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Introduction générale

INFRODUCTION GENERALE

La modélisation de la machine asynchrone monophasée est rendue délicate par
la non symétrie introduite par sa conception, Differents auteurs([1],[7],[8]) ont étabii des
modeles de calle machine se basant sur la théorie des champs tournants et nécessitant

des hypotheses simplificatrices pouvant introduire des erreurs non négligeables .

Notre travail concerne I'établissement d’un modéle du moteur asynchrone
monophasé 4 condensateur permanent qui tient compte de la phase auxiliaire dite aussi
phase de démarrage . Ce modéle tient compte aussi de la variation des parametres

rotoriques de la machine en fonction du glissement par suite de I'effet de peau

Nous présentons au premier chapitre des généralités sur le moteur asynchrone
monophase ainsi que les artifices de démarrage les plus utilisés.
Nous établissons au second chapitre un modgéle du moteur monophasé en régimes
permanent et transitoire . Au chapitre Il nous déterminons le champ magnétique dans
différentes encoches. On en déduit Pinfluence de leffet de peau sur I'impédance de la
barre .
Une étude éxperimentale est présentée au chapitre IV . Elle concerne étude de
régimes transitoires de la machine ainsi que Uidentification des paramétres rotoriques

en fonction du glissement.
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Chapitre _ Généralités

L1 INTRODUCTION:

le  motewr asynchrone monophasé comporte sur son stator un enyoulement
monoephasé connecté au réseau. L'enroulement rotorique est géneralement court circuité
sous forme de cage d’écureuil.
La L.nm.m statorique crée un flux alternatif pulsant pouvant étre décomposé en deux flux
d’amplitude égale tournants en sens inverse a la vitesse @=w/p
Chaque fhux induit dans le rotor des courants et tend & Pentrainer dans le méme sens que
lui. Un moteur asynchrome est done équivalent a deux moteurs triphasés identiques dont
les rotors sont situés sur le méme arbre. Les enroulements statoriques sont connectés
en serie de fagon a ce que les champs magnétiques engendrés tournent dans Pespace en
sens inverse. Le moment du couple électromagnétique du moteur monophasé est la

somme algébrique des moments des couples des deux moteurs triphasés équivalents (Fig i.1).

\

_————/-"CB/’

|
_1'5 115

Cr

Ci

Cd : couple direct .
Ci : couple inverse . : -3~
Cr : couple resultant .

fig (I.1) : Caracteristique de couple d'un moteur
asynchrone monophase

(O]



Chapitre | o _ Généralités

A Tarrét, les deux couples opposés sont égaux et la machine ne pouvant donc démarrer.
Afin de lwi procurer les caractéristiques d’auto-démarrage indispensables, on crée par
des dispositifs appropriés, un champ tournant souvent imparfait (champ élliptique). Les

moteurs asynchrones monophasés se différencient principalement par ces dispositifs.

L2 PRINCIPAUX TYPES DE MOEEURS MONOBHASES :
1.2.1 MOTEUR MONOPHASE AVEC PHASE AUXILIAIRE

Pour démarrer le moteur, on muni le stator d’un enroulement auxiliaire souvent décalé
de Y00 &lectrique par rapport A Penroulement principal et traversé par un courant
déphasé d’environs n/2 par rapport au courant de enroulement principal. Pour ce faire,
on insére avec Penroulement de démarrage une impédance (résistance, inductance ou
surtout capacité). Suivant le mode de branchement, on donne les différentes

caractéristiques de couple suivantes [3]:

N, enroulemeni principal.

N,: enroulement auxiliare.

K : interrupteur centrifuge.

C,: condensateur de service.

Cy condensateur de démarrage.

R,: résistance de démarrage.

v , 3.0
. I ]
=" \ 2.0 -
= Cy
Ny 1.0 -
0-0 T T T T H T T Q/ Qs
0.0 1.0
Fig 1.2 : Schémas électrique et caractéristique couple-vitesse d’un moteur

maunophasé 4 condensateur de service.
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r/n.

{1/ Qs

Fig 1.3 : Schémas électrique et caractéristique couple-vitesse 'un moteur
monophasé & condensateur de démarrage (C, + C,) et permanent (C,).
----- Cas ol K est ouvert .

'/ Ta
3.0

« 2.0
N, H g 1.0
----- JIn -
R ol A

— 0/ 0

0.0

Fig 1.4 : Schémas électrique et caractéristique couple-vitesse d’un moteur
monophasé & résistance de dérarrage.
————— Cas ol K est ouvert.

Lorsque Fenroulement auxiliaire et le condensateur ne sont pas mis hors cireuit-lors du
fonctionnement normal, le champ inverse est affaibli et le facteur de puissance est
amélioré. Dans le cas ob la valeur de la capacité calculée pour un démarrage optimal
est trés grande pout le régime de travail, une grande partie de celle ¢i est débranchée,

souvent A Paide d’un interrupteur centrifuge [7] .
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1.2.2 MOTEUR A BAGUE DE DEPHASAGE :

Le stator comporte des poles saillants. Chaque péle est muni d’un anneau de court
circuit embrassant une partie de I'arc polaire. Le courant induit dans la bague ( ou spire
de frager) par le flux inducteur ¢, provoque un affaiblissement de Pinduction dans
entrefer voisinant la bague. Lc déphasage ainsi crée entre les flux o, et ¢, provoque
Papparition d’un champ élliptique et assure le démarrage du moteur dont le couple

présente un harmonique 3 appréciable (Figl.5){3].

' /TW
3.0
2.0 -
1.0 -
% g, .
S W 0/ Qs
0'00.0 1.0

Fig L5 : Pricipe et caractéristique couple-vitesse du moteur

a bague de déphasage.

[.2.3 MOTEUR A REPULSION ID’INDUCTION :

Il comporte un induit bobiné et un collecteur. Au démarrage les bobines rotorique
et statorique sont mises en série. Puis un dispositif centrifuge court circuit les lames du

collecteur transformant ainsi le moteur universel en moteur asynchrone. Le moteur

présente un couple de démarrage relativement important [2] .

6
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13 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU MOTEUR MONOPHASE :

Les principaux avantages du moteur monophasé résident dans sa simplicité de
fabrication, sa robustesse, et sa facilité d’emploi. 11 convient parfaitement aux utilisations
domestiques, Son entretien est trés simple a inverse des moteur & collecteurs.

Les pertes ferromagnétiques ddes au champ inverse sont acceptables du fait que ce
champ est affaibli d’une part, et de Peffet de peau qui limite sa pénéiration dans le fer,
Cet effet provoque la réduction de ces pertes et augmente la résistance de la cage en
donnant au moteur une meilleure caractéristique de démarrage [4].

Par contre il nécessite un dispositif de démarrage et présente une sous utilisation du fer,
Le moteur asynchrone monophasé est surtout utilisé pour les apparéils nécessitant une

-alimentation monophasée (appareils domestiques).



ASYNCHRONE

VEIONOPHASE A

CONBDENSATEUR PERD




chapitre I1I Modelisation

I1.1. INTRODUCTI®N :

Le motewr asynchrone monophasé étudié (ﬁgi}gla‘l.].) est constitué d’un stator
possedant deux enroulements non identiques en quadrature. Le rotor est une cage que
nous assimilons & deux enroulements court-circuités, en quadrature et qui
présentent des paramétres pouvant dépendre du glissement.

Nous négligeons la sauration et nous supposonsl que la force magnétomotrice

d’entrefer est sinusoidale.

Fig IE.1 © Représentation schématique de la machine étudiée.
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NOTATIONS

Vs [V]: Alimentation de la phase principale .
V. [V]: Alimentation de la phase auxiliare .
Ve [V]: Tension aux bornes du condensateur .

Loy [A] 0 Courants des phases principale et auxiliaire réspectivement

Lapslar [A] 0 Courants rotoriques fictifs .

RoaeR, [2] © Résistances des enroulements principal et auxiliaire .

R, [2] : Résistance d’un enroulement rotorique équivalent.

Lneteae [H] 0 Inductances totales des enroulements principal et auxiliaire .

i, [H] : Inductance totale d’un enroulement rotorique équivalent .

M, [H}: Amplitude de la mutuelle inductance entre 'enroulenent principal
-et un enroulement rotorique équivalent .

M, [H]: Amplitude de la mutuelle inductance entrel’enroulement auxiliaire
el un enroulement rotorique équivalent .

C [F] : Capacite du condensateur .

w, [rd/s] : Vitesse du rotor .

J [kg.m*] : Moment d’inertie de la partie tournante .

g : Glissement .

0,0, [rd] : Positions angulaires des axes des bobines rotoriques et statoriques

par rapport & un repére fixé .
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[1.2. EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MACHINE :

L’équation fondamentale qui régit le comportement électrigue de Ia machine est

donnée par:

M= R0 0 2 @) (110201,

avec

. 0 0 0 O]
0 R, 0 0 1
[Rl-10 0 R, 0O
0 0 0 R, O
0 -1 0 0 O

soit @ = o_- o, la position du rotor par rapport au stator.,

En se limitant au fondamental, on peut écrire :

d d

4. d ¢ | |
S0 = (1 + zIL (] (I1.2.2)

ci

10
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Lo 0 M,cos8 M, sin® O

0 Ly  -M,sin6 M _cos 0

[L] = (M, cosO -M, sind I, 0 0
M,,sin® M, cosH 0 L. 0O

0 0 0 0 ¢

La matrice inductance [L] est une fonction de la position relative des enroulements

rotoriques et statoriques ,ainsi que du glissement,nous écrivons :

[L} = £(8,9)
Ay -9 g8, 2 g .2,
g = gl I g dE (11.2.3)

[’équation (IL.2.1) devient :

- 2.4
[V] = [R] [Z] + { pW, [Q - 'Y[Lg]) [1] + [£] 'E?E[I] {II.2.4)

avec :
i . de
©r® g
¥ = dg - - d“or
dt dt

I
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W, et y étant la vitesse et 1’accélération du rotor par rapport au stator .

¢ 0 -M, sinf M, cost 0

0 0 ~M,,cos8 -M,sind 0

(Lo} - %[L] « =M _sin® -, cosf 0 0 0
M, cos8 -, sind 0 0 0

0 0 0 0 0]
Ly 0 My 0088 M sind o]

0 Ligg  ~Mysind M, .cosB 0

Ly - —aa—g[L] ~ |Mpc0s0 -M, sind L.y 0 0
M, ,Sin8 M, cosB 0 L 0
0 0 0 0 0]

ol
i = % T = & M = —

nrq dg 4 arg dQ’ f nry d g

— o . Limg _ ag
Mary - d;r ’ Lmsg - —"a"g',"' ' ‘L&sg - dg
-
F dg

{1.3. EXPRESSION DE L’EQUATION EBECTRIQUE DANS-UN _SYSEEME
INVARIANT

Nous ramenons Péquation (I11.2.4) a un repére immobile lié au stator . La

12
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transformation se fait & I’aide de la matrice suivante:

[cos8, sind 0 0 v
sin@, -cos®, 0o 0 0

[T -1 O 0 cos@, sin@, 0
0 0 sing, -cosB, 0

0 0 0 0 1]

Cette matrice est normalisée, on a :
1" = {1]*
Le stator étant immobile par rapport au réferentiel choisi,

Pangle o, est par conséquent constant. Nous le choisissons égal & zéro. La matrice [T]

devient :
10 o 0 0
0 -1 0 0 0
[T] - [0 0 cos® sinb O
0 0 sin@ -cos8 0
o 0o o o 1] ,

Les courants et les tensions s’écrivent dans le nouveau repére:

[Zag = (1110 = [1qe 1o iy 1 Vel ©

Vgl = (21 [V) = [Vgs Vgy O 0 0]%
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L’équation (11.2.4) devient :

[Vaq] = (T.R.T™ + p&,.T. Lg. T™F - Y.-T.Ly. T + T'L'%nl) [Zaq]

# TLL.T™ (L] . (11.2.5)

ou la notation () désigﬁe ta dérivée par rapport au temps,
Nous procédons au calcul des différents élements de 1’équation (I11.2.5) en utilisant le

produit matriciel analytique, on a :

L., O M_ 0 0
0 L,, 0 M, 0
T.L.T ~|M, 0 L 0 O
0 M,, 0 L, O
0 0 0 0 ¢
R,y 0 0 0 O]
0 Ry, 0 0 -1
T.R.T*=|{0 ©0 R, 0 O
0 0 0 R, O
[0 1 0 0 0]

14



chapitre I Modélisation
[0 0o o o 0]
0 0 0 0 0
L
T.Lg.T* + T.L.T ~pa,| 0O M, 0 L, O
-M,, 0 -L, 0 0
0 0 0 0 0
Lpsg O My, O O
0] Lasg 0 Marg g
T Ly T =My O L. 0 0
0 My O L, 0
Lo o o 0 o0
L’équation (11.2.5) peut donc s’écrire ;
Vool BV Eageg 0 Moo 0 0| [Zgs)
Vs 0 Ras*YLasg' 0 Marg ~1l | Les
= Mm.rgr bw rMa.r R: Jleg pw L I 0 Lar
0 —Dw szr Marg P ILI R:"Y'Lrg 0 '1*?1'
L 0] 0 1 0 0 0 | |Vea]
L. 0 M,_ 0 0 [ 0]
0 Las 0 Mé.r 0! iqﬂ
c M, 0 L, 0 0 % 1 g (I1.2.6)
0 M, O L, O T o
L0 0 0 0 (| Vea)

15
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Soitent : N, N, et N, les nombres de spires des enroulements principal,auxiliaire
et rotorique équivalent,réspectivement; en introduisantle rapport de transformation
N = N,, / Nms nous pouvons ramener les grandeurs rotoriques au stator . On écrit:

Inductances mutuelles ramenées au stator :

My, (N, /N,)
- M, (Nas/Nz)
= Mﬁlrg (Wx'm/ 'N.'r)
M., @, /N,)

mryg

S r

Inductances votoriques totales ramenées au stator :

b
[

mr Lr ("Z“rms/'z‘f.r)2
Lar = Ly (Na.s/"!"vr)2
Lmr_q - L.rg (ans/'Ni-)z
L = L.r.‘g (Nas/Nr)z

Résistances rotoriques ramenées au stator :

Ry = R, (N /N)?

-

R, = R, (N /N,)?

Courants rotorigues ramenés au stator :

iér = id: (Nr/Nms)

Iy = g (N,/N)

lo
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Le systeme (I1.2.6) devient donc :

vl [Rue~¥Lmsg O ~Y My 0 0] [4g]
Vs 0 Ry Ylggg 0 Mg 1 |l
o|=| -YM, DpOM/N R ~YL, D6 LN 0| |14
0 ~po MN - -M, D Lo/ N Rar YLazg O iqr
L0l 1 o 1 0 0 0.] Ve,
Lps 0 M, 0 0 EFA
0 Ly, 0 M, 0 1gs
+1M, 0 L, 00 —d% L (11.2.7)
0 M, 0 L0 I
0 0 0 0 (¢ | Veq

17
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1.4 EQUATIONS EN REGIME PERMANANT:

les tensions el les courants étant des grandeurs sinusoidales, nous utilisins
les notations complexes .Soient:
Vie Voo laelyolys Ton Vo, les représentations complexes de v, Vis: 1'“,iq_“,,i(,,.,iq.l,,vCa
respectivement.Nous aurons par conséquent: ,
jwlds,jqu,jwIdl_,jwlql_, JwV, les représntations complexes des dérivées de lyolgsrlaelgVey PAT
rapport au temps, réspéctivement.

La dernicre équation du systeme (IL2.7) s’écrit alors :

Tys + JCWOV,,= 0

Lotsque celle ci est substituée dans la deuxiéme équation du méme systéme, nous

obtenons :
{st Zm 0 JCOMH? G '[dS
0 Z 0 iNZM o I
Vas) L1 a S as (A1.4.1)
JuM,  pw M N Z, pw L, N I dr
-pw M N j(")MmN2 —bw L, N N® Z, ] IC}‘-‘-’
avec

Z, = R, + ijmS

Zq = Rag + Jlwl,, - ;ld;
Gy 7 R + j.mLm. = —FLJ;V?EL”
Ecrivons le systeme (IL4.1) sous la forme -
{'H@,}} _|far 1m] | [Z] (T1.4.2)
[0] (] (D] (r,]
18
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dvec

dVEeC

de (IL4.2}. nous écrivons :

cest o dire

[A] J--m O
Za
JwM 0
[B] = 3 -
IN“wM,
o] - JwM, pbw M
-pw MN  JoMN?
[D] _ ZJ:‘ p(.l) erI
-pw L, N N°Z
1 NZZI "W errN:
det  |pw LN Zy

det = (N Z)" + (po, L, N)?

0] = {C] {L] + [DB] [1,]

(L] = - [P [C] [L]

19
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$0it dong _r
[dr] B ZA g Ids
lq.r —_I\—?' 7ZA Iqs
avec

Dautre part, Péquation (I1.4.2) conduit A ;

[V = [A][L] + [B] [1]

501t

[V =[A} - [B B C] [L]

nous avons finalement -

Vas| Z,-1Z0M, -JNZgoM, |1, (1T.4.3)
Vas| | mINZywM,  Z,-FN?Z,0M,| (T,
Ramenons les grandeurs de la phase auxiliare 3 la phase
principale en effectuant les changements suivants :
I = NI, et Vo=V /N
nous obienons ;
v 4o JZ,0M, JZgwM, T
- ; / (11.4.4)
Vs ~JZzwM, _IF —JZ, oM, Tys

20



Chapitre Il _ ) ___Modélisation

Décomposons les tensions et les courants en grandeurs directes et inverses , nous

écrivons ;

8Vds = V(.;’S + V&s Ids = ll-n:'; + ld:
Vqs = Vc‘,'s, + Vqs 'Iqs = —[qs: + lﬁq:‘.‘

cette decomposition nous permet d’écrire [Annexel]

Ve { 1o } Vs
V:'JS ‘7 N J V(;’s
Tas [1 1 } Tgs
I ;S Jj =31 |15

en injéctant ces relations dans (11.4.4) nous obtenons :

_ ZamJZ,0M,  -Z.wM_ s I
- Z, ® ° (ITX.4.5)
—_ A + -
Vas = Vas Z e, 0 N2 TZa0My |10 ~ Tge
Les exposants {+) et (+) sont relatifs aux champs tournants direct et inverse.
En assemblant les coéfficients des courants ¥y, * et 1, d’une part, et en faisant la somme

puis la ditftérence des deux équations d’autre part, nous obtenons :

Z .
- Z A2 727 .M w22 M o A .
V e ) i n' “a A B[\/m m N2 ] L e (Hj.f4.6)
Vo 2 Z V4 , I
s Z - FZ Z,+ »EJ—‘j— -J2Z,M w+2 ZBMM(JJ} ds
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501t : g = (w-puw)/w glissement du rotor par rapport
au champ tournant statorique.

2-g = (w B w[,)/w
soit encore @ L, = M, + L

on Ky, désigne lMiductance de fuite d’un enroulement rotorique équivalent ramenée au

stator .Nous avons done -

C;';t = Z7 + plewill - 2Miw? [9R,, + Jyl2-g)wl

mr}

d’ol:

, 2 M w2
JeL, 2 M w =

mnr

* Jw(M+Lg)

En introduisant les inductances de fuites Loyl des enroulements pricipal et auxiliaire,

Hous avons

la premitre équation du systeme (H.4.6) peut donc se mettre sous fa forme

K, .
— - W ML,

VdJr:; = Z'i to- J If;s iz -TdL
ImI PR
— * Jw (Mm+Lfr)

22
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avece:
L .
zZ, = L gms « e F WL gy ® 2 tas L
N 2 N? N? N?Cw
1 Ras (")Lfas 1
4 = —|R - + Wl
2{ ms N T (0L g N? N2Cw

De la méme maniere, nous écrivons la deuxiéme équation du systéme (11.4:6) sous la
forme :

2’” - WM L,
V;'s = Zl + 7 g ICIG + Z I:fs

2inrg + Jm (Mm+Lfr)

En posant ;

nous pouvons écrire ;
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Modélisation

qui peut se mettre sous la forme :

Ces deux équations permettent I’établissement du schéma équivalent suivant :

\ds

Vds

Vis = {2y + Z + 2] Tas - Z|Ia -

Vas = Z [T4s -

Ias| + [2 + Z + 2] Iay

Tas
— A—TT >
+ 74 +Z
jM{mU«}‘
—’VV\-"Q'\’N‘—‘ ' S—
R R | Tds-Tds
\J‘me
—_— AT 4
Z/l + Z Ids

erpw

RnrA2-9)

Jl_Fl“w

Fig 15.2 : Schémas équivalent du moteur asynchrone monophsé & condensateur

pérmanent.
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Chapitre 11

Meoedélisation
Notons que :
Zl + & giRms + J Q-Lfms
1 Ras _ : w':L.,fas — o _ 1
"2 e fwe v ( N? Oltns ~ P ca

Ce schéma va nous permettre d’étudier le comportement du moteur en régime

pérmanent,
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IL5 : EQUATIONS EN REGIME TRANSERQIRE :

Rappelons le systéme (11.2.7). 11 peut s’écrire sous la forme:
(Vdg] = [Ad Byl + [Ay] [yl
d’ou
[im” = [A]" [Vdg] - (A1 [Aq] [l (FILS. 1)

. b . p,
tes matrices [A,1L[A,] ' [A,] sont données en annexe.

L’équation mécanique s'écrit :

J S A (11.5.2)
avec: [, : Couple électomagnétique .

1", : Couple résistant .

i, est donné par .

Il peut se metire sous la forme :

Pe =P (Mar lgr dgs ™ Mpy 1ge 1

G’l’)
Ol ENCOTE

T,=p (M, il i /N - M-mil, i

- @ ’e) &t dr lqs m J'qr ldSN)
L’équation mécanique devient alors :

AR Lo, il iy /N - My il i N) - T | (11.5.3)
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- - Modélisation

Létude des régimes transitoires de la machine s’obtient en

associant Péquation (11.5.3) avec les équtions électriques données par le systéme (ILS.1).

e L 1 o s SHE
T | ( M, lar 14 /N - M, dg 1g N) - I, J
d I, 1. i . , iy
”ﬁdr"(f_ = E“L_(LGr ( Rms - Y Lmsg) * YMmg Mm) lgs T P erMmMa/qus
- 1
b . .y . S
LY j—'n.‘rj\f[mg My (B 7 Y Lurg) ) ‘?_'d?—' P, LMl Ly, Vds]
Iig _ 1 N i Lo (Ro~YL,.) + YM,M, )
ar = —Ef[ —Pw .z'MmMa 1 gg -( az( ar” Y easg) Ty, ag) Lys
2
) ./ . .1 .
—pPw r’i'arMa/N Lar * (YMagLar+Ma( Rarvyl"arg ) ) LIgr ~ Lz;u:vc'a + LarVqs]
T S Y Ay e = PO LMy /N T
TTdE - A [H( rr( \ms_"“-’msg) Y mngs) Lygs P LM, T g
1
. . y : o :
( YMang + Lo (Km_r: - YLmrg) ) lgr - PW erersN lgr * Mnavt:isJ
s/
digr 1 . . _
ﬁé?t_ - _j\-:f; [ Pw rNLaS‘Mm Lo T (Ma(RaS B YLasg) - YLas,Mag) 1
e J"LﬂfLaS/N tar (YMa' a LRS(RaI' - Y]“‘arg) ) £ 2’- - MEF Vca M, VQS']
d V., _ --ij
dt oS
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e I Modélisation

avec !

mr

My o= Ly Ly - M

M, = L, L._ - M

ar

Ce systéme va nous permettre de simuler des régimes transiloives de la machine étudiée.
Nous nous interessons particuliérement au démarrage du moteur.

Ce systeme est résolu A laide de la méthode de RUNGE-KUTTA du guatriéme ordre.
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Chapiie Hi o Calcul_des paramétres rotorigues

LT ENTRODUCTION

Lexploitation du modele établi au chapitre précédent nécessite la connaissance
des paramétres de la machine ainsi que leurs variations en fonction du glissement par
suite de Peffet de peau. Pour mettre en évidence ce phenomene, nous allons
déterminer,en fonction de la fréquence, la répartition du champ magnétique a Pinterieur
de différentes encoches.

Nous supposons que le fer est trés perméable et que les barres conductrices

résentenl une perméabilité refative épale a Punité .
asentent i bilité reiat pale a funit

P2 : CAS WUNE ENCOCHE RECTANGULAIRE -

Nous considérons 'encoche représentée par fa figure (FIL2.1) ov loge une barre

réctanguiaire de dimensions (b x i) épousant donc parfaitement encoche .

D
R il

- ) e [T

L r C
) N 1 JZ
A f—— ey ey 1
h Hxfy + Uy Il
i 1 Hre E
Fig 111.2.1 . i.
- y

+

Nous admettons que la machine est suffisement longue pour que [12]
- les conrants induits dans la barre solent axiaux.
{sulvani % fig liL2.1).

- le champs magnétique est dirigé suivant Paxe X et indépendant de x (fig HL2.1).
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Chapitre Caleul des parametres rotoriques

Nous avons done, par rapport au référentiel choisi

U Hx(y,i)
— —
F|0 H ¢
Ja(y,i) 0

—
La circulation du champ H e long du contour ABCDA donne :

HAy+dy) b - H Ay} D= J, (y) b ady

soil dong

d H, (v) e -
RS AT A J(y) = oE (y) (EEX.2.1)
dy N
ob ¢ est ia conductivité du matériau de la barre.

Fig 111.2.2




Chapitre 18 . . . ___Calcul des paramétres rotorigues

Dlautre pary la circulation du champ électrique le long du contour efghe (fig 1112.2)

donne :
, . dé
o = Ed = o efghe
fefghe T dt
S0it
E (y) dz - E, (y+dy) = —% (Byly) dy dz)
qui donne
9By AEW (111.2.2)
ady dt

BEn supposant que tes grandeurs J,H,B sont sinusoidales et en utilisant la représentation

complexc, les équations (ITLZ.1) et (IL2.2) donnent :
d?H

f_jm }""OHX= 0 (III.2.,3)
d y*©

ou
w=2n{ pulsation de Het]J
o conductivité du matériau de la barre.
go= g pe perméabilité du matériau de la barre.
Soit at = Jwpo



Chapitre 111 Calcul des paramétres rotoriques

a = (1 + 3)4 “"2“’ - 1gj

ou & est fa profondeur de peau, elle est donnée par :

on a

5 = 2
WO
L’équation (I11.2.3) s’écrit alors :
d?H
3 ’2‘ - a?*H, -0
Y

dont la solution est de la forme

Hiy) = C, e¥ +C, e

les constantes C; et C, sont déterminées par les conditions aux limifcs suivantes :

H.(h) = 6 au fond de encoche le champ est nul.

H, (0}

f

I

I/b  valeur du champ a l'isthme d’encoche.

Nous obtenons ;

Le champ sécrit alors :

chlaly-28) - ch(ay)] (y11.2.4)

- L
e y) = b ch(z2ah) - 1




Chapitre [11 Calcul des parameétres rotoriques

les distributions du champ dans 'encoche pour différentes valeurs de ia fréquence sont

représentées par les figures suivantes.

Re(H,) (AT/m) Im(H,) (AT/m)
300+ 20-
a,
0 —
200 -20] s
N o N
1 a =40 e 0;/ //
100 & -0 g
-804
) : , . , Y (m) -100 , : : , ¥ (m
0.000 0.006 0.010 0.000 0.005 0.010

. . lig 01.2.2 : variations de la parlie imaginaire de H,
fig IL2.1 : variations de la partie reelle de Hx dang l'encoche {résolution snalytique)
dans l'encoche (résolution analytique)

a: F-o0 Hy
b: P25y,
c: Fs 50 W,
d: P75 Wy
mod{H,) (AT/m) €. . 100 W, telphi}
300 0.2 -
0.0 4 >
—0.2 ] —
200 ) el '“\x\\\&_‘_&
‘ e —0.6 N e
100 —0.8 ] ‘ \\\e
{ —1.0 4 -
0000 " 0.006 " n.o’my (m) BT ' 0.005 - o.ﬁ’my (m)

fig IH.2.4 : variations du module de Hx dans tig NML2.4 : variations de -:lg( hi) dans Vencoche
Yencoche {résolution analytique) (rés ation analytique)
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Chapitre Il Caleul des parameétres rotoriques

Nous vérifions que le champ H décroit et cette décroissance devient linéaire en absence
de leffet de peau (fig I1L2.3).

Cet effet provoque un retard & la pénétration qui augmente avec la [réquence.

I11.3 CAS D’UNE ENCOCHE SEMI-EERMEE :

Nous nous interessons a I'encoche représentée par la figure (IL3.1) et nous

gardons les mémes hypothéses de calcul utilisées dans le cas de I'encoche réctangulaire.

b
[} .
—F e <
iy
bivi Y4
—
Yo
B> Be=1
by
+—

Fig 1H.3.1

L'application du théoréme &’ Ampére donne les relations suivantes:

H Ay) b(y) - H (y+dy) bly+dy) = J,(y) b(y)

D’ol

= ~J,(¥) b(y) (IIX.3.1)
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Chapitre i1 Calcul des parameétres rotoriques

la circulation du champ éléctrique (fig IFH.3.2 )

donne :

dE d H,
- IIT.3.2
-l )

) _le[:w d‘,;'}
. |

L—_- biyriy) |

Fig [11.3.2

En utilisant la représentation compléxe et en substituant Pequation (111.3.1) dans

(111.3.2), nous obtenons ;

Y ~J’wu0] H, =0 (IX1.3.3)

ol les notations (" et” ) désignent les dérivées premiéres et secondes par rapport 4 y.

Dans le cas de 'encoche étudiée on a :

b - b, , b =0 pour y € {0, y,]
b -b b, - b

JD 0 B ‘mi],‘,kﬁ_ﬁ,g..,. _V ; b/ = -—l 0 pO UI y E LVl r _Vz]
Yo =~ V1 Yo =¥

b - b ., bl=0s pour y € [y, . ¥,]
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Les conditions aux limites sont identiques 4 celles de Vencoche réctangulaire. Nous

résolvons numériquement équation (I1.3.3) par une méthode que nous décrivons en
(I111.4).
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Chapitre I Calcul des parameétres rotorigucs
Les figures suivantes montrent la répartition des grandewrs caiculées dans

lencoche pour différentes fréquences. La forme d’encoche a une influence importante

sar ces distributions. En effet, la décroissance de H, est plus raide (fig 111.3.3),

Re(H,} (AT/m) Im(H,) (AT/m)
5600 0-
400 —20+
300 40
200- a -0
100+ ¢ - 80
G T T T T y (m) —180 T T T U y (m)
0.000 0.005 0.010 000 ¢.005 0,010
tig 01.3.1 : variations de la partle reelle de Hx )
dane l'encoche semi-fermeée fig II1.3.2 : variations de la partie imagineire de H,
{résolution numerique). dans 'encoche semi-fermée

{reéolution numerique)

a: ‘P: o] H}
b: L:25 v,
¢ f: 50 H'ﬁr
A F:T5 W ,
mod(H,) {AT/m) v te(phi)
£00- e F:100 4, &
J b
400+
—0.4 7 &
d
3004
1 a ~0.8 e
200
e
1
-2
100+
0 : ; — , ¥ (m) -8 . : . , ¥ {(m)
0.000 0.005 0.010 0.000 4.005 0.010
fig 1[1.3.3 . variations du module de Hx dans fig H1.3.4 @ variations de la phase de Hx |
I'encoche semi—fermee dans l'encoche semi—fermée
(résolution numerique) (résolution numerique).
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11.4 MEFHODE NUMERIQUE DE RES@QIUTRION :

Léquation differentielle obtenue (équ I11.3.3) est de la forme:

FU(y) + ally) H(y) + a2(y) H(y) =0 (11r.4.1)
avee !
H(0) = ?l;
H(h) =0
al = % et az = —(%)2 ~ jopo

Nous discrétisons le domaine en (n) élements égaux (dy).

Pour le e, . élement. nous écrivons :

itme

He — Hye

Hy -
k dy

/ /
Dpevw = Hy  Hyp -2 Hiy + Hy

-~

A - dy dy?

et 'équation (1iL.4.1) donne :
Hey + (@1 dy = 2) Hyyq + (1 + a2 dy?® -al dy) H, = 0
c’est & dire ;-

Hy, = 0 Hey + P H

avece |

2 - aily) dy

R
=
[

ally) dy - a2(y) dy? -1

=]
=
L
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Chapitre iii o L Calcul des_parameires roloriques
I - e - ! E

Cette équation montre que la connaissance de Hy, et H,,, pérmet Ja détermination de
H,,, . Rappelons que nous ne connaissons que Hy et H, la résolution west possible qu’

avec la connaissance de h, et H,.
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Chapitre 11 Calcul des paramétres rotoriques

Nous allons dans ce quit suit,trouver un moyen de déterminer cette valeur en fonction

des conditions aux limites imposées. Nous avons les relations suivantes :

Hy=1xH,+0XxH

@
|

=0 XH,+1XxH

R
I

B xH, +axH

H
0 10 H, 1,
H{ -0 1 = [A]
& 1
H| P«
L'équation (111.4.2) nous permet d’écrire :
Hy = o H, + B H
s01t
HO HO
H =0 (14 + 01
U R Ul

s
il

H,
-

Nous done éxprimer Hy en fonction de Hy et Hy soit done -

H

1 0 1 H,
Hl=|§ a H
H, ap a?+p)
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Chapitre ilI Calcu! des parameétres rotoriques

récursivemeni, nous avons a l'ordre K :

Hye 81y g
HO
Hpaa| = {821 22
, H,
Hyvo A3y A3z
sachant gque H,,, =aH_, +8H,
nous pouvons écrire ;
H, H, H,
(@21 @ap) =0 | dy @y + B lay agn)
31 32 2! i 17 1y .
Hl Hl 1{1

d’on

Qyp T 0 @y, * ﬁ Ay

I11.4.3
dy, = @ 3, + P ap, ( )

Les élements de la matrice {A] sont calculés & fur et & mesure que nous avangons dans

Pordre (K), en utilisant les relations ¢i dessus. Au bout de Pintervalle, nous aurons :

H_ . a,, a
n-2 13 12 HO
Hn—l = aZl a22
Hl
H, Q31 Gap
dou H, = a3 Hy + a;, Hy
qui donne
H, - M (ITI.4.4)
A3,

Nous trouvons ainsi, la valeur de Hy qui permet de vérifier la condition finale imposée.

La résolution de I'équation (1IL3.3) devient donc possible en discret.
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Chapitre it . _Caleul des parametres rotoriques

HLS : CALCUL DES PARAMETRES ELECTRIQUES DE L’ENCOCHE :

Nous calculons le vecteur de
POYNTING par unité de surface au

sommet de I'encoche par :

F= =(FE(y=0)a Hy=0) )

B b

Nous avons :

—

6t H =J=0F
Connaissant H(y=9), nous pouvons déduire E(y=0) en appliquant fe théoréme
d’Ampére. Soit :

H (0) b, - H(dy) by, = J,(0) dy b, = 0E_(0) dy b

X
qui donne :

H.(0) - H (dy)
e, =

£ (0) = %

z

Nous prenons dy suffisement petit pour admettre que E, est constant dans {e domaine
(O,dy]
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Chapitre 11§ e Calcul des parameétres rotorigues

La puissance fransmise a la barre est donnée par :

ou 5 = by x L surface supérieure de P'encoche.
avec L longueur utile de la barre.
Cette puissance peut s'écrire :
=R -2 , = 2
=Ry Iy + J X, I
R, et X,, désignent, réspectivement, ta résistance et la réactance de fuite de la barre.
i, est le courant dans la barre obtenu par :

El) = HQ(O) b(] .

La figure (HL5.1) montre les variations de R, et I = X, / w en fonction de Pouverture

de I'encoche (bo).

les figure suivantes montrent les variations de Ry, et I, en fonction de la irequence pour

les deux types d’encoches étudiées.

Le (’IO H)
R.(107* <Y
20.0 7
FIg N5 1: Vanachions de Lo
150 A
_ i
resistance Ru et e :
10.0 1
Linductance Ly en fonchion ] Ls
se] N\ T T
du rapport b /bo ] . R
. ] ""*\w.“_“.___m_,“_ - . b/bD
"5 % T 1b
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Rb (10™ Ohros) Lf([ﬂd? H)
0.5 '! 1.0 -
0.4 1 0.4 -

0.3 o 0.6

-__,__.-w—---""—_ﬁ-/; T —&_“_—'_“-——____,-_
0.2 4 0.4 -
0.1 0.2
8.0 e f (Hz) f (Hz
877720 40 6 B0 ido R R e T
fig Il 5.2: variations de la resistance de
de Y'encoche rectangulaire en fig I05.5 : varistiona de l'inductance de fuite de
fonction de la freguence. I'encoche rectangulaire en fonction de

la frequence,

Rb (107 Ohms)

LH107™ H )
e 1.0 4
/ 0.8 ﬂ-\'\
. e |
e S \-—.
0.6 - —
0.5 0.4
0.2 4
]
0.0 LARE BN U S B IS B O A b mn s e 1 (Hz) f Hz
20 40 80 'Be | 100 8.0 Jrr g e (Hz)

tig III." 5.4: variations de 1a resistance de
I'encoche gemi-fermee en
fonction de la frequence.

fig 1L 5.% . variations de Iinductance de fuite de
l'encoche semi-fermee en
fonction de la frequence.
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Nous vérifions (ue :
- La vésistance R, augmente avec Peffet de peau tandis-que Pinductance de fuite
I, décroit, |
-Faugmentation de Touverture de Tencoche b, réduit la réactance de fuite .

associée A I'encoche.

1.6 PASSAGE A ’ENROULEMENT POLYPHASEE EQUIVALENT :

Lo cage est constitué de (2N) barres que nous assimilons d un enroulement
polyphasé ayant N phases décalées de 2n/N dans 'espace et traversées par des courants
déphasés de Zn/N.

Chaque phase contient T spire et présente un coéfficient de bobinage Kb=1,

Soient ;

b courant de la barre,

Toin)

Lagn-1

la courant de Panneau.

{ainy

Compte tenu du déphasage électrique entre les courants de deux barres adjacentes, la

est donné par :

la = Ib; - Ib;.,

nous obtenons [3] [7]:

2T _
2N N

h = 2 TIa s;l.n(%) avec «
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cest A dire

Soient:
Ra el Lb la résistance et I'inductance de fuite d’un segment d’anneau.

Rb et Lb la résistance et 'inductance de fuite d’une barre.

Nous allons ramener les paramétres de ’anneau au niveau de la barre en écrivant (3LI7):

12
Ra' = Ra (—i‘z) = ra
- 4 gin? (T
{IT1.6.1} 2N
N y Tai? La
Lal = ra (==} =
(Ib)

C T
4 s —
ln(ZN)

Dans le cas d'une distribution uniforme de courant(g=0), Ra et Rb peuvent étre

obtenues par :

Pour la cage étudiée, nous trovons ;

7139 107 @
6.321 107 @

{i

Ra,
Rb,

il

soit Ra, / Rb, = 0.01129

Le systéme (HL.6.1H donne alors :
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Rb’=0.258 Ra (N=15).

Supposons que Peffer de peau influe d’une maniére identique sur les résistances Ra et

Rb. Pour chaque fréguence, nous pouvons écrire :

Rr{f) = 2 (Ra(f) + 2 Rb/ (1))

S0IL:

Rr(f) = 3.032 Rb(f).

111.7 PASSAGE A ENRQULEMENT BIPHASE E

UIVALENT :

Lenroulement polyphasé précedement calculé est parcouru par un systéme: de

courants polyphasés (ip,kye..iy) décalés dans le temps de 2m/N.

g, = K 1, cosb
;= K i, cos(8 - 2n/N)

m
4

ey=Kiycos{f - =2 (N-1))
; N
Au sens du fondamental, les f.om.m crée par les N phases s’écrivent [13]:

ol K est te coéfficient de bobinage de chaque phase. La f.m.m totale est donc

I
£,~K Y i,cos (B—Lﬁnl))
k1
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50it:
CoL 2T . 27 ; |
§r=Kcos | I+i, cos(==)+...+1, cos(Z=(N-1))
‘ N N
+K gin ‘ G+i, sin( 2%y, S sin (2% (n-1)) }
i N N

Cette f.n.m peut donc étre creé par un enroulement biphasé {(a, ) alimenté par des

courants i, et I, el que:

. 1 cc:siﬂi cos— (k-1) cog == (N-1)
Lo N N
-7 = . -
ip 0 sinz- X SJ_n—%E (k-1) S_Ll'lz—; {N-1)
que I'on peut écrire :
o :
1 £ R P 1 y]
Ip

ou [C

est 1o matrice de Concordia [13].

Nous normalisons cette matrice en introduisant un coéfficient v de sorte que :
[C]' = [C]"

avec : [CY = v [C] matrice de Concordia normalisée.

Pratiquement, les bobines « et 8 ont le méme coéfficient de bobinage que les bobines

de l'enroulement polyphasé mais un nombre de spires i’ tel que :
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Pour la cage étudiée N=15 ,nous trovons :

v o= 7.517 = 2.74
Imposons égalité des pertes joule, nous écrivons
Ryp (1 + 1§) - Rr{df + if +..... + 15

C  est normalisée nous avons

D'on

L'enroulement biphasé équivalent posséde une résistance égale i celie de Penroulement

polyphasé mais présente un nombre de spires (v) fois plus importants.

Nous ramenons la résistance au stator en multipliant par le rapport des nombres de

spires et de coéfficients de bobinage. soit :

Nms = 176 nombre de spires de la phase principale.
Dol :
R_mr = R, (176/2.74) = 4120:8 Rap
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or

R,, = 3.032 Rb

Dot
R mr <12500 Rb

Le calcul que nous venons de faire, ne tient pas compte de Peffet des harmoniques

d’espace. Des corrections dans les valeurs des résistances doivent donc étre introduites.
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Chapitre IV _ Etude experimentale

IV.Ii PRESENTATION DE LA MACHINE :

L’étude éxperimentale a cocerné un moteur asynchrone monophasé a cage

construit par 'entreprise nationale de I'électrotechnique (E.N.E.L). Ce moteur présente

les caractleristiques suivantes :

Puissance 2.2 kW

Tension 220V

Courant de la phase principale 139 A

Courant de la phase auxiliaire 8.0 A

Nombre de paires de poles 1

Fréquence 50 Hz
Condensateurs Cp = 50 uF,Cd = 160 pF

Les valeurs des résistances statoriques sont déterminées & chaud, grace a4 un essai en

courant continu . Nous obtenons :
Phase principale Rms = 15@q.

Phase auxiliaire Ras =23 ¢.

Le schéma de principe de ce moteur est le suivant :

et
PP : phase principale .
PA : Phase auxiliaire . _ —__l I__
Cp

Cp : condensateur permanent .

Cd : condensateur de démarrage .

K :interrupteur centrifuge . QR0 ~
| pp

Fig IV.1 : Schéma de principe du moteur d’étude . ¢
(EN.E.L 2.2 kW) U~
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Chapitre 1Y . ) _ » Etude experimentale

Nous introduisons au niveau des isthmes d’encoches (sous les cales) 2 sondes constituées
de 2 bobines indépendentes qui suivent exactement le bobinage de chaque phase. Celles

c¢i permettent la mesure de la fiean correspondant 4 chague phase .

1V.2 : ESSAI A VIDE :

Cet essai,éffectué a S0 Hz, sous 150 V , permet la
détermination de la réactance de magnétisation Xm ainsi que la résistance Rf
correspondante aux pertes fer,

Durant cet essai, le glissement est trés faible(g, = 0.83 %) nous pouvons
considerer que le courant & vide passe totalement dans la branche magnétisante. On en

déduit :

X - *W__“__E__— = 28,63 Q

m I, 9in 9,
%
solt M = —X = 971,13 mH
m 2w f

et Ry~ -t - 1209.75 Q
L1o COS @44

A vitesse constante, nous vérifions que les f.e.m principales et auxiliaire sont déphasées
de n/2 (fig IV.2).
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wo

iig IV.2  Formes des f.e.m statorigues .
1-fem principale.

2 - f.e.m auxiliaire.

iV.3 : DETERMINATION DES PARAMEERES ROTORIQUES :

La machine étant & larréton alimente la phase principale sous tension et
fréquence variables de facon & maintenir le flux constant (E/f = Const).
La fréquence variable est obtenue 2 laide d’une machine synchrone entrainée. i vitesse

variable, par un moteur a courant continu [6].

Le schéma simplifié du montage est donné par la figure [V.3.1.




Chapitre IV _ Etude experimentale

fa

l
|
0sCiLLo I
|

mesure !
de la. fem |
dentrefer . . __ . _|

Fig IV.3.1 : Schéma du montage de I'essai a fréquence variable.

Durant cet essai, les tensions dalimentations ainsi que les fe.m E,

correspondantes sont faibles (E < 16 V. pour f= 50 Hz)

les pertes fer peuvent étre approchées par :

Pfcc = Pfﬂ (

Ey et Py sont la f.e.m et les pertes fer obtenues lors de Pessai 4 vide . On a:
Py = 1921 W
EO0 = 1452V

On peut done négliger Py, devant les autres puissances consommées durant essai. Le

schéma équivalent du moteur monophasé sans phase auxiliaire devient, pour g=1 :




Chapitre 1V Etude experimentale

Fig 1V.3.2 : Schéma équivalent du moteur monophasé 4 g = |

L’équation régissant ce circuit est donnée par :

Vcclej—cci"'leI +E
Vﬂt

Y
En prenant ¥, comme origine des phases, nous avons : ¢ E \

. . Ri-.[c(:l
V=R 11 lcose,.. +~x 1T, Isine, . + Ecosy L.

En supposant que Pangle 4 est faible de sorte que cos ¥ = 1, on peut déterminer X, par

V-~ E-R I, cose,_.

X, = .
ICCi Sln(P cC

Par ailleur, les puissance absorbées par le moteur s’éxpriment alors par

PR IZ,+R, T

2
ccz

Q= X, Igcl + X, I§c2 + B

m
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Chapitre 1V Etude experimentale

I peut €re obtenu a partir de

~

1::'::2 = lc‘cl - cco

On considere que 1, est purement réactif et son module est donné pur :

On peut done déterminer les parametres rotorigues . On a .

2
 P- R Il
2 T T s
Iccz
EZ
Q T T T X1 Igr_‘l
Xm
X, = 5
Icc.?

Les figures ci dessous montrent les variations des paramétres

(X, x2,Ry) en fonction de la fréquence d’alimentation. Nous vérifions que I'inductance de
fuite rotorique décroit avec la fréquence alors que la résistance croit par suite de 'effet
de peau. Linductance de fuite statoriques présente des variations importantes en

fonction de la fréquence d’alimentation.
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Lfms (mH)
15.0

10.0

5.0

I U W S N R T T N T [T NN SR N T |

0.0

e
&

Rmr ( )

2.0

"10.0 200 800  40.0

]
1.5 4 .
.

1.0 1
0.5 4
000 T T v T ¥ T 1 T
0.0 10, 20.0 30.0 40.0
(b)
Lfr {(mH)
10.0 A

000 ¥ T T T T T T L]
0.0 10.0. 20,0 30.0 40.0

(e)

f {Hz)

Fig IV.5 : Paramétres de la machine dépendant de la fréquence.

a - inductance de fuite statorique.

b - résistance rotorique.

¢ - inductance de fuite rotorique.
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_ Ltude experimentale

V.4 : ESSAIS EN REGIME TRANSITOIRE :

Nous nous interessons au démarrage sous tension constantante ainsi q’au
ralentissement |

IV.4.1 : Essais de démarrage :

En démarrant le moteur sous tension U = 150 V , NOUS mesurons:

- Les courants dans les phases principale et auxiliaire ( Fig IV.6 et 1V.7 )
- La vitesse du rotor (Fig IV.g).

- La tension aux bornes du condensateur (Fig 1v.9).

- La fe.m de chaque phase (Fig I-V;l() et IV.11). Celles ci sont  obtenues & Iaide des
sondes que nous anvons introduites dans les encoches statoriques.

ot g B
e bt W\w_.nn LYYV YYYY) el etldal bt
N ;_"'

Ho4

A

Fig IV.6 : Courant de la phase Fig IV.7 / Courant de la phase

principale. auxiliaire,

M
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i Dl{b PAS .

TENEE PRETS N R
R

Fig IV.8 : Vitesse du rotor. Fig IV.9 : Tension aux bornes du condensateur.

AoV Tl o asv] B
pisl 1| I _ “nﬁ oIk | E
I ‘ N
H Al u] T
'1!. ﬁji FEHH nﬁ“ HEHTH
PR
Fig 1V.16 : fem d’entrefer de la phase FiglV.11 : fem d’entrfer de lu phase
principale. phase auxiliaire.
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Chapitre 1IV. A _Etude experimentale

Au démarrage, l'appel de courant (Iye, / I, =3:6) le temps de montée en vitesse est de
Fordre de 0.25 s ce qui est acceptable. Le condensateur se débranche relativement tot
(£=0.25) ce qui provoque une période lransitoire se manifestant par un courant et une
f.e.m de la phase auxiliaire relativemnts importants

(L,/V, =4). En effet, avant que le moteur n’ait atteint son régime nominal que le
condensateur se débranche. Les courants statoriques ne sont plus en quadrature et le
champs inverse est important. Un bruit indésirable est alors entedu durant cette période
qui dure prés de 0.3 s .

Lorsque le moteur démarre, la l.e.m de la phase auxiliaire est d’aborsd trés faible, les
courants statoriques sont en quadrature. Elle croit ensuite au fur et & mesure que le

‘moteur prend de la vitesse car le déphasage des courants s’éloigne de 90 degres.

V.42 : Essais de ralentissement ;

iors du ralentissement avec phase auxiliaire branchée, une interaction est obtenue
entre les deux phases. En effet, I'énergie électriques emagasinée dans le condensateur
se dissipe dans le circuit RELC formé par les deux phases couplées avec le circuit
rotorique équivalent. La machine fonctionne en géneratrice autonome; la phase auxiliaire

débite dans la phase principale .

‘Nous relevons les formes de courant suivantes :
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Chapitre IV Etude experimentale

Fig £V.11 : Courant de ta phase principale Fig IV.12 : courant de la phase auxiliaire

Ce phénomméne réduit le temps de ralentissement, ce qui peut étre avantageux pour
certaines appiications. Les variations de la vitesse en fonction du temps lors de Iessai

de ralentissement sont données par la figure suivante ;

‘5‘1‘-21’-‘{r
oy £
4 I
-r\-\\x\-lri1 HoH .. A
. m‘\. :’:/
1;\-""‘--3

Fig IV.13 : Vitesse du rotor lors du ralentissement.
|- avec phuse auxiliaire.

2- sans phase auxiliaire

IV.4.3 : Débranchement de la phase auxiliaire :

Lors du débranchement de la phase auxiliaire le facteur de putssance de la

machine se déteriore entrainant un appel de courant important (Fig IV.13))
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Chapitre 1V Etude experimentale

Fig IV.13.) Courant de la phase principale lors du

débranchement de la phase auxiliaire.

V.5 : COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE LA SIMULAFION :

i.e modeéle établi nous permet de simuler des régimes transitoires de ld machine. La

simulation du démarrage a videsous 150 V "donne les caractéristiques suivantes :
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10.0
15}
5.0 |
Cem (NM) 2.5 4
0.0 1
—25 -
—5.0 -

AAAAAANA AN A Y

20
104
Igs (4) 01

MWW

— 10

— 204
50
25-5
lds (&) 07

-257

_50j

300-

200
¥r (rd/s) ]

1001

r\ T T T T
80 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

\ Fig V.14 : Variables électriques et mécaniques du moteur monophasé

lors du démarrage (simulation).
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Chapitre IV Etude experimentaje

Lors du démarrage, fe modéle présente une periode transitoire caractérisée par un
important appel de courant. Le iemps de montée est du méme ordre que celui mesuré
en pratique(t=0.3s). |

Le modele nous permet de calculer le couple électromagnétique, celui ¢i présente une
composante alternative (pulsante) importante de fréquence 100 Hz causée par
'harmonique 2 . La caractéristique couple-vitesse obtenue par simulation est donné par

la figure suivante.

Com (N.m)
75 -
5.0 -
: P
o5 _/
0.0 ey - e—p——— W {(rd/s}
0.0 80,0 160.0 240.0 320.0

Fig IV.15 ; Caractéristique Couple-vitesse obtenue par simulation

du démarrage.

Les f.e.m simulées sont données par la figure (IV.16). Elle ont les mémes allures que

celles mesurées en pratiques.
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oo f ‘
Ed (V)

—LO0Q

Eq (V) o

‘ T {a)
7. Susnansn ry T T man “Tda | TmPm

Fig IV.16 : Formes des fem statoriques lors du démarrage (simulation).

Le ralentissement de la machine est simulé avec le méme modeéle. Nous

obtenons la
caracteristique suivante ;

Wr (rd/s)

Fig IV.17 : Vitesse du moteur lors du ralentissement,
\ (simulation).

67



Chapitre IV__ Etude experimentale

Nous remarquons que le temps de ralentissement et lallure de Ia vitesse ne
correspondent pas parfaitement aux résultats pratique.
En effet le modéle ne tient pas compte de Pinteraction entre les deux phase observée

en pratique. D’autre part, les paramétres mécaniques de la machine ne sont pas

parfaitement identifiés.
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e ; __ Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Nous avons établi un modéle de la machine asynchrone monophasée lenant compte
des variations des paramétres rotoriques en fonction du glissement par suite de Ueffet de
peau .

Nous avons, par ailleurs, mis en évidence ces variations a 'aide d’un caleul de la
répartition du champ magnétique dans différentes encoches d’une part, et & I'aide d'une
méthode éxperimentale d’une autre part .

La réparlition du champ est d’autant moins uniforme que la pulsation est importante .
Ce phenomene permet un meilleur démarrage de la machine .

Le modéle a pérmis d’une part 'établissement d'un schéma équivalent exploitable
en régime permanent et d’autre part la simulation de régimes transitoires tel que le
démarrage et le ralentissement .

Le travail peut étre étendu a des machines & encoches profondes ou  rotor massif
pour lesquelles les paramétres sont trés dépendants du glissement .

Iélude éxperimentale valide notre étude théorique et montre que le choix du
condensateur ainsi que du temps de son débranchement ont une grande influence sur le
courant et la f.e.m de la phase auxiliaire. Tl est donc nécessaire de les optimiser. Dans
le cas de notre machine, des surintensités et surtensions ont été observées durant le
démarrage.

Une mwdélisation de la machine tenant compte de la saturation et de son

enfluenice sur les paraméires de la machine est souhaitée.
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ANNEXE i

Régime permanent d’une machine biphasée nin symetrique

Décomposition en grandeurs directes et inverses

Soit une machine biphasée ayant deux enroulements non identiques (a,b) au
stator, alimentée par deux sources de tension pas forcément identiques. Ces

enroulements créent dans entrefer des f.e.m pouvant s’écrire :

Ea = €5 COSQE + g, SIDOL

Ep = Bpg COSOE + gesinet

Par rapport 4 un repére (d,q) arbitraire,les f.e.m s'écrivent :

!-8 u‘q] - I 'pii{ 8 )} [8 .ab]
d
Y
. Q

ol

, . [cos8 sin® ' \

AR sin® -cosB |

e [
Fig(1) . Représentation schématique d’une machine biphasée

/
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Nous oblenons:

84 = Bg cos{wt -0) + e_sin(eoi - 0)

* o4 COS(WE+ B) + g, sin(wt + 0)

e, = tgmpcos{wt-0) + &, sin(wt - 0)
Lo COs (T + 8) v e psin(wt + B)
avec:
1
€aqa = E( €ag 't Sbﬁ) = “Egs
1
Eap = ) (eaﬁ B sba) g
1
Cac = “é'( €an E;bﬂ’) =ty
. 1 -
€ap = 3 ( Eap ¥ Sbm) = Tf4

En utilisant la représentation complexe nous écrivons :

|
1
(2}
ot
+
™
o,

[y]
£y
1
fa]
ot
L
[y}
Y

dVeEC:
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' 1
£y = — (¢ - Je
Vi (€ qa as)
£gq = L (e J € )
s (B ac )
+ 1
g, = — (g - je
g \/2— ( (=2} qB)
Eg =

Nous montrons que :

D’ou la relation :

Cette transformation permet la décomposition de deux f.m.m statoriques pulsantes en

deux f.m.m tournantes en sens opposés. Elle peut sappliquer aux courants ainsi qu’aux
tensions stat@riques.
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€5 matrices utilisées dans la modélisation sont données par :
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Ly Rpe—YL, L

mr —mrg

Y MmMmg

M,

pw M NM
M,

-M, (Rmsmy Lmsg )

~M0w M, /N
Ml

Lar (Ras -Y Lasg) * YMaMag

M,
—pWw INLast

M

0

M,
bw :Ma Lis /N

Ml
“My (R =y LM,

2

<
c

YL, M, ~M, (R_-vyI

mr)

'mr*“mg

- M
pw L, M, /N

M,

Y MmMmg + Lms' (Rmr -y Lmrg)
M,

B rLarLas/N
Ml
0

Ml

—YMagLar_Ma (Rar_YLarg) Lar
M, M,

p(.() I—mr LIHSN O

M,

YMagMa - Las Rar -7 Lazg) _‘Ma
M, M,
0] 4]
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ANNEXE 3 | '

(Debot )
Introduction des paramebreg
3t'om¢+r,‘qa¢s e encoch,

Paramﬂ"llr‘c.s majnfl-r'qves /av-,d"

1= o “

Lon a'r"h'oru

avx limites H, H,,”

A fJar."H!mt de  ofe fewt
de H, (IL.4)

] —————]
?r:.to/u-iion Py l'c'qua'r[;'oq

q. 3.3 (b.f,f .f.‘m‘z.s)
|

C’ﬂléu’ Ja_ ‘o-ra.mgl'ifts
aflc4r;'quls e la

-54 reé

| { ppy.—,J:’nj)

p

Impression deg re'sultad,
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{- 1.7
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i
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