MOTEUR ASYNCHRONE

Depuis le debut de la traction électrique, le moteur sans collecteur a motive de nombreuses recherches de la part
des constructeurs et des exploitants.

Laraison essentielle de ces investigations était d'aboutir 8 une conception treés simple du moteur de traction.

Il ne s'agit, en fait, gque d'une apparente simplicite, car si la construction du rotor est effectivement relativement
simple, celle du stator de grosses machines tels gue les moteurs de traction demande un grand nombre
d'operations de reprises manuelles d'isolation pour realiser les connexions entre bobines du stator et les cercles
d'alimentation de ces bobines.

Des la fin du siecle dernier, les electrifications en courant triphase se développent en Suisse, en Allemagne, aux
Etats Unis et surtout en ftalie.

Mais, ce type d'electrification ne s'est pas etendu en raison :

- de la complexité des lignes aériennes de contact, hifilaires, Ia troisieme phase etant constituee par les rails
de roulement,

-dumangue de souplesse du reglage de |a vitesse du moteur asynchrone alimente afrequence fixe.

I est apparu des lors gue le moteur asynchrone devait étre alimenté par l'intermediaire de convertisseurs
embargues. L'alimentation de ces convertisseurs pouvait, ainsi, etre assurée par une ligne aerienne de contact
unifilaire, le deuxieme conducteur d'alimentation etant constitue par les rails de roulement.

Cette conversion a eté obtenue jusgu'aux annees 1950/1 960 par des groupes tournants (un convertisseur de
phase et un convertisseur de freguence).

Cette solution, a groupes tournarts, a été appliguée a une série de 20 locomotives monophasées CC.14000 de
2650 KW pour service "marchandises”. Ces locomotives ont éte livrees a partir de 1955,

D'une remarguable technologie, ces locomotives présentaient toutes les propriétes des transmissions a moteurs
asynchrones modernes.

Malheureusement leurs groupes tournants et leurs moteurs de traction ont donné lieu & de nombreux incidents
disolation. Aussi, elles ont &te toutes retirees du service a partir des annees 1980,

Le développement des performances des semi-conducteurs (diodes-thyristors) a permis d'aborder la conversion
statigue par onduleurs triphasés a bord des engins maoteurs a partir de 1965, et en 1970, BBC présertait, a
l'exposition de Munich, une locomative diesel-electrique, DE 2500, de 1800 kW, a moteurs asynchrones alimentés
par onduleurs de tension a thyristors.

Deux types de chaines de traction a8 moteurs asynchrones sont actuellement utilises en traction:

- la chaine de traction & moteurs asynchrones alimentés par onduleurs de tension. Le développemert de
cette chaine de fraction a ete favorise par lamise a disposition des thyristors GTO.

-la chaine de traction a moteurs asynchrones alimentés par onduleurs de courant.

Aprés un rappel rapide des proprietes et des caracteristiqgues du moteur asynchrone, nous examinerons, ensuite,
chacun de ces deuxtypes d'equipements.

Mous rappellerons brievement le principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone et nous examinerons ensuite
les conditions dans lesquelles il faut alimenter ce moteur pour une utilisation en traction. Le procede d'alimentation
décrit ci-aprés qui est appligue sur la BB 10003 est appele "alimentation en tension imposeée”.



I faut signaler que ce procede n'est pas le seul possihle et qu'il existe aussi une =zalimentation en courant imposes
fgui a éte appliquée par Alsthom aux nouvelles automotrices Z2N & moteurs asynchrones.

Principe de Fonctionnement.

1-1 Principe de fonctionnem ent d'un moteur asynchrone

Le stator d'un moteur asynchrone porte un enroulement triphase c'est-a-dire trois enroulements decales entre eux
de 120%. Il faut remarguer gue ce stator est strictement identiqgue au stator d'une machine synchrone. Sion
alimerte les trois enroulements (phases) de ce stator par une source de courant alternatif triphase, on genere un
champ magnéetique =tournant=. Ce champ "tournant” est tout simplement equivalent a celui qui serait engendre par
un aimant tournant & une vitesse angulaire égale ala pulsation du courant triphasé.

Le rotor le plus simple pour un moteur asynchrone est constitué d'un ensemble de barres conductrices reliees
entre elles par deux anneaux de court circuit a lafagon d'une “cage d'ecureuil”.

Supposons gue le rotor tourne & l'intérieur du stator. Si sa vitesse de rotation est egale a la witesse du champ
tournant, le rotor "woit” un champ magnetigue constant et aucun courant ne circule dans les conducteurs
rotorigues. Dans ce cas qui correspond au synchronisme, aucun couple electromagnétique ne s'exerce sur le rotor.
Par contre, si la vitesse de ratation est differente de celle du champ tournant, le rotor "voit” un champ magnetique
variable lequel induit des courants dans les conducteurs du rotor. L'interaction de ces courants roforigues avec e
champ magnetigue cree un couple qui est moteur si le rotor tourne moins vite que le champ tournant et frein dans
le cas contraire. Le moteur est ainsi appelé asynchrone car I'obtertion d'un couple nécessite un certain
zflissement= entre le rotor et le cham p du stator.

Le glissement d'un moteur asynchrone de traction est faible, de l'ordre de 1 % pour I'obtention du couple maximum
au point de definition du moteur.
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Fappel de la loi:
LAPLACE:

Une portion de conducteur 1, parcourd par un courant 1 place dans un champ
d'induction magnétique B guifait un angle x avec le conducteur, est soumise a une force perpendiculaire au plan
defini par I'élement de conducteur et linduction; elle est dirigée vers la gauche d'un observateur d'Ampere oui
regarde dans le sens du champ; son intensite est donnee par la relation :

E= l 1 B__ Sinx
(Newton) (Ampére] (métre) (tesias)
un circuit plan, de surface § parcouru par un courant 1 place, dans un champ d'induction uniforme, est soumis aun
couple qui s'exercerait sur un aimant de moment magnetique JT porte par la normale au circuit sortant par sa face
nord et de valeur JE1 S

Soit une spire fermée placée dans un induit o'alternateur gui fournit une induction tournarte. Le fluxd s produit
coupe les conducteurs dela spire en ¥ induisant unef.e.m.e . et donc uncourart i: loi de LENZ. L'application de |a
loi LAPLACE permet de dire gu'une force ftangentielle s’exerce sur les conducteurs de la spire.



Lafigure ci-dessus demontre lefonctionnement du moteur synchrone, les conducteurs du rotor sont =balayes= par
le champ tournant s lorsguedr: il existe un “glissement” entre |e rotor et le stator défini par:
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1-2 Principe de fonctionnement d'un onduleur *de tension™.

g:

A partir d'une tension continue constante, un onduleur de tension elabore un systeme de tensions triphasees
equilibrees reglahles enfrequence et en amplitude.
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fig. 2 principe de fonctionnem ent d’un onduleur detension

Pour ce faire, l'onduleur utilise six interrupteurs electroniques, conformément a la figure 2. En commandant de
fagon judicieuse ces différents interrupteurs, I est possible d'obtenir sur les sorties des tensions alternatives
formees de creneaux damplitude constante mais de duree variable reconstituant une onde equivalente
sinusoidale. Ce procede de commande d'un onduleur s'appelle la modulation de largeur d'impulsion. Il est illustre
sur la figure 3 gui montre les possibilités de variation de frequence, d'amplitude et du nombre de créneaux
(découpes) de la tension eguivalente.
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FRappel dela loi:
LENZ

Le courant de =zelf induction gqui ='établit dans la bobine ='oppose & la cause qui le produit et a pour effet de freiner
l'etablizsement du courant principal; d'ou une résistance apparente ouw impedance £, supérieure a la résistance ochmigque . le
courant | sera en retard par rapport & celui qui passerait dans |la résistance pure de méme valeur, c'est-a-dire en retard de
phase parrapport @ la tension W appliguée.

Calcul de I'impédance ; lemploi du calcul complexe permet de trouver la somme U+ U, de ces 2 f-:unn:tin_rls iiﬂus_clldales. Lk
nombre complexe est la forme de a#h, ol le symbole j est tel gue j"=-1.dans le plan complexe le vecteur W =a + h



le symbole j correspond a une rotation
fig 3 Modulation dela largeur dimpulsion

Allure de la tension aux bornes du moteur
Latension sinusoidale equivalente est en trace en pointille.

La difficulte de realisation d'un onduleur de tension reside dans les interrupteurs electroniques. Compte tenu des
valeurs de tension et de courant mises en jeu pour un moteur de traction de locomaotive, il ne pouvait étre envisage
au debut du projet BB 10003 d'autre solution gue I'utilisation de thyristors classiques rapides. Comme dans un
hacheur, il est necessaire de disposer de circuits d'extinction pour étre capable d'ouvrir l'interrupteur constitue par
le thyristor. La figure 4 représente le schéma de principe d'une "phase onduleur” gui correspond fonctionnellem ent
a deux interrupteurs. Cette figure montre les deux thyristors principaux, les deux thyristors d'extinction (TE1 est
charge d'eteindre TP1) ainsi que les deux diodes de roue libre (01 et 02) dont |a présence est necessaire car le
courant peut etre de sens opposeé a celui de latension. Le schema comprend egalement deux condensateurs "de
commutation”, une inductance “de commutation” et deux inductances de protection des thyristors principaus.

1-3 Commande i vitesse variable d'un moteur asynchrone alimente en tension imposee

Pour regler le fonctionnement d'un moteur asynchrone alimente par un onduleur “de tension”, nous disposons,
grace ala modulation de largeur d'impulsion, d'unréglage d'amplitude de latension et d'un reglage de frequence.

L'amplitude de la tension est ajustee de telle sorte que le flux magnetique dans le moteur soit maximal. Il est
necessaire pour cela d'augmenter la tension a peu pres proportionnellement a la vitesse de rotation du moteur.
Bien entendu, ce réglage n'intervient qu'en deca de la vitesse pour laguelle la tension maximale de 'equipement
est atteinte (68 Km/hsurla BB 10003). Au-dela de cette vitesse, le flux magnétique diminue.
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Le couple du moteur, c'est-a-dire finalement I'effort de |a locomotive, est tout simplement proportionnel a la
difference de vitesse entre le champ tournant et |e rotor appelee frequence glissee. Pour régler ce couple, il suffit
de mesurer la vitesse de rotation et d'ajuster la fréequence de I'onduleur de maniere a obtenir une frequence glissee
proportionnelle au couple souhaite. |l faut remarquer que le passage de traction a freinage electrigue ne necessite
rien d'autre que le changement de signe de la frequence glissee.

Fig.4 - Principe d'une phase onduleur.

Les differents reglages precédemment evogues s'effectuent au niveau de I'électronique de commande de méme
gue linversion de sens de marche gui est obtenue en permutant 1a commande de deux phases pour changer le
sens de rotation du champ tournant.

14 Avantages du moteur asynchrone

Mous ne reviendrons pas sur l'interet des moteurs sans collecteur par rapport aux moteurs a collecteur, de
nom breux articles ayant ete publiés sur ce sujet.



Linterét particulier du moteur asynchrone réside dans son rotor. En effet moyennant ceraines précautions de
construction qui seront évoguées dans la suite de cet adicle, le rotor d'un moteur asynchrone est dune
remarguable robustesse et semhble donc bien adapte a une utilisation en traction ferroviaire. La simplicité du rotor
permet également d'aboutir 4 des colts de construction trés compétitifs,

Les essais on ete réalises sur une locomotive dutype BB15000 (la 15007 spécialement modifiee).

La BB 10003 a moteurs asynchrones triphases et onduleurs de tension lors des essais de 1985 entre Verberie et
Ormoy-\iliers, cette locomotive a ete transformee a Belfort pour recevoir des moteurs asynchrones et des
appareillages du TGV Transmanche qui sera tritension (750 ' et 3000 \ continu - 25 k' 50 Hz); elle acircule surla
ligne du Medoc, de Bordeaux a La Pointe Grave, alimentee en consequence (3000v entre Lesparre et Soulac).

21 Schéma des circuits de puissance

Le schémades circuits de puissance de la locomotive est donne a lafigure 5. Le transformateur principal comporte
2 enroulemerts secondaires de traction d'une tension nominale de 2900 V. Chague secondaire dehite sur un pont
de thyristors de fagon a delivrer une tension redressee de 2200 ' qui est filiree par un ensemble inductance-
condensateur.

La locomotive est equipee de quatre moteurs asynchrones & rotor 4 cage. Chague moteur est alimenté par un
onduleur pilote de fagon indépendante des autres moteurs. L'onduleur impose au moteur sa tension et sa
frequence, il fonctionne en modulation de largeur dimpulsion (MU). Entre les moteurs et les onduleurs sont
intercalées des inductances destinées a reduire, dans la zone des vitesses moyennes, la valeur de créte du
courant alternatit dans le moteur afin que ce courant ne deépasse pas les possibilites de 'onduleur. Ces
inductances gqui deviendraient génantes aux grandes vitesses sont court-circuitées a partir de 100 Km .

Les deux ponts redresseurs, susceptibles de fonctionner soit en pont mixte, soit en pont complet, permettent
d'alimenter les onduleurs sous la tension constante de 2200 V.

En traction, chague pont fonctionnant en port mixte, alimente deux onduleurs en parallele. Un facteur de
puissance eleve est maintenu car les ponts travaillent avec unfaible retard al'amorgage.

Enfreinage par recupération, le pont du hogie 1 fonctionne en pont complet en mode onduleur.

Un inverseur entre le filtre et le pont complet permet d'utiliser ce dernier pour recuperer I'energie des guatre
onduleurs mis en parallele par deux contacteurs.

Le pont du bogie 2 fonctionne toujours en pont mixte. |l permet ainsi de maintenir une tension cortinue constante
aux trés faibles efforts de freinage lorsque I'énergie récuperee est plus petite que les pertes de 'ensemble moteur
onduleur.

Le freinage d'urgence est rhéostatique. Dans ce cas, les deux onduleurs de chague bogie sont mis en paralléle et
debitent sur des reésistances.

Il faut noter que le schéma permet, tout au moins en traction, unetotale indépendance de fonctionnement entre les
deux bogies.

D'autre part, l''sclement en cas de besoin de ['un des moteurs permet de conserver les trois guarts de [a puissance
de la locomaotive.

Sur le schema de la figure 5, I'onduleur est symbolise par six interrupteurs electronigues. Le schema complet d'une
phase onduleur c'est-3-dire du tiers d'un onduleur est donng

Figs Ci-dessous mortrele schéma de principe dela BB 10003
TR : contacteurs fermés entraction,
FR : contacteurs fermes enfreinage par recuperation

FU : contacteurs fermés enfreinage rheostatigue d'urgence
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Sur cette figure apparaissent les deux
branches de 4 thyristors principaux montes
en serie, leurs diodes de roue likire, les deux
branches de 2 thyristors d'extinction montes

BN SErie.

Pratecton C.C.

it

BTAF =

I=E=T 13

==

Circuits RCD

14 g

14 g

Thyristors

@50 mm
55 s
200

L

dﬂﬂH

i1

1 pH

- un chargeur de batterie,

- deux moto-ventilateurs pour les moteurs de traction,
- six moto-ventilateurs installés dans le bloc central,

- Un COmpresseur.

2-3 Installation de la locomotive
La BB1 0003. L'equipement comprend :

- un bloc central,
- deux blocs moteur,

2-2 Description sommaire des circuits auxiliaires
Les auxiliaires dela BB 10003 comprennent essentiellement :
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Ces differents auxiliaires sont alimentes en continu par des ponts mixtes connectes sur des prises interm ediaires
de I'enroulemert chauffage du transform ateur principal. Les moteurs des moto-ventilateurs et du com presseur sont
des moteurs a collecteur.



- un bloc batterie,
- un bloc pneum atigue.

L'ensemble "transformateur principal - inductances de fittrage” est monte sous caisse comme dans une locomaotive
BB 15000.

Le bloc central © Ce bloc regroupe 'ensemble des semi-conducteurs de puissance des deux ponts et des guatre
onduleurs ainsi que les differents condensateurs associes (condensateurs de filirage et condensateurs de
commutation). Les semi-conducteurs sornt enfermeés dans des enceintes contenant un fluide caloporteur (flugene
113, appele plus couramment freon).

Sereporter surle livre "ABC du TGV page 68,

GENERALITES SUR LES MOTEURS ASYNCHRONES.

Le champ tournant est représenté ici par 2 poles d'aimant N, S, produisant un champ magnetigue d'induction B.
Cet aimant se deplace
(glisse) dans le plan de lafigure 7.

—  Deplacement de I'aim ant
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B induction Binduction

Considérons une spire conductrice de forme rectangulaire, dont les cotés AD et BC, de longueur - L, sont
perpendiculaires au plan de la figure et distants l'un de 'autre d'un espace gal a l'entraxe des poles de I'aimant
M.35.

Chacun des conducteurs AD et BC sera le siege d'une fem e, si les 2 pdles de I'aimart se déplacent a une vitesse
W par rapport 3 13 spire, La fem e induite dans chague cote AD et BC de |a spire a pour valeur :

e = Blv
1 en résulte un courant i qui circule dans la spire conductrice considérée.

La presence de |'induction B et du courgnt j donne naissance & une force electromagnetique F qui s'exerce sur
chacun des catés AD et BC. Compte tenu du sens du deplacement de la spire par rapport aux poles (3 la vitesse
V), la figure & fait apparaitre le sens des fem e et celui du courant induit dans la spire.

Le sens des forces electromagnetigues qui en resultent montre gue la spire est entrainee dans le sens du
deplacement des pdles de l'aimant, qui s'exerce sur chacun des cotes BC ou AD est donc proportionnelle

- al'induction B gui existe dans I'entrefer,
- au courant 1gui circule dans laspire.

Laforce électromagnétigue :
E = Bil

Ce courant i est d'autant plus important gue |a fem e induite dans chacun des cotés est plus importante.
La valeur de cette fem e est donnee par la relation classique: e = Bly ,



V etant |a vitesse de déplacement de I'aimant par rapport au coté BC ou AD. Rappelons, que nous avons considere
gue ces deux cotes de spires sont séparés I'un de 'autre d'une distance egale au pas polaire.

Dans ces conditions, les fem e induites dans chacun des cotés BC ou AD sort egales, puisgue B a la meme valeur
pour des distances egales au pas polaire.

On voit donc que pour gu'il y ait courant induit i dans la spire, il faut qu'il y ait deplacement relatif de I'aimant par
rapport a la spire.

Le raisonnement que I'on vient de tenir est vrai pour les positions relatives de la spire et de I'aimant indiguees a la
figure &.

Mais comme la spire glisse par rapport al'aimant on wit que I'induction varie suivant |a position des cotes de la
spire par rapport a l'aimant. En particulier, lorsque les cotés BC et AD se trouveront dans I'espace interpolaire
(ertre les pdles 5 et M), l'induction B sera nulle et donc I'effort sur chacun des cités BC et AD sera nul.

GENERATION DU COUPLE DANS UN MOTEUR ASYNCHRONE

Dans un moteur asynchrone, le role de I'aimant est joué par le champ tournant genére par les hobines du stator
alimentees par un systeme de tensions triphasees.

Les conducteurs actifs BC et AD sont disposes suivant des generatrices d'un cylindre magnetique, feuillete,
tournant a l'intérieur du stator.

C'est le rotor du moteur asynchrone.

L'ensemble stator et rotor constitue un circuit magnetique qui présente, evidemment, un entrefer entre stator et
rotor. C'est par ce circuit magnetique que passe le flux du champ tournant. Celui-ci est créé par les courants
triphases qui alimentent les bobines des poles du stator.

On enonce ceci en disant gue le courant magneétisant est fourni par le reseautriphase.

Ce courant en guadrature avec la tension appelle donc une puissance puremert réactive. C'est ce courart qui crée
(comme dans un transformateur) |a force cortre-glectromotrice du moteur asynchrone.

Toutefois, en raison de la presence de I'entrefer entre rotor et stator le courant magnetisant d'un moteur
asynchrone est nettement plus important que celui d'un transformateur.

Mous rappellerons ici qu'il n'y a courant induit dans les barres du rotor et donc couple que si il y a "glissement” du
rotor par rapport au champtournant.

On designe par glissement

G - r ! N o .
g= —m w ou g= Mg - N
il Ns
@° et @' étart respectivement la vitesse angulaire du champ stator et celle du rotor proportionnelle aux vitesses
entours minutes

Ms du champ tournant
M du rotor

VALEUR DU COUPLE DU MOTEUR ASYNCHRONE POUR UNE VALEUR DE GLISSEMENT DONNEE

Supposons que le stator préserte simplement 3 bobines decalées les unes par rapport aux autres de 120° (stator
bipolaire) - Cet ensemble de 3 bohines va créer le champ tournant d'induction B au niveau de 1" entrefer.

Si la répartition de linduction dans l'ertrefer est sinusoidale, le cote BC coupera, en fonction du temps une
induction B dont la variation est indiquée a la figure 9. | en sera de méme pour le cdté AD.
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Lafem e: e = Blv, induite dans chacun des cotes, suit donc la méme loi sinusoidale que linduction B.
Le courant i qui circule dans |a spire ABCD se deduit de |a valeur de cette fem e, compte tenu de l'impedance Z de

la spire pour la frequence de l'induction, frequence proportionnelle a la difference des vitesses de rotation Ns du
champ tournant et Nr du rotor. On appelle souvent cette frequence: “frequence glissee ou frequence des courants”.

a )- L'inductance de la spire est supposee negligeable

Si on suppose gue l'inductance de cette spire est negligeable, le courant i sera en phase avec |a fem e, et sera
donc en phase avec l'induction B.

La valeur de ['effort
F = Bil

se deduit donc des courbes représentatives de B et de i, en mullipliant les valeurs des ordonnges
correspondantes.

On voit que cette courbe representative de I'effort sur un conducteur du rotor est une sinusoide telle que
représentee a lafigure &

Sila spire est disposee sur le rotor de telle sorte gue la distance entre BC et AD soit egale au pas polaire on voit
gue ces deux efforts creent un couple.

La variation du couple developpe par cette spire se deduit de Ia figure & precedente. Le couple est donc une
fonction sinusoidale de frequence double de celle du courant. On woit que le couple s'annule lorsgue B et i sont

nuls.

Le couple est donc pulsatoire et de frequence 2 1, f etant la frequence d'alimentation du stator.
Pour realiser un moteur asynchrone (ou d'induction) présentant un fonctionnement convenahble, il faut éviter de
telles pulsations de couple.

Pour ohtenir ce resultat, il suffit de disposer, sur le rotor, de nombreuses spires telles que ABCD, decalees les
unes par rapport aux autres (fig 9).
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Cette pulsation @ est, comme nous I'avons wi, proportionnelle au glissement du rotor par rapport au stator, et
donc proportionnelle ala freguence des courants rotarigues.

* Elle est maximale lorsque e rotor est blogue a l'arrét.
* Elle est nulle lorsgue le rotor tourne & la vitesse du champ tournant.

Ainsi, pour une certaine valeur de glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator la réactance L@ va
créer un dephasage q} entre courant et tension tel gue

L@
Tg{p: R

Lafigure 12 donne l'allure des variations de B, donc de e, de i [dephasé par rapport de) et de F, donc du couple C
s'exergant sur les cotés BC et AD de la spire. Rappelons que la valeur de F (Bil) donc du couple s'obtient en
multipliant, & chaque instant, t, les ordonnees de B et de i.
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Du fatt du déphasage entre B et i on voit que la valeur de (Bil) donc du couple, est tantdt positive (couple moteur)

tantdt neégative, (couple résistant).

Le couple moyen qui s'exerce sur les cates de la spire est donc plus faible gue dans e cas ou l'on supposait nulle
l'inductance L de la spire.

Comme dans le cas précedent, les couples qui s'exercent sur les cotes des diverses spires s'ajoutent pour donner
uncouple total qui est foi plus faible que dans le cas precedent ou on supposait nulle lnductance de la spire.

VARIATION DU COUPLE EN FONCTION DU GLISSEMENT
Il resulte de ce qui precéde que, I'inductance L de la spire a donc un effet défavarable sur le couple.

Pour les grandes valeurs de glissement, ( @ important), L@ est important :

Tg (P = % ,est impartant.

&

Le déphasage entre le courant i et l'induction B tend alors vers ~5 et |a courbe représentative de la variation du
couple en fonction du temps présente des arches négatives dont I'amplitude est voisine de celle des arches
positives. Le couple moyen de [a spire est donc faible.

5i on fait la somme des couples qui s'exercent sur les diverses spires, ABCD, A B C O', A" B" C" D", etc.... ON
obtiert un couple moyen sur le rotor, de valeur faible.

Lorsgue le glissement diminue, donc lorsque @ diminue,
L .

T = — ,diminue

9P= "¢

Le dephasage entre le courant i et l'induction B diminue. Les arches negatives de couple diminuent par rapport aux
arches positives, le couple moyen augmente. On démontre qu'il varie suivant une hyperbole équilatere {figure 13).



CAS DES FAIBLES GLISSEMENTS

Lorsgue le glissement est nul (@@= 0)il ne peut v avoir de courant dans les conducteurs du rotor puisque |3 vitesse
relative des conducteurs du rotor par rapport au champ tournant est nulle. Le couple est alors nul.

Pour de faibles glissements, |e déphasage entre le courant i dans la spire et I'induction est faible car :

L@ -
= st faible
Tg@-= R .8
Courant i et induction B sont pratiguement en phase et le couple est donc pratiquemert proportionnel au courant i
induit dans chacun des cotés de la section.

Ce courant i est proportionnel au glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator.

Pour la valeur d'induction B donnee, le couple varie donc alors proportionnellement au glissement du rotor par
rapport au champ tournant du stator.

Pour de faibles glissements |la courbe represertative de la variation du couple en fonction du glissement est une
droite passant par l'origine.

Lorsgue cette droite rejoint 'hyperbole equilatére precedemm ent décrite le couple passe par un maximum.

Lafigure 13 donne en définitive la courbe représentative du couple en fonction du glissement g-
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De la relation:
_ Ns-Nr 1. M avec M= Nrvitesse du rotor
Hs Ns

Et, Ns vitesse duchamptournart, appelée yitesse de synchronisme, ontire M=Ns (1-qg)

La courbe de la figure 14 donne, déduite de la figure 13, la courbe representative de la variation du couple en
fonction de |a vitesse du rotor.
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\ Fig: 14




On voit gue e couple est :

* nul pour |a vitesse de synchronisme,

" maximum pour une valeur de glissement relativement faible.
I decroit ensuite comme indigué précedemm ent.

Femargue

Lorsque le glissement crait, la vitesse relative entre le champ tournant et les conducteurs du rotor augmente. La
fem alternative e induite dans chague spire augmente et sa frequence augmente. Le courant alternatif i dans la
spire a pour valeur

i=§ avecZ =Y RZ+ 2 @2

LOI DE VARIATION DU COUPLE EN FONCTION DE LATENSION D'ALIMENTATION

Pour une valeur donnée de glissement g, le couple aune valeur moyenne donnge.

Or, B, induction créee dans lentrefer par les enroulements stator est comme pour un transformateur,
proportionnelle a latension Ud'alimentation de I'enroulement, pour une fréquence d'alimentation donnee f.

B=1U

K

Par ailleurs, pour une valeur de glissement donnee, le courant i est proportionnel a e, donc a B.

Le couple moyen proportionnel au produit B i est donc proportionnel au carré de l'induction B donc au carré de la
tension d'alimentation.

Ainsi, lorsgu' on connait la courbe representative de la variation du couple en fonction du glissement pour une

tension donnee U, la courbe représentative de la variation du couple en fonction du glissement pour une autre
tension U* se deduit de la precedente enmultipliant [es ordonnes de cette courbe par le rapport

Y]

Ainsi, pour une valeur

la courbe représentative de la variation de I'effort en fonction de la vitesse se deduira de celle pour la tension Uen
divisant par 4 les ordonnes de chacun des points de cette courbe figure 15)
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De Ia relation : B= g

On voit que, a tension constante U, et a frequence croissante T l'induction B diminue.

Or la vitesse de synchronisme Ns est proportionnelle a la fréquence f et |a valeur maximale du couple
correspondant au glissement optimal se deplace avec cette vitesse de synchronisme.

Comme le couple est proportionnel au carré de linduction, donc a l'inverse du carre de la frequence [ — )

2
Le couple maximal varie donc en raison inverse du carré de la fréquence pour une alimentation & tension
constante U et a frequence croissante f.

FONCTIONNEMENT EN GENERATRICE ASYNCHRONE

Si on ertraine le rotor a une vitesse angulaire superieure a celle du champ tournant on inverse le sens du

deplacement relatif des cdtés AD et BC par rapport au champ tournant. Il en résulte donc l'inversion du sens du
courant dans ces barres par rapport au cas examine precedemment.

La machine fournit alars un couple résistant et renvoie de I'energie vers |a ligne. C'est le freinage par
récupération.

Le passage de traction a freinage par recupération se fait par changement du signe du glissemert et ne
necessite aucune commutation electromecanique.

Il est capital de remarquer que le fonctionnement en generatrice asynchrone n'est possible gue si le reseau
triphase est présent pour fournir le courant magnetisant qui crée le champ tournant.

La figure 1& montre 1a variation du couple en fonction de la vitesse N du rotor.
Si g <0c devient negatif.

Ca

'. / Fig : 16
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La partie A de cette courbe correspond a la marche en traction.

La partie B qui correspond a des vitesses de rotation supérieures a la vitesse de synchronisme correspond & un
fonctionnement en genératrice i

RENDEMENT DU MOTEUR ASYNCHRO NE
La puissance fournie par le stator est:
P stator = C &

La puissance mecanique (C ) fournie par le rotor est prelevee sur le reseau triphase (puissance active) tout
comme la puissance au secondaire d'un transformateur est fournie par [e primaire.



La puissance utile au rotor est

P utile = CQT
{or
V= = — (2
et le rendement est: y Pe = s (2)
or, dapres (1) :9= mﬁﬂ;ﬁmrﬂ-% ﬂﬂ;ﬁr =1-9g
soit
y=1g9

Cette relation mortre que le rendemert du rotor est d'autant plus faible gue le glissement est importart, c'est-a-
dire se rapproche de 1.

I est donc capital de fonctionner dans la zone des faibles glissements si on veut eviter des pertes inadmissibles
dans le rotor.

CARACTERISTIQUE NATURELLE DU MOTEUR ASYNCHROME ALIMENTE SOUS TENSION ET FREQUENCE
FIXES COMPAREE A CELLE DU MOTEUR A COURANT CONTINU A EXCITATION SERIE ALIMENTE S0US
TENSION CONSTANTE.

La figure 17 donne la comparaison des caractéristigues de ces 2 types de moteurs avec le trace de la
resistance a I'avancement "R" d'un convoi.

C, F (effort

C4+F .
o \
\3 \
\. Zone de fonctionnement 'xfi’: ‘\\
III normal % K““x !
ayant® ot I| \‘« Laﬂ'_r?ﬁ."c'a' &“‘a
Ralay | Ra .7 N
0 L > >
Ns (vitesse de synchronisme) 0 v

Fig .17

On woit que la caractéristigue du moteur asynchrone ne correspond pas aux objectifs de la traction qui exige
dimportants efforts au demarrage et pour la mise en vitesse du convoi.

Une telle caracteristigue est, a la limite, acceptable pour démarrer et entrainer un ventilateur dort le couple
resistant varie comme le carre de |a vitesse: € = K N°. Pour de faibles vitesses le couple resistant est tres faible
et le couple moteur decrit precedemment suffit 3 assurer le demarrage et [a mise en vitesse du ventilateur.

On congoit des lors gue, pou

se retrouye 3 fajble yitesse il Iaui gue I3 miesse e syn;hmn 5[ e Hs ;ju I]]ﬂtEHE sgi IEEE Ia hle, Dr cette vitesse

de synchronisme est donnée par la valeur de |a fréquence d'alimentation.




Pour obtenir un effort important au demarrage, il faut donc partir de fréquences tres faibles. Mais |a force contre
electromotrice de la machine a pour valeur :

E= Kt

Or E étant tres woisin de |a tension d'alimentation on peut ecrire, comme dans un transformateur :

U:Kfdp, soit encore fﬂ = K¢
avec ¢ flux de la machine.

Pour obtenir le meilleur couple possible on atout intérét a faire fonctionner la machine au voisinage de
l'induction maximale et le flux dpest alors une constante.

On doit donc réaliser au cours du démarmrage un fonctionnement

- | =

= cte:

Aussi, devra-t-on alimenter le stator par un convertisseur délivrant un systeme de tensions triphasees de valeurs
U et de frequence variables satisfaisant a la relation précedente. La figure 1% fait apparaitre les diverses
caracteristigues correspondant aux vitesses de synchranisme: N™s, , N''s | N's | N.s correspondant a chague

frequence 7, " 1", f des tensions d'alimentations delivrees par le convertisseur d' alimentation du moteur
asynchrone.

C F (effort)
Zones de fonctionnement
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CARACTERISTIQUES de UENGIN 3 MOTEURS ASYNCHRO NES {Fig : 19)
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Dans le plan "efforts-vitesses" F (W) ontrouve les caractéristiques générales suivantes :

-une caracteristigue de regime continu qui doit pouvoir Etre soutenue indefiniment par I'engin. Elle se présente.
dans le cas de moteurs a vertilation forcée sous farme d'une hotizontale suivie d'une hyperbole d'éguipuissance.
Lensemhle des equipements (moteurs, inductances, transformateurs, appareillage, etc..) doit étre défini pour
cette caracteristigue. Ce sont les possikilites de surcharge de ces equipements pendant un temps limite gui
fixeront la caracteristigue de démarrage.

Le reseau des caracteristiques naturelles dewvra etre tel qu'il permette d'obtenir ces caracteristigues generales.
L'effort maximal offert par chague caractéristique naturelle doit toujours Etre supérieur a I'effort de demarrage pour
Bviter tout risque de décrochage du mateur.

- une caracteristigue de démarrage qui est wtilisable pour Ia mise en vitesse, donc pendant un temps limite. Cette
caracteristique se presente sous la forme d'une horizontale (ou o'une droite inclinee) complétée par une hyperbole
d'equipuissance fixee par les performances de semi-conducteurs du convertisseur d'alimertation. En effet, compte
tenu de lafiable constante detemps thermigue des semi-conducteurs, c'est pour cette caracteristique gue doit &re
defini le convertisseur d'alimentation. Pour ce dernier, le regime de dem arrage constitue donc le regime continu.

La figure 20 fait apparaitre, outre les caractéristigues generales precédemmert definies, le réseau des
caracteristigues elementaires du moteur pour diverses frequences et tensions delivrees par le generateur
d'alimertation. Ces caractéristigues eléementaires permettert o'assurer les caracteristiques générales.

=

Fig 20

On y remargue également la zone de fonctionnement a tension constante et a fréquence croissante délivée par le
convertisseur.

Oronavugue :
- la valeur maximale du couple maximal varie en raison inverse du carré de la frequence donc du carré de

la vitesse.

Ainsi, en definitive, |a valeur maximale de couple que peut développer le moteur dans |a zone de fonctionnement a

tension constante et 3 fréguence croissante, donc & vitesse croissante, varie en 1
T

Cette proprieté est defavorable au moteur asynchrone, car dans cette zone:

- I'effort maximal possible variant en :'_—2

Etla puissance s'exprimant par . P= FV



Il en résulte :

K K
T v

Dans cette zone de fonctionnement a tension constante et a frequence croissante, la puissance delivrée par le
moteur asynchrone varie en raison inverse de la vitesse :

1
en
(en + )
Ainsi pour un moteur dont la définition est prevue sous la tension U, a la vitesse nominale ¥n donc pour Pn :
K
Pn = ﬁl
La puisance a Vmax gu'il pourra developper sera :
. Vn
P2 max
c'est-a-dire :
F_Vn
= et P’=Pn
Pn Vmax Vmax

Il en résulte gue si le moteur est defini electriquement, a la vitesse nominale de, par exemple: 70% de Vimax, soit
Vn=0,7 ¥max,la puissance a Vmax ne sera plus que de:

P=pn M __ - g7pn
Vmax

Cette puissance r'est plus que 70%de celle que I'on souhaiterait obtenir pour le maintien de I'equipuissance.

Cette caracteristigue 5'expligue par lefait gque I'induction de Ia machine n'est pas un parameétre accesible, reglable
extérieurement, comme c'est le cas pour une machine a courant continu. L'induction dépend de 1a tension et de la
frequence.

5i on souhaite soutenir 'eguipuissance il faut donc augmenter |a tension du moteur dans cette zone, afin de
relever les efforts proportionnellem ent au carré des tensions comme vu préecédemment.

Femargue:

La caracteristique de decroissance de I'effort en raison inverse du carré des vitesses se retrouve sur une machine
a collecteur a excitation serie sans reglage de champ.

Sous tension constante, dans |a zone des vitesses elevees, dans la partie non saturee de la courbe de
magnetisme, on peut ecrire gue :

F= Kl
Dol puisque ici §r= K 1 F=KF

Or, 'expression de 1afcem du moteur ala vitesse V est donnée par I'expression

E=H'U4}

On sait par ailleurs, gque e est pratiguement egal ala tension d'alimentation U d'ou:

U=K"vEIl, U=K'KV'l
d'od 'on tire:

- A

I= v

enreportant cette valeur de ldans la relation

F=KF



an entire :

F= KAz
vz

L'effort varie donc, ici encore a plein champ, sous tension, constante, comme I'inverse du carre de 13 vitesse.

Mais |a possibilité d'intervenir sur I'excitation permet de modifier la caracteristique du moteur et d'obtenir, pour une

meme vitesse, des efforts beaucoup plus eleveés gue ceux obtenus en plein champ. C'est alors le fonctionnement a
champ reduit du moteur a courant continu.

COMPORTEMENT EN PATINAGE

Peut-on utiliser les caractéristiques naturelles du m oteur asynchrone ¥

La caractéristique naturelle du moteur asynchrone alimenté sous tension constante a frequence fixe f parait etre la
caracteristique ideale pour mesurer un excellent comportement en patinage. La raideur de la zone utilisable de la
caracteristique permettrait effectivement d'obtenir naturellement le raccrochage de la roue. Elle est nettement

meilleure gue celle d'un moteur & courant continu gui s aplatit™ lorsque la vitesse augmente fig :21)

La caractéristique naturelle du moteur asynchrone permet de toujours couper la caractéristique o' adhérence.
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imposart |a frequence.

Mais, en fait, comme le montre la figure 22, il n'est pas possible de conduire un engin a moteurs asynchrones en
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Supposons, en effet, gue le manipulateur fixe une frequence f, le point de fonctionnement M correspondant a un
effort F et une vitesse V.

Supposons maintenant que I'on deplace le manipulateur pour fixer une frequence f” legerement superieure af

=t

En raison de la forme de |a caracteristigue naturelle, et, comme au moment de la manoeuvre du manipulatewur, la

vitesse VW du convoi ne varie pas, le point de fonctionnent passe en WM™ avec unetres grosse variation d'effort de F a

F'.le point W peut méme se trouver dans la zone non utilisable de |a caractéristique.

Supposons maintenant que I'on deplace e manipulateur pour fixer une frequence £ Iegerement inferieure af:
[ |

En raison de la forme de la caracteristique naturelle, et, 1a encore, comme |a vitesse W ne varie pas au moment de
la manoeuvre du manipulateur, le point de fonctionnement passe en W™, Ueffort s'inverse. Le systeme est passe
enfreinage.

La _conduite_en fréequence (gui permettrait de profiter de I'avantage™_adhérence” du moteur asynchrone) est
pratiguement impossible, car elle necessiterait, de la part du conducteur, une surveillance permanente et tres
attentive du comportement du moteur,

Pour mettre en évidence cette difficulté, précisons gue, pour un moteur de traction asynchrone de locomative
fonctionnant au régime continu, une augmertation de fréquence de 'ordre de 1 Hz entraine 'annulation de |'effort
de traction, (alors gue |a freguence de fonctionnem ent varie de 0 a 150 Hz environ).

En conseqguence, pour faciliter la conduite il faut passer & une commande en effort qui, en définitive, donne a
I'engin des caracteristigues horizontales.

C'est la regulation qui intervient alors, avec beaucoup de finesse, de telle sorte gue :
- si l'effort atendance & diminuer, |a fréquence du convertisseur est |égé
- 5i l'effort atendance a augmenter, lafrequence du convertisseur est legerement diminue e,

-

Avec, évidemment, action simultanée sur latension.

On retrouve ainsi les memes caracteristigues globales que pour une locomative a moteurs a courant continu a
commande par thyristors (ports mixtes ou hacheurs) et si on ne prend pas de mesures particulieres le patinage ne
se resorbe pas naturellement. En effet, sur un debut de patinage, I'effort atendance a diminuer naturellement mais,
alors, la regulation pousse la frequence pour maintenir 'effort impose.

On retrouve donc les inconvenients presentes par les caracteristiques horizontales.

Il faut donc introduire autour de la commande du moteur asynchrone un dispositf d'antipatinage analogue a celui
utilise sur les engins moteurs a moteur a courant continu a commande en effort (ou en courant).

On peut opposer a ceci qu'il suffit de coupler en paralléle les divers moteurs asynchrones sur le méme réseau
triphase, fourni par un seul convertisseur guiimpose a tous les moteurs lameme frequence. Fign*23.
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Ce montage exige, évidemment, des tolérances trés serrées sur les diamétres de roues si on veut éviter des
surcharges intolérables de certains moteurs ou, ce qui revient au méme, des écarts inadmissibles d'effort
entre moteurs.



Avec untel couplage, les essieux sont effectivement wbiellésw naturellemert par la fréguence.

Mais cette disposition, pourtart fort séduisante presente 2 inconvénients:
1) risgue de surcharge de certains moteurs,
27 risgue de patinage de tous les essieux.

a) - Surcharge de certains m oteurs

Si 'un des essieux vait son adhérence diminuer, il peut glisser trés légeremert et, en raison de la caractéristique
"moteur” son effort va baisser jusqu'a la valeur permise par I'etat du rail. Le glissement peut ainsi s'entretenir sur
un ou plusieurs essieux avec des efforts nettement plus faibles que ceux développés avant glissement.

Il est donc indispensable de deceler ces glissements et d'agir au niveau du generateur commun pour diminuer les
efforts de tous les moteurs et obtenir ainsi le raccrochage avec des essieux gui glissent. Cette baisse de I'effort
total provoguee lorsqu'un des essieux glisse, est un inconvénient du schéma.

b) - Patinage simultane de tous les essieux
Avec le schema indigue et une commande en effort total, le glissement d'un essieu entraine la surcharge des

autres. |l peut en résulter, si les conditions d'adherence s'y prétent, le declenchement du glissement des autres
BSSiELL.

SCHEMADE LENGIN A TRANSMISSION ASYNCHRONE.
Des considerations precedentes, il semble hien que le meilleur schema soit celui qui consiste a associer a chague
moteur son propre convertisseur G d'alimentation {fig .24).

G1 G2 G3 G4
W o ! il
wa i e i

' W A W

TGY TRANSHANCHE
TRANS MANCHE SUPER TRAIN GROUP.

Géneralités

Les rames Transmanche <EUROSTAR: sont constituées de 2 motrices encadrant 18 voitures et sont congues
pour relier Londres a Paris et Londres a Bruxelles viale tunnel sous la Manche.

Cette rame longue de 380 m a une masse de 76 tonnes. Elle a 12 essieux moteurs repartis en 2 fois & a chague
extrémité dela rame. Chague essieu moteur est entraing par un moteur asynchrone.

Larame est tritension et fonctionne sous 25 kW 50 Hz, 3.000 V courant cartinu et 750 W courant continu.

Les limites inférieures et supérieures de ces différentes tensions fort gue les conditions de fonctionnement des
onduleurs sont trés severes.

. Schéma general

le schema de puissance d'une motrice est donne par lafigure 25.

Pour I'alimentation 25 k' 50 Hz chague motrice possede un transformateur de 7,5 MVA. Ce transform ateur est
refroidi & I'huile silicone qui permet des températures de fonctionnement jusgu'a 120°C.

Chacun des secondaires du transformateur est équipé d'un dispositif d'amélioration de facteur de puissance fitres
L. C avec interrupteurs statiques). la tension intermediaire d'alimentation des onduleurs est fournie par 2 circuits
en parallele qui peuvent fonctionner indépendamment I'un de I'autre.
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Sous 3 KV, 2 hacheurs & GTO par motrice permettent de réguler 1a tension d'entrée des onduleurs & 1800 V. Chacun
des hacheurs est constitug par 2 GTO 4 500V, 2,5 kAen série.

Sous 750 W, latension ligne est appliguée directement 3 'entrée des onduleurs.
Chacun des 3 blocs moteurs de chague motrice comporte 2 onduleurs gui alimertert chacun un moteur de traction.

. Onduleur de traction

Un onduleur alimente un moteur asynchrone defini a 1050 kW a 300 kmilh Ce moteur a une masse de 1.310 kqg.

La structure generale du schema de I'onduleur est conservée mais |atechnologie retenue reprend le refroidissem ent des
semi conducteurs par circulation forcee dhuile. Ce type de refroidissement deja utilise par les chemins de fer
britanniques est efficace pour evacuer les pertes des thyristors GT0 (4,5 kW, 2,5 kA) de chague ondulewr.

CONCLUSION
Bien que la prospective soit un exercice particulierement périlleux, on peut toutefois dégager quelgues orientations &
court et moyen terme sur I'évolution des chaines detraction.

Mous venons de mortrer gue com pte tenu de 1a structure intrinségue de I'onduleur de tension et des semi conducteurs
associés, le schéma de puissance n'évoluerait plus dans son principe, car le moteur asynchrone triphasé & cage
o' Ecureuil ou éventuellement linéaire répond parfaitement aux impératifs de la traction ferroviaire.

Seules des améliorations d'ordre technologigue sur les composarts de puissance apporteront des gains de masse et de
fiakilité en réduisant les éléments placés entre le micro contrdleur et les organes de puissance.

De plus, lorsgue |'engin de traction est alimente par une catenaire & courant continu on est en droit de penser que de
nouveaux algotithmes de commande permettront au fur et 3 mesure de I'évolution des micro controleurs de mieux
résoudre les problémes de perturbations harmonigues en éitant I'emploi defiltres passifs.

Sous catenaire alternative, I'étage d'entrée constitue par un onduleur monophase dort |a structure est idertique a
I'Btage de sorie werra aussi son pilotage éwoluer afin de réduire 13 encore, les niveaux de perurbations
Electromagnetiques.

Il resulte de ce tour d'horizon que |'@volution des chaines de traction a moteur asynchrone est plus lige a I'évolution des
composants electroniques de puissance et de commande qu'a la recherche, comme ce fut le cas ces derniéres
annees, de |a structure electrotechnique la mieux adaptee.

Cet etat de fait pourrait &tre profondément modifie si la supra conductivite s'avérait un jour compétitive.
Voir «I'ABC DU TGV= page 69 272
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