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Circuit magnétique
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Inductances Fiux totalisé ¥ =Li Ensinus: X=mL Phaseurs U, I = valeurs de créte A Domaine temporel
_ X . U, I = valeurs efficace
o=2nf Grandeurs instantanees /
Inductance de champ principal Inductance de fuite u= u(t) = UCOS(OJt + 0«) = \/EUCOS((M + Ot) ° \/ !
2 o R
Ly =NiA, L,=N/A, i=i(t)=Icos(wt+B) =+/21cos(wt+p) APEF—
Inductance propre Inductance mutuelle En complexe o Plan complexe
¥, ¥, 2 =Mu | Ufcos(ot+a)+] sin((»t+oc)) =Uee™ Im
L, =~ —Lm"'L L,=—=N, N, A, L. =L I( t . TN U
] 1 2 =Ly cos(wt+pB)+j s1n(0)t+B)) =Iee ot o\,
=
A B Champ d‘induction magnétique | Phaseurs o
Materiaux - . U= U(cos( )+Js1n(oc)) UeJ“ B
B [T] coude de saturation Perméabilité du matériau Re
t l B Champ magnétique 1= I(COS +] sm ) Im
. (indépendant du milieu) 2 ‘
matériaux | Norme |U|EU:\/ Re{U +(1m{U})
erromagnétiques (fer) B=uH = = = 2
L M Somme de phaseurs (exemple): U, déphasage
Permeatlnht.e. dlu V|de. I_Jl n I_Jz _ Ul el 4 U2 B 5 p=qa _B
matériaux amagnétiques =4, Permeabilité refative =U,(cosa, + jsina, )+ U, (cosa, + jsina, ) Re
(air, inox, plastique,...) l U Ue® U U
_ _ -7 o . .
H=Ho 1, Hy=4m10 Division de phaseurs (exemple): = = eﬁ =—eloP) = = ei0) _ 74i0)
> H [A/m] 2 I I I 1 5




Transformateur | Grandeurs rapportées

Tension secondaire

Rapport de rapportée au primaire U, =iy,
transformation Courant secondaire I = 1 I
rapporté au primaire =2 —E_z
N, _ U, _ _I_z Impédance secondaire

i=—=—= : e "=l
N, U, I, rapportée au primaire Zy =10 Z,

Transformateur monophasé idéal [Hypotheses :

« Alimentation
sinusoidale

| (le flux varie

b sinusoidalement)

La perméabilité du

circuit magnétique est

D infinie

» Pas de flux de fuite

« Pas de pertes fer

La résistance des
bobinesest négligée

=
N

LLL

o
o
=
=
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* = conjugué compexe

Transformateur triphasé

Mais comment fait-on ?

Schéma équivalent par phase

On donne les grandeurs de lignes, donc on adapte
la tension et le courant en fonction du couplage.

Exemple : 20 kV / 6.6 kV
20 6.6
Yy —» U, =—&—kV U, =—=kV
Yy Ziph \/g ~oph \/g I
6.6 étoile triangle
Dy — U, =20kV U :ﬁkV Youy Doud

Montage Dy souvent utilisé entre machine (basse tension, fort courant)
et sous-station (haute tension, faible courant)
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Transformateur monophasé réel
O =0,+0,,

u =R, i, -f-L L, = leAcl
a L, =NNA,
dv
vy =Ry L,=L, =N,N,A
dt 12 = o T NNy,
Y, :L11i1+L12 iz :(th +Lol)il+L12 iz L, =N, Ny A,
W, =Lyi,+L, i =(L,+L,,)i,+L, L,=NIA_,

Eléments de base

Couple électromagnétique

« Interaction entre 2 champs magnétiques
« Action d'un champ magnétique sur une structure a réluctance variable

T,, =k B! psin(23)

nombre de paires de pdles nombre de paires de pbles

2 conditions : 2 conditions :

+ Méme nombre de pdles .

Méme nombre de piéces
(paires de poles)

saillantes que de péles
(ou multiple)
« Méme vitesse

(les champs sont dit synchrones) « Méme vitesse

10

, , , , . Grandeurs rapportées
Resume schémas equivalents | au primaire
N U,=iU
Loyt L U=ty N
- Idéal x 2 T
y, u, N, L,
1 :_Flz Z, =02,
1
Z

U =R L +jX,1+jX,1, +thl;
U =R} I +jX, 1) + jX, 1, + jX, 1,

c2=2

Grandeurs relatives — Per Unit - [pu]

« Tension S'affranchir des vraies grandeurs

» Courant —— physiques en établissant des grandeurs
« Puissance relatives a des valeurs de références.

: Cougle Les valeurs de références sont

+ Impédance

habituellement les grandeurs nominales.

Grandeurs nominales = ce pour quoi c'est dimensionné pour un
fontionnement « a vie ». Ne pas confondre avec les grandeurs max !

Données dans le datasheet ou déduisibles de la plaque signalétique.

Exemple pour la tension et le courant au primaire d'un transformateur
+ tension de référence U, (valeur efficace)

- courant de référence I,, (valeur efficace)  per unit
U, . I, X
u =—>L 1, =— X|pu|=—
1 Uln 1 I]n [ ] Xn

Les « per unit » [pu] sont notés en minuscule et la valeur
est comprise entre 0 et 1 pour un fonctionnement normal. 11



Champ d'induction dans l'entrefer

i(t)= J2 Tcos ot

Champ tournant généré avec du biphasé

Décélé de 90° temporel
et géométrique

B;, (x,t)= [Zﬁv sin[v?D cos(wt)

P

By, (x,t) = [ZV:BV sin{v[:—:ignj cos(mt igj

0, = ﬂlN 1 VX
IV_ TV B&(x,t):BBA(X,t)+BBB(X,t):ZBVsin( io)t}
T
P
AL X ~ [ 3x ~ [ 5x
0O (x,t)=| O,sin| —n [+O,sin| —m |+ O, sin| —7 |+... |coswt Triphasé
T T T 3¢ a VT X
o(x.1) Ba(x,t):BBA(x,t)+B5B(x,t)+B5C(x,t):EZBV sin +ot
A X, t v T
=[>.0,sin Y27 | |cosot ——— By(x,t) =k, b
" T 28
P 12 15
Champ d'induction dans I'entrefer Rappel sur les couplages etoile-triangle
Plaque signalétique triphasee
o I e
° Y 400V /[5A] phes
Ni « A/ 8.7A Uphase
T I]igne SA
M Lie 8.7A
A 4 2 1 ligne
i(t)=+2 Icos ot @V:L—NI : ] —
TV hase phase
. Uligne 230V M 5A U U e
O (x,t)= [z O, sin (V— D cosmt 400V 2313"\5] 230V, Lo
v T 5A
w21 (vx 6 — .
O (x,t)= — = —NIsin| — cosmt _ (X’t)
(x,1) (Z/: I [‘Ep TC]J BS(X,t)—Ho 25
4 ] . = : U ase Ui ne
B, (X,t) = %—(—N I(sm[ﬂn]] cosmt {Uph“se U“E“e/ﬁ { o e
v T 2 v Tp 13 Iphasc = Ilignc Iphasc = Ilignc /\/5 16
Champ d'induction dans I'entrefer d’un enroulement triphasé Vitesses et nombre de paires de pdles
A~ [vmx .
B;a (x,t) = ZBV sin cos((;)t) avec B, =hily o () — Vitesse angulaire dans le monde mécanique
v L dmv \/E Q=—
P ® — Vitesse angulaire dans le monde électrique
R x 21 (appelée pulsation)
By, (x,t)=| DB, sin| v| ——-=— cos(mt——j
v T 3 nombre de paires de plles
By (x,t) = Zév sin V[E+23_HDJ cos(mt+%) Rappel :
v K n :£ Q — [rad/s]—> Monde mécanique
N p . .
By (x,t) =By, (X,t) + By (X,) + By (X, 1) =%ZBV sin[v X imt} ® —>[rad/s]—> Monde électrique
I T f— [HZ]—) Monde électrique
1.5 fois plus grand que le fondamental n— [tI‘/S]—) Monde mécanique
de chaque champ pulsant
N — [tr/min]—) Monde mécanique
14 17




Machine asynchrone

Indice ‘e’ pour équivalent de Thévenin

Caractéristique de couple

. i X . R +jX .
Glissement U.=U. & Z.=jX, T %s  _R_4+jX,
Par définition le glissement est I'écart de vitesse entre le champ Rs +) (Xcs +Xh) Rs +J (Xcs +Xh)
tournant statorique et la vitesse mécanique du rotor, rapporté a R’ 3 U: S
la vitesse du champ tournant statorique. 3 Ug r Tcm = 0 E

S . s r
. . : = — - Coupl T,
Il est noté s et est sans dimension. Tem 1\2 ouple critique Ty \
ol R, +20 | +(X, +X.) i TN
: ¢ " S " ( ¢ * o ) v fpgrllrtl:tigremement ll
s = ng;Qm _ W, — 0, _ n,—n, — NSI:INm — fs ;fm [_] L = nominal _:l‘
@, n
S S S S S
S 0.8
[rad/s] [rad/s] [tr/s] [tr/min] [Hz] Couple et glissement critique g oo Pointde |
méca. élec. méca. méca. élec. . = R! 04 a vide
£ k \/Ri i (Xe 4 X;, )2 0.2 \ Glissement critique s,
n=-— ) . 5 . Couple de démarrage
P «<— nombre de paires de poles T = 3Ue 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kk = Vitesse [p.u]
2 Y 0 - !
2Q5[Re+JRe+(Xe+Xm) } . i 0
18 21
Equations de tension Alimentation a tension et fréquence variables
alimentation {I—Js = Rs ls +j 0)5 Lcs ls +j 0‘)5 th ls +j O‘)s Lsr lr
sinusoidale U=0=R I +io.L I +io L I +io L I Alimentation a tension variable Alimentation a U/f constant
= r= J roer = J T he = J oSt = o) 0.2 [p.u] 0.4 [p.u] 0.6[p.u] 0.8([p.u]l 1[p.u]
p.u
grandeurs N, k. L,=uL,
rapportées u=——"" .
au primaire Nr kwr Lhr = th 3
. . . !
[—Js :Rs lb +J('Os Lcss ls +Jc)s th ls+-]0)s th lr
OZR;lr'—i_jo‘)rL'crl:JrjmrL;n'l;—’_jerhsls |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0 300 600 900 1200 1500
)(“S =, L(YS vitesse [p.u] vitesse [tr/min]
o, =s0, — X, =0 L, VSI
' ; A
XOT ) (os Lo-r ://X\ /X\ {
I_Js:Rsls+chsls+th(ls+l:) "\/ \X/ &‘
R; PE—— P ' Permet de faire varier Us en amplitude Permet de géné \ . .
— générer un systéme triphasé (Us)
O - S lr +.] XGr lr +J Xh (ls +lr) 19 variable en amplitude et en fréquence 22

Schéma équivalent de la machine asynchrone

M M ! ’ a
ls R, 1X 1XC, R Ii Peuvent étre
= R regroupé en
Modélisation 1 seul terme
1, de la charge
!
U branche X R’ @ Rr
=S magnétisante J &y r s S

U =R, L+jX, L+jX,(L+I)

Repvjx, U+jx, (L+1)

0=

S

Stator

En tenant compte de Re,

o (®]
- | ee)

branche magnétisante

Caractéristique de couple et
modes de fonctionnement

Moteur

Couple [p.u]

Générateur

Vitesse [p.u]

23



Bilan de puissance - Moteur

Impédance équivalente

i Z, z
—— Rs on‘s jX:)'r R;/S
Py=P <+ e + P, + P+ Py . T
T 1t 1.1 S
1{S J ng J X;r 1{’r mécanique
7 7
: 1-5) 7 =7 4 =nE
B R X ! ( Teq = ' !
ZS:RS+jXO'S Zeq:Rs+jX0's+ s !
. o)
Z =—+jX, S
S
Zh = JXh - Rfer > Xh
24 27
Bilan de puissance — Génératrice Impédance équivalente en fonction du glissement
Prgcanique
— 3.1 1
Pl = Pjs + Pfer + Pjr + Pf+v + Pullle * —= 033
3.1
Zeq [pu] 21
Putile et PeI 1
sont négatif . 1 =
0.22 0.22
t t t t ODB 0.85 0.9 0.95 1
RS on-s jX;-,— R; mécanique vitesse [pu]
1 consomme
(1 ) 0.88 du réactif !
. —S
R;, X R!
f h g cos(p[—] o
0.2
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
25 vitesse [pu] 28
Puissance d'entrefer MaChII‘Ie a COUI‘aI‘It COI‘ItII‘IU
, Différents types d'excitation
P.=P —-P —-P. =P +P =3&I’2 + Aimants permanents
3 el js fer mec jr s r . Electrique
_ « Séparée
P, =sP; (1 )  Shunt (paralléle)
—s R’ + Série
P :(I_S)Ps =P, S sr « Compound (hyper ou hypo)
P, e ! L.
R@ + O - + O -
RS jXO'S jX;r ! s
I aimants séparée shunt
R iX, R? fgh @
S
série compound
Pour I'excitation :
_ . dif régime
2 up =Ry +Lf¥ permanent U =R,




Tension induite de mouvement

d¥ do A
u=—-=N— avec ®=) O sinw.t
bt dt z v v

U =L Nod=vZaNfd

T2

U_=2U,_=\2V2rNfd=2aNf d
szif[rad/s]
p
Ui:2nNQ—(i>:NQp(i>
2n

la tension induite est
proportionnelle a la

-
vitesse de rotation

<]
k, =k, I; et au courant d'excitation \/
30

Moteur a aimants permanents

U, =R, I +k, Q

T, =kl

em D r AT,

U, > Uy> U,

33
Equation de tension et schéma équivalent Moteur a excitation séparée
. d¥ . R L
ur = Rr lr +E 1,— Uf :Rf If
d- Tem = kif If Ir
u =R i +L, = +u,
dt
g
régime _
sermanent” Ur =R, [ +U, =R, I, +k, Q . B
I R
U =k, Q=k,[,Q — 1 L
-, .
U: Qs Qo Qo Q
Urer Ir+kifIfQ U <>1U
31 34
Bilan de puissance et modes de fonctionnement Moteur a excitation shunt (parallele)
Ir ! Pem PCI - Pj +Pcm U _R I
Pe] = Ur Ir f B f f
Pel Ur <>1U Pj = Rr If Ur = Rr Ir +kif If Q AT, U,>U,> U,
Pem = Ui Ir = QTem = Pmec Tem = klf If Ir
U, =U, =U,
Moteur Génératrice
2, I, =1 +I,
f—% I__\
Pel = Rr If + Pem L L Pcl = Rr Irz + Pcm T VPJ
Pen P, P, & Iy I
U =R IL+U | | Neor | U =R+, (P‘””’“ -
t + - Q
D T
P,>0 I1>0 ™ P,<0 I1.<0 e
T,>0 U >U, T,<0 U <U; Uu=U0,

32
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Moteur a excitation série
Uy, =(R;+R) I +k; I, ©

_ 2
T =k Iy U, = Uy > U

U,=U,+U;

Moteur universel

em Upc = Uxe

1. courant continu
1 2. courant alternatif

36
Moteur a excitation compound Machine synchrone _
Machines a poles lisses et a poles saillants
Uy=U; =R, [, /\
Uy=U+U =(R,+R))L +(k, I +k,I,)Q
T, =k L I, +k; 112\/1 /
I,=1+I, = ;
em U, >U,> U Tem U,>U,> U S S
N
hypercompoundage hypocompoundage

G On O g

Démarrage d'un moteur a courant continu 1.8 kW
Démarrage a demi tension 100V (750 tr/min a vide)

Montée exponentielle

A Décroissance avec

I'augmentation de 50[tr mln]
\ la vitesse BTSSR
( 4 i R L
—{  Hil—
/ ™ v (D]
\w%\x\ il Ly

O[tr/ min]

Tension induite de mouvement i
u ¥

ui:d—lP: a0 d):Zé)Vsincovt

dt dt

1 . . . Q
U=—"r-Nod=2aNfd=444Nf D

V2
Q:Q:ZLf[rad/s]

p P

Qp - ol

U =V21N"2d=NQp—
1 27[ p\/E

=NQpd=k,Q=k,I,Q

U =k, Q=k,1,Q

la tension induite de mouvement est
proportionnelle a la vitesse de rotation
et au courant d’excitation

41



Equation de tension et schéma équivalent

u:Ri+d—lP
d—‘IJ:L$+ u,
dt dt

U=RI+jX,1+U,

tension induite

|—
—.
>
a

Couple électromagnétique

I_J:jxle_Ji U réel
On choisi ot = 0

U=jX,1+U,

IC

AB= X cosp=U,sind
U = jX, I(coso— jsing)+ U, (cosd— jsind)
U =X,I(sing+ jcosp)+U, (cosd— jsind)

les parties imaginaires doivent s'annuler car U est réel

X=X, +X, de mouvement .
U=k, Q=k,I,Q X, Icos¢=U;sinJ| —>Ic05(p:X—isin5
d
I R jX, uvu, .
> P, =T, Q =3Ulcos¢ =3——sind
dans la moyenne et d
grande puissance R UU
U U, est souvent négligée =3 i gins T =3 ;
R« X, 2nn X, 2nn X,
42 45
Puissances triphasées 2risti vy, o B B bsi
P Caracteristique T, =3 sind T, =kB.B,psind
Puissance apparente complexe S = 3[_,Tph l;h [VA] de couple 2nn X,
Puissance apparente S=3U T =+3U, 1. =,P*+Q* [VA inératrice fonctionnement
pp ph “ph ‘\/_ ligne “ligne Q [ ] = y T Tk en moteur
e T
Puissance active P=3U, L, cosp= \/gUligne Ligne COS®  [W] ~$ |
_ . B o . |~
Puissance réactive = Q=3U, I sinp= \/§Ulignc Ligne SIN®  [VAT] o= 3 i
p & =
. Moteur capacitif A Moteur inductif \ e
1 j X, U=k.1.O c0s9>0 P50 c0sp>0  P>0 < %y,
! Ifof sinp<0 Q<0 sing>0 Q>0
n u4d n I
[_J \ lg] fE<q><() ()<q)<E —TT 0 - —
l l rotation
o o ';l 0\
3 > '¢ Attention :
L_I - [—Ji _ I \—’\,\\‘ Les images
- =1 AR représentent des
JXd I I /: “- . machines a pdles
o sl
cosp<0  P<0 cosp<0  P<0 ' §~ caractéristique
: d le d"
sinp<0 Q<0 §ing>0 Q>0 fonctionnement T s ° machine 5 poles
Génératrice capacitive Génératrice inductive 43 en génératrice . g:jz;iﬂfsr 46
; : Le topogramme (diagramme des puissances
Bllan de pU|ssance et P; Machinel:?é gﬁles lisses (roEor cﬁindrique) P )
7 IR} ]
Couple electromagnetique o P
P,=P +P . Pl
¢ ! o l R JXd Pem limite de
Pj = 3 R Iz entrainé
limite de
Pon =Ten 2 gl <>l 4l S
tl’qermique 2
P, =3Ulcoso rotorique ® 3% —aE~T,
4 Q [VAr]
(P déphasage entre U et 1 )/
— — — 2 =3U1 Uy,
P, =QT, =P,—P,=3Ulcosp —3RI D=3 Xl A
tl';‘ermique
1 R < X 3 U I imite de statorique _ .
5 d cos ¢ ! S, =3U,I, S=4P>+Q’
Tcm :(3UICOS(P_3RI )27Tn em = 27'[11 Ie?\{?aaigeant
s s
44
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Moteur synchrone a
aimants permanents

£ 4
g
A

logique de
commutation

DC

capteur de position
(sensored)
ou
estimation de
position (sensorless)

« VSI (Voltage Source Inverter)
« Onduleur

« Convertisseur de tension

- Pont a 6 transistors

Bilan de puissance et

Couple électromagnétique

P,=P,+P, =3Ulcoso

P, =3RT

P =QT, =3UTcos¥ [

el =4

em

Dl

Ic

( — déphasage entre U et I
¥ — déphasage entre U; et [

P
cm Q
U, =k,Q
le couple est

—— [T,,, =3k,I| proportionnel

au courant

:ﬂ:%Ui I cos¥ :%kd,QIcos‘P =3k, I cos¥

|
cos¥ =1(¥=0)

courant en
phase avec la

tension induite

52

VSI
| -
W=E
Tension induite de mouvement

i
u £
u, :d—\P:NdB (I):Zﬁ)v sino,t
dt dt
| K ) R Q
U=—Nod=/2aNfd=444Nf D
2

Q:zif[rad/s]
p

Qp -
U=V2aN"2d=NQp—
' Py NG

=NQp®

— k@

la tension induite est
proportionnelle a la
vitesse de rotation

Courant en phase avec la tension induite
Commutation par blocs a 120°

) EEE

| B
R el b J g
of Qo rh

phase 3

53

Equation de tension et schéma équivalent

av,

. i R L,
u =R i+— ;
dt
i u u,
%:L%ﬂ_'_ uil l !
dt T dt

51

Courant en phase avec la tension induite
Alimentation sinusoidale

190 8 4 4@}4@
Uy | == 7 )
B
I R joL, vsI
u Dle 7 /fw%(

54



Caractéristique de couple

Commutation par blocs a 120° (BLDC)

o Qo
I
AT, ~1 U;>U;> Us AT, ~1 U, >U,>U;
U

\Uz
&

Moteur électromagnétique

Moteur a griffes
bobinage,

o=
wo |

O On Oy O Oims i Qs O3 Oz Qr O 58
Caractéristique de couple +a
Alimentation sinus (PMSM) Moteur Lavet isthmes encoches de O

. positionnement
l R JwSLS a bobine v
u CDlI_J
- O O

T, ~1 rotor

UsUsU (aimant) & Ta 21%65 _ 'i-*a sin(2oc)

2 do
T T,=A dj:;x i=T,sin(o+a,)
Uv
Uz
U}
Q. Q. 0,92 Q, Q" Q 59

Moteur pas a pas

Moteur réluctant Moteur électromagnétique

?A

* Nombre de phases le plus
fréquent : 3, 4, 8

« Habituellement biphasé

* Nombre de pas par tour

habituellement : 12 - 72 + Nombre de pas par tour
habituellement faible : 2 - 24

+ Rendement élevé

57

« Utilisé pour un
nombre de pas par
tour élevé : 24 - 400

+ Rendement
habituellement bon

Moteur réluctant polarisé

I

(s r/\
\\\‘ — G

L
3 '_ -_
’ \."

60



Introduction - Datasheet L'oscilloscope Circuit R Circuit RL

Technique de mesure - Circuit RL - La BlueBox A savoir

Ce TP a pour but de vous faire utiliser les principaux appareils de mesures utilisés en électrotechnique
et machines électriques : Voltmétre, Ampéremétre, Ohmmétre, Oscilloscope:

Une case blanche doit
&tre remplie par vous

L'étude porte sur une résistance et sur un dipdle composé d'une résistance et d'une inductance placés
en série, permettant d'introduire les phénoménes de base rencontrés dans les enroulements des

- - Une case jaune estle
machines electriques.

résultat d'un calcul

L 1

Une case verte est la copie
d'une case remplie ou
calculée orécédemment

Self
Module Résistance [€2] | Inductance [H] | Résistance [(2]

RLO1 470 0.95 10

RLO2 470 1.3 12

RLO3 470 1.6 13

RLO4 470 1.8 15

RLO5 820 1 10

RLOB 820 1.2 12

RLO7 820 1.5 13

RLO8 820 1.9 15

RLOS 560 1 1

RL10 560 13 13

RL11 560 1.6 15

RL12 560 2 17

RL13 680 1.1 10

RL14 680 1.3 12

RL15 680 16 14

RL16 680 1.9 16

RL17 270 2.14 53

RL18 390 15 38

RL1¢ 470 0.76 24

RL20 330 0.675 24
Introduction - Datasheet | L'oscilloscope | Circuit R | Circuit RL
Fenclionnement de base de l'oscilloscope | Mesures & loscilloscope | Couplage AC/DC
Générateur de signaux : Signal SINUS de 2 Hz et de 2 Vp-p (sans offset). Commentaires/Explications
Afficher deux fois le méme signal du générateur de fonctions (MAIN OUT 50 Ohm) sur les canaux 1 et 2 (jaune et rose) de Apprendre & utiiser foscilloscope et se familiariser avec.
loscilloscope. & l'aide d'un "T" (qui se trouve dans les firoirs blancs) et de 2 cables BNC (sur le ratelier & cables) ASSUIEZ-VOUS QUE | | on comprend |z difiérence entre ofiset d'affichage et offset réel du signal, car
vous avez un couplage DC 1TMOhm. ici on affiche 2x le méme signal mais leur 0 (2éro) de référence n'est pas au

méme endroit (Trait C1 jaune et trait C2 Magneta, & gauche de l'afiichage.
*Manipuler les boutons afin d'afficher les deux signaux a I'écran, les répartir dans chaque moitié d'écran. Afficher un nombre utile

P " ~ . - B On apprend & lire les échelles le nombre de V/div (volts par division) et de
de périodes et adapter I'amplitude afin d'obtenir la meilleure dynamique sans que les signaux se superposent. i (volts p )

ms/div (millisecondes par division).

* Comparer I'effet des boutons "offset” de l'oscillocope et du générateur de signaux. OU se trouve le zéro du signal sur I'écran ?

Timebase Dﬁ Trigger C1DC
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ntroduction - Datashest  Losciloscope | CircutR | Circut RL |

Fonctionnement de base de l'oscilloscope ‘ Mesures 3 l'oscilloscope | Couplage AC/DC

‘Commentaires/Explications

Apprendre & uliliser loscilloscope et se familiariser avec.

on la difié entre offset et offset réel du signal, car
ici on afiche 2x le méme signal mais leur 0 (zéro) de référence n'est pas au
méme endroit (Trait C1 jaune et trait C2 Magneta, 2 gauche de I'affichage.

Qn apprend 4 lire les échelles le nombre de V/div (volts par division) et de
ms/div (millisecondes par division).

Introduction - Datasheet  L'osciloscope | Circull R Circul RL |
Foncti de base de ['0sci ‘ Mesures & Foscilloscope | Couplage AC/DC

‘Commentaires/Explications

En mode AC l'oscilloscope cherche & enlever la composante du signal
mesuré, en appliguant un filire, dont la valeur est sousiraite au signal Sile
signal mesure a une période de lordre de grandeur des constantes de temps
du filtre (ou inférieur comme représenté ici), alors le signal mesuré sf réel
peuvent difiérer fortement.

Measure P1:pkpkiC1) P2:rms(C1) P3:period(C1) Pd:freq(C1) P5:--- P6--- P7T--- P8---
value 2026V 9843 mV 500001201 ms 1.99989520 Hz
status v [ v L
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Introduction - Datasheet L'oscilloscope Circuit R Circuit RL

Circuit R
Résistance Puissances Pour une mesure en sinus Commentaires/Explications
R écrit sur la résistance Les variables possibles sont : Relation liznt Ucréte et Uefficace C'estle module RL14 qui a &t utilisé ici (voir
ou donné dans |a datasheet URI datashest)

Les variables possibles sont : Ueff, Umoy

R= [ohm] Fuissance (1) - f{U,R) Ueff = U efficace
=Umo Nous avons eu la discussion sur les valeurs
B U*2R s =12 n RMS et donc un voltmétre mesure bien des

R mesurée avec un Ohmmetre valeurs efficaces.
Les fonctions possibles sont : sqrt()

Puissance (2) - f(LR)
R : [Ohm] - Pour rappel, une valeur efficace s'écriten
[Fs Ucréte =| sqri(2; ff majuscule, comme pour du DC, car elle

correspond & "Téquivalent” en alternatif de la

Résistance mesurée avec la loi dOhm - méme puissance dissipée par exemple dans
Puissance (3) - f(U,I) . - n .
Valeur numérique de Umoyen une résistance. Ainsi, comme nos équations
riabl ibles - P= sont basées sur la conservation de la
ke = a iR Umoy :II' ™ puissance I'appareil de mesure afiiche les
URI valeurs & mettre dans les équations (RMS).
Loi dOhm Que mesure un voltmatre 7 Attention donc si on mesure visuelle une
U= grandeur avec un oscilloscope 3 ne pas se
La valeur moyenne tromper entre valeur de créte et efficace
(RMS).

Al'aide de la source de tension alimentez la
résistance et mesurez le courant et la tension
a l'aide de multimétres.

Pour voir comment cabler, cocher cette case.
Mais peut-&tre est-ce mieux d'essayer par
vous méme d'abord.

[] Afficher le cdblage

U mesure R calculé selon
U= v] la loi d'Chm
R=UN

s R=[661.0 [Ohm]
1=|0.01059 Al

Intreduction - Datasheet L'escilloscope Circuit R Circuit RL

Théorie - Equations de base Mesure de Tau Tension aux bornes de linductance
Circuit RL
L Courant dans le dipéle pour un saut de tension de 7V
T T T T T T .
X 12.9796
Y 10.2825
I
10 ——
/_
Puissances
Soit le dipdle formé d'une résistance R et
d'une inductance L placés en série, auguel on
applique un saut de tension U (7V).
Les variables possibles soni - 8
U, R, L, it didt Tau
: ) X 1.89915
Les fonctions possibles sont : exp() Y 6.48204
Equation différentielle T »
Rei+L il | E st
E
Constante de temps Tau 3
Tau=[LR | z
Solution de Méquation différentielle
4l
itt) =[ (URY (1-exp(-tTau)) |
Valeurs de R et L du datasheet
= 30 jonml L=[13 |r
2l
Commentaires/Explications f
C'est le module RL14 qui a &té utilisé ici (voir
datasheet)
Méthode des 63% n | | | | | |
10.28*0.63=6.48
Point & 6.48204 et 1.89915 donc & 1.9 ms g 2 3 g i =
temps [ms]
Courant permanent et constante de temps
Déterminer, sur le graphique ci-dessus, le courant en régime:
permanent, puis, 2 'aide de la méthode des 63%, déterminer
la consiant de temps Tau.
| en régime permanent La constante de temps Tau
o R T

3/4



Introduction - Datasheet

Théorie - Equations de base

L'oscilloscope

Mesure de Tau

Circuit R Circuit RL

Tension aux bornes de linductance

Droite du min

Droite du max

Droite de 63%

Droite de Tau

Connaissant R mesuré, que vaut L 7

[mA]

[mA]

Rmesuré [Ohm]

Courant dans le dipdle

(divise par 10 par rapport a I'affichage de l'oscilloscope, pour tenir compte du 10 spires)

Courant [mA]

Commentaires/Explications

Méthode des 63%
Donc 9.740.63 = 6.11
2ms —

Donc 6602e-3 = 1.32

1.5% d'emeur !

| | | | I [

Introduction - Datasheet

Théorie - Equations de base

L'escilloscope

Mesure de Tau

Circuit R Circuit RL

Tension aux bornes de linductance

Mesure de la tension aux bornes de l'inductance

Pour rappel, les canaux doivent étre ceux définis sous "Mesure de Tau'".

Explication sur l'allure des courbes.

8
temps [ms]

Commentaires/Explications

Linductance s'oppose 4 la variation de courant (loi de Lenz)

Pour ¢a, |a tension & ses bornes (mesurée volontairement & 'envers pour se superposer), commence par étre
exactement égale & l'amplitude du saut de tension et ainsi de courant est nul.

Puis |a tension décroit exponentisllement jusqu'a 0, & ce moment l'inductance & une tension nulle a ses bornes &t
posséde une énergie (E = 1/2 L *2) propotionnelle au carré du courant qui la traverse.

Thase -&ooﬁ_ Trigger C1 OC
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Introduction/DatasheeVEquations de base Essai & vide

La machine asynchrone
En tant que moteur, la machine
asynchrone est l'une des plus répandues
sur terre de part sa construction robuste,
sa facilité d'utilisation, son couple de
démarrage. Elle est particuliérement
utilisée dans les ascensceurs/grues, ainsi
que dans les pompes, par exemple pour
les climatisations

Rs[a] | 26
Xos[al| 63
xnia) | 100
Rfer[0]| 750
Xor1o]| 33
RO 21

Essai & rotor blogué

Essai en charge / Caractéristique de couple

Essai de démarrage

A savoir

Une case blanche doit
étre remplie par vous

Une case jaune estle
résultat d'un calcul

Une case verte est la copie
d'une case remplie ou
calculée précédemment

Equations de base

Equations des puissances Plague signalétique

Equations déductibles de mesures

Résistance de phase

Les variables possibles sont :
Uph, Iph, cos_phi, sin_phi
Puissance apparente

g =| 3*Uph*iph

Puissance aclive

P =| 3*Uph*Iph*cos_phi

Tension de phase nominale
o m

Courant de phase nominal

g

En pratique nous mesurens :Uligne, lligne et P (puissance active).

Le couplage étant connu, ici nous choisissons "éteile”, nous pouvens
déduire les parametres suivants.

Les fonctions possibles sont :sin(), cos{), tan(), asin(), acos(). atan()

Mesure ohmique de la
résistance

Rs mesurée avec un Ohmmétre

Rs donnée dans le datasheet

25 Jom

Erreur en % (doit étre < 7%)

l

Les variables possibles sont :Uph, Iph, P, cos_phi, sin_phi, Z

Puissance réactive

Q =| 3*Uph*Iph*sin_phi

Relations tensions/courants

Dans les calculs nous utilisons Uph et Iph (schéma équivalent
par phase). mais en pratique nous ne pouvons habituellement
que mesurer Uligne et lligne.

Quelles sont les relations liant Uligne-Uphase et lligne-iphase
en fonction du couplage (étoile ou triangle) ?

Les fonctions possibles sont : sqri()
Les variables possibles sont : Uligne et lligne

Couplage en étoile Couplage en triangle

Uph = ‘ Uligne/sgrt(3) | Uph =‘ Uligne ‘

Iph = ‘ lligne | Iph :‘ lligne/sqri(3) ‘

cos_phi =[ P/(3*Uph*lph) |

sin_phi :l sin{acos(cos_phi)) |

Re{Z} =

Im{Z} =

Uph = [ Uligne/sari(3) | o= [tigne |

Puissance apparente
5 =[3*Uph*iph |

Le cos phi

Le sin phi

Puissance réactive
3*Uph~Iphsin_phi |

Lz norme de l'impédance Z
z=[uphiph |

Partie réelle de Z complexe

Z*cos_phi |

Partie imaginaire de Z complexe
Z*sin_phi |

Introduction/Datasheet/Equations de base Essai a vide Essai a rotor blogué

L'essai & vide sert & déterminer Rfer et Xh. A partir du schéma équivalent &
vide, connaissant Rs et Xss, il est possible de déterminer Rfer et Xh.

Essai en charge / Caractéristigue de couple Essai de demarrage

Pour déterminer Rfer et Xh, Rs et Xss doivent &tre connues.

Rs a déja été mesurée et vaut : Rs =

xsiZrJrom

- - glissement (avec Ns et Nm)
Schéma pour l'essai a vide
) 8 =[ (Ns-Nm)/Ns [
Différentes solutions existent pour "trouver” Xss. Dans noire cas, nous
R i sSupposerons que Xss vaut 12% de l'impédance nominale Zn. Pour Pfer ¢t Piv. Le but de 1a droite mest
s JAG D'aprés les valeurs entrées sous "Plaque signaléfigue”, gue vaut Xss? que pour les 2-3 premier points
Us0 Is0 PO slip Pjs abs(Z0) |Rfer Xh Le fait d'avoir un gros Pfv, ici 120.5 W c'est
parce que la mesure est effectuée en étant
1 [A] w1 %] w1 [Ohm] |[Ohm] |[Ohm] accouplé a la machine & courant continu.
1.1 Un|255.04 2.4531 256.95 0.066 46.04 104 216 92 Si on enléve la puissance déterminée avec
. |z couple et Ia vitesse mesurés par le banc
Rfer th 1.0 Un|230.37 228 22471 0.066 40.55 101 756 95 on est autour des 100W denc Py de Ia
0.9Un|207.23 (1728 |203.37 ]0.133 2329|120 638 15 MAS seule c'est 200
0.8Un|184.9 1514 186.49 0.133 17.88 122 544 18 C'est confirmé & Ia fin avec les mesures en
- o.7un|16201 [1.3120 [173.16 |0.266 1344 [123 441 121 charge
- 0.6 Un|137.99 1.1497 [160.07 0.266 10.31 120 340 120
0.5 Un| 11461 1.0107  149.07 04 7.97 13 247 18
0.4 Un|92.032 09285 [141.055 |0.533 6.72 99 165 12
Schéma
0.3 Un|69.331 09335 135323 1113 6.20 74 94 92
(O)Schéma 1 (®)Schéma2 (_)Schéma3
Les variables possibles sont : Rs, Xss, Rfer, Xh, Xsrp, Rrp et |
= Essai & vide (détermination de Py et Py) Reset Plot
Impédance statorique Zs 220 T T T T T T
7s =[Re+J"Xss | Pler et Piv *
Impédance de Ia branche magnétisante 20 - 1
=[ *RierXn(Rier+xn) | .
180 [ * .
Impédance & vide (en fonction de Zs et Zh) Un sur 2 -
70 =[zs+zh | 180} < 1
Ainsi, en mesurant Z0, il est possible de déduire Rfer et Xh.
. . 140 1
R = (Ry— R+ (Xy-X_)? X _(Ry— R+ (Xp— X%
er = Ry —R,) h (Xy—X,.)
120
A partir de la mesure de P. U et | nous pouvons déterminer RO et X0
(méme démarche que celle faite dans I'onglet (équations de base). el |
Fonctions possibles : sin(), cos(), asin(), acos()
Variables possibles : PO, Pfv, Us0, IsD, Rs et celles que vous définissez ici. Z ol g
Détermination de RO et X0 & partir des mesures f
‘B0 .
Pertes joules au stator Morme de limpédance équivalente & vide & Droite
_[3*Re120" =
Pis =[ 3*Rs*Is0%2 | zo=[usonso | ol perte [ | |
3 R - .
cos phi a vide - tenir compte de Pfv Partie réelle de Z0 Ordonnée B
cos_phi0 =[ (PO-P(3*Us041s0) | R0 =[Z0*cos_phi0 | a0l |
[[]Large sieps
sin phi & vide Partie imaginaire de Z0
sin_phi0 =| sin{acos(cos_phi0)) ‘ X0 =| Z0*sin_phi0 ‘ Uﬂ : 2‘ g ; ‘5 é 7
us? [v3] x10%
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Introduction/DatasheeVEquations de base Essai & vide Essai & rotor blogué Essai en charge / Caractéristique de couple Essai de démarrage

L'essai a rotor blogué sert a déterminer Rrp et Xsrp. A partir du schéma Autres parametres connus

équivalent a rotor bloqué, connaissant les autres paramétres, il est possible de

déterminer Rrp et Xsrp. [Ohm]

[Ohm]  Rfer =
Le schéma équivalent d'une machine a rotor bloqué étant le méme que celui *h= [Ohm]
d'un transformateur en court-circuit, I'essai a rotor bloqué est souvent appelé
"essai en court-circuit” et lndice CC est utilisé pour cette raison. A partir de la mesure de P, U et | nous pouvons calculer/déterminer Rec et
Xce (méme démarche que celle faite dans l'onglet (équations de base)).

Schéma pour I'essai & rotor bloqué

Fonctions possibles : sin(), cos(), asin(), acos()
Variables possibles : Pcc, Uscc, Isce et celles que vous définissez ici.

Rs JXas jXa! R’

Dé 1 de Rec et Xcc & partir des mesures

cos_phicc = | Pcoi/(3*Usce*lsce) ‘

Rf th sin_phicc =| sin(acos(cos_phicc)) ‘
er

Norme de lmpédance
Zee :| Usccllsce ‘

Partie réelle de Zcc

Ree :l Zcc*cos_phicc ‘

Partie imaginaire de Zcc
Schéma Xee :| Zcc*sin_phicc ‘

(OSchéma1 (O Schéma2 () Schéma3l

Les variables possibles sont - Rs, Xss, Rfer, Xh, Xsrp, Rrp et ]

Zree :| Rrp+j*Xsrp |

Zs = [Rs+iXss |
Zn = [ RS E ek | Usce  [Isce  |Pec Re Xsr'
(en fonction de Zs, Zh et Zrpcc) 1 1Al w1 [Ohm] [Ohm]
Zec <[ Zer(nzpeeyizn-Zinee) | 11n 50084 [48505 [32021 |21 31
(4 partir de Féquation précédente) 1.01n|46.861 [44345 [27007 (21 13
Zrce =| 1(1ZeaZs)H11Zh)) | 09143051 [39512 [21822 |22 37
0.8 In [39.408 34977 |169.87 22 42
Ainsi, en mesurant Zr'cc, il est possible de déduire Rr' et Xsr'. 0.7In|36.167 [3.1064 [13498 |22 48
X, = Im} 1 } 0.61n (32324 26496 199.199 23 52
% - /L 05In (28603 |22161 |70.076 |24 6.1
Fw S S 04In|24508 (17544 [a4785 |25 73
0.31n|20.83 135 26.669 26 9.2
[Chm]
Introduction/Datasheet/Equations de base Essai a vide Essai a rotor blogué Essai en charge / Caractéristique de couple Essai de démarage
Parametres / Datermination de la caractéristigue de couple Mesures/Caraciéristique de couple
Schéma équivalent complet de la machine asynchrone Valeur du couple nominal Equation de puissance mécanique
A partir des valeurs de Ia plague signalétique, Variables possibles -
R, jXoq jXo,' R//s calculer le couple nominal. Tem = couple électromécanique

Omegam = vitesse angulaire mécanique [rad/s]
FUSEIEE T S ns = vitesse du champ tournant statorigue dans le

Pni= w] monde mécanique [tr/s]

5 = le glissement [-]

Vitesse nominale

o T ftmin] Puissance mécanique
= gam
RfEr th Pmec

Couple nominal (0 2% de précision) Vitesse mécanique du rotor en [rad/s]

Tn=[14.34 [Nm] Omegam =| 2*pi*ns*(1-s)

Caractéristique de couple

Ct i 1a valeur des par de la machine, ainsi que la tension de phase appliquée,
Schéma I'équation du couple électromagnétique (selon I'equivalent de Thévenin), peut &tre résolue et affichée.

(®)Schéma1 ()Schéma2 () Schéma3 VU JXy
— R A X+ Xy
Paramétres du schéma éguivalent R+ jX,

P = R4 X,

Rs datasheet [Ohm]  Rs mesuré [Ohm] Ecari Rs [%] - R+ J( X+ X3)

‘ 26 ‘ ‘ 26 | ‘ 0.0 ‘ W0 . Caractéristique de couple .

Xss datasheet [Ohm] Xss calculé [Ohm] Ecart Xss [%]

[63 | [e27 | [os |

Rfer datasheet [Ohm]  Rfer mesuré [Ohm] Ecart Rfer [%]

[750 | [756 | [os |
Xh datasheet [Ohm] Xh mesuré [Ohm] Ecart Xh [%]
[100 | [os | [a2 |
Rr datasheet [Ohm] Rr' mesuré [Ohm] Ecart Rr' [%]
[z | B | oo |
Xsr datasheet [Ohm]  Xsr mesuré [Ohm] Ecart Xsr' [%]
E J= @ |

N [tr/min]

1} 500 1000 1500
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Introduction/DatasheeVEquations de base

Essai & vide ‘ Essai & rotor blogué.

Essai en charge / Caractéristique de couple | Essai de démarrage

P eires / Dé

dela

de couple |

de couple

En mesurant, Pel, Us, Is avec le wattimétre, ainsi que Ia vitesse du moteur, déterminer toutes les autres

valeurs dans le fichier matlab - MesuresEnCharge

Import Data

Us Is Pel N cosphi  |s Pjs Pir Pfer Pfv Pmec Tem Rend. TemMesuré
V1 [A] w] [tr/min] | [-] -1 w] w1 w] w] w] [Nm] [%] [Nm]
230 198 212 1500 0155 o 3058 0 7934 105 7092 045 3345 04
230 201 313 1499 0226 0.0007 3151 013 7934 105 17085 109 5458 101
On peut se rappeler gue la pente
de la caractéristique de couple | | 230 242 566 1436 0387 Jooo27 (308 [42 7034 [1105 41924 [268 7407 |26
estliéaaRr donc guand on 230 238 |es0 1491|0536 |0006 |4418 454  |7934 |1105 |72078 462  |e1e1 |45
I'ajuste on match mieux.
230 278 1270 1487 0662 0.0087 6028 98 7934 105 108942 |7 8578 69
Et ensuite aller voir sous Essai en
court-circuit ou je donne plus 230 32 1627 1484 0737 0.0107 7987 15.66 7934 105 142097 (914 8734 901
dinfos. 230 365 1980 1479 0786 0.014 10392 |2515 7934 105 174043 |1124 879 1.0
230 415 2340 1473 0817 0.018 13434 |3837 7934 105 205689 (1333 879 131
230 44 2530 1489 0833 0.0207 151.01 4753 7934 105 222097 1444 8779 141
Caractéristique de couple Refrash Plots Caractéristique de couple
40 T T T T T T T T
18} 4
35
16 B
30
*
4L 4
*
25
12F 1
E E »
£ £
220 20 4
o =3
5 3
=1 2
&} 8}
8r 4
15
*
6 .
10
*
4 g
5 *
2 <
#
t
0 0 s L s L L L L
1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500
Vitesse [tr/min] Vitesse [tr/min]
Introduction/Datasheet/Equations de base Essai a vide ‘ Essai a rotor bloqué Essai en charge / Caractéristigue de couple | Essai de demarrage
Pi E I Dé dela de couple | - de couple
En mesurant, Pel, Us, Is avec le wattmétre, ainsi que la vitesse du moteur, déterminer toutes les autres
valeurs dans le fichier matiab - MesuresEnCharge
Us Is Pel N cosphi s Pjs Pjr Pfer Pfv Pmec Tem Rend. TemMesuré
vl [A] w] [tr/min] | [-] ] w] wi] w] w] w] [Nm] [%] [Nm]
230 198 212 1500 0.155 o 30.58 0 79.24 105 70.92 045 3345 04
230 201 313 1499 0226 0.0007 [3151 013 7934 105 17085 [1.09 5459 101
En modifiant |a valeur de Rr' de
2.1 (valeur initiale) 3 1.1 Ohm. 230 242 566 1496 0387 |ooo27 308 |42 7034 [1105 41924 [268 7407 |26
s N _ 230 238 280 1491 0536 0.006 4418 454 79.34 105 72078 |462 81.91 45
C'est écart vient de 2 raisons.
1. Rr déterminé par 'essai & rotor | | 230 278 1270 1487 0.662 0.0087 [G0.28 9.8 79.24 105 1089.42 |7 25.78 6.9
blogué donne une valeur pouvant
aller 30-40% frop haute suivant e | 230 32 1627|1484 Jo737  Joot07 7987  [1566 (7934 [1105  [142097 Jo14  [a734  [oon
fg;ﬁc‘l’jfaz:‘:ﬂ"‘"“- i fefiet 230 365 J1oe0  [1470 Jo7ss  Joota  [103.02 [2545  [7o3a  [1105  [174043 J1124 Jero [0
2. Les peries par frottement et 230 415 2340 1473 0817 0.018 13434 2827 79.34 105 2056.89 [13.33 879 134
ventilation déterminées sont trop
— &levée (120 W contre 20W) 230 44 2530  [1468  [0833  [o.0207 [15101 [4753  [7934 1105 222007 [14a4  Je779 [H214
Caractéristique de couple Refresh Flots Caractéristique de couple
40 T T T T T T T T
35
25 B
30
20 1
25
E £
=4 £
o 20 215 4
a a
3 3
3 3
O [§}
15 *
10 B
10
5 .
5
o I 0 " . L L . L . 3
0 500 1000 1500 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500

Vitesse [tr/min]

Vitesse [trimin]
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Introduction/DatasheeVEquations de base Essai & vide Essai & rotor blogué

Comparaison théorie-mesures Essai de démarrage

Essai en charge / Caractéristique de couple

Essai de démarrage

- — - Norme de I'impédance du moteur en fonction du glissement
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Comparaison théorie-mesures Essai de demarrage

Pour gagner du temps, vous pouvez charger une configuration de
l'oscilloscope qui pré configure les mesures.

Pour respecter cette pré configuration il faut cabler dans l'ordre :
Canal 1: Ia vitesse (mesurée par le banc sortie n en BNC)
Canal 2 : Courant stator Is

Le max-min est programmé pour vous donner le pic de courant (positif ou
négatif). Il faut &videmment prendre la valeur la plus élevée.

Avant de faire la mesure n'oubliez pas le degauss de la sonde de courant et
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TP Moteur DC

Machine a courant continu a excitation séparée

Symbole Schéma équivalent en régime permanent

+ 1 R
R
L )
+ - Ur C l Ul

Equations en régime permanent

Ur=RI+ Ui
kp = kielf
Ui=kp Q= kil Q

Tem= kg Ir = kigly Iy

1. Détermination de kphi
Comment faire pour déterminer kphi ?

« Equation ?

« Condition a respecter ?

« Comment faire concrétement en pratique avec le banc ?
Vos réponses a ces questions :
Ui = kphi*Omega
pour avoir Ui aux bornes du schéma équivalent il faut que | = 0.
ensuite on mesure U et Omega et on retire kphi

on alimente la MAS sur le réseau et on a 1 point de mesure

1.1 Moteur DC
1.2 Machine asynchrone
1.3 Effectuer la mesure et déduire kphi

N = 1497; % Vitesse [tr/min] (mesurée avec le banc)
Ui = 378; %380 % Tension DC [V]

Déduire kphi

Omega = 2*pi*N/60 % [rad/s]

Omega =
156.7655

kphi = Ui/Omega % unité ?

kphi =
2.4112

1.4 kphi déterminé a partir de la plaque signalétique

Mesurer Rr
Rmes = 3.8; % [Ohm]

Lire la plaque signalétique

Un = 400; % [V]
Nn = 1500; % [tr/min
In = 7.3; % [A]

]

Que vaut kphi selon la plaque signalétique ?

kphi_plaque = (Un-Rmes*In)/(Nn*2*pi/60)

kphi_plaque =
2.3699

Ecart en % entre les 2 kphi

Ecart_en_pourcent =

Ecart_en_pourcent =
1.7454

Commentaire :

(abs(kphi-kphi_plaque)/kphi_plaque)*100

On retombe sur nos pieds entre plaque et théorie.

4. Essai de démarrage

Schéma équivalent du moteur DC pour l'essai de démarrage

R

L

4.1 Préparation de I'essai
4.2 Essai de démarrage



Copie d'écran ici

= Timeb: P Tigeer &

Measure

x
Frmean(CTl F2eo Py--- Péon P5--- P6--- PT:e- PB---
2505A

Fimehasa 174 md|[Trigger = or

11112024 0.40.02 PI

Comparaison entre le démarrage de la préparation et celui que vous venez d'effectuer

Commentaire :

La forme correspond a la théorie et a la simulation faite en préparation.

La montée exponentielle du début, c'est que on applique un saut de tension a un circuit RL, donc comme
le 1er TP bluebox et courant monte exponetiellement. Comme le couple est proportionnel au courant, le
couple augmente il devient assez grand pour décoller les rotors des 3 machines et commencer a tourner
et donc le courant décroit car la tension induite de mouvement augemnte et que si on reprend le schéma
équivalent, plus Ui augemente plus la tention aux borne de RL diminue (U-Ui) et donc plus le courant
diminue (et plus le couple diminue aussi).

Le courant ne vas pas a 0 car il y a les frottements des 3 rotors des 3 machines.

Simulation adaptée :

Kphi = 400/(1500*2*pi/60); % 2.5465

R =

a -

3

3.8; % ¢a match mieux la mesure, car 3.2 va au dela des 20A
0.050;
1.5%0.060; % car on a 3 machines et j'avais fais le démarrage avec 2

donc augmenter de 3/2

300

250

50—

courant |
T

Offset=0

Fin du TP ;-)
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TP Machine Synchrone

1. Essai a vide

Schéma équivalent de la machine synchrone

1 de

U

L'équation liant I'amplitude de la tension induite de mouvement a la vitesse de rotation et au courant
d'excitation est: Ui = kil fQ

But de cet essai: Afficher la caractéristique de tension induite en fonction de la vitesse et du courant
d'excitation.

Nous souhaitons donc afficher :

« Ui(If) a vitesse constante (§1.1).

« Ui(N) a courant d'excitation constant (§1.2).
D'apres la figure ci-dessus, quelle condition (essai a vide) permet de mesurer Ui ?
Réponse : Sans courant, Ui se retrouve au bornes de la machine on peut donc le mesurer
A vide c'est "sans charge" ni active ni réactive donc courant nulle.

La tension induite mesurée est une tension induite de:
"ligne";
Le schéma équivalent que nous utilisons est un schéma équivalents par phase.

Pour avoir la tension induite de phase de ce schéma, par quel coefficient devont nous multiplier la tension

induite mesurée par le voltmétre ? Ce coefficient est utilisé pour affichés les plots ci-dessous correctement.

coeffUi = 1/sqrt(3);

1.1 Caractéristique Ui(If) a vitesse constante (Nn)

Cette premiére caractéristique est a la vitesse nominale :
* Que vaut la vitesse nominale ? (plaque signalétique)
* Pouvez-vous en déduire le nombre de paires de poles ?
Vitesse nominale (Nn) = 1500 tr/min ? (la déduire de la plaque signalétique)

En débuire le nombre de paires de pdles de la machine synchrone. Regarder la plaque signalétique pour
voir la fréquence nominale et la vitesse nominale et de la en déduire de nombre de paire de pdles

NbPairesDePoles = "2";

Mesures

If = [0, .25, 0.5, 0.74, 1, 1.26, 1.5, 1.77, 2.63, 2.29, 2.31, 2.7];
Ui_If = coeffUi*[3, 64, 123, 174, 219, 261, 297, 335, 369, 398, 400, 435];

% Plot de la figure

figure; plot(If, Ui_If, 'r*'); grid on; x1lim([@ 1.1*max(If)]); ylim([e@
1.1*max(Vi_If)]);

xlabel('If [A]"); ylabel('Ui [V]"); hold on

% A l'aide du slider, ajuster la droite pour qu'elle passe par les 2-3 premiers
points

ydroite =395;

x = [0 max(If)]; y = [0 ydroite]; plot(x,y,'b");

250 | * B
#*
*
200 p” 1
*

S 150 * .

=] *
100 % 4
50 B

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
I [A]

La relation entre la tension induite et le courant d'excitation est-elle linéaire ?

Non, car on dépend du monde magnétique et du fer en particulier qui fait rentrer en jeu des non linéarités
dans sa caractéristique B-H, qu'on appelle saturation.

1.2 Détermination de If0 (courant d'excitation a vide)

Rappel : If0 est le courant d'excitation a vide, c'est donc le courant d'excitation qui donne la tension
nominale lorsque le rotor tourne, a vide, a la vitesse nominale.

On rappelle ici I'équation de tension induite de mouvement.
Ui = ki fQ
But : déterminer If0.

Normalement, vous avez déja fait la mesure de IfO dans les mesures du point précédent, car, comme dit
juste avant, IfO est le courant d'excitation qui vous donnait la tension nominale lorsque vous tournez a la
vitesse nominale.



Si vous n'avez pas fait cette mesure, rajoutez la dans le tableau du point précédent.

If0=23A

1.3 Caractéristique Ui(N) a If0
Mesures

% Faire varier N en mesurant Ui, SANS DEPASSER LA TENSION NOMINALE
% et reporter les mesures dans le tableau ci-dessous

N = [420, 602, 768, 880, 1015, 1168, 1317, 1440, 1550, 1610 ];
Ui_N = coeffUi*[109.5, 156, 200, 230, 266, 306, 345, 377, 411, 426 ];

% Plot de la figure
figure; plot(N, Ui_N, 'r*"); grid on; x1im([@ 1.1*max(N)]);
ylim([0 1.1*max(Ui_N)]); xlabel('N [tr/min]"'); ylabel('Ui [V]'); hold on

% Avec le slider, ajuster la droite pour passer par les 2-3 premiers points
ydroite =240;
x = [0 max(N)]; y = [0 ydroite]; plot(x,y,'b");

250 | . N

200 | b
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La relation entre la tension induite et la vitesse est-elle linéaire ?

Oui car ici on ne dépend que de la vitesse de rotation et les choses sont donc parfaitement linéaires. 2x plus
vite = 2x plus de tension induite.

2. Synchronisation au réseau

true;% se synchroniser au réseau avec le simulateur
true;% se synchroniser au réseau sur le banc avec l'aide d'un/e assistant/e

Fin du TP ;-)
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