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ANNONCE DES JOURNEES 3E.I
Les deuxièmes joumées de l'Enseignement d€ I'Electrotechnique et de lElectronique Industrielle, organisées par le club
13 de lâ SEE et les MAFPEN, se dérouleront les jeudi 30 et vendredi 31 mars 1995 dans les locaux de I'Ecole Suoérieure
d'Electricité. (SUPELEC à cif sur Yvette 91)
Les objectifs de ces joumées à caractère pédagogique sont doubles:
- formation des professeurs sur l'évolution de I'Electrotechnique et de I'Elechonique Industrielle;
- favoriser l'échange de moyens pédagogiques afm de faire progresser I'enseignement de cette disciptine.
Les séances de travail seront organisées en conférences pleinières (dans le grand amphithéâtre Jamet de SUPELEC) et en
sessions "POSTERS" où seront présentés des thèmes d'études expérimentales, logiciels de simulation ainsi que des stands
industriels. Les conférences seront assurées par des Universitaires et des Industriels.

Liste provisoire des conférences:

J.P. CARON (LEEP, ENSAM de Lille)
Modélisation de la machine slmchrone.

J.P. HAUTIER (LEEP, ENSAM de Lille)
Commande de la machine synchrone.

MM. GODFROID et POULIQUEN (CEGELEC de Belfort)
Exernples de réalisations industrielles d'entraftiements par MS.

M. LAJOIE-MAZENC (INP de Toulouse)
Shuctues, alimentâtions et commandes des machines à aimants permanents.

B. MULTON et J.Y. LE CHENADEC (LESIR de Câchan)
Machines à réluctance variable et pas à pas.

M. FADEL (IllP de Toulouse)
Présentation du logiciel POST MAC SYN (simulation de commande de machines slmcbrones).

J.F. HILAIRE (Société CROUZET AUTOMATISMES, Valence)
La M.S. monophasée et biphasée dans les automatismes.

Société AIIXILEC
Machines synchrones dans l'aéronautique.

Société NUM (Groupe SCHNEIDER)
Commande d'axe par machine ry.nchrone.

Société UGIMAG
Aimants permanents.

Exemples d'applications industrielles dans des domaines divers (machine outil, véhicule élechique, propulsion marine...).
En clôtue, table ronde animée par Jean Marie PETER, Président du Club 13 de la SEE, sur le thème de l'enseignement lié aux
sujets ûaités au cours de ces journées.
POSTERS : toute personne désirant participer à cette session pour exposer un thème de favail, voire du matériel expérimental
concernant l'enseignement de la machine slmchrone doit contacter avant le 03 mars 95 (ou pour tout autre sujet concemant ces
joumées)
Gérard DELAVIE& LT Louis ARMAND.
173 Bd de STRASBOURG 94736 Nogent sur Mame CEDEX FAX (l) 48 73 63 15

Inscriptions :

Par les MAFPEN pour les prgfessguls-des_lyç!:îô, entre le 05 janvier et le 03 rnars 95.
Participation aux frais l50F réglés à la SEE le 30 mars, lors de la remise des documents.

Aucun€ inscription ne sera prise sur place.

Auprès de la SEE, 48 rue de la Procession 75 724 Paris CEDEX 15.
Pour toutes les autres inscriptions individuelles (tel 44 49 60 00)

Aùcune inscription ne sera prise sur place.

i
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APPEL A ARTICLE

Thèmes des trois premiers numéros :

numéros suivants Dorteront sur :
La machine asynchrone........ .......décembre
Association convertisseur statique-machine asynchrone..... ...........mars
La machine synchrone.......... ....... juin

Les
1 : l
2
3

À

5
6

1994
r995
t995

: Réseaux d'énergie (absorption sinus, filhage actif, cos phi, protections, distribution,...) 12195
Electrothermie (chauffage par induction, par résistances, régulations,...) 03/96
La commutation douce 06/96

La parution de numéros à thème constitue une entreprise périlleuse pour la recherche d'articles.
Aussi, selon le volume d'articles collectés pour chaque numéro et, afin que chacun puisse s'exprimer
sur le sujet qui lui est cher, nous proposons soit régulièrement, soit par numéro supplémentaire,
d'éditer d'autres thèmes traités par les collègues souhaitant contribuer au développement de la relue,
sans être nécessairement experts de ceux proposés.

Propositions d'articles :
Les numéros 1, 2, 3 sont "bouclés". Pour les numéros 4,5,6, quelques articles supplémentaires
seront les bienvenus.
Les articles doivent être envoyés au plus tard deux mois précédent la parution à I'Ldresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
la Revue 3E.I

chaussée de Paris
77109 Meaux

Les articles devront être rédigés soit sur papier A4 (7 pages maximum) en laissant un contour libre
de 15 mm; soit sur une disquette lisible par le logiciel Word sous Windows. La numérotation des
pages sera faite par l'imprimeur.
Soucieux que la revue devienne un véritable outil de communication, nous sommes ouverts à toutes
propositions dans l'esprit 3E.I.



EDITORIAL

Chers abonnés,
Nous sommes particulièrement enjoués d'avoir reçu un écho aussi considérable à cette idée
de revue pour les enseignants de l'électrotechnique et de l'électronique industrielle. En effet,
quefques 500 collègues se sont abonnés pour I'année 1994/1995.

Nous remercions tous les auteurs d'article, qui nous permettent par leur
contribution de boucler les trois premiers numéros. Pour les numéros 4, 5, 6, quelques articles
nous manquent encore, et toutes les propositions seront les bienvenues.

Dans un souci d'élargissement des centres d'intérêt de la revue, nous crééons
une rubrique "FICHI,S TRAVAUX PRATIQUES". L'objectif est de vous proposer des sujets
d'expérimentation originaux, pour notre enseignement de l'électrotechnique. Dans ce numéro l,
vous trouverez un énoncé qui nous I'espérons intéressera certains d'entre vous et suggérera de
nombreuses propositions pour les numéros à venir.

Se sont déroulées les 28/29/30 septembre, les joumées EPF 94 (Electronique de Puissance du Futur)
à l'ENS de Cachan. Cette manifestation bi-annuelle a la vocation de confronter les développements
industriels et universitaires présents et à venir dans le domaine de l'électronique de puissance.
Organisées par le LESIR, avec pour thèmes, entre autres :

-) les matériaux magnétiques
-) futurs semi-conducteurs de puissance
-) nouvelles structures de convertisseur
_) etc. . . . .

cesjoumées furent un moment privilégié pour découvrir ce que sera l'électronique de puissance
de demain.
Pour les personnes intéressées, le rapport des communications (recueil EPF94) est encore en vente
jusqu'à épuisement au prix de 300F. Pour se le procurer, il faut adresser un bon de commande à
I'adresse suivante:

ECOLE NORMALE SUPERIEURE
SERVICE FORMATION CONTINUE ET DE\'ELOPPEMENT

61 AIT,NUE DU PRESIDENT WILSON
94230 CACHAN



CALCUL DES MACHINES ELECTRIQUES

Francis NOTELET, Jean François BRUDNY
Université d'ARTOIS

Pôle Universitaire de Béthune
Laboratoire "Systèmes Electrotechniques et Environnement"

LSEE, Faculté des Sciences Appliquées
1230 rue de I'Université

BP 819.62408 BETHUNE CEDEX.

Actuellement il y a de plus en plus d'utilisateurs de lElectrotechnique et de moins en moins de
concepteurs de machines. De plus, les quelques fabricants utilisent des logiciels qui permettent
d'obtenir très rapidement, à partir des spécifications d'une machine, son dimensionnement complet :
géométrique, électrique et mécanique. C'est pour cela que le calcul des machines électriques a
pratiquement disparu de nos enseigaements dElectrotechdque.

Néanmoins dès qu'il faut délerminer une machine speciale ou un nouveau type de machine il
faul avoir recours à la méthode traditionnelle où I'on avance pas à pas après vérifications et que
certains ingénieurs comaissent bien. Les développements qui suivent n'ont pas pour but de rappeler
cette méthode. En montrant les interférences entre tous les paramètres géométriques, électriques et
mécaniques, ils seront utiles à I'Electrotechnicien débutant, lui faisant faire une synthèse de son cours
de machines.

Cette analyse est la première d'une série où l'on passera en revue le calcul des differentes
machines. Chaque étude sera décomposée en deux parties : la première sera une présentation
générale, la seconde donnera un exemple numérique. Nous examinerons successivement le cas de la
machine asvnchrone. de la machine svnchrone. du transformateur et de la machine à courant continu.

CALCUL D'UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

Première partie : Présentation générale.

Ce sont les spécifications du moteur en fonctionnement nominal qui constituent le point de
départ des calculs. Ce sont généralement :

la tension d'alimentation composée U ou simple V,
Ja fréquence f des signaux d'alimentation qui définit la pulsation a:2rf,
Ja puissance utile Pu,
Ja vitesse synchrone N ou le nombre de pôles 2p tel que f:pN,
le facteur de puissance de la machine nr du réseau,
Je rendement q,
les conditions de refroidissement.
Parfois on impose des conditions sur le couple et le courant au démarrage ainsi que sur.le

couple maximun.
Les développements qui vont suiwe supposen! que I'induction dans l'entrefer est à répartition

spatiale sinusoïdale. L'amplitude de cette onde,.qui se déplace à la vitesse co/p, sera notée BeM.Les
différentes relations seront données en considérant un couplage étoile des phases statoriques et
rotoriques. On notera par conséquent V Ia tension aux bomes d'une phase et I le courant qui la
traverse. Pour d'autres couplages il faudra veiller à adapter certaines relations (pour rm couplage



triangle du stator il suffira de remplacer V par U et I par le courant polygonal J). Les variables seront,
lorsque cela s'avèrera nécessaire, affectées d'un indice 1 ou 2 suivant qu'elles sont relatives
respectivement au stator (primaire), au rotor (secondaire). Les unités à employer dans les différentes
relations seront celles du système MKSA.
Remarque: Le courant primaire à vide I,o et le coefficient de dispersion o déterminent le diagramme
circulaire du moteur. Ce diagramme, dans le plan courant actif primaire I , cos<p, -courant réactif
I1 sin<p1 ou cos<pr représente Ie facteur de puissance primaire, est, sous sa forme simplifiée, présenté à
la figure L Les spécifications du moteur imposent approximativement ce diagramme circulaire de
centre C et donc les valeurs de Ir,, et o. En effet, si on néglige les pertes actives primaires (pertes
Joules, pertes fer) ainsi que les pertes mécaniques, I,o se confond avec sa composânte réactive et donc
OÀ4:lto, OMo=ON4o/o. M étant un point de fonctionnement quelconque, le lacteur de puissance
primaire maximun (cos<p,), est obtenu quand OM est tangent au cercle. On a alors :

(cos<p, )r:( I -o )/( I +o ).

Ilcoser

Vl

Il rirrl,

o M.,

Si ce facteur de puissance primaire maximun se présente, comme c'est parfois Ie cas, au
fonctionnement nominal, le courant primaire nominal I,:O\ vaut alors 11 = Ito / Jo "t le couple
nominal f  = 3Vrlro(l  -  o) /  2rNJo (1+ o).
Le couple maximun f" conespondant au point de fonctionnement MM est :

f v  =  3 V r t r o ( l - o ) / 4 r N o .
Le courant de démanage I,o vaut pratiquement OMcc donc 1,,,/o.

I. DIMENSIONNEMf,NT DU STATOR

I.1. Calcul du D{:.

Cette quantité, définie en fonction de D et L qui représentent le diamètre de I'alésage et la
longueur du stator, se déduit de la puissance apparente primaire s,:3v,1,. cette puissance est peu
différente de 3E,1, où E, est la force électromotrice par phase primaire : 51 : l('n,1611. Dans cette
expression les différents termes ont la signification suivante.

-n,, nombre de conducteurs en série par phase primaire.
-Kr, coefficient de Kapp du bobinage statorique. K:t= 2 22Kt ou K1 est le coefficient de
bobinage primaire.
-(D, flux dans I'entrefer sous un pôle. Ce flux se calcule par la relation (D = B"-ouSo avec, en
notant B la quantité 2ln, B" o, = BB.M et Sn la surface polaire. Comme Sp = IDL / 2p il vient :

O = B B e M D L / p .
En définissant la charge periphérique statorique Â exprimée en ampères fils par mètre, par :

l=3n,I,/rD, il est possible d'exprimer S^, en fonction de ! et 8", de sorte que le D2L est donné par :
D z L = S r / r K , N B " y Â 0

Cette quantité se détermine pour la puissance apparente nominale donnée par P,., / qcosg,

Mo



. L'induction maximale 8"lrl dans l'entrefer varie de 0,6 à 0,65T pour les moteurs de petite puissance à
0,65 à 0,8T pour les moteurs de moyenne et $ande puissance. Ce paramètre agit directement sul la
valeur de I,o.
. La charge periphérique statorique Â croît avec la puissance, le diamètre et I'effrcacité du
refroidissement. Pour un moteur fonctionnant à la fréquence de 50H2, l'ordre de grandeur de ,fr est
donné dans Ie tableau 1.

D  t m ) 0 . 1 5 0.20 ô  ? s 0,30 0.40 0.60 0.80 I 1 )

Â(Aflm) 22.103 27.10332.103 35 .103 40.10346. l0 l 48.10349. 103 50.103

Tableau 1

I et B", sont les deux paramètres fondamentaux. Plus ils sont grands plus le moteur est
"poussé", c'est-à-dire petit, économique, difficile à refroidir et .....à calculer.

I.2. Déterminstion de D et L.

Le rapport R,_ de la longueur L du stator à la distance polaire Do:æD / 2p, est d'ordinaire
compris enhe 0,8 et 1,2 mais peut s'en écarter nettement.
. Ce rapport est faible pour les machines de vitesse relative réduite, fort dans le cas contraire.
. La vitesse linéaire périphérique rolorique v, ne doit pas excéder 40m/s pour une conslruction
courante.
o Pour les petites machines, un trop faible diametre conduit à un rotor difficile à refroidir et à des
encoches ffop petites ou trop p€u nombreuses.
o La hauteur d'arbre, normalisée pour les moteurs de série, impose un maximun au diamètre.

La suite des calculs peut amener à réviser les valeurs de Â B"M et RL initialement choisies.

N. LE BOBINAGE STATORIOUE.

II.l. Choix du bobinaee à réaliser.

. Nombre d'encoches statoriques. Si m, désigne le nombre d'encoches par pôle et par phase
il y a 6pm, encoches statoriques- Pour les petites machines ml est souvent entier et les valeurs
usuelles sont 2,3 eT 4. Avec des enroulements à deux côtés de section par encoche mr peut être
fractionnaire. Dans le schéma de bobinage les phases doivent être identiques à 120o électriques près;
toutes les voies en parallèle d'une même phase doivent être semblables et exactement décalées d'un
nombre entier de paires de pô[es.
. Le pas dentaire t,:nDl6pm, guide le choix de m,. De l0mm pour les petites machines, il passe à 15
à 25mm pour les machines moyennes, il atteint 35 à 40mm pour les machines puissantes. A puissance
donnée, I'augmentation de la tension d'alimentation augmente ce pas.
. Le choix de m, doit être coordonné à celui de mr, nombre d'encoches par pôle et par phase
rotorlque-

. Choix du couplage des phases primaires. Le plus souvent le moteur doit pouvoir
fonctionner sous deux tensions; la plaque à bomes doit donc comporter les six bornes statoriques. Il
faut alors préciser le couplage pour lequel les calculs sont effeclués.

Pour les moteurs à cage on n'indique qu'une seule tension. Il est judicieux de choisir un
couplage triangle car cela permet alors le démarrage étoile-triangle.

4



. Valeur approximatiye du flux; nombre de conducteurs en série par phase nr, V, est lié à
<D par la relation : V,:K,n,fv,$. Connaissant B", et <D on en déduit n,. v, est le coeflicient
d'Hopkinson primaire. On peut prendre provisoirement v,:l ,03.

Si a est le nombre de voies en parallèle par phase, n, doit être un multiple de 2pmr/a. Ayant
aJusté nt pour remplir cette condition, on peut alors calculer des valeurs plus exactes de $ et B"r.

o Courant dans les conducteurs; nombre de voies a. La yaleur du courant par phase est
I,:Pr:/3V'4cos<p,. Si la valeur relative de ce courant est élevée on est amené à choisir c voies en
parallèle décalées d'un nombre entier de paires de pôles. a doit donc être un sous-multiple de 2p. On
peut alors calculer :

-le courant dans chaque conducteur,
-le nombre de conducteurs par encoche n',,
-une valeur plus exacte de I qui ne doit pas trop s'éloigner de celle choisie.

_ r Mode de bobinage. On choisit le mode de bobinage : en sections, en bobines, par pôle, par
pôles conséquents, à un ou deux côtés de section par encoche et dans ce demier cas, à pas diamétral
ou raccourci; cela conduit au schéma de bobinage où l'on précise les bornes et les comexrons.

IL2. Realisation,

o Intervalles de ventilation. Si la Iongueur du stator L est supérieure à 15cm et si le moteur
est ouvert on prévoit des canaux de ventilation. Leur largeur va de 8 à 12mm; leur écartement de 10 à
5 cm quand L augmente. Tenant compte de I'isolement des tôles et de leur foisonnement on peut alors
déterminer Ia longueur utile du fer statorique Lu. Si il y a n intervalles de ventilation de largeur e alors
Lu=0,9(L-ne), 0,9 car 'il s'agit de tôles isolées.

o Forme des encoches. Elles sont très rarement fermées (fig.2a), généralement semi-ouvertes
(fig.2b), parfois ouvertes (fig.2c). Cette demière réalisation permet de réduire le flux de fuites mais
augmente les harmoniques de denture. Si les côtés de section sont préparés à I'avance il faut des
encoches ouvertes. Si l'on emploie des encoches semi-ouvertes et si I'isolement d'encoche exige un
tube continu, le bobinage ne peut se faire que par enfilade ce qui suppose un faible nombre de
conducteurs par encoche.

o Isolement d'encoche. Pour les faibles tensions d'alimentation on peut utiliser un \-./ en carton
pliable qui permet I'introduction des conducteurs un par un dans I'encoche (fig.3). Pour les tensions
plus élevées on doit avoir un tube isolant fermé en micanite par exemple. Son épaisseur e, et la
longueur It dont il dépasse aux deux extrémités du stator dépendent de la tension (tablèau 2).

7777
b)

figure 2 figure 3

Tableau 2

5
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LJ
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a)

tension (kV) 2 4 8 l 0 16
9; ( lrfil ) t ' t 2 3 4.5 5.5 7
l ,  (mm) 20 20 30 50 60 80



. Les conducteurs. Pour les faibles intensités on utilise des fils cylindriques et pour les fortes
des fils méplats, La densité de courant admissible dépend de l'intensité, de I'isolement des
conducteurs, de l'isolement d'encoche, des intervalles de ventilation et de la longueui du stator. Elle
va de 5A./mm2 pour les fils de faible section à 2A,/mm2 pour les barres.

Après avoir disposé les conducteurs dans l'encoche en prévoyant du jeu il est nécessaire de
vérifier que la tension entre conducteurs voisins est compatible avec leur isolement.

o Vérifications. Le rapport hauteur sur largeur d'encoche doit être compris entre 1,5 et 2,5.
L'induction apparente dans la partie la plus rétrécie des dents doit être comprise entre 1,7 et 1,85T. Si
I'encoche est ouverte on peut arriver à 2.3T.

Si ces deux vérifications conduisent à des valeurs trop faibles, le D2L est trop grand et
inversement. Si une valeur est trop faible, l'autre trop grande, il faut modifier la forme des encoches.

III. DETERMINATION DE L'ENTREFER

L'entrefer doit être d'autant plus réduit que I'on veut obtenir un meilleur facteur de purssance,
mais il doit être mécaniquement réalisable. Sa réduction entraîne celle de I,o mais aussi celle de fr.

Le rapport de l'épaisseur e de l'entrefer à la distance polaire s'exprime en fonction de $ et B.r.
Il est donné par kÂ/BeM. k va de 2 à 4.10-5 pour les machines de petitè purssance et de I à 2.10r pour
les machines de moyenne et gande puissances. Ce rapport est d'autant plus faible que la vitesse de
rotation est plus grande. On utilise souvent pour determiner l'épaisseur de I'entrefer, la relation :

e:(D+0,2).10-3

IV. LE BOBINAGE ROTORIOUE. CAS D'TIN ROTOR BOBINE.

IV.l. Choix du bobinaee à réaliser.

Les indications précédentes données quant au mode de bobinage sont, de façon générale,
encore valables et conduisent au schéma de bobinage secondaire.

r Nombre d'encoches rotoriques, Le plus souvent, comme le stator, le rotor est lriphasé. Le
nombre d'encoches est donc 6pm, ce qui permet de calculer le pas dentaire. Si N, et N, représentent
les nombres d'encoches statoriques et rotoriques, les choix de m, et m, doivent être faits de façon à ce
que les égalités suivantes ne soient pas vérifiées [].

N r : N r ,
N ^ : N .  * l + 7 n

Nr:N,  +2p,
N2:Nr  +2+4p

(les quatre possibilités doivent être prises en considération pour chacune des deux demières relations).
Lorsque ces conditions ne sont pas respectées la machine engendre, entre autres, des couples

réluctants pulsatoires de valeur élevée [2].

. Couplage des phases, nombre de conducteurs en série par phase n2. Les phases rotoriques
sont pratiquement toujours couplées en étoile. Si E, est la force électromotrice secondaire par phase,
n, le nombre de conducteurs en série par phase et K, Ie coefficient de bobinage secondaire on a :

E Ktnt : VtXirr.
Le nombre de conducteurs par encoche est n'2 tel que nr:2pmrn'r.. n', est choisi pour que les

tensions développées au secondaire n'y exigent qu'un làible isolement tout en évitant des valeurs trop
élevées de courant car cela entraînerait des diffrcultés de réalisation du bobinage, des bagues et du
rhéostat rolorique. Le nombre de voies étant généralement égal à 1, on choisit n', de façon à ce que la
tension secondaire aux bomes d'une phase en gircuit ouvert V2ç È E2 ne dépasse pas 200V pour les
machines destinées à être alimentées Dar le réseau basse tension.



. Courant dans les conducteurs. On obtient une valeur approximative du courant secondaire
par phase It en égalant les ampères-tours primaires et secondaires. Si q, est le nombre de phases
rotoriques on a alors 3K,n,l, : qrKrnrlr. Notons que généralement qr:3.

La valeur exacte de Ir, donnée par le diagramme circulaire, sera naturellement un peu plus
faible. C'est pour cela que l'on peut prendre provisoirement une densité de courant un peu plus forte
que celle préconisée lors de l'étude du primaire.

IV.2. Réalisation.

Le plan d'étude et les conseils quant à la réalisation sont les mêmes qu'au primaire. Il n'y a pas
au rotor d'intervalle de ventilation. Les tôles n'étant pas isolées, on prendra pour longueur utile du
rotor Lu:0,95L. Lors des vérifications, on s'attachera surtout à calculer I'induction dans la partie la
plus rétrécie des dents que I'on admet un peu plus forte qu'au stator, et dans la couronne (ou anneau)
rotonque pour laquelle il faudra se donner un diamètre approximatif de I'arbre. On pourra prendre
pour ces calculs un coefficient d'Hopkinson vr-v,:l,03.

V. CALCUL DU COURANT MAGNETISANT.

V.1. Les couronnes statorique et rotorioue.

On détermine la longueur par pôle de la ligne de champ moyenne dans ces couronnes, puis, à
partir de I'induction maximale qui y règne et de la nature des tôles utilisées, le champ magnétique
maximal. On en déduit les amÈres-tours par pôle nécessaires ATcMr et AT.* pour installer le flux
dans ces éléments. L'induction maximale dans la couronne statorique, dont on déterminera le diamètre
extérieur, va de I à 1,3T.

V.2. L'entrefer.

Dans la denture, comme dans I'entrefer, l'induction est à répartition spatiale sinusoTdale. En
tenant compte de l'épanouissement longitudinal du flux et de Ia présence d'intervalles de ventilation
au stator, la surface polaire corrigée So est : Sp = rDL[(l+4elL)(1- kn / L)]l 2p. k esr un

coefficient expérimental que I'on peut prendre dans le tableau 3.

ele I l { 2 ) 5 3 4 5 6 7 8 9 l 0
l -
l! 0.  l5 0.210.27 f) ?t 0.37 0.41 0.45 0.48 0.51 0.56 0.60 0.64 0.67 0.69

Tableau 3

On calcule alors I'induction maximale :B"y : <D/ 9So, purs les ampères-tours par pôle

nécessaires pour installer le flux : AT.M = B"yFe / pg. lrO = 4rl0-7 est la perméabilité du vide
donc, pratiquement, celle Ce I'air. F est un coefficient qui tient compte des encoches statoriques et
rotoriques. Il est de la forme F= kr + k2 - I où k, et k, sont les coefficients d'Amold respectivement
pour le stator et le rotor. On les détermine séparément dans I'hypothèse d'une seule surface encochée
par I'expression : klou2 = t I d + ae . t et d représentent respectivement le pas de la denture et la largeur
de dent au niveau de I'entrefer. X est un coefficient exÉrimental dépendant de (t-d/e et dont la valeur
peut être prise dans le tableau 4.

(t-d)/e 2 3 /l 5 ô 7 8 a l 0
x 0,44 0,82 t , 3 8 1 ,77 2,06 ) ) o 2,49 2,66 ) * , t  s l 3,04

Tableau 4



V.3. Les dentures stâtorioues et rotorioues.

Surtout si le diamètre D de I'alésage est petit, la largeur des dents varie d'une façon
relativement importante de la base à leur sommet. Il en est de même de I'induction.
oAux niveaux ou le fer n'est pas saturé, on peut supposer que le flux s'établit totalement dans les dents
et confondre l'induction apparente avec l'induction réelle. Au stator comme au rotor, donc sans mettre
d'indice, on peut écrire que I'induction maximale, en notant Z le nombre de dents par pôle, est :

Jdv = Bd-oy lP-- va lZL"1P.

d étant la largeur de la dent au niveau considéré.
r Aux niveaux ou le fer est saturé, c'est à dire si I'induction apparente atteint ou dépasse 1,8T, il faut
tenir compte qu'une partie du flux s'établit dans I'encoche. Pour cela il faut que Bov = v<D / Ê et le
champ magnétique maximal H* correspondant au type de tôles utilisées, satisfassent à la relation :

vO,  p  =  Z [B4y  Lud +  peHdN4 (  r  -d  )L ]

t étant le pas dentaire au niveau considéré.
En général on tàit ces calculs à trois niveaux; à la base (Bdn, - Houn ), à mi-hauteur

(Balt,,, - Harrl. ) et au sommet (Bar'r, - Hav, ) de la dent. Par la règle de Simpson on déduit un

champ magnétique maximun moyen :
HdM-oy = (Harnro +4H4v* + Hat" )i 6'

Connaissant la hauteur hu de la denture on calcule les ampères-tours nécessaires pour installer le flux
dans celle-ci : AT,tt = HdM-on hd , soient ATdMI et AT6y2 ces quantités relatives respectivement au
stalor, au rotor.

V.4. Le courant masnétisant.

L'ex@rience montre qu'il est nécessaire tout d'abord de corriger Ia valeur des inductions
déterminées précédemment. Pour cela on établit le rapport p=(ATay1 +AT6y2)/A\y, A ce
rapport correspond un coeficient o. Lorsque R va de 0,4 à 0,6, û, passe de 0,91 à 0,88. Entre ces
valeurs on peut interpoler linéairement. c multiplie les inductions précédentes. Les nouvelles valeurs
permettent une détermination plus précise des champs magnétiques et des amSres-tours par élément
du circuit magnétique.

o La composante réactive du courant magnétisant. Relativement à un pôle la force
magnétomotrice maximale totale est :

ATM = A.I"Mt + ATU1ar + AT"y + AT6y 2 + AT"y2
La valeur efficace de la composante réactive du courant magnétisant est I1u,. Parcourant une spire

elle donne une force magnétomotrice d'axe fixe d'amplitude maximale ̂l2Ig-12. Le fondamental de

cette onde a comme amplitude maximale 2J21tu-/7.

Parcourant les n,/2p spires de I'enroulement par phase et par paire de poles, répartis dans plus d'une
paires d'encoches (ou le courant précédent divisé par c parcourant a voies en parallèle de n,/2p spires
chacune), il donne une force magnétomotrice d'axe fixe fondamentale maximale l" égale à
^F2Kp1l 'u, lpn.

L'ensemble des phases statonques créent une force magnétomotrice tournante fondamentale
d'amplitude fv:3fd2:ATr"r D'ou la relation qui donne Ilu_ .

I1u. =2prATy l3tF2xp1.



. Les pertes fer statoriques, la composante active du courant magnétisant. Pour constituer
le circuit magnétique on choisit des tôles de qualité f, : c'est le nombre de watts dissipes dans lkg de
tôles soumis à une induction fonction sinusoïdale du temps de valeur maximale lT et de fréquence
50H2. Cette qualité va de 2 à 2,6W pour les tôles statoriques.

Un élément de circuit magnétique de masse -ff soumis à une induction caractérisée par B, et f,
est siège de pertes égales à:2pgez*f / 50. Dans cette relation 2 est le coefficient de travail des tôles.

Pour une denture on prend : Bl, = (B3vu + 4B1". + Alr, )l O.
La totalité des pertes fer pr est obtenue en prenant en compte la couronne et la dentue

statonques.
Dans le diagramme circulaire on néglige les pertes Joules dues au courant magnétisant si bien

que sa composante active n'est liée qu'aux pertes fer supposées constantes quelle que soit la charge du
moteur. On a donc : I1u. = pç / 3Vy.

o Le courant magnétisant. On le détermine par la relation t,u = 
f Îu" * tt,u . Il diffère du

courant primaire à vide par la composante active liée aux pertes mécaniques de sorte Que I1u * I1o.
Aussi est-il bon de vérifier que le courant magnétisant n'excède pas 50,35 ou 30% du courant
primaire nominal suivant que le moteur est de petite, moyenne ou grande puissance.

VI. CALCUL DES RESISTANCES ET DES REACTANCES Df, FUITES.

VLl. Calcul des resistances par phase,

A partir d'un schéma mettant bien en évidence les têtes de bobines ou de sections on calcule
les longueurs de fil puis les résistances par phase du stalor r, et du rotor r, à la lempérature de régime.
On peut également déterminer les poids de cuiwe nécessaire à la réalisation des bobinages.

Pour le bobinage en bobines le calcul de la longueur de fil est relativement aisé car la forme
géométrique des bobines est simple. C'est un peu plus compliqué pour le bobinage en sections. On
peut prendre comme longueur approximative d'une spire 2(L+2,2Dlp). Une valeur plus exacte est
obtenue en considérant la figure 4. Une demi-tête de section comprend une longueur l, pour au morns
la sortie de l'isolant d'encoche, un arc d'hélice d'angle générateur y et une demi-boucle. L'angle 1
s'obtient à partir de la relation : l+j : tcosy ou À est la largeur du faisceau (sans I'isolant d'encoche), j
le jeu entre faisceaux sortant d'encoches voisines (0,5 à l,Smm) et t le pas dentaire minimal. La
longueur d'une spire est alors donnée par la relation :

z l r *z t i * -P '  *n , r *$ ,1
L  s r n Y  t )

où P" est le pas de la section, r le rayon minimun de la boucle (4 à 6mm) et h. la hauteur radiale du
faisceau.

W.2. Calcul des réactances de fuites.

Au stator comme au rotor le bobinage de chaque phase est réalisé à partir de bobines
élémentaires ou de sections de n' spires. La réactance de fuites se calcule, en utilisânt les relations
d'Amold, à partir de celle d'encoches et de celle de têtes de bobines ou de sections [3].

o Réactance de fuites d'encoche. Pour une bobine élémentaire ou une section la réactance de
fuites d'encoche est, en utilisant les notations de la figure 5, donnée par :

x'  = n '2 l r [0.a z\  + t .zs lZ +2.5-- ! l -*  t .2sL+ c lo.  l0 6.  avec a]  = (at  + a4 |  |  2'  
L at  a1 a3 Ia4 î4 l



Pour une spire, L, est la longueur logée dans le fer, soit 2Lu. G tient compte des fuites de dent en dent
qui ici, I'entrefer étânt très étroit, conespondent à des lignes de champ qui se ferment par les dents de
I'autre armature.

Pow le bobinage d'une phase la réactance de fuites d'encoches sera xe = pmx'" la.

o Réactance de fuites de têtes de bobines élémentaires ou de sections. Le flux de dispersion
est dû aux mn' ou mn'/2 spires de chaque bobine suivant que I'enroulernent est par pôles conséquents
ou Par Pôle on a : 

^2-,2 r
x' = 0,46ffi La(toeT- 0,1)(D.10-6

Pour une spire, Lu est la longueur située dans I'air. ô est le diamètre d'une circonférence égale au
perimètre abcd de la tête de bobine (figure 6) ou de section.

. Dans le cas d'un bobinage en bobines, certaines lignes de champ sont propres à chaque bobine
élémentaire (région A de la figure. 6). On réduit donc x, en faisant intervenir le coeflicient 0,90.
. Dans Ie cas d'un bobinage en sections, I'importance des lignes de champ propres est augmentée
(figure 7). Le coefficient de réduction est 0,8.

Pour le bobinage d'une phase on aura:xt =p ou 2px.10,9 ou 0,8)/a.

figure 6 figure 7

o Les réactances de fuites. Au stator on calcule v."r et \r dont on déduit l,c'l= \r+\t. pe
même au rotor x", et x,, conduisent à . lrco:x"r+xr.

La quantité d de x' ne sera comptée qu'au primaire. On prend :

6 =  1 , 5 ( t  
-  a 4  ) 2  + 0 , 6 2 5 .

te
et on choisil pour t et ao, la denture statorique ou rotorique qui conduit à la valeur de G la plus élevée.
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VI.3. Calcul du courant orimaire à rotor calé et du coelficient de disnersion.

. Courant primaire à rotor calé. Les calculs précédents permettent la détermination de la
résistance et de la réactânce de fuites par phase vues du primaire :

81 =11 +r2q1Kf nl lq2rln| et f ,1ro=l1ro+l2r 'alKfnf lq2rclnl,  avecq,:qr:3,

dont on déduit l'impedance de fuites par phase r.ue du primaire : ?1 = Le courant
primaire par phase à rotor calé vaut alors : 11" = V1 / ?1.

e Coefficient de dispersion, Le coefficient de dispersion o=l-llv1v2 est donné par la
formule expérimentale de Behn-Eschenbourg :

y = - -  + $ . l J : +  -  
'  

l 0  2
zzn  L  z ' ^uo , , ,Dp

-Z- est le nombre moyen des encoches au stator et au rotor par pôle : Z^ = (21 + Zù I 2,
-a4", est la largel.r moyenne de l'ouverture d'encoche sur I'entrefer : aa", = [1aa )r + (a4)2]l 2.

VIL TRACE DU DIAGRAMME CIRCULAIRE ET DES CARACTERISTIOUES.

o Le diagramme circulaire. Dans le système d'axes I,u, I,., d'origine O, on positionne le point
de fonctionnement A correspondant au synchronisme :l1u = OA(I1u.,11u. ). Pour le diagramme
simplifié (relatif aux moteurs de puissance supérieure à lskw), le diamètre horizontal est donné par
AF=V1 / flco. On peut ainsi tracer le cercle [4].

On trace ensuite la droite des pertes Joules au stator AMoc de pente 11 / Iltrr, puis celle de
I'ensemble des pertes Joule au stator et au rotor AD" de pente t1 / f,tor. Après estimation des pertes
mécaniques pm, on peut positionner le point de fonctionnement à vide Ir4,,. La composante réactive du
courant à vide I,o est tel le que : I1o. ÈItp.,sacomposanteactivevaut:I1ç" = I1u, + p_ / 3V1.

Pour les moteurs de puissance inferieure à l5kW la méthode est identique mis à part que Ie
centre du cercle se trouve sur une oblique issue de A et de pente 2qllu_ / V1

On détermine également l'échelle de glissement.

o Les caractéristiques. On les trace en fonction de la puissance utile lorsque celle-ci évolue
de 0 à 1,2 fois sa valeur nominale. On détermine ainsi les caractéristiques de courant primaire I,, de
facteur de puissance primaire cos<p,, de glissement g, de couple utile fu et de rendement q. on vérifie
alors les specifications du moteur.

vltr. !'ERIFICATION DES ECHAUFFEMENTS.

On a recouts à des formules empiriques dont les coefficients numériques sont déduits de la
pratrque.

o Echeuffement du stâtor. S'agissant d'une partie fixe la température de fonctionnement 0, est
obrtenue à partir de la relation : 0,:q,p,/Â,.
- p, représente les pertes au stator, somme des pertes fer et des pertes Joule.
- Fr est la surface de refroidissement. Il faut prendre en compte les surfaces en contact avec I'air :
surfaces exteme et latérales du stator, une surface en regard de chaque intervalle de ventilation, une
partie de la surface des têtes de bobines ou de sections.
çl est une constante qui va de 0,035 pour les machines totâlement ouvertes à 0,055 pour celles mal
ventilées.
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. Echauffement du rotor. S'agissant d'une partie mobile la temperature de fonctionnement 0,
est obtenue à partir de la relation 0r:çrp2ltr( 1+0,1v.).
- p, représente les pertes Joule au rotor.
-8, est la surface de refroidissement. On peut considérer les surfaces latérales du rotor et, en partie, la
surface des têtes de bobines ou de sections.
- ç, va de 0,04 à 0,05.
Remarqae : Si la machine esl à ventilation àxiâle on peut également compter dans p, la surface
latérale des trous de ventilation.

o Echaulfement des machines fermées et ventilées. L'expérience montre que le débit d'air
doit être tel qu'il sort de la machine avec une augmentation de temSrature moitiée de celle permise
par les organes de la machine. En pratique on table sur un débit de 3m3/s par 1000kW de puissance de
la machine.

r Echauffement des machines hermétiques. Les calories développees dans les organes de la
machine sont transportées par le brassage de I'air intérieur vers la carcasse qui forme échangeur de
température avec I'extérieur. On calcule tout d'abord l'échauffement du bâti en fonction de la totalité
des pertes )p, somme des pertes fer, des pertes Joule statorique et roforique et des pertes mecaniques
par la relation : g:0,22>p/[Zr+8'( 1+0,1v")].
-p est la surface capable de transmettre les calories par conduction.
- Ê' est la surface du bâti exposé à I'air de ventilation. On peut d'ailleurs augrnenter cette surface en
munissant la carcasse d'ailettes de ventilation.
- v" est la vitesse de l'air de ventilation.

Il faut ensuite vérifier, comme proposé aux paragraphes précédents, les échauffements du
stator et du rotor.
Remarque : Il ne faut pas oublier que ces échauffements s'ajoutent à la température ambiante.

DL CALCULS MECANIOUI,S.

Ces calculs concernent plus particulièrement l'arbre et les paliers.

IX,1, L'arbre.

Ayant déterminé sa longueur , entre paliers, on calcule son diamètre d.
Iùe îormule. Le diamètre de I'arbre se calcule comme si celui-ci était soumis à un moment de flexion
simple r donné par la formule . x 3dl8 + 5W+12)1/218.
o f, le couple de torsion vaut : f:Pu/2zNq.
. Jm, est le moment de flexion maximum. Si F est la résultante du poids du rotor et de I'attraction
magnétique et si on suppose qu'elle s'applique exactement à mi-distance entre paliers, .ff est maxrmun
et vaut :"&=Fll4.

-En ce qui concerne le poids du rotor il faut considérer le circuit magnétique et le bobinage.
-L'attraction magnétique est due à la flêchel de I'arbre. En supposant un décentrement relatif x7e
(par exemple 1120),la lbrce d'attraction magnétique sera : BfuSx/4p0 avec S:IDL ( la relation
qui donne cette force d'aftraction magnétique serajustifiée dans la deuxième partie de cet article).

On déduit alors le diamètre d de la charge pratique à la flexion R, (environ 4. l0^l/m2 pour un
acier mi-dur) par la relation Rr:ôdQt. .l est le moment d'inertie de la section de l'arbre par rapport à
un diamètre : p:ndal64. D'où d:(32rhR)tn.
2èn formale. On peut utiliser la formule de Fisher-Hinnein : d:0,0117(PuhN)t/4

En général on fait la moyenne des résultats obtenus par les deux formules mais il faut
s'orienter vers la plus forte si l'entraînement est par poulie. On doit vérifier que la flêche maximale f
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n'excède pas e/15. Pour la déterminer on additionne, dans le cas d'une transmission par poulie, la
flêchef, due à F et la flêche l, due à I'action de la courroie sur la poulie :f],{,

Dans le cas le plus défavorable lr Ftrr4SFJ où E est le module d'élasticité de l'acier utilisé pour
réaliser I'arbre. Compte tenu de I'expression qui donne! il vient (figure 8): l,-4F9l3nEda.

Si dp est le diamètre de la poulie, I'effort utile transmis par Ia courroie est Fu=Pr/î(N. On
admet que I'effort F'qui tend à rapprocher les arbres du moteur et du récepteur est égat à 3 fois'l'effort
utileFu: F'=3Fu. on en déduit, dans les conditions les plus défavorables,l,=F\q'1168& ou l, 4F H'lnÛdt.
I' est la distance de la poulie au palier B (figure 9).

Remarque; A partir de 100kVA trois paliers sont souvent nécessaires (figure 10). On calcule chacun
des tronçons comme des arbres indépendants soumis au même couple de torsion f et resDecnvemenr
aux forces de flexion F et F .

Figure I Figure 9 Figure 10

D(2. Les oaliers.

o Si les paliers sont constitués de roulements à billes ou à rouleaux, la connaissance des forces
de réaction Ro et R" aux paliers A et B et des conditions de fonctionnement (durée de vie, vitesse,
charges axiale et radiale) est suffisante pour les déterminer. C'est cette technique de construction qui
est pratlquement toujours utilisée car la faible épaisseur de I'entrefer nécessite un montage précis avec
un jeu très réduit.

Le diamètre d', des tourillons (diamètre de I'arbre au niveau des paliers) est en général choisi
enFe d/l,1 at dll,4. Il est d'autant plus proche de d que la machine est puissante.

Dans le cas le plus défavorable on a (figure 11) :

R A  =  F ' i  2 j F " ' ' ;  
R B  =

Dans ce calcul on admet que F":2Fu.
Remarque .' Pour une machine à rois paliers (figure 12), en supposant les tronçons d'arbre
indépendants et dans le cas le plus défavorable, il vient :

R e = F / 2 ,  R s = ( F + F " ) / 2 ,  R c = F " / 2 .

1
ou

-+
,a Ra

I
.aa'a::::,:.t)a

-t
F"

--,

I
-t

z À R c

. . , .
,ta:t..

U 2 U 2 |

F t  l 2 + F " ( 1 , + t ' )

-,

1*
-t

. t....ll:::.1'1.'L

t t 2  l t z  t
r .  +- r  )

Figure 1 1

In J-,

Ja

I J

Figure 12



. Si les paliers sont des coussinets il faut déterminer d, et la longueur l, des tourillons. Pour
cela il faut que la pression specifique sur le rectangle d'appui que constitue le tourillon soit inférieure
à Ia l imite p.:5 à 10.105N/mz.
Par exemple pow le palier A, RA / ltAdtA < pr, d'ou : 16 > R4 / prdte.
Le moment fléchissant en A, en considérant le tourillon comme encastré dans le corps de I'arbre, est
"tr,o: RAIrA/2 Si Rr est le taux de travail admissible à la flexion (4 à 5.l01rl/mr) on doit donc avoir
-frûx{<R, ou x-d*/2 est la distance à I'axe de la fibre la plus éloignée et.f -- æd,ao / 64, le moment
d'inertie de la section de I'arbre à ce niveau par rapport à un diamètre. L'inégalité précédente s'ecrit

l 6 R Â 1 , Â
encore : $ < R1. La relation donnant l* à la limite (égalité) conduit à :

nd i,c,
dtA > 2(Rl /  nprRs ) l /4

Ensuite on prend 114 > R4 / prd6.
Pour Ie palier B le calcul est semblable en considérant.ff,o:r, Ie moment composé qui tient compte de
la torsion de I'arbre.
Remarque.' Pour les machines à trois paliers, figure 12, les tourillons en A et C se calculent comme
Ie tourillon A de Ia machine à deux paliers (figure 1l ). Que la machine soit à deux ou trois paliers, la
règle de calcul du tourillon en B est la même.

1X.3, Les Dertes mécaniques p*

Ces pertes mécaniques comprennent les pertes par frottement aux paliers pr, celles dues au
frottement balais-bagues p,o6 et celles par ventilation p, et I'on a p- : p5 + pruu + p,.

o Pertes par frottement aux paliers. Si R est la charge d'un palier, v' la vitesse periphérique
de I'arbre à ce niveau et kn le coefÏcient de frottement, I'expression des pertes de ce palier est
Pçp =  k  11Rv ' ,

Pour les paliers lisses, d'après les essais expérimentaux de Touver-Dettmar, on peut, si la
pression d'expulsion du lubrifiant n'est pas atteinte, prendre kn:0,02. Pour les paliers à billes, les
pertes sont beaucoup plus faibles : k.,:0,0015. Pour les paliers à rouleaux, kn:0,0025.

. Pertes par frottement balais-bagues. Si P est la force pressante totale des balais sur les
bagues, vn la vitesse periphérique des bagues et ko le coefficient de frottement, l'expression de ces
pertes est ; p*n:koPvn.
Le coefficient de frottement est donné par le fabricant de balais, en fonction de la qualité et de la
pression : 0,15<ko<0,30; 0,15 pour le cuivre, 0,25 pour le graphite, 0,30 pour le carbone dur. La
précision de ce calcul n'est pas très grande.

r Pertes par ventilation. Il est pratiquement impossible de prédéterminer ces pertes pv qui
dépendent de la vitesse de rotation, de I'importance des surfaces extérieures, de la disposition des
organes toumants. On utilise parfois la formule :p,:tPuv,2. (i est une constante qui va de 3.104 pour
les machines les plus longues à 7.10{ pour les plus courtes.

X. CAS DIUN MOTEUR A CAGE.

La méthode de calcul est identique à celle d'un moteur à rotor bobiné sauf en ce conceme,.en
partie, les paragaphes IV et VI.

. Choix du nombre d'encoches. L'enroulement rotorique est à m2:l encoche par pôle et par
phase. Le rotor n'a pas de nombre de pôles défini; il prend automatiquent la polarité du stator. Le
nombre de phases q, est donc tel que N,:2pqr. Comme pour le moteur à rotor bobiné, N, et N, ne
doivent pas vérifier certaines relations déjà citées.
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r Intensité dans les conducteurs ou barres rotoriques. On suppose le coefficient de
bobinage rotorique égal à 1. En égalant les ampères-tours primaire et secondaire : 3K,n,l,-NrIr, on
déduit Ir. Comme on I'a déjà expliqué cette valeur de I, est surestimée.

o Reslisation. Les encoches rotoriques sont rondes ou rectangulaires. La fente d'ouverture a
une largeur de | à 2,5mm. Le jeu entre barre et encoche est de 0,2 à 0,5mm environ. La densité de
courant va de 5 à7Nmm2.

o Courant dans leg anneaux de court-circuit. Les courants des diverses banes se superposent
dans les anneaux de court-cirpuit. En tenant compte de leur déphasage la valeur effrcace du courant
résultant est . I " = N 212 I 2pn . La densité de courant dans les anneaux peut aller de 3 à 6A"/mm2.

. Résistance vue par phase du stator. On désigne par ro Ia résistance d'une barre et par rc
celle du segment d'anneau compris entre deux conducteurs rotoriques successifs. Les pertes Joule
correspondant à une barre et aux deux segments d'extrémité sont : 16ll +2r.(N2I2 /2pr12. yu

résistance apparente d'une barre r, est celle qui, traversée par Ir, conduirait aux mêmes pertes Joule,
d'où : 12 = r5 + 2r. (N2 l2pn)2 et les pertes Joule rotoriques p12 = N 2r2l!

Si on désigne par r, Ia résisance rotorique ramenée par phase du statol de l'égalité des pertes

Joule rotoriques on déduit :

r;2,=!N2,2tl=1"r., [ :5.r l : tr) '  d,oir ,  -*9.,  et 11=11+r,

o Réactance de fuites vue pâr phase du stator. Pour une bane et ses deux segments
d'extrémité, la réactance de fuites par bane est :
. . pour les barres rondes (figwe 13)

l [  h ,  N .  I
x 2  = : l  L r ( 1 . 2 5 1 : : 1  1 s . 9 0 ) + 0 . 0 5  

' . 2  
d .  l o l 0 - 64 l '  a 4  P  

- l

4 étant la distance polaire à mi-hauteur des anneaux (figure l4).
. . pour les barres rectangulaires (figure 15)

l f . - - .  . h r  h a  ^ ^ - N , .  Ix 2 = - l  1 . 2 5 L ç ( ; ' '  + : : r y a 0 . 0 5 '  z d "  
l r o l 0  6.+L  5a t  a4  p  l

La réactance de fuites ramenée par phase du stator est :

l ro  =  3 (K1n1 )zx2  /N2 et f,1co = llru + lrrrr

a4 a4

Figurô 13 Figure 14

I J

Figure 15
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MODELISATION D'LINE MACHINE ASYNCHRONE

Gilles FELD
IUFM CRETEIL

Le but de cette étude est:
d'établfu fe schéma bloc d'une machine asynchrone
de simuler le fonctiorurement de celle ci
de valider le modèle par des essais

1) MODELE DE LA MACHINE

1.1) Equations de la machine

Hypothèses simplif caftices
On suppose que le circuit magnétique n'est pas saturé (les flux sont

proportionnels aux courants qui les produisent)
On néglige les pertes autres que les pertes par effet Joule
On suppose que les résistances sont constantes ,(indépendantes de la

température et de la fréquence)

Les équations de la machine dans le plan (d,q) lié au champ tournant s'écrivent:

v,^ = R-.i,- + 
dvd' - ur--.. ' ,  dv--

' d s  -  " s . ' d s  '  
d t  

' V q s . o s  v o .  =  R r . i o .  * l * t y 6 r . r r l .

v, -  =o= R- . i , -  +  
dvd '  -  r - - .o , ,  w -ô  dw^ '

d t  
' -Vq.or  Vo,  =0= R, . io ,  +  j f  +rVo. . t ' r ,

V4, = Lr.i6" +M.i* Vq" = L.. iqs +M.iq.

Y* = L.io, + M.io, Vq, = Lr.iq, + M.iq,
^  3  M l  \  3c .  = t . e  

-  
t vd r . i q s - vq , . i o . /  ou  C .  =  

i . p  
( vo .  i o , - vo , . i a . )

,  dO  p .O= ro r -<o .J .  = C ^ - C' t

ot

avec

Rs et Rr :résistances des enroulements d'une phase statorique et rotorique
Ls et Lr :inductances cycliques statorique et rotorique
M :mutuelle inductance cyclique stator rotor
J :moment d'inertie
(Ds et o)r :pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques
O : vitesse de rotation angulaire du rotor
p :nombre de paires de pôles
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1.2) Etablissement du schéma bloc

A partir dujeu d'équations précédents ,plusieurs schémas blocs apparaissent possibles.
En we de l'étude d'une simulation d'une commande vectorielle avec un référentiel
attaché au flux rotorique, on utilisera I'expression du couple suivante:

^  3  M .
c" =;.p. 

Lr 
(v6,. i0, - vo,. ia") avec ryn, = 0

Les grandeurs devant apparaîhe dans le schéma bloc sont donc les suivantes:
. grandeurs de commande: V*et \.
. grandeurs de contrôle mesurablesi I* et I*
. grandeurs à contrôler non mesurables: V* et Y*

En remplaçant dans les équations précédentes:

V6 r=L ' i 6 r+M. i 4 , .
Yor=Lr . ior+M. in ,

,  -Ya r -M ' i a ,rdr - ------;-

L1

Y - - M . i  _
, '  L,

On obtient: avec : o = I - 
M' 

Coefficient de Blondel
L. 'L ,

V4.  = Rr .16,  +o.L. .S. Io .  - to , .o .L . . Io ,  *$  S Y* - tor .$ .Y0,
' L t L t

M M
Vo,  = Rr . Io .  +o.Lr .S. Io .  +<o 'o .L. .16,  + ;  S. \ , .  + tor . f : .Y*

' L r - L t

v*1r +!.s; = M.lo, +|.or,.Yn
R, R,

\.(r+f .sl = M Iq, -* ,, **
^  3  M .C. = 

i .n. ;(va. io,  
-  vq,. ia")

J . S . O = C " - C ,

p.C)=co. - ro ,

S représente I'opérateur dérivation par rapport au temps et non I'opérateur de Laplace
car le système d'équations est un système non linéaire (multiplication par co)
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Le schéma bloc traduisant les équations précédentes est le suivant:

a v e c  : r R
I

_ _ r

Les différents paramètres intervenant dans ce schéma sont mesurables sru une machine
asy'nchrone à rotor bobiné (mesures d'inductances cycliques et de résistances)
Par contre dans le cas d'une machine asynchrone à cage il est impossible d'accéder
directement aux grandeurs rotoriques, il faut donc modilier le schèma précédent de
façon à faire intervenir des grandeurs mesurables

1.3) Schéma bloc d'un moteur asynchrone à cage

Les grandeurs mesurables sur un moteur aslmchrone à cage sont les éléments du
schéma équivalent statique

ffi"+
Schéma avec inductance de fuite aval

Les essais à réaliser pour déteminer les éléments sont:
. essai en courant continu: détermination de Rs
. entraînement à la vitesse de synchronisme :détermination de Ls et Rpf (fonction de

la fréquence)
. essai à vide :détermination des pertes mécaniques

Fhilu'1L J I
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. essai en charge avec mesure précise du glissement:
l t  \ 2  / r  \ 2

déterminat ionae |  5]  .o.L,  et  l5 l  .n"
\ M /  

-  
\ M /  ^

. évolution de la tension de déclenchement
La décroissance de la tension aux bomes du stator lors d'une coupure réseau permet de

déterminer la constante de temps rotorique "* = Fr\R

Les deux demiers essais permettent de déterminer le coeffrcient de Blondel
. M 2 M 2

o = I -: 
"-: 

et d'en déduire le rapport
L n . L .  L * . L ,

La manipulation du schéma bloc précédent permet d'obtenir:

NB Les grandeurs rotoriques Y* et Yo. apparaissent multipliées par le coeflicient !l
M

comme dans le schéma équivalent statique (équivalent d'un rapport de nansformation)

1.4) Résultats de mesure
Machine utilisée: Moteur à bagues Leroy Sommer 4 ch 380 V

Rs = 0.85 O
Rr : 0.16 C)

J = 50 l0-3 Kg.m2

Ls:  160 mH
Lr: 23 mH

M = 5 8 m H
o = 0.086
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2) PRESENTATION DU LOGICIEL DE SIMULATION MATLAB SIMULINK

MATLAB est un logiciel de calcul numérique avec un langage spécilique de
programmation.
SIMULINK est une application graphique de MATLAB permettant de simuler des
systèmes dynamiques (systèmes multivariables continus, échantillonnés linéaires ou
non linéaires)
La description du système se fait sous forme de schémas blocs et l'évolution des
différentes grandeurs est visible sur des blocs appelés "scope"

Des blocs décrivant des systèmes complexes peuvent être crées à partir de la
bibliothèque standard de SIMULINK

2.1) Création d'un bloc source de tension triphasé

m-'
Silr.l'tagar m ,
I v l

Sih.ll.velr m ,
I v l

Sina W.e.z

Etape l:Schema bloc de la fonction à
réaliser à partir de la bibliothèque
standard de SIMULINK

Etape 3 :Utilisation de l'option
'GROUP'de SIMULINK

Etape 2 :Définitions des masques de

Bloct n.me: Slnc W!v.

Block typc: Sln. Wwc

Amp'slnlFr"q'Tlmc+Phrscl

2'pi'l

80

bloc sous forme littérale ou non

Etape 4 :Définition du masque du
nouveau bloc

Blocl nrmc: Sourct ùl

Elocl typê: UnNrmËd

M:61Blocl  D. l in i t lon6

NwblockVpc:

t'�'�ffiffi
L l
t f f i t

Lp..xxt
Dlâlo0 ôlrlngs BÊprrrlcd by I :

Sourcc dc tcn3lon ùlph.sélTcnBlon clllcacc V l.n

lnll|lllzltlon comm.nds:

v=O1J=62:x=O3

Drawlng commands:

l r lphâ3é dl . .d

Hclp str lng:

mcsc!gG d' .1d.
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Bloc Triphasé

2.2) Création d'un bloc transformation de PARK
La matrice de passage s'écrit:

Masque obtenu par I'utilisateur en
"cliquant" sur le bloc précédent

[ " ]  2
l * o l = i
L*o I

cos(o) co(e-?) cos(e-+)

sin(o) sin(o-?) sinte-f)
1 1 1
2 2 2

f*"
t -'l*o
Lx"

Etape I Bloc Transformation de PARK

La grandeur de sortie du multiplexeur est considérée par MATLAB comme un vecteur
à quate dimensions
La fonction Fcn correspond à la première ligne de la matrice de la transformation de
PARK
On procède de la même façon pour créer le bloc transformation inverse

Xa
Xb
Xc

Blocl nrDC: Sourca ùl

Blocl typc: aourcc lU.Bq

Souacr dc tcnslon trlohasé

Tcn3lor clllc.cc V (ên Volq

IMN
rffiM
rwl

F équ.nc.l lên HGrt2l

Phrsr I l'orlglnc t l.I dcgré)

Souc.ùi
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2.3) Création du bloc machine asynchrone

A partir du schéma bloc défini précédemment ne faisant appel qu'à des éléments de
la bibliothèque standard, on réalise le bloc machine asynchrone et son masque
associé

Blocknamc :  MAS

Block typc: MAS [Mar

Toutes les induclances
sont dcs induclanccs
rycllques . Systême Sl

Mutucl le :  M =

58e-3

Induciance rotor :  L t  =

23e-3

Sigma*Ls : ls =

I 4e-3

CslÊ dÊ temps rotor :

I 40e-3

Résistance slator : Rs

Momentd ' i ne r t i e : J=

0.85

50e-3

2.4) Machine asynchrone dans le plan ( a,b,c )
Pour simuler le fonctionnement de la machine asynch-rone dans le plan ( abc ) il
sufÏit d'appliquer les fansformations directe et inverse de PARK

t
^  . f
U^ =  (  l (Ù^ .d t lmodu lozTr

0

avec

Ia
Ib

Ydr
Yqt

Ids

xrs lqs

(of

Ce

t)s

Vds

Vqs

Cr

|  ù r A s

0s plcoupte résirtanr

Irnegraratr rnodulo 2:,i

z 5



Evolution de la vitesse et du couole durant la ohase de démarraee ( à vide )

(Radts) 
l@{m) i

Caractéristique couple fonction de la vitesse

150
Ce
(N*)

100

La caractéristique couple vitesse est oe, Cfi.l.*. de la caractéristique obtenue en
régime permanent

;

---- ------- 
t 
- -- 

ViËsé-
150

100

. 2

24



3) STMULATION
Le but de cette simulation est d'étudier l'évolution de la vitesse, du couple et du

courant lors de la mise sous tension d'une machine asynchrone alimentée par le réseau,
ce qui permetûa de valider le modèle de la machine en enregistrant la vitesse et le
courant au démarrage

3.1) Schéma de simulation

3.2) Résultats de simulation

Evolution de la vitesse et du courant lors d'un démarraee ( à vide )

ffi
a

@ad/s)
150

100

50

Ia
(A)

I Vites sq

i ;

i  Cou raht

M A S

Coupl€ aéJirtâht

Irtegr.têw rnodulo 2)i
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4) RESULTATS EXPERIMENTAUX

Evolution de la vitesse et du courant lors d'un démarrage ( à vide )

s) coNclusroN

Les courbes de la vitesse en fonction du temps obtenues expérimentalement et
par simulation sont semblables

Les courbes du courant en fonction du temps obtenues expérimentalement et par
simulation sont différentes en amplitude. (100 A max expérimental et 80 A max en
simulation)
Ceffe différence peut provenir de la saturation du circuit magnétique qui n'a pas été
prise en compte dans le modèle

6) BIBLIOGRAPHIE

J.CHATELAIN : Machines électriques .Tomel.DUNOD

G.PIERRON : Moteurs asynchrones et commandes associées .Polycopié de
SUPELEC

0.2 V 20 V 50 mS rr ie Ac cHz
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MACHIM ASYNCHRONE :
DETERMINATION DES ELtrMENTS DU SCIItrMA EOT]IVALENT .

O représente la position du rotor par rapport au stator (angle électrique).
On notera I -s inductance propre d\rne phase stator, Mas mutuelle entre deux pbâses stator,
resp€ctivement kr et Mar pour le rotor, Mrs mutuelle entre une phase rotor et une phase stator (à H);
on peut écrire une relation matricielle entre les flux et les courants:

(Das

Ot6
iDcs
<Da

ôbr
ôcr

r ^s Mas
Mas tÆ

= Mas Mas
Ml 'lv?

Àa M1
lû. lvB

Mas Ml !B lrp ias
Mas lr0. Ml Ml ib6
IÆ lvB lr?'. Ml * ics
ÀA LÆ Mar Mar im
Ifr. Mtr l,u Mar iô
Ml Mar Mar Lr irc

avec Ml = Mrs cos(O), M2 = Mrs cos(O-XV3), M3 = Mrs co(@-4IIÆ).
On notera Is = I.as - Mas inductance cyclique staio,rique, tr = lâ - Mar inductance cyclique rotorique,
M = 3MrV2 nutuelle cyclique d'rme phase stato,r par rapport aux trois pbases rotor(ou vice versa).
Dbù une écrihre mâtricielle :
(Vs) = (Rsxls)+d/dt((Ls)(Is)+(Msr)(k)) et (vr) = (kxlr)+d/d((Mrg(s)+(I_r)(k).

I Mesure des inductances

I . I : Mesure de l'inductance proore d'une phase stator :
Il faut annuler les coura s Ibs et lcs ainsi que les courants rotoriques, rme seule phase stator alimenté€, le
rotor étânt ouvert, de plus on doit se placer dans les conditions où I'influence de Rs et celle de Rf
(ésistanc€ fer )sont négligeâbles : véf,ifier âu wattmètre que P<< Q(critàe retenu P< 0,14 S ).
[æ schéma de mesure est le suivant I

27



Dbù l-as = VaV(Iasrrl) et Mas = Vb{aso) ; remarquer que si Vas et vb6 sont €rr Phase alors Mas>O , en
opposition de phase Mas< 0
Exeryle: machine asynchrone p 4, 2201380V, 2,3 KW.
Vas=74,8V, Iss= 1A,P= 10W, S =74,8VA,Vbs# Vcs=28,8V.
d'où I ^s = 238mH et Mas = -92mH .

1.2 : Mesure de I'inductancÊ cvclicue propre d'rme phase stator :
Il faut alimenter de.rx pbases stator en série, la troisième non alimentée, le rotor étant ouv€rt .l.e schéma
de mesure est le suivent :

Résultats: Ias = Ib=lA, Vas = Vbs # 1O4V, P = lOW d où ls = Vas(olas) # 332nII .

1,3 : Mesure en triohasé : l'alimentation du strtor se fait en triphaé, le rotor étant ouv€f,t on mÊsurc les
trois courants et les trois t€'nsims (€n vâifiant leur égalité) d'où
Is = Vas/(tohs) .

Vas Var
# -------------+

I .4 : Mesures au rotor : le neube de l'étoile n étant pes acc€ssible, le,s néthodes utilisables sont similaires
au 1.2 et 1.3 .Résultat: lr # 2OmlI.

1.5 : Mesure de la mutuelle dtne phÂse strtor par ra!,port à uûe phâse rotor :
Alim€ off rme phÂse strûor, cherchons I'indication maximale d\m voltmètre branché entrÊ deux bagues
du rotor en faisent tourr€r l'arbrc à la main (extremum si les deux exes stator et rctor d\me nêæ phese
coincident). Dbù Mrs = Uabr(Ias/3)
ici las = 1A, Uab,r = 28V d'où Mrs = 52mlt; on peut en déôire M = 3fvlrV2 # 78nII.

1.6 : MesurÊ direcie de la mrhælle cyclioue M :
Otr âlimente le stâtû en triphasé dbù Ir = VaJ(Iaso ) et M = Usb'r(Iss 0J /3)
ésultet ; lâs = 1A. Vas = 105V. Uebr = 43V.
On peut aussi alimenter le rotor en triphasé dbù tr = Uab'r/(larto /3) et M = VaV(Iaro)
Résultaf Iar = 2A, Vas = 49, 5V.
Dans les e,ssais précédents ne pas oublier de mesruer n le rapport de transfornatiot (#0, 24).

2 Sch&nas éouivalents :

Ayant déterminé l-s, Lr, M il est fecile dbbtenir le schéma {uivaleot par phsse suivatt:

{

I 
uaur

Vas

lbs Vcs
+
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j<o!L r Rr/g

Jt,)O r

I-es équations de mrille sont:
Vs = Rs b+jbo lç+jM to! et 0 = Rr/g( h )+jlro L +jMo Is ou €ncorc
Ys= RsIs +iGJ-Mlo Is+i( ls+L)Mo et 0 = Rr/g( h)+j o(Ir-M)E+jM o(Ir +Is)
læs équations de flux(propre) sont Ôs = I-sI5 +ML et Or= Irt +Mls

2.1 : Schéma {uivalent aux inductances de fuites partielles :
En posmt l!= pLsvec m rap,port de trusformation, on peut écrire:
Vs = RSIS +jl$ h+jMolb/n = RsIs +jlstolS-jMoin(ls-l1o) evec Is +fr = I lo
dbù y5-= Rsls+j qls(Ir-l//m)+j ol/flmllo. de même on peut écrire:
O = Rr/CI!/n:+j o(Il/DM) &+jMr,l I lo ou -jM orlnl lo = Rrlt(m2g;+1to!!{Irlm2-IM/m)
dbù le schéma equivalent evec lfs = l-s-M/m inductance de fuites partielles au stator, lfr = I-r-mM
inductanc€ dp fuite.s pûtielles au rctor el lps = lvVm inductance nagnétisant{lui ajout€r eû parallèlç Rpf
résisfance fef )

Rs h lfs lfr/m2 ',

joôr

Résultat : avec les valeurs mesurées plus baut :Is = 332mH, tr = 2OmtI, M = 78mH et m = 024(?)
lfs = 7mll, lfr = 1, 28mLl,lfrlm? = 22mLlet L{ls = 325mH cepeadant si m = 0,235 cela entraîne
lfs = OmII, lfr = 1,67ûH,ÊthP = 30mll et t4s = 332mH .
Rr/m2 e,st compris entre 2, 257 d" 2, 354 A suivant la valeu( de m-
En conclusion seule rme me,sure très pécise de m {,eut donn€( d€s valeurs correctes de lfs et de lfr .

2.2 : Schéme à fuites totalisé€s au rotor râm€ré âu stâtor.
lntoduisons Ism = IS+M{j(L ) d,où lls = Rs Is+jlsorls+jMo != Its Is+jk ob
âppelons I!= M[{Lt l'fuuation du rotor 0 = R/Ct +jtroL+jM ûjb devient
0 = (Rr/g+jlr o[-VM I"r +jMo (h-I!) ou
jlsolsm = -It(-jls<o +(dM;ftRr/g+jlror)) €n poset PJg = Rr/g(M/I-sp et
N = L(rs/D2-r,s = (ts/M)2Gr{M/Ir)21 = 61466a;2 6'où le schéma équivalent :

Vs Rr/g(m)2
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jtotl (LslM)

Résnl tat : l -s=332mH,Lr=20mH,M=78rnHdbùts/M=4,25,o=1-(M)z l I - t l -s=0,00837
N = otr(I-s/M)2 = 30, 34mll, R = Rr/(M/ts)Z = 2,355A:
I-a bonne connaissance de N et do R exige une mesure pÉcise de M. Ls. LJ.

2.3 : Schéma avec inductance de fuites totalisée au stâtor Ns = oLs
C'qst le modèle introduisant le mieux la commnnde vectorielle.
Vs = RsIs +jls, Is+jMo L = Rsls+jol-s ols+j( 1 - o[.sl) Is+jMo b;
introduisons Id et Iq tels que Iq= Id +& et Vs = RsIS +jolrûJ!+j(l-o[srllS d'où
Id = Is+MIr((l-o)ls) = Id +Iq +Mk(( 1- o)Is) d'où !a= -I\,t1/1(1- o)ls) = -ptr64
l'equation 0 = Rrlr/g+jlrot +jMo Is devient -Mlqflr(Rr/g+jlro )+jM or(Id+ Iq)
d où jt: Id = lqRr(glr) donc Id et Iq sont en quadratur€, et j( l- o)tsto Id = Fu!q( Unà4g.

JoLsl,

/g)(M/Lr)Z

Avec les valeurs précédentes Ns = ol-s = 27, 8mH, (l-o)ts = 3O4mH, R(M/II) z = 1,977 Q.
Ici aussi la précision des mesures influe graldement sur c€s valeurs .
De plus les déterminations des inductances et des mutuelles ont été faitas à courants infâieurs aux
cor.uants nominaux (en supposant la machine non sahrlée ).

3 Détermination de la constante de temps rotorique.

Catte ûÉthode permet de nesurer I:/Rr = rr; elle s' applique donc aux machines à cage.
Princioe : ouvrons rm intemrptew triphase disposé entre le réseau et le stator, enregistrons la tension
statorique (oscilloscope à mémoire et sonde atténuatrice);
uous observons une sitrusoîde amortie en quelques centaines de ms d'où rr .
Explication:isa=0,isb=0,isc=0,(statorouveft);vra=0,vrb=0,vrc=0,(rotor€ncout-cùqrit)
L'équÂtion rotorique de la phase a devient' 0 = Ifr(ira)+L(dira/dt); en intégrant cela nous donne :
ira = Irao ect/Tr) avec rr = [r/Rr et Irao pouvant êhe comnu en éffivant la conservatim du flux à l'instant
de I' ouverhre,
Léquation statorique de la pbase a est vsa = d@sa/dt = lv{rsd/d(cos0 ira+cos(O -4II/3) irb+cos(O-2llÆ)
irc); en supposatrt que la vitesse de la machine varie peu pendant le temps de décroissance des couants
rotoriques, avec O =ot+T, vsa(t) sera une sinusoïd€ smortie,

BOUCIIER-F et DESND.P D'après une contribution de G.FELD aux journées 3.D.I.93 et en
utilisant la conférence de J.P.CARON et J.P.HAUTIER : Modélisation de la machine asymhrone
(aux mêmes journées ) Leur ouvrage traitant de Ia machine asynchrone et de scs commândes doit
paraitre sous peu.

j( 1 -o)tsro

td
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Les Actionneurs Electriques pour la voiture
de l'an 2000

Le morde des équipements automobiles se limite à quatre leaders mondiaux : Nippodenso,
Bosh, Magnéti mareHi et Valéo pour lesquels nous trouvons un dénominateur commun, I'effort de
recherchedéveloppement qui représente respeciivement : 6,3 ; 5,9 ; 5 et 4 % de leur chiffre
d'affaire. Si la traclion resle l'epanage des conslrucleurs automobiles, I'equipement automobile est
totalement délégué à I'equipementier. Cette délégation passe pâr une intégration totale du foumisseur
au conslrucieur, tant sur le plan de la production que sur le plan de la recherchedéveloppement. Un
equipementier comme Valéo, représente un effeciif de 28000 personnes organisé autour d'un siège
cerfiral de 100 personnes et dix branches industrielles, oour un chiffre d'affaire de 25 milliards de
francs. Quand on a plusieurs métiers, le logique serait d'avoir un centre de recherche central , et bien
non, la r€chenfie est organisée dans chaque branche, aujourd'hui 2000 personnes font de la
recherche chez Valéo.

La rationalisation de l'outil industriel ne suffit pas et les équipements ac{uels subissent
d'imponantes mutations, aussi bien les embrayages, les essuie glaces, les altemaleurs démeneurs
que la climetisetion. Ces mutations sont liés à I'intégration de l'électronique dans les actionneurs.
Uembrayage, un produit qui au départ semblait mature, évolue vers une fonction integrant un mic{o
celculeteur associé à un moteur couple qui viennent se greffer sur un embreyage classique. Cette
enrichissemert de la fonction permet de passer automatiquement les vitesses dans un temps record
(1/10 de seconde). L'électronique supprime les lenteurs des embrayages assislés ac{uels, limite
l'usure des disques €t faciliie son montage sous le capot. Le gros evantage de cette solntion pour
Valéo, Cest le conservation de la boite de vitesse traditionnelle, pour les constructeurs eurolÉens
l'embrayage élecimnique es{ une solrJtion deux fois plus économique que la boite automatique e( son
adodion évite la trensformation des usines de boites manuelles des construcleurs.

Une autre revolrJtion dans le domaine de I'automobile, cesl la direction assistée électdque.
Aujourd'hui les directions assislées sont hydrauliques et equipent surtout les véhicules de haut de
gamme, alors que les petites voitures, généralement conduites par les femmes et principalement en
circuit urbain, en auraient bien besoin pour faciliter les manoeuvres de parking. Cette fonction qui ne
peut se separer de sa transmission mécanique (la colonne de direc{ion) pour des raisons de sécurité,
se voit enrichie d'un capteur de couple associé à un micro calculateur et un moteur électrique piloté
en couple paf un convertisseur de puissance.

La évolution so prolonge également sans le capot moleur, la diminution des entÉes d'air et
la forme des capots plongeants influent sur la taille des radiateurs et pousse les cons'trucleurs vers
une solution diphashue du moteur thermique. C'est à dire I'applicetion du 2ème principe de la thermo
dynemique au lQuide de refroidissement (pessage en phase vapeur au voisinsge des cylindres) dans
ces conditions, la fonciion radiâteur devient condenseur, le pompe à eau source de pertes d'énergie
impoltentes (débit de 8000 l/heure) devient un ætit aclionneur éledrique (puissânce mécanique de
30 W associé à une Égulation de temÉrature, pécise et integrant les différentes phases du cycle
thermque du liquide de rcfroidissemer .

L'éledronique qui est le moteur de ces évolutions touche également la fonction de
I'essuyage. L anivée des moteurs à butées électroniques va pemettre de supprimer les
encombrantes lringleries que les conslructeurs intègrent très difticilement sous le pare brise. Cette
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fonction va integrer la mise au parking (décollement des baleis au repos) le lave glace, la pompe et le
gicleur.

Toutes ces mutations de fonc{ions exislantes augmentent considérablement le nombre
d'actionneurs éleciriques. On dénombre aciuellement plus de 90 actionneurs éledrhues pour un
véhicule hâut de gamme dont 17 pour la fonction climâtisation. L'aspect économique esl de loin le
cfitère prioritaire de toutes les fonctions de l'automobile, compte tenu de l'effet de nombre (un
démaneur est produit à 16000 exemplaires par jours chez Valéo). Cetle priorité est prise en compte
dans les centres de recherche et conduit à des solutions originales et totalement dédiées à une
fonction. Par contre les concepts et les matériaux mis en oeuvre sont souvent communs à Dlusieuts
aclionneurs, on recJlerche une synergie maximale entre tous les aclionneurs électriques pour mener
une politique d'achat efficece qui passe par la réduction du nombre de foumisseurs, leurs intégrations
à l'équipe de recherche et sowent des études{éveloppemerûs effectuées chez les foumisseurs.

ll n'esl matériellement pas possible de donner ici une liste complàe de tous les aclionneurs
éleclriques el encore moins d'en faire une étude poussée. Nous préser erons dans cet exposé deux
applicetions liées à le voiture de l'an 2000. La première montre un aclionneur synchrone qui pourrait
être dedié à la fonction embrayage ou bien une direc{ion assistée éleclrique par son concêpt, il r€sle
à adader les formes et les dimensions aux cehiers des charges. La deuième application concÆme la
climatisalion (pulseur d'air) ou bien le refroidissement moteur (groupe moto propulseur). tl s'agit d'un
aclionneur asynchrone inversé (le rotor est extérieur et peut être integÉ directement à l'hétice). Le
concept n'est pas nouveau, par @ntre I'aspecl économique influe considérablement sur la struciurc
du convertisseur de p'uissance et conduit à une modélisation originale de l'essociation convertisseur
moteur. ll faudra également adâpter les formes et les diminutions aux exigences sÉcmques de la
fonclion.

I Efude d'un ensemble machine asynchrone convertisseur piloé par un€ commende
numérique direcb et dédié à la fonction ventaletion pour I'automobih

Cette étude décrit le concepte d'un ensemble machine asynchrone convertisseur avec une
commande numérique directe. Ce moteur possàle un stator diphase et une cage d'écurcuil exteme
(c'est un moteur inversé avec le stator à I'intérieur et le rotor à l'extérieur).

Cette application esl dédiée à la fonc{ion ventilation pour I'automobile. Ce moteur peut
remplac€r le celèbre moteur à courant continu à aimants fenites prcduit depuis de nombreuses
années.

Le premier paramàre du cahier des charges esl le bas coût de prcduction pour l'ensemble
des composants incluant la @mmande numérique qui esl ass€z sophisliquée. Le convertisseur de
puissance est très performant avec un excellent rendement. Les caractéristiques principales de
l'actionneur doivent être:

Vitesse de rotation :
Couple mécanique :
Rendement :
Tension d'alimentation :

300 to 2500 trlmn
superieur à 1 mN
suDerieur à 65%
12V

Nous ne devons pas entendre la fréquence de découpage et nous devons respecler la norme
de compatibilité élec{romagnétique slandard V.D.E. 879.

Le celcul de Get actionneur esl fait à partir d'un logiciet éléments finis 'Maxwell" 
ærmettant

de calculer les éléments du schéma électrique vu du stator.

Le dessin du moleur à la tigure 1 est maillé par 20.000 triangles et le solveur esl un solveur
magnétodynamique qui prend en compte l'effet cle peau dans les condudeuF du rotor par contre le
maillage doit être adapté à la gamme cle fréquence de fonciionnement du moteur. Les contraintes du
solveurs sonl:

o Toutes les sources de erurant onl une composante unique sur l'axe oz perpandiculaire au plan
d'étude ory.

. Le champ électromagné{ique n'a pas de composante sur l'axe oz (2D)

o Toutes les sourcÆs de courant ont la même fÉquence e{ sont sinusoiTales
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l-l Equations locales pour la résolution des courants induits.

La variation des courants induits dans un conducteur du slator ou du rotor produit un champ
électromagnétique dans le plan perpendiculaire aux conducteurs. Ce champ électromagnétique
induit dans les conducteurs sources et dans les autres conducteurs parallèles (cage d'écureuil)
des courants induits. Le solveur *Eddy cutrents" celcule les @u€nts induits en ésofuant le
potentiel vecteur A and ô à partir des équations locales suivantes:

I
V x-V xA -(o +ji,l,e)(-jaA -vQ)

" ,*sa 
*iue)(-irA -YQ).da -1,

le potentiel vecleur magnétique
le potentiel vecleur électrique
la perméabililé magnétique
la féquence d'oscillation de toutes les sources
la conductivité
la peméabilité
le courant total circulant dans les conduc{eurs

It

ou

A
ô
P
(D

q

It

figur€ I sûuctur€ du mobur asynchrone (inveBé)
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figure 2 Schéma élecûique du convertbseur de puissance

Le stator est alimenlé par une source de tension diphasee sinusoidale

Les tensions et courants âluivalents diphases du rotor vu du stator sont:

,r.:v:,1 r.:L:l f l " :
['" I
|1'" I
f * l
L."l

Avec ces hypothèses, le flux slatorique est :

rç1, =1,[t" i.J v]*u*8,, ."t"] v"l*u,"F[|l]u,
et le flux rotorique, fe|,:2".p(0). [^] + ttt ",{4+ lpf + l} ["]

P(0 ) est la matrice de rotation entre stator et rotor:

6os(0 ) -sin(O )'lP(o ) = 
lpin to ) *rfr ll

Dans ces âluations la matrice P(0) esl la transformation de Part

v"t+ r'F8::;:l][]
Nous pouvons changer de repere à l'aide de cÆtte transformation '



b"l:P.@")&,,"1
F"l =P"(0,)t.-l "u"'

et pour le rolor

lp,*

i e, v-t=l:;,"

'îl:ffif;r "u"" vs:v:l

*o"r=[@")iu

En utilisant les convenlions classiques, nous pouvons écrire les équations de tension du
moteur:

p,g )v*l:R, na )F *l+h@" ) k*ll
p@ )vÀ:n, ,8 )v*l+va )b*l

En multiptiant les deux membres de I'equation de tension par P. ( -{, )pour le stator er par
P( --d, ) pour te rotor, nous trcuvons:

b *f=, ^v *f*'^ fror ï'o'll *1., ",çi : ; : ]] n-,
b*l=t"E *f+u.frQ " + +.\ rp " -t +,)lE *l

v*l=^,F*: "' lpîtz) o I' rl*'" [[ 
-rrnps]b*l*b'*l

V*l=^, E *lx ' ,[rÇ 1z)]p *,1*b, *1
Le couple électromagnétique est donné par:

|  :  gr^ . i rn"  -  grn" . i ræ *gr^ . i r r ,  -  grn" . i r^
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lll2 Simulation de la variation de viæsse

Pour réduire l'écriture des équations, nous les pésentons sous forme d'état et nous incluons
l'âluation mécanhue. Nous avons choisi le éférentiel slatorique et un rotor en couft circuit.

E,,"F8[]  o. :ooù o= -4,  er

-R".i * ---,(L 
r.i n, tM -.i rq" +M -.i r"")

-n" tn, tt:,(t, iù +M",.iw +tut- ir^)

M*Q*.irr" 1n,.iy6" +ia.izq" --i q, ire -T,l

d0
-= : (t) 

,
cll

fkl:^"[*].F*l
llot 

=n. p*lre ',lr|'.p)lk*l*b'*7
l d a

lJi 
:gte iv" -9v,.ir* lgr*.irn" --vr*.i,o" -Tr

ld0
ldt  

- '

Ce système peut être écrit sous une forme plus condensée:

Avec ces hypothèses, nous obtenons les âIuations suivantes:

[A].X :É

lAl:

v . Ji. cas(" "t -v" ) -R".i,^

V.Ji.sinQt "t -v") -4,,",

v . Ji. cos(' 1 * ") -R".i, *
V Ji sinQt"t *")-n" ir"

i r*

lt*

ir^

l rnn

I

u l

g

x -

0 Mps 0 Msr 0 0 0

Lps 0 Mps 0 Msr 0 0

O Lps 0 Msr 0 0 0

Mps0 Lps  0  Msr  0  0

O Msr 0 Lpr 0 0 0

Msr 0 Msr 0 Lpr 0 0

0  0  0  0  o  J l p  0
0 0 0 0 0 0 1

It+'
l0
l'o'
It
lMu
lo
t,
L0

B :

9 ,

JO



urt.Lr:EP.
EEIGX II

L.

Figure 3 simulation démarage de la machine asynchrone avec le logiciel Matlab.
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figure 4 Simulation d'un démanage avec une fréquence de 50hz
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Figure 5 Simulation du courant lQSl démanage avec une fréquence de 50hz
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Conclusion

Le projet présenté est un projet appelê P2 par les équipementiers (moteurs sur étagère....).
C'est à dire qu'il montre la faisebilité de l'étude et permet de mesurer leurs performances réelles.
Maintenant , il faut passer à une étude de lype P1 , c'est à dire fixer tous les objectifs liés à la fonclion
(Position du produit par rapport à la concunence, quantité à industrialiser dans les 5 années à venir,
prix de revient usine, moyens de production, synergie des moyens èt des matériaux avec les eutres
produc{ions, recherche de foumisseurs mulli sourcæ, influence des outils de produclion grande série
sur toutes les performances (électriques, mécaniques acousliques, C.E.M., fiabilité, ...). La durée
d'une étude P1 est de l'ordre de 3 années avant de commencer en petite production. et 5 années
avant de sortir en grande production (20.000 pièces par jour pour un moteur d'essuie glace). Avec le
projet P2, I'avenlure commence, il faut souhaiter pouvoir la vivre iusqu'à la phase finale....
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LES PROBLEMES LIES AUX MOTEURS A VITESSE VARIq,BLE
LE POINT DE VUE D'UN CONSTRUCTEUR DE MOTEURS

J. ENON, tt. StMONet
Soci.lé CEGELEC Motcutr

Résumé

l: vitcsse variablc à I'aidc dc motcurs à courant altcmatif
élargit son champ d'application dam I'industrie.
Parallèlcmcnt, l'évolution dcs convcnisscurs rend oossible
l'utilisation dc moteurs asynchrcncs à cage pôur des
putssanccs cI ocs tcBsroDs croFsantcs.
Ualimcntation por convcrlisscur 8énèrc dcs pcncs
supplémcntaircs dans lcs conductcurs ct dans lcs tdlcrics
magnéliqucs. Aprè unc bÈvc analysc dcs mécanismcs dc
cÉation dc c€s pcrlcs, l'articlc fait état dcs adaptarions de
dimcnsionncmcnt pour réduirc ccs pcncs ct-limircr lc
déclasscmcnt du môtcur.

SYmbolcs

n =rang dc I'harmoniquc
iry'if =courant harmoniquc dc rang n rapponé au

coùrant à la fréoucncc fondamcntalc
ury'uf =tcnsion harmoniguc tlc rang n rapportéc à la

tcnsion à la fréqusncc fondamcntalc

Summatt

- Problems rclàtcd 10 tsriabl. sp..d motors -
A motor ntsnulacturcr's point oJ vicw.

Voriable specd drivcs wing ahernotive currcnt motors arc
becoming more widcly used in indtstry. Especially, d.ue to
ahe ewlu,ion id convcrters, squirrcl cage iàduction motors
rlith ,increosingly highcr output and whoge can be uscd
pr tn,J qppncaln,L
llhca lcd from a convcftcr, motor h'inding and iro^ corc
losses incrcase. Àftu o brief suwey of tha caus.s of thcs.
Iosset this.a icle cx1rlains the sizing adaptation neèessory
to rcduce thesc losses ond limit mo@r derating.

En considérant dcs motcurs asynchroncs caralogue, il
appaÉit quc cc déclasscmcnt tcnd à augncntcr àvcc la
puissancc dcs motcurs (rcf [1]). Avcc- l,évolution dcs
convcrlisscurs cl l'accroisscmc dcs puissanccs cn vitcssc
variablc, il cst intércssant dc rappclcr quclqucs principcs ct
qcgaBcr quclqucs rc cxtons slmplcs.
Pour ccla, il convicnt dc passcr cn rcvuc lcs principalcs
sourccs dc pcrtss liécs aux alimcntations non sinusoidàlcs.

I. INTRODUCTION

Dans un motcur élcctriquc, cqrlâincs pcrtcs augnrcntcDt
avcc Ia fréqucncc d'alimcntation. l: richcssc harmoniquc
dcs ondcs synthétiqucs dc courant ct dc tcnsion délivrécs
par lcs convcnisscurs stâtiqucs dc fréqucncc tcnd dorc à
augmcnlcr ccs Psncs.
Uéchauffcmcnt supplémcntairc dc la machinc qui cn
résultc justific cc qu'on appcllc un déclasscmcnr (< l) ou
un surdimcnsionncmcnt (> l).

Lc déclasscmcnt (dcraaing cn anglais) s'cxprimant par :

K = 1 - t r
Pz

avcc Pl = puissancc délivréc cn alirncntation non
sinusoilCalc

P3 = puissancc délivréc cn alimcntatiou sinusoïdalc

Pl ct P2 étant définis à nêmc classc d'échauffcmcnt
dcs bobilagcs.

[: préscncc d'un châmp transvcrsal variablc sur la hâutcur
des cncochcs cst à I'originc d'unc répartition dc la dcnsité
ds courant non homogènc sur Ia hautèur dcs conductcurs.
L: figurc 1 donne par cxemplc l'allurc dc la dcnsité ds
couranl dans un cnroulcmcnt avcc 2 barrcs par Gncochc.

Cc phénomènc sc manifcstc cxtéricurcmcnt commc unc
augnlcntation dc la résistancc du conductcur, donc unc
augncntation dcs pcrtcs Joulc.

Fit. I

Rélmrtition de lo deasilé .le courcnr J sur h houtcur d'unc
arcoche rcmplic dc Z conrluctcurs.
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Lonquc dans unc cncochc il y a dcs condudcurs cn
parallèlc disposés lcs uns au dcssus dcs aurrcs, il sc prcduir
cn plus le l'cffct pclliculairc dans chaquc conductèur dcs
courants dc compcnsation cntrc lcs conductcus.
Vu dc I'cxtéricur, l'inllucncc Gst idcntiquc à ccllc oui
dérivc du pur cffct pcllidlairc ou d'une iugmenrarion bc
Fncs par courants dc Foucsult, c'cst-à-dire ûnc
augmcntation âpparÊDlc dc la résistancc cn couÊnt
conlm||.

En fonction dc la géométris Et du rcmplissagc d'cncoche, il
cst.possiblc de calculcr un cocfficicnt d,augmcntation dc
résistancc pour chaquc fréeucncc harmonioùc (Kn) ct d'cn
déduirc u cocfficËnt glôbal appliqué ;r'I'cÀsiÉrUtc du
spcctrc dc courant considéré.

K=X Kn (i/rf)i

Dcs bobinagcs spéciaux (conductcurs très subdivisés
lorsadés .. ou Rocbcl) pcrmcrrcnt dc réduirc
consroclaDtcmcDt ccs pcrtcs mais sont économioucmcnt
injusrifies pour lcs fréqucnccs industricllcs (< fô0 ltz).
Lcs tcchniques dc bobinage usucllcs pèuvcnr éric
conscrvccs cn lcDant complc dss tcmùqucs suivantcs :

- rusqu'à ccrtaincs-limitès tcchnologiqucs, il cst possiblc
dc diminucr I'cffct pelliculairc 

-ci 
subdivisànt lcs

conductcurs dans l'cDcochc-

- Par contrc, le mcillcur moycn pour réduirc lcs courants
dc circulalion consistc à augmcntcr lc nombrc dc spircs cn
scnc, dc Iaçon cn quclquc sortc à rôllongcr lc chcmin
qu'ils ont à parcourir. Malhcurcuscmcnr, 

'ic 
nombrc dc

spircs.d'un.bobinagc nc pcut êrrr augmcnré à volonté,
puFqua puFsâncc ct tcnsion assignécs, il détcrminc au
travcF dc quelqucs autrcs paramèrrcs lc flux magnétioue
dc la machinc, grandcur clé dans Ic dimcnsionncm-cnt diun
molcur.

Ainsi la-minimisation dc cc rypc dc pcncs supplémcnraircs
csr possiblc Io$ dc Ia définirion du bobinazè. à condition
qu'unc ccrtainc libcné soit rcnduc pos.siblc 

-quant 
au choix

ou nomDrc oc sDlrEs.
Cc dcarÉ dc liUerré pcut d'unc manièrc asscz grossièrc
s'cxprimcr par la fig. 2.

ks motcurs bassc tcnsion fabriqués cn sétic mcttcnt cn
oçuvrÊ dcs bobinag6 constirùés dc fils ronds dc pctirc
scclion, donc bicn slbdiviscs ct s€ tmuvcnt dans la zone
favonblc dc la fi8.2. Par conrrc, lc problèmc sc posc pour
dc gros trrolcurs mc[ant cn ocuvlE dcs bobincs préformécs
râlisées à partir dc conduclcurs rcctangulaircs.
Lc tablcau I montrc I'imponancc dc cc scul paramèrc
bobinagc dans lc bilan thcrmiquc dc tcls motcurs.

Motcut A A B

Alimcntation Sinusoidale M.LI. M.LI.

Pcrtcs
principalcs : PF

PJl
PJ2

7,? kw
3,9 kw
3,7 kW

7,7 kw
r rSkw
4,1 kw

7,7 klrt
7,9 kW
4,1 kW

TOTAL pcncs 21,2 kw 30 kw ?6,6 kw

Echauffcmcnt
Bobinagc stator 60'c t00"c 82"C

Glissemcnt % 0,67 0,75 0,73

d. pôl.s

Fig. 2

Diogromme U mini en fonction de la polarité (mse 50 Hz)
P

Zone f = zone fovoroble pour I'optimisation du bobiaoge
slalof
Z.oll NF = zone non lawroblc pour l,optimimtion du
DOOtnage Slotor
U = tension (V)
f = puissance (kll)

Tablcau I.

Tobleau de comporcison porront sut u^ morcyr à cagc 4
pôlcs 550 kHr'l5o Hz/500 V. (situé dans la mne NF de la
rtç.2)
A - Moteur dc réléreace

B - Motew difércnt du moteur A, uniquem.nt par une
plus grondc subdivLsion dcs cuiwes du bob:^agc storor.

PF - pcrtes fer
PJ I = pertcs Joulc stator
PJz= perres Joul. rotor.

5. PERTES FER

Irs pcncs fcr résultcnt dc 2 phénomèncs :

- dc-s pcncs par hystércsis qui rcpréscntcnt l'éncrlic,
lranslorméc cn chalcur, néccssairc à l,airnanlation cycli-quc
allcrnativc du fcr.

- dcs pcrtcs par courânts dc Foucault, rcsultant dcs FEM
induitcs dans le fcr sous l,cffct dc ccnc "irn"ntatlon
cycliquc altcrnativc.

Bicn quc ccs.2. phénomèncs soicnt dc naturc différcntc, lc
cocfficicnl €lob?l dc m€jorarion à appliqucr "u, p"nii
catcutccs a ta Itcqucncc Iondamcntalc vaut scnsiblcmcnt :

X = X -|,,(uduf)2
nu,r

D'unc manièrc..généralc, l'augmcntation des pcncs fcr cst
IalDtc dcvant t aug,mcntation dcs pcrtcs Joulc. GOcndant
pour dcs m.otc-urs spéciaux hautc vitcssc, il pcul i,avércr
néccssairc d'uriliscr dc la tôlc faiblcs pcrtcs (ôlc au coUiij
dc faiblc épaisscur.

u



6. PERTES SUPPLEMENTAIRES DANS LE ROTOR

L'aaion dc l'cffet pclliculairc sc manifcstc au rctor commc
lu slator pâr unc .ugncntâtion dc la rêistancc dc la cagc
rotoriq$, résultant dc la conccntration du courant cn haut
dc barrcs aux fréqucnces élevécs (voir fig. 3).

Fig. 3

Répartition de lo densité dc courant J sur la hauteur d'une
borrc rotor

[l !_tgry 4 _montrc ccpcndanr quc rous phénomèncs
considérés, I'allurc dc la loi d'auqmcnration dc rêisrancc
avcc la fÉqucnct cst différcntc dc ccllc dcs conducrcurs
slatot.

frtquan(r 0ltl

onvertissalr 1,1.L.1.

t"EH'@
Fig. 4

Coeficicnt d'augmentation de résista^ce dcs conductaurs
en fonction de la fréquencc.
Lcs voleurs tumériqucs correspondcnt au cas du tobleau I
moteur B.

R- = resistancc cn courant altenntif
Rcc = résistancc cn coura^t co inu
R = courbc rclotiva ou rotor
S = courbc rclotiva au stotor

Si dans lc cas dcs nrotcurs classirlucs âlimcntés par lc
réscau, on utilisc volonticrs dcs bancs rotor Drofondcs
voirc dcs doubles cagcs pour profircr dc 

'cct 
cffct

pclliculairc ct augmcntcr lc couplc dc démanagc, lc
raisonncmcnt cst invcFs pour dcs motcurs à fréqucncc
variablc. On réaliscra au contrairc dcs barrcs largcs ct pcu
profondcs afin dc réduirc lcs pcrtcs cl d'augmcntcr le
couplc maximum (dit aussi dc décrochagc).

Mâis d'autrc obscrvations méritcnt d'êtrc faitcs :

- l, spcctrc harmoniquc du courant rotor cst scnsiblcrncnt
déformé par rapport su spcctrc du courant stator. Par
cxcmplc lcs harmoniqucs 5 ct 7, caractéristiqucs dcs
alimcntatioDs par ondcs pleincs rcctangulaircs, crécnt dcs
flux harmoniqucs qui tourncnt tous lcs dcux mais cn scns
invcrsc à 6 fois la vitcssc dc synchronisme par rapport au
rolor ct induiscnt cnscmblc un courant à 6 fois la
fréoucncc d'alinrcntation du nrotcur.

- Uéchruffcmcnt du rotor nc cottstituc par un paramètrc
dc dimcnsionncmcnt aussi conrraitnanr quc l'échàuffcmcnt
du stalor, -puisquc non limilé par-la tcnuc thcrmiquc d'un
matériau isolant. D'aillcurs lcs pcflcs étant localisécs cn
haut dc bancs sont pânicltlièrcmcnt bicn évacuécs par lc
lluidc dc rcfroidisscmcnt.

D'unc manièrc génénlc, cn alimcnnlion à fÉqucncc
variablc, I'utilisatiorl dc rotor à cagc pcu profondc pcrmcr
donc dc limitcr lc supplémcnt dc pcncs rotoriqucs à un
nivcau modéré, Lcs cssais quc nous avons rcaliscs sur dc
tcls motcurs n'ont par révélé, cn alimcntation non
sinusoidalc. dc suÉchauffcmsnt du rotor gcrmctt:|nt dc
voir augrncnrcr lc glisscmcnl dc manièrc sig;ilicativc.

7. INFLUENCE DU CONVERTISSEUR

L:s principaur typËs dc convcrtisscurs utilisés pour
l'cntraincmcnt dcs motcurs .synchroncs sont : (fig. 5)

- lcs convcrtisscurs dc courant à ondc quasi-rcctangulâirc
-lcs convcnisscurs dc tcnsion à ondc quasi-rcoanlulairc
- lcs convcrtisscurs dc icnsion MLI (môdulation dc-largcur

d'impulsion)

- 
l:J 

-

A--r-
V

_,r=tËl_

A.

I

U

u

I

Fig. 5

Types dc convertisseurs

Vu du constructcur dc motcur. Ics obscrvations suivantcs
pcuvcDt êtrc faites :

- lcs convcnisscurs dc courant préscntcnt I'inconvénicnr
dc génércr dcs pics dc tcnsion lors dcs commutations
pouvant allcr jusqu'à 3 à 4 fois la tcnsion nominalc. l:
bonoc règlc vcut donc quc lcs bobinagcs soicnt surisolés à
nloins qus d'acccptcr unc réduction dc lcur duréc dc vic.

- Dans lc câs d'un convcrtisscur dc tcnsion. lcs courants
harDoniqucs pcuvcot, moycnnant quclqucs
approximations, êtrc évalués par

in/if:(un/uf). f, . !
n X

arcc X = réaciancc dc fuitc du motsur G).u) =l4g
ln

ld = appcl dc courant cn démarragc
ln sous plcinc tcnsion à la fréqucncc f.

l,ors du dimsnsionncmcnt du motcur, l'augmcntation dc la
réactancc dc fuitc pcut donc pcrmcttrc d'oblcnir un spccirc
dc courant légércmcnt plus favorablc quc lc spcctrc
illtDosé dcs convcrtisscurs dc courant.

onrrrlissan d! (ourant tL

cormrtisssJr dr hnsion JL
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- Ccpcndanl parmi lcs convcnisscurs dc tcnsion, lcs
convcltisscurs MLI sont susccDtiblcs dc préscntcr des
spcctrcs harmoniqucs dc tcnsion àscz variabics.

On nolc quc pour lcs grandcs puissanccs, lcs nouvcllcs
gamnrcs dc convcrtisscurs MLI moycnnc tcnsion
s'accompagrcnt dc spcctrcs favorablcs. (cf réf [al).

t. ATTTRES ASPECTS DU DIMENSIONNENIENT

En plus du problèmc dcs pcncs supplémcntaircs, d'autrcs
panicularités dc coneption sont à considércr dans lc cas
d'cntrainsmcnl sur une largc plagc dc vitessc
paniculièrcment à puissancc constantc.

- ks motcurs nc sont plus auto-vcntilés mais moto-
vcntilés pour essurcr lc rcfroidisscment à bassc vitcssc.

- Par ailleurs, la connaissancc dcs différcnrs régimcs dc
fonoionnemcnt cn fonction dc la vitcssc cst nZccssairc
pour r'caliscr I'optimisation économiquc dc I'cnscmblc
convcnrsssut-moacur.

[æ tablcau ll par cxcmplc cst rclatif à 3 vâriântcs dc
dimcnsionnemcnt d'un motcur d'cntraincmcnt
d'cnroulcusc.

l, moicur cst alimcnté à bassc vircssc à llux constânt (U/f
constant) puis au delà d'unc ccrtainc vitcssc ditc "virèssc
dc basc" à tcnsion constanlc, c'cst-à-dirc à tlux
décrcissant.

l, tablcau fait apparâitrc les points suivants :

- Lc bon choix dc la vitcssc dc basc pcrmcr dc réduirc la
puissancc dc dimcnsionncmcnt'du convcdisscur.
Ucxcmplc montrc qu'un dcfluxagc débutant à 700 trlmn
plutôr qu'à 1000 rrlmn pcrmcr dc réduirc lc
dimcnsionnemcnt du convcnisscur sâns affcctcr la loi dc
couplc.

- IJ nombrc dc polcs qui constituc pour lcs moteurs à
fréqucncc variablc un pæamèirc intcmc dc
dimcnsionncm-cnt pcut êtrc optimisé. L'excmplc montrc
qu'cn 8 polcs, l'échauffcmcnt du srator cst plus iaiblc qu'cn
6 polcs. I.c gain pcut donc êrre mis à profii pour réduiic la
taillc du motsur.

9. CONCLUSTON

Cct cxposé avait pour objcctif d'évoqucr quclqucs poinrs
imponânts sur lc dimcnsionncmcnt dcs motcurs
as),nchroncs à vitcssc variablc, cn paniculicr pour dcs
puissanccs élcvécs.

l,cs principales Éflcxions qu'il convicnt dc rctcnir sont lcs
sutvanlgs :

- læ déclasscmcnt lié à I'alimcntation Dar convcnisscur
tcnd à lugmcntsr avcc la taille dcs Ëachincs ct ocst
ancindre 30 , si lc rnorcur n'a pu fairc l'objcr â,un
dimcnsionncmcnt adapté.

- L'csscnticl dcs Fnes supplémcntâircs résulrc dcs pcncs
Joulc stator ct rotor.

- Au stator lc ùobinagc pcur êrrc optimisé à condition quc
lc Ëpport tcnsiodpuissancc nc soit pas trop faiblc.

- Au.rotor la préscncc d'cncochcs profondcs n'cst pas
favorablê-

- Pour prévoir lcs pcrfonnanccs cn paniculicr thcrmiqucs
d'un motcur, la connaissancc d'un taux slobal de distoriion
nc suffit çras. L: bonnc adaptatio-n du motcur au
convcrtisscur néccssilc la connaissancc du typc ds
convcrtisscur ct lc spcctrc harmoniquc associé.

- Enfin, dans lc cas de grandc variation dc vilcssc, la
connaissancc dcs différcnts régimcs cn fonction dc la
vitcssc sst néccssairc pour optimiscr lc dimcnsionncmcnt
dc I'cnscmblc convcnisscur-motcur-

V i t . r t .  ( l r / t nn l

Ttn3ion

R1 R] Motcur 6 Dôlcs
Vitcs!. d. b.s! : lûn t./nn

Motcur 6 pô1.5
Vilclsc d. b$c : 700 r/l'ln

Molcur 8 Dôlca
Vitcss. de b$c : ?00 lrlmn

Rédtnes R I R2 RI R3

Puist ncc (tw) 200 2æ 2û 2m 2û 2@ 2m 2m 2m
Vit..s. (trlnn) 400 1000 1600 4m ?m l6æ 4m ?m 1600

T.nsion (V) 2U 660 660 3n 660 6@ 3n 660

Coupl€ mrximum du rnotcur Rpponé
.u coupl. nomin.l ru ré8imê considéÉ 6.6 4,9 I,E 2,9 t,E

Echà!ff€mlrt stàlor 'C 65 l8 a0 34 45 13 35 50

Cour.nr |bsorbc (A) 540 2'to 3El 2t1 3El 261

Puhs.ncc dc dimcnsionncmcnt
du @nvc(tisrcut

S = U * x l o , r f
6l? tvA a36lvA 436 tVA

Tableou II

îobleau dc comparaison de 3 voriontes d'cntrciaement
à puissonce corstontc (200 kw)
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BTI.,'DE D'T]NB MACIIINE ASYNCIIRONE TRJPIIASBE A
BAGUES ALIMENTEE PÀR T]N RESEAU A UIF=CTE

Cet essai ûous semble interessânt porrr la bonne comprehension du fonctionnement d'une M.A.S.associee
à un convertissetu de fréquence : ALïVAR par exemple .
læ réseau triphasé sera crée à I'aide d\rn altemateur entraîné par une rnchine à courant continu , la
machine asynchron€ sera accouplé€ à une génératrice balance.
Schéma :

rÇK rOl
M.S.5KUfl
220/3AStt

M.R .S .3K I I '
229/ 3AO D

reseau a
u et fs réglables

HJrpothèses simplificatrices : on négligera les pertes statoriques et les pertes mécaniques.
I Préoaration
]=L Ecrirc la relation entre fs et Os (s poru s1'nchronisme) ?

Érrire la relation de Boucherot entie V ei @rn par pôle ?
6rire la relation entre Pa , V et Icos$ ?
Écrire la relation entre Te(couple) , Pe , O s ?
En dédure que Te est proportionnel à Om et Icos$ ?

correrction : fs = pCV2II ; V = lçf.{5f5Ogl ; Pa = 3VIco$ ; Te = PdO s = 3Vlcos4rzOs =
3lcos$pkNs$ nrl2ll
l*]:t e schéma simplifié de la machine asynchrone par phase est le suivant :

R2(1/g)

-que représente la puissance dissipee da'lrs R2/g ?
-exprimer I lt en fonction de V, R1, 12. g, t'ls ?
-exprimer alors Te en fonction de V, os , g, R2 , L2 ?
-cn posant Â0 = Os-0 : C)s vitesse angulaire de synchronisme , C) celle du rotor

exprimcr Te cn fonction de (V/t"'sf et de À,f!.
-en déduire que Te est proportiorurel à (V/rr"x)-et ne dépend quc de Â0

correction
Pa=Pe=3R: ( l l r ) - /qavcc( l l t ) -=  (V) - ( (RZg) -  + ( t2 ( ts ) -  )d 'où  Pe"  =  Tsr )  s .
= 3v- (R2/s)/(R2/c)- +(L2o s)-) d'où Te = 

tY-ilRZS)/ os((R2lg)-.+(l2tt s)- ).
- 41-1 = ç15-Q = gOs = g roVp d'où Te = 3v-p-(R2 ^f) y(o s)-((R2)-+( AOpI2)- )

Nota : le schéma éouivalent être présonté arnsr

RZ + pertes joules rotoriques gTe0s

M.C.C.
5 Kll,

|  588t/mn

L2

Puissance mécanioue
R"(1 / S-1 ) +Teç=pu+Dertes méca

l 1 t

Lm

l l t

LM

L2
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dans la résistance R2( l/g- l) on rctrouve la puissance mécanique TaO = Pu+pertes mécaniques; dans la
résistance R2 les pertes joules rotoriques gTeO s = Teôf,)
!.1 Ecrire la relation entre Io et V/o s ?

Écrire la relation entre Ilt , V/os et ̂ f,) ?
correction: Io = V/[-urcc s = (V/o s) l/tfl

(IlD2= (v)2((RzO vÂc);2+1t2pci s;2.1 = ry/o t2 (p^())2 /((nzy2 +1L2pÂO y2 y

-LL I: machine asynchrone étrmt alimentee àV/fs = cte
mont rerquedanscescond i t ionspowtoutûJs  ,Qm=cteet Io=c te ,Teet l l tnedépendentquedeAf )?
correction: V = kNsfs@m , V/fs = cte entraîne que Om = cte ;
b = V/(2I fslm): V/fs = cte entraine que Io = cte :
(l lt )2= (VpA0/2IIt"l2(tnZ.l2 <f-Zplô 12;; V/f's = cte entraîne que I lt n'est fonction que de Â() ;
Te= 3(Vp/2n fs)- (R2 Af,) )/(R2) 

-+(40 i2p)- ); V/fs = cte entraîne que Te n'est fonction que de AC) ;
Nota : Âf) = 96 s/p = 6 r/p avec !ù r pulsâtion des courants rotc'riques
ou Â,ç) = 2II filp avec Ii fiâluence des cou.rants rotoriques .
Simplification : si de plus on reste dans la partie lineaire (stable) d€ la Çaractéristique de couple à AC)
faible de façon à ce que R2o:JpÂf) >> L2 os ou R2 >> pl2Âf,) ou ô.fl <<R2i/p[2 alors Te #
3(V12II fs) -ÂC) /R2 = 3(Vp/o s)'^C)1R2 et Ilt # (pv12II fs)Â.0/R2 ouTe # 3(pV/2IIfs)llt.
2 Expédmetrtation
!!:-Sur quelles grandeurs faut-il agir pour régler fs , V 'l

-En fâisant une approximation 'grossiere 'expliquer comment on peut maintenir
V/tos = cte ?(action sur n ? sur Ie ?)
-Proposer une méthode de démffrage souple et simultanee des deux bancs (machine
frein non excité€ , non chargée )

- Donner le schéma du montage .
correction: -en réglant n vitesse de la machine à courant continu on règle fs = pn
-en réglant n et Ie on règle V ou plutôt Ev = KnÔ m de la machine synchrone
-€n ûaintenant Ie = cte on obtient V/t:s f cte aux chutes de tension dans les inductances cycliques
synchrones près pour une vitesse quelconque .
-procédé de démarrage : disposer entre la machine synchrone et la machine asynchrone un interrupteur
triphase ( avec appareils de mesure voltmètre , ampèremètre , double wattmètre ) ; l'intemrpteru étant
ouvert , entraîner la machine syncbrone par la rnchine à courant continu à ns, régler Ie tel que V/fs =
220150 = 4,4, aîêter la machine à courant continu , fermer I'interrupteur , démarrer progressivement
M.C.C. (en jouant sur sa tension d'induit ) à la valeù de Ie reglê precédemment , la M.AS. démarrera
ainsi progressivement et V/fs = cte = 4,4 .

NgA: En fait si l'on charge la M.A.S. à l'aide de la G.B. ,V et fs vont varier (chute de vitesse de la
M.C.C. , réactance synchrone de la M.S.) , oû rectifiera la vitesse de la M.C.C. par sa tension d'induit
pour que n reste constatrte ( donc fs ) et Ie tel que V/fs reste constante.
exemple : à ns = l500t/mn il faudra rectifier Ie pour conserver U = 38Ov quelle que soit la charge.
\@@: on pourrait aussi démarrer la M.C.C. , l' intemrpteur étsnt fermé , [e = 0 et exciter très
progressivement la M.S., alors la M.A.S. va démârrer brutalement avec un appel de courant importa[t (
attention aux appareils de mesure .,.).

aà Pour trois valerus de fs : 20H2, 40H2, 60Hz et V/fs = cte predéterminer Te = f(O ),
ll = f(f)) , Pa = f(O) en tenant compte des hypothèses simpliticatrices, puis relcver les courbes récllcs ,
çomparer , concture .
conection:voir les courbes sur la pagc suivanle .
l-es relevés ont été faits à lhide d'uu tachymètrc mesulr|Ilt nl de M.C.C.(d'où Os),
n2 de M.A.S. ( d'où O), en rectifiant à l'aide de Ic de façon à ce que V/fs = 4,4 ; Il à l'ampèremètrc, Pa au
double wattmètre, Tu à I'aide de la C.B.

NglE: Si on veut travailler à faible fiequence (fs<lOHz) nos hypothèses simplificatrices ne sont plus
acceptables : influence de la résistance stâtorique qui ne permet plus de rester à Ôm = cte si V/fs = cte ,
influence des pertesjoules statoriques, pour retrouver rme caractéristique Te = f(f) ) parallèle aux autres il
faut renforcer le quotient V/t-! .

!l:Si nous néglige,ons L2 dans le schéma ûluivalent, imaginons un système permettant de rnâintenir Â()
= ct€ dbù tJno J(R2 oJp^O ) =.cte donc lo/l I t = cte, en renarquart que

Te = kOI lt # k'(lol I t) # k"(l I )" alors si nous pilotons le courant I I nous pilotons lc couple. Nors avons
mis en oeuvre cette te,chnique dans un proiet 8.T.S.1994: Kart entrainé par une M.A.S. associec à un
onduleur triphasé, alimentation par batteries.
Voir article daas un Drochain bulletin.
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| ^On

62,8 1 2 5 , 6 188 ,4

62,8 188,4

en utilisant les résultats du l�4)
Te=3(pVlo: s)-(ÂO/R2)

rad/s

avec lo=V/Lmws=cte
et l lt=(V/ws)(pAO/R2)

r=V(lfiP+{-t-z-

Pa=Pe=TeOs=A(AQ)Os la pente dépend
de Os ainsi oue Pannxi
Pn=A(ÀOn)Osn avec Qsn=l 57 radls
on rappelle que Pe=3V11 t et que
A=(3/pR2)(V/os) '

Pa

6?,8  125,6  188,4  n

];[: Relever T= f(0) pour Il = Iln, fs variant de lOHzà50Hzen maintenant V/fs =4,4, puis pour 75Hz
> fs > 50Hz ave,c V = 22Ov. Que représertc cette courbe ? Justifier son allure ; estimer ôf,) pour fs =
75Hz-
corrè.tior: l0<fs<50H2 si I l =ctcalors^f)= cte alors Te = cte ,si fs >50H2 et V = cte Io diminue
quamlli augmente; en negligeant Io devant IltlI = cte alors Ilt = cte alors Â.CllOs = cte, alors Te Os =

cte=3/pR2(V) -AfyOS d'tù Pe-te ct p jrotoF ctc =pjrotom; allure hyperbolique, fonctionnement dit à
pulssancc constante .

Te influence de R1

{--------\
I \---...-
I

1 OHz

cxcnulc: f.s =75H2, fsn=50HzalorsÂ() = ÂOn*(1,5) et Temaxi = Ten /1,5 .

BOt CIIER. I et DI')SNlt. P L.l'.l '. JEAN JAURES 95100 ARGENTEUIL
D'après une idét de J.P.IIUGELD.(stùet B.T.S. 198,1)

50Hz fs

1 2 5 , 6
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MACHINE ASYNCHRONE

COMMANDE EN COURANT ;AUTOPILOTAGE FREQT]ENTIEL

Mme Le Bihan Lycée Jules Ferry 78000 Versailles

On souhaiæ dans beaucoup d'applications contsôler le couple délivré par une machine,
dans rm premier temps en régime statque , puis en Égimc dynamique .

Pour ce t'aire , il est nécessaire de choisir une commande de la machine en déterminant
les grandeurs permettant d'assurer oe contrôle.

Pr€nons pour exemple la machine à courant continu; pour imposer son couple
électromagnétque dont I'expression est C.=kôI , il faut imposer le flux induoteur ô et le
courad dÏnduit I .

Poso$-nous mÂintenant la question : savons nous contrôler le couple d'une machine
asynchrone ?

I Commande en courant
Dars un premier t€mps on peut proposer pour confôler le couple une commande en

oourant , o'cst À dirc quc lon imposo les couranls dc ligne sinusoi'daux triphasés de valeur
efficace I et de fréquence f constantes .

lrs grandeurs de commande sont donc I et f.
Iæ schéma équivalent approprié pour faire cette étude est le soherna équivalent avec

fuiûes globalisees ramenées au stator I ce schéma equivalent ne compofte aucune ap,proxjmation
mais suppose le circuit magnétjque de la machine linéaire :

Rs jl .^t

Rappel : Rs est la résistance statoique par phase . I est I'inductance de fuites et vaut aL, ,L
est l'inductance magnéîisante et vottt (l-o)Ls; R est la résistance rotorique ramenée au stator.
a, est la pulsation des grandeurs rotofiques. La contante de temps rotorique est , et
tr:L/R=L1Rr; o est le ateficient de Blondel ; Ls=inductance cyclique statorique ;
L, =inductance cyclique rotorique;Rr est la résktance rotorique par phase,

1
l E r

t-

49

Marie Michèle
Note
Ordre des pages 52, 55, 54, 53, 56



a)caraclérlsdque de couple ce=f(o)à I e[ fconsranE

En exprimant la puissance élecEomagnétique f. = :nJLf l sachant que Pg=C.oip

( p étant le nombre de paires de pôles) , on trouw :

C' = :PI2L2 - 
Oto t- -

R r + L r o j

Traçons deux courb€s corespondant à I=50A F100Hz et I=50A F50[lz avec
les valenrs suivantes: p=2,L=7.916nÉl, l= l99trll , R3=ll.35mO , R=l1.28mO et <o=ot+pQ

ce=f(rt )
tr=50A f=100H2 u 50Hz

60

-z.
c
o,
o'

4,i.

c[ j

-24

-60

10e+02 2.0e+02

lfl en rdls

3 Ce+02

Conclusion: La commande en couant qui consiste à imposer la valeur efficace dss
courants ainsi que leur ûéquence ne p€rmet pas d'imposer le couple

Remarque : L,orsqu on impose I ,la tension V est imposee par le point de tbnctionnernent c'est
à dire par la machine et sa charge mécanique.On a indiqué sur une caractéristique quelques
valeurs de V .

4.Oe+42
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C)n constatc quc lc couplo ne prend dcs valours non négligcablcs quc lorsquo Ia ct I,
exislsnt simultanément c'est à dire dans un intervalle de vitesse riduit. Ce tlTe de commande
impose I mais laisse evoluer librement I^ et I, . I se partage en Ia et I, suivant les valeun cles
deux impédances Lro et Ro:/to, dont la valeur dépend de o1 , donc de Q .

ll Contrôle du couple
a) mise en â;idence des grandeurs de contrôle

D'après ce qui précede, pour imposer le couple d'une machine asynchrone en régime
permanent il faut imposcr les valeurs de Or ct I, et il est équivalent de dire : il tàut imposer
les valeurs de I- et I, Représentons le diaEamme vectoriel de la machine correspondant au
schéma equivalent choisi ;

I

F,*
A partir de là deux presentations sont possibles, rigoureusement équivalentes:

l) On raisonne sru les expressions des courants I. et I, et sur la
prcmière cxprcssion du couplc:

h

I * = I
lâ,

, l r = r - - # l L '' 
1'R2 + L2r,r2

= 3plll2 ; 
Rt'; 

;
R' + l iroi

. ' r *

t 'R' + f<oi

læs valeurs de C", 16 et I, ne dépendent que de I et o..

Imposer le couple est équivalent À imposer I 4 ro1

2) On introduit I'angle gr représenté sw le diûgrammo et tel que tangr=I*,4r.
læs expressioru de Im , Ir , tân gr et Cc devierment :

Im =Isingr ;  I ,  = Icosrp, i  tangr = I ;  c" = 3pLI2sin2er
e r T r

læs valeurs de I-, I, et C. ne dépendent que de I et ç,. .Ces résultats rejoignent l' étude
precedenûe car à une valeur de rp1 corespond une valeur de orr.Faire intervenir l'angle g,
permet de fairÊ un rapprochement avec la machine synchrone dont on contrôle le couple en
imposant par excrnple le courant I comme ici, le flux inductEur <D et l'angle V par autopilotage.
Imposer o, c'est à dire <p' revient à faire un autopilotâge.

Imposer le couple est équivalent à imposer I et gr
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b) explicæions
Rwenons à I'expression du oouple. En exprimant [a puissanoe électromagnétique sous

i _ -

unË aute tbrmc Pr=3QI1 on obticnt unc nouvcllc cxprcssion du oouplc :C. = 3p-1, .
(r)

Nous savons d'auke part quT existe une relaton ente & et le flux resultant roûorique
@r , &=j<oQr , et d'autre part que oe flux résultant est lié à I. par la relation ô, =L!r,
ce qui donne une nouvelle expression du couple:

C6=3pO1I1 = 3pLI6I1

L'existence d'un couple est lié à I'existenco simultanée du flux O, et du courant Ir c'est â dire
aux valeurs des couranb I* et Ia .

'fraçons 
les graphes des fonctions donnant ces deux courants en fonction de Q et

comparons-los à ocllc qui donnc lc couplc cn foncton dc Ç).

&,

z
t,

20

4A

f l c

-60

I=50A f=100FIz

0 0

courants Im et Ir

I=50A f=100H2

(le=f(.cr )

2 9er02

c z



V et I ne sont pas minimales pour la même valeur de o"
Un COIIIDTOIIUS SerA nerCeSsalre

Si l'on choisit la valeur de or=llrr=1,42 rdls conduisant au couranl minimal la valeur de la
tension V est fop élevée de l'ordre de 600V .Si l'on souhaite une teruion de 220V, on sera
conduit à choisir une valeur o.de 12.9 rdls

c3) La valeur de cosq
Afin de réduire le dimensionnement du convertisseur ,on souhaite travailler à cos g le plus
grand possible i en effet les valerm imposees de C, et O correspondent à une valeur de
puissance que le convertisseur devra founrir (aux pertes près) et les valeus de V et I selont
d'eutarrt plul feiblee que corg eore grend. Traçons le gaphe de tang en fonction de ro, dont
I'expression est :

t " " , =  
h ( l - c o s 2 Q ' ) + 2 k o

lro sin 2<p, + 2R,
e t o ) = o ) r + p Q

tan phi =f( ur r)

!o
c
!

Ce=563Nrn O=351 rd/s

41 ,3 20

u) r en ro,/ s

1 .0

080

0.60

0.40

020

0 0
60400 0

Â e



a2). La valeur de V
l: valeur de V, valeur effcace d\me tension simple, d'fuÊnd des valeurs de I , o, et de

la vitesse C) . On détemine la valeur de V en calculant la valcw dc l'impédance du schéma
équivalent ; on houve :

R2 + L2ro 2

a v e c ô = o r +  p Q
Tragons les graphcs de V(ror) et l(or) pour unc valeur de couplc Co= 563Nrn et pow

une vitesse Q=351 rdls

I.V fonction cle t^rr

0 m

I60e+03

140e+03

I2Oe+0J

I0Oe+03

800.

E 6 m

400

5 2oo.

4 1 J

U), eî '.1,/s

4  . . \

Ce=563Nm f) =351rd/s

I.V fonction de ,r r

Ce=563Nm O=351rd/s

000
0.0

^zt9
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b) réalisation
C)n doit donc pour imposer le couple, imposer les valeurs de I et o, . l: pulsation des

grandcurs statoriqucs n'est plus une grandour de commandc .mais est élaboræ à partir des
grandeus ro, et o (vitesse engulâire de rotation qui doit êre captee).Etablissons une relation
çntrç ccs grandcurs t 

,, _..,
or= lgl (ù avec lg = $ pour un fonctionnernent moteur (g >0)

,  o - o .
t*. = 

-. 
pour un fbnctionnement génératrice (g<0)

et o=pc)s
on obtent : <o: ôr+ pO pow rm foncti,orurement moteur

o= - or+ pQ pour un fonctionneinent génerahice
On réalise ainsi un autopilotace fréquentiel .Il se fait grâce à un convertisseur qui est un

onduleur de courant .læ schéma est représenté en suivant:

La grandcur de sortie du convertisseur n'est pæ sinusoi'dale , on rùonne sur le fondamental
que I'on noûe I

Io ct lcs commutations du corrvcrtissour fixcnt la valeur de I .
. ôr et O fixent la valeur de ro.

c) stratégie de commande
Pour unc valcur de couple souhaiæ à unc valcur de Q imposée par Ia charge. il existe

pluieurs couples de valeurs I ,al, . Examinoru les difiérentes grandeurs qui permettont
d'élaborcr unc statégic pour fairc ce choix.

cl) La valeur de I
En reprenant la relation Ce=3pll2sin29, on constate que pour un couple donné, I est

minimal lorsque sin2g, est maximal c'est à dirc lorsquo gr=r/4 alors tan gr:l et o.:l/t,
E r

Pour un couple donné. le courant I egt MINIMAL lorsque û)f1ltr

On pounait égalernent énoncet ceci en disant : pour rme valeur de I , le couple est ma<imal
lonque rr:r=l/rr.
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Le choix de I et cos q ne sont pas optirnaux pour la même valeur de to"
un compromis sera nécessaire

De même que pour v ,un compromis est nécessafuet la valeur de ot=l2,9rd/s conduir à une

c4) La.fréquence .f
Elle est égale à ro/2n et clepend de o, et de Q . A une valeur de O donnée, le choix d'une valern
élévée de o, conduit à une fréquence élevée.

fr. Diffirences entre modèle et rëalitë

tr modéle utilisé ne tient pas compte de la sattration. Si le circuit magnétique de la
machine n'est pas linéaire , le flux ô, n'est plus proportionnel au oouranl 16; I'inductance L
n'est plus constante .Il sera donc inutile d'augmenter I- au delà de la valcur conespondant à la
saturaton.

La résistance rotorique dépend de lâ TempErarure de fonctionnernent .La résistance R du
schâna équivalent est donc vadable .l,orsque la tempâature âugmente la résistance âugmente
et le couple diminue. Si I'on veut faire uno prodétcrminaton oorrecte ,il faut tcnir comptc dc
cette variation.

w- Conclusion

Cette commande en courant avec autopilotage fréquentiel est utilisée en traction sur les
automotrices à deux niveaux 220500 du RER de la région parisieme .l,es raleurs numériques
de l'article correspondent aux machines aqmchrones de cette application et dans rm article d'rm
prochain numero dc la ro'rrue 3El on étudiera l'association machinc -convsrtisscur do cette
application .

l-a commande de couple ainsi réalisée convient à des systèmes dont les constantes de
temps sont grandes dwant les corlstantes de ternps électromagnétiques de la machine
asynchrone , par exanple devant la constanûe de temps rotorique . Dans ce c:N on a
pratiquement une suite cle régimes statiques .Dans le cas confairo , il serait necessaire de
contrôler le couple en régime dy'namique et d'utiliser une coûunandÊ v€ctoriell€.

Srn le plan pédagogique , l'étude de cette commande est nÉs interessante. en l'état actuel
dos connaissances de nos élèves . car elle permet :

alternative

- de montrer la nécessité d'autopilotage pour conûôler [e couple d'une machine

- dc déterminer lcs grandours dont dépcnd lo couplc d'unc machino asynohrone ,
c'est à dùe deux courants en quadrature, I'un ,I-, 

"generateur" de flur et l'autre ,Ir,
"générateur" cle couple.

- d'inhoduire des grandeurs (comme la constante de ternps roloriqus) qui seront
utilisees dans la comrnande veclorielle.

Y Bibliographie
Problème d'agrégation inteme de physique appliquée Sept 94
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ETUDE D'UN SEMICONDUCTEUR DE PUISSANCE : L'IGBT

0 - Introduction

L'évolution des convertisseurs d'energie pour la commende des machines électriques est liée
pour beaucoup aux progrès réalises dans le domaine des semiconducteurs de puissance.
. On demande des composants "rapides", capables par exeryle de commuter plusieurs

dizaines d'ampères à 25 kHz
. On cherche à réduire au maximum les pertes dans ces coryosants.
. On cherche des composants façiles I esmmender (la comrnendç en tension est préferable).
. On veut des composants robustes admettant des pointes de courant et rendant possible la

protection rapprochée contre les courts circuits.

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un composant nouveau qui semble repondre à
toutes ces exigences. Il résulte d'une combinaison des technologies MOS et bipolaire et a su
prendre les avântages de chacun des coryosants de base, le transistor MOSFET et le transistor
bipolaire.
. Il se commrnde comme'n MOSFET (commrnde en tension et pas de terys de stockage).
. Son circuit de puissance à des caractéristiques proches de celles du transisor bipolaire.

/

I

\

,J"
ft 4i\_r.t_ 

lr_{__]
I F

. La densité de
courant permise dans un
IGBT est courammert
supérieure à celle d'un
bipolaire et toujours
srpérieure à oelle d'un
MOS pour une même
chute de tension dilecte.

. La tenue en tension de I'IGBT est semblable à celle d'un transistor bfolaire base en l'air.

I - Obiectifs

A partir d'une structure de commutation de type hacheur abaisseur :
. Evaluer les pertes par conduction dans IIGBT et dans la diode de roue libre.
. Observer les courant et tension de grille de I'IGBT et l'effet de la résistance de grille zur la

rapidité de commutation.
. Observer le blocage et la saturation de I'IGBT et leffet du lorl de la diode.
. Evaluer les pertes par commutation.

II - Manipulation Voir description de la maouette fisures 3 et 4.

l- Avertissement: L'IGBT est protégé par son circuit intégré de commende lIR2l2l contre les
courts circuits. Cette protection n'agit pas en cas d'erreur de menipulation; mauvais câblage,
faute de masse, court circuit avec sonde de loscilloscope etc...
Par consequent il vous est demandé'
. d'effectuer un câblage soipé.
. de faire attention à la polarité des alimentations oontinues.
. de laisser en p"taalsasg frrnique masse de loscilloscope reliée au point test ,'GND,, de la

maquette
. de couper les alimentations avant de deplacer les sondes de loscilloscope.
. de ne pas dépasser 15 ampères dans la charge.
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2- Evaluation des pertes par conduction.

a- Dans la diode
Câbler le montage
de la figure I et
relever VF Pour
Ip :5  A  pu i s  15
A dans la diode
de roue libre.

b- Dans I'IGBT 
Fioure 1

Câbler le montage de la figure 2 et relier V1q à V66 de façon à saturer en permanence IIGBT.
Mesurer la tension entre CH- et FIT-. En déduire Vçg*t (Le ùunt vaut 0.1 O).

1 5 à 2 0 V

Fiqure 2
3- Commande de IIGBT.

L'entrée VtN est maintenant raccordée au générateur de signaux rectangulaires (montage
figure 2) et aucun oavalier n'est présent sur la maquette (Rg : lkÇl). Régler le courant dans la
charge à l0 Aenviron.
Visualiser les tensions aux points Ic+ et Ic- (bornes de la résistance de grille); Faire apparaître
fimage du courant de grille en utilisant la fonction diftrence sur foscilloscope. Commenter les
rézultats. Pour expliquer I'origine du palier sr Vcn, on porura visuâliser ces graphes avec le
cirouit de puissance hors tension (la capacité Cçç de I'IGBT n'a alors plus d'influence).

4- Commutation de LIGBT (Rg = lkO)

Visualiser la tension en CH- (assimilable à V6g) ainsi que fimage de 16. Pour faciliter
Ienregistrement des commutationg l'oscilloscope pourra être déclenché par le sipal V61
(synchro exteme).
. Pour la saturation puis le blocage de I'IGBT, tracer lallure du produit V6B.Iç puis évaluer

ses pertes par commutation. On fera un calcul d'aire aproximatif en assimilant les relevés à
une suite de segmerts de &oite (On fera le calcul pour f = 20 kJJz).

. Expliquer lorigine de la surintensité du courant 16 à la saturation de IIGBT. A partir des
caractéristiques de la diode utilisee, on justifua les valeurs obtenues.

1 2 0  V
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5- Diminution de la résistance de erille

Placer sr la nurquette le cavalier qui permet d'avoir une résistance de grille de 100O en série
avec la grille.
Visualiser à nouveau les commutations de IIGBT et commenter les modifications observées.
On pourra par exemple coqarer: - I-es temps de retard à la commutation (tdon, tdoff).

- La rapidité de commutation (tr, tf)
- I-es pertes par commutation.
- I-es contraintes srr les composants.
- Les perturbations sur I'environnement (rayonnement).

6- Schéma structurel de la maquette d'étude de I'IGBT.

C O M M A N D E
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8- Repérage des bornes et points de mesure zur la maouette d'étude de I'IGBT.

Ê L  f ' 1  1 5 V  C  O  Î t  f 1 Ê N D [

Fiqure 4

Le shunt porte la réference MP82l, fabricant Caddock" foumisseur Radiospares, prix 90F
pièce, boîtier TO-220,0.1Q.,20W. Ce coryosant est non inductif(usqu'à 500 Mhz) et
permet d'observer la véritable image du courant dans I'IGBT.

Le condensateur au polypropylàe (découplage haute fréquence) est indispensable pour eviter
les surtensions qui seraient engendrer par les inductances parasites du câblage.
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ETTIDE D'UN SEMICOI\DUCTET]R DE P{IISSAI\ICE.
Eléments de corrieé.

2-a- Tension directe diode.

I n = 8 4 : >  V n : 1 . 2 V

2-b- Tension de saturation IGBT.

(A coryarer avec doc. su diode BYT30PI400: fig. 15)

IC : 5A :> VçBo1 : LIV

IC = 8A :> V66o1 : l.3V

3- Cormande de I'IGBT.

(A coryarer avec doc. sur IGBT: fig. 1,2 * 4)

(ù'z-.ey@,?o,o! ,

conJ^a,nclc "tç .l ' ,tee7 L ,to'rç,rz Rç, 14æn_

La commutation débute pour V6g # 8V. On e4lique le palier observé srr la tension VcE par
la oontre réaction produite par la capacité C66 (ou charge Q66). C'est I'effet Miller.
On mesure sr le relevé la charge totale foumie à la grille : 34 nC jusqu'à la fn du palier (fin de
commutaton). Ceci correspond à la donnée constructeur (environ inC).
Quand le circuit de puissance est coupé, le couplage collecteur-grille n'a plus aucun effet et le
circuit grilleémetteur est assimilable à un condensateur d'e,lrviron 3 nF.

4- Commutation de I'IGBT.

Iæ premier relwé montre le saturation de L'IGBT pour un oourant dens la charge de 15 A et
uqrési$ance de grille de 1000 O. On observe dans I'IGBT le courant inverse de la diode au
blocage. Coryarons les donnécobtenues à celles fournies par le constructeur.

On constete slr Ia doc. de la diode: Ir = 30 A
dlp/dt: 100 A"/ps
Inu=8A
tfr : 500ns
T= 100 "C

On relève: Ip = 15 A
dlF/dt:90 A,/ps
Inv= 144
trr#tfr:200ns

{oe ^rc*
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a- ,5 rt

S A1',I R AT;o NJ
'I'

€, L ' î eBT  (R3=  roooJ t )

læ relevé oi dessous frit apparaftre une saturation de I'IGBT pour 8 A dms fu ç6g9ç â.24O V
de tension de puissance. I,a couôe du haut correryond à la puissance insantmee dans I'IGBT.
On peut donc calculer I'energie dissipée pendant c€,tte satuntion:

WoN # (3625W r 360 ns)/2 + (r4OOW r 7fi)ns)/2 = nA VJ.

50.ov - 1 . 0 7

V 1 ( F l )  = .ooo v ( F l )  =

tæ bloquage de I'IGBT sous 8 A et 240 V a permis le relevé srivant. Comre précédemment,
il est possible d'esimer I'energie perdue lors du blo.ç age:

Worrr # (1m0\il x 780 ns/2 + (1000W x SOns/2 = 43O pJ.
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Pour un hacheur fonctionnant à 25 kklz^, sous 8A et 240v,les calculs précédents conduisent à:

Pertes totsles per commut{tion = (Woy.. WOrr) * f = ,OW.
Pertes totâles par conduction < Vcpsat * k = 10.4W

Au blocage de I'IGBT, on observe une < queue de courant )), phénomène de traînage qui
imposera rme aup.entation des terys morts dans les montages en demi-pont.

5- Diminution de la résistance de grille (Re = l00O).

Sur le graphe ci-dessoug on observe rme saturation de I'IGBT pour 15 A dans la charge. Le
dlp/dt inpose à la diode (environ 800 A,/ps) entrafoe un courant inverse dans celle-ci important
(Iruu = 45 A) et une pointe de courant de 60 A dans I'IGBT.
La commutation est beaucoup plus rapide et le teqs de retard à la fermeture (tdq1) passe
d'environ 2ps à 2O0 ns. Les pertes par cormutation seront un peu plus faibles.
Ces variations rapides (2000V/ps pour VçB ) seront certainement à I'origine de perturbations
sr l'électronique environnante.

6 0 ^
?

^ 5 A
+-

i

:
:fêr,rI

:

i
!

>E LI'
I

.ov I 200
I

Ttn. l -c @r@
t : :
t : :t-:=-

.l

t . l . t . l t . t . t . l t . l . t . l
: : /<t-
j . r . r . r ' r . i . t / . r . r -

' $ . .
t . t . t . t .

. . . À ç

/

t . t . t . l

@

, i . , . , . ,
I
I

BLoc 'qoç

I c, =. .grf
I
I

Ko5t 4tuv

I

.l

V ! ( F l )  =  O . O O O  V z  V Z ( F I )  =  3 6 2 . 5  V e  ô V e ( F  l )  =



SERVICE LECTEURS

Notre collègue C. H. Vigouroux, professeur de physique appliquée en terminale STI option
électrotechnique, propose contre I'envoi d'une disquette vierge, de foumir deux programmes de sa
conception à celles et ceux qui en feraient la demande.

Le premier programme permet aux élèves de tracer les caractéristiques courant et couple en fonction
de la vitesse pour un moteur asynchrone dans deux configurations:

1) par variation de la résistance d'un rhéostat rotorique.
2) par variation de fréquence.

Le tracé des courbes permettra certâinement aux élèves de se persuader des avantages et inconvénients
de ces techniques. Le logiciel permet également le calcul de nombreuses grandeurs à partir des
données essentielles de la machine.

Le second programme permet le tracé de I'onde de tension redressée d'un pont mixte triphasé. Le choix
de l'angle de retard à I'amorçage et du nombre d'harmoniques pour reconstituer l'onde, favorisera
certainement I'assimilation des séries de Fourier par les élèves.

La prise en main immédiate et le menu bien ciblé évitent la dispersion des élèves dans I'application.
Toute demande devra être adressée à:

LYCEE CARNOT
MR C. H. VIGOUROUX

PROFESSEUR DE PHYSIQUE APPLIQUEE
42300 ROAÀINE
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