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Résumé

Plus de la moitié de 1’énergie électrique produite dans les pays industrialisés est transformée
en énergie mécanique par des moteurs électrique. Pendant le processus de transfert d’énergie
des moteurs asynchrones, une partie de cette énergie est perdue sous forme de pertes.
L’objectif assigné a ce mémoire, est de mieux cerner et comprendre les problémes liés aux
pertes principale (pertes fer, pertes joules, pertes mécanique), les pertes supplémentaires, aux
couples pulsatoires et Comment la charge affecte les paramétres électriques et comment
minimiseé ses pertes.

D'abord, nous avons fait les essais expérimentaux ( a courant continue , a rotor bloqué , a
vide) pour déterminer les parametres de la machine et les utiliser dans la simulation a partir
de programme MATLAB, et comment on peut corriger ses parametres pour obtenir des
nouvelles valeurs plus précises pour obtient un trés bon rendement de la machine.

Mots clés : Machine asynchrone ; schéma équivalent ; bilan de puissance .

Abstract:

More than half of the electrical energy produced in industrialised countries is transformed
into electric energy by e-electric engines. During the process of transferring asynchronous
engines, part of this energy is lost in the form of losses.

The objective assigned to this memory is to better identify and understand the problems
associated with the main losses (iron losses, joule losses, loss of life), supplementary losses,
pulsatory couples and how the load affects electric parameters and how the loss minimizes its
losses.

First we did the experimental tests (continuous current, empty rotor) to finish the machine's
parameters and use them in simulation from the MATLAB program. and how you can correct
your parameters to get new more accurate values for getting a good machine performance.
Keywords: Asynchronous machine; equivalent scheme; power balance
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INTRODUCTION GENERALE

Plus de la moitié¢ de 1’énergie électrique produite dans les pays industrialisés est transformée
en énergie mécanique par des moteurs électrique. Les moteurs asynchrones produisent autour
de 70% de cette énergie et toujours en croissances dans le marché, grace a leurs simplicités et

leur codt est inférieur a celui des autres machines, de plus ces machines sont robustes .

Pendant le processus de transfert d’énergie des moteurs asynchrones , une partie de cette
énergie est perdue sous forme de pertes. Durant longtemps, le but des concepteurs et des
fabricants des machines était de réaliser des machines ayant un bon rendement sans
augmenter le prix de revient ces machines. Le concepteur explore continuellement les
méthodes permettant de réduire au minimum les pertes. Pour cela, il doit comprendre les
causes et la distribution de ces pertes dans les machines électriques en général et dans les
moteurs a induction en particulier. Ces pertes sont complexes et représentent une portée

abondante pour la recherche.

L’objectif assigné a ce mémoire, est de mieux cerner et comprendre les problémes liés aux
pertes principale (pertes fer ,pertes joules, pertes mecanique ) , les pertes supplémentaires ,
aux couples pulsatoires et Comment la charge affecte les paramétres electriques

Pour ce faire nous avons organisé ce mémoire en quatre chapitres.

Le premier chapitre est une genéralite sur les machines asynchrones et étude les différentes

pertes

Le second chapitre est le modélisation de la machine asynchrone triphasée et étude des

différentes pertes

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude de l'effet de la charge sur les parametres

electriques




Au quatrieme chapitre, nous allons simuler les comportements électriques et les
comportements mécaniques de la machine. Ensuite, nous allons simuler le premier type de

services de la machine asynchrone et le bilan et le bilan énergétique

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.

'



Chapitre 1

Généralités sur les machines

asynchrones




Chapitrel Generalités sur les machines asynchrones

1. 1.Inroduction:

La machine asynchrone ou bien la machine a induction est une machine a courant alternatif

dont le rotor et le stator ne sont pas connecté.

Elle est largement utilisée dans I’industrie par apport aux autres machines car elle a plusieurs

avantages comme sa facilité¢ d’utilisation et son cout moins cher.

Pendant le fonctionnement de la machine asynchrone soit en moteur ou en générateur, une
certaine énergie se dégage sous forme de pertes de puissance dans les parties actives de la
machine (dans le circuit électriqgue, dans les parties mecaniques, dans le circuit

magnétique,...etc.) qui influent directement sur le rendement totale de la machine.

Certaines parmi ces pertes de puissances sont difficiles a évaluer car il y a beaucoup de

phénomenes qui leurs donnent naissance.

Dans ce chapitre on donne quelques notions sur la machine asynchrone, tel que son
fonctionnement, et ces éléments constitutifs et aussi les différentes definitions des pertes qui

caractérisent le fonctionnement de la machine

1.2. Généralités sur la machine asynchrone :

1.2.1. Historique :

La machine asynchrone peut étre attribuée a trois inventeurs : En 1887 NICOLA TESLA
dépose un brevet sur cette machine, puis en méme période GALILO FERARIS publié des
traités sur les machines tournantes et une théorie sur les moteurs asynchrones en avril 1888.
En 1889 MICHAL OSSIPOWITSCH DOLIWU DOBROWOLSKI, électricien Allemand

d’origine russe invente le premier moteur asynchrone a cage d’écureuil




Chapitrel Generalités sur les machines asynchrones

1.2.2. Définition de la machine asynchrone :

La machine asynchrone ou bien la machine a induction c¢’est une machine a courant alternatif
elle fonctionne avec un induit en court-circuit ; sa vitesse de rotation(N) est différente de la
vitesse de synchronisme (Ns) ou la vitesse du champ tournant statorique (N inferieur a Ns)
alors le rotor glisse par apport au champ tournant. Elle est trés utilisée dans I’industrie en
effet elle a plusieurs avantages (ca simplicité de construction ; robustesse ; entretien facile et
son cout est inferieur a celui des autre machine). Elle peut fonctionner en mode générateur ou

moteur. [1] [2] [3]

a) Fonctionnement moteur : le moteur asynchrone permet de transformer I’énergie
électrique en énergie mécanique.

b) Fonctionnement générateur : le générateur asynchrone fonctionne d’une maniére
opposé¢ par rapport au moteur (transformation de I’énergie mécanique en énergie
électrique).

Leurs symboles sont donnés comme suit :

Symbole générale d'un pénérateur asynchrane symbole générale d’un moteur asynchrone

Figure 1.1 : symbole générale de la machine asynchrone
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Figure 1.2 : la machine asynchrone

1.3 Constitution d’un moteur asynchrone triphasé
Un moteur asynchrone triphasé comporte deux parties principales : un stator ou inducteur et

un rotor ou induit séparés par un entrefer de faible épaisseur.

Bolta da
raccordameant

Flasque paliar
\ cdta vanlilataur

Enroulemeant
statoriqua

Roulement

Capot de
venfilation

Aotor & cage

Roulameant

Flasque palier
cdé boul d'arbra

Figure 1-3 : Eclaté d’un moteur asynchrone a cage.
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Couvarcle d'accés
aux balais

Bolte de Flasque palier

raccordement

\ cOtd bagues %

\

Capot de
vantilation

Ventilateur

Rotor bobing Stator

\ Roulement 4 encoches

Flasque palier
cite bout d'arbra

Figure 1-4: Eclaté d’un moteur asynchrone a bagues.

1.3.1 Stator (inducteur)

C’est la partie fixe du moteur. Une carcasse en fonte ou en alliage léger referme une
couronne de toles minces (de I’ordre de 0.5 mm d’épaisseur) en acier au silicium. Les tdles
sont isolées entre elles par oxydation ou par un vernis isolant. Le feuilletage du circuit
magnétique réduit les pertes par cycle d’Hystérésis et par courants de Foucault. Les toles sont
munies d’encoches dans lesquelles prennent place les enroulements statoriques destinés a
produire le champ tournant. Chaque enroulement est constitué de plusieurs bobines. Le mode
de couplage de ces bobines entre elles définit le nombre de paires de poles du moteur, donc la

vitesse du champ tournant.
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Stator

Culasse
Statonque moulée

S—
Bobinage répan :
des 3 phases

Encoches du
Circuit magnétique
feuillete
logement des brins
du bobinage

Tole statorique
detail dune encoche

Figure 1.5 : le stator de la machine asynchrone

1.3.2.Rotor (Induit)

C’est I’élément mobile du moteur. Comme le circuit magnétique du stator, il est constitué

d’un empilage de tdles minces, isolées entre elles, et formant un cylindre claveté sur I’arbre

du moteur. Le rotor est constitué de conducteurs en court-circuit donc n’est relié a aucune

alimentation électrique et il tourne a une vitesse (N) inférieure a celle du champ tournant.

Selon la construction du rotor, on peut distinguer deux familles de moteurs asynchrones : Les

moteurs a cage dont le rotor forme une cage d’écureuil et les moteurs a bague dont le rotor est

bobiné.

(a)

(b}

Figure 1-6 : Symboles électrique du moteur asynchrone a rotor bobiné (a) et a cage

d’écureuil (b)

——
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1-3-2-1 Rotor a cage d’écureuil

Ce rotor est constitué de deux couronnes métalliques qui vont étre collées sous pression a un
ensemble de barres conductrices identiques faites en cuivre ou en bronze ou en aluminium
formant une cage, cette cage est planté a I’intérieur d’un circuit magnétique sous forme d’un
cylindre qui est un ensemble de tole empilés ;percées a la surface intérieur formant les
encoches . [2][3][4]

Ce type de moteur présente de nombreux avantages comme : Faible cout de construction ;
entretien réduit ; robustesse. Malgré tout ca il possede un inconvénient majeur ou ne permet
pas d’insérer un rhéostat et a des mauvaises performances au démarrage. (Courant ¢levé et

couple faible).

On réduit les pertes par hystérésis en utilisant des t6les ayant un faible pourcentage de
silicium (0.5 & 3.5%)

Toles

ferromagnétique

Anneau de
court-circuit

Barre conductrice

Figure 1-7 : Rotor a cage d’écureuil
I-3-2-2 Rotor bobiné

Les toles du rotor sont munies d’encoches dans lesquelles sont placées des conducteurs d’un
enroulement triphasé identiques a ceux du stator. Une extrémité de chacun des enroulements

est reliée a un point commun (couplage étoile) et ’autre extrémité est reliée a une bague.

On peut accéder a ces bobinages par I’intermédiaire de trois bagues sur lesquelles frottent
trois balais, cet accés est plus souvent utilisé pour augmenter le couple de démarrage par

I’intermédiaire de résistances situées a 1’extérieur de la machine.
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Enroulement
rotorique

Roulement

Bagues

Figure 1-8: Rotor bobiné

Rheostat de
demarrage

M /

D = position de démarrage
M = position de marche

normale o

Rotor habing _
—— Balais

' | ‘ u*l;”*f Bagues

Figure 1-9 : Schéma de principe d’un rotor bobiné

1-3-2-3 Rotor a double cage :

Le rotor comporte deux cages coaxiales. La cage externe (fréquemment réalisée en laiton ou
en bronze) a une résistance ¢élevée, elle est active au démarrage pour réduire 1’appel de
courant et d’augmenter le couple. La cage interne (en cuivre) est moins résistive, elle est

active en régime nominal et cela pour réduire les pertes par effet Joule au rotor . [5]
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1-3-2-4 Rotor a encoches profondes

C’est un rotor a cage simple avec des barres trés plates s’enfoncant dans le circuit
magnétique. Au démarrage, et par effet de peau, le courant se localise dans la partie supérieur
de la barre et donc la section utile réduite, la résistance augmente et le courant diminue. Mais
au fonctionnement nominal, cet effet diminue avec 1’augmentation de la vitesse et la

diminution de la fréquence, ce qui va réduire la résistance des barres . [5]

1.3-2-5 Les paliers :

Ils sont constitués de flasque et des roulements a bille fixé sur I’arbre de la machine ces

paliers permis de supporter et de mettre en rotation I’arbre rotorique . [3]

l. 3-2-6 La plaque a borne :

Elle comporte 6 borne, elle est fixé sur la carcasse ; permette de relié la machine, avec son
alimentation (réseau électrique) ; dans cette plaque les enroulements statorique sont raccordé

comme le montre la figure si dessous :

Almentstion
l Vis da raccardemanis
p —

Masse f

Enrculerment Connaxion des errodements Mg

Figure 1.10: La plaque a borne de la machine asynchrone
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1.4 Principe de fonctionnement

En alimentant les trois bobines statoriques déphasées de 120 degrés ou de 2n/3rad par un
systéme alternatif triphasé, ceci permet de créer un champ magnétique tournant dans 1’espace
et dans le temps, il peut étre considéré comme un champ constant qui tourne a la pulsation de

synchronisme . [6]

wWg Rd
Q=2 [T (1)

La vitesse a laquelle tourne ce champ magnétique dans I’entrefer est dite :

vitesse de synchronisme, elle est directement proportionnelle a la fréquence, f, du réseau et

inversement proportionnelle au nombre de paires de pdles, P.
N = 60% ; [tr/min] (1.2)

Ce champ variable coupe les conducteurs rotorique ; et d’apres la loi de Faraday:

dg . . .
e= I (tout conducteur soumis a une variation du flux est un siege d’une f.ec.m), et donc

une force électromotrice induite apparait, ce qui engendre des courants induits circulant dans

les conducteurs rotoriques en court-circuit.

. dg . . . , .
La loide Lenz (e = — E)’ explique que la f.e.m induite crée dans les conducteurs rotorique

s’oppose a la cause qui lui a donné naissance, donc elle s’oppose a la variation du flux. Et
pour cela le rotor va se métre a tourner dans la méme direction que le champ statorique pour
tenter de le rattraper [2]. La rotation du rotor est engendrée par I’apparition des forces de
Laplace (de Lorentz, pour le Anglo-Saxons), qui sont un résultat de I’interaction entre le

champ tournant et les courants induits :
dF=i.dLrotB (1.3)

Le rotor n’arrivera jamais a tourner a la méme vitesse que le champs statorique, cet écart avec
la vitesse de synchronisme joue un réle fondamental et il est défini par un parameétre

important dit : glissement.

11
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g=—— = = _ = (L4)
Q=01- g)-Qs (1.5)

Le glissement vaut 1 au démarrage et 0 a la vitesse de synchronisme. En fonctionnement
normal, il est toujours faible : 7% pour les petites machines et pour les grosses machines
jusqu'a 2%.

En fonctionnement normal, la fréquence des f.e.m. et des courants rotoriques est tres faible,

elle est donnée en fonction du glissement :

fr=9Ff [H z]

Avec :

f:fréquence du réseau en hertz (Hz)

w,: Pulsation électrique du champ tournant en [Rad/s]

IV : vitesse de synchronisme en [t#/min]

JV: vitesse de rotation du rotor en [t#/min]

Q: vitesse mécanique synchrone de rotation du champ tournant en [Rad/s]
Q: vitesse mecanique de rotation du rotor en [Rad/s]

P: nombre de paires de péles.

——

12

'



Chapitrel Geénéralités sur les machines asynchrones

Figure 1-11 : Schema de representation d’une machine asynchrone

1.5 Bilan de puissance

Lors de la transformation d’énergie électrique en énergie mécanique, apparait une forme
intermédiaire d’énergie, I’énergie électromagnétique. L’énergie ¢électrique absorbée est en
partie transformée en €nergie mécanique utile, une autre partie stockée sous forme d’énergie

magnétique, le reste étant dissipé sous forme de pertes, d’ou le bilan de puissances suivant :

13
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STATOR M P,
| ==
Puissance /  Puissance / Puissance JPuissance
absorbee transmise mecanique utile
au rotor totale
VoV VoV V
Pertes  Pertes Pertes Pertes Pertes
Joule fer Joule fer mecanigues
Py, P, Py Py P

Figure 1-12 : Bilan de puissance

1.5.1. puissance électrique absorbée P,

La puissance électrique P, absorbée par un stator d’un moteur asynchrone quelque soit le
couplage de ses bobines (étoile ou triangle) est :

P, = /3. U.l.cos¢o (1.6)

Avec :
U : Tension composée aux bornes du moteur [V]
I: Courantde ligne en [A]

cos ¢ : Facteur de puissance du moteur.

14
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1.5.2.Les pertes fer :
1.5.2.1 Pertes fer au stator Py, :

Les pertes fer rassemble les pertes par courant de Foucault et les pertes par cycle
d’Hystérésis, elles sont fonction du flux magnétique, donc elles ne dépendent que de la
tension d’alimentation et de la fréquence des courants statoriques. Or, en régime de
fonctionnement nominal, ces grandeurs ne varient pas, et par conséquent, les pertes fer
peuvent étre considérées comme constantes quelle que soit la charge du moteur. Dans la
pratique, on néglige les pertes fer rotorique car la fréquence des courants induits est trés

faible. Elles sont mesurées lors d’un essai a vide.
1.5.2.2. Pertes fer au rotor :

Puisque la fréquence des courants rotoriques est faible, et les pertes fer dépendent d’elle,

donc en pratique on peut négliger ces pertes.

1.5.2.2.1 Pertes par courant de Foucault

Ce sont les pertes engendrées par la circulation des courants induits (courant de Foucault)
dans la masse du métal qui sont dus a la variation du champ magnétique, ce phénomene a été
découvert par le physicien Francais Léon Foucault en 1851. Elles sont proportionnelles au

carré de la fréquence et de I’'amplitude de ’induction . [7]

P; = Kf.f2.V.€2. B? 10x (w/Kg] (1.7)

1.5.2.2.2 Pertes par cycle d’Hystérésis

L’hystérésis est le retard de ’effet sur la cause. Donc ces pertes sont dues au fait que les
domaines du métal présentent une certaine constante de temps avant de s’orienter, il existe un
retard entre I’application du champ et I’apparition de ’induction. Elles sont proportionnelles

a la fréquence f, et au carré de I’induction maximale . [7]

Py = Kh-f- V. B? max [W/Kg] (1-8)

15
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Avec :

K}, et K¢ sont des constantes caractérisant la tdle.
Buax: L’induction maximale [T].

V: Le volume d’une tole magnétique [m3].

e: L’épaisseur d’une tdle magnétique [mm].
1.5.3.Pertes Joule

Dans les moteurs a induction, ces pertes sont considérées séparément pour les enroulements
du stator et du rotor. Elles sont calculées a partir de I'équation RI?, ou R est la valeur de la
résistance du circuit qui varie avec la température et la fréequence. 1l est relativement facile de
calculer les pertes joule de I'enroulement du stator car il se compose de conducteurs ayant un
petit diametre, I'effet de peau peut donc étre negligé et seulement I'effet de la temperature doit
étre pris en considération. Selon [8] la résistance R, a une température donnée "0 ", est la

suivante:

0+Kpm

R =R,
0:+Kn

(L9)

Ou, Rt est la valeur de la résistance d'enroulement déterminée par essai a froid, 6 t est la
température de I'enroulement en degrés Celsius et K, est une constante qui dépend de la
matiére de I'enroulement utilisé. Si les conducteurs sont de grande section, comme dans le cas
des moteurs a cage d'écureuil, la résistance apparente est différente de la résistance en courant
continu aux glissements élevés. Liwschitz Garik [9] a développé des équations analytiques
détaillant le calcul de la profondeur de peau pour une barre droite. Dans une autre
contribution[10] il a prouvé que la profondeur de peau est approximativement indépendante
de la forme de la barre. Les facteurs d'effet de peau, développés par Liwschitz Garik,. La
résistance du rotor mesurée en courant continu doit étre multipliée par ces facteurs et corrigée
par la température, pour avoir la résistance réelle et qui servira dans les calculs. Les pertes
Joule du stator sont directement déterminées en mesurant la résistance en courant continu de
I'enroulement du moteur a une température de fonctionnement connue, et en multipliant par le
carré du courant primaire mesuré ou calculé. Cependant, les pertes cuivre du rotor sont
déterminées indirectement en mesurant le glissement et la puissance d'entrée a charge

nominale. L'équation (Puissance absorbée- perte cuivre au stator - perte fer) multipliée par le

16
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glissement, donne les pertes cuivre au rotor. Il convient de noter que I'ajustement approprié
pour la température est nécessaire dans ces calculs. Quand la température de fonctionnement

n'a pas été mesurée, la résistance devrait étre corrigée comme indiqué dans la référence [8]
aux valeurs suivantes:

( 75°C pour I'isolation de classe A
g 4 95°C pour l'isolation de classe B

| 115°C pour I'isolation de classe F

k130°C pour I'isolation de classe H

1.5.4. Puissance transmise au rotor P,,.:

La puissance transmise au rotor est la puissance du champ magnétique tournant, que 1’on

appel  aussi puissance électromagnétique.
Py =Py — Pjg — Py (1.10)
1.5.5. Puissance mécanique totale Py;:
La puissance mécanique c¢’est la puissance transmise a 1’arbre du moteur.
Py=Py — Pjr =(1-¢9).Py  [w] (1.11)
Avec des pertes fer rotoriques negligées.
1.5.6. Pertes mécaniques P,,:

Elles regroupent les pertes par frottements et par ventilation, et elles dépendent uniquement
de la vitesse de rotation du moteur. Puisque la vitesse de rotation du moteur variant peu avec

la charge, donc on peut considérer ces pertes comme constantes. On peut les déterminer a

I’aide d’un essai a vide.

——
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1.5.7. Puissance utile P,,:

C’est la puissance transmise a la charge, en peut la déterminer en connaissant les pertes

mécaniques
P,=Py—P, [w] (1.12)

1.5.8. Pertes supplémentaires en charge

En dépit d'un grand nombre de publications au sujet des pertes parasites de charge[11], [16]
il reste un désaccord considérable sur la définition [12]-[15]et sur la maniére par laquelle

leurs composantes sont classifiées.

La definition la plus objective est celle donnée par Alger et al qui stipule que :" les pertes
supplémentaires de charge sont I'exces de toutes les pertes se produisant réellement dans un
moteur & un courant de charge donné sur la somme des pertes Joule calculées pour ce

courant, les pertes fer a vide, et les pertes par frottement et ventilation’’.

Une définition semblable est donnée par Christofides [16]sous une forme mathématique

comme,

Pyy =Py — Pjg — Pj. — Pgor — Ppy (1.13)

Pg,, : pertes supplémentaires en charge

P,: pertes totales en charge

P;: pertes joule au stator
P;,: pertes joules au rotor
Py, : pertes fer calculées de I'essai a vide

Py, pertes par frottement et ventilation

18
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Il existe aussi d’autres pertes se produisant également en raison des harmoniques de flux
connus sous le nom des flux de pulsation des dents dus a l'encochage de I'entrefer. Ces
harmoniques sont indépendants des courants. Leurs amplitudes dépendent seulement de la
variation de la réluctance d'entrefer, de I'amplitude du flux principal, et des ouvertures
d'encoche.

Chalmers et Williamson [27]ont subdivisé les pertes supplémentaires en charge en deux
composantes principales : Composante de fréquence fondamentale et composante a haute
fréquence. Cette classification differe de maniére significative de celle donnée par Alger et al.
[15]

Pour une meilleure compréhension de ces pertes, on peut subdiviser les pertes

supplémentaires comme suit:

1. Pertes dues au flux de fuite d’encoche :

Cette partie des pertes supplémentaires apparait principalement suite a l'augmentation de la
résistance des conducteurs due a l'effet de peau, en d’autres termes, elle résulte de la
concentration du courant dans les parties superficielles ou périphériques des conducteurs.

2. Pertes dues aux flux de fuite d'extrémité :

Ce sont des pertes dues aux courants de Foucault qui sont induits dans les tétes de bobines de
la machine par les flux qui entrent a la direction axiale et pénétrent la région des pieces en
métal. Les grandeurs changent non seulement avec la conception des extrémités de
'enroulement mais également avec les distances de boucliers d’aération. Il est extrémement
difficile de les évaluer parce que les tétes de bobines des machines a induction sont
différentes dans la conception. Cependant, elles sont évaluées de maniére acceptable en

utilisant les formules empiriques données par Alger et al [14]

3. Pertes superficielles a haute fréquence :

La distribution non sinusoidale du flux statorique de I'entrefer due aux ouvertures d’encoches,
et aussi la forme en gradins de la FMM (force magnétomotrice) dde a la concentration du
courant dans les conducteurs logés dans des encoches donnent lieu a des pulsations de
fréquence dans la densité radiale du flux dans I’entrefer. Ces pulsations produisent des pertes
par courants de Foucault dans les lames rotoriques et statoriques, appelées pertes
superficielles.

D’apres Alger, les harmoniques les plus importants sont ceux d’ordre:
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Zq . Z_Z
(2x1); (2+1) (1.14)
Z,etZ, : respectivement le nombre d’encoches au stator et au rotor

P:nombre de paires de pdles.

4. Pertes dues aux flux de fuite de répartition de I'enroulement :

Les bas harmoniques du champ dus aux flux de fuites de répartition de 1’enroulement du
stator induisent des courants dans le fer du rotor, produisant des pertes supplémentaires. Elles
sont négligeables dans les moteurs a bagues, mais doivent étre prises en considération dans
les moteurs a cage d’écureuil. Alger et al. [14]ont donné une expression a ces pertes en
supposant que tout le courant de charge du stator traverse la résistance du rotor ramenée pour

les harmoniques de répartition de phase, c'est a dire, le courant magnétisant est néglige.

5. Pertes de fuites d’inclinaison des encoches
L’inclinaison des encoches du rotor a pour effet de déphaser dans I’espace les forces
magnétomotrices du stator et du rotor, mais elle introduit en méme temps des pertes entre les

barres et le fer rotorique.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné des généralités sur la machine asynchrone

(construction, fonctionnement, couplage....), en suite on a défini les différentes pertes de
cette machine.

La machine asynchrone fait actuellement I’objet d’un intérét accru dans plusieurs
applications,

ceci est d0 essentiellement a sa fiabilité, son faible co(t et sa simplicité de construction.
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1.

Introduction :

L'objectif principal de ce chapitre est I'étude des couples et comment calculer les pertes dans
les machines asynchrones .

Nous présentons dans un premier temps le modele de Park de la machine asynchrone pour

aboutir a un modele d'état et les lois des différentes pertes en vue de la simulation.

Modélisation de la machine asynchrone triphasée

2.1.Hypotheses :

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypotheses simplificatrices
suivantes,

L’entrefer est d’épaisseur uniforme en négligeant I’effet de I’encochage.

La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault peuvent étre
négliges.

I’influence de I’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte

On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases du stator et du

rotor est a répartition spatiale sinusoidale.

2.2 Equations genérales de la machine :

2.2.1 Equations électriques:

Les équations ¢électriques des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques s’écrivent :

d[®s]

[Vs] = [Rs].[Is] + (2.1)

d[®s]
dt

[Vr] = [Rr].[IT] +

(2.2)
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En notant par :

Vsl =[Va Vg VI (2.3); V=0 Vy VI (24)
[IS] = [IA IB IC]T (25); [Ir] = [Ia Ib IC]T (26)
[cbs] = [CDA Op cbc]T (2-7); [(Dr] = [(Da (Db (Dc]T (2-8)

Les résistances statoriques et rotoriques de la machine asynchrone sont données par les

matrices suivantes :

Rs 0 O Rr 0 O
Rs=|0 Rs 0 29); Rr= {0 Rr 0 (2.10)
0 O Rs 0 O Rr

2.2.2 Equations magnétiques:

Les hypotheses que nous avons présentees conduisent a des relations linéaires entre le flux et

les courants. Elles sont exprimees sous forme matricielle comme suit:

[CDS] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir] (211)

[cDr] = [Mrs]- [Is] + [er]- [Ir] (212)

Les quatre matrices d’inductances s’écrivent alors :

I, Mg M L M, M
L] = [Mg 15 Mg (213) ; [Ll=|M, 1. M| (2.14)
MS 1\/IS 1S MI‘ MI‘ lr

Is : Inductance propre d’une phase statorique.

Ir : Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms : inductance mutuelle entre phases statoriques.
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Mr : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

O : Angle électrique entre la phase statorique et la phase rotorique.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire © entre 1’axe du stator et celui du rotor, elle s’écrit

[ cose cos(®@ +2) cos(® — )]
| 3 3

Mg, ] = [M,]" = M, | cos(O — 2?11) cos © cos(B + Z?E)i (2.15)
[cos(e + 2?11) cos(© — 2?”) cos O J

Mo : Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations (2.11) et (2.12) dans (2.1) et (2.2) nous obtenons le systeme
d’équation é¢lectrique nécessaire a 1’étude du fonctionnement de la machine dans tous les

régimes.

Weavel = [Rs]. [ls] + - {[Lgs 1[I} + 5 (M 11113 (2.16)

WVravel = [Re1. [ + SAlLy 1013 + S IMy 11T} (217)

Les équations différentielles de la machine asynchrone triphasée sont a coefficients variables.
La résolution numérique de ces équations est relativement complexe. On utilise alors des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a
’aide d’équations différentielles a coefficients constants.

La transformation utilisée est transformation de park doivent concerner la puissance

instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles.
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2.2.3 Transformation de Park :

La transformation de la machine triphasée en une machine biphasée consiste a
remplacer les enroulements triphasés (a, b, ¢) par deux enroulements 1'un sur I’axe direct (d)
et l'autre sur I’axe en quadrature (q). La transformation qui traduit ce passage du systeme
triphasé au systéme (d, q) est dite transformation de Park donnée par I'équation (2.18).

Elle consiste a appliquer aux courants, aux tensions et aux flux, un changement de variable
faisant intervenir ’angle entre 1’axe des enroulements et les axes d et g conformément a la

figure (2-1).

|[ cos(0) cos(0 — 2?“) cos(O + 2?“) ]l
P[6] = G) | —sin(0) —sin(® — 2?“) —sin(6 + 2?“) | (2.18)
L 3 : :

La transformée inverse est :

cos © —sin® 1
T . T
[P(©)]! = cos(© — E) —sin(© — ;) 1 (2.19)
cos(© + g) —sin(0 + %) 1
Cette transformation ne permet pas de conserver I’expression de la puissance en passant d’un

systeme réel (a, b, ¢) a un systeme fictif (d, g, 0). Pour avoir la conservation de 1’expression

de la puissance dans les deux systémes, il faut que la matrice dans P (©) soit orthonormée. 1l

. .. 2 1 . 2 1
suffit donc de remplacer les coefficients (g)et (E)respectlvement par \E etﬁ :

[ cos(®)  cos(® — 2?“) cos(6 + —) ]I
P[O] = (g) | —sin(®) —sin(® — 2?“) - sm(e + —)J| (2.20)
1 1
V2 V2
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Et

[ cos®© —sin® 1]
| V2|
PO t=[P®O)] = \Eicos(e —g) —sin(6 — g) —2| (2.21)
| cos(6 + g) —sin(0 + g) \/%J
Dans le cas d’un systéme de courant, la transformation s’écrit :
[laq0] = [P(O)]. [1s] (2.22)
[15] = [P(®)]™" [faqo] (2.23)
Celle des tensions :
[Vago] = [P(©)]. [V}] (2.24)
[Vi] = [P(8)]7". [Vago] (2.25)
Celle des flux :
[®ag0] = [P(O)].[D;] (2.26)
[®5] = [P(©)] " [Pago] (2.27)

Deux transformations de Park sont définies & partir de la matrice (2.20) dans laquelle ’angle
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O est remplacé par 6, pour le stator et par ©,. pour le rotor.

Figure 2.1.: Mode biphasé de Park de la machine asynchrone

On désigne par :
O, : L’angle électrique (a_s’,af) :

0, : L’angle électrique (a7, od),

Nous avons la relation ©=64 — 6,., oU O est I’angle entre ’axe de la phase as et la phase ar.

[quo] = [ia, igs io]T (2.28)

[Vagol = [Va V. Vo] (2.29)

Apreés transformation, les équations deviennent :

Les équations aux tensions :
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dd g a6y
Vas = ReIys + dtd - Dy~ (2.30)
ddgs dos
Vos = Rg. Igs + d—f — Dy — (2.31)
dd g, de,
Vdr = Rr-ldr + d: - (:qu? (232)
ddgr de,
Vor = Ry lgyr + d—f — Qg —- (2.33)
Pour les flux :
cI)ds _ Ls M Ids
q)dr] a [M Lr] [Idr] (234)
[%] _ [LS M ] [1‘“] (2.35)
Oyl UM L] g
Avec
Ly = l;- M, Inductance propre cyclique du stator.
L, = l.- M, Inductance propre cyclique du rotor.

M = %MO - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

2.3 Expression de la puissance et du couple électromagnétique :

La puissance électrique instantanée « P, » fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

s'exprime en fonction des grandeurs d’axes (d ; q).
[P.] = Was1Uas] + [Vas]Tgs) + VarlUar] + [Ver ][ 14/ ] (2.36)
Elle se décompose ainsi en trois séries de termes :
- le premier représente la puissance dissipée en pertes Joule au stator et au rotor:
Ry(ias® +iag”) + Rr(iay” + igr”) (2.37)

- le second représente la variation par unit¢ de temps de 1’énergie magnétique

emmagasinée.

fas (%) + s (5) o (507) + 1ar () 2.38)
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- le troisiéme terme représente la puissance électrique « B, » transformée en puissance

mécanique a I'intérieur de la machine.

Pm = (cbdslqs - cl)qslds) (%) + ((Ddrlqr - (quldr) (%) (239)

L’expression du couple ¢électromagnétique est :
Cem = P(q)dslqs - (Dqslds) (2.40)

On peut aboutir a plusieurs expressions du couple, en faisant appel aux flux ou aux courants :

Com = PM(Igrlys — I lys) (2.41)

Com = P(chrIdr - (Ddrlqr) (2.42)
M

Cem =P (Parlgs = Pgrlas) (2.43)

2.4 Equation du mouvement :

L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la machine est :
do
Cem — Cr — S£ 00 =]E (2.44)
Q=T Vitesse de rotation.

J : Moment d’inertie totale de la partie tournante.
P : Nombre de paires de poles.

C.rm . Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

Sf Coefficient de frottement.
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2.5 Modé¢le de la machine par la représentation d’état :

La représentation d’état est un outil utile a la description des systémes, a leur analyse et a la

synthése des lois de commande.

Les équations du systeme décrit aux paragraphes précédents, peuvent alors étre mises sous la

forme :
[X] = [A][X] + [B][U] (2.45)
Avec :
[X] : Vecteur d’état
[U] : Vecteur de commande
[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systéme.
[B] : Matrice d’application de la commande.

Plusieurs fagons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Dans notre cas, les variables

d’¢tat sont : les flux (@gy, Dyr), les courants Iy ; I, et la vitesse Q .

Le systeme deviendra :
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(1 1-0o 1 1-o ( 1 1—0‘]
- + , — —— |,
- 1 T.oc T,o ™M o M o
Ids 1 l1-o [ 1 1—0') 1 1-o
_a)s P— — — a)r —
| — T.oc T,o M o ™M o
d * M 0 1 ®
O T, T, ; (2.46)
0 M @ L
Py ] | T, " T, ]
- -
Ids o-l_s 0 Vds
| o 1o 1 ||V
q)dr GLS 0
@, O 0o
Ou:
w, = P.Q
Wsp = Ws — Wy
L .
T, = R—T : Constante de temps rotorique.
T
L .
T, = R—S : Constante de temps statorique.
S

De plus, I’équation du couple électromagnétique, fonction du flux rotorique et des courants

statoriques est :
M
Com = PL_T (chrIqs - q)quds) (2-47)
L'équation du mouvement du systeme est:

% Q) = %(Cem =G — Sf ' ‘Q) (2.48)
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3. L’¢tude des pertes :

3.1 Le modele conventionnel

Ce modeéle a été largement utilisé dans la littérature [17], [18]et a été donné dans sa forme
compléte par Chalmers et Sarkar[19]. Une phase du moteur est modélisée par un circuit
équivalent classique représenté par la figure (2.2). Ce schéma équivalent nous permet de

déterminer les performances relatives au fondamental.

R Lsp Lrp Rp L

I
A — AN

Figure 2-2 : Schéma Equivalent relatif au fondamental du moteur asynchrone

R et Rrp : Résistances statorique et rotorique ramenées.
R, : Résistance représentant les pertes fer dans le circuit magnetique.

Loet L, :I"inductance de fuite statorique et rotorigue.

rp
L,, : I'inductance de magnétisation

Pour les harmoniques, nous adoptons la procédure conventionnelle, en utilisant le schéma
équivalent de la figure (2.3) et les performances sont calculées en adoptant le principe de

superposition.
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}1 R]_ k}‘il KX R'z
Ti_/wv\ AV Yy ANWAN
T i Ij,[-
_ KXo R 175
Vi o g2,

Figure 2-3 : Schéma équivalent relatif aux harmoniques d’ordre supérieur

Ryet R’2 : Résistances statorique et rotorique ramenées.
XietX " Réactances de fuite statorique et rotorique.
Xy, - Réactance de magnetisation .

k : Pordre d’harmonique .

3.2Analyse des pertes en considérant I’harmonique fondamental :

Les différentes composantes des pertes sont :
1.les pertes joule au stator et au rotor .

2. les pertes fer dues aux flux principaux.

3. les pertes par frottement et ventilation.

4. les pertes de fuite des extréemités.

5. les pertes de fuite d’inclinaison.

3.2.1 Pertes Joule :

Elles représentent les pertes Joule dans les enroulements du stator et du rotor. Elles sont

proportionnelles au carrée du courant qui traverse ces enroulements (effet de peau négligé).
au stator Pis = 3R;1,;,° (2.49)

au rotor P, = 3Ry115;,° (2.50)
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3.2.2 Pertes fer principales

Ces pertes sont produites dans les armatures magnétiques de la machine suite a la
variation périodique dans le temps du champ magnétique principal. Dans les armatures
magnétiques du rotor, la fréquence de la variation du flux est faible

(f,=g.f). Par conséquent,

on peut negliger les pertes fer principales au rotor. Les pertes fer normales correspondent a la

puissance dissipée dans la résistance R, .

2
Prey = 222 (2.51)

Rm

Ou:
E; ;: est le fondamental de la f..m.
3.2.3 Pertes mécaniques :
Elles représentent les pertes par frottement aux paliers et par ventilation et frottement
sur I’air. Elles sont indépendantes de la forme de la tension.

Ces pertes peuvent étre determinées expérimentalement, en faisant fonctionner la machine en

moteur a vide a sa fréquence nominale mais a des tensions différentes.

La puissance absorbée, diminuée des pertes par effet Joule dans 1’enroulement primaire, est
reportée sur un diagramme en fonction du carré de la tension. On obtient, aux faibles
saturations, une ligne droite qui peut étre extrapolée jusqu'a une valeur nulle de la tension de
facon a donner la somme de ces pertes [21], [23].

3.2.4 Pertes supplémentaires :

L’évaluation précise de ces pertes est difficile et devient plus compliquée quand le
moteur est alimenté par une tension non sinusoidale. Chalmers et Sarkar [19] ont
essentiellement mis 1’accent sur la détermination des pertes dues aux flux de fuite
d’inclinaison et des pertes dues au flux de fuite aux extrémités des bobines du stator et des

barres rotoriques.

3.2.4.1 Pertes par effets d’extrémités :

3.4.2.1.1 Chalmers et Sarkar[19] :

Elles sont créées par induction dans les tdles de capotage, les flasques et autres parties, ainsi
que dans le cuivre des conducteurs statoriques et dans les anneaux du rotor [22]
[23]Chalmers et Sarkar [20] ont développé une formule semi-empirique qui évalue ces pertes

au stator et au rotor. La formule est la suivante :
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Cc
AU StatOI' Pextl,l = A(I*l'l)B. (f*l,l) (252)

Cc
AU rotor Pext2,1 = A(I*Z‘l)B. (f*z,l) (253)

A : est une constante représentant les pertes par effet des extrémités mesurées a la fréquence et
courant nominaux. Elle est déterminée a partir d’un essai a rotor enlevé. Les constantes B et C
sont obtenues expérimentalement a partir de deux essais. Le premier est a fréquence nominale
et courant variable. Le second est & fréquence variable, de préférence multiple de la fréquence
fondamentale, et courant nominal. Pour tous les moteurs testés par Chalmers et Sarkar [20],B
et C sont égales respectivement a 2,22 et 1,37.

Avec :
I . sy .
I*, ; = —=— Courant fondamental statorique en unité réduite.
’ Inominal
ff,= 2. Fréquence fondamentale statorique en unité réduite..
’ fnominal
. 1 . ©
I*,, = —2>—: Courant fondamental rotorique en unité réduite.
’ Inominal
. 1 , . e .
I*,, = —2%— : Fréquence fondamentale rotorique en unité réduite.
’ Inominal

f21 = 91f11 fir=h
3.4.2.1.2 Le modele d’ALGER [24] :

La détermination des flux de fuite est trés difficile, compte tenu de la géométrie de la
machine. Cependant une expression analytique approchée, proposée par ALGER [21] qui a
suppose que les pertes correspondantes sont proportionnelles au carré de flux de fuite et donc,
proportionnelles a la puissance réactive consommeée par les tétes de bobines. Le coefficient de
proportionnalité apparait alors comme un facteur de puissance ; I’expérience montre que sa

valeur est voisine de 0.3, selon la formule.

1.575fmNsp 2D

Poxe = 0.3mi2 [20M P og o (1 - 42;)] (2.54)

Ou
m : nombre de phases
Y,etY, : distance entre les conducteurs périphériques des tétes de bobines statoriques et

rotoriques et la tlerie.




Chapitre 2 Modélisation de la machine asynchrone triphaséeet étude des différentes pertes

Y;: la distance entre les axes des conducteurs périphériques des tétes de bobines statoriques
rotoriques (voir figure (2.4))
D : diamétre de I’entrefer

| : valeur efficace du courant statorique.

N, : nombre de spires en série par phase.

Y1

Stator

Figure 2-4 : Configuration de ’extrémité de la machine

3.4.2.2 Pertes par effet d’inclinaison :
Dans le cas des machines ayant des encoches inclinées, le flux de fuite d’inclinaison peut étre
appréciable. La force magnétomotrice d’inclinaison est nulle au centre du noyau et augmente
linéairement le long de celui-ci. Dans I’étude théorique de ces pertes, les auteurs des
références [19] , [24] se sont basés sur :
- le calcul de la force magnétomotrice (f.m.m) d’inclinaison a une distance y du centre du

noyau ;

- le calcul du flux de fuite d’inclinaison par pole dans une téle de longueur axiale dy, et a une

distance ‘y’ du centre du noyau.

La f.m.m. d’inclinaison Fj,. est la différence entre la f.m.m primaire F, et la f.m.m secondaire
F,.

F, = E, . sin (2:%) (2.55)
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Fy, = —F, 4, Sin (%p (x — Xint %)) (2.56)

Frax = 135Ky ~2 I, (2.57)
A.nt.D

Xing ==~ (2.58)

Avec :
Kbl : coefficient de bobinage du stator pour le fondamental ;

P : nombre de paires de poles ;
N, nombres de spires en série par phase du stator ;
D : diamétre de I’entrefer (m);

I, : courant statorique (en valeur efficace) (A) ;
L : longueur active de la machine ;

A : Coefficient d’inclinaison ;

Z 4 : nombre d’encoches au stator ;
y . distance par rapport au centre du rayon (m);

La f.m.m. d’inclinaison maximale a une distance ‘y’ du centre du noyau, est :

Finemax = F1 + F, (2-59)

. DA
Finemax = 2Enax SIn [TEZpl.Ly] (2-60)

Le flux de fuites d’inclinaison par pole dans une téle de longueur axiale dy et a une distance Yy

du centre du noyau est égal a la f.m.m en ce point divisée par la distance de I’entrefer.

DSy

Dipe = ILOP_Z - Finemax (2-61)
.Db.y . DAY

Bine =222 2F s SN [”ZlL ] (2.62)

Avec :

e : épaisseur de I’entrefer effectif (m)

Uo - Perméabilité du vide (H/m)

Une fois le flux de fuite d’inclinaison connu, les pertes dues a celui-ci sont calculées en

fonction des pertes spécifiques des toles utilisées dans la construction du moteur.




Chapitre 2 Modélisation de la machine asynchrone triphaséeet étude des différentes pertes

4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi un modele de la machine asynchrone triphasée en utilisant
un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. L’application de la transformation de Park
nous a permis de passer du systéme triphasé au systeme biphasé , qui nous a permis de
déterminer les équations électriques et magnétiques dans le repere (d,q) et le couple

électromagnétique .

Ensuite, nous nous sommes intéressés au pertes des puissances, en utilisant des stratégies de

calcule .
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3.1 Introduction :

Les parameétres  électriques des machines asynchrones changent avec la charge, c'est-a-
dire lorsque le glissement augmente

Ces variations peuvent atteindre 100 % d'efficacité des paramétres.

La figure suivante montre les variations des parameétres en fonction du glissement :

F 9 'y F Y
. Im T
s lm _ R>
T - T
| “" - - - -+ ,_:!—" 5 __d__.,r-“"fd
L;
g g
——t—t—t—t—+—t+—+ (= >
] L B A= - 0 =
[ T = T TR . S —
a) b)

Figure (3-1) : Variation de courant de magnétisation Im, inductance de magnétisation (Im) ,
inductance de fuite et résistance du rotor par rapport au glissement g.
[25]

Plusieurs paramétres interviennent, comme 1’effet de la température, 1’effet de peau et 1’effet
de la saturation, que nous allons expliquer dans ce chapitre.

3.2 Effet sur la résistance :

Il y a deux effets qui modifient la résistance dans les machines asynchrones: 1’effet de la

température et 1’effet de peau.
3.2.1 Effets de la température :

La résistance de la plupart des matériaux conducteurs augmente avec l'augmentation de

la température, car l'agitation des molécules du matériau augmentera la résistance au passage

38
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des charges. La figure ci-dessous montre que la résistance du cuivre augmente presque

linéairement avec la température.

Zéro absolu extrapolé

Zéro absolu

Figure (3-2) : La résistance du cuivre en fonction de la temperature

Nous pouvons écrire I'équation approximative de la courbe dans la figure ci-dessus, en
supposant qu'il s'agit d'une ligne qui coupe I'échelle de température du point zéro absolu
extrapolé (-234,5 c°). Bien que la courbe réelle croise I'échelle au point zéro absolu (-273,0 c°),
I'approximation en ligne droite est suffisamment précise dans la plage de température de
fonctionnement normale. On peut donc considérer que la résistance du cuivre évolue
linéairement avec la température. La relation mathématique donnée a la résistance en fonction

de sa température est la suivante :

2345+t; _ 2345+t 3.1)
Ri R, '

Le point ou la ligne d'extension de la partie linéaire de la courbe coupe I'échelle de température
(-234,5) est le zéro absolu extrapolé a partir du cuivre. Les valeurs zéro absolu extrapolées des
deux matériaux différents sont évidemment différentes. Le tableau suivant montre la valeur

zéro absolu extrapolée de certains matériaux couramment utilisés.

Matériaux Argent Cuivre Or Aluminium | Tungstene | Nickel | fer

Température | -234 -234.5 -274 | -236 -204 -147 | -162

L’équation (3.1) est valable pour tout matériau, mais il faut utilise le zéro absolu extrapolé de
ce matériau avec la connaissance de la valeur R; a la température t;. On peut donc généraliseé :

IT|+t; [ ]

R, = R;.
2 LT

(3.2)

|T|: Représente la valeur absolue du zéro absolu extrapolé.

( 1
{ 3 )
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On peut calculer la résistance d’un conducteur a diverses températures.avec la deuxi¢me

équation suivante :

aq = T+t (3.3)

comme étant le coefficient de température de la résistance a la température t; ; nous

avons par ConSéquent .
Ry = Ry[1+ ay(t; —t1)] [Q] (3.4)

On a déterminé les valeurs de a;a 20°C pour quelque matériaux. Nous donnons au

tableau ci-dessous le coefficient de certains matériaux :

Matériaux | Argent | Cuivre | Or Aluminium | Tungsténe | Nickel | Fer Carbone
a, 0.0038 | 0.00393 | 0.0034 | 0.00391 0.005 0.006 | 0.0055 | -0.0005
Remarque

A noter dans ce tableau que le carbone a un coefficient de température negatif, et
aussi c’est le cas des matériaux semi-conducteurs. En d’autres termes, la résistance de

ces matériaux chute lorsque la température augmente.

3.2.2 Effet de peau

3.2.2.1 Définition

Lorsqu’un conducteur massif est soumis a un courant dont la fréquence est non nulle, la
densit’e de courant le parcourant est non homogeéne sur sa section.Ce phénomene de diffusion
est nomme « effet Kelvin » , plus connu sous le terme « d’effet de peau ». Cette seconde
d"efinition est plus explicite du fait que plus la frequence augmente, plus le courant a tendance
a se concentrer sur la periphérie du conducteur, formant ainsi une pellicule surfacique.
L’augmentation de la resistancedu conducteur lorsque la frequence augmente est la

conséquence la plus connue de ce phénomene.

40
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3.2.2.2 Répartition du courant alternatif dans un conducteur

Tout courant se déplacant dans un conducteur génére un champ magnétique autour de ce
dernier. Quand un courant alternatif circule, les charges oscillent et le champ magnétique varie
ce qui induit une boucle de courant électrique inverse (Iy,). Sur la figure (3-3), on peut voir
que la boucle va de la périphérie du conducteur vers le centre. La direction de rotation est
toujours inverse a celle de la variation de courant dans le conducteur . La somme du courant
alternative avec celui de la boucle est toujours plus faible au centre du conducteur alors que ces
deux courants s’additionnent en périphérie. Cela signifie que le courant ne circule pas
uniformément dans toute la section du conducteur. La figure (3-4) donne la fonction de
répartition du courant alternatif dans un conducteur cylindrique en fonction de la profondeur en

p.u. de I’épaisseur de peau, en prenant la surface du conducteur comme origine.

Figure (3-3) : Conducteur parcouru par un courant alternative

Figure (3-4) : Répartition du courant dans un conducteur cylindrique en fonction de
I’épaisseur de peau
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Ce phénomene est mis a profit dans le cas des machines asynchrones a cage ou la cage
d’écureuil est dimensionnée en augmentant sa profondeur ou en utilisant des rotors a double
cages pour favoriser I’effet de peau au deémarrage pour augmenter la résistance. Cette
augmentation de la résistance limite les courants de démarrage appelés par le moteur qui
peuvent atteindre 8-10 fois le courant nominal. Ces forts courants et surtout lorsque le moteur
est appelé travailler dans des régimes intermittents on/off dégrade 1’isolation des

enroulements et limite aussi sa duré de vie.

3.2.2.3 Répartition des lignes du champ magnétique dans un
conducteur rotorique

La figure (3-5) nous donne la répartition des lignes de champs dans un conducteur
rectangulaire soumis aux mémes conditions auxquelles sont soumises les barres d’une
cage rotorique a I’intérieur d’une machine asynchrone, pour différentes valeurs de la
fréquence de 0.1Hz a 100KHz.

Les résultats obtenus par la simulation en utilisant la méthode des éléments finis sont

conforme a la théorie

1425000

1.350a002 1 425000
1.7 002 : 1 360002
1. 200e 002 1 2P5e 002
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différentesfréquences [27]

Figure (3-5) : Répartition des lignes du champ dans un conducteur rectangulaire a

Les figures 3-5(a), 3-5(b), 3-5(c) et 3-5(d) représentent la méme barre soumise a un courant

de 1 ampére mais dont la fréquence d’excitation differe de 0.1 hertz & 100 Kilohertz.

Nous observons sur les figures 3-6 que les lignes de champ magnétique traversent les barres

perpendiculairement aux parois verticales et que la densité de courant est d’autant plus élevée

que I’on se rapproche de I’entrefer (haut de la barre) et de plus qu’on augmente la fréquence.

3.2.2.4 Epaisseur de peau dans un conducteur

L'épaisseur de peau détermine la largeur de la zone ou se concentre le courant dans un

conducteur parcouru par un courant alternatif. Elle est donnée par la relation suivante :

AVec :

1

2p 2
6 —_ —_— —
\/(u.w) \[a.u.w

O épaisseur de peau en métre [m]

——
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o : pulsation en radian sur seconde

[rad/s].

f: fréquence du courant en Hertz [Hz].

U : perméabilité magnétique en Henry par métre [H/m].
p : résistivité en Ohm-metre [Q.m].

o : conductivité électrique en Siemens par metre [S/m].

Le tableau suivant donne 1’épaisseur de peau pour un conducteur en cuivre,

parcourupar un courant alternatif pour différentes fréquences.

Fréquence 50Hz 60H 10KHz 100KHz 1MHz

z

6[mm] 9.33 8.57 0.66 0.21 0.066

3.2.2.5 L’influence de la fréquence sur la résistance

La résistance d’un conducteur est définie par trois parameétres : sa resistivité, sa

longueuret sa section.

R= ”S—L [a] (36)
Avec :
R : La résistance du conducteur [Q].
L : La longueur du conducteur [m].
S : La section utile du conducteur [m?].
p : la résistivité du conducteur [Q.m].

on conclue que 1’épaisseur de peau diminue avecl’augmentation de la fréquence,

donc c’est comme si la section utile du cable était plus petite. La résistance augmente
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donc, ce qui conduit a des pertes par effet Joule plus importantes.

S, =m.(R* — (R—6)%) [m?] (3.7)

S, : Lasection ou se concentre le courant (section utile).

Epaisseur de peau 6

Figure (3-6) : Diminution de la section utile dans un conducteur parcouru par un courant

alternatif

3.2.2.6 Coefficients de correction de la résistance

Le coefficient de la résistance varie en fonction de la forme du conducteur et la forme du

I’encoche et aussi le nombre de conducteurs dans une seul encoche [25].

Le Coefficients de correction d’un conducteur rectangulaire enfoncé dans une encoche
rectangulaire est :

(sinh 2§ +sin 2§)
(cosh2é—cos 2§)

Kp=%¢ (38)
Avec :

¢ = B.hy (3.9)

_1_ (o.w.1) &
B=5= /—2 >y (3.10)

- Ky :Coefficient de correction de la résistance.
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- b, : La profondeur de I’encoche.
- b.: Lalargeur du conducteur.

- hg: La hauteur du conducteur.

bs
[e————>»
A
h,
bc '
- L g \
v

Figure (3-7) : Présentation des dimensionsd’un conducteur dans une encoche [25]
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Figure (3-8) : Variation des deux coefficients Kz et Kx en fonction de & [25]

3.3 Variation des réactances

Afin d'étudier I'évolution de la réactance avec la charge, il est nécessaire de déterminer

les chemins des différents courants générés dans les moteurs asynchrones. En fait, le flux
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magnétique est divisé en le flux magnétique principal représenté par la réactance
magnétisante et le flux de fuite au stator et au rotor représenté par la réactance de fuite du
stator X1 et la réactance de fuite réduite du rotor X'2. Lorsque le courant augmente avec
laugmentation de la charge, la réactance est affectée en méme temps et n'est pas
indépendante l'une de l'autre. Ce fait rend les choses tres compliquées, surtout si lI'on veut
évaluer simultanément l'impact de ces phénomenes complexes et indivisibles. Afin de
résoudre ce probléme, la méthode adoptée dans cette section est de considérer

respectivement la réactance magnétisante et la réactance de fuite [25], [28].

3.3.1 Variation de la reactance de magnétisation

Lorsque le courant du stator et du rotor augmente avec la charge, la chute de tension

dans I'enroulement du stator augmente, réduisant ainsi la magnétisation f.c.e.m.

Cela provoque une chute du flux magnétique, atteignant 55 % a 65 % de la valeur de

fonctionnement a vide a la tension nominale [25].

Cette diminution du flux magnétique désigne le flux magnétique principal qui opere
dans une région ou la saturation de la caractéristique d'aimantation est faible par rapport a
la machine. Ceci explique l'augmentation de la réactance de g = 0 (fonctionnement a vide)

a

g = 1 (fonctionnement a rotor bloqué).

3.3.2 Variation des réactances de fuite

Les réactances de fuite statoriques et rotoriques sont liées aux flux de fuite au stator et

au rotor qui sont majoritairement concentrés prés des encoches voir (Figure 3-10).
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A mesure que la charge augmente, ces chemins d'écoulement de fuite deviennent saturés,

Figure (3-9) : Lignes de flux principale et lignes de flux de fuite [25]

en particulier pour les fentes fermées et semi-fermées.

Du fait du passage du flux magnétique du milieu ferromagnétique (dents) vers le milieu
non magnétique (encoche), la perméabilité a proximité de I'entrefer change, entrainant un
flux de fuite en zigzag qui aggrave cette saturation. De plus, pour les moteurs a barres

rotoriques inclinées, le déphasage résultant de F.m.m apparait le long de la longueur

efficace du moteur, augmentant ainsi le phénomene de saturation.

Tous ces phénomeénes rendent le circuit de la machine de plus en plus saturé, ce qui revient

a dire que la réactance est réduite.

A cela sajoute l'effet de peau du réacteur. En introduisant le facteur de correction

d'inductance [25], ce phénomene est consideré dans le cas de la résistance.

Avec :

KX_

3 (sinh 2§ + sin2¢)
n 2¢ (cosh2&—cos 2§)
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Conclusion :

L'étude de divers phénomenes affectant les parametres électriques des moteurs asynchrones
est le probleme le plus compliqué des moteurs. Ces phénoménes sont indissociables et
apparaissent en méme temps. Afin de faciliter I'étude de ces changements, chaque parametre
est considéré séparément. La résistance statorique est influencée par la température, la
résistance rotorique est influencée par la température et I’effet de peau. Pour les inductances
son influencées par I’effet de peau et I’effet de saturation qui sont vraiment compliqués et

rendent leurs étude trés difficile.
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

Iv.1 Schéma monophasé equivalent

En régime permanent, il est plus intéressant de déterminer le schéma monophasé équivalent.
A partir d’un groupe d’équations numéroté (4.1). On peut enlever tous les termes des
dérivées car le flux se stabilise en régime permanent, ensuite on met les termes restant sous

forme vectorielle et on obtient un nouveau groupe d’équations (que nous avons trouvé dans le

chapitre 2):
7; = Rsz +jws®_s) (4.1)
V, =R, +jw,0, (42)

Dans la machine asynchrone, la valeur de tension rotorique est égale a 0, donc on peut diviser
I’équation (4.2) par g des deux cotes. Le but est de supprimer la variables w, Voici le

résultat :
R,— . ——
0= ;Ir + jwD, (4.3)

On procede vers I’étape suivante:

0 =1, + jws(L,I; + ML) (44)
0 =T + joL, I, -jo,MI +joMI +joMI, (45)
=21+ jog(L, — M) I+ joos M, + 1) (4.6)
On pose:
Lp=L.— M et I, = I, +jI (4.7)
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Ona

—

0= %Ir + jwsLypL+jo,MI, (4.8)

Au stator on fait la méme chose et on a :

V, =R, + josLgl, + jo,MI, (4.9)
Avec :
Ly=Li—M (4.10)

Pour faire apparaitre la partie perte fer, on sépare la partie imaginaire et la partie réelle du
couran T,, . on peut noter I_,; = i;COS 6 et T; = 7;sin 6 par la definition.
Doncona:

I,=1,cos8+1,sinéd (4.11)

On le multiple par Mon obtien

wSMI—,; = wsM cos 61—,: + jwgsM sin 61—,: (4.12)
On pose
Rfer = wsMcosé et X, =w;Msinéd (4.13)

——
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Au final on a réussi a présenter les deux cotes de la machine asynchrone dans un méme

schema (Voir Figure 1).Dans ce shéma

\/Rferz +X,° = oM (4.14)
Is' | Iy
L] Deya e
Rs Ls ' | V2 Lp |
] | Rip/g
o ¢
+ 1 C
(RY| Vs H [BY W Ru
Figure 4.1

IV-2 Essais expérimentaux
IV-2-1 Tests

Le but en effectuant les essais est de déterminer les parametres concrets de la machine et de

les utiliser dans la simulation. Et les essais sont réalisés dans une salle de TP de pavillant 20

a) Essai a courant continu
En utilisé la méthode Mesure statique avec alimentation des résistances par phase, la mesure
de la résistance statorique est effectué en alimentant la machine en continue, étant donné son
faible ordre de grandeur, le montage aval est plus approprié et le courant injecté ne doit pas

dépasser 10% du courant nominal, ainsi ilest préférable d’utiliser le montage étoile et
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alimenter deux phases en série, La mesure est effectuée a chaud, lorsque le moteur atteint son

équilibre thermique

15
—

O

Figure 4.2 : Montage de I’essai en courant continu

b) Essai a rotor bloqué
L’intérét de cet essai est de garder la vitesse rotorique (mécanique) égale a 0.C’est a dire que
le glissement g de la machine vaut toujours 1. On prend une hypothese : le courant | est tres
petite devant Ir et Is, donc on néglige la branche Rfer et X, . Le but de cet essai est de
déterminer la résistance rotorique et la somme de deux I’inductances cycliques. On couple la
machine asynchrone en étoile et on alimente la machine par la tension triphasée équilibrée.
On augmente progressivement la valeur de tension. On s’arréte quand le rotor commence a
tourner et on diminue un peu la tension pour garder la vitesse nulle. Pour cet essai, on note les
trois tensions statoriques, les trois courants statoriques et la puissance active de chaque phase.

Voici le tableaux de données (Tableau 2).

Numéro de fois P1(w) P2(w)  P3(w) VL(V) V2(V) V3VV) I1(A) 12(A) 13(A)
1 36,0 36,3 36,8 34,2 34,3 34,6 1,94 2,00 1,96
2 34,3 38,3 36,1 34,1 35,1 33,8 1,92 1,97 1,93

Tableau 4.1 : essais a rotor bloqué
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c) Essai a vide
Hypothése:

Lorsque le moteur fonctionne a vide (pas de charge couplée au moteur), sa vitesse de rotation
No est proche de la vitesse de synchronisme Ns. Nous considérons que

R . . . .
g=0etN,=N,.Ona j tend vers I’infinie et de par cette raison, on peut considérer que la

branche rotorique est en circuit-ouvert.

Dans la plupart des cas, la résistance Ru est trés grande par rapport R , nous pouvons

négliger la résistance Rj
Le but de cet essai est de déterminer les pertes constantes dans le régime permanent, c’est a

dire les pertes mécaniques et les pertes fer. On peut aussi trouver la valeur de Ru et X "

On ne met pas de charge mécanique et on met un voltage de tension au bras mecanique pour
garder la vitesse synchrone. On fait varier la valeur de tension composée entre deux phases
statoriques de 150 Volts a 380 Volts et on note aussi les trois tensions statoriques , les trois
courants statoriques et la puissance active de chaque phase. Voici les tableaux de données
(Tableau 3).

Tension(V) PLw) P2(w) P3(w) VI(V) V2(V) V3(V) I1(A) 12(A)  13(A)
150 28,1 31,3 312 848 86,1 84,7 0636 0669 0,636
200 33,7 38,2 334 1144 1143 1130 0777 0771 0,745
250 36,2 40,7 403  140,1 1426 1408 0917 0934 0,898
300 42,6 49,7 388 1696 1714 1706 1,093 1,120 1,122
350 43,9 56,3 525 1995 2018 1989 1,356 1,403 1,319
380 46,7 68,9 59,9  217,0 2193 2164 1600 1573 1512

Tableau 4.2: Essai a vide sous tension variable
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IV-3 Exploitation des résultats

a) Essai a courant continu

La résistance du stator est obtenue par mesure de courant I et tension V; On aura :

Vs
R.=—
ST 214
Et on a obtenu la valeur suivante :
R, = 1.80

Les valeurs obtenues sont souvent entachées d’erreurs dues essentiellement a latempérature
des enroulements, aux chutes de tension dans les connections et les fils deliaison ainsi qu’aux

instruments de mesure utilises.

b) Essai a rotor bloque
Pour calculer la résistance R,., on calcule d’abord les pertes totales de trois phases et la valeur
moyenne du courant de trois phases. On sait que la puissance réeactive est liée a I’inductance (

ici c’est Xs+X,p). donc on calcule aussi la valeur moyenne du tension et puis la puissance

S = VmoyImoy et Q = VS? + P2 Voir Tableau 5

Numéro de fois P(w) Vmoy(V) Imoy(A) S(VA) Q(VAR)
1 109,1 34,37 1,95 212,78 168,91
2 109,2 34,33 1,94 211,85 167,34

Tableau 4.3 : Exploitation des résultats essais a rotor bloqué

__r _ __2@
T 7 3Imoy? R et X5+er " 3Imoy?
Voici le résultat d’exploitation (Tableau 6) :
Numéro de fois Rr(Ohm) Xs+Xrp(Ohm) Q(VAR)
1 9,56 14,80 168,90
2 9,67 14,82 167,34

Tableau 4.4: résultats essais a rotor bloqué
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c) Essai a vide ( a la vitesse synchrone)

Pour obtenir les pertes statiques, on doit tracer la courbe Pfer+Pméca (=P totale- Pjoule) en
fonction de Vmoy? ( Figure 3 ). On sait que lorsqu’il n’y a pas de tension, la perte fer est
systématiquement nulle. Donc au point Vmoy?=0, on a des pertes mécaniques. Une fois les
valeurs des pertes mécaniques et la valeur de Pfer+Pméca obtenues sous tension

nominale(380 Volts), on trouve la valeur de Pfer en tension nominale.

Hnec
Y = V]

Figure 4.3 : figure de Pfer+Pméca en fonction de  [[Vmoy) 72

Sous tension nominale, il est aussi nécessaire de trouver la puissance réactive Qo, pour

calculer le parametre Xu = . Avec la valeur de perte fer on peut trouve aussi

3Is0?

__ Pfer
Rfer = S1ooz (4.15)

Voici le résultat d’essai a vide (Tableau 7).

Vso(V) Po(w) Iso(A) Qo(VAR) Rp(Ohm) Xpu(Ohm) Pméca(w) Pfer(w)

217,56 1755 1,56 1001,43 2472,64 149,87 76,943 57,431

Tableau 4.5 : Exploitation des résultats Essai a vide ( a la vitesse synchrone)
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IV-4 Correction des parametres

Les erreurs viennent perturber les essais de différentes manicres, les erreurs d’appareil,
I’erreur humaine et celles induites par la variation de température ambiante. Dans le but de
s’approcher toujours plus du modéle concréte, on s’intéresse a la correction des paramétres

mesurés.

a) Etude préliminaire

L’application aux machines asynchrones a cage de la méthode normalisée nécessite des
valeurs initiales pour Xs, Xu et du rapport Xs/Xrp. L’essai a vide permet de calculer une
valeur initiale de la réactance magnetisante Xpuini en partant de ’hypothése que toute la
puissance reactive a vide est consommée par Xpuini. Puis, I’essai a rotor bloqué permet de
donner la somme des réactances de fuites statorique et rotorique (Xs+Xrp) lorsque le courant
dérivé par I’inductance magnétisante Xp est négligé. On a donc choisi une valeur initiale

arbitraire de 1 pour le rapport Xs/Xrp. Cela implique :

3E,°
Xpuinit = 00 (4.16)
Qlcc
No = X, + X, = —3— (4.17)
Ilcc
Nw
Xsint = T (4.18)

Avec Ep est la f.e.m. induite aux bornes de la réactance magnétisante qui est déterminée en

tenant compte de la chute de tension statorique :
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Uso . .
Ep= |( ﬁ — IR sin@g)? + (IsoR, sin ¢@g)? (4.19)
Po (4.20)
CcOoS = .
(po \/§ USOISO

La norme internationale CEI 60034-2-1 propose une méthode itérative pour retrouver les
parametres du schéma équivalent de facon séparée et précise. Cette méthode consiste a

calculer de nouveau Xs, Xu et le rapport Xs/X’r en utilisant les valeurs initialement trouveées.

)

= (4.21)
# Qo - 3XsIs02 1+ &
u
Xs = Qrec X X (4.22)
* 2 Xs  X\\X,, X, '
3’ (14 x>+,
Xs
Xp= 71 (4.23)
(%)

Ce calcul doit étre fait en plusieurs itérations jusqu’a avoir une différence entre deux calculs
consécutifs de 0,1%. Ensuite, on détermine la résistance équivalente aux pertes dans le fer a
la tension assignée Us a partir de I’équation dans la suite qui est aussi issue de la méme

norme:

3(Uso
= E)}/jr) t{s 5 (4.24)
<1+E>
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Pfer sont les pertes fer trouvées précédemment et la résistance rotorique ramenée au stator est

calculée suivant 1’équation:

’ " 2 2
)(w)-(5) (5)
R,, = S 4.25
P <311cc2 - RS Xﬂ Xs Ru ( )

Remarque : Toutes les variables qui ont une indice ‘cc’ indique qu’elles viennnent de

9

P’essai a retor bloqué. Toutes les variables qui ont une indice’o’ indique qu’elles

viennent de ’eesai a vide.

b) Programmation
Le principe de ce programme est de corriger les parametres par une méthode itérative. La
premicre partie de ce programme consiste en 1’initialisation de toutes les variables utiles avec
leurs propres vaIeurs(Qo QicclsccUsolsoPoPrer Plcc) et avec une précision de 10~5 dans notre
cas .
La partie la plus importante est une boucle d’itération. Chaque fois que la condition est
vérifiée, soit dans notre cas

|X”(n) - X,(n— 1)| oul|X;(n) — X;(n—1)| ou |er(n) - X, p(n— 1)|

sont supérieurs a la précision.

Une fois que I'on n’entre plus dans la boucle, on utilise des parametres modifiés pour
recalculer R et R,,

On sauvegarde tous les parametres dans le ‘Workspace’.

Le résultat de correction, voir Tableau 8

Rs(Ohm) Xs(Ohm) Ru(Ohm) Xu(Ohm) Xrp(Ohm) Rrp(Ohm)
Initial 9,616 7,405 2,265-103 143,078 7,405 9,616
Corrigé 5,647 7,783 2,473- 103 137,681 7,405 13,999

Tableau 4.6: Les résultats de correction
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IV-5.Simulation des comportements:
IVV-5-1. Comportements électriques :

Premiérement, nous simulons I’essai a vide (Voir Figure 10), nous avons le courant
statorique Is qui se stabilise 42.09 A, donc Is_eff (valeur efficace) a1.47A qui est proche de la
valeur que nous avons mesurée en essai (1.56A). De plus, les courants commencent a se
stabiliser aprés 0.2s (environ 10 périodes) et la valeur maximale dans | e régime transitoire est
13. 51A, soit presque 10 fois la valeur finale. C’est pourquoi nous pouvons conclure que la
machine a un temps de démarrage d’environ 0,2s et que le courant de déma rrage est trop
important.

Is
Ir (

oii! v[\ UF\N\N \N\f\f \/V\/V VAVAVAYS @V\/\Aﬂ\f?\f\f\ﬂw AVAVAVAVAVAVAVAYS \f R

Figure 4.4 : Courant statorique et rotorique en fonction du temps ( a vide )

Deuxiement, nous simulons d’essai en charge. Nous prenons un profil du couple de charge

C.,=K.Qavec P, = C..0 = KQO? .

K=ﬁ= Py :15002
0z @O (502

=0.05917.

Les courants sont agmentés a presque de 4A.(Voir Figure 11).

ey —
Rl i _
. \ | | | | \ \ |

01 0z 0.3 0.4 05 08 07 0.8 0.9

Figure 4.5 : Courant statorique et rotorique en fonction du temps ( en charge )
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

IV-5-2.Comportements mécaniques

Quand nous sommes a vide, en régime perma nant, le couple C = 0.701Nm qui ne s’annule

théoriquement pas car il existe un couple résistant (\Voir Figure 13) et la vitesse finale

Q =150.4 rad/s (Voir Figure 14) qui correspond ala valeur nominale sur la plaque, soit

150 rad/s .

nj'-l I 1 I I 1 | I 1

couple
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P
=

couple(N.M)
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—
=

L
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0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08
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Figure 4.6 : Evolution du couple en fonction du temps ( a vide )
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Figure 4.7 : Evolution de la vitesse en fonction du temps ( a vide )
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Figure 4.8 :Evolution du couple en fonction du temps ( en charge )
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

Quand nous ajoutons la charge, la vitesse diminue. Q = 117.9 rad/s (Voir Figure9) par

rapport a la valeur précédente (150.4 rad/s).

12':' I I 1 : 1 - 1 1 : I I
“itesse Mecanigue

100 .

il .

40 .

vitesse(ras/s.)

20K .

_ED 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 09

tempsis)

Figure 4.9 : Evolution de la vitesse en fonction du temps ( en charge )

IV-5-3.Comportements énergétiques
IV-5-3-1.Type de service :

I1 existe 10 types de services pour la machine asynchrone. Nous nous intéressons d’abord au
S1 ( Service continu ) et au S4 ( Service intermittent périodique a démarrage ). Pour étudier
ces deux types de services, nous allons écrire un programme de simulation pour chacun

d’entre eux
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

IVV-5-3-2 Bilan de puissance en service 1 :

Dans ce service, les paramétres finissent par se stabiliser, c’est pourquoi nous nous
intéressons au bilan de puissance. Les parametres que nous utilisons sont les valeurs efficaces

en régime permanant, donc des constantes.

Apres la simulation, nous pouvons déduire que le régime transitoire est presque 0,4s avec une
faible inertie. (Dans notre programme, nous simulons avec une faible inertie, soit J=0,0212).
Donc les puissances en régime permanant sont calculées a partir de 0,4s. Pour calculer les

puissances, nous avons :

Les pertes joules du stator : P;g = 31,°R,
Les pertes joules du rotor : P, = 31."*R,

Les pertes fer: Pfer = constante en régime permanent et en régime transitoire du Modéle

de Bertotti .

Les pertes supplémentaires en charge : P;; = a(l; — Igp)
Les pertes totals : Pyorqr = Pjs + P + Prp + Prer + By,
Ou B, la perte mécanique que 1’on a mesurée.

La puissance d’entrée : P; = 3]52Rt

La puissance de sortie: P, = P; — Protar

) P
Nous pouvons aussi calculer le rendement : Il = P—z
1

Nous trouvons, aprés simulation, que le rendement de puissance est de 0.7746 ce qui semble
faible par rapport au rendement nominal. Le glissement diminue rapidement dans le régime
transitoire et se stabilise en régime permanent car dans ce régime nous avons des valeurs de
couple trés importantes.(Voir Figure 10). Nous pouvons aussi voir les pertes varient dans le
régime transitoire et se stabilisent (sinusoidale) en régime permanent. (Voir Figure 11-13). En

pratique ces sont des valeurs efficaces, donc des constantes

64

——
| —



Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats
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Figure 4.10 : Evolution du glissement en fonction du temps.

3000 T T T |

perte statarique
2500 -

2000 =

1500 - =

pertelyy)

1000 {- .

500 - .

] ] ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps(s)

Figure 4.11 :Evolution de la perte statorique en fonction du temps
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Figure 4.12 :Evolution de la perte rotorique en fonction du temps
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Figure 4.13 : Evolution de la pertesuplémetaire en charge en fonction du temps
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

IVV-5-3-3 Bilan d’énergie en service 4 :

Ensuite, nous travaillons sur le service 4. Dans ce service, les parametre s changent

périodiquement , donc nous nous intéressons a I’énergie.

Tout d’abord, nous choisissons une période N pendant 1s et un temps de repos Tr qui égale a
0.4s. C’est-a-dire, pendant une période de 1s nous alimentons la machine pendant 0,4s et
alternons avec un repos de 0,6s. Il faut noter que nous avons choisi une faible inertie
J=0,0032. Nous observons un changement périodique des parameétres (courant, vitesse,
couple)(Voir Figure 20-a ac ). Au bout de 0,4s, nous coupons I’alimentation et les paramétres
diminuent tout de suite et tendent vers 0.(Voir Figure 16). Nous remarquons qu’avec le
modele de Bettoti, la perte fer est parfaitement constante en régime permanent mais que

celle-ci varie au démarrage de la machine .

La constante de temps associée au systéeme meécanique est bien plus grande que celle du
systéme électronique, donc nous pouvons voir que la vitesse prend plus de temps pour

s’annuler et augmenter anouveau apres une coupure de I’alimentation. (Voir Figure 17)

temps(s)

Figure 4.14a : Comportement du courant en fonction du temps en S4
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Figure 4.14b : Comportement du couple en fonction du temps en S4
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Figure 4.14c : Comportement de la vitesse en fonction du temps en S4
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

Ensuite, nous augmentons I’inertie par 10 et nous observons des changements moins brutaux.
Mais le probleme de ce syst ¢éme est que la machine a besoin d’un temps plus important pour

s’établir (Voir Figure 15). Cela peut diminuer le rendement énergétique de la machine.

120 ; — ; —
YWitesse Mecanigque

100

a0

Sl

47

vitesse(ras/s.)

20

220 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 2.5
termps(s)

Figure 4.15 : Evolution du couple en fonction du temps pour forte inertie

Dans la suite, nous faisons varier a (soit%) pour J=0.0032, J=0.016, J=0.032 réspectivement.

Nous avons ensuite cherché les caractéristigue s du rendement en fonction de a pour

différente s valeurs d’inertie(J), ( voir Figure 16 ).
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0.6

0.4 /

/ = J=0.032

0.3 / J=0.0032

/ 1=0.016
0.2
/ :
/

/

Figure 4.16 : Les caractéristique s du rendement en fonction de a pour différente s valeurs
d’inertie

Nous pouvons Vvoir que au plus la valeur de a est grande, au plus grand le rendement I’est
aussi, car nous avons moins de temps de repos quand a augmente. Si nous prenons a égal a 1,
nous retrouvons le fonctionnement de service 1 mais il y a une légére différence au niveau du
rendement. Nous pouvons déduire facilement que plus la valeur de J est grande, plus le
rendement est petit, puisque le temps de réponse, autrement dit les comportements de
machine est plus lent si nous augmentons J, donc le temps de démarrage est plus long et les

énergies dissipées en régime transitoire sont plus importantes.
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Chapitre 4 Simulation et interprétation des resultats

IV-6 Conclusion et perspective

> Au niveau du contenu de notre projet, nous avons obtenue les trois aspects de
connaissances.

- Premierement, nous avons vu que les comportements physiques sont importants en
vue de commander une machine asynchrone. Une fois les simulations sont faites, nous
pouvons aussi diminuer les pertes dans le fonctionnnement de la machine concrtete.
Les deux aspects sont importans dans [’utilisation industrielle de la machine
asynchrone.

- Deuxiéme ment, nous avons travaillé sur le th eoréeme du vecteur espace. Cela
simplifie beaucoup les équations qui réagissent les comportements physiques de la
machine. Cette méthode est tres utile au niveau de la modélisation des machines
électriques triphasés.

- Troisiémement, nous avons retrouvé que pour simuler les différente s conditions de
travailler dans un cas concrét, il est n ecessaire d’introuduire les différents types de
service. La machine asynchrone est trés utilisé dans notre vie quotidienne. Selon les
envir onements ou la machine est implantée, nous pouvons choisir un type de service
qui simule le plus proche.

» Au niveau de deroulement de notre projet, il a étéala fois enrichissant au niveau des
méthodes de travail acquises, mais aussi sur I’apprentissage de logiciels ainsi que la
compréhension des principes mis en jeu. Lors de 1’étude de la machine asynchrone
nous avons ainsi acquis de nouvelles connaissances scientifiques telles que les
méthodes d’identification des parameétres d’un modele et leur implémentation en
logiciel Matlab ainsi que la simulation.

» Ce projet nous a surtout permis de nous rendre compte qu’il était nécessaire de bien
s’organiser et de bien se répartir les taches. Il a été nécessair e également de savoir
résoudre | es problemes auxquels nous avons été confronté es tels que la
compréhension du modéle de la machine, des méthodes a utiliser pour avoir des
résultats compréhensibles, ou encore 1’utilisation du logiciel Matlab.

» Enfin, nous avons pu mettre en pratique nos connaissances pour réaliser les divers
objectifs qui nous ont étéattribués . A notre grande satisfaction, ces objectifs ont été
atteints.

Comparer notre cahier des charges, il nous reste la commande scalaire(\V/f) afaire. Ce

type de commande nous permet de mieux comprendre comment contrbler une
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machine asynchrone dans le pratique. Il peut aussi hous donner une idée sur la choix

de la commande selon les résultat de simulation(les comportements physiques).
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Conclusion generale :

Dans le cadre du mémoire de master machines électriques, nous nous sommes intéressés dans
ce travail a l'étude des pertes des puissances et l'effet de la charge sur les

paramétres électrique d'un moteur asynchrone.

Dans un premier lieu nous avons présenté au cours du chapitre numéro 1 des
généralités sur les machines asynchrones,leur constitution et leur fonctionnement avec
I'explication du bilan de puissance ( les puissances et les pertes ).

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone a l'aide du
modele vecteur espace et son schéma équivalent monophasé et nous avons mentionné
comment analyser et calculer les pertes. Et dans le troisiéme chapitre nous avons parlé de
trois phénomenes qui influencent le moteur: I'effet de la température, l'effet de peau et
I'effet de la saturation.

Les trois chapitres précédents sont un prélude de quatrieme chapitre.

D'abord, nous avons fait les essais experimentaux ( a courant continue , a rotor bloqué , a

vide) pour déterminer les parameétres de la machine et les utiliser dans la simulation .

Ensuite, nous avons corrigé ses parametres pour obtenir des nouvelles valeurs plus précises
par la méthode d'itérations pour utiliser ses derniers avec Exactitude dans la détermination
des comportements électriques , mécaniques , énergétiques .

Finalement, au terme de ce travail nous avons pu constater que les paramétres
concrets aident a éviter les fuites des pertes et jouent un role trés important dans le bon

choix des moteurs .
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