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v Tension simple v
I, Courant direct A
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L'étude théorigque des machines électrigues tournantes
est assez complexe guand elle est abordée a l'aide des
équations électromagnéticues (Maxwell) aux dérivées part-

ielles. Le modéle physique malgré les hypothéses simplifi-

catrices posées demeure compliqué, car en fin de compte
nous sommes confrontés a un milieu hétérogene ou il est
difficile d'établir un modéle mathématigque adéguat et
encore plus difficile a résoudre.

Ainsi aborde-t-on en général l'étude des machines élec-
trigues tournantes en choisissant souvent un modéle physigue
sous la forme de circuits électriques couplés inductivement,
simplifiant ainsi l'établissement des équations caractéri=-
sant le fonctionnement de celles-ci.

L'objet de notre travail consiste & étudier une machine
asynchrone & rotor bobiné en faisant subir des transforma-
tions 4 son circuit primitif, ce qui revient a appliquer des
transformations & l'impédance équivalente & ce circuit de
facon & aboutir & un systéme d'équations électriques permet-
tant l'4tude du fonctionnement de la machine quel que soit
le régime. Les transformations que l'on appliquera sont
orthogonales ( puissance instantanée invariable ).

Dans la derniére partie de notre travail, nous applicgue=

rons les résultats obtenus a 1l'étude du phénomene de Goerges

pour deux machines asynchrones donnéese.
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ETUDE D E L A MACHTINE ASYNUCHRONE

P A R L A MUAPT R T C B D E S FLUZX

Avant d'aborder l'étude de la machine asynchrone en appli=-
gquant les transformations orthogonales, nous exposons 1l'étude

adoptée en général dans le cas du régime permanent.

I.1: EQUATIONS DES TENSIONS

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rctor
représentée schématiquement par la figure(I.1l), et dont les
Phases sont repérées respectivement A, B, C et a, b, c.

L'angle électricue © variable en fonction du temps définit
la position relative instantande des axes magnétiques des

phases A et a choisis comme axes de référende.

Fig.I.1.

"Représentation schématigque des enroulements statoriques

3

et rotoriques".



Sous forme matricielle, nous avons :

—— d —
{v1)=R1(11)+-a—t(ky1) (I.1)
= I a
(V2 ) = R2 ( IZ) + dt(\kz) (X1.2)

Les matrices suivantes représentent respectivement :
VA

(v

I
<

B la matrice colonne pour les tensions statoriques;

(\Yl ) =| ¥Y5| la matrice colonne des flux statoriquegy

i ~

]
[
w

1 ) la matrice colonne pour les courants statoriqgues.

Q

On définit de méme par changement d'indices les matrices

rotoriques ( Vz ) . (‘T}) et L ¥2 ) .

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et roto=-

rigues s'expriment sous la forme :

\}/1 =200 (T ) * (M) (Ty) (I.3)

. Par raison de symétrie, les inductances propres des

phases statorigues sont égales, de méme gue celles des phases

4



rotoriques. Ilen est de méme pour les inductances mutuelles
entre phases statoriques respectivement entre phases rotori-
ques et entre phases statorigues et rotoriqgues.

Il suffit par conséquent de définir :

= L'inductance propre d'une phase statorique L1
- L'inductance propre d'une phase rotorique fz
= L'inductance mutuelle entre phases statorigues - ﬁl
- L'inductance mutuelle entre phases rotoricues ﬁz

- L'inductance mutuelle entre phases statorigues

et rotoriques ﬁ'(e).

Du fait de l'isotropie du circuit magnétique, seule la

mutuelle M(8) est fonction de 6 .

rLl Loy LD
(1,)= |¥M L, M, ¥ (I.5)
_Hl M, Ll |
i e S
2 2 2
(1,)= | M2 B3 M (I.6)
| M, ©, 'fz_J
0 cos © cos (e+2X) cos(e_zx)‘
3 Gl
(§12) = M COS(B-%?) cos © cos(8+%g) (1.7)
cqs(9+§§) cos(eoﬁl) cos €&
3 -]
< M12 ) =M . ( C)
| |
M
ef WLR ES



avec

7 -

cos © COS(9+"35) cos(e—{f—sﬂ- )
( C) = COS(e—%g) cos © cos(e+?§ ) (1.8)

Lc:t:):s(&)-r-'g‘%r) cos(e—%'g) cos ©

Les flux totalisés & travers les différents enroulements

valent respectivement :

L BT e ﬁ'[l-.c..enbm(ef!:g],,. icw(e-&gﬂ (I.9)
'_5: E4£a+ Me(C, +Ca) # M (o v (6-40)+ wa9+£‘m(9+%_:1] (I.10)
."E': L«‘:b-f P_’l.(tl”ig){-ﬂ[f‘m@f’ﬁ‘-;]-l-ibﬁmfé-%hﬂccﬂs@] (I.11)

—

S U My (Govic) s PGy O + g (00 )1 i (m(e-4)]  (1.22)

I =€l

e B 'ﬁb(cﬁan\*.ﬁ[f‘c.b(a.%r%tg 0+ ( (o(e+¥)]  (1.23)
Tor Lptes My (Grig)« Ty lon(0rd )4 (g (0-H )4 L lof)]  (1.240)
En introduisant : (I.3) et (I.4) dans (I.1) et (i:2), nous

obtenons £

Vi = Ry (ta) + 4-5"'—,:(54)*;‘15[("“1;)-(‘5;]] (1.13)
V, = Reliy) + E-;;‘-E(m»f;-‘g[t'ﬁln-(%)] (I.16)

Du fait des termes trigonométriques contenus dans la matrice
des inductances mutuelles (M12) selon (I.7), les coefficients
des équations différentielles sont variables.

Si les neutres ne sont pas reliés, nous avons :

a b ): (I.18)



Le groupement des différents termes donne :

Ll iA + Ml(lB +ic) = (L1 - Ml) iA (I.19)
Ll doer leic +1A) - (L1 - Ml) L (I.20)
Ll ic + Ml(iA +ig) = (Ll - Ml) ic (L.21)

Il en est également de mé&me pour les composantes rotoriaques

par changement des indices :

en o 1 = f - .
posant 11 4 Ml (I.22)

1
!
1

o

Nous pouvons exprimer les flux totalisés par :
Y= G, o M[iqm9+dbm(9+’=}:)+dc@s(e-kg)-] (I.24)

Les autres flux se déduisent des relations (I.10) a (I.14).

Si le systé@me d'enroulements statoriques & séquence de phase
directe est alimenté par un systéme triphasé de courant direct

de pulsation w*., les courants iA P 1 ,iC sont de la forme :

B

[
1}

I“ V2 cos(wi t- ‘f;‘)

-
I

P _ir
11_\/5' cos(w,‘t "f; ) (I.25)

s
"
(W

= 11\/7 co-s;(v.».:‘:1:.-‘f:‘-l-'2%I )

|De méme pour les courants rotoriques de pulsation w,_ :

2
ia = I‘\/—T cos(w&t-—‘r&)
£ =T c_os(w&t—‘f’b-%‘) (I.26)
i, = I!.V,? cos(w;t—\PL-F'z-% )

7




En régime permanent, l'angle @ varie en fonection de t

comme © =e,+(1-g)w1 t = 6 +wt

soit en développant :
Ya: (T,-P.) L,VT Cos (wt %) + T 1y V2 {an(gu&-ﬁ). o1 [, +(4-g) wt ] +

+ (o (qut -y -2 f.od[e,,-r(l-”wt rﬁ'g]-f (os (gt - fa+4). Cus.[o,.f(i-g)wt 1-331"1 }

\VA=(I—‘—F‘-4) I"E Co&(wt—"ﬁ).l-%ﬁlt'ﬁ: ('3(9,1-“-’&-‘(‘

)+ (o8 [+ (4-29) wE + §]4
+ (A (9,1—uu!: ..-LP!) 4+ 605[9.1-(4—2.

wb+ &7, 614 Cea(8, pwt - F 7 4
Soit, tous calculs faits : Pt 3" -8.] (%+ d*w].s'*“'t”“’}“g*w}

Yo = (L, o) T,V G (wt-9) +3M I VT (o (6, 4wt )  (1.27)

Un calcul analogue pour le rotor donne :

—

T, = 2 M1, VT O (qut -G ) + (hy-Ty) I, VT G (qwt-f9) (1.28)

Les flux totaux par phases \Ket‘ﬂ sont donc des grandeurs

sinusBflales de Pulsations.respectives w et gw. Le gomportement

des autres phases étant identiques, leurs flux se déduisent

Par permutations circulaires.

Si 1'on veut ‘exprimer les flux en grandeurs complexes il

faut noter & part les pulsations qui n'apparalssent plus dans

les équations :

:E-.-" (Ta-Ma) EA,.%M'faéia' W (I.29)

:Fa = % ™M —fa éje'+ (rl*ﬁz.)—f'a L oqw (I.30)

Posons : T, =T, T e i (I.31)
f :PA - ?1 q"a e~31% ?2 (T.32)



et introduisons d'autre part les inductances propres et

mutuelles cycligues :

( Ll - ﬁl ] = 11 (I.22)
( L2 =M Yol = I, (T+23)
3 = c—
et s M = Il (I.33)

avec ces notations les équations précédentes deviennent :

Wi -ilfla-ﬁiz (I.34)
\'Pfja T —3:2—1.2 ‘ (I.35)
I-2: Equations électricues de la machine
La f.é.m induite au stator s'écrit :
El = - -g-t-"i"l - L w_"fl (T.36)
E = -3 w (1,T,+ 1‘7152) (I.37)

donc en suppoasant la machine alimentée sous une tension de

phase Vl_au stator :

V., = (Ro+ § 1w ) T, + iflw I, (I.38)

1

De mdme, au rotor nous avons la f.é.m induite :

E,=-3gwy, (I.39)

Le rotor étant

-

en court-circuit la loi 4'Ohm s'écrit :

-

2 2 2 (I.40)



0 = jMagw I, + (R, + j 1,0 w ) 1, (I.41)

deux relations (I.38) et (I.41) caractérisent entiere-

P
S

ment le comportement électrique de la machine.

I1.3: Schémas fquivalents & la machine

Les deux éguations de fonctionnenent de la machine asyn=-

chrone peuvent s'écrire sous la forme sulivante :

v R 1 i M I
\ l+ j 1w iMw I1

}{2 = — P
--5- 12 jMw j 12 W 12

aprés la division de la seconde par g

Ou encore, en changeant la convention de signe du courant

secondaire afin d'avoir celles utilisées pour le transforma-

teur ( ou le secondaire est un générateur ici mécanique )

v, R, + 3 1w iMw s
= (1043)
S ™ T :
—— I, b) w i 12 w -12
g -
Equations auxcuelles correspond le schéma, équivalent suivants

10



i, oy I,
o— MWW
3
| £

Vi ma}" ¢ L ?%

FiceT a2

C'est celui A'un transformateur sans pertes fer ni réeicaé

R

tance secondaire, chargd sur une résistance variable —2 =
q

En introduisant la résistance rotorique ( pertes Joule
rotoriques ), les “mauations de fonctionnement peuvent auscsi

gse mettre sous la forme @

v r{+jIw ij T
1 = 2 1 g (T.44)
l1-g — A - -
R, —= ] 3 =
2 T %) iM w R+ jlw I,

Equations auvrunlles correspond le schéma édquival ent

suivant : = R
T R, RSN 2
o ANN— AN
S
Y % 3 ; e, Qa%
Fig.T.3

Ce schéma met en “vidence les pertes Joule secondaires A~ 1n

machine.

1
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ETUDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A ROTOR__BOBINE

PrK LA METHODE DES TRANSIFORFMATIONS ORTHOGONALES

il1-1: MmubkLE DE La MACHINE

Nous admettons cue la machine o ses deux enroulements
Lriplhiasés partaitement symetriques cgue ce soit pour le stator
ou pour le rotor. Ces deux enroulements sont indépendants du

jovad i L de vue é'lect.riq'ue.

11-1-1: REPRESENTATION DE LA MACHINE (Fig.Izl)

Lu représentation de la figure I.1 est dite représenta-
tiun de la machine asynchrone primitive. hotre but est a la
fin de déterminer un circuit original pour la machine en

liant les différents éléments de ce circuit primitif.

1l-1=-2: SCHRITURE DE LA MATRICE LIMZEDANCE Z DE LA MACHINE

vy e 2 e 03 ) (IT.1)
(Vl) (le) (le) i,

= (II1.2)
(Vz) (z,,) (2,.) i,

(le) : représente la matrice impédance statorigue;

{an) : représente la matrice impédance rotoricgue ;
-

(le) et (22 : représentent respuctivement les matrices

) -
1
mutuelles impédances stator-rotor et

rotor-stator. Pour raison de symétrie, ( 212 ) = 221) .

- s




a) DL amination de la matrice imoodanc: (le)

La matrice impédance ( 2 ) comporte 36 termes ( fige.I.l)
Lol considération des impédances stator-stator, rotor-rotor
=L stator-rotor ( rotor-stator ). llous avons six équations
dittérentielles contenant J46 termes.

(£_. ) comme nous l'avons citée est la matrice impédance
-

sLator=-stator avec 12=O (courant rotorigue nul),

( Vl ) ( 211)-(11) (II.3)

(F]n LA) + R,‘L& + #JE_(E'E") +5I-—E (ﬁsoi‘c) (II.4)

lour raison de symétrie, nous avons toutes les mutuelles

Luductances entre phases statoriqgues égales,soit :

i-:i «‘:?- '_—.- =-:. =l "_-TI —_'I-".
ab MAC IUA XMC lin:i ICA i1 .

La machine asynchrone a rotor bobiné peut 2dtre considérée
conme a rotor lisse c'est & dire a entrefer constant, ainsi

Ll et ﬁl sont indépendantes du temnps donc

Jd (L) LAt et A (Ai,):T,dc (II.5)
;—E-(L' 1)- 193¢ = d't(d") 10“‘:

Avec p:%% ; nous avons donc l'écuation (II.4) qui devient,

sous forme matricielle :

1 .1:7 ) -E'-—p i
-— 5 -— — 2 i
Vi = Myp R,+ Llp Mqp B
/ M A R+ M
MC Mlp 1P <1+ 1P ic

- a4



501t

hl+ Llp Llp Mlp

(2, = M.p R+ Lp Mop (II.6)
M M T.p
2P 1P ST

) Dftermination de la matrice imp“dance rotorique ( 222):

welle dernicere se dftermine exactement de la méme maniére
dUe la matrice impédance statoricgue (zll) avec les mémes

counsidérations, ainsi

H2+ sz sz Hzp
( ‘22) = M_p R2+ L.p M,p GELDT)
sz M2p u2+ sz

¢) Ditermination de la matrice imhédonee rotor-stator

o swtator=rotor :(le)z(ZZI)

1. Déterminons cette mat: ice impédance ( )guand par

Z
21
exemple un courantc i, parcourt la phase A du stator

Ctdiers T2

7
STATOR

Fig. II.1
" Modéle choisi afin de déterminer 1la matrice

inductance mutuelle roter-stztor "

| 19



o

i

L

hemargue 3 La méme forme sera obtenue si on avait

alimenté les phases

i (o) i 1
b 11,Ao 2 Jh-l‘\.
v = M -] 5 ¢
1: L),A( ) A T
v = M -] ol
. e al® sia

B ou C

(I1.8)

L' nductance mutuelle rotor-stator (vice et versa) comporte

¢s harmonigues de rang supérieur. Cependant nous nous arre-

L. pour les calculs aux harmonicues de rang 3 et nous nég-

1geons les autres

M.‘),A (8) = M cos 6 + ﬁaco:: 30

“D,A (8) = M coa—;(9+‘%g) + 171'3 cos j(U'i‘%’g)

e , (8) = M cos(e-4F) + Iy cos 3(e_2)

COS 3(u+%¥) = COs 3(8-{%) = cos 38

Alnsi :

o (8) = M cos 6 + ﬁ& cos 3@

0 A8 = M cos ©,+ M, cos 36 (II.9)

Lo el M cos LI 'M'B cos 38

2. Phase B du stator parcourue par le courant iB_i

Ma,B(B) = M cos 83+ HB cos 36
Mb,B(U) = M cos 6 + EBCOS 3e I1I.10)
Mc'ﬁ(E) = M cos 6+ ﬁ3cos 3o

3. {hase (@) fgu stator parcourue par le courant ic :




19 2 .j
q =M c B = M. 3 ;
i LJ,C(B) i co 64 + IJ cos 38 (I3:11)
;»1c’c(e) = M cos & + .“53 cos 39

A l'aside des relations (II.5) et (IXI.7) a (II.11) nous
pouvons écrire :
\/4 HP (86 + nsﬁ@sae Hr we_-’-l-ﬁchmsa Hf mearns PCM3Q

Vo | = | Mp Byt Map 036 Ty (esB4 M3 p (0936 Tip (0 6,4+ M p 026
Ve \ﬁp 585934- ﬁ;?mge Hp CG‘-‘!BL -tﬁ_;? s 3P F‘!—p (2B 4+ ﬁgf)[&.\ﬁ

s01t

plen® p (806, p o2 6, A4 A
(Z,)= T | pwmby pwo  pab; |4 Hzplodof 4 4 4
llous pouvons remarqguer pour ( ZZl ) la symétrie gui est

mise en évidence.
En ne tenant compte aque du fondamental, nous obtenons :
5 B ) 1CO s € cos
p cos p co tj3 p 62
( 2 )= M p cos @, p cos © p cos 6,4 (IT1.12)

21 2

P coOs (-)3 P CoOs 92 p cos ©

avee : M : inductance mutuelle rotor-stator (ou stator-

rotor) quand 8 = 0O .
2 5 PATY I 1]
et 52 = B +.—-§ . 63 = a8 3

A présent, nous pouvons écrire la matrice impédance ( Z )

de la machine



Les relations (II.6), (II.7) et (II.12) donnent :
RiaLp pH, ph, ; p V(6 pM (2B, oM W6,
pfle  Ailp PR, 1 p T (26, plw® ph@e,
?i;4 P R+lp i';ﬁ (es®, fﬁam% Pﬁana
GESIEEREEE e e
plime  pR@s iy R.Tp pF, oA,
o 26, 7 (b Pﬁwg,: I

pil(eB; pr1lmf pMWD) O, Py Ry+lyp

Jusqu'a présent, le travail que nous avons effectué est
similaire au chapitre I . Cependant , dans ce présent chapitre
nous allons transtformer la machine ass/nchrone triphasée en

uie mwachine biphasée éguivalente en appliquant la transfor-
matlon orthogonale Cl que nous définirons par la suite, puis

une deuxiéme transformation C_, permettra une écriture de

2
la matrice impédance indépendemment de @ . lNotons toutefois

que la transformation orthogonale C, n'est appliquée qu'au

2

rotor car le stator , lui, a ses bornes fixes dans 1l'espace.

Entin une derniére transformation c3 permettra d'analyser
alade

le tonctionnanenﬁ(&es composantes svmétriques.

Le but de toutes ces transformations comme annoncé dans

l *introduction est de simplifier l'écriture des équations

de la machine permettant son étude aqual cgue solt son régime
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de fonctionnement ( régime établi, régime transitoipe et

rfgime asymétrique).

11.2 : APLICATION DE LA TRANSFORMATION ORTHOGONALE Cl_

II.2.1 : Géndralités

Les transformations orthogonales sont utilisées pour
une modélisation mathématicue. Elles sont introduites pour
lsa simplification des équations par dec changements de vari-
ables.

Les transformations orthogonales sont du type carrée
et leur inverse existe.

La condition d'orthogonalité est :

(e) (e~ =(oy ety = (1) (II.14)
-1 »
L oo L (IT.15)

( * : conjugué )

Nous, nous applicuerons les transicrmations orthogonales
wux courants et aux tensions, c'est-i-dire aux impédances
de: la machine

(2 Y= ice) 1t ed')
(i¥) = e ()

( V') (V) < (V) {'C:-_) (V') (II.16)

"
L
0
S

(<*)

(C}) (2) (O)

(2) = (ci(z'y(c

rour les transtormations orthogonales, la puissance est

i1nvariable.

11.2.2: Transformation C

i—

La transformation orthogonale Gl comme #nonceé, nous

19



Germeltra de représenter la machine triphasée par une

nachilne blphasée identigue édouivalente (puissance conservée

vu l'orthogonalité) .
Prenons par exemple 1'enroulenent triphasé statorigue

(figure.I.1) gque nous allons transformér en un enroul ement

biphas¢ produisant la méme force magnétique (figell.2)

STATOR N3

bas bA.'.t-s-r"g.

Fdg.TL«2

" Transformation d'un enroulement triphasé

en un enroulement biphasé éauivalent.™

N. :; nombre de spires de 1l'enroulenent triphasé

N2 : nombre de spires de 1l'enroulemnent biphasé éouivalent.

20



Considérons les axes magnéticues des bobines A et0(1
contondus et écrivons le bilan des forces magnétomotrices

pour les deux enroulements sachant gue celles-ci sont

“gales : F.m.m = (F.m.m)' ot P - P
n : el : A Al -
Mo e = Hao iy =gls =g te ) (11517
Nz 15‘ = N3 -\25‘ (O+ ig =ins) (I1.18)
dVRC N, = K nous avons :
FR
{ = K IC S s S ) (I1.19)
a7 A 7B 2,-C
Duns le cas ot le neutre existe :
. L - : : LTe,
1 KK iA * e e i) (II1.21)

K' est un Lacteur gque nous déterminerons.
-pcrivons les éguation 11.49, II.20 et II.21 sous forme

matricielle :

g | = K -K/2 -K/2 i,
VEY
% = 0 EK -2 K is
::uit K' KI K'
( € iz 'K 1 -"/z - "/3, (IT.22)

g3 8
o 4 .5

() =t CCCENE 0 s [ d00) = (G

transformation orthogonale, dcnc

(™) = (c)) = (11)=(c ) (1)
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K' 1 C

{Ct) = K K* -4/21 ﬁ/&
KI __A _\)j
o -

- vermination des coefficients K et K

() (C) = (1) (II.23)
2
3K o) 0 1 o0 o)
v 3
= K 0 = o] = o 1. o
3
o) o) 5 O O 1
3 ke, g
3.& _
gl |
e Iy
O ST S G:) (11.24)
4
Ky = [ W The25
(z) (11.25)

Ls matrice de transformations pour obtenir l'orthogonalité

esl 3 e&)\h’ ( 4!!5 Iy G / L)"fb

g,
Gety=B)t[a o B o
o el
4 Z Z
d'ou (C)=(CT4y e 4 o
(¢) =\g Mg -y, V| (II.26)
I -y -G

Nous représentons (C) par (Cl) pour ditfférencier avec les
autres transformations orthogonales. Lous avons donc montrer
aue (Cl) permettait de passer de l1'enroulement triphasé a un
enroulement biphasé équivalent en gardant la méme force
magnétomotrice ( N3i = Nzi') et pour une puissance invari-
able: ( P = P¥ )

i



Aovabidly e

la pulssance est invariable, la matrice impédance

transformée en utilisant le circuit primitif (fig.I.1) sera

itLerminée suivant la relation :

(I1.27)

-
-

L7l s - 3 “
( 2% = ( C1t Yol & )l € )
10 e T I Eitwrmination de la matrice impfdance transformée 2°'
Clbt 2 211 %12 Can O
( 43%)=
Z y C
(0] cli £2l 422 @] 1r
Clﬂ;zll CIA Clbkzl2 clf
( 2' )=
C c
ir z21 clr 1r z22 Clr
t t
[} [}
le 12
( 2Z2' ) =
‘421 422
T
Au rotor :
2
( Cqp) 3 e -y Bl (11 28)
H
o -y g
Lig = Z,, et ce, toujours pour raison de symétrie (I1.29)

a) Ditermination de (Zi1 ) (stator-stator)

(23))=(Cpp) (Z44) (C1y)

Les relations III.26) et (I1.6) donnent

25
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S ENEaTh |
i — SR [ .[.3
( 411) 0 R1+L1p 0 (I 0)
) - Wiy e |
C O Ilﬂ.ulp
GEE plo o i M
ave 1= Ly + 2 M, (IT.31)
| i", > T L
i 1 L1 Ml (1I1.32)
|
| L) Détermination de(Z'zz) (rotor-rotor):
L} -
( 2 22) = ( Clrk){ Z 22)( Czr)

Les relations (II.28) et (IlI.7) donnent comme pour le stator:

R +1 o 0
R gk
7 o - g o
( 2 22)_ (0] R2+L2p O (11.33)
O (@] R,’-rsz
avec l2 = L2+ 2 EZ
Li = T =M
2 Atasty

iue ce soit pour (Z'll) ou ( 2'22) arres transformation nous

wvons trois termes différents de zéro au lieu de neuf termes

lnitialement.

) Decterminatio de AL = Z
: nEtlonife. iy 1 & g0

(2, = (02008,

sulvant les relations (II.12) et (1I1.20) nous aurons @
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_ [pme peby pume, %‘_2 1 0
(2,)(Ca)= PV |plesby P"""oB pwes | = o My P
plat, pub pued wy Yo -Vl

avec cos © + COsS Ub + COS U; = 0
e |" :
(Bu)(G) = M [0 Foppnnb  hphady
0 Ptmé‘ P.'n'uﬁ

Epew=R2 |0 oo, phaey | (334

0 Pma,; P\“-;aei't

avec : plcos e—fi’cos B’ -li'CDtj 3 Y = .plcos e+lcos a—écos © +2_"c05 e)
:ij_.) cos e
\E ~ fsin © =3 p sin ¢
sz(CO'-: 0300.56) _....p Siw ....l_lp sin ©
WL Al A
{c’-tr) - % A My My
o (yb -\ﬁ/fb
° o o Pm39 ° 0
i (2:.1) & %F‘ © p WP phwb| 4 3ﬁ3 ] o o (n.'s.‘p)
o -piin® pmﬁ o8 o o
Soit —s =
";Pcﬁw o
(Z3:)= @) = o ™ plss® Mp Sin®
==} D) (X - 36)
(o) _ﬂ'P&we HIFMB
Avec oy _
My = 3M3 (R - 33)
Mol (% - 3%)
2
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Nous pouvons & présent donner tou

ites les composantes

de la mwatrice impédance transformée ( Z' ) 3
? ' Fip 30 o ©
Rov Eap ° o M P '
° felap o | © Mp (6  Mpiwd
o 0 Rulp | O - M 5wd Wp &6
o) ﬂlf (808 ﬁ’P ) \ o Q'I.*sz'P o)
o  -Ngsnd My me! o 0 R+l p
Four ( Z' ) nous awons 16 termes dilLférents de zéro
su lieu de 36 termes pour ( 2 ).
{) G ratigermoeont. de la ﬂ'l(ibhicl' ( Z ).'
_ (V)= (& }.( 1)) -
Uo R'+Pdl’ ﬂ;?-(’aoﬁg o o (o) \ LO
V, ";9‘“39 R;H-‘;P o o o o Lo
= - e ¢
Urd' = Q o E,.‘.E"P (0] npfﬁe +“PSII9 'Gla
Vﬁﬁ = = . R 4 L’Po (I '35)
v, ) . Ly
r _ . ; r
Vi o Mpnd 4N hud Raebp  © )
i . - - L
% % o _Hp w8 Tpls® o RpLi?’ ﬁ”j

Nous avons un découplage entre les

et les autres ( O , a)

Pratiquement la machine asynchrone

fils ( triphasé ) donc dans ce¢ cat

De meme le rotor est en court-circuit

direr comme un ;riangle [éél ou le cour

a 1'extérieur ainsi io &

Pour les tensions V., et Vo , elles

o)

20

sonc

composantes homopolaires

est alimentée par trois

. a8
*o

donc on peut le consié

,

.nt rotorigue circulera

nulles.



une machine réelle, obn néglige les mutuelles pour les

- Danus

colposantes homopolaires, elles sont nulles. Donc les mutuelles

entre (n{a;l&‘) et (otf,Ff) sont nulles. Ces bobines sont physi-

Luement arrangées a i‘- dans une machine symétrique (bobinage

symétrigue par construction) : (fig.ll.3)

la machine bipha see équivalente obtenue par

"modéle de

tion de lg transformation C. au rotor et au stator v

applice
¢) MATRICE IMPuDANCL (Z’) POUR Ui  HMaCdlbs Rewllo
En tenant compte de tous les points cités ci_dessus, nous écrivons
la matrice impedance (Z') ainsi 3
R,,-r‘eap o m'p leg © -I‘_‘1-'PS\'Me
R,+L Mo Sm B ' @46
Fali G Peral f3 s (5. 49)
MpGd  ~Mp 6wmb Ry+€yp ©
»TTpwno  Fpusb Q Rty p
Cette matrice est ve lsble quelque soit le courant instentance 1 *

I.3 : arPulCATION Di PTRANSEORIALLON ViLduGUlvle (_C.;)’

Il.3.1 bUL:

Rééccrivons (V) =(Z") ()
Ve, [ Ry 2P o  Fip(wb -Mp&nd
Vas | = ¢ Ratlip  Flpsind  TTp b (n.y4)
Vi Mo G0 —Mpsind 47 o
Vﬁ‘t 1.—?%‘? S'\Me E;I'P ('.nE) R'Z. +T.13?

2/




’
Soit la premiere equation :

Vo, = (Roalyp)ly, + 08, + Mp caae.i.t‘__ MpSin®.Lig_
ou p = J% opére sur le produit de fonction 6 et des courshts gqui tous

les deux sont fomction du temps ainei les ocustre equathons sont non

linealires

p ( cosB . L.r ) — d/dt (cosb(t) , ig‘, (E))

En appliquant la transformation Cy , pour ¢liminer les fonctions de e

de la matrice impedance (Z')* Mous allons donc avec cette transformati
Femps
jon remplacer les bobines K, et B, aui v P

des bobines
dans l'espace® Nous rappelons que la transformation C, ne

tournent en fonction
q et d fixes

va Pué étre appliqueé qu'au roter car les bobines statoriques(xet 3, )

sont quand a elles fixes dejg dans l'espace ©

B & O, = PRANSFURMALLION  OkIMOGUMALL Ca:

g po q d bokines
Xy [ A © | © (o)
CL 2 Ba (1] 4| | 0] O (n_ {42_)
or| O O | Sinb (6
Br\ 0 o | o -§in®
bobines
’ 1 (o}
Cl' - (]I - L{3)
O Cup

Avlication de cette tranformeé a (Z1'):

(Z'9) = (G ) (2 ) (¢

(I -Lk)
+ o \[2 o | [ 0
L A L
(2)- 3 2
2 Coef | Za L)\ © Cy
4o [ Taly R A
Z" B = ) (I[ -“'5)
0 Caur |\ Zu ZFa© Gy GQeEn




A partir de la matrice impédance (L«4y$ ), nous voyons que

la caractéristique de symétrie des impéda nces disparaltt

apres transformation:

TC gl g
a2 Gt G ¥y
De plus nous remarcuons que nous n'avons pas transformé

l'impédance propre du stator 2! = Z"

q d 11 13
Coz T [H° e (11.46)
Br | (s . Sine
Cette transformation orthogonale C-L appliguée aux courants
votoriques denne 3 iq a0 o \ | (g,
by N e Lﬁ,.
Sodt :

l..q - (..“, %9 + E’ﬁ (on ©
. : = . (IT.47)

Nous avons donc en utilisant la transformation orthogonale
C2 projeter les grandeurs ( courants rotoriques ) dans le

systéme dg bebinss oi, ¢k Br sur le systéme d'axes g et d qui

correspond aux systémes d'axes statogriques ( fig.1I. 4 )

Fig.Il. &
* Transformation de grandeurs qr,&dans le systéme d'axes
g et a .*
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Achaque instant (t) correspond ant a& la position © des bobinages
rotoriques ( %, et B ) en rotatiom ,les courants rotoriques (pris dans
notre cas pour grandeurs) sont representeées par ig et id prowvoquant
des forces magneto-motrices (resultant¥)dont les directions sont
suivant les axes magnetiques fixes dans l'espace (axes magnetiques
dans les bobines statoriques x, et ﬁa )

N ous sommes aimsl arrives 4 la representation de ls machine asynch-
rone par le modele dit "machine de Kron "(fig L.5)

Le rotor repre(aente’ par deux bobinages _i:'f_t__cf.ivfg_"ﬁxes"selon les
axes d et' q et a* ou 1'on retrouve également les deux bobinages
statorigues * l'akimentation des bobinages statoriques engendrera par
circulation des courants les flux tra nsversal et 'direct qui induiro~

nt des f.e.m dans les deux enroulements rotoriques

Fig.O-5
" Machine primitive dite de Kron "

N ous remarquons donc qu'on assimile l'actiom de la tramsformation
au rotor & un colleteur de machine & courant continu avec deux Jeux

de baluis.
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IIT.3.3. : Détermination de la matrice impédance tr ansformée

( A )-.-

a ) Détermination de ( 2”31)

21 3 | .45 VA b e =
Selon la relation (IX.45), ( 2 21) (Czt).( 2'21)

sin e cos e\ |M’p cose® M p sine

(2“21) =

cos @ =-sin e/ \-M'p sin © M'p cos ©

M’ Csme.p. Cos©® _Cos©. p.‘aing) | F\'(sme. p.5ine +C0s0.p. Coa@
/”

(Zm =

M’ (COSQ-P- Cose ;Sn6.p. 5m9) ﬁf (c,obe.P.slnB_%m B. p- Cos

Remarque : il est & noter gue nous ne pouvons pas

&dcrire que par exemple :

M/ p.sin ®.cos 8 = M.sin ®.p.cos ©

v ixp

21} (I1I.49)

Vd iP,p
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Nous alldéns faire les calculs pour la premiére ligne

de ( Z;l), la deuxiéme ligne sera calculée de fagon iden-

tique. L'opérateur p=ﬁ

sur le courant.

3t agit sur les fonctions de @ et

Vgz T’ ($in8 . p. (w0 - O-p-Ein®)iyyy T (40 p 1 + 205 p. 00) (g,
Vgs @ [ Aia0(peas®-Cy 4 - tor ( piud)iy,)] +™ [had(piiad in) 4 wbp w08i,)]
Vg e [ﬁ- Sin@ ( (o360 piy, - BB (P 8)(y,) . TV (20 (0 (p0)Cyy #5909 (Pia) ]+

v PO 0(p6) g, 4 6B (Piga) ] + F'(028 [(508)(p) (gp +10-P (1g,)]

Soit en faisant le méme calcul pour Vd:

- J -
i -M (p8) M'p ige
- 7 | .
v . M M (
- o] pe) igp
donc: =9 =
- M (p®) M p
(21121 ) = g o
M p M (pe)

€) Détermination de ( 2"12 ) I

Suivant (I1.45) ;(2",,)= (z*,,)c,)

Soit aprés calcul :

32
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d) Détermination de ( 2“22)

(zuzz) = ( czt )( 2'12 )( Cz)
Soit avec les expressions déja &tablies :

-. £
R2 + L2 o o) sin @ cos ©

( 2¥35) = (Cyp) 0 RytLypl\cos @ -sine
= . -, o
e (036 - Wl \ (Ryalyp) 0 ~(R,+T p) gru®

Tous calculs faits, nous avons :

R, 4L’ -l -
(z;;) i 3". 3k ;"("f § (n‘- Sz)
L‘[po) qu-l.;_P
Alnsi nous avons la matrice impédance ( 2" 9 suivante
«n Ba q d
g (&.I'.P ° | © M \
. Ba 0 Ryabp | M, )
YT = g R S
T -™M(e My | Ralip L (PO
i = - !
d \ M p MWie®) | 1) (p® Ruslyp
I
= Tous les termes sur la diagonale principale de (2" ) repré-

sentent les impédances des bobinages propres .

= Sur la diagonale inverse, nous avons les termes relatifs

aux mutuelles entre les deux enroulements.

- Les autreg mutuelles' sur le stator sont nuls (stator fixe).

= AU rotor nous voyons en ( 2Z" ) qu'’il reste les termes rela-

tifs 4 la vitesse mécanique ( p@ = g% ) -« Nous pouvons ainsi

remplacer p® par w, la vitesse angulaire du rotor.

' =M . L'= 1L

= = T = = -
Avec p®=w,., et L1 L 2 i 23

7 ¢ (Z" ) s'écrit:

-
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<A Bao q P

‘fﬁ( R1+L1P o [} ﬂp
Bo © R+bip Mp 0
(") « (@ -54)
g —nqu HP p\t*l-z? -LIUr
Soit
(2")y=(R) + (Lp) + (Gw ) (IX.55)
ve ;
avec R, 0 o o \ L 0O 0 M
0O R 0 (o) O L M 0
(R )= 1 3 3(L)‘ .
O 0 R, O O M L O©
(8] ;
o O R2 J M (@] (0] L2
(o] O 0 (9]
(0] (0] (0] (0]
(G) =
-M O 0] —L2
O M L2 (@]
ou :
(R) (1) : représente les chutes de tension
(Lp) (1) : représente les f.é.m induites
(Gwr) (1) : n'existe seulement que si le rotor tourne;

elle représente les tensions de rotation.

- Pour w,. constante, nous écrirons les conditions normales
de fonctionnement, la matrive impédance transformée ( 2Z" )
sera linéaire.

- ( 2" ) est appliqueble pour une étude de la machine 4 vitesse

constante ou variable, pour une alimentation sinusoldale ou,

non sinusofdale et pour l'étude des régimes transitoires.
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- Nous allons encore transformer la matrice impédance (2")
afin de pouvoir étudier d'une fagon convenable la machine
dans le cas du fonctionnement en régime déséquilibré. Pour
ce faiye, nous allons utiliser les systémes des composantes
symétriques des tensions et courants en applicquant la trans-

formation orthogonale C3 a (2" ).

IX.4: Application de la transformée orthogonale C3 :

IX.4.1: Transformation orthogonale C3:

La transformation ( C, ) sera applicuée au rotor et au

3
stator. Jusqu'a présent, nous avons effectué les transfor-

mations suivantes :

Ca

A C SRl
Stator Bg/—k"‘ﬁ.&, #c s L+)}

c B ()
cy c

Roto E’ e —% q <3 ). 4
r « s

Remarque: La machine ne comporte pas de composantes homo=-

polaires.

C est définie par :

3
1 1
4 -3 j 0 0
(C3) = — [_ , (IT456)
2 0O 0 -j 3
o © 1 1

@ O O

j : opérateur complexe.
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Cy = 1/V/2
Stabor - 3
w) ()
~J 3
Cy = 1//2
Yotoy 1 1
@*) )
1 ] o o
~ 1 -3 o o
Cie = 1//2 | (I1.57)
o o 3 1
o o -3 1

II.4.2: Matrice impédance transformée ( 2™ }:

wh e » o d ]
2= ) = { €5 X( 2% j( C; ) (II.58)

Les matrices (II.54f, (I1.56) et (IXI.57) donnent :

) ) @) D)
) RI + LI P 0 M P O
Shbf{
(Z"') : () o R+Lip o Mp

e 7 e B R

L—) (@] m P+ a\&}r (] RZ+ L: (P+ h\Ur\
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Soit en réarrangeant 3

V+M Rl + Ll P mP O 0

V, ret Mip-gwr)  Rytby(p-yor) O o

V_ ,..(nk B O 0 R1+L‘P MP

V_twt (0] (@) ' M(pfa\ur) ,R'vL!.(‘“bwr\

qont: R,+~Lp TﬂP O o
( Z’” ) — My W) Rap+ly L?-Bw D T o (H_ 5_3)

0 O Qﬁdqp nqp .
O O M(peyol) Ryel, kvgwr)

- Les systémes directs (+) et inverses (=) sont découplés
comme le montre la matrice impédance transformée ( zZ¥ )
c'est & dire que les circuits électriques équivalgnts sont

découplés .

- 11 est important de noter également que nous n'avons
pas utilisé les caractéristiques d'éguilibre ou de déséquilibre,

les notions gue nous avons utilisées sont générales.
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CHAPITRE I




APPLTCATICN A LA MACHINE ASYNCHRONE

EN _REGIME DESEQUILIBRE

iII-l:_ﬁgplication de la matrice impédance transformée ( 2Z"')

au fonctionnement déséquilibré ;

Nous allons appliquer les résultats obtenus par transfor-
mations succéssives de la matrice impédance (Z) de la machine
asynchrone primitive au cas ol celle-ci fonctionne en moteur
asynchrone en régime déséquilibré.

Nous allons nous intéresser au cas de déséquillbre le plus

fréquent survenant lors de 1'exploitation du moteur asynchrone

triphasé & rotor bobiné :
- Ce cas concerne " l'accident " d'une phase statorique ouver-

te ( un fusible sur une phase qui " saute " par exemplej-

III-1-1: Déséquilibre stgtorique :

a) Schémas équivalents par phase pour les deux

séguences

Reprenons la relation (II.59) sous forme dévelipppée

avec les notations suivantes :

V+5&- =V et 1.6 =41,,
V. o= Vo et i, =i,
V—s«é’ = Vl_ et i_s = 11_
V_ b = Vz_ et i_of = 12_
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soit =

V,,= ( R, + Llp) i

1+ 14+ M p 12+ (IIZ.1)

V2+u M(p-jwr}il++ R2+ jLz(p-jwr) 12+(III.2)

Vo= (Ry+ Lip) 1, + Mp i, (I13.3)
V2_=M{p+jwr )11_ + R+ L2(p+jwr) i, (IIX.4)

avec w,: fréguence statorique
P =jw, ' (IXII.5)

faisant les changements de variables suivants :

Llp e r jwlL1 — le (II1.6)
sz e _1wll..2 —— sz & @ By o
Mp — jwM  — X (IXI.8)
P - jwr = j(wl - wr )} (IIX.9)
Wl - W
=Jgw avec g= = (I1X.10)
W ol
1
PHiw, = J(w, +w_ )
mjwr = J(wl +w£1-g)-)
ijr = le (2-q) (IIX.11)

-Le rotor est en court-circuit, donc :

v2+ g

V2_=0

Ainsi les équations de fonctionnement pour les séquences

direct (+) et inverse (=) en écriture complexe deviennent

en utilisant les relations (III.S5) & (III.11) :
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o = fgX I, +(R, +jgX, ) I, CII X 13)
Vie= (Ry + iX)) T,. * 3%, I, (II1.14)
o = - ! —

j(2 q)xm x1_+(R2 +j(2-q) X)) I, (IXI.15)

Ecrivons les équations relatives & la séquence.directe (+)

(IIT.12) et (III.13) sous forme matricielle :

R
V1+ 1+jx1 jxm Il+

= (I1I.16)
o jgx, Ry, + jgX, I,
Afin de pouvoir donner le circuit électrique équivalent
a la séquence(+), il faut la symétrie sur la diagonale
inverse de la matrice impédance de la relation (III.16) ;
pour cela, nous allens diviser par g la deuxiéme ligne.
Nous obtenons danc¢ un‘circuit électrique équivalent pour

la séquence (+) ramené au stator relié inductivement au

rotor (nous n'avons pas de séparation électromagnétique) .

o AV VPR N
I — M *a ¢ V—
Tie Toe
Vis éx‘g gl %}
Fig III.}

Circuit électrique équivalente par phase

de la séquence (+) ramené au stator *
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Notons gue le courant du rotor est de sens inverse a
celui du stator car il y a transfert de puissance.

Dans le cas ou il n'y a pas de déséquilibre, il
n'y a pas de séquence inverse, et le circuit équivalent
fig IITI.1 est utilisé.

Dans le cas ol nous avons un déséquilibre au stator,
cherchons le circuit équivadent par phase & cette séquence
inverse qui existera;

V1- (Rl +jx1 ) ix T

m 1-
o (P13 .27)

o j(2-g9) X, Ro+j(2-9)X, I,

En notant la condition de symétrie, nous avons amknsi

le circuit électrique équivalent par phase de la séquence

inverse (-) :

-—-.q
X
V4-

* Ciecuit électrique équivalent par phase

MWW
Ra

Fig.IIX.2

~de la séquence inverse (=). "
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b) Détermination du couple résukbtant en régime déséquilibré:

- Toutes les transformations que nous avons effectuées
jusqu'd présent sont orthogonales, la puissance élect-

rique instantanée est maintenue constante - ainsl que

l'énergie magnétique emmagasinée lors de ces différentes

transformations.

-~ Le couple et la puissance sont des scalaires; le couple
dépend seulement de l'amplitude, il est indépendant de
la phase.

- Nous allons calculer le couple résultant en appliquant
le principe de superposition, pour cela nous supposerons
donc que la saturation du circuit magnétique et l'effet
pelliculaire négligeables ( hypothéses d'autant plus
proches de la réalité que la machine est A& rotor bobiné).

- Pour cela, nous déterminerons le couple dl & la séquence
directe (+) qui est un couple moteur, puis le couple
correspondant & la séquence inverse (-) gui est un couple

résistant ( couple de freinage ), la superposition ( diffé-

rence ) nous donnera le couple résultant.
l:cul.hat v \rl.. = lrl_ (I1I.18)
= Bg, ( couple utile ) (IIX.19)
Ke8

-

fL, : vitesse angulaire (rd/p)

Soit

(A
= T24) Ry (N.m) (III.20)

gty

=
]

R; (T, )Y

r = __z__(___z.;]_ (N.m ) (IIX.21)
(2-5) L4

Dans les expressions (III.20) et (III.21), les courants

-

sont des courants de ligne.
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III-2 : Déséquilibre rotorique

III-2-1: Cas particuller du phénoméne de Han Goerges:

Le phénoméne a pour origine le fait qu’une phase roto-
rique d'un moteur asynchrone triphasé soit ouverte. Ce type
d'accident survient quand le contact d'une bague rotorique

est rompue, le rotor devient donc monophasé.

I1I-2-2: Etude du moteur asypnchrone & rotor monnbhasé

III-2-2-1: Modéle:
Nous allons appliquer les résultats établis aux chapitres
précédants pour étudier ce probléme .

L'alimentation du stator étant équilibrée, nous

n'avons que les composantes de V1+ -

rbhw

Fig.III.3

“ Représentation du moteur asynchrone a rotor

bobiné avec une phase rotorique ouverte "“.
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- Les transformations orthogonales utilisées jusqu'a

» C, et C

2 3 ( chapitre II).

présent sant Cl

soit : AR, Siaf (wé

( C,p )=( Cy) ( c,) = E W nb2 (036, (1II.22)
Lt INT 5w 03 (00

9. q p
avec 3 91=3+-13.l :93=9+£i- 2 2eTdP . cos 8 = jJ sin ® (III.23)
et 2 ( C123 }=( Cl)( Cz)( C3) i
T eio
4 2 iy |6 io
L | L
(C123) rotor = i’; | 4 c”* eia (TTT.24)
4 @ et pou niveaw du robor

III-2-2-2: Matrice ( C123) au stator

Au niveau du stator, =0 (stator fixe).

Y D
soit: 3
(C..)= 4 8l4 a a (III.25)
ot 1)
Avec : € 'z w6, -8, £ 620
e"je‘

: (i
" 3" "5
-,nx'

e - -4/1,-.!}
-jn ¥
et a*

- La caractéristique d'orthogonalité nous permet d'écrire que:

x -1
(Cr23)¢ = € Cpp3

4 8 c
ofA 1 A

y 1 _

(el oY 2 tl4 & o (III.26)

123 ﬁ

-\4 a® «a
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Le stator dans notre cas est équilibré,

A B

donc V. , V_ et VC
sont égales et déphasées de 120° les unes par rapport aux

autres.

+ (III.27)
KSRV

II-2-2-3: Matrice ( C123) au rotor :

a) Tensions:

Au niveau du rotor, V O-existe pour raison de mutuelle.

A cause de la symétrie :

A"
Vb=Vc=-.f.‘=-vzcos'E_§
solit Va = V2 (III.28)
D'autre part, avec ( C,23 ) 3
- -0
W\ , [ € e Vao
N Rl ER B Y
Ve 4, et Vi-
et
A A 1 Va
Vio e 8, _ies
- 4 3
ie | = e eiC Ve (III.29)
7 -jo
Voo ¢° Cw' e\ Ve
soit: 36 T )63
hos & (FH 8T R €0
i.g -) J
Vi = ﬁVS(Vl- vy & ‘5&Vle ) é
; Vi Je
de méhe: .
4 e -30 o)
(O Ve e ?)
W -J0
VL‘”- 3; v‘, e » (m 5 31)
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1) Cauragntss:

I =)
a
Ib = J.2
IC E*Iz
e 10y J6;
I2+ = (Iae +Ib (2} +IC )
i) 25 SIS §
I+ = I3 6 (63 -&3)
I = j I 49 (III.32)
2. 2 g€ .
de méme:
-39
12- =] I2 e (IIX.33)

111.2.3 : Schémas &quivalents :

- Ainsi pour 1l'étude du phénomeéne de Han Goerges, nous
AV les composantes directes et inverses du cSté rotorique
¢t seuledent les composantes directes du c6té statooique
( éqguilibré ) .

- Maintenant utilisons la matrice impédance générale

¢tablie au chapitre ITI ( relation II.59).

vﬂt\ R, + L.p Mp 6] (o] i,
V+mt M(p-jwr) R2+L2(p—jwr) @] 0 i+d-'
Ve B o o) R;+L.p - Mp ik (XESR)
V'_.n# (o] (o] N(p-r_jwr) R2+L2(p+jwr A
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a)

Détermination du schiéma éouivalent pour la séguence

directe @
v..\? - (R;+L,p)BI, + Mp(ijfe ) (III.34)
) 1) :
v e \% = M(p-jw )1 + [Rzusz_;-jwr)}sze (III.35)
avec & = wrt

- Nous ne connaissons que la fréquence au niveau du stator.

est w.=0w

- La fréquence du courant I 5

2 1

W W,

gw1 r

Cette relation est vraie pour le courant

(IT1.36)

direct.

- Divisons les relations (III.34) et (II1.35) par V3 :

.

)

Vi - (Ry+Lip)I, + Mp(j_vi;tz e )
v, L M(p=jw) I, + (R L,(p-3w_)]3

avec : M(p—jwr) = jMwiq

M(p-jwr) = jqu

FL1p N lewl

B =gy

(L, (b-jw, ) = jL,w.g

\L,(p=jw ) = jgX,

(Mp = Jw

(Mp =

48
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et en divisant (II1.38) par g nous obtenons 3

e

v, = (Ry+JX,) I, + JX (] ;_f I, e ") (III.39)

“/Zae,a = jxm I1 + (R213+ sz ) jg..ilz eie (I1I,40)

Soit sous forme matricielle :
Vl ) = Rl+jxl jxm Il (IIT.41)
2 go iX_ RSt 0% jﬁ-{ew

4y }

Ainsi le circuit équivalent pour la s‘cuence directe

(stator—-rotor) sera d'aprés (II1.41)

X
——* [ ]
I, !.i 819
(bOfﬂ.l : o 5 — 3 (_bm“‘
‘W“‘“I“J d Fig.III.4 rotoriqs)

“ Circuit équivalent pour la séguence directe *

b) Détermination du schéma éaquivalent pour la séguence

inverse
e
Nous allons utiliser maintenant les éguations de la

sequence ilnverse i

= IIT1.42
V,_ = (Ri+L.p) I, + Mp I, ( )
= . j j ol 1.43
Vz_ = H(p+_]wr) Il_+ [R2+L2(p‘f]‘- r)] 12__ (1T )
Vv et I sont créés par V}_ par intluence mutuelle , ce sont

les composantes inverses réfléchies dans le stator 4 cause
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qu dinfguilibre rotoriques Vl_ et Il_ sont 1nconnuse
Fosons 3 v,_ = V3 V3 (2II.23)
T. =3 T (IIT.45)
2= 1

d'ou :

VIV = (R +L.p)V3 I! + Mp(-]l & ) (IIXI.46)

1 1 1 1 2

7, -0 . : -0

-V = . -4 !

2 2© M(p+3wr)V§‘Il +[R2+L2(p+3wr)]( ]I2e ) (IIXI.47Y

- La fréquence des courants rotoriaues dans ce cas est :

= W F W= (1 -4g) Wyt G oy

( 2g - 1) W, (III.48)

!
£
+
z

li

- Faisons les changements suivants :

p — J (23 = 1) w, (III.49)
p+Jw =73 (29-1) wy * i 1-9) wy
P+ Jw.=139gw (III.50)

Appliquons ces changements aux expressions (III.46) et

(I11.47) en les divisant par Vi3 s

i 4 -)8
' = - ' - - —
vy - [H1+J(2g DX YT+ 3(29-1)% ( 3 E I, e ) (III.51)
-)8 : A -3
v. € = jgx_ I! + (R, +jgX Y(=] =TI, e ) (II1.52)
Ed m 1 2 2 3 2
1 on connait V2 et 12 on peut calculer Vi et Ii mail s,

¢lh pratigue, on ne peut mesurer V2 s



la méme cguation du secondairequ schéma

LellOUuvelL
nous multiplions l'expres=—

o boosid ]

uivalent de la tigure (11I1.4),
1j0
s1on (1l1l.52)par £ _ tandis que l'expression (III.51) est
;0 :
multipliée par £~ « Soit sous forme matricielle 3
)10 Q . : , 1%
) .
v ¢ E‘sﬁqh 3 Xm Ile
=A
B0 |- (x - 53)
Eﬁg— Cx R : 'éalb
1 X
™ =—td i N o] ==
] 3 " v

.

Nous pouvons donc donner le schéma équivalent pour la

seqguelce lnverse @

' Rjygs |y, e Ky

| 9
) 10 P T
Ve € Vpe

0y ( ot o)

=2
(b orng
STu"On'evtS)

Fig.III.5

Schéma éguivalent pour la séquence inverse

"

ramené au stator pour un moteur asynchrone

a rotor monophasé ".
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c) Sclidma éouivalent globale :

" . 1 5 b
R %4 Rz@ iy ¢ Qq@ )Xy Ereg J¥a =
x' o M - -0
[ 0 : f
‘ 1 30
v, o % [
éaxm -
]
]
l l
i A e
. Stabker __ rotof ST o= Staber

Fig.IIX.6
“ Schéma équivalent pour le moteur asynchrone

4 rotor bobiné , & rotor monophasé ".

- Les courants et les tensions sont les mémes en direction
et en aupliltude .

- Le couurant I'; parcourt le réseau. Les bornes x'et a'sont
les bornes du stator reliées au réseaue.

- Duns le cas ou la résistance et la réactance du réseau

r
sont connues, nous pourrons fermer les bornes,(f (£fig.IXI.7)

L}

A
)30 SN .
;’F 1 (Fig. M@ .3)
J K Matau

d

- Dang le cas ou l'impédance du réseau est négligeable,

/1 / : (o : :
les bornesﬂ? sont court-circuitées, mails V_, reste toujourse.
-

L
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III-3 : EXPRESSION DU COUPLE

- La puissance électricque fournie par le réseau est :

suivant la figure IIX.7 avec Zreseaw DNEgligeable :

_ L 2 Ky ,e Ra ]
P = 3|(r, T o1 s -— R »
[‘ 1 11+ 2 (T — ¢ (1f) 3505 ) (1II.s4)
- Les pertes joules sont :
& & &
P = 3 H J T T
g =3 [ e 2(12/|/3) R (T2 ) RI] (IIX.55)

- ba pulssance électromagnétique est la différence

eolre la pulssance absorbée et les pertes .
1- < : 4-
P = ) ' .
a 2}42(_’1) I, + 6 Rl(‘r’) (xs ) (ITI.56)

- L'oxpression du couple est :

il ]
. _g‘_;f{-,s. +_(6_1_«__3‘3_j_;_ (III.57)
4 25-4) L4

S1 nous supposons x"‘trés élevée, au niveau du stator

nous agurollis :

(IXII.58)
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1 g

4 -

kﬂa + é-g-‘-t%':’)é-j ("4*{‘&* Y“)

J

Loa Ve (II1.59)
1[(%*%)*'5(““‘0]

Ainsi, l'expression du couple devient :

C. Vo [(R(2g-0) + 39 RTJ(%-1)g

= == (IXIX.60)

204 [R. at'f e'l.[l%-"))l*' (xl "’l):;l("'g"")t

Comme Il est complexe, 1l a €té remplacé par Ii’.

III.4. Phénoméne de Han GOERGES

- Suivant l'expression (I1I1.60), nous avons le déno-
minateur qui est différent de zéro quelle que soit la valeur
de la vitesse de rotation, c'est a dire du glissement (qg)
compris entre l'arreét {(g=1) et le synchronisme_(ng).

- Le couple s'annulﬁe pour trois valeurs du glissement:

gy =0 )
g, = 0,5 ) (I111.61)
R 1
g. = soit g, =
3 2R,,3R, 3 2.3R
Ra

Nous allons tracer la caractéristique mécanique pour deux
moteurs asynchrones donnés dont une phase rotoricue sera

coupée, et ce, afin de mieux interpré2ter le phénoméne.
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IIX.4.1. Application & deux machines données

1IX.4.2.1. Identification:

~ Identification de la premiére machine:

Machine asynchrone triphasée A4 rotor bobiné

ROZZANO - MILANO DE LORENZO

Pui ssance nominale: 3,5 kW
Tension nominale : _ 220/360 V
Courant nominal : 14/8 A
Fréquence d'alimentation : 50 Hz
Vitesse de rotation : 1410 tr/mn
CosY (facteur de puissance) 0,8
Courant rotorique nominal (I 9 A

Apreés identification de cette machine au laboratoire
nous avons déterminé le circuit électrique équivalent par

phase ramené au stator : (figure.lIIl.6.a)

- Identification de la deuxiéme machine :

Moteur Asynchrone triphaséd rotor bobiné

AL STHOM
Puissance nominale : 3,7 kw
Tension nominale : 220/380 V
Courant nominal : 14,8/77,3 A
Fréquence d'alimentation 50 Hz
Vitesse de rotation 1430 tr/mn
Cos ? (facteur de puissance) 0.8

De méme que la premiére machine, celle-ci est

représentée par la figure III.6.b.
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jh'jlf"‘n‘ j‘t‘:" &Mn-

v, w . ml— " - “
a,:o,m.w A 1‘,@.‘:& T ﬁ?“
Y450t AN :&. v _ 484
[ Vv, - » -—i-' 3 / A %J 4%,19 7
o= * - o
-Q. Fig.II .6 -b-

" Paramétres du circuit électrique éguivalent

par phase ramenés au stator *“

III.4.1.2. Caractéristiques mécaniques r-(g): fig.131.7.(a et

- Entre g = 1 (démarrage) et g = 0,5 (couple nul),
la caractéristicue mécanique obtenue est identigue
a celle d'un moteur asynchrone & rotor bobiné en
fonctionnement normal.
Ainsi la vitesse de synchronisme n'est plus &8 g = 0

mais a g = O, 5.

- Le couple nominal est obtenu a8 g = 0,506 (le moteur
se stabilisant ainsi & environ 50 % de la vitesse
de synchronisme ) comme le précise Han GOERGES.

- Pour g¢0,5 le moteur ne peut fonctionner en réalité.

ITII.4.1.3. Cgractéristique €lectromécanique Iz (9):
fig.I1IX.8{a et b)

-~ La valeur du courant statorique pour le moteur asynch-

rone a rotor bobiné acec une phase rotorique coupée
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ne dépasse pas d'une fagon excessive le courant nominal

du moteur bien que nous ayons calculé Ig (g) sans tenir
compte de la résistance du rhéostat de démarrage rotorique.
Le courant stator s'annulle pour g = 0,5 » cependant celd
est théorique car nous ne retrouvons Pas la composante
réactive du courant ( magnétisation du circuit ).

En analysant les courbes I, (g),nous avons l'impression
d'avoir deux fonctionnemept pour le moteur (en effet

sur le schéma équivalent, nous constatons cela fig{ﬂILg
Pour les deux moteurs identifiés, les allures des carac=

téristiques courant et couple en fonction du glissement

sont les mémes.

Nous pouvons conclure que pour n'importe guel moteur
4 rotor monophgsé, la carattéristique mécanique déplace
son point de symchronisme de g = 0 & g = 0,5 et que

le courant statorique s'annulle & g = 0,5 o



g4t

i
-

ol 03 N [T o;J, 4y o 1 v

( b))

LT}

oL 013 a',l( of 9,6 ":'Dr "'{7 0;3 -j_ oa’_

( a)

Fig.III.7
" Caractéristigue mécanique d'un moteur asynchrone

en cas de coupure d'une phase du rotor
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U= 220V
f = 50 Hz
1! L,I.'
L -+
i +
0 } t -+ + + + } t ' + =
0t ﬂ‘rL 8,3 o\ dl{ 0[6 of':}' 0{ ! 8fj 4 7-
-b"“
( a)
PL"

Fig.llI.8
* Caractéristique électromécanique de courant I (g)
d'un moteur asynchrone a cas de coupure d'une

phase du rotor "“.
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CONCLUSION ¢

- La méthode d'étude d'une machine asynchrone & rotor

bobiné en se basant sur l'utilisation des transformations
orthogonales donne de bons résultats tout en étant simple
dans son exploitation.

- Nous proposons la reprise de celle-ci pour les autres
machines électriques.

- Le phénoméne de Goergeslen utilisant les résultats
théarigues obtenus & partir de l'application des trans-
formations orthogonales est vérifié. D'un point de vue
théorique, nous constatons gue le courant absorbé par
la machine asynchrone 3 rotor monophasé reste dans les
limites acceptable quel que solit le glissement, ainsi
les pertes joules c'est & dire l'échauffement ne sera pas

excessif d'ol une éventyelle utilisation pratigue de ce

phénoméne.

Nous terminons en souhaitant que notre travail sera

repris que ce soit du point de vue théorique et surtout

expérimental.
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