulements du stator sont couplés en ¢toile ; la résistance de chacun d’eux vaut 0,75 Q. Les

pertes fer du stator sont évaluées a 130 W.

1. Quelle est la vitesse de synchronisme ? En déduire le glissement en charge.
2. Pour le fonctionnement a vide :
a. Calculer les pertes Joule au stator.
b. Justifier que les pertes Joule au rotor sont négligeables.
c. En déduire les pertes mécaniques.
Calculer pour le fonctionnement en charge :
a. Les pertes Joule au stator et au rotor.
b. La puissance utile et le moment du couple utile.
c. Le rendement du moteur.
Le moteur entraine une pompe dont le moment du couple résistant est proportionnel a la

vitesse de rotation et vaut G, = 0.006 n. Dans sa partie utile, la caractéristique mécanique

Cu = f(n) du moteur peut étre assimilée a une droite.

a. Déterminer la vitesse de rotation du groupe moteur-pompe.
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Exercice 5

Un moteur asynchrone triphasé tétrapolaire 220 V / 380 V a cage est alimenté par un réseau 380 V

entre phases, 50 Hz.

Un essai a vide a une vitesse de rotation trés proche du synchronisme a donné pour la puissance

absorbée Pgg = 500 W et le facteur de puissance : cosgp = 0.157.

Un essai en charge a donné : Intensité du courant absorbé : Iy = 12,2 A; Glissement: g = 0.06;

Puissance absorbée : P, = 3340 W.
La résistance d'un enroulement statorique est Ry = 1,0 Q.

1. Quelle est le couplage du stator sur le réseau.
2. DPour le fonctionnement 2a vide, calculer :
a. La vitesse de rotation supposée égale a la vitesse de synchronisme.
b. L'intensité du courant en ligne Ig,.
c. Lavaleur des pertes Joule dans le stator.
3. La valeur des pertes dans le fer du stator, supposées égales aux pertes mécaniques. Pour le
fonctionnement en charge, calculer :
a. La vitesse de rotation (en tr/min).
b. La puissance transmise au rotor.
c. La puissance utile et le rendement.
d. Le moment du couple utile.

4. Le moteur entraine une machine dont le moment du couple résistant est proportionnel a la

vitesse de rotation et vaut 9 Nm a 1500 tr/min. La partie utile de la caractéristique mécanique

du moteur est assimilée a une droite.
a. Déterminer la vitesse de rotation du groupe.

b. Calculer la puissance utile du moteur.

Exercice 6

Un moteur asynchrone triphasé hexapolaire (2p = 6) est alimenté par un réseau triphasé :

230/400V - 50 Hz. La résistance mesurée a chaud entre deux bornes du stator couplé en étoile est

Ry, = 080

I’essai nominal a donné les résultats suivants: g = 6 %, P, = 12,3 KW et Q = 8,83 KVAR.
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Sachant que les pertes statoriques dans le fer et les pertes mécaniques sont égales et valent 550 W.

Déterminer :

Le facteur de puissance.

L’intensité efficace du courant en ligne.

Les pertes statoriques par effet Joule.

La vitesse de rotation.

Les pertes par effet Joule rotoriques.

La puissance utile et le moment du couple utile.

Le rendement.

Le moteur entraine une charge mécanique dont la caractéristique peut étre assimilée a une

droite passant par les points (690 tr/min ; 60 Nm) et (1000 tr/min ; 40 Nm).
On assimilera la partie utile de la caractéristique du moteur a une droite passant par les points (n’ =
nC, = 0)et(n = ny ;6 = Cuy)

Déterminer I’équation de couple de charge.

Déterminer I’équation de couple utile.

Déterminer la vitesse de rotation du groupe moteur et charge.
Déterminer la valeur du couple utile.

Calculer la puissance utile développée par le moteur.
Exercice 7

La plaque signalétique d'un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné porte les indications

suivantes : (230 /400) V; 50 Hz; n = 1440 tr/min; 1 = (A/Y)11,5A4/6,5A ;cos¢e = 0,94.

La résistance mesurée a chaud entre deux bornes de phases du stator est Rpps = 0.6(), celle

mesurée a chaud entre deux bagues du rotor est R, = 0,12 Q.

Sachant que les pertes fer du stator sont de 60W et les pertes mécaniques sont négligeables.

Citer les moyens utilisés pour réduire la tension de la MAS au démarrage.

Quelle est la vitesse de synchronisme Ns (tr/min).

1
2
3. Quel est le nombre de péles du moteur.
4

Quelle est la tension maximale que doit supporter un enroulement du stator ?

a. Pour un couplage étoile, quel réseau utiliser : (133 /230) V ; 230 / 400V ; (400 / 690) V.
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b. Pour un couplage triangle, quel réseau utiliser : (133 / 230) V ;230 / 400V ; (400 / 690) V.
En couplage étoile, quel est le courant nominal en ligne ?
Quelle est la puissance apparente du moteur ?
Calculer le glissement.
Calculer les pertes par effet joule au stator.
Calculer la puissance absorbée par le moteur.
. Calculer les pertes joule du rotor.
. Calculer la puissance utile et le couple utile.
. Calculer le rendement du rotor.

. Calculer la fréquence des courants rotoriques ?

. Quelle résistance doit-on mettre en série avec chacun des enroulements du rotor pour que la

vitesse du moteur devienne 1380 tr/min.
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IV.9. Correction

Exercice 1
(220 /380) V; 50 Hz; cos(¢) = 0.86;n = 725 tr/min.
Ry = 0.15Q;P, =500 W;P. ,.=0W;Us;=380V.

1. Le mode de couplage des enroulements du stator.
Le couplage est en étoile lorsque la tension du réseau électrique est égale a la tension de la
MAS.
La vitesse de synchronisme (Ng) et le nombre de paires de poles (P).
11 est nécessaire de comparer la vitesse de synchronisation avec la vitesse mécanique, puis de

sélectionner la valeur la plus proche.

Ng = 750 tr/min
N_60st=>P_60st_60X50_4
ST p - Ny 750

Les pertes par effet joule du stator (P,'S)
Pl = 3 X Ry X I2 = 3 x (0.15) X (40) = 720 W
Le glissement (g).

_Ng—N _750-725

N, 750 0.033

g

Les pertes par effet joule dans le rotor (P]'r)

P]/r =gX Ptr

P, = P]’s + Pf,er +Pr =P =P — (P],s + 1:)f,er)

P, =3 X Vs XI5 X cos(p) =3 x220 X 40 X 0.86 = 22704 W
P = 22704 — (720 + 500) = 21484 W

P = 0.033 x 21484 = 709 W

Le rendement du moteur ().

Pmec = Py + PI;léC
Les pertes mécaniques sont négligeables : Py, = 0 = Ppe. = B,
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_20775
NM=%270a~ "> 7"

Exercice 2
(220 /380) V; 50 Hz; cos(¢p) = 0.85; P, = 3600 W;n = 1460 tr/min.

I.  Le moteur est alimenté par un réseau triphasé (127 / 220) V; 50 Hz.
Quel est le couplage des enroulements statoriques.
Le couplage des enroulements statoriques est en triangle lorsque la tension composée du
réseau électrique est égale a la tension simple de la MAS.
Sachant que la vitesse de synchronisme est 1500 tr/min, calculer le nombre des poles (P).
Ng = 1500 tr/min

p_ 60 f, 60 x50 ) b4
= = = —t =
N 1500

Ce moteur contient 4 pOles.

Calculer le glissement (g).

_ 1500 — 1460
8= 71500
Dans un essai 4 vide : Ng = 1500 tr/min; Pyp = 300 W; Jo = 4A; (Plyse = 150 W) ; R, =
050;P,=0W.

= 0.026

Déterminer les pertes fer statoriques (Pr)

Pour le fonctionnement a vide :

P,=0 &P]’r =0 = Ppgc = PI‘,IléC = Py = Pr’néC

Py = P]’so + l:)f’er + Py = P],so + 1:)f,er + Pr’néc = Pf,er = Fao0 — (P],so + Pr,néc)

Plho=3xRyx12=3x(0.5)x (4 xv3)’ =72W

Pl =300 — (72 +150) = 78 W

Pour le fonctionnement nominal : 1 = 0.9.

Calculer la puissance absorbée par le moteur (P,).

P, P P, 3600 4000 W
= — = = =
1=, =27~ 09

En déduire le courant de ligne (Ig).
P, 4000

P, =V3x U, X1, X cos(p) = I, = = =
? UE (@) =1 V3 x Ug X cos(gp) V3 %220 x (0.85)

12.35A
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Déterminer les pertes par effet joule au stator (P]'S)

Ps =3 xRy x 1% =3 x (0.5) x (12.35)% = 228.78 W

Déterminer les pertes par effet joule au rotor (P]'r)

P],r =gXPr=gX (Pa - (P],s + Pf,er))
P]’r = 0.026 x (4000 — (228.78 +78)) =96 W

Calculer le couple utile (Cy).

3600

1460 ><'—0

Cr= 0.01 Xn.

Donner 'expression numérique du couple utile (C,) en fonction de (n).

Cu=f(n)=axn+b
Avide: 0 =ax 1500 +b
En charge : 23.56 =ax 1460 +b

Cy = —(0.589) x n + 883.5

Calculer la vitesse de groupe (moteur +ventilateur).

Cy =C;

—(0.589) x n + 883.5 = (0.01) X n = n = 1475 tr/min

Déterminer la puissance fournie par le moteur (Py) au ventilateur.

P, =Cy, X Q= (—(0.589) x n + 883.5) x Q
2XT

P, = (=(0.589) X 1475 +883.5) x (1475) X —

P, = 22733 W
Exercice 3
Réseau triphasé : f = 50 Hz; Ug = 380 V.
Couplage : étoile.

Rpps = 0,20; Ry = 0,08 Q.

ppr
A vide, Ng = N = 1500 tr/min; P, = 900 W; P, = —410 W.

1. Calculer le nombre de poles du stator (P).
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P_60><f_60><50_2:>21)_4
~ Ny 1500 B

2. Le facteur de puissance (cos(q))) et l'intensité en ligne a vide (Igp).

Py
VP +Qf
Pp=P +P,=900-410 =490 W
Qo=V3 x (P, — P;) = /3 X (900 + 410) = 2269 Var
490

cos(p) = =0.21
@ V4902 + 22692

B P, B 490
V3 x Ug x cos() /3 x380x0.21

Py
cos(@) ==
0

= 3.53A

Iso

6c = 100 W. Calculer les pertes dans le fer du stator (Pf). Ces pertes seront considérées

comme constantes.

hee = 100W

méc
l:)f’er =P - (P],so + l:)r’néc)

, ) 0.2 )
P]s =3 XRgxIf=3x% (T)X(3.53) =373W
Pf’er =490 — (3.73 + 100) = 386.26 W

4. Lors d’un essai en charge, on obtient: n = 1440 tr/min; P; = 4500W; P, = 2000 W.

a. Calculer le glissement (g).
_ N;—N _ 1500 — 1440

= 0.04
N, 1500

g

b. Le facteur de puissance (cos((p)).

P P

cos(p) = 5= W

P =P, + P, = 4500 + 2000 = 6500W

Q=v3 x (P, — P;) = v/3 x (4500 — 2000) = 4330.12 Var
6500

V65007 + 4330122

cos(p) =

c. Le courant au stator (Ig).
P 6500

= = =11.86 A
V3 x Ug x cos(¢p) /3 x 380 x (0.83)

Is
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d. Le rendement (7).

T=p
Pmec_Ptr P],r mec_(1 g) X Py — Pmec

P, P
Pu ( _g)X(P Pfer) mec
P, = (1 —0.04) x (6500— 18.28 — 386.26) — 100 = 5751.64 W

/ 2 0.2 2
P =3 X Ry XIg =3X (7> X (11.86)- = 18.28 W

_STSL6A o
M= 6500 _ °°0*°N

e. Le moment du couple utile (C,).

5751.64

2XT
60

=38.16 Nm
(1440)

5. Cr= 20 + 0.01 xn.

a. Calculer la vitesse de rotation du groupe (n).

Cu=f(N)=axN+b
Avide:0=ax 1500 +b
En charge:38.16 =ax1440+b
u = —(0.63) x N + 945
Vitesse de groupe (moteur +ventilateur) : C, = C;

—(0.63) X N + 945 = 20 + 0.01 x N = N = 1445.3 tr/min

b. La puissance utile du moteur (P).

2.1
P,=Cy XxQ=(—(063) x N+945) x Q = (— (063)><14453+945)><(14453)><E

P, =5213W

c. Quelle résistance doit-on mettre en série avec chacun des enroulements du rotor pour

que la vitesse du groupe devienne 1410 tr/min.

N’ = 1410 tr/min
N,—N' 1500 — 1410
g =N, = 100 06
g =0.04 = N = 1440 tr/min = R, = 0.04 Q

g’ = 0.06 > N’ = 1410 tr/min = Ry = R, + Ryy,
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Par T'utilisation de la regle de trois on trouve que :

R, xg 0.04x0.06
1= = —ap = 0060 =Re+Rmy = Ry = 0.06 R,

Ry, = 0.06 — 0.04 = 0.02 Q

Exercice 4

Un moteur asynchrone a cage : f = 50 Hz, U = 380V.

Avide: P,y = 360W ;g = 3,6 A; Ny = 2995 tr/min.
e FEncharge: P, =4560W;I;= 81A;N = 2880 tr/min.
Ry =0,75Q. P = 130 W,

1.

Quelle est la vitesse de synchronisme ? En déduire le glissement en charge.

60 X f; )
Ng = P = 3000 tr/min

_NS—N_3000—2880_004
- Ny 3000

Pour le fonctionnement 2 vide :

a. Calculer les pertes Joule au stator.
Pjso = 3 X Rg X I3 =3 x (0.75) x (3.6)* = 29.16 W

b. Justifier que les pertes Joule au rotor sont négligeables.
Avide:g=0=PBy=gXP,=0W
En déduire les pertes mécaniques.
Pso = Pjso + Prec + Prer
Prcc = Pso — (Plso + Prer) = 360 — 29.16 — 130 = 200.84 W
3. Calculer pour le fonctionnement en charge :

a. Les pertes Joule au stator et au rotor.

Ps =3 xRy x 1 =3x(0.75) x (8.1)* = 147.62 W

P =g X Py =g X (P, — (Ps + Prp)) = 0.04 X (4560 — (147.62 + 130)) = 171.29 W

. La puissance utile et le moment du couple utile.

Pu=Pméc_Pr,néc:Ptr_P],r_Pr’néc=(l_g)xptr_P,

méc
Pu=(1_g)x(Pa_P],s_P]£er)_PrIn

éc

P, = [(1 — 0.04) X (4560 — 147.62 — 130)] — 200.84 = 3910.25 W
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P, 391025
(2880) x

=13N
R m

2XT
60

c. Le rendement du moteut.

P, 3910.25

n=—

p— = 0
P, 4560 85.75 %

4. C. =0.006n.
a. Déterminer la vitesse de rotation du groupe moteur-pompe.

Co=f(N)=axN+b
Avide:0=ax2995+b
En charge : 38.16 =ax2880+b
Cy = —(0.11) X N + 329.45
Cu=Cr
—(0.11) X N + 329.45 = 0.006 N = N = 2840 tr/min

Exercice 5
2P =4;220V /380V;U =380V ;50Hz.
Unessaiavide: Pgg = 500 W ;cosep = 0.157.
Un essai en chargeadonné : Iy = 12,2A4;9 = 0.06; P, = 3340 W.
Ry, = 1,0Q.

1. Quelle est le couplage du stator sur le réseau.
Couplage étoile.
2. Pour le fonctionnement a vide, calculer :

a. La vitesse de rotation supposée égale a la vitesse de synchronisme.

60 x f; 60 x 50
= T2

= 1500 tr/min

b. Llintensité du courant en ligne Ig,.

Py 500
3xV,xcosgp 3x220x0.157

=4824

ISO

c. Lavaleur des pertes Joule dans le stator.
Piso =3 X Ry X 13 =3 x (1) x (4.82)% = 69.69 W

d. Lavaleur des pertes dans le fer du stator, supposées égales aux pertes mécaniques.
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PSO = l:)]’so + Prfnéc + l:)f,er = l:’]ISO +2 X l:’Ifnéc

Pso— P 500 — 69.69
! o= Pl = . 0 > =215.15W

3. Pour le fonctionnement en charge, calculer :

a. La vitesse de rotation (en tr/min).

N. —
g= SN = N=(1-g)xNg=(1-0.06)x 1500 = 1410 tr/min

S

. La puissance transmise au rotor.
Py =Py — P]’s — Prer
Ps = 3 X Rg X 12=3x(1)x(12.2)2 = 446.52 W
P, = 3340 — 446.52 — 215.15 = 2678.33 W

La puissance utile et le rendement.

Pu:Pméc_Pr,néc:Ptr_P],r_Pr’néc:(l_g)xptr_Prlnéc
P, = (1-0.06) x 2678.33 — 215.15 = 2302.48 W

P, 2302.48

n=—

= —68939
P, 3340 %

. Le moment du couple utile.

C. = P, 2302.48
uT g 2 X T

0 o 2XT
(1410) x =Z=

4. Le moteur entraine une machine dont le moment du couple résistant est proportionnel a la

= 15.6 Nm

vitesse de rotation et vaut 9 Nm a 1500 tr/min. La partie utile de la caractéristique mécanique
du moteur est assimilée a une droite.
a. Déterminer la vitesse de rotation du groupe.

C, = 0.006 n.

Co=f(N)=axN+b
Avide:0=2ax1500+b

En charge:15.6 =ax1410+b

Cy = —(0.17) X N + 255

Vitesse de groupe (moteur +ventilateur) : C, = C;

—(0.17) x N + 255 = 0.006 N = N = 1448.86tr/min

b. Calculer la puissance utile du moteur.
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P,=C, XxQ=(—(0.17) x N+ 255) x Q

2.
P, = (—(0.17) x 1448.86 + 255) x (1448.86) x %0 =1312.10 W

Exercice 6
2p =6;230/400V - 50 Hz. Ry,,; = 0,8 Q.
I’essai nominal a donné les résultats suivants: g = 6 %, P, = 12,3 KW et Q = 8,83 KVAR.
Prers = Pysc = 550 W.

Déterminer :
Le facteur de puissance.
P 12.3 x 103

P
cos(p) === = = 0.81
S JPZ+Q2 /(123 x 10%)2 + (8.83 x 103)2

L’intensité efficace du courant en ligne.

[ = P 123 x10°
" 3xVxcos(p) 3x220x(0.81)

=234

Les pertes statoriques par effet Joule.

3 3
Pjs = 5 X Rpp % Iz = - (0.8) x (23)% = 634.8W

La vitesse de rotation.

_Ny—N

) 3N=(1_9)XNS

N

_60.f; 60 x50
s pP 3

N; = 1000 tr/min

N = (1-0.06) x 1000 = 940 tr/min
Les pertes par effet Joule rotoriques.
Plr = g.Py = g % (P — (Pfs + Pfer) ) = 0.06 x (12300 — (634.8 + 550)) = 667W

La puissance utile et le moment du couple utile.

PuZPméc_Pr,néc:Ptr_P],r_Prlnéc=Pa_(P],s+P)£er)_P]’r_PrInéc

P, = 12300 — (634.8 + 550) — 667 — 550 = 9898.2W
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P,  9898.2
- T —100.6Nm

Q 2.
(940) x 27
Le rendement.

P, 9898.2

=P 12300

= 80.47%
Le moteur entraine une charge mécanique dont la caractéristique peut étre assimilée a une

droite passant par les points (690 tr/min ; 60 Nm) et (1000 tr/min ; 40 Nm).

On assimilera la partie utile de la caractéristique du moteur a une droite passant par les points (n’ =

n; ¢, = O)Gt(n =ny ;0 = uN)

1. Déterminer I’équation de couple de charge.
C,=axn+b

{60:ax690+b... (1)
40 = a x 1000+ b ... (2)

(1) b =60—- ax690

(2) ©40=ax1000+ 60— ax 690 = a = -0.064
b =60— (—0.064) x 690 = 104.16

C, =—0.064 xn + 104.16

Déterminer I’équation de couple utile.

Cu,=axXxn+b

{ Avide:0=ax1000+b... (1)
En charge: 100.6 =a X940+ b ... (2)

(1) & b = —a x 1000

(2) © 100.6 = a x 940 — a x 1000 = a = —1.6766

b =—(-1.6766) x 1000 = 1676.6

C, = —1.6766 x n + 1676.6

Déterminer la vitesse de rotation du groupe moteur et charge.

C,=C, e —0.064 xn+104.16 = —1.6766 X n+ 1676.6 = n = 975.46 tr/min
. Déterminer la valeur du couple utile.

C, = —1.6766 X 975.46 + 1676.6 = 41.73Nm

. Calculer la puissance utile développée par le moteur.

2.
P, =Cy, xQ=41.73x%x(975.46) X %0 = 4260.55W
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Exercice 7
(230 /400) V; 50 Hz; n = 1440 tr/min; 1 = (A/Y)11,5A/6,5A ;cosp = 0,94.
Rpps = 0.6Q, R,y = 0,12 Q.
Prors = 60 W ; Prec = 0 W.
1. Citer les moyens utilisés pour réduire la tension de la MAS au démarrage.
e Placer une impédance en série avec le stator.
e Alimenter le moteur par un gradateur triphasé.
e Alimenter le moteur par un autotransformateur.

e Utiliser un coupleur étoile-triangle

2. Quelle est la vitesse de synchronisme.
_60.f¢ 60 x50

P P
60 x 50 )
P=1=N, = T = 3000 tr/min

N

60 X 50
P=2= N, =

> = 1500 tr/min

3. Quel est le nombre de péles du moteur.
P=2=2P=4
4. Quelle est la tension maximale que doit supporter un enroulement du stator ?
a. Pour un couplage étoile, quel réseau utiliser : (133 /230) V' ; 230 / 400V ; (400 / 690) V.
230 /400V
. Pour un couplage triangle, quel réseau utiliser : (133 / 230) V ;230 /400 V ; (400 / 690) V.
(133 /230)V
En couplage étoile, quel est le courant nominal en ligne ?
=654
Quelle est la puissance apparente du moteur ?
S=3xVxI=3x%x230xX6.5= 4485W
Calculer le glissement.

_NS—N_1500—1440_004
- N, 1500

Calculer les pertes par effet joule au stator.
3

3
Py = §-Rs-152 == x(0.6) x (6.5)% = 38W
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9. Calculer la puissance absorbée par le moteur.
P, = S.cosp = 4485 x 0.94 = 4215.9W

10. Calculer les pertes joule du rotor.
Pj, = g.Py
Py = Py — (Pjs + Pfer) = 4215.9 — (38 + 60) = 4117.9W
P =0.04 x 4117.9 = 164.71W
. Calculer la puissance utile et le couple utile.
Pu = Pmec = Pmec = Per = Pjr = Prnge = Pa = (Pjs + Per) = Py = Prec

P, = 4215.9 — (38 + 60) — 164.71 — 0 = 3953.19W

3953.19
=——5—=26,22Nm

- (1440) x

2.m
60
. Calculer le rendement du rotor.
n=1—-g=1-0,04=96%
. Calculer la fréquence des courants rotoriques ?
fr=9Xf;=0.04x50=2Hz
. Quelle résistance doit-on mettre en série avec chacun des enroulements du rotor pour que la

vitesse du moteur devienne 1380 tr/min.
N' = 1380 tr/min

_NS—N’_1500—1380_008
-~ N, 1500

!

g

g =0.04 > N =1440 tr/min - R, = 0.06 2
g' =0.08 > N'=1410tr/min - Rr = R, + Ry,
Par I’utilisation de la reégle de trois on trouve que:

R,.g' 0.08.0.06
Ry = rg =—5oz = 0122 =Ry +Rpp = Rpp = 0.12 =R,

Rrp = 0.12 — 0.06 = 0.06.
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1V.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé le modele d'une phase d'un Moteur Asynchrone (MAS) et
déterminé les équations de bilan de puissance nécessaires. Ensuite, nous avons étudié les

caractéristiques de la variation de vitesse d'un MAS en utilisant différentes méthodes de réglage telles

que la variation de la tension d'alimentation, l'action sur la fréquence, I'action sur la résistance d'induit

et la commande scalaire qui implique l'action simultanée sur la tension et la fréquence.

Par la suite, nous avons abordé la structure de l'association d'un MAS avec des convertisseuts
statiques afin de permettre la variation de vitesse par le biais de la commande scalaire. Cette approche

offre une meilleure flexibilité et un controle plus précis de la vitesse du MAS.

Enfin, pour une meilleure compréhension, nous avons inclus des exercices pratiques accompagnés
de leurs corrections. Ces exercices nous ont permis d'appliquer les concepts théoriques étudiés et de

consolider notre compréhension des différents aspects du réglage de la vitesse du MAS.
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Chapitre V. Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones

V.1. Généralités

V.l.a. Définition

La Machine Synchrone (MS) est une machine réversible de conversion électromécanique. Elle est
principalement utilisée dans le domaine de production d’énergie électrique a partir d'énergie

mécanique.

Elle porte le nom d’alternateur lorsque sa vitesse est fixe (centrale thermique, hydraulique,

nucléaire) et elle dite génératrice synchrone lorsque sa vitesse est variable (centrale éolienne).

Le développement de 1'électronique de puissance permette aujourd’hui d'employer les MS en tant
que moteurs dans une large gamme de puissance (chaine de traction des TGV). La machine synchrone

dans la trés grande majorité des cas est utilisée en triphasé.

V.1.b. Constitution

Comme tout moteur, la MS est constituée d'une partie mobile le rotor et d'une partie fixe le stator.

Le stator est constitué d'un bobinage triphasé généralement couplé en étoile, découpé en p paire

de poles.

Le rotor sert a créer le champ magnétique qui va balayer les conducteurs de I'induit. Ce champ

magnétique est créé par des aimants permanents (brushless sans balais) ou par des bobinages.

Lorsque 'inducteur est bobiné, il est nécessaire de conserver des balais afin de l'alimenter par un

courant continu.

Les rotors bobinés peuvent étre classés en deux catégories :

e Rotor a poles saillants : ce rotor est utilisé dans les machines a faibles vitesses (p > 2).

e Rotor a poles lisses : ce rotor concerne les machines a grandes vitesses (p = 1, 2).
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V.l.c. Principe de fonctionnement

Les courants de fréquence (f) fournis par la source triphasée créent dans I'entrefer une force

magnétomotrice tournant (f.m.m) a la fréquence synchrone ng définie par: Q = % [tr/s].

Cette f.m.m. tirent les poles du rotor et font entrainer celui-ci a la vitesse synchrone. D’ot le nom

du moteur synchrone donné a cette machine.

Le synchronisme des champs magnétiques induit et inducteur impose une procédure spécifique de

démarrage (de couplage au réseau en mode alternateur) :

En mode moteur : un MS ne peut démarrer directement a pleine tension depuis le réseau de
fréquence 50Hz (Car le rotor a une vitesse nulle au démarrage). Pour une alimentation directe
en 50 Hz, il faudrait donc au préalable amener la charge a la vitesse nominale par un moteur
auxiliaire puis connecter 'alimentation.

Pour les moteurs brushless : la solution consiste a utiliser un onduleur pour reconstituer un
systeme de tension triphasé de fréquence et d'amplitude voulu.

En mode alternateur : avant de connecter la MS au réseau, il faut lancer le rotor 2 la vitesse de

synchronisme par un moteur auxiliaire.
V.2.Modg¢le électrique

Afin d’¢étudier les différents fonctionnements possibles d'une MS en régime sinusoidal La figure
V.1 représente le schéma équivalent par phase le plus simple possible, en négligeant toutes les pertes

ainsi que les phénomenes de saturation.

R L

MM g

Figure V. 1. Schéma équivalent de Behn Eschenbourg,.
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Avec:

i(t) : Le courant de phase circulant dans les enroulements statoriques.

v(t) : La tension simple aux bornes d'un enroulement.

e(t) : La force électro motrice a vide de la machine.

X5 = Lg. w : La réactance synchrone, R la résistance d'un enroulement.
Le schéma équivalent de la figure V.1 peut étre traduit par la relation suivante :
V=RI+j X, +E
Pour R = 0, la relation devient :

V=jX.I+E

Cette relation peut étre traduite par le diagramme vectoriel suivant :

V

Figure V. 2. Diagramme de Behn-Eschenbourg.
Sur le diagramme, on peut lire trois angles :
@ : déphasage de [ par rapporta V.
0 : déphasage entre E et V appelé angle de décalage interne.

Y : déphasage de [ par rapport a E permettant de repérer la position des poéles du rotor pat rapport

au champ du stator.
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V.3. Expressions du couple

La puissance électrique absorbée par le moteur est donnée par :

P, =3.V.l.cos¢@ (V.3)
Si nous négligeons les pertes joule et fer, cette puissance est intégralement transmise au rotor :
P, =P, =3.V.l.cosgp (V.4)

De plus, si nous négligeons les pertes mécaniques, la puissance électromagnétique est

complétement transformée en puissance mécanique :
Poy = Prec = 3.V.1.cos @ = Copy. Qg = Crrec- Qs (V.5)

Ce qui donne :

3.V.l.cos¢
Com = Cipec = Q
S

Les projections des vecteurs E et V sur la direction du courant [ donnent :
V.cosgp = E.cosy

Ce qui donne :

__ 3.E.lcosy

Com = Cnec 0,

Avec :

Le couple s'écrit alors :

C = Com = Cpec =3.k.¢ps.1.cosyp
V.4. Différents modes de fonctionnement de la machine synchrone

Une des propriétés de la MS est sa capacité a fonctionner dans les quatre quadrants électriques. 1l
est en effet possible de rendre a volonté la machine inductive ou capacitive, que ce soit en

fonctionnement moteur ou générateur.
11 suffit pour cela de jouer sur Pamplitude de E, c’est a dire sur le courant d’excitation rotorique.

On obtient alors les diagrammes de Behn Eschenbourg représentés dans la figure V.3.
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Machine capacitive :
Le courant est déphasé en avance par rapport a la tension. E >V et Q < 0.
Machine inductive :

Le courant est déphasé en retard par rapport a la tension. E < V et Q > 0.
Quadrant 1:

spel0 7 (V.11)

{P>0 {cos<p>0
2

Q>0 sing >0

LLa MS fournie la puissance active désignant qu’elle fonctionne comme alternateur. En plus, elle

consomme de la puissance réactive.
Quadrant 2 :

{P>0 {COS(p>O<:><pE[—§ 0] (v.12)

Q<0 singp <0

La MS fournie la puissance active désignant qu’elle fonctionne comme alternateur. En plus, elle

fournit de la puissance réactive.
Quadrant 3 :

<0
osoelme s ovel-5 - (v.13)

Q<0 sinp <0

La MS absorbe la puissance active désignant qu’elle fonctionne comme moteur. En plus, elle fournit

de la puissance réactive.

Quadrant 4 :

epelr 1 (V.14)

{P<0 {cos<p<0

Q>O=) sinp <0

LLa MS absorbe la puissance active désignant qu’elle fonctionne comme moteur. En plus, elle fournit

de la puissance réactive.
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Puissance active
0°

Quadrant 2 ‘ Quadrant 1

y 90°

Quadrant 3 Quadrant 4 Puissance réactive

iX,I

iXI

180°
-180°

Figure V. 3. Représentation du fonctionnement dans les quatre quadrants.
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V.5.Bilan de puissance de la machine synchrone

V.5.a. Puissance recue

A. Fonctionnement moteur

Le moteur re¢oit une puissance électrique du réseau. Si le rotor est bobiné, le circuit inducteur

recoit une puissance de son alimentation continue. La figure V.4 montre le diagramme des puissances
P, =3.V.l.cosg (V.15)
B. Fonctionnement alternateur
L’alternateur recoit une puissance mécanique de la turbine ou du moteur qui 'entraine.

(V.16)

V.5.b. Pertes par effet joule dans le stator
P =3.R.I 2
V.5.c. Pertes par effet joule dans le rotor

Si le rotor de la MS est bobiné, le circuit inducteur recoit une puissance de son alimentation

continue.

Pox = ler = 3. Rox-Iox = Vox-lex (V.18)

V.5.d. Pertes collectives

Ce sont des pertes mécaniques ( Ppec ), qui ne dépendent que de la fréquence de rotation et les

pertes dans le fer ( P]ier ), qui ne dépendent que de la fréquence et de la valeur maximale du flux.

Ces pertes seront mesurées au cours d'un essai a vide dans lequel la machine tourne 2 la fréquence
de rotation nominale, sous une tension égale a la tension qu'elle aurait en charge. En effet, I'égalité des

tensions efficaces entraine celle des flux.

Pt = Phec + Pley (V.19)




Chapitre V : Réglage de la vitesse et autopilotage des moteurs synchrones

V.5.e. Puissance utile

A. Fonctionnement moteur

P, =3.V.l.cos@ — ), Pertes = C,. 0

B. Fonctionnement alternateur

B, =3.V.l.cos¢
V.5.f. Rendement

A. Fonctionnement moteur

__ Py 3V.icosgp-YPertes _  CylQg
n= Py 3.V.1.cos @

" 3V.Icosg
B. Fonctionnement alternateur

Py 3.V.1.cos¢

T]:

_ 3V.1cosgp
P, " 3.V.1.cos @+, Pertes CmecQs

V.6. Association MS avec des convertisseurs statiques

V.6.a. Principe de la variation de vitesse du moteur synchrone

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable de la MS, il est nécessaire d’alimenter cette

machine a fréquence variable. Ceci est possible avec l'utilisation des convertisseurs statiques
généralement (Redresseur-filtre-onduleur).

La figure V.4 représente la structure de I’association de la MS avec les convertisseurs statiques pour
le but de varié la vitesse.
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Redresseur Onduleur

Machine
Synchrone

Réseau electrique
_

_

_

Pont 1 Pont 2

Figure V. 4. Représentation de la structure de I'association de la MS avec les convertisseurs statiques.

V.6.b. Principe de 'autopilotage des moteurs synchrones

V.6.b.1. Problématique

Le champ statorique tourne a la vitesse imposée par la fréquence d’alimentation, le champ rotorique

(excitation ou aimants) est accroché au champ du stator.

Toutefois les dynamiques des deux champs sont tres différentes. L.e champ statorique est déterminé
par les constantes de temps électriques de la source a fréquence variable, est plus rapide que la
dynamique du champ rotorique liée aux performances des parties tournantes (constantes de temps

mécanique).

Une variation brusque de la pulsation d’alimentation entraine une variation tout aussi rapide de la
vitesse du champ statorique. Le champ rotorique n’augmente pas aussi vite a cause de 'inertie des
parties tournantes. Cela aura pour conséquence de générer un décalage trop important entre les deux

champs et de faire décrocher la machine.
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V.6.b.2. Solution

Pour résoudre ce probléme, I'idée essentielle est d’asservir la position du champ rotorique par
rapport a celle du champ statorique. On impose, un angle constant entre les deux champs. Cet angle

s'appelle angle d'autopilotage.

V.6.b.3. Principe de I'autopilotage
Le principe d'autopilotage d'une MS consiste a maintenir la perpendicularité du flux magnétique

statorique par rapport au flux magnétique du rotor.

Pour résoudre ce probleme, I'idée essentielle est d’asservir la position du champ rotorique par
rapport a celle du champ statorique. On impose, ainsi, le décalage angulaire entre les deux champs.

Cela constitue le mode de fonctionnement dit autopiloté.

Pour pouvoir piloter correctement le champ magnétique, la position réelle du rotor est relevée par
un capteur de position comme illustrée dans la figure V.5, elle permet de calculer les courants a
appliquer aux enroulements pour choisir la position du champ statorique. On choisit I'angle interne

pour que la machine fonctionne a son couple maximal.

Onduleur

i3

v

Machine
Synchrone

Systeme d'autopilotage

Capteur de position
Figure V. 5. Représentation de la structure de I'association de la MS avec les convertisseurs statiques.
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Dans la machine autopilotée 'onduleur et sa commande doivent créer au stator un champ de méme

nature que le rotor. Pour réaliser l'autopilotage, on peut utiliser deux types de commandes :

e Par commutateur de courant.

e Par un onduleur de tension MLI.

V.6.c. Réglage de vitesse de la MS autopilotée alimentée par un commutateur de
courant

Pour réaliser cette technique de commande, on utilise généralement deux ponts de Graetz a
thyristors en cascade.

Un pont n°1 connecté au réseau alternatif et associé a une bobine de lissage du courant. La machine

synchrone est alimentée par un pont n°2 conformément a la figure V.0.

Lorsque la machine synchrone fonctionne en moteut, le pont n°2 fonctionne en onduleur tandis

que le pont n°1 fonctionne en redresseur et absorbe de la puissance sur le réseau d'alimentation.

Lorsque la machine synchrone fonctionne en générateur, le pont n°2 fonctionne en redresseur

tandis que le pont n°1 fonctionne en onduleur et renvoie de la puissance au réseau d'alimentation.

La commande des thyristors de pont n°1 est asservie de fagon a ce que le courant en sortie du pont

suive la valeur de consigne.

La commande du pont n°2 est élaborée en fonction de la position du rotor de la machine

synchrone.

Le dispositif de cette figure permis de controler le couple électromagnétique de la machine

synchrone et d’asservir la vitesse de rotation.

On va généralement procéder comme pour une machine a courant continu en réalisant une

régulation en cascade.

Une boucle interne pour le controle du couple et une boucle externe pour le réglage de la vitesse.
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Redresseur Onduleut

Maching

Reéseau dlectrique Stnchrone

_

_

_

Captenr de position

—— Systeme dautopilotnge

-§

Captenr de itesse

Figure V. 6. Asservissement de la vitesse du moteur synchrone autopiloté alimenté par un onduleur de

courant.
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V.6.d. Réglage de vitesse de la MS autopilotée alimentée par un onduleur de tension

MLI

Le principe de cette commande est assez proche de celui de la commande par un commutateur de
courant. Le schéma de principe de I’asservissement de vitesse par cette technique est donné a la figure
IIL.7.

.. , . . . 2 SRTIT

Un capteur de position numérique fournit les grandeurs sin 8 et sin(6 — ?) Par multiplication
par la grandeur de courant de référence (I.¢5) fournie par la sortie du régulateur de vitesse, on obtient

les deux consignes de courant (g1, Irerz) et par suite (Ireps) puisque (Irefq + Irefz + Irepz = 0).

Tant que les courants statoriques sont quasi-sinusoidaux, les ondulations du couple sont de ce fait

éliminées. I’inconvénient majeur de cette structure est ¢a la complexité du circuit de commande.

Onduleur

Machine
Synchrone

Controle
de
l'onduleur

sitt 8 —| Capteur de position

sit (§-21/3) |

Capteur de vitesse

Figure V. 7. Schéma structurel de 'asservissement de vitesse d’un moteur synchrone autopiloté alimenté par

un onduleur de tension.
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V.7.Exercices

Exercice 1

On admet que la réactance synchrone d’un alternateur triphasé, tétrapolaire, est égale a 49Q et

qu’elle est constante. Les enroulements statoriques sont couplés en étoile.

A la fréquence de rotation nominale, dans sa zone utile, la caractéristique a vide E = f(Ig) est

assimilable a une droite passant par I'origine et le point I = 20 A, E = 15 kV.
Avec:
I : intensité du courant d’excitation.
E : tension efficace mesurée entre deux bornes).
La résistance de stator est néegligeable.

1. Quelle est la vitesse de rotation sila fréquence du courant débité par le stator est égale a 50 Hz.
2. L’alternateur débite dans une charge triphasée résistive. Les tensions entre phases sont
¢quilibrées et chacune d’elles est égale a 10 KV. La f.é.m. synchrone (E) par phase a pour valeur
efficace 6,35 kV.
a. Calculer lintensité efficace du courant en ligne (I).
b. Quelle est la puissance utile de P'alternateur (P,) ?

3. Dans un autre essai lalternateur fournit une puissance de 1 MW. Les tensions entre phases
sont équilibrées et chacune d’elles est encore égalé a 10 kV. L’intensité du courant dans une
phase est en retard de 45°.

a. Quelle est la f.e.m. (E) synchrone de I'alternateur.
b. Déterminer 'intensité du courant d’excitation (I).

Calculer le rendement de la machine (1) pout les conditions de fonctionnement de la question

3, sachant que la puissance de I'excitation est égale a B = 1kW et que la puissance fournie

pat le moteur d’entrainement est de P = 20 kW quand l’alternateur tourne 2 vide.
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Exercice 2

La plaque signalétique d’un alternateur triphasé porte les indications suivantes :

U = 5500V; S =110KVA; n = 1000 tr/min; 2p = 6, couplage étoile; Résistance mésurée entre

deux bornes est (Rpps) =4(.

La caractéristique a vide est une droite d’équation :Ey = 115 X Ie, celle en court circuit est I, =

1.1 x Ie.

1.

Calculer :

a.
b.
c.

d.

La fréquence (f).
La résistance d’une phase du stator (Rg).
L’intensité efficace de courant de ligne (I).

La réactance synchrone (Xg).

L’alternateur débite son courant nominal sous une tension U = 5500V dans une charge

triphasé de facteur de puissance 0.8.

a.

b.

Calculer la puissance active (P).
Calculer la puissance réactive (Q).

Tracer le diagramme de Fresnel (on néglige R devant X).

. Donner la valeur de E, d"eduire le courant d excitation (I).
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V.8. Solutions

Exercice 1
2P=4;X;, =49Q;1. =204;E =15kV;R=0Q.

1. Quelle est la vitesse de rotation sila fréquence du courant débité par le stator est égale a 50 Hz.
60 xf;, 60x50

TP 2

U=10kV;E =6.35kV

N = Ng = 1500 tr/min

a. Calculer I'intensité efficace du courant en ligne (I).

U
U=10kV=V=—=577KV
V3

E=V+RXI+jxX,XI

VEZ—-VZ /(15 x103)2 — (5.77 x 103)?

E=V4+ijxX, XxI=1I=
+] L X, X,

=541A

b. Quelle est la puissance utile de l'alternateur (P,) ?

P, =3 xVxIx cos(q) =3 x (577 x 103) X (54.1) X 1 = 936471 W
P,=1MW;U=10kV; @ = 45°.

a. Quelle est la f.e.m. (E) synchrone de I'alternateur.
E=V+jxX,xI

P, 106

= =81.71A
3X VX cos(p) 3x(5.77 x 103) x cos(45)

P,=3XVXIX cos(p) =1=

E= /VZ + X2 x 12 =70228V

b. Déterminer 'intensité du courant d’excitation (I).

E=15kV —» [, = 20A
E =70228kV -1, =?
Par Putilisation de la regle de trois on trouve que :

_ 7022 x 8.(20)

= =9.33A
€ 15 x 103 933

P, = 1 MW; B, = 1kW; P, = 20 kW.

n=5p
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P, =P, + P+ P =10°410%+20x 10° = 1.021 MW

P, 10°

= =97.949
P, 1.021.(10°) %

n=
Exercice 2

U = 5500V; S = 110KVA; n = 1000 tr/min; 2p = 6 ; R,ps = 4 Q.
Eo = 115 xIe;I.. = 1.1 xIe.

1. Calculer:
a. La fréquence (fy).

NN 60 x fg c P.N 3x1000
= = et = =
s P S 60 60

b. La résistance d’une phase du stator (Rg).

= 50 Hz

R
Rpps = 40 = Ry = —

. L’intensité efficace de courant de ligne (I).
S 110x(10%)
V3xU  3x5500

. La réactance synchrone (Xs).

S=V3xUxI=I= = 11547 A

En court-circuit: Vo = 0V

Ece = Rg X Iee +j X X, X I

2 2
Bee =RXTec”  J(115)2 x 12— (1.1 x 2) x I2
Iec - 1.1 x 1,

< = J(115)%2 — (1.1 x 2)2

XL=

L =104.52 Q

1.1
U =5500V;n = 0.8.

a. Calculer la puissance active (P).
P, = V3 XxUxIX cos(p) =3 x (5500) x (11.547) x 0.8 = 88 kW

b. Calculer la puissance réactive (Q).

Q =3 x Ux1Ixsin(g) = 3 x (5500) x (11.547) X sin(arccos(¢p) ) = 66 kVar

c. Tracer le diagramme de Fresnel ( on néglige R devant Xg).
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d. Donner la valeur de Eg, d"eduire le courant d excitation (Io).

Eog =V+jxX,XI

Ey = /Vz + X%.12 = 3397V

E, 3397
= =2953A

E0:115XIe:>Ie:E_ 115

V.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé le modele d'une phase d'un Moteur Synchrone (MS) et
déterminé les équations de bilan de puissance nécessaires. Nous avons également étudié le
fonctionnement capacitif et inductif d'un MS, en analysant les caractéristiques liées a ces deux modes

de fonctionnement.

Ensuite, nous nous sommes penchés sur la technique de variation de vitesse par autopilotage, en
mettant l'accent sur l'action sur la fréquence. Cette approche permet de controler la vitesse du MS en

ajustant la fréquence d'alimentation, ce qui offre un controle précis et réactif.

Nous avons également exploré la structure d'association d'un MS avec des convertisseurs statiques,
ce qui permet de varier la vitesse du MS par autopilotage. Cette configuration facilite le contréle de la

vitesse en ajustant les parametres des convertisseurs statiques.

Pour renforcer notre compréhension, nous avons inclus des exercices pratiques avec leurs

corrections. Ces exercices ont été congus pour nous aider a appliquer les concepts théoriques et a

approfondir notre compréhension du fonctionnement et du controle du MS.
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Conclusion générale

La commande des machines électriques est un domaine important de I'électrotechnique qui permet

de controler la vitesse, la puissance et la direction du mouvement des machines électriques.

Ce support de cours divisé en cinq chapitres a permis de couvrir les bases de la commande des
machines électriques, en commencant par l'introduction des principes de fonctionnement des

différentes machines électriques et les différents types de commandes utilisées pour les controler.

Les techniques de commande des convertisseurs statiques ont été abordées, notamment la
modulation de largeur d'impulsion (MLI), qui permet de controler la tension et le courant fournis aux

machines électriques.

Le support de cours a également couvert la commande des moteurs a courant continu, des moteurs
asynchrones et des moteurs synchrones, en expliquant comment régler la vitesse de chaque type de
moteur en utilisant des techniques de contrdle de la vitesse, de la fréquence et de la tension
d'alimentation. Les exercices corrigés associés a chaque chapitre ont permis de consolider les

connaissances acquises.

En conclusion, ce support de cours est un outil essentiel pour les étudiants de troisieme année en
électrotechnique, qui souhaitent comprendre les principes de base de la commande des machines

électriques et développer leurs compétences en la mati¢re. Nous espérons que ce support de cours

vous a été utile et qu'il vous aidera a poursuivte votre apprentissage et votre exploration de la

commande des machines électriques.
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