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Triphasé et Transformateur

1. Triphasé

Soient \j=230 &, V,=230 "%, V4;=230 é'?°" (donc \=V,=V5=230V)

Tracer le diagramme de Fresnel dg V5, V3, Ui, Uss, Usg (M origine des phases)
Rappeler a quelles conditions 3 tensions formergysteme triphaseé.

On dispose de 3 impédances identiques que I'oe e@bétoile, donner le montage et noter sur ceéleisc

grandeursyj iz, i3, V1, V2, V3, U2, U3, Usa.
Estimer la valeur du courant qui circule dansliddineutre.

On dispose de 3 impédances identiques que I'oe e@lriangle, donner le montage et noter sur-celui

les grandeurs,i iz, i, j1, j2, j3, U2, s, Us1.

Application :
Nous sommes alimentés par EDF via un réseau 230/400

Donner la valeur de la tension entre phase et@etiia valeur de la tension entre phase.

2. Transformateur

Lecture d’'une plaque a bornes
On reléve sur un transformateur les indicationgases :

Que signifient :

#i: - TRANSFORMATEUR de SECURITE: 250 VA

. SAFETY ISOLATING TRANSFORMER _ _: IP 00-3

uw LA2713 1 150VAIP 60+3 Pri : 230V

‘ - [Pri:_ 230 V]80/60Hz[Cl:1. 50/60Hz

‘ o |Sec: 4V 40A [Ucc: %] Cl: 1|

NF EN6074219;’;:=; B3] e (LB Sec: 24V —F— 10A
Isol.CL.B

Transformateur d’isolement
Pour un transformateur d’isolement monophasé exetiq
» ou il faut connecter L1, N et PE coté primaire

e pourquoi on a une chance sur deux de mourir sbochie une des deux bornes du primaire

e pourquoi on ne risque rien si on touche une dex Hetnes du secondaire

» la notion d’isolation électrique assurée par legfarmateur triphasé utilisé en TP pour assurer le

lien entre le triphasé du réseau EDF et le tripliésgonible sur la table

Couplage d’un transformateur triphasé branché sur | e réseau EDF 230/400V
Déduire la valeur de la tension entre phase awanidel secondaire si :
* primaire en étoile, secondaire en étoile (Yy)
e primaire en étoile, secondaire en triangle (Yd)
e primaire en triangle, secondaire en triangle (Dd)
e primaire en triangle, secondaire en étoile (Dy)
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3. Puissances et influence du couplage

Un récepteur triphasé est relié au réseau EDF QBW/4t peut étre cablé en étoile ou en triangle.
L'impédance de chacune de ses phases vaut 10+15j
Calculer pour chaque couplage :
» Le courant par phase
* Le courant de ligne
» La puissance active par phase puis la puissaniee dotale par deux méthodes différentes
e La puissance apparente par phase puis la puisappaeente totale.
Comparer les puissances totales entre les deuxagagp

4. Protection des transformateurs et de leurs lignes (extrait doc Legrand)

Protection des lignes

Les lignes doivent étre protégées contre les stgebaet contre les courts-circuits.

La protection contre les surcharges n'est obligatpie si la ligne est susceptible d’étre parcoparaun
courant de surcharge et elle peut étre install&éterou en bout de ligne.

La protection contre les courts-circuits, est adligre dans tous les cas et doit étre installééterde
ligne.

Ordres de grandeur :

Un fil lorsqu’il est déroulé supporte environ 10Afhet lorsqu’il est enroulé, il ne supporte plus ge 4
a6 Ammz.

Un aspirateur de puissance 1400W possede un ear@utomatique du fil dont la section est de 1,5mm?
Pourquoi est-il conseillé de dérouler complétentefit d’'un aspirateur lorsqu’on l'utilise ?

Ligne d’alimentation (primaire du transformateur)

Le transformateur est un appareil qui ne peuti sdul, générer des surcharges. Sa ligne d’alinienta
ne nécessite donc qu’une protection contre leds@incuits.

Par ailleurs, a la mise sous tension d’un transibenn, il se produit un courant d’appel tres imaotrtide
I'ordre de 25 In) pendant 10 ms environ.

La protection de la ligne doit tenir compte de desx facteurs. Legrand propose les trois posabilit
suivantes :

* cartouches aM,

« disjoncteurs type D (magnétique réglé a 15 Inendy

« disjoncteurs type C (magnétique réglé a 6 In mhye

Calibre minimal des protections de ligne d’alimentation du

primaire du transformateur

AWM 230 V Maono 400V Mono 400 V Tri
(VA) Cart. Disj. Disj. Cart. Disj. Disj. Cart. Disj. Disj.
a c D aM C D am c D

40 ] 1 1 il
63 1 2 1 1 1 1

100 1 3 1 1 2 1

160 1 53 2 | 2 1 1

250 2 B 3 1 3 2 1

400 4 10 6 2 6 2 2

630 6 16 6 4 10 3 2 6

Ces valeurs sont données a titre indicatif pour des transformateurs
ayant des courants d'appel d'environ 25 In.
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Déduire la protection minimale a placer au primditen transformateur de 230V/250VA.
Donner I'inconvénient d’utiliser un disjoncteur cba C.

Ligne d’utilisation (secondaire du transformateur)

Cette ligne doit étre protégeée contre les surclsaggées courts-circuits.

Pour les surcharges vérifier que le calibre dedéegtion choisie est inférieur ou égal au courant
secondaire du transformateur.

Pour les courts-circuits verifier qu’un court-ciitcau point le plus éloigné de la ligne assurera le
déclenchement du dispositif de protection en mdas secondes.

Legrand propose les deux possibilités suivantes :

« cartouches gG

« disjoncteur type C (magnétique réglé a 6 In mpyen

Pourquoi un disjoncteur courbe D n’est pas nécesdans ce cas ?

Dans le cas ou le transformateur n’alimente quade ligne d’utilisation, la protection du
transformateur (si elle est effectuée au secondetila protection de la ligne peuvent étre contmsd
Un seul dispositif de protection assure ainsi Esxdonctions

Solution Legrand pour la protection des transformat eurs
Les transformateurs doivent étre protégés congreudecharges et les courts-circuits pouvant sungams
le cadre d’'une utilisation normale.

. .. . Puissance
C’est le constructeur qui choisit la position la nominale 2k '
mieux adaptée, soit au primaire soit au secondaire. IECWAt%Sﬂ A FusibITe CDiSjE: ﬁFusibITe cDiSjE;
Legrand a choisi la protection au secondaire. el Wiz ahidRabhen
40 2 T 1 T

A partir du tableau ci-contre la protection nécessa

daire d ; g / 63 315 T 16 | T
au secondaire d’'un transformateur de 24V/250VA. 100 ) 9G 4 5 e
160 8 gG 8 4 aG

250 | 10 |gG | 10 6 |dG
400 |16 |gG| 16 8 |gG
630 |25 |gG| 25 [ 12 [gG| 1

(ST s 0 e 3 (O O

Cas de lignes de grande longueur : Estimation du aocant maximum au point le plus éloigné :
Pour vérifier que le dispositif choisi est bien jgiga une valeur approchée du court-circuit mininmaum
point le plus éloigné de l'installation peut étbtemue grace a la formule ci-dessous :

Us

Uss Uc/c %\ 2pl

X +—
P 100 S
Us = tension secondaire du transformateur
P = puissance du transformateur
U c/c % = tension de court-circuit du transformateur
| = longueur de la ligne en m

S = section de la ligne en mm?
p cuivre = 0,027 Q mm?/m

| c¢/c mini =

Le calibre de la protection sera choisi de fagon a avoir un temps de
coupure de 5" maximum pour le courant | ¢c/c défini précédemment:
| c/c mini

4

Disjoncteur type C: In <

Fusible gG: In <
| ¢c/c mini

A.N : transfo 24V, 250VA, Ucc=3%, 8

Vérifier que lors d’'un court-circuit direct surgartie on peut écrire P=0,03Us Icc et déduire Icc.
Recalculer Icc pour I= 20m avec 1,5mm? et expliqaarrquoi, il est logique de devoir diminuer les
calibre de la protection au secondaire.
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MCC et moteur pas a pas

1. La machine a courant continu ou (MCC)

Rotor (induit)
) ) Encoches pour
Zoom sur la partie collecteur et balais les conducteurs Collecteur
de I'induit et balais

Sachant que :

‘ Levier de pression Axe de support
de porte-balai

Collier de
serrage

Lame de —
cuivre - e— Balai

-~
a7 0N \
| / Fd Lamelle de\\ ‘\ Stator

Bobines

Collecteur mica (inducteur) d’excitation

)
Entrefer

les balais sont montés sur la carcasse extériemefides
deux lames de collecteur diamétralement opposédseaes aux deux extrémités de la spire
(plusieurs spires en réalité)

1, R i
—{ <+
1.1. Les deux relations de base de la MCC
Schéma équivalent électrique U, r () E U
(A noter que coté induit on rencontre quelquefoipleis une inductance)
Compléter les textes ci-dessous : inducteur induit
» Fonctionnement en moteur :
Ue est une tension continue qui permet d’alimeleteb......... gu’'on appelle I'i......... et qui
sont situées au s........ C’est ainsi qu’on créé lenghenagnétique statorique.
Ce champ traverse l'inévitable e......... et les condustéixés surler........ sont baignés dans ce

champ magnétique.

Quand on injecte un courant dans ces conductetoscka de Laplace s’applique sur eux et
entraine le déplacement du rotor. Cependant sans.le.... le rotor se stabiliserait dans une
position dictée par la regle du f...... maximal.

En effet sitdt que le rotor se met a tourner oadtg le courant par d’autres |...... duc....... ce
qui permet d’alimenter une autre série de spirgésidans la position optimale pour poursuivre la
rotation.

Fonctionnement en génératrice :

Le champ statorique est créé de la méme facon.

Quand le rotor est entrainé, les spires au roti@nt@n champ magnétique variable.

Il apparait donc une f..... qui obéit au phénomémaldction électromagnétique.

Le nom donné ali....... provient du mode de fonctiement en génératrice.

Ici aussilec........ joue un role important car drisforme cette tension variant sinusoidalement
en une tension quasiment continue d’ou le nom dérgérice ac....... Covvnen.
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On aE=k®PQ avecd=k, I, et k et k, constants, fonction de la constitution de la mae.

* Fonctionnement en moteur :
Pour le fonctionnement en moteur exprimer la teandialimentation de I'induit en fonction de E
puis Q.
Sachant qu’a vide le courant absorbé par le masiuiaible expliquer comment on peut faire
varier la vitesse d’'un moteur a courant continu.

* Fonctionnement en génératrice :
Pour le fonctionnement en génératrice exprimegnaion fournie par I'induit en fonction de E
puisQ.
Expliquer comment on peut faire varier la tensiourhie par I'induit.

Si on suppose que la machine est parfaitg,s#F€ 1=CQ d'ot|C=k®lI

* Fonctionnement en moteur :
Expliquer les conséquences d’une variation de eosyt I'arbre du moteur

* Fonctionnement en génératrice :
Expliquer les conséquences d’une variation de dibdourant de I'induit

Exercice :

Un moteur posséde un inducteur de résistanc€ 18 absorbe un courant de 1,5A.

En charge, I'induit de résistance Q @st alimenté sous une tension de 240V et absoribewrant de
20A. Il tourne a 1200tr/min en fournissant une paigce mécanique sur I'arbre de 4,1kW.

En déduire E et le rendement du moteur.

1.2. Les deux précautions a prendre avec les MCC

Déduire de la valeur de E a l'arrét I'ordre de deamn du courant au démarrage.

Quelle précaution faut-il prendre pour démarremateur CC ?

ExprimerQ en fonction deb et déduire les conséquences d'une coupure d'@gétiende l'inducteur
quand le moteur est en train de tourner.

Quelle précaution faut-il prendre pour étre sir lgumoteur ne s'emballe pas ?

1.3. Caractéristique C=f( Q) du moteur a courant continu

Le moteur idéal devrait pouvoir tourner a la méntesge quel que soit le couple exercé sur son.arbre
En déduire sa caractéristique GJ(

On suppose étre a excitation constante et alimémeuit du moteur avec une tension U constante.
A partir du schéma électrique du moteur a couranticu, déduire :
» L'expression de sa vitesse a vide (I=0 car G:0) en fonction de U etd
» L'expression de | en fonction de RPkQo etQ en charge.
» L'expression de C=fp), tracer la caractéristique C&f{ du moteur a courant continu et expliquer
comment on se déplace sur cette caractéristiqueddaacouple augmente. Comparer cette
caractéristique a la caractéristique du moteurd idéa

Comment est modifiée la caractéristique précédsran fait varier U ?
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A N : un moteur CC qui tourne a 1600tr/min a vid&ra&ne une charge a 1500tr/min.
La caractéristique de la charge est C= 10Nm.
En déduire la caractéristique C&)(du moteur.

2. Le moteur pas a pas

La grande différence avec le MCC, c'est qu'on alte@lus que les enroulements au stator car le esto
constitué d'un ou plusieurs aimants permanents.
Le principe de base est que les pdles opposésdeativants s'attirent.

On donne ci-dessous un schéma de principe Moteur 2 phases, 2 pdles au rotor, alimentation bipolaire.
d'un moteur pas a pas commandé en demi pi

Commande par pas entier
* Donner la position du rotor si :
o I1>0eth=0
o puis h=0 et b<0
0 puis h<0 et b=0
o puis h=0 et p>0
* Déduire le nombre de pas par tour

Commande par demi-pas
* On alimente cette fois-ci une fois sur deux lesxdauwroulements en méme temps, déduire
comment alimenter successivement les deux bobmasque de la position stable ci-dessus, le
moteur continue a tourner dans le sens horaire.
* Déduire le nombre de pas par tour

Remarque importante :

Ce type de moteur est trés utilisé en informaticpral évite la mise en oeuvre de capteurs
supplémentaires pour connaitre la position du r@bla succession d'alimentation des phases tr sta
n'est pas trop rapide on peut prévoir exactemembséion du rotor au bout de N pas.

Pour le commander la caractéristique fondamentate@ocurer est donnée ci-dessous :

Que se passe-t-il si le moteur partant de
I'arrét, on décide d'entrainer une charge Cq
qui impose un couple résistant Cr avec
une fréquence de succession des phases
supérieure a4f?

Coupie T

!

1
I
[
|
I i
fa  fam fe fem

Il est & noter aussi qu'il existe une pléiade : Fréquence
de moteurs pas a pas différents, le maximum 7 zone de résonance
de pas par tour se situant vers 500. T e d’arrét-démarrage

zone d’entrainement

III zone d'instabilités
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1. Principe le la commande du moteur Brushless.

Moteur brushless
Mesure de la
\ position réelle du
rotor _\
Onduleur MLI v /\
A B J_ C D N / MS
Redresseur ‘—I—’ \ 30
| fa)

Filtre  Dissipation 0

A

Mesure du courant

Generation des réellement absorbé
sequences Ml

A A A

)4

Qe

5‘2 Asservissement ( Asservissement de |4

y courant position du rotor
-
Courant maximum Position
autorisé souhaitée du rot

Faire un paralléle entre moteur a continu et leennoa courant continu sans balais (brushless).
Ou sont inducteur et induit ? collecteur ou pas ?

Moteur brushless MCC

B Pas d’entretien (pas de collecteur) | B Entretien (balais, collecteur).
=>» Utilisable en atmosphere explosive

B Electronique interne. B Pas d’électronique interne.
B Structure d’alimentation et de B Simplicité du variateur.
Avantages régulation complexe mais maitrisée.® Pris bas.
/ B Prix éleve.

Inconvénients
B Puissance massique €élevéee

B Vitesse max élevée B Adaptée aux basses vitesses ou elles gnt

B Faible inertie (forte accélération). une régularité de marche excellente.

B Excellente dissipation thermique
(Pj au stator seulement).

¢ Génération d’'une MLI e

La MLI (PWM en anglais) est le signal carri .
Le signal sinusoidal est son fondamental. H‘“ W

Ly
=

Le stator du moteur brushless est triphasé etligstraté par trois " bras" de pont dont le schéma es
représenté ci-dessous.

Les interrupteurs d'un méme bras ont une commamaelémentaire.

Entre bras les commandes sont décalées de fagpguede fondamental des 3 MLI soient triphaseés.
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A
11 12 13
Uc

\ 14 \ 15 \ 16

U(u-v)

U(u-v u | €<——v
u© v O w
J(t)

On a Uc=tension continue positive.
Donner la valeur de U(u-v) lorsque I1 et I5 fermpéss lorsque 12 et 14 fermés.

Déduire, ci-dessous, la tension composée U(u-@rtr gle la séquence de commande des différents
interrupteurs.

o LTI | UL i |
T

-Uc | .. L o RS LIRS R
| | | | | |
| | | | | |
I1/3 211/3 I1 411/3 511/3 211
4& Dans le montage ci-contre donner l'expressiof(igour U(t)=+Uc et J(0)=Jo
W_ Puis l'expression de J(t) pour U(t)=-Uc et J(0)edfin pour U(t)=0.

Remarque : Préciser ce que serait I'allure dedafts le cas d'un dip6le RL avec R/L <<1.
Reporter sur le graphe de U(u-v), l'allure de sthant qu'a f(2)=J(372)=0.

Attention a la cohérence du tracé, entréettt, 12 est globalement plus souvent ouvert que fatone
U(u-v) est plus longtemps a 0 qu'a -Uc donc (i) dlmbalement croitre.

A quelle forme d'onde vous fait penser l'allurelg ?

Bilan de cette partie :
Donner I'allure des tensions aux points A, B, ®atu schéma de principe donné en tout début de TD.
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2. Le moteur asynchrone

2.1 Theéoreme de Leblanc simplifié

Pour simplifier au maximum, imaginons I'enrouleméat’inducteur de la MCC.

o Donner I'allure du champ magnétique sur4dJ2 long du stator en supposant que I'enroulerasint
alimenté par un courant constant et est répatelteefacon a créer comme pour la MCC un pole
nord sur un demi-tour et un pole sud sur l'autn@id@ur.

o Imaginons maintenant que I'enroulement de l'induatst réparti le long du stator de fagcon a ne pas
passer brutalement deyE By brutalement. Représenter l'allure de ce champ.

o Silarépartition des spires est telle que suotglieur du stator déroulé, on obtienne une pédade
cosinus pour l'allure du champ magnétique, dorieepiession de B en supposant que son amplitude
vaut By.

o Sien plus I'enroulement est alimenté par un cdwidernatif }, cos (wt), donner I'expression de B en
supposant que son amplitude vawt B

On alimente trois enroulements avec les trois cuaraiphases suivants :
e Iy cos (wt)
* |y cos (wt - 2U3)
* |y cos (wt + 2U3)
De plus ces trois enroulements sont décalégufestir la longueur, ce qui implique trois champs :
0 By cos (wt) coH)
0 By cos (wt - 2U3) cosf - 2173)
0 By cos (wt + 2v3) cosf + 2r73)
en un poinb on aura la somme de ces trois champs c'est a dire,

(Bwm/2)( 3*COS(Wt8) + cos-{wid)+cos{wi-o-4T3) +cos{wio+4r3))

Conclusion :

Si un observateur se déplace le long du statowvidesse w, alors we=et il voit donc un champ constant
de valeur 3 B/2.

Si un observateur stationne en une positionffixevoit un champ qui varie dans le temps a lasatibn
W.

Tout ce passe comme si on avait créé a l'intédela machineun champ tournant avec des
enroulements fixes !

2.2 Constitution du moteur asynchrone

Au niveau de sa constitution, comme le moteur Hesshl posséde au stator trois enroulements déspos
a 120°, alimentés en triphasé. Anneaux de

Et au rotor il posséde des enroulements courtit@sgur
eux-mémes qui voyant le champ magnétique du stataer
créent une fem induite puis un courant qui créehamp
magnétique rotorique.

Barres de cuivre ou
d'aluminium sie¢ges
des courants induits

2.3 Nombre de paires de pdles et glissement
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Coté stator :
Si la répatrtition des spires le long du statotel&t que sur la longueur du stator déroulé, oreabe p
périodes d'un cosinus (p paires de poles),

Donner I'expression de B en fonction@ersque les enroulements sont parcourus par taons
en fonction de B, p eto.

Rappeler I'expression du champ B de I'enroulemeainest décalé der3 par rapport a
I'enroulement précédent et alimenté aussi par $teoih

Si les 3 enroulements du stator sont alimentégi@acourants triphasés, que faut-il rajouter aux
expressions des trois champs ?
Déduire I'expression final de.Byoint-

En déduireQs, la vitesse de rotation du champ statorique.
Application : A gquelle vitesse maximale peut tourae moteur tétrapolaire ( p=2) ?

Coté rotor :

Au niveau du rotor, les conducteurs sont répartiboemément sur le tour et reliés entre eux aux
extrémités. A l'arrét, (rotor fixe), le moteur aslrone est donc semblable a un transformateurasioh
dont le secondaire serait en court-circuit. Legaots rotoriques sont donc triphasés et de méme
fréquence que les courants statoriques

On définit le glissemenngns—_n=M avec n la vitesse de rotation(@fa vitesse angulaire.

Ns Qs

Lorsque le rotor tourne @, exprimerQ en fonction d€s et g.
Peut-on avoiQQ=Qg?

2.4 Commande du moteur asynchrone

Sa commande peut étre trés simple quand on neitopha contrbler sa vitesse ou sa position.
Cependant on peut comme pour le moteur brushleggasaasa vitesse et sa position.

Et comme pour le brushless, c’est en maitrisangiize temporelle des 3 signaux MLI envoyés awostat
qgu’on maitrise la position du champ tournant sigtee par rapport a la position du rotor.

On a alors deux types de commande :

En boucle fermée

Ce n’est pas son utilisation la plus courante.

La commande est alors tres proche du moteur biashbr on mesure aussi la position du rotor
pour alimenter les phases du rotor avec une MLI.

En boucle ouverte

L’avantage de cette commande est qu'il n'est passsaire de mesurer la position du rotor.

Il faut entrer les parameétres du moteurs écritsayrlaque signalétique et le variateur de vitesse
en déduit un modele mathématique. A noter quedaateurs de vitesse performants possédent un
mode qui permet de faire une mesure exacte demptaes du moteur.

La précision sur les paramétres du moteur est fordtale car a partir de ceux-ci le variateur
déduit un modéle mathématique.

La position du rotor est alors estimée a partinésure des courants statoriques et du modéle
mathématique du moteur.

Bien évidemment, les 3 signaux envoyés aux enraiésrstatoriques sont MLI.

2.5 Brushless ou asynchrone ?
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Moteur asynchrone

Moteur brushless

Caractéristique vitesse/couple

\Vitesse et couples sont
interdépendants(glissement)

Réglages indépendants de la vitesse, du
couple et de la position

Surcouple Limité en intensité (1,5a 2 Cn) et en Surcouple beaucoup plus élevé (2 a 8 Cn)
durée

Surcharge Autorisée )Au-dela d'une certaine limite, décrochage

Précision et dynamique du Moyenne (améliorée avec commande a [Excellente

positionnement contrdle vectoriel de flux en boucle

fermée)

Couple a I'arrét

Difficulté de maintenir un couple stable a
larrét

Pas de difficulté

Capteur pour applications en boucle
fermée

Externe

Intégré sur le moteur (servomoteurs)

Dimensions Forme standard Toutes formes (cylindrique, “saucisson”,
carré, ouvert, etc.) permettant de réaliser
des machines compactes

\Ventilation IAuto-ventilé mais nécessité d'ajouter une [Non nécessaire

\ventilation si couple a l'arrét

Masse et inertie pour un couple donné  [18 kg, 2,1 gm? 9,6 kg, 0,7 gm?

(ex. 7 Nm)

Puissance Jusqu’a plusieurs centaines de kW Jusqu’a 30 kW

Prix Faible Plus élevé, surtout aux puissances

élevées (>1 kW)
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1. Couplage

a) On veut utiliser un moteur asynchrone triph&&® 400V

Sachant gu'il est constitué de 3 enroulements igees, indiquer quelle tension maximum peut suggport
UN enroulement.

Quelle doit étre alors la valeur de la tensioneeptrase si ses enroulements sont couplés en &iangl
Méme question pour le couplage en étoile.

2. Application : cablage du moteur en TP

Cablage en direct sur la sortie du transformat@pindseé :
» sachant que le transformateur triphasé est cabd¢ode coté primaire et en triangle au
secondaire, quel type de réseau propose-t-on aeumdt
Déduire le type du couplage pour le moteur.
Cablage en sortie du variateur de vitesse ATV11 :
» sachant que I'ATV11 délivre du triphasé 230V eptrase, quel type de couplage faut-il adopter
pour le moteur ?

3. Realisation du couplage sur une plaque a bornes

Sachant que le moteur est constitué de 3
enroulements dont :

C5.3 - LES PLANCHETTES A
BORNES - SENS DE ROTATION

Les moteurs standard sont équipés d'une
planchette & 6 bornes conforme a la
norme NFC 51 120, dont les repéres sont
conformes & la CEl 34 - 8 (ou NFC51 118).

® 1 entre Ul et U2
® ]entre V1 et V2
'® 1 entre W1 et W2
| i MOTEUR TRIPHASE

Lorsque le moteur est alimenté en U1, V1,

Indiquer le type de couplage choisidansle | qviTesse -2 Tensions L2, 13, I fourve dane i sens poretr e
cas a)’ en _]ustlfiant le terme i 6 L1-12-1L3 qu'on est placé tace au bout d'arbre.
TENSION INFERIEURE y
w2 0 v w2 i v En permutant I'alimentation de 2 phases, le
. .. -~ M sens de rotation sera inversé. (Il y aura lieu
Indiquer le type de couplage choisi dans le O O /A |60 de s'assurer que le moteur a été congu pour
cas b), en justiﬁant le terme U, V1 w1 U1 vioowl les deux sens de rotation).
TENSION SUPERIEURE O O O [0 O O | Losque le moteur comporte des accessoi-
T T ? ? T T res (protection thermique ou résistance de
L1 L2 L3 L1 12 L3 réchauffage), ceux-ci sont raccordés sur
TENSION INFERIEURE | TENSION SUPERIEURE | des dominos & vis par des fils repérés.

P IR [IRN

Habituellement on ne connait pas I'ordre des phases

Estimer le nombre de possibilités au total pouterdle moteur et le nombre de possibilités qui
aboutissent au méme sens de rotation.

Déduire la probabilité de cabler le moteur de fagae qu'il tourne dans le sens souhaité et prévoir
I'opération a réaliser s’il ne tourne pas dansde bens.

4. Montage de base

4.1 Démarrage direct Pour mémoire (TP d’électricité 2), les symbolesddse sont les suivants :

Interrupteur Sectionneur Contacteur Disjoncteur Mdigiue A maxi de courant Thermique
J_ J (magnétique réglable)

AT S ﬁ
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Commande locale avec sectionneur
Circuit de puissance Circuit de commande

L1 L2 L3 Q2

[ B o
AN\ ‘“% Expliquer ce que représentent : \

at * le schéma de gauche
KMW‘_;,\LS « le schéma de droite
2 14 )6 Qe * Ql,KMletF1
U N
Fq 19 ‘ KM Pour mettre en route le moteur on appuie suf
2 [+ |6 P le BP | (entre 17 et 18), indiquer pourquoi il

continue a tourner.

Comment arréter le moteur ? /

U oV QW KM1
Al
M
@ e

4.2 Céablage du GV2 MEO3 en coffret LG7 K09

GV2 MEO:
) Ladt]
.
o (e [] —h’.*.h“_ _5,1_[—:..'
— 59 E_F_T
g
- KM1
5}
O
—KM1[]
=
KM1/5

Expliquer quel type de protection assure le digmemoteur magnétothermique GV2 MEO3.
Nous avons rajouté un bouton d’arrét d’'urgencd;atton inséré dans le schéma de cablage ci-dessus
Déduire les différentes possibilités pour mettrearie et arréter le moteur.

5. Caractéristiques C=f(Q) du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone du point de vue électriquésitvalent & un transformateur avec un entrefgeen
primaire (le stator) et le secondaire (le rotor).

Cependant il s’agit d’un transformateur un peuipalier car son rapport de transformation dépenthde
vitesse de rotation du moteur.

Vu que l'on travaille le plus souvent avec des mr@gt@ cage on n'a pas acces au secondaire etisa uti
le schéma équivalent électrique suivant :

Placer sur ce schéma§ XU, R/g, Xs en précisant leur nom et ce qu’ils éspntent.
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Chaque phase du moteur est alimenté paappliquer le théoreme de Boucherot pour exprimer
I'expression de la puissance transmise au rotor.

Donner alors I'expression du couple moteur en fonatleQ et I'allure de la courbe C=R).
En déduire I'allure de la courbe C=f(n), n étantitesse de rotation du moteur et sachant que

_nsN_Qs-0

g_,—_,—

Ns Qs

Vérifier ensuite que la caractéristique de coupleaspond a cette courbe :

flux tournant inverse c flux tournant direct
génératrice \ moteur moteur génératrice
B
E' |
- [
/!
2\

‘ |

// I |
F - A 1

.' —
~ 1 olD 111 ofD X ﬁ_
- 0 N oN N
2N -N ™
I ,’ =
A ”
Ve
/
/
/
B' E

Exploitation de cette caractéristique :

* Quand on démarre le moteur en direct, quelle pdeiearactéristique parcourt-on ?

« Comment passer d'un flux tournant direct a un ftuxnant inverse ?

* Enrégime de fonctionnement nominal quelle relasiomple lie C et g et la comparer a la
caractéristique couple-vitesse du moteur idéal.

* Expliqguer comment est modifiée la caractéristiguensaugmente V.
Tracer deux caractéristiques pour 2 valeurs del poe vitesse de rotation allant de 0 a N.
Si on ne regarde que la zone autour du régime ran@Rrpliquer comment on peut faire varier la
vitesse du moteur.
Quel est l'inconvénient de cette variation de gie?®

» Expliqguer comment est modifiée la caractéristiguensaugmente V en gardant V/f constant .
Tracer deux caractéristiques pour 2 valeurs deW poe vitesse de rotation allant de 0 a N.
Si on ne regarde que la zone autour du régime radn@Rrpliquer comment on peut faire varier la
vitesse du moteur.
Quel est l'intérét de cette variation de sg mais aussi, quelles sont ses limites.
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REDRESSEMENT MONOPHASE

Le redressement est la conversion d'une tensiemative en une tension continue.
On utilise un convertisseur alternatif-continu palimenter un récepteur en continu a partir
du réseau de distribution alternatif sinusoidal.

Symbole : ~,

| — LA DIODE

Rappels sula diode, interrupteur unidirectionnel non-commande :
. Quelle est la condition de mise en conduction d'diode ?
. Donnez les conditions de blocage d’'une diode
. Ses schémas équivalents (diode réelle et diodée)déa

Exercice : La tensione\est sinusoidale de période T.
Ve R VS
Représentez 2 périodes deevde y.

On appelle instant de commutation naturelle, lansipour lequel la diode entre en
conduction.

Il - REDRESSEMENT MONOPHASE NON-COMMANDE

a. Sur charge résistive

Rappel :
- quand 2 diodes sont a cathodes communes, celkelquiotentiel anode le plus
élevé, conduit
- quand 2 diodes sont a anodes communes, cellelguyiaentiel cathode le plus
faible, conduit v (V)
Montage PD2 “ W
Al L Ly
) 3 i
l " LN ! I'_ E !
iDuk Ll '-I..‘I IIII.- : -.'-L :-'r : '-l‘lt Jrrr : 3
- DiNver /N R A R
J P i i i
— ¢ &1 R e N
Tv u . o K e 5 ;
JJ' ".,}.‘ Ll.',.' 1_":;.1' i
i iy ,'-.’ri{ o
Ds/N| DN R S R
Les tensions de seuil sont négligeables par rapport 4 i, ip1 ; ;
a la tension d’entrée ; V=230V ; R=100 ¢ : i i
o [ R Rl s
1 -"rf"\. -':l . - :1"'
Intervalles de conductis




1. Etudede 0aT/2,puisdeT/2aT:

Quelles diodes conduisent ?

Surlignez le schéma suivant pour faire apparaatrtulation du courant.
En déduire I'expression de u(t) et de i(t).

| |
| |
| |
| |
! 1
! |
| |
[ )
1
1
1
1
1
1
1
T |
1
1
1
1
1
1
]
|

de0aT/2 deT/2aT
diodes passantes : diodes passantes :
ult) = u(t) =

2. Tracez u(t) et i(t). Expliquez pourquoi les diodesbloquent.
3. Tracez by et \b; .
4. Calculez Uy

b. Sur charge inductive

; DlZASlv DzZSl

_>—..

v

V. ILYN

Quel est I'effet de la bobine sur le fonctionnemdunipont ?
Qu’est-ce qui impose le blocage des diodes ?
L’allure de u(t) sera-t-elle modifiee ? Et celleifty ?

[ll- LE THYRISTOR

Le thyristor est un interrupteur unidirectionnel commandé &tenkture

Amorcage du thyristor gachett

Pour commander le thyristor a la fermeture, il faut | lq

Va0 et une impulsion du courant de gachejte | anode—»—%l cathode
Le thyristor est alors semblable & une diode dendtl’'ordre <«

de conduire sur sa gachette. Vak

Le thyristor reste passant si | tourant de maintient ; c’est la valeur minimagel djui
maintient I'état de conduction.



Blocage du thyristor

Le courant dans le thyristor doit étre < et Va doit étre <O pendant une durée supérieure au
temps de désamorcage ; si ces conditions ne semeppectees, il y aura risque de
réamorcage.

Il y a deux types d’extinction :

- I'extinction naturelle : annulation de I, due aumgmrtement du circuit

- I'extinction forcée : un circuit auxiliaire impos€.<0 et annule le courant

Exercice sur le thyristor déclencheur

La tension yest sinusoidale de période T.

Le déclencheur fournit des impulsions de courdatgiichette at Ve T R T Vs
instants ¢+kT.

toestle temps de retard a 'amorcaggc’est le retard par rapport a la commutation redle.
1. Représentez us aves1/8, sur 2 périodes.
2. On appelleé), I'angle de retard a 'amorgcagd=ato, donnez la valeur d& et graduez
I'axe en angle.
3. Qu’est-ce qui blogue le thyristor ?

IV - REDRESSEMENT MONOPHASE COMMANDE : CAS DU PONT MIXTE

a. Sur charge résistive i

_?S T, _ES T

v est une tension sinusoidale. vT u

/N Ds /N Dq

L’angle de retard a 'amorcage des thyristors&st% :

T, regoit une impulsion sur sa gachetté,&t T, a g, +n.

1. Indiquez sur une période les intervalles de condaate chaque élément :
- A quel instant chaque interrupteur est-il mis endration ?
- Interrogez-vous sur ce qui va bloquer les diodesyece qui va bloquer les
thyristors.
- Pour chaque intervalle, complétez les schémasrssied exprimez u et i

__________________________________________

2. Tracez u(t) et i(t)
3. Exprimez Uy en fonction déy; quelle est la plage de variation de la tension ?
Conclure sur l'utilisation du montage; la réveil#i en tension ou en courant est-elle



.|u

|

PONT MIXTE SUR CHARGE RL

/N Ds

/N D;

_ES T _ES T

!

v
dentes pour obtsenintkrvalles

écé

b. sur charge inductive
Cas de la conduction continue.

possible ?
Quelle sera I'influence de la bobine sur le fonmtiement

du pont ?
Repérez les intervalles ou la charge est en rboe i

de conduction des éléments, et I'allure de u(t).

Reprendre les questions pr

IIIIIII

Intervalles de conductit

AV (V)

Intervalles de conductit

AV (V)

PONT MIXTE SUR CHARGE R

Y I
1
1
1
=
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REDRESSEMENT MONOPHASE COMMANDE

I. PONT TOUT THYRISTOR SUR CHARGE RESISTIVE

V=230V R=10® ; i—?S T _ES T2 []

L’angle de retard a 'amorcage des thyristors&s{%. >

Impulsion du courant de gachett®,gour T, et Ty, et a
Bp + pour T, et Ts. _ES T _ES T,

1. Indiquez sur une période les intervalles de condnates
thyristors :
- A quel instant chaque interrupteur est-il mis endration ?
- Interrogez-vous sur ce qui va bloquer les thyrsstor
- Pour chaque intervalle, complétez les schémasrsisied exprimez u et i

__________________________________________

2. Tracez u(t) et i(t)

[I. PONT TOUT THYRISTOR SUR CHARGE INDUCTIVE

Cas de la conduction continue _?S —2
l pT] . . T
L’angle de retard a 'amorcage des thyrlstors&sl%. | Ty N T2

vl
_ES T3 _?S Ta

1. Quelle sera I'influence de la bobine sur le fonmtiement du pont ?
Reprendre les questions précédentes pour obtenimtkrvalles de conduction des éléments.

2. Tracez l'allure de u(t).

3. Tracez \fy et Irp

__________________________________________

4. Tracez u(t) poun%=37”.



5. Exprimez Uoy en fonction déy; quelle est la plage de variation de la tensiGoQr
quelle valeur d@, Umoy est-elle négative ? Que dire de la charge danas€ Et de
I'alimentation ?

Lorsque la charge est active, elle peut fourniladqeuissance au réseau ; le pont

fonctionne alors en onduleur assisté par le réseau.

6. L’expression précédente de.4J est-elle valable avec une charge résistive ?

[ll. ASSOCIATION DE DEUX PONTS

Exemple de la machine a courant continu fonctiondans les 4 quadrants.
Une machine a courant continu est alimentée part pents téte —béche.

. P1

im
L] ZX ul u2 3Z,
Um
|

1. Rappeler le schéma équivalent de la machine abcoatinu. Cette machine est-
elle réversible ? Indiquez les signes gdetde j,si la machine fonctionne en
moteur, puis en génératrice.

P2

2. Indiquez dans chaque quadrant ci-dessous

* sila machine fonctionne en génératrice ou en nnoteu
» le sens de rotation de la machine

* quel pont fonctionne

» ¢s’il se comporte en redresseur ou en onduleur

Um moyen
A

v
3_.




Tracés des courbes

-
4

Charge RL et

—7
4

Charge R eth

Intervalles de conduction

Intervalles de conductit

vr1 (V)

3n
4

Charge RL e, =

Intervalles de conductit
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REDRESSEMENT TRIPHASE

L’alimentation des ponts redresseurs triphasé$esife a partir d’'un systeme triphasé de
tensions notéwy v, ,vz (le réseau par exemple).
Comment s’obtient la valeur efficace des tensiamposées ?

I- Pont P3
A- P3 non-commandé:
Montage a cathodes communes:

S D1
vt o2 |
V2 1 D3 m w=V+/2sinat
= in(ct—20
Vs Uc Vz—Vx/zsm(ax 3)
? w=V2sin(at-47)

Le pont est alimenté par un générateur triphagerdat les tensions;yv; et \s.

1. SurchargeR
a. Quelle est la condition sur les tensions pour queddduise ?
b. Tracez 'allure de la tension IDonnez I'expression de i(t).
c. Calculez la valeur moyenne de uc.

2. Sur charge RL
La charge a une constante de temps L/R tres gaedmt la période des tensions, on
peut donc considérer que le courant dans la chestgéssé.
Mémes questions que précédemment.

B- Pont P3 commandé :

T1
A P
vl I\IJ T2 ic
— >
V2
T3 |j uc
V3I %

n

3"
L’angle de retard a I'amorcadk est I'angle qui sépare la mise en conduction de D1
(montage précédent) et celle de dbnc T1 est amorcéa.........

Les trois thyristors sont commandés avec un argletrd a 'amorcagé =

T2 est amorcé avec un retard%ég par rapport a T1, et T3 est amorcé avec un retard d

2—; par rapport a T2.



1. Surcharge R
Allure des courbes de tension :
a- Indiquez les intervalles de conduction des thyrssto
b- En déduire I'expression de sur chaque intervalle puis I'allure dg(attention a la
valeur du courant !)

2. Sur charge RL
Le courant{ est lissé; on admettra pour les calculs qu’ilcesitinu, et on le notera Ic.

a. Indiquez les intervalles de conduction des thyrssto
b. En déduire I'allure deu
c. Exprimez la valeur moyenne de en fonction deéy.

I1l- Ponts doubles PD3 :
A- PD3 nhon commandé :

A Jc
A
o ||t
A —
Va
vl
L uc
V3 ’ B
77 VBNT
- 7 7

On considére le courantdontinu.
1. Indiquez, en dessous des chronogrammes :
- lesintervalles de conduction de D1,D2 et D3
- en déduire I'expression deysur chaque intervalle
- lesintervalles de conduction des diodes D'1,D’'D&
- en déduire I'expression deysur chaque intervalle

2. Déduire des résultats précédents la valeur de pg=wgn  SuUr une période; tracez u
3. Donnez I'expression dedohoyen .

B- PD3 commandé :

-
A
T4 To | Ta
A
3|
Vi |V \3 —
T g’z '3 ‘

L'angle ———— de retard a 'amorcadg® est compris entre O



ety on prendrﬁ):% pour les tracés. On consideére le couranbhtinu.

1- Tracez la tensionclen procédant de la méme maniére que précédemment.

2- Exprimez Umey en fonction det . En déduire son signe en fonctiontile

3- Sila charge est un moteur a courant continu, dofesens du transfert d’énergie pour les
différentes valeurs dé.

4- Pouré?o=2?”: tracez W et calculez bhoy.




P3 non commandé sur charge R P3 non comnsamadarge RL

U2 U2 s Ups U2t U Uz  Ugo Ui Uz U2 ugg Uz U Uz U3 Vip) U1z

vy Vs V3 Vi Va V3




P3 commandé sur charge R P3 commandédatge RL

U2 U2 Ugs Uz W Uy Uz U U3 U2 U2 U3 Ups U U3y Uz U U3

\41 \ V3 \1 Vo V3




PD3 non-commandé PD3 commandé a%er(%

Uz U2 Uz Uz U Uz Uz U U3 Uz U2 gz Wz U1 Usp Uz U U3

Vi V2 V3 V1 3 V3




Uz2

PD3 commandé aveﬁ):z?”

U2 U3 Uz W1 Uz U3 Ui2 U3

\%1 V2 V3

Y

Us2

Uiz

Vi

Uis

Uz3

V2

Uz1

U31

V3

Us2

Ui

U3
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CONVERTISSEUR CONTINU - CONTINU

Le hacheur est un convertisseur ‘continu- contjnupermet de transférer de I'énergie entre
deux sources. Symbole : —

Nous étudierons notamment le transfert d’énergi@e’'source de tension constante vers une
charge a courant constant et son application aration de vitesse du moteur a courant
continu ; puis nous aborderons la réversibilit&€dnvertisseur.

I. Hacheur abaisseur ou hacheur série

U est une source de tension constante ; la chatgedeictive (RL) et on suppose
I'inductance de bobine suffisamment élevée pogrigine s’annule jamais (conduction
continue). H

1

:|R Uch

H est un interrupteur commandé: un transistor othynstor avec circuit d’extinction.
D est une diode de roue libre : elle assure laildton du courant lorsque H est ouvert.
On considére ces interrupteurs parfaits.

u (D /N |, ¢ =

iD A

1. Fonctionnement :
a. Rappeler les caractéristiques d’un interrupteufagar
b. L'interrupteur H est commandé avec un rapport queio. H est fermé de 0 a
oT etouvertdexT a T.
c. Compléter les schémas suivants pour chaque inkereal indiquant la
circulation du courant.

De 0 aoT deaTaTl
Ich L ich L
_____________ —I_’—/VY\ _____________W
! c — DR Uh i c — DR Uch
LT A U

d. Indiquez sur une période la conduction des intéeuns

e Tracer y sur une période

e Calculer sa valeur moyenne en fonction de U

* On considére gyconstant, donnez l'allure dg,de 0 20T et deaT a T.

» Ecrire la loi des mailles pour exprimey, en fonction de 1 en déduire sa
valeur moyenne en fonction dghdy



2. Moteur alimenté par le hacheur
La charge du hacheur est maintenant un moteurramocontinu en série avec une bobine de
lissage.
a. Représentez le schéma électrique équivalent dealaye.
b. uch est-elle modifiée ?
c. Exprimez ynmoy COté charge ; entre quelles valeugig.sy peut-elle varier ?
Expliquez comment s’effectue la variation de vieeds moteur.

[I. Hacheur réversible en courant
rappel: fonctionnement du moteur dans les 4 quadrants

Structure du hacheur réversible en courant :

“ NN
v 1D .
Hz :%D Uc

On fait I'hypothése que les diodes et les thyrisgont parfaits.
H; et b sont commandés alternativement :
H; est commandé a la fermeture de@T13;
H, est commandé a la fermetureadea T
La charge est une machine a courant continu dongéghge la résistance interne.

1. casn°1l:lecourantjest positif

a. Pour chaque intervalle, indiquer quels interrupgeaemduisent et complétez
les schémas en faisant apparaitre la circulatiocoduant :

|-
>
————————=q
|-
>
—————=-===-4

e e e e e
e e e e e =

b. Tracez y(t) sur une période. Exprimezkby .
c. Déduire du signe deddoy le fonctionnement de la machine et le sens de
transfert de I'énergie.

2. casn°® 2: le courant{ est négatif



a. Pour chaque intervalle, indiquer quels interrugexanduisent et complétez
les schémas en faisant apparaitre la circulatiocoduant :

|-
>
————————=q
|-
>
—————=-===-4

e e e e e
e e e e e =

b. Déduire du signe deddoy le fonctionnement de la machine .
c. Donnez le sens de transfert de I'énergie, condurda nature de la source U.

[ll. Hacheur 4 quadrants (ou en H)

C’est la structure de hacheur la plus complétke;litilise avec une source de tension (U)
réversible en courant et une charge égalementsiéle( de type machine CC).

4 |_Il D]_ H2 D2
o |(D e NV\_E'G
i Aoe © \E /N P

Commande des interrupteurs sur une période deidomeiment T:

H; ety sont commandés a la fermeture deoda
H, et Hy sont commandés a la fermeturecdea T

Quand ic >0, quels interrupteurs sont susceptitdesonduire ? Et quand ic <0 ?
Pour chacun des 4 cas ci-dessay(,évolue entrey| et ly ; la conduction est
ininterrompue.

Pour chacun des 4 cas suivants :

Indiquez les éléments du convertisseur en conductio
Représentez.let i, sur une période
Calculer la valeur moyenne dg u
Quel est le régime de fonctionnement de la machine

PR
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