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a,p:

vV

R":
L
Ve
| B
R":

ST,

=

indices correspondants aux axes direct et en quadrature.

indices correspondants aux axes de la transformation a — .

tension statorique.

courant statorique.
résistance du stator.
inductance propre du stator.
tension rotorique.

courant rotorique.
résistance du rotor.
inductance propre du rotor.
inductance mutuelle.
nombre de phases du stator.
nombre de barres du rotor.
couple résistant.

couple électromagnetique.

moment d’inertie.

ére ére

angle rotorique entre lal “ phase du stator et la 1

nombre de période de base.
nombre de paire de poles.
I’ordre des harmoniques.

la fréquence du stator.
vitesse rotorique.

facteur de bobinage de stator pour le ™ harmonique.
nombre de spires du stator par phase.

résistance de la barre du rotor.

résistance de I’anneau de court circuit.

inductance de la barre du rotor.

inductance de ’anneau de court circuit.

fréquence.

phase du rotor.
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entrefer effectif.

longueur effective du stator.

inductance propre du stator due au flux de I’entrefer.
inductance équivalente du stator pour le v ™ harmonique.
inductance équivalente du rotor pour le v “"™ harmonique.

inductance mutuelle pour le v “™ harmonique.
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Introduction générale

La modélisation des machines a courant alternatif notamment asynchrone s’accompagne
d’un nombre d’hypothéses pour éviter que le modéle d’état ne soit pas non linéaire et faciliter la
résolution numeérique.

Ce qui fait qu’on a toujours tendance a négliger |'effet des harmoniques d’espace sur le
modéle de machine asynchrone et les résultats obtenus, en matiere d’entrainement €lectrique a
vitesse variable, ne sont pas précis.

Le couple électromagnétique, les courants aux stator et rotor sont tres affectés lorsqu’on
introduit ces harmoniques. De plus, la construction impose qu’on réalise un biais d’encoche au
stator et au rotor pour éliminer partiellement Ieffet du 5™ et 7°™ harmonique. Ce qui rend donc
les 11™ et 13°™ harmonique plus prépondérants.

Le plan de notre mémoire se présente comme suit :

Au premier chapitre, nous donnons une transformation et présentation des modeles de machine
asynchrone a entrefer constant contenant des harmoniques d’espace en utilisant I'approche du
circuit associe.

Au deuxiéme chapitre, nous traitons de I’analyse des actions synchrones et asynchrones,
ainsi que des équations de |’état stable qui décrivent ces actions pour un bobinage genéral m-n
des machines asynchrones en tenant compte des harmoniques d’espace.

Au troisiéme chapitre, nous appliquons les modeéles a une machine asynchrone a rotor a
cage en tenant compte des harmonique d’espace. Un exemple numérique est pris pour I'étude de
ces harmoniques sur une machine asynchrone de moyenne puissance. La simulation de ce

fonctionnement est effectué a 1’aide du logiciel SIMULINK (Matlab).
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Chapitre [ Modélisation et Transformation

I.1.Introduction

Dans l'analyse et la mise en equations de machines électriques, les transformations de
Park jouent un role important par une simplification majeure des équations dépendants du
temps en équations a coefficients constants.

Avec les harmoniques inclus, la transformation qui simplifie considérablement pour
chaque harmonique de la machine a rotor a cage d'écureuil peut étre représenter par un
ensemble d’équations ( ou faciliter la solution des équations de la machine) ceci une tache tres
difficile [15].

Les objectifs de notre travail est d’examiner des transformations qui facilitent
l'analyse transitoire de la machine asynchrone, de déterminer I'effet de ces transformations
sur les equations et l'ampleur de simplification qu'ils peuvent apporter a la solution du
probleme. On considere, le modele mathématique d'un bobinage m-n de la machine. Les
effets des transformations de polyphasé aux variables orthogonales biphasées et aux variables

d-q tournantes sont donc analysés [7].

I.2. Représentation d'un bobinage m-n de la machine

Le rotor bobiné avec le méme nombre de pdles qu’au stator est souvent pergu pour étre

plus facile conceptuellement.

Mais la plupart des travaux [2] ont tendance a baser leur analyse sur le rotor bobiné.
Quel que soit le modéle ou les équations dérivées sont adaptées au rotor a cage.

Dans cette étude une approche systématique est prise en considérant un circuit général
m-n qui regroupe une machine a double cylindre, le rotor a cage peut étre considéré comme
cas particulier d'une telle représentation unifiée en spécifiant les matrices inductances et
résistances appropriee.

Une supposition commune dans I'analyse d'une machine asynchrone a rotor a cage peut
étre remplacée par un systeme symétrique polyphasé bobiné ayant le méme nombre de poles
comme le bobinage de stator [10].

Cette supposition est justifiée en se reportant pour assujettir des états de

fonctionnement avec les courants sinusoidaux du rotor. Bien qu'une telle supposition puisse

ENP 2001 !



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

étre justifiable pour les opérations d'état stable, sa validité pour les conditions transitoires n'est
pas claire.

De plus, la supposition impose une restriction inutile qu'il y a un nombre intégrant de
barres du rotor par paire de poles du stator. Dans cette étude, le rotor a cage est considéré
comme un ensemble de boucles mutuellement associées. L’avantage de cette approche est
qu’elle est aussi applicable au rotor a cage avec une non introduction du nombre de barres

du rotor par paire de podles du stator.
1.2.1 Description d’un bobinage m-n de la machine

Considérons un'bobinage général m-n de la machine avec les hypothéses suivantes:
- saturation négligeable.
- entrefer constant.
- m enroulements identiques du stator avec axe de symétrie.
- n barres de la cage distribuées uniformément ou enroulements identiques du rotor avec axe
de symétrie.

Le rotor a cage est considéré comme n circuits identiques et les boucles du rotor sont
également espacées, par exemple, la premiére boucle du rotor peut consister en la premiere et
(k+1)éme barre du rotor et les connectant entre eux, ou k est un nombre entier dans la gamme
(1< k < n), et la deuxieme boucle du rotor consiste en la seconde et (k+2) eme barre du rotor
et les connectant entre eux , et ainsi de suite [9].

Nous présentons a la figure I, la disposition des barres du rotor par rapport aux

enroulements du stator.
1.2.2 Equations de tension

Les équations des tensions pour m phases du stator et n boucles ou phases du rotor

peuvent étre écrites comme suit

b J= melre s L bl 1+ ol ) (1)
1= de 1 el ] pler 1) @

ou :

ENP 2001 | :



Chapitre | Modélisation et Transformation

[1 ]:[r‘f’:;‘ 'm],[}”] [:’Lf:; :]
plbooiwl. bl b

\ (m-1)

Fig.I : Axes du stator et du rotor d’une machine a bobinage m-n

La matrice d’inductance propre du stator [L*] est m - m, symétrique et cyclique.
LIS IS
P 3l 500
[LS] = |esev.00e

(A X XX R K N ]

_I,‘;'l,jfLi. i & |

En général Rs a la méme forme que [Ls], avec cependant Rs, un scalaire .Les matrices [Rr] et

[Lr] sont n - n, symétriques et cycliques.

ENP 2001 _ 3



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

R'RIR, eee I
RIR'Reee R
[R"]= |eeeecccccce

RIRIR,eee R

—f,;IL;L; coe L’;
LLLese L
[L']= |eeecccsse

L, eee ]

La matrice de l'inductance mutuelle [L" ] est m - n., elle est exprimée par son i —j €éme

élément,
I |= I3 1rcosore, - i ~a + (i -nPA)]|
Ou : =12...met j=12,...,0
2
a = z_jr,ﬁ — ,_}T
m n

v est tout harmonique considéré a introduire au fondamental, et €, est I'angle du rotor défini

a la Figl.

1.2.3 Equations du couple

-

Pour une machine d’entrefer constant, = [L" ]et [ L7] sont nuls et I'expression de
oo

U,

couple a la forme suivante :
g 1.{ P LSJ" ]r ";
= g ) (3)

Le couple et la vitesse du rotor sont liés par
-1, =Jpo, (4)
Ou J est I'inertie, T est le couple résistant , et ®,=po, .

Pour éviter la surabondance inutile, la plupart des représentations des machines

électriques sont développées quant a une machine a deux pdles équivalentes, la supposition
ENP 2001 4




Chapitre [ Modélisation et Transformation

est que les distributions de flux et la répétition des courant pour chaque paire de poles. Pour

. e o P
une telle machine, le nombre de période de base P,: P ,=—=—.

1 1

nop
Ou P’ et n’ sont le nombre de paires de poles et barres du rotor dans chaque période de base.

Le nouvel angle du rotor électrique est défini comme 6, =P, 6, .

En général, l'analyse d'une machine asynchrone du rotor a cage d’écureuil avec P- paires
de poles et n barres de rotor peut étre basée sur une machine qui a seulement P' paires de
poles et n’ circuits rotoriques. Dans ce cas, les équations (1-3) peuvent étre réécrites comme
des termes [L° "] ,[R"], [L"] et [I"] qui sont définis sur une période du rotor de base avec les

circuits du rotor de n'.

[V ]=R*[U]+L Jp [I'J+ P, p[L" "11"] (5)
[0] = ([R"J+{L Jp) [1" T+ pIL" "1' [1,] (©)
Te=(Pf_.)2[Is]a§;_ L )
T,-T, =J(%} )p o, (8)

I.3.Transformations d’une machine a bobinage m-n

Pour une machine a bobinage m-n les équations (5)-(7) ont quelques coefficients qui
varient avec la position de rotor . Quand les harmoniques d’espace sont ignorées, il y a des
transformations connues qui peuvent faire la simplification.

Les équations résultantes sont résolues plus facilement et sont d'ordre inférieur que les
équations originales [13].

Une forme générale des transformations du polyphasé a @ — # —0 et aux variables
d-q-0 est introduite.

Alors la transformation de polyphasé aa — -0 est appliquée aux variables du rotor

et aux variables du stator d'un bobinage m-n de la machine dans des étapes séparées afin que

l'effet de la transformation a chaque étape puisse étre étudi¢ attentivement.

NP 2001 i 5



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

L3 .1 Transformation générale

Une forme générale de la transformation pour un harmonique d'ordre v des variables a n

- phases au biphasé orthogonal peut étre exprimé comme[ /" /"]

[Fu]=[T,(6)][F] %)
ou
Fl= If Lo, ]
Ed= 105

[T,(8)]= 2 {COSU(PQ)COSU(PG ~38)...cosv(P8 — (n - 1)5)}

n | sin o(P@)sin (PO - 5)...sin V(PG — (n—1)5)
et & est l'angle électrique concernant le fondamental entre deux enroulement adjacents .

La variable f est utilisée ici pour représenter le courant, la liaison du flux ou tension des n

, 2 . : 1 i
phases des enroulements. le coefficient /= est introduit de fagon a maintenir la
h

transformation constante . La transformation (9) est une version généralisée des trois phases a

a—- -0 et d-q-0. Une transformation particuliere dans ce groupe peut étre specifice en

choisissant la valeur appropriée pour l'angle & .

1.3.2 Transformation des systémes polyphasés a a — ff -0

La transformation des systémes polyphasés a & — 3 —0 est définie comme suit :

[F*]=[A] [F] (10)

El= 1 el
Si n est impair :

ikl S i L v R M T )

-

=[FE] B 1P T BT T

n-1

mais quand n est pair, il vient:

ENP 2001 6



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

T n n

[P R el 15 £ i 5 106 1fflf £

2

o 13 NS PR B 2 AR PR 100 1

La matrice du transformation [A] peut-étre définie par :
Si n est impair :

[[1,(0)]
[r,0]

[Al= |

L:T%}

Lorsque n est pair, on obtient:

[1,0)]]
[7,(0)]

[4] = “?_ }

Fl
1
B T ]=—7[11...11...11
ou [ n] \/;[ ]
[Tn]—%[l-l._.l-l...l—i]
H

ENP 2001 2
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la matrice [A] est orthogonale.

La composante reliée a [T ] est appelée la composante zéro (homopolaire) en accord avec

la transformation standard triphasée [1].

1.3.2.a. Transformation des variables du rotor aux variables o — 3 -0

Quand la transformation (10) est appliquée aux variables du rotor de la machine a double

cage décrite précédemment, les équations des tensions résultantes pour les enroulements du

stator et rotor sont :

[V*]=(R*+[L*Jp) [I*]+ P, p[L™ * (1" 1] (1

[Vuﬂ r] = ([Ruﬂ r] +[Laﬁ ;]p) [Iaﬁ f’]+ p[l_,f:ﬁ 5 r]’ [IT] (12)

)
[V u'ﬂr]: [4 IVF]= [1-'.‘"\.nﬂ'\.’;”'n.=£{°' eee vy eeeyy Y 1-“’}

[+ ]=[4]r"|= {i,’”’i,‘“"i;"'if’ coni”i

[ |= [allr L]
[ )= [l Ly
e = [ Yt

[R""" L’tlﬂ"*] s'expriment par :

n-1"n-1"n

a

!
B .ar :fir cOF
i ...IEI-IFH_IFH :|

ENP 2001



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

n-|

9 2

(R |= dfag{ R“R# e oo R R e 00 R R R }

~“n-1"'n

f
I dz’ag{]ﬁl“”’ L eoe [ [ 0ne [ I I }

2 2

avec j entre (0<j<n/2)

La résistance et I'inductance de la composante homopolaire s’écrivent :

R =R/ +2R, +2R, +eee

L =L +2L, +2L, +eee
On note que R, et L) sont égaux a R™ et L“" pour j respectivement égale a n.

aftsr

Pour faciliter sa représentation la matrice [I J est divisé en sous-matrices.

[ ) bt ]: [[jﬁtfkr Iﬁ;’ﬁ“' ]. oo [L';ﬂ“ ]o oo {L:‘Er }[ﬂ,;‘" ]] (15)

Ou lL‘,”’“"’J ; l}.','i__‘ﬂ"] et ainsi de suite, jusqu'a [LT{_'T] qui est m par 2 matrices, cependant

-

ll,',',""l est m par 1 vecteur. La forme de lL““"’J peut maintenant étre décrite par les sous-

matrices |L*" }:fl[f,',‘“] de la forme suivante :

[C osv,(pl, —a) o,Sinv,(pf, —a)
L] L ]
h ¥ _ 5
|z |- = X1y | Cosv, (pb, ~(i=Na) &,Sinv,(p6, - (i ~Ta)
A L] L ]
Cosv,(pB, —(m—-Na)o, Sinv,(pl, —(m—1)a)

(16)

ENP 2001 9



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

[Cosv, (pb. —a)
(L =i L | Cosv,(pb, —(i—Da) (17)

| Cosv, (pb, —(m-1a |

L'addition est prise sur plusieurs groupes d'harmoniques, chaque groupe est défini par un
ensemble. Pour (0 <j=<n/2 ), les éléments de I'ensemble (j) sont P, ou
n "
v, = K—+f k=0,1,2,... o =l (18)
P

P, est le nombre de cycles d'harmonique d'ordre v, dans chaque période de base. Ou bien, il

est possible de définir I'ensemble (j) pour contenir des harmoniques

UJ,.:K[—;J_F_;‘%O K=0,12 ... (19)

alorso ;= +1 quand le signe devant j est positifet o ,=-1 quand le signe devant j est négatif.
On note que v, est donné par les équations (18) et (19). Cependant P est toujours un

nombre entier.
Le groupement d'harmoniques du rotor dans des ensembles séparés devient plus clair

méme quand les équations (11) et (12) sont réécrites sous la forme suivante :

iy
!J'

5 i
[V ]=(R*HL Ip)[, 1+ P, > PIL* ]{ ; } P pi[ks” 115 (20)

. : . : n—1
Dans I’équation (20) I'addition est prise sur tout le terme Y 5E a — fF composants,

chacun de ces composants contient des harmoniques d'ordre donné par les équation (18) ou
(19). 11 en résulte de la transformation, que le rotor peut étre représenté par :

n—1 . ; el :
5 a — f circuits composes et un circuit d’ordre zéro [11].

Les équations du rotor du jéme - composant et de la composante homopolaire sont données

comme suit:

ENP 2001 _ 10



Chapitre 1 Modélisation et Transformation

ye i
L ﬂ] (RS [ p)|;ﬁ ]+ plee | 1)
/

o = (R + L )i + ple ][] (22)

n
Le couple électromagnétique développé par la machine peut étre exprimé comme suit :

Te = (P |r* ] : [“f‘"I!“f“] (23)

?

-~

. : 3 .
L'évaluation de —[L“"" ] donne :
oor

oo

Te = U ) [f kz [ afisr [I:’j[_i_ ﬁi[]’::r }-::r) (24)

1.3.2.b. L’équivalent a - - 0 d’un bobinage m-n d’une machine asynchrone

Si la méme transformation qui a été appliquée aux variables du rotor est maintenant
appliquée aux variables du stator, les expressions pour les tensions du stator et du rotor

deviennent:

ye mn cosv, 6, -0, siny, PG, ||i7

[e\ !ufl g )

L ﬂ.:| (® + P{ }rlr: Z ’(Z { 0,0, siny,Po, o, ,0,, COSU, Po. f}a
; (25)

;_“ u o,

s W s b LA P
VA d 4 i* 2 il g, Ju,- sin Uf}})gr UIJIUT.JJ Cos ‘Pgr i*

5 i firl :

= (ROL I p)it +F:.]\1mnp(2 L‘L cosv,, P8 )i (27)
{nm}
V) =R+ L pyi, +Nmnp(Y LY cosv,, PO, (28)

{mn}

ou

6 =11 quand v, :K3%+j

o.=-1 quand UJ-:Kgi_j
P
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g,=+1 quand v, =K, m+i
a, =<l quand v, =K m—i
LP =18 3L 0os( 2—)T) +2L°( 'o.s’(i4—)r) o (29)
m m

Les équations du couple électromagnétique du bobinage m-n des machines asynchrones

en termes de @ — f# —0 composants sont :

T. =(B)P( mHZZU L., (Cos(v,P8,) (0,0, i e T ) — Sin(u, PO, )iy + 0,0 i5i7TY)

iy g i iy m l; (L V) i ty i Ty

=l j=1

—mny v, L. (Sin,,P8,)i%il) (30)

min

Les harmoniques P, appartiennent a I' ensemble (ij) , cela contient les éléments communs

Iy

des ensembles(i) et (j) défini par :
; . om

v, =Km+i>0,K, 20,1,2..,.,..;0"*(!*(5 31

=K,m*j-0;K,=0]12,....0<j<—=

Les observations suivantes peuvent étre faites au sujet de la transformation:

Da-p

(1) Tout bobinage m-n de la machine a double cage peut étre représenté par(m

circuits composants et un composant de circuit d’ordre zéro sur le coté du stator et,

n-1
2

(2) Les harmoniques communs au stator et au rotor, appartiennent a l'ensemble (ij),

a — [ composants de circuit et un composant d’ordre zéro sur le coté du rotor.

produisent des couples.
(3) Les composants zéro produisent des couples s'il y a des harmoniques communes entre les

ensembles (n) et (m).

I. 3.3 Transformation de polyphasé a d-q

Dans I’analyse de la machine conventionnelle ou seulement le composant fondamental du

flux est considéré, un choix convenable de représenter le cadre de référence d-q transformeé

IENP 2001 12
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les équations originales de la phase avec les coefficients variables a une forme plus simple qui
peut étre résolue plus aisément.

Par exemple, les équations résultantes dans les variables du d-q sont linéaires avec les
coefTicients constants avec une vitesse de rotation constante.

Mais quand les harmoniques d’ espace sont inclus, des difficultés rencontrées dans
I’application de la transformation d-q pour obtenir toute simplification qui sont apparentes
dans la transformation de @ — f# — 0 dans les équations au tensions du stator et du rotor.

Le couplage entre stator et la composante zéro du rotor, ainsi représenté par les

deuxiémes termes dans les deux équations (27) et (28), est la fonction de l'angle du rotor@, .
Leur dépendance du coefficient sur @, ne peut pas étre €éliminé par une transformation de

variables. Cependant, il n'y a pas aucun couplage de composante zéro dans une machine a
rotor a cage.

L harmonique dominant dans chaque ensemble a — f# est représenté par £, .
Alors la transformation — £ a d-q pour I'harmonique d'ordre v, peut étre écrite comme suit :

[.f.,"} [('osupa—cr..-S'fnva»’} fe

32
I SinvP 8 o CosvPef | f/ ¥

ou @ est @ , pour une transformation du stator au rotor et (-6 , ) pour une transformation du

rotor au stator et:

p=KZ4 750 K=0,12.....
2

o =+l quand v=Km+i

o, =—1 quand v =Km—i

Ou bien, la transformation du d-q pour I'harmonique d'ordre v est utilisée

[}" (9)] _ [2| Cosu(PB)Cosu(P8 —6)......Cosu(PE — (n—1)d) (33)
N | Sino(PO)Sinv(PO - 5. Sinv(PO —(n-1)6) K
En appliquant la transformation (33) au variables du rotor seulement dans les
équations (20) et (21) en retenant ceci au stator comme variables de la phase, les €quations en

tension du stator deviennent [4] :
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- B Y
L ] L ] I-dr
[V’]:(R’+[L“]P[IS]+R,J'—22L1’ Cosv(i —)a Sinv(i-la |P (34)
v A ~ i:;i""
| Cosu(m —aSinv(m - 1a |

Les équations de la transformation d-q les v émes composants du rotor sont :

ik =31

1 0

Vdr -dr
{V"qr]=(1€j“’+Lﬂ‘*’P)[{‘;r}+J§ij Cosv(i-Na Sinv(i-Na | P|I*|+ vPo, L4
I

[ o

| Cosv(m —1)aSinv(m—1)a |

B qf

1 0
0 1 d L ] ]
—1(i n 0-1
"+ vPe, LY Cosv(i —a Sinv(i—1 I 35
[+10 }Lq’} \/;u o, L LJFJ osu(i —Da Sinv(i —1a l J (35)
L ° ]
\_(.‘os v(m —NaSinv(m -1 |

et pour la composante zéro du rotor :
vy =R+ L p)i, (36)
Il peut étre montré que R =R*" et L% =L %" quand les variables des phases du stator
sont aussi transformées a a — f composants, les équations en tension pour les composants de

I’ iéme @ — £ du stator sont :

| = mn 10 i
- =(R* + L% S P e SR Y 37
L’f"} ( : P)Lﬂf} NEY2 z *loo, |V |ir Gl

1 il 7]

pour la transformation d-q le v éme composant du rotor est :

(3] (i

o 3 1460 = e 1 (1 I e
=R D) | hfﬂL,’,’ p ' |toPw LY ¢
Ve i 2 0 o, i +1H0! )i
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0 Soy | [
+ /@ P, % |~ % |" (38)
] +1+0 i

Et les équations pour les composantes zéro du stator et du rotor sont :

V' =R + L DY (39)
Vo =R+ Ly gy

Le couple développé est donn€ par :

-1

I, = (B Py S DLy il —o,iltiy) (40)
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1.4. conclusion

Un modéle mathématique général d'un bobinage m-n de la machine asynchrone a

entrefer constant qui contient les harmoniques de l'espace utilise l'approche du circuit
associé.

Le modeéle est applicable aux machines asynchrones a rotor a cage. Une formulation
générale de la transformation du polyphasé aux deux axes est donnée.

Le résultat de la transformation de polyphasé a @ — f# — 0 appliquée a un bobinage m-
n a montré pourquoi la supposition des harmoniques d'un rotor a cage qui peuvent étre
représentés par des groupes indépendants de & — # composants n'est pas valide en général .

Chaque groupe de composants & — £ contient plus d'un harmonique, en général, les
transformations aux axes d-q tournants ne simplifient pas le probleme.
Avec la tension d'entrée de la machine, il y aura un plus grand probléme a séparer les
harmoniques de tension si la transformation d-q est appliquée.

La transformation d-q facilitera la solution du probléme si chaque ensemble a —
contient seulement un harmonique.

La transformation d-q est appliquée a n — phases de rotor de bobinage m-n de la

machine asynchrone ou seulement I’ harmonique dominant dans chaque ensemble a — f est

retenu.
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chapitrell Analyse des Actions Synchrones et Asynchrones

I1.1.Introduction

Dans une machine a induction, excepté le couple principal di aux composants
fondamentaux du stator et enroulements du rotor, les couples suivants dus aux harmoniques
de fm.m peuvent étre identifiés:

(a)Le couple asynchrone di a I’harmonique de haut rang des f m.m. Le couple asynchrone est
le résultat du couplage pour une vitesse du rotor, harmonique du stator et harmonique du
rotor qui est produit par le méme harmonique du stator.

Les couples asynchrones dus a I’harmonique de haut rang sont semblables en nature
au couple asynchrone fondamentaux.
(b) Le couple synchrone dans une machine a induction est le résultat du couplage
d’ harmonique du stator et d’harmonique du rotor qui est produit par un autre harmonique du
stator.

Lorsque qu’un couple constant est produit a des valeurs singuliéres de vitesse du
rotor il est appelé un couple synchrone. Parce que le couple synchrone se produit a certaines
combinaisons des harmoniques de stator et du rotor seulement.

Quand la machine est alimentée par une source de tension avec impédance de la

source finie, les harmoniques produits dans le stator peuvent étre un probleme.

I1.2. Equations en tension

On considére une machine asynchrone a cage d’écureuil avec m phases de stator et n
barres du rotor. |

On note par P et n les nombres de paire de pdles et barres du rotor respectivement.
Les équations du tension pour m phases de stator et les n boucles du rotor ou phases peuvent

étre écrites comme suivant :

pel- el b e 0
bl e el AT o

ou
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o= isi2]
=l ]
o]=bvsas]
)=y ]

[1.3.Equation du couple

o g 0 o .
Pour une machine a entrefer constant, ) [L’ }:r =0 [LS ] et [L] sont nuls, l'expression du
oo, oo,

couple développé est:

Te = [15]585[L“f]1'] 3)

11.4 Equations de I’action asynchrone d’état stable

Pour plus de commodité, il est supposé que la machine est alimentée a partir d'une tension
équilibrée idéale.
Les effets des harmoniques de courants du stator et de I impédance de la source finie seront

traités, la forme mathématique de tension du stator /", courant du stator i’ et courant du

rotor i, sont:

VS =J2W Cos(at - (i - 1)2—’{)
m

jat 9G-127

=RealN2V: e e )

o iti-1)2r/ i=1.2: . m )
-, ot -1,
=Real(N2)S e e )
2
= ':—HEI_%
pere?) }{ a.{ 2 !_wej(-)s ,_mxe 1L o
eal(N2 I°¢™e ) =12,....m o

5
;'(f-lJ%I)

= Real(\2I°¢™"e
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= Z\EI; cos((w —vPw )t + D, — (K - l)u)"ﬂ)
v n

Ll

2
JIK- i)m’f'n
n

r 3 " ,'
S Z Reaf(ﬁf;e"‘b”e“"’ wPo ),
(¥

211
— K =1yP=—
n

= Real(N2I]e' """ e (6)

Ou o est la fréquence du stator et @ , est la vitesse du rotor. Les courants du stator induisent

des tensions de l'ordre (v), ou

= +1
ou Ll K=0,12,..... %)
v=Km+l

K=0,+-1,+-2,..... (8)

Les deux expressions pour v sont équivalentes. On note que les harmoniques de
2 ” * sr
tension d'ordre v = K—(K =1,2,.....) n'existent pas car L sont nulles pour cet ordre
p

d’harmonique.

I1.4.1 Equations en tensions

Les équations de tension de I’état stable pour la machine asynchrone a m phases de
stator et a n barres du rotor sont obtenues par la substitution des équations (4), (5) et (6) dans

I équation (1) et (2) . L'équation du tension de la phase du stator est :

by

Ve=R] +Jol® | +Zja)’—2:Lff Jeie ©)

et 'équation en tension pour le v éme harmonique de courant dans le rotor est :

r g . ! 5 !
0=R*[ +j(o- vPw LI [+ j(o— UP(D,)%L:, I et (10)

[H]

b
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ou 6, est l'angle arbitraire entre les axes de la premiére phase du stator et la premiére boucle

durotorat=0.
Les paramétres équivalents de la phase dans I’équation (9) et (10) sont les mémes que les

paramétres af8 donnés en chapitre I [3] qui sont représentés par les paramétres

correspondants af pour éviter d'introduire un nouvel ensemble de notations.
fis s s 2
L* =L +2L cos(—)+...
m
afis r r 2
[ = I+ 2L, cos(Lp 7) i
afir r r 27{
R =R/ + 2R, cos(up—) +...
n

On défini (par unité) pour le véme harmonique et le courant harmonique de la phase

du rotor comme suit:

LS'“ -, l e (Ur
(12)
ro_r jopl,
.l(n — )rli e
Les équations (9) et (10) deviennent :
5 - 5 : _8 n F
I/ =R°] fmﬁ@1+23m5¢10 (13)
afir r - r m e s
0="To+ jol” [, + jo—L I (14)
S, )
Les courants du rotor sont :
;' nSin(up E) F
Py 2] (15)

mK N

ou K , est le facteur de bobinage du stator pour lev’éme harmonique et N est le nombre de
spires du stator par phase.

2]

Sin(vp Z )
n

Quand I'équation du rotor pour le v éme harmonique est multipli¢ par et

les courants du rotor sont pris par référence au stator, I'équation de tension pour le stator

devient :
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S r

ol (16)

s

_8 =
Vo= (R + jeld)] +Y jell(

et que pour le véme harmonique de courant du rotor est:

3 o it
0= (%+_;(91j[,,)1., +joll(I +1,) (1)
OulL;

v o?

le v éme harmonique (stator) de l'inductance de magnétisation , est donné par :

m KN

m o__
Lu T

L (18)
€ Sin(up g)

La résistance du rotor de la cage pris par référence au stator est :

R = mK N~ R (19)
nsin(upg)
2
Remplagant par R%" :
.+ 4mK:N? R
gl (20)

28in’ (up i
n

De la méme fagon, l'inductance de fuite du rotor a cage pris par référence au stator est :

= —~——mK‘:Nuﬁ L =15
nSin’ (up =)
n
2772 2
5 4mKUN (Lh + ["e = 5 L-::z___nui) k:+,_],+_2‘___ (21)
n 28in*(p—)  *Ok—+v)?
n p

L'inductance de fuite du rotor donnée par les méthodes conventionnelles est la méme
comme le premier terme d'équation (21).
Le deuxiéme terme d'équation (21) correspondant a l'inductance de fuite différentielle a été

pris en considération dans la plupart des calculs conventionnels différemment.
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Pour I’harmonique fondamental le deuxiéme terme supposé petit n'est pas
négligeable. D'ou, I'idée qui consiste a négliger des fuites différentielles du rotor a cage ne
parait pas étre une bonne approximation.

Les couples asynchrones et synchrones produits par les harmoniques sont affectés par les

réactances de fuite, surtout les fuites différentielles.

11.4.2 Equation du couple

En substituant les courants du stator et du rotor dans l'équation du couple (3), on obtient :

by

T :Pm'—z’zuf,ﬁfkeaf( il d )" (22)

Ou , en terme de référence de courant du rotor :

¥

B g
T. = Pmy vlReal(j1., (I )") (23)

I1.5 Equations de I’action synchrone de I’état stable

IL.5.1 L’action synchrone a vitesse quelconque

Considérant les deux harmoniques d’ordres vefv, satisfaisant I’équation (8) :
v, =Km+1
v, =K,m+1 v, £, (24)

Le couple de rotation d'état stable est non nul & la vitesse :

2a

A 25
7 P, +0) 22
Si: P((v, +v,)=H, (26)
La condition (26) peut étre exprimée par :

H, - PK, +K,)m=2P (27)

de la méme maniére la vitesse ou I’action synchrone peut étre €crite :
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2w
@ =— 28
e (28)

n
Il peut étre conclu qu'il y a une série infinie d’harmoniques synchronisés a la vitesse du

rotor donnée par I’équation (28).
IL.5.1.a. Equations de tension

Quand la condition (25) est satisfaite, en substituant les courants du stator et du rotor

des équations (3)-(5) dans les équations (1) et (2), les tensions du stator deviennent :

- 8 S s R

R
V . RS] +_ij‘l’m} +J(92PR1 g IR +jm Lff, L. e 2E%s o

R R (22)
R s 3 J(~®7 01 PEy) J-®7, +02P0y)
.:1)5[,”1 [..¢e +;(u [”,1’ e/ C%u o
et pour les harmoniques du courant statorique vefv, :
R
s afR RS 75— julPhy) : RS s,/ @' +02P8,)
u! 1 il ;S (UInII vl ILSnla) 2 Iui I'e 4 +."Sn1a)51‘ e (30)
r R % 5
2 : s J(-DF +ulPE,
0 = {:fﬂ 1“2 +.)‘Sn3 Lim [ + ;‘Stﬁa] Luf! € RIS £ }‘Su"’a) 2 Lﬁf‘r J (31)

On défini alors les harmoniques du courant rotorique par phase comme suit :

[r; = 1}"1 cjnlf-‘t?r,

v v

r'o_ pr P,
/ v2 / v2©
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r r

En remplagant par Ll et }.,z dans les équations (29)-(31) on trouve :

- § R'

5 R R’
V= (R + jale™) +_;(92(L;‘;T I, +IR 102)+_;a)’—2’(1,i$( T

R
L.zf;(}rm )a )ej{ul ru2)Pd, (32)
a{’# y . r m = 5 _4 - 5 v j(ul+02)P8,
0 = ( S i JF(UI‘HI )]U'I i+ .]a)?(l‘ul 1 + Lul([ ) € ) (33)
ul
- ]{:2'& : afry d . m st : Sr 4] : * jlul+u2)Pl,
0 = ( u +.](DL03 )102 +‘}QJ-2_(L“3 [ +[‘UI(1 ) e ) (34)

vl

IL.5.1.b. Equation du couple

L'équation du couple est obtenue en substituant, les courants du stator et du rotor

d'équations (4)-(6) dans €quation (3).
8

] n "_S"’- L ._Jv' i sr ST —jlvl+o2
I, =Pn15(v.L‘“Rea(f( I ) I8+ LR Reak (] ) [ ) -vIiReakj [ [, e ™)

vl

(35)

S
~vlpRealj ] [, e "™

Les deux premiers termes dans I’équation (35) est le couple asynchrone associé€ avec
I'harmonique d'ordre vefv, respectivement.

Les deux derniers termes sont les couples synchrones qui résultent de l'interaction des mémes
harmoniques.

[’état stable antérieur et les modéles transitoires n'ont pas introduits l'interaction entre
différent harmoniques, les termes en rapport avec l'interaction synchrone manquaient dans ces
modeles.

~ Cependant, il est important que les couples synchrones soient estimés ,comme les couples
électromagnétiques synchrones peuvent bien dépasser des couples synchrones.

.\-.
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I1.5.2. L’action synchrone a l’arrét

La condition pour que le couple synchrone se produise quand le rotor est a l'arrét est
différente quand le rotor tourne a vitesse.
Supposons que les harmoniques d'ordre y et v donnés par les équations (24), la condition
pour que le couple synchrone soit constant non nul quand le rotor est arréte est :
P(v,—v,) = Hn (36)
Ou H est tout nombre entier positif ou négatif non nul .

quand le stator et le rotor sont synchronisés, la condition précédente devient

P(K,-K,)m = Hn (37)
I1.5.2a. Equation en tension

Quand la condition précédente est satisfaite, I'équation en tension pour I’action synchrone
a ’arrét peut étre obtenue.

L'équation en tension du stator est la suivante :

- 8 S r R

= =z wlP P H 5 - 2P0,
V _1{ 1 i ;a)[uﬂbj +;(!)2!SR 1'”‘8_:11”}‘] +ja)EL.Ur2 [”2 e’ Po, +

vl

R R (38)
SR )Jlf(b L+0lPOy) SR LI (D] +02P8,)
j(D I o +;a)21011mc J
Pour I’harmonique du courant du rotor d’ordre v, :
r
AR R RS 75 ,—ju2PH, RS J(®T -v2Ply)
0 e:] I 1 + 1‘5.,10)‘{'311 1 N it !qulw 2 Lu'l ] ! ‘f‘jSqu 2 Iu‘]‘ (39)

et pour I’harmonique du courant du rotor d’ordrev, :

r

0= aﬁil _l_JS-mw}'cxﬂfl + ]LSI,"(U Lh’s]s -ju2Ply ]*Sm( EIRS"” J(®F-v1PEy) (40)

2 vl vl

On obtient ;

5 5 R

.
o=+ el ] +jo (] +L*”1,ﬂ)+;m LR ],

vl ol vl

R

L?R ] —_n‘ul v2)P8, ) (4] )

vl

n
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}e::f} el =" .oomog ' sr = — jvl1-v2)Pa,
0:(-S—+_;(uf,”, W +_;(95(L0, J +L,] e e | (42)

vl

5

] e—;’(ul--LJZ)Pﬂo) (43)

afr i s
0= (};;;1 Fjol?) ]+ ‘;'a)fzi(f;:z 7wl

vl
vl

I1.5.2.b. Equation du couple

L'équation du couple est obtenue en substituant les courants du stator et du rotor dans

I’équation (3),il vient:

5 5 5 r!
I, = Pm L5 Real (] ) [13)+ @LEReal(F(] ) [5) = oilgReal (G [ (], e
b Pl

g Uuzlcﬂzkeaf(j] (]UI )te Jo1-u2)Pa, )

(44)
On peut conclure que le couple synchrone d'une machine a induction , s'il existe, dépend du
nombre de barres du rotor et de I'angle entre les phases du stator et du rotor seulement.
On note que la vitesse synchrone @, donnée par I’équation (27) dépend aussi du nombre de

barres du rotor seulement.

I1.5.3. Relation entre Iaction synchrone et les harmoniques dans chaque composant

a-p

Les deux harmoniques d'ordre v, et v, qui appartiennent a I’ensemble des composants
a — 3 satisfont I'équation (26) ou (36).

L’inverse est aussi vrai, les harmoniques de l'ordre v, etv, qui satisfont I’équation (26)
ou (36) appartiennent a I’ensemble des composants a — f.

Cela montre que le groupement d’harmoniques dans différents ensembles des composants

a — -0 n'est pas I’objet de la transformation considérée mais une indication de leur
interaction naturelle en fait.

En général, il n'est pas possible de supposer un circuit indépendant pour chaque harmonique.
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I1.5.4. L’effet des harmoniques du courant statorique

L’alimentation du stator n'est pas en général une source du tension idéale. Pour la
plupart des cas pratiques , I’alimentation du stator peut étre représentée par une source de
tension idéale avec quelques impédances équivalentes de la source.

Les effets diient aux harmoniques de courant du stator devraient étre considérés. Pour
I’harmonique du rotor d'ordre v,,v, = K;m+1 ,qui est induit par le courant du stator de
fréquence @, le courant du rotor a une fréquence de @ - v, Pw,

Quand un ensemble équilibré des harmoniques de courant du rotor de l'ordre v, est
substitué dans I'équation en tension du stator (1), la tension induite associée au terme

harmonique d’inductance L/, est de 'ordre harmonique
-2 v H=0,+142,.. (45)
P

La fréquence des composants de courant du stator correspondants sont @ —v,Pw, +v,P®, ou
w+Hno, .

D'ou, I'ensemble induit des harmoniques de courant de stator :

211
= Z«Esz cos((w + Hnw, )t + ®;, —(i - l)va?)

Ly

a3

_J(,...])ng."“
n

= Z Rea!(ﬁj;leid’..: effml Hnaw, ]re
D,

- jli=1u2 P—n

— ‘R, ‘( Jlar—Hna, )!
Z eal(\2 | [ e "y o

Quand les courants du stator précédents sont substitués dans I'équation du rotor (2),

I'équation résultante montre que les courants du stator de la fréquence @ + Hnw, induisent, a

travers le terme d” inductance L™ les harmoniques des courants du rotor de

l'ordrev, = K,m + v, avec une fréquence dew + Hnw, — Pu,0, .

Remplagons v,,v,,efv;,
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w+ Hnow, — Pu,w, =0 - (K, +K,)m+1)o, (47)
Cela montre que les courants du rotor induits par les harmoniques du courant de stator
ont les mémes fréquences que ceux induits par le courant du stator .
En conséquence, les ensembles équilibrés des courants du stator et du rotor peuvent étre

écrits sous la forme suivante :

il = Zﬁlﬁ cos((w+ Hnw )t + D, —(i —l)UEPE)
; U: & i n?

= Z!eeaf(f I? e eit@ et s-tw2p
iy = ;ﬁ[;l cos((w — v Po)t+ D, — (K - l)ulp%)
= ZReal(\/—Iule’d’ 1gl(@-viFer), -HKPZR,
£ Z}gea[(ﬁ]f‘e;rm vlPag )re'-iw—l)mp?g) o)

vl

Quand les courants précédents du stator et du rotor sont substitués dans les équations (1)

et (2), I'équation en tension du stator est :

R hy

V :st +fa)£;m +Z Jo— Lf»? .;1 i (50)

et que pour le composant de la fréquence (@ + Hnw,) :
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8 5 S

R
~Z(0+Hnw) [ =R [, + j(@+Hno)L? +Zj(a)+Hna) e Ii‘f I..e 7 (51

L'équation en tension de rotor pour I' harmonique d’ordre v, est:

r r

0=R™ [ +j@-vPo)LE ], +j(@- qu) [ [ e % 4

vl

(52)
SR
+ j(w-v,Paw, )— [me 19358,
ot Hn = P(u, —v,) et Z(w+ Hnw,) est l'impédance de la source du stator a fréquence de
®+ Hno,.
~ R

Substituant [, les équations (50)-(52) deviennent :

7 S 3 S _ s n AT

V =R +jol” [ +3 jo_ L, e (53)

S § S

-7 (o+ Hn'a)r)ju2 = st + j(w + Hnw )L [m + ZJ(CO+ Hno ) LU3 [ = e 1% (53)

vl

0 R :lﬁ ]aﬂ' b : ,—ivld, m = - Ju3Pa, 55
_( g “ul )1,,1—'_.}(0 “Ull +I(D—2_ ”.,]”33 ( )

ol

\

L'équation du couple obtenue en substituant les courants du stator et du rotor dans I

équation (3) est :

T, —Pm—z S oLy Real(j [, (],.)) (56)

vl vl
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11.6. Conclusion

Les équations de I’état stable qui décrivent les actions asynchrones et synchrones
d'un bobinage général m-n des machines asynchrones avec les harmoniques d'espace sont
décrites.

De la condition obtenue il peut étre conclu que chaque paire d’harmoniques qui
appartient au méme ensemble dea — # produit une action synchrone et I’inverse est vrai.

On confirme que les harmoniques qui appartiennent a chaque ensemble dea — 3
composants ne sont pas indépendants.

Dans le but de développer ces équations, un meilleur compromis de l'interaction des
harmoniques est obtenu.

Les équations ou les harmoniques du stator et I'impédance de la source sont introduire
seraient utiles dans I’analyse harmonique ou les effets des harmoniques du stator sur le réseau

d’alimentation sont trés importants.
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Chapitre 111 Machine asvnchrone triphasée a_rotor a cage

1I1.1.Introduction

Dans les deux chapitres [1,2] de notre travail on a considérer les équations d'état
dynamique et stables et la transformation de la machine asynchrone d’un bobinage général
m-n contient les harmoniques d'espace [10].

L’exemple numérique que nous présentons montre les considérations impliquées dans
la construction au dela d'une représentation raisonnable et donne quelques idées de I'ordre
relatif aux calculs quand on utilise les équations dans les référentiels «— -0, d-q-0 et les

équations de la phase pour simuler un fonctionnement dynamique de la machine.

I11.2.L’équivalent du rotor a cage des machines asynchrones triphasées

La théorie sur les modeéles et transformations décrites dans chapitres I et II est
appliquée au rotor a cage d’une machine asynchrone triphasée avec P paire de pdles et n
barres du rotor. Il est supposé que n et P sont modifiés pour considérer seulement une période
de base de barres du rotor [7].

Les résistances du circuit en fonction de la résistance de la barre du rotor R, et la

résistance de I’anneau de court circuit Re sont écrite comme suit:

R =2(R,+R,)
R, =-R,
R =..=0

I1.2.1.L équivalent o — 3

L’équivalent @— 8 du rotor triphasé a cage d’une machine asynchrone avec des

harmoniques d'espace suit directement les équations (25)-(30) du chapitre I .

Comme les bobinages du stator triphasé peuvent étre représenté par un ensemble desa —
et une composante zéro . Les équations de tension du stator quant auxa — f composants

sont :
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n-1
ye i na Cosv, P8, 0,8, PO | |7
2 Rs 1 Laﬂv.-P (74 +P ]) LbR 15 n 1j J 1
[Vﬁ'} ( )L’} ey ; (Z “”l: o,Sinv, P8, o0, (..u.su,jPGF ) i* M

A vl

= ; ; n—1
Le rotor avec n barres , peut étre représenté par ensembles des s de a— f# composants

et la composante zero.

L'équation en tension du rotor quant aux o — f composants est:

n- I
Ifar L (?)‘)‘U ]Je -0 S'I'”U Pg fus
= ‘erﬂr [rzfi‘f P P 17 ol 1 - 9
[Vﬂ] ( i ){ } Z (Z ”"{ émuuPﬁ? 0,0, ('o.s-uUPgr )!-{ts- (2)

J l:]. tl

les inductances équivalentes en & — 3 peuvent étre exprimées comme suit:

m r/e4 N
— P)Z(——)

i=Km+ l(K = O,il,ﬂ,,..,)

I =

afr i ol AT He 4 1
L;" =2(L, + 2L, Sin*(jP—)) +— 1 o (4)
n "x (K—+J)
P
KR s
En général, les équations des tensions des composantes zéro du stator et du rotor sont :

Vo = (R + ISP + P, JEP(Z 17, Cos(v,, P8, )il
0= (R + L P)i¥ +3nP(3 L7, Cos(v,,P0,))iy (5)

in

Pour le rotor triphasé a cage de la machine asynchrone considérée, L= I et, L)'= 2/,,

l'inductance mutuelle L, est identiquement nulle pour tout v, . Les équations en tension

u3n

des composantes zéro (5) sont réduites a
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Vo = (R + LY P)i
0=(R" + L P)i"

(6)

On note qu'il n'y a aucun couplage entre les des composantes zéro du stator et du rotor.

L'expression du couple développée par une machine triphasé a rotor a cage est :

n-1

> > v, L, (Cos(v,,P8,)
J=

(0,0,iil —o,i%i2) = Sin(v, ,PO,)i*i +0,0,"i]))

vl

I11.2.2. ’Equivalent en d-q

(7)

Si seulement I’harmonique dominant P, dans chacun des ensembles (j) est retenu,

alors les transformations en d-q peuvent étre appliquées pour effectuer une simplification

considérable [7]. Quand la transformation en d-q est appliquée seulement aux enroulements

du rotor , les équations en tension des & — f# composants du stator deviennent :

K (R: ]aﬂs‘])) i; Z PZ 0 i::r (8)
=(R°+L
y A i; = Aj i 0 0o,, |iF
et ceux des v éme d-q composants du rotor sont :
0 i ] 1 P 0 -1 7
=(R¥ +12P) ¥ |+ mL}fR P +vPo, L R
0 il 2 0 o, | [i* 1 0 |
A 9)
P oL S ‘
1 0 S
JL
ol : L = [ u=K’—;)+j K= 0142,
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Les equations de composantes zéros restent les mémes que celles données dans I’équation (6).

L'expression du couple développé par la machine triphasé aux composants & — B du courant

du stator et aux composants d-q du courant du rotor est :

) }) Z 1 us qr ﬁf If?) (IO)

I11.3.1’ effet d'inclinaison

L'effet d’inclinaison des barres du rotor est prononcé dans la machine du fait qu'il a des
grands couples harmoniques . Les 5 éme et 7eme harmoniques sont réduits par un pas dans

le stator 5/6.
I11.4. L’effet de Peau

Puisque les courants qui circulent dans les barres du rotor contiennent des composants de
haut rang en fréquence, il est important que l'effet de peau soit considéré. L'influence de
l'effet de peau sur les couples et les courants du rotor, spécialement I’harmonique de haut
rang . L'augmentation dans le fondamental du couple est compensé par des augmentations

des couples harmoniques dans la direction opposée.
[1I.5.L’exemple numérique

Pour illustrer I’application de la théorie développée, et pour montrer les considérations
impliquées dans la construction d'une représentation raisonnablement . On présentent des
résultats de simulation sur une machine asynchrone .

Les effets des harmoniques de f.m.m sur I’état stable et des opérations transitoires
de la machine a induction a rotor a cage sont examinées.

Les caractéristiques d'état stable seront considérées en premier, comme il est facile de
voir quelques effets de ces caractéristiques .

Cet exemple démontre comment les différentes transformations peuvent étre
appliquées d’avantage.

La procédure de la solution debute avec la sélection du modéle approprié ou

transformation.
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La sélection est basée sur la connaissance de_ la présence de quelles des harmoniques et leurs
interactions.

Les harmoniques dans lesa — # composants du stator et du rotor sont de I"ordre v = Km +1i
no :
et v=H—+ j respectivement.
P
Pour une machine triphasée asynchrone, l'interaction est présente entre deux harmoniques
. . noo. .
dont I'ordre est communa v =Km+1et v=H 5 + J respectivement.

L’amplitude de ces interactions d’harmoniques est déterminée des calculs d'état stable .

Les évaluations des amplitudes des couples asynchrones peuvent aussi étre obtenues des

o(L7)*
).,,“ﬂr i

valeurs relatives de

Ces évaluations sont basées sur l'observation qui sont les harmoniques du courant rotorique

s y L
et sont approximativement proportionnel aa—',’,h_) ,

“t

La composante resistive du circuit du rotor est généralement plus petite que la composante
inductive pour les harmoniques du courant statorique.

L'effet combiné de wvefv, devrait étre considéré. Aussi lintérét ici dans la
sauvegarde des efforts de calcul qui résultent quand le modele du d-q est applicable.
Pour cela , les équations originales de la phase originales et les équations transformees ont été
utilisées pour obtenir les caractéristiques de l'accélération libre des machines .

La machine a un rotor congu pour donner de grands harmoniques de couple
asynchrone . Les enroulements du stator de cette machine sont standards.
Les enroulements du stator ont un biais d’encoche de 0.833 qui réduit les deux premiers
harmoniques, le 5 éme et le7 €éme.
D'ou, les harmoniques les plus importants du stator avec cette configuration des enroulements
sont le 11 éme et 13 éme harmoniques.

Avec une configuration des enroulements du stator donnée, les caractéristiques des
harmoniques du couple synchrone et asynchrone dépendent du nombre de barres du rotor. Le
rotor de la machine a 46 barres .

Le tableau 1 montre la distribution des harmoniques du rotor de l'ordre inférieur dans

différents a— f—0 composants du rotor.
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Les harmoniques ne sont pas tous pris en considération , en fait, beaucoup d’
harmoniques peuvent étre ignorées, les plus hauts harmoniques ont un effet mineur dans la
plupart des cas en particulier. L'ordre des équations de la machine pour une représentation

raisonnable , peut étre tenu @ un minimum pour connaitre la solution .

Tableau 1 : Les harmoniques du Rotor de machine

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 {0
of J1® |2 3¢ |4 5% 6 7 8 9 10 11*
T 7 Y U &7 R G C Ll 17* |16 15 14 13* [12 |23
1 |24 |25* [26 |27 |28 [29*% |30 |31* |32 |33 |34 23
2 |45 |44 |43 |42 |41* |40 |39 |38 [37* |36 |35%|46
2 |47+ |48 |49* |50 |5] 52 |53 |54 |55% |56 |57 |46

I11.6.Interprétation des résultats

1I1.6.1. Analyse de l'état stable

Les caractéristiques complétes de I'état stable peuvent étre obtenues en résolvant les
équations pour les actions asynchrones et synchrones.
La procédure commence en déterminant s'il y a toute action synchrone considérable et a
quelle vitesse cela se produit ?. Deux harmoniques qui appartiennent au méme ensemble de
o — f3composants satisfont la condition donnée dans équation (26) ou (36) du chapitre II,
clest une maniére relativement simple pour déterminer les vitesses synchrones dans le tableau
1 . Les caractéristiques d'état stable aux vitesses synchrones sont obtenues . Finalement, les

caractéristiques de I’état stable pour I’action asynchrone sont obtenues .

I11.6.1.a. Le couple Synchrone

Les harmoniques considérables sont 1,11,13.5, et 7 dans cet ordre respectivement.
Le rotor a 23 barres par paire de poles , le23 éme harmonique n'existe pas donc dans ce cas et

l'effet de 25 éme harmonique est petit.
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Du tableaul il est aussi clair qu” il n'y a aucune action synchrone majeure de ces

harmoniques comme aucun de ces deux n’apparait dans le méme ensemble o - f3

composants.

I11.6.1.b. Le couple Asynchrone

éme

On a étudié linfluence de 5™ , 7™ 11°™ et 13°™ harmonique sur le couple et les courants
du rotor et du stator.

La caractéristique du couple vitesse pour le fondamental est montrée a la figure 1.

Les harmoniques 5™ , 7™ ,11°™ et 13*™ de couple sont montrées aux figures 4,7, 10 et
13.

Les harmoniques 11°™ et 13°™ du stator sont plus importants que les harmoniques ey
et cela est due au biais d’encoche (5/6) dans les enroulements du stator, qui réduit ces deux
derniérs harmoniques. Comme le montrent les courbes du couple de ces harmoniques
représentées par les figures 4, 7, 10 et 13.

Les courants statoriques et rotoriques pour le fondamental et les différents harmoniques sont

également représentes.

II1.6.2. Analyse transitoire

La solution transitoire peut étre obtenue en résolvant les équations différentielles dans la
phase originale des variables abc ou dans les variables transformées des composants
a—-f-0.

Cependant, si seulement I’harmonique dominant de chaque ensemble de composants
a—f3 est considéré, la solution transitoire peut aussi étre obtenue des  équations
différentielles de la machine dans les variables de référentiel d-q-0.

Cependant, il y a seulement la réduction de l'ordre des équations. L’introduction de I’effet
de peau dans la phase et dans les modéles a — # n’est pas aussi facile que le modele du d-q.
La possibilité d'utiliser des modéles transformés est considéré. En se référant au tableau 1

pour la machine, puisque chaque ensemble de composants a — [ contient seulement un

harmonique important, le modéle dans d-q-0 est applicable.
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Bien que l'ordre du modéle a - f soit le méme comme celui du d-q, la solution des
équations a — f impliquent le calcul de la matrice d'inductance avant la résolution des
équations des courants a chaque étape, cela n'est pas exigé. Cependant quand le modele d-q
est utilisé car il a des inductances constantes.

C’est un exemple ou la transformation a — f# fournit la simplification sans compromettre

sur la représentation des harmoniques.

A cause des hautes fréquences des composants harmoniques, la dimension de I'étape est
ajustée pour correspondre approximativement a 5° de la plus haute fréquence des
composants harmoniques considérés.

La matrice inductance doit étre recalculée avant de résoudre les courants a chaque étape de
la solution. Bien que les courants soient obtenus en résolvant un ensemble d'équations
linéaires sans calculer l'inverse de la matrice inductance.

La grande gamme de valeurs des éléments dans la matrice inductance peut €tre aussi un

probléme, a moins que les techniques d’une solution convenable soient utilisées.
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II1.7. conclusion

Les équations du rotor a cage des machines asynchrones triphasées a induction avec
les harmoniques de I'espace sont obtenues. Une machine & rotor a cage est utilis€e pour
illustrer I’application de la phase @ — B-0 et le modeéle du d-q-0.

Les résultats d'état stable peuvent étre vérifiés aisément pour étre logique avec la
théorie. L’exemple numérique a montré comment il est relativement facile d’identifier les

harmoniques avec une interaction possible.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude de I'effet des harmoniques d’espace
sur le couple et les courants des machines asynchrones.
Afin d’aborder cette étude nous avons élaboré en premier lieu un modele de la machine
asynchrone triphasée a rotor a cage d’eccureil constitué de 46 barres, qui tient en compte de
tous les harmoniques de la fm.m en utilisant des transformations qui permettent de réduire

et de faciliter les calculs.

On a également présenté les équations de I’état stable qui décrivent les actions
synchrones et asynchrones dans une machine triphasée a rotor a cage, et nous avons effectué¢

I’application du modéle étudié sur une machine asynchrone triphasée a rotor a cage.

Pour identifier les harmoniques considérables et étudier leurs effets sur la fm.m aux
états stable et transitoire, une transformation est appliquée sur le stator du systéme polyphase
original & un systéme en a— f -0, divise les harmoniques en deux groupes différents avec

interaction possible et chaque groupe peut étre représentée par un systeme de composantes

a-[f-0.

Ce résultat montre que la supposition habituelle de représenter le rotor a cage par des
systémes d’harmoniques indépendants n’est pas valable en général.

La transformation du systéme polyphasé au systéme d-q est applicable quand
seulement un seul harmonique de chaque composante du systeme «a — f est considérée.

Chaque paire d’harmoniques qui appartient au méme ensemble «— f# produit une

action synchrone et chaque paire d’harmoniques produit une action synchrone appartient au

méme ensemble a— [ .

Cela confirme que les harmoniques de chaque ensemble a — /3 ne sont pas séparables.
Dans I’exemple numérique on a montré que les harmoniques les plus importants sont le
[16me 136me §M€ ot ¢ 7™ et les harmoniques de I'ordre 17, 19, 25, 29,31,37, 35, 47 ont un

effet presque négligeable. .
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ANNEXE I

1.Les paramétres de la machine :[11]

Pa=> HP.
U=460V.
F =60 Hz.

1.1.Les paramétres du stator :
Nombre d’encoches du stator = 24.
Biais d’encoche = 5/6.

Longueur de stator = 11.43 cm.

le=11.53 cm.
g =0.046 cm.
ge =0.063 cm.
N = 240.
R*=1.866 Q.
L;®=11.6 mH.

La profondeur totale de I’encoche = 2.36 cm.
Les encoches de stator sont supposées rectangulaires et demi-fermées.

1.2.Les paramétres du rotor :

Ry =178 nQ.
R.=2.75 pQ.
Ly = 0.296 pH.
L.=5.1 nH.
n=46.
r=0.23 cm.

La longueur de la barre = 13.97 cm.
La profondeur totale de ’encoche = 1.07 cm.
Les encoches de rotor sont supposées rectangulaires et demi-fermées.

2. Le logiciel Matlab Pc a été utilisé pour la simulation.
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ANNEXE II

e Facteur de bobinage :

Kv = Sin( U /2).Kup Kaw Kw

sin(vgy /2).sin(vB/2) ALl
gsin(vy/2).v.5/2 |

. Self inductance du stator due a I’entrefer:

Kv ==sin(vr /2). sin(vrm p/2).

_ Ho.r. led n
ge.m
. Inductance mutuelle entre deux phases du stator

17 )Z(x.,mﬂ L impaire A2

ml

LsS,= “"g’; ’;4 &’ Z(x.,;u)z cos((i-1).2. 7 /m) A3

v=1
i=2,. .

. Inductance statorique equivalente:

por.le .4 w2 (il
ﬂﬂS:LS—I— . P OZ i i A4
Le™=L; ge .71 -

i=FK.mtv (K=0,-+1,-+2,...)
JInductance magnétisante de I’harmonique v stator :
Ho.r e .4 -(_N_)Z-Z (Ko,

L= ge T P : A.5

.Inductance rotorique equivalente :

L% =2.(Lb+ (1-cos(v.p.(2. nm)Lb)+M in (qu’n)Z
2.ge.n. P

8L +U)

K=0,+-1... A.6
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Résumé

Cette travail concerne I’étude de les harmoniques d’espace d’une machine asynchrone , On a
fait une modélisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil contient des harmoniques de
I’espace et de transformation pour faciliter les calcules . ‘

Et on a fait aussi une analyse de actions synchrone et asynchrone et les équations qui d’écrivent
I’état stable et transitoire et I’état d’arrét .

Dans la troisiéme chapitre on a appliqué cette transformations sur une machine asynchrone
triphasés a rotor a cage et on a étudié I’effet des harmoniques 1 ,11,13,5,7 sur le couple
électromagnétique et les courants au stator et rotor .

."up_g.h

it o (o 0y 2t i ) s s s
4—:)))):;0.4&_3_),1_5 g,:h W) aly Ll 5 v, (=) elihe 1 S NS Ay
OBV She S0 )0 OV o 5BV (9L 30 52 5 s, usj
o\.b{w av b 47T OMo o, oYM L i) ¢y MJJ
’ ‘ ) . 2 ) 5

e e e, e
5 ,,vu-a,(_s(_L\LL/J-~c\)y,;\,@M_s43 ‘3T 4

» ‘:_,.\J_LL.LA" r"’ \/L;‘)A:.--"L__)

(:-)/3’)@,,3 A
sirnd \)\io)/\&\

-

Mots clé

Harmonique d’espace sur machine asynchrone a rotor 4 cage une modélisation contient les
harmoniques et des transformation et les résultats de la simulation .



