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Le choix d'un moteur électrique met en jeu de nom-
breuses conditions qui sont parfois difficiles a sattis-
faire. face aux problemes qui se posent a l'utilisateur,
il est néeéssaire de pouvoir faire,parmi ces moteurs, un
choix qui répondrait de fagon optimale-aux éxigences po=-
sées par ceux-ci.

Actuellement l'electronique de puissance apporte des
possibilitées nouvelles d'alimentation et de régulation
qui trouvent leurs applications sur tout les types de
moteurs et particuliérement sur les moteurs asynchrones
a rotor massif .

Les motaeurs asynchrones a rotor massif trouvent
leurs applications comme servomoteurs dans les systémes
de commande automatique. E'emploi du rotor massif pré-
sentant une: grande sécurité mécanique.permet de cons-
truire des moteurs asynchrones pour des vitesses de
rotations trés élevées .Bien que leur construction pré-
sente de bonnes qualités technologiques , leurs proprié-
tés énergetiques en marche de régime sont assez médiocres.

L'étude du rotor est assez complexes , les courants
ne sont pas induits dans les conducteurs bien définis
comme ; dans le cas de la machine classique ,mals dans
un milieu uniforme et homogemne .

La grande partie du flux statorique se réfr%}e a tra=-
vers la couche superficielle du rotor sans pénétrer pro-
fondement (effet de peau) .la partie interne est faible-
ment affectée par le flux surtout lors du démarrage .

L'étude des régimes transitoires de la machine & ro-
tor massif par la méthode de la simulation numérique nécé-
ssite la connaissance des courants et des paramétres roto-
riques . Pour celg,notre travail consiste en la modélisa-
tion du circuit . rotorique,par un ensemble n de circuits
linéaires équivalents , du moteur asynchrone & rotor massif
étudié. . On dettermine par la suite les paramétres de cha-
que circuit_. linéaire< équivalent .

L'application de 1'étude des régimes transitoires de
la machine a rotor bobiné par simulation numérique a la
machine a rotor massif modélisé permet de visualiser 1'évo-
lution du courant et de la vitesse de la machine au démar-.
-rage .
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ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES D'UKE MACHINE

TRIPHASE A ROTOR BOBINE

L'étude des regimes transitoires d'une machine a rotor bobine
necessite generalement les hypotheses simplificatrices suivantes:

-non saturation du circuit magnetique,cequi permet d'exprimer
la linearitédes flux avec les courant.

-inexistance des courants de foucault dens le circuit magné-
tique.

-repartition sinusoidale de l'induction magnetique dans lAen~
trefer.

Nous adoptons les conventions de signes duivantes:

-le stator estconsidere comme recepteur,le rotor comme genera-

teur.

-les angles et la vitesses sont compté dans le sens horaire.

-au stator,les tensionssont positives,les courants positifs
creent des flux d'enroulementg positifs et les f.e.m induites po-
sitives tendent a creer des courgnts positifs.

—au rotor,les courants positifs créent des fiux d'enroulements
positifs.

Dans ces conditions,si on considere la machine a rotor en court
circuit madg¢lisé par la figurel,

Va

figure 1

I.'expression liant les flux traversant l'entrefer et les cour-

rants est donné par la relation suivante exprimeé sous forme matri-

[wl=[L]l1) .t

cielle.
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Les equations éléctrigues soul:

ave
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(a) \!Qloc: R,,I:bc-i- %_E_ [ L“I:bc + U_Sv Iqbc’]

. t sr—8 v
@, = Rz I,,{ga-l- 9}1[ Uf s Lz]:a(bé,] :
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Ln: LS"MS bt LZ: U"Mr,

Lerdie que l'equation mecanique du moteur est denng per:

Jéj?. = rem-[: . .(3)

A =L
gu statt

vient:

dt?
0] Em esl le couple

a 2 e = ot 5

| = o i T PO e ¥ i
ClLI( & Lo ol
et "

b

T} est le couple resistant
On prend l'instant o les axes du rotor coincident avec ceuX

- commeé origine des temps,l'expression précedante rede-

Jan T
at =

d L Toge -1 (4]
at



Fn regime établi,les équations (2) se reduisent a:

V2o RISl dI, o [T T ML)
il dbt dt*

= ) i+ d TS Te I ET
2 KLt %\EI” ‘ajl ML +M® T, +M _LC]

FQUATIQONS Dl FONCTIONNeMENT DU MOTEUR BIFHASL RQUIVALENT
COMFOSANTES DE CONCOkKDIA

Soient Ia,Ib et Ic trois vecteurs courants décslés entire
cux de 2M/3 et parcoursnt trois bobines identiques & N spires

chacune,et soient les f.m.m correspondantes NIa,NTb et NIc{fiz2)

L] L
L < = T fﬁ 2-

NI D NT
[L{@]‘J[C][ e ale)

(n choisit la matrice de passage dusysteme triphasé au

cyst ene bl;i 1asé.

1 =13 -4/3

2]
[C]:\[; o V32 -13)2

TRANSFORMATION D& PARK

Cette transformation consiste apasser d'ur repére lieé

eu stator arun repére 1ié au rotor (fig 3)
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Soit o{Bun cystéme d'axes orthonormé 1lié au rotor et déca-

1é¢ d'un angle 9 par rapport aux axes o et ‘6
Les axcsocyg s'éxpriment en fonction des axes o et g? liés

au stator par: Ibﬂ -
[Low)=lsis | [N

[Leg)=[2]"] 4]

La matrice permettant le passage des composantes de concor-
Ta a celle de park,appelé matrice de park ,est:

*D(e): ﬁzﬁ _é:’gﬂ _owece ,D((?/:.D[»éy
qD(E%a:: o -1
4‘8“ :D(G) W8 () (4 O)

PASSAGE DES EQUATIONS DU MOTEUR TRIPHASE AUX EQUATIONS
DU MOTEUR BIPHASE EQUIVALENLT

S N — S Ci/ S r d

lebe = RuTy, + < [LiTi L ]
8 0 =R, T+ | LT +L, 1 "J
(3) 2 %"+ou,[ be

T bt o [] Tt

dt Ak -

En remplagant les courants et les tensions par leur expres-—
sions respectives dans le nouveau repére,on obtient:

A4
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avec

CHOIX DU REFERLHCIEL

. . \ . . a: M
du terpe.le repere qui ceonvient & notre étude est celui lie au
stator.

Dans ce repére ,l'équatiomn angulaire en fonction du temps
» q E

s'exprime par:
9:}3.(21:-#&: -

'\
et si on reporte la valeur de L zgflle au rotor par sa quanti-
‘2 : : o |
te liée au repére flxe__D Tﬁu ns(9),0n aure

Ui = RaLig + [ Ly ]
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= ) ; ' :
les equations precedsntes peuvent s'exprimer sous forwe

matricielle,cn a;

J=AJ+8dd
adkt

(1)

Avec + : g
= ' —S Tr —r
V=W o O] / j:[Iﬂ, I 1, Lﬁ]
Ry o 2 ) L, o M 0 |
i R, o© o o L, o M
o pMD R, pL.fy) B= M o L, ©
...PM_Q O "PLZQ- Qz g 0 ™ O Lz
Ce systeme matriciel s'écrit aussi sous la forme suivante :

C_l’_;]_. = (A4+ P__Q Al) j + Ba V,(sﬁ ..,(/l?_)
ok

avec f'__ LzQA\ ~ MQZ o
0 MR 2
A’l:i o _LZ'Q4 5 /' \S: L|L2‘-M -
L (@] 1‘494 O -LIQZ
5 2 5 Ly, ©7
01 | o ML, 2 7
A;_-:-ﬂ- M o =M, o b= 2
lo My o -lL M o
LML" O Lls o | O '—M_
/ i - e . / Y Z .
' cesc equations electricues,on ajoute 1l'equation mecanique
donnée- par ;

dQ




EQUATIONS DE FONCTIONNENT EN GRANDEURS KEDUITES
Les grandeurs réduites sont directement liée aux grandeurs

instantannées des variables par rapport a leur grandeurs nomina-

T e
125 .

-CGrandeurs de le macliire.
S @ -
Ii / Fn I: ) 2mm: ':E_'S'

S _ w8 _ s . Tr r e g8 s PRI
Io(*v" "'5"”"\3 L. J I,(.»:Ig.fﬁlv ) \’,(,v: 5~'—'—V3 ‘jw—
-Crandeurs réduiZes de la machinoe .

Qz:: £1Ei ) lZé = EL__ ) X2 = EEB r = 221 #or j?l

Z Z e SR
Sh rw mm Zﬁv Zrn/
‘g (3 . = 5
A :£"€ L - Lye S Mea =
L1 Kgﬂzs / qB i;t:; i 44; :-——-S 5 _12::52. s 3;w= I;r’_
n -Lh, ﬁ V’I/ < rln/

¥r. irtrocduisant co chengement:.de grandeur dans le systeéme
matriciel (12) on obtient:

CL:]__ 1 ’ { — \ T g A
=Sl 2)Tes L] g

:
r =
e o ©° Hury O
A O 17 %y o L s,
AmTy (o) nx, o
i 0 L o — %
- ) =
XL, o
B, = 0 T ’ 2
&% &
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Tencdie cue 1'équation mécanique est donnée par:

—

cj;fi I U P LSy 1 ' r fl
gt : (L§ ,La(—,(,;/tg)___f_.
ATl Jw Jw

Le couple résistant est une composition du couple de frot-
tement et cu ccouple dp & la cherge.
S8i con admet que ces Coux couples varienl linéairement avec

la vitesse,l'équation mécanique cevient:

dQ _ Twxu P (LS S AL I ) 20
AT 2 8 A 3}"——“ —
Jw Jw Jw

—

owec- ﬂ.'—_— ]ti—F]f:Q—

—

ow b_ est le coefficient de charge

'F le coefficient ce frottiement
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Nous allons a titre d'exemple eétudier le demarrage du mo-
teur asynchrone & rotor bobiné.

Les équations décrivant le fonctionnement du woteur (14)
et (15) ne sont pas linéaires,nous utilisons la méthode de
Funge-Kutta de the crcére rour la resoudre. i

cetle méthode permet la résolutior simultannée de toul le
systéme connaissant les valeurs précédantes pour une ittéra-
tion.la méme opération se répéte pour l'itteraticn suivante
et ce jusqu'a 1l'établissement du régime pernanent du roteur
ccrrespondant & .un temps Tf.

METHCD} DI RUNGE<KUTTA

| s ) ] s ]
Soit ji,(a): Ia( ‘e" 'f
Sl TE " o o lda e

\ . - 2 : lf']: f - = Ir

_14,(§) ];( / ¢ 3 dt A

Je(4) = I:Ai afq I;;

j"‘:(jj: = _fS L_f)'.J

Nous prenons 1l'état onrle moteur est a 1'arrét ccrme état
initial donc:

To ;5 Y{=y0)= 0= k=%6)=0

La variation entre deux points consécutifs d'une fonction

Y(j) est donné per:
By o (3) = el @

avec

by, =2 [ Kipr 26+ 216 (3)+ e il
en prenant un pas de calcul H tel que;

H= TA}M =T 7 (rad)
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Les différentes valeurs des Ki(j) s'expriment par:

00555
- H T, + Kal) o + Ka(2). 3. + Kald J
fg( o) jJ c/[g) j3)+’él— y@) =
Y:(5) + K 7 )
= %(Tﬁ_ Y1 +K§_@);_‘j£(2}+l‘<_’-§)} jc(3J+ Ke3) ;
.!T + 2( . P<2
Sl kel g9+ Kald) ).

=H f}(T(+ H; _%(4) +K—”(4Jj-y,c‘(2)+ Ky(2); Y. (3)+ K3(3)
Jila)+ K3(4); Y.(5)+ K3(5))

Pour veérifier la validité des calculs théoriques précédents
nous allons les comparer & ceux obtenue expérirentalement sur

une machine ayant les paramétres suivants:

FARAMETRES ELECTRIGUES.

=Puissance NomMinale 5 vt i sccesansnsscens v 5CV
Vitesse NOMINALE svisisnes sauisiess soaiossss HrJC tr/mn
=Stator en triangle sees s sseeee s deiasones 2 0V/14,82
-Tension rotorique nominale seeescocenne. 100V
Courant rotorigue nominale ceseceveeesees 2L
-Resistance stitorigue ceseccesacscscsnas 1LL
~Resistance IrOtoriqueé «« cewe e s s soenionsss 0,08 QL
Inductance stotorique sececccsceccancsecas C,155H
-Inductance rotorique «ssvesenssevssassess Gyl2 H
-=Rapport de transformaticrn +veeesceeecese a=Us/Uro=2,1¢
Ur/Uso=C,*°
-Coefficient de Aispersion eseseceseess =212

-Mutuelle inductance stator-rotor ...... 1=C,C4 H
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PARAMETR®S MECANIQULS.
-Moment d'inertie

Nous avons detterminé les pertes mécaniques Pm a
. ’ . - . - ¥ 2 - .
partir de la caractéristique & vide P=f(U%) & vitesse cons-

tant\. -
Pm=220 W

A partir de l'essail de relentissement on obtient:

j‘i)‘ = 42,46 rﬂd/sz

A vide,l'équation mécenique est donué par:
Jda = P
clt £

On peut 2lors en déduire le moment d'inertie J tq:

J::: _PZ‘. .__4._. = 0,43|ﬂ3/m1,

ﬂ(cé__!_l.

dt

* =Coefficient de frottement

le moteur, alimenté sous sa tension nominale,tour-

ne & vide.Son éguation mécanigue est donné par:

JC_;‘__.Q_. == Pem_ ?—Q
it
La puissance électromagnétique se réduit pratique-
ment au pertes mécaniques Pm.On en déduit alors:le coeffi-
cient de frottement f tq:

— — .

w 0
p= 0,009 [MN.5/rad |

— ?m P ) _() :constante

-Coefficient du couple résistant

Le moteur,alinenté sous ca tensicr rncwinsle, en-
traine une genératrice débitant sur une charge résistive.
A vitesse constante ,le couple electromagnétique

est donné par:

]’;m: kﬂ+£—()-:(ah3 "P;r “@5)%
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Les pertes fer Pyg sont delterminé & partir de la ca-
ractéristique a vide P:f(Ue) a vitesse constante.On peut en
déduire alors le coefficient du couple de charge k tel que:

Koottt B _ g
)

w

K= o,42.(N.m.5/md.)
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Donnees : E'& iM(3); H

=T+1 |
L_‘}____.

| T=0 Tp; A <3S
d=1 J=1 J=1
—M=(Tyi) )| | [M=(ebaige | M (T syl
Ay | (7 5
)ik’j*' -2-'_") "'11:(5)'* '%(:é-))
v N
Ko@) = £5(m)-H K3(3)= 43 (4

HL(JJ =H[‘,+|(31

3—:4

M= (T+#; 4)+ K1)
5 946)K5))

l
Ka(d)= -fJ(M).H

J:}H‘

1<

o =

T:T*i' H

Whs

Jirdd)= Y3 +Ae ) (KD +2 K1) + 213(3) + 296))

FIN

14345 é—l

J<5

oul =T

5

* £
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MODELISATION DU ROTOR MASSIF PAR UN ENSEMBLE N
Dt CIRCUITS LINEAIRES EQUIVALENTS

bn chaque point du rotor, la densité volurique du ccurant
posséde treis composantes dans l'espace .Si on néglige les
effets d'extrémités c'est a dire lorsqu#on admet que la lon-
gueur du rotor est suffisemment grande devant le pas polaire
[13]),1e courant induit devient purement axial.Ce courant
ne peut pénétrer instantannement a l'intérieur du rotor car
1! inductance interne s'y oppose[B] :C'est 1l'eftet péllicu-
laire.

En pratique,ce courant ne circule que dans une couche S
relativement mince ,de 1 a 2mm au démarrage et de 5 a 15mm
en régime permanent c'est a dire pour les glissements faibles
L8

La profondeur de pénétration est donnée par:

._’
fJUSUJUJ

Ainsi la résistance et la réactance du rotor verient

avec le glissement et ont des valeurs maximales au démarrage.

[9] R XA

. ‘ R

R' ,X' résistance et réactance rotorique ramenées au

stator.

Le rotor massif présente donc un circuit & paramétres
dépendants,ce n'est pas le cas du rotor bobiné oy lleffet
pélliculaire est négligé.On ne peut donc appliquer directement
1'etude des régimes transitoires des machines bobinés décrites
au chapitre précédent ,&2 la machine a rotor massif.
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MODELISATION DU ROTOR

Nous nous proposons de remplacer le circuit du rotor
par un ensemble de n circuits linéaires équivalents[ﬁjlfigZ
Les paramétres de chaque circuit équivzlent sont
detterminés a 1l'aide de l'étude des réponses aux éssais im-
pulsionnels.

figure 2

Lorsque nous envoyons un échelon de tension dans une
phase statorigue ,le courant iq(t) absorbé par la bobine
statoriqueest de la forme générale

. . . St/T
dalt) = Lo - 7o Aje 7T
J=1
Pour les cas n=1,2 et 3 ,nous explicitons en~annexe.ij

ainsi que les différentes constantes de temps en fonction

des paramétres de la machines.

ESSAIS INDICIELS

IL'exploitation des courbes de courant et de tension
relevees a l'oscilloscope permet 1l'identification des pa-
ramétres i, et t. .Nous utilisons pour cela la méthode gra-
phique suivante f]j)[11] .

S0it la courbe i(t) relevée expérimentalement et nous
voulons l'identifier avec :

CLE . ot 8 . =t/T
/"-,Lze Tz-Lae,/TB‘-,Lqe o

Aa (t) = Ao~ A’J‘le
lo corespond a la valeur finale ce ia(t) et nous
rouvons la mesurer facilement.

On trace sur papier semi-logarithmiqus la fonction

ZA(t].—_ Lo~ Lq,{t) - ( figure 3 )

-



=P

figure 3

N/

Au bout du temps td,Z](t) est pratiquement linéaire et
1'extrapolation pour t=0 de cette droite donne i, ,de plus
1l'ordonnée 0;05'i1c0respond au temps t:5T1.

De la méme maniére ,on obtient i, et T, & partir de la

courbe : ’ /T
¥ A

2oLt =2 (Hi= e

Tandis que i et T sont déduites de:

Zi )= 2o heye

Cette méthode est d' autant plus précise que les Tj

-t/ Twm-2

sont différent les uns des autres.
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figure 4
Enregistrement du courant dans la bobine
statorique.
~EAy)

v

t (hn%)

figure 5

Force électromotrice totale déduite
des courbes U(t) et ia(t).
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La variation du courant statorique relevé experimentale-
ment est donné par la figure 4 et l'exploitation de la métho-
de graphique donne:(figureo)

iO = 6,4 A
1.] =5,4 A T] = S0 ms
:ia = 2,35 A T, = 28 ms
l:5 — 0,65 A TB = 21 ms
Le courant ia(t) peut s'écrire alors:

Lalt)=64-34€7 3358745 o 656 /e (ms)]

Cette expression correspond a un rotor a 2 circuits,(n=2)
nous pouvons donc modéliser le rotor massif de machine étu-
diée par deux circuits .linéaires éequivalents .

PARAMETRES DE LA MACHINE A ROTOR | MASSIF

Les paramétres des circuits linéaires équivalents
gont obtenus par l'étude de la réponse impulsionnelle de la
force électromotrice totale E(t) =U(t) -Ri(t) déduite ex-
périmentalement (figure?)et qui peut étre approchée par:
-t/ T4 -

E(t) = Eme ’:rn: 10,2 V
S ; -1
£ (p) =B f= =1

P *Fa



la f.e.m est relié.directement au flux tectal a travers
la bobine statorique par :

o =
= . e (2)
P+p P e g

avec

CD(\: L l‘aﬁ‘”d‘@sm /‘:-nx.*vl'és r /L:’LZ
Pleejrzbfér -§:Ph*65r4 (9111¢3L11)

e ats,
( Lzz quf I_U szJ P + R in
2 % P‘Ldﬁm Mor ‘“;Z p N (T3] (Qn,f PL).-) :
(‘ Lzz Q_14+ Ll. Q;(_2) p ot qu Qx:)_ e
ot - La : représente 1l'inductance statorique

°M6M‘

thyﬁ-représente 1'inductance mutuelle cyclique

_ L'inductance mutuelle cyclique
entre les bobines statorique et rotorique r

]

entre les bobines statorique et rotcrique r
L)(r représente 1'inductance mutuelle cyclique
entre les bobines rotorique r, et r,

2

Llﬁf représente l'inductance cyclique de la
bobine rotorique r,

Lxll représente l'inductance cyclique de 1la
bobine rotorique r2

Quﬂz est la résistance d'une bobine rotorique r,

Ry,: est la résistance d'une bobine rotcrique r2

qu:est le courant dans la bobipe rotorique r

Lys test le courant rotcrigue dans la bobine r

1
2

En remplagant le flu% @% et les courants Ayq d:&xlpar
léurs expressions respectives on aura :



==

Em { %—]JBJ(JJM J-()SQ J{'-r- _%_PJJ.«GJM JC‘;Q (Q)Lzr PL-’-Z-)

‘)L(A + +
PTYI ( Px, Loy + QKZIJA) p T Rxa Pxy

% P:%J("st'ém AGr - %PILJ{UMJ{’SQ(Q“ *le') T
(Qt_q{,11+ QL)_ Lz.) |_3+ Q)u\ Q)(.)_ b

Nous déduisons donc l'expression de la transformée de la
laplace du courant ia

T Em |:(L}_4 Q);g_‘t!_il an.)P*‘ QI« QLQ_]

PUPA0) | ($tatlors (24, L~ ) e (Le(tararti
= ;‘ J‘CSrq J’(JSQ(PJ{HQ)(L)) P + Le QI" D‘*"‘J

. (3)
Cette expression peut se mettre sous la forme
K )
B (P1r.) A
(pre(Pee.) (o Ps)
avec
K E (l-z_all‘z."' L1¢|21'4) |
%‘ J(,SM J(Ju’;_( L:l{'f —I__u' _-Lén)
DV D Vot: Bl
iy (5)

‘;: d’f‘;-JmLJ{:Jr), (&J{Lr = !—gn 7 ‘—).2.)



_2?_

P -fP b l:))tq Lll LcL +Q)L;_L4,‘ Lq = %‘J{-‘-SM [J’é_(r,_ ( Qm-ﬂlm)
) = .

3a(6)

%— J{Jsm NEsry (lJ(—F -iLaa- Ll’-)

On peux aussi écrire :
Em |:( LM Qx_g_ + L«Q QL{) P 4 Q)(.'\ Q)C?_]

I)(P+P4)|: [)])L— G P1’-—C]

I -

avec

‘[\:t/
[
|
N>
==
gl fe
H
—_—
oz (o
~
|
V‘H‘
ESEEE |

c'est a dire

('2%)11) <y }’15 i e SRR ()

)l e i € ®)

A partir d'un glissement relativement faible,la résis-

31

tance et la réactance du rotor sont pratiquement égales
(fig T)j_?] et on peut admettre

RI,]‘:LQAU}((}
QIL': Lzz u:g

En admettant qu'il n'y a pas de dispersion entre les i :
bobines rotoriques T, et r, on a alors;

t}((zrl - ‘-:_« 2>
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Les expressions(%),(6),(7) et (&) permettent slors
le calcul des parametres des circuits rotoriques équiva-
lents .

Nous avons ;

-1

P} = 1/ T] =11,11 s
: -1
P, = 1/ T, = 35,71 s
_ _ -
Py = 1/ T3 2 47,62 s
I =C,04 H (obtenue a faible tension alternative)
Fr = 10,2 V

En remplagant ces constantes dans (5),(6),(7) et (8)
nous obtenons :

L 1 =0,02 H

2
Ly, = 07667 H
Miseq = 0,028V 1~ 05,

Mose, = €516 1= G

Sra

0 0;4est le coefficient de dispersion entres les

bobines statoriques et celles roteriques r,

et l¢y, est le coéfficient de dispersion entre les

bobines statoriques et celles rotoriques r,

PARAMETRES MECANIQUES

Moment d'inertie % i

0,1 kg.m2
0,01 N.M.S/RAL
1

Coefficient de frottement # £

1l

nombre de paires de poles P
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ETUDx DS REGIMES TRANSTICIRES DE LA

MACHINE A RCTOR MASSIF

La machine asynchrone a rotor massif dont nous allons
étudier la mise en équation corréspond a la structure de prin-
cipe schématisé sur la figure 1.Nous retrouvons les mémes pro-
priétés et transformations étudiées au chapitre 1 a propas de

la machine asynchrone & rotor bobiné.

J

<
o

figure 1

1'éxpression liant les flux et les courants est donnée

par la relation suivante éxprimée sous forme matricielle

~ — - —1

I~ kt) 5 [ L Sra Sro. y ¢
= abc S “_ U_ I &

B b i

d [ e i

|
I

=L "‘jfl 54

: q’llzjl?)-l : U:!'* u:r LIZ I;Lj.a.szJ

-1

. - - L

L s M, Lggs My M-
L‘j = MS L M.S s L'.lﬁqu_: Mr L‘)(,/[’."_ Mr

Ms g Me M Lxa s
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g Lol Bl) foi(er) (4 @& G

\M 2 3 3

H M§F4 i /(Lj(e’:%-r) (L‘J' (’,‘7 (CJ[CJ-!- _ﬂ) “:f: M

r ,ful(—l}r’J A /(CJZ-'I
i,\({'ﬁi (ﬂy) /Cu{&‘ j) A& 3 J

Les équations éléctriques sonks

V( =01 + [L A L S e S
the tlf ('l.t C"Ir— "Uj"f,a L "Juy.z_%z. i

B W G i,
@4 O =" by F ({tli Lo © Lan Dayg, + L 1117"5{,

Q= Q}(,[r o |_L T_ 1“ S
] lljz_g])_ (E_ Mjaéﬂ + Ly, -—-123234

avec L1 = L, - Mg
Loy = Lxy = Mp
L22 = Lx2 = Mpr

D'autre part,l'équation mécanique du moteur est donnée

2
J,d_..e_.: r:_‘m"'/fl“ -‘(3)

dt

pare

En prenant comme origine des temps,l'instant ou les
axes du rotor coincident avec ceux du stator.L'éxpression(3)

redevient:
Clify - € o el e —
J = Lape A_U'. ""J 3+ T— e o T—xs_“j&;}_ - lee
(i_{, /‘lt C{t 40
avec '

e:PQt-i-eu
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EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT DU MOTEUR BIPHASE EQUIVALENT

Les équations du moteur biphasé équivalent dans le re-
pére 1ié au stator sont obtenues en appliquant les transfor-
mations de CONCORDIA et de PARK (voir chapitre 1) aux tensions
et courants triphasés dans (3) et (4) ,on obticnt :

\(\Jp(ﬁ Q p{iﬁ + z—i:_ ‘_ |—»1 I;{{ *“J{;‘bm IL;A-”JG‘SQ I:/)_ &.]

10 = Ry Iq,rgl “J{““«[ ,,(,q M/) }fL [f 1 Pm[/) a’,{}

Les équations (5) peuvent s'éxprimer sous forme matri-
cielle

aded @
v -+0U;




avec

e s S
9 = j Ud \/ 4 o0 O O 0]
e T R
‘ Ra 0 e C
0 Ra 0 @
@ pASbs R pLLan
O M @ PR Lo Raq
e pLL Jinade Pﬂ._ Hor
—PQ_I)(&Q v -p<L G, O
s j O HMosen &
o ¥ 0 Nbsen
e 0 L4 0
O (,t'(,wr,m 8) L 24
sy C e 0
o Mary  © Hor

0 o
Q C
C PQ}K‘?P
pLfe O
Rxq Pflf_zz
P_Q ng sz_
%srz &
O Alhsre
L,z()rr O
o) $ (i
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Ce systéme matriciel s'écrit aussi sous la forme :

a8,
dt

En utilisant les paramétres de la machine étudiée on obtient:

r =

=2 040 224 o330 135 o320
-g21Q. F2050 036 294 0320 4,39
2,63 olmg t 58 g M m9HR

I

A L e -
. o4 Q) 2,63 1120 56 onMa 11

/

2 ~gun -8 -opda 354 -~ 140
634 Q. 2 gcin -B3 ML 59
_ 8 6F ©
o 16t
-343 C
4 = o -313
-24% o
o) -48 i




>
=
=
Sy —

o A M u = a0 o~
B = o M e

/\/\/‘

A4

L
JEvve,

0,9+

Courant statorique et vitesse dd rotatiom
du moteur asynchrone a rotor massif au
demarrage .

‘T (rad)
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Coneluten,
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La dettermination des contraintes électriques et
mécaniques d'un moteur asynchrone a rotor bobiné
lors de certains régimes sévéres ,en particulier le
demarrage ,peuvent éfre étudier par la simulation
numérique sans avoir recours a des manipulations sou-
vent nuisibles a la machine .
Par contre ,cette méthode numérique ne peut &tre
appliquer directement & la machine a rotor massif .
Le circuit rotorique ,inaccéssible,présente une non-
linéarité de ces paramétres .De ce fait ,on a modéli-
sé'le circuit rotorique par deux circuits linéaires (. .-
équivalent par la méthode des réponses indicielles .
L'enregistrement du courant statorique noms a permis
de trouver le nombre de circuits linéaires équivalents.
La connaissance des paramétres de chaque circuit liné-
aire équivalent,calculés a partir de la courbe de la
force .électromotrice totale déduite des enregistrements
du courant et de la tension statorique, nous a donné
la, possibilite d'utiliser la méthode numérique pour
l1'étude du régime transitoire (demarrage) de la ma-
chine a rotor massif .
Les enregistrements du courant et de la vitesse
relevés a partir des machines étudiées,fonctionnant
a tension nominale ,ont.montré la similitude entre
le modele mathématique utilisé et le systéme reel .
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Anrexe
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* #
* DEMARRAGE DU MOTELR ASYNMCHROME *
* A ROTOR BOBINE *
* r.d

SUBROUTINE OTAC(Y ,VT,K)

COMMON PA,CAP,X2,XM,AL ,AZ,A3,A4,45,A46,47,A8,A9,4810,411
REAL Y(S),K(5)

V1=COS(YT)

Y2=SINCUT)

Bl=AZKkY(5)

B2=A4%Y (S)

B3=AGKY (5)

B4=ASXY(S)

K (1) =PRokCaRPk (X24xU1—A1hY (1) +BLAY (2)HAZAY (3)+B2%Y (4) )
K(2) =PakCAPK (X2*J2=-B1AY (1) —ALlKY (2)-B2AY ( 3)+A34Y(4) )
K3 =Pak CaPs ( —XMAUL+ASHY (1) —BEKY (2) —A74Y ( 3) -BakY (4) )
K.(4) =Pak CAPK { —XMAV2+B34Y (1) +ASKY ( 2)+B4*Y ( 3) —A7xY (4) )
K{S) =PakCAP, (Y (2)hY (3) =Y (1)kY (4) ) —PAk(AL0+AL1)KY(S)
RETURN

END

REAL PC3000),Y(S5000),5¢1000),K(S000)
COMMOMN PR, CAP X1 , XM, AL A2 ,43,R4,A5,486,A7,A8,A9,A10,A11
DIMEMSION YR{400)
DONMNEES DE L& MaCHINE

FREAL VIM,ATLINVEN,AIZ2N,PE,RRL,RRZ,4L1 ,ALZ,AM,AJ,FROT ,AKR
W=100.%P1
FPARAMETRES DE L& MACHINE
SM=3AU1MNAST 1IN
COUPLEMN=SN*FE~W
ZIN=VINAAT 1IN
Z2N=U2NAaT 2N
ZMM=UINAAT 2N
PARAMETRES REDUITS DE LA MACHINE
R1I=RR1/ZIN ;RZ=RRZ/Z2N;X1=AL1KW/Z1N ; X2=AL 2%/ Z2N ; XM=aMAll ZMM
AL=RIAMZ ;A2=MAA 2 AZ=REZNEM j AG=X2x KM

AS=R1AXM ; AE=X14XM A7 =R2x X1 ;A8=X14X2
H=FJ%hl{ COUPLENKPE) ; FF=FROT*W.”{ COUFLENXFE) ; CC=AKR ./ { COUFLEN*FPE)
AI=XMATHMN) sAL0=FFACHAW) §AL1=(CC) A {HA ) jCAP=1 ./ (X1 AX2-KMAk2)
LE PAS, TEMPS FIMAL D EXECUTION
Pa=.2
TF=200.
PROGRAMME RUNGE-KUTTA
oo 1 J=1,5
S(J)=0.
CONT IMUE
UT=0.
J=1.
0O 10 J=1,5
YLJ)=S0J)
COMNT INUE
CALL OTa (Y ,UT,K)
DO 20 J=1,5
PCJ)=K{J)
Y{J)=S{J)+.5%K(J2



25

30

35

40

(SUITE PROGRAMME)

CONT INUE
UT=UT+.5%PA

CALL OTA (Y,VUT,K)
DO 25 J=1,5
PCIY=P () +2*K(J)
Y(JI=S(I)+. 5K (JT)
CONTINUE _
CALL OTa (Y,VUT,K)
DO 30 J=1,5
PCIY=P(J)+2%K(J)
Y(J)=S(I)+K ()
CONT INUE
UT=UT+ , S5%PA

CALL OTA (Y,VUT,K)
DO 35 J=1,5
Y(J)=S(I)+(1./6)%(P(II+K(JI))
CONT INUE
YRC1)=.8165kY (1)

YR(2)=-.408248%Y(1)+.7071067%Y(2)

PRINT,YR(1),YR(2),Y(5),UT
DO 40 J=1,5 :
S(J+1)=Y(J)

CONT INUE

J=J+1

IF(UT.LT.TF) GOTO 2

STOP

END
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EXFRESSION DU COURANT STATORIQUE POUR DIFFERENT

NOMBRE DE CIRCUITS LINEAIRES AU ROTOR

n =1
Les équations régissant le systeme sont
U =
— P@a"" Qq.l.q_
P 4
(@) = P@x+ QLI}(_.. S )

o=P i%j4- Qx,]:%
P épéjﬂ‘ sz,]lé

O

1

Les flux d'enroulements et les courants sont 1ié par:

I~ - —

é. e Map Moy May | [T, 7

q:m .MC‘I Lx M, M, L i)
Py |7 My, BA RS s
[ G R e

l

En éliminant I:L, e ]:} on obtient L, qui

p%pt se mettre sous la forme :
K (P+ta)
P (Pe2)(P+e)

La(p)=

Lﬁ.:tdﬁ—lﬂr inductance cyclique d'une bobine rotorique

LJGHI': %ﬁ Msr . inductance cyclique mutuelle entre les
bobines statorique et rotorique



e

K e ' A:_?_E
= ) ]_
Lgts— %_}Gszr &

o f_q 21-1- Ec'a La
La by -3 s

177

Rc‘. Q)C 2 o8
aC - ; R+C

Lo L, - ¥ Meic

La transformée inverse dqu(P) est de la forme :

bl ol Lo
LO: K .ﬁ_ J 1.-4: h_lK(A*B ; i&: k14-0)
BC B(C-8) c(8-¢)
1 o A
TF“_R"' ; o= =

n =2

Les éequations électriques régissant le systéme sont:
= QC‘IQ +p '@o\

v
< P _ .
0 R Ly #0P0s  sucuis (5)

(‘—'—\—-__
O
I

QIz Lo » p @d'z.

Les flux d'enroulements des trois bobines a ,x X

1 0 %2
sont 1ié par :
D= LIt 3wy 2me,L,,
(I}M: |\4§,.4Ia+(LJ¢4'1" %L)'qu +.% M, 'IQ i vy
C-Eu: Mees L"+ % Me Iu 2 < L, + %’L) J—_x;l



LM::qul+f¥.z L'inductance cyclique de la bobine rotorique r;
LAL:[JJ_+%§ © L'inductance cyclique de la bobine rotorique r,
. 3 M., ! L'inductance cyclique mutuelle entme les bobines
Mesra= 2 M . .
2 statorique etcelles ratoriques r

1
ljé;fatéfﬂgg: L'inductance cyclique mutuelle entre les bobines
2
statorique et celles rotoriques r,
\)Q”,:;éTﬂr . L'inductance cyclique mutuelle entre les bobines
2

rotorique
Les courants rotoriques sont donné par
/2 Z
I %— p J’(}Srz J’()r e ? PJ’@&M (Dx_'z 1-|)Lz?_)

AL = ) e
(Qx4+PLzJ(QLL+FLa)-f pﬂ}t,

2 6 Mosra M = 2 p Hosea(Renv pld)
( Q,‘[, Tp LM )(Dx,_ +Pl.u.) i Pl v"(i

Ie, 2

— (3

En remplagant Lxa et [ x, par leurs éxpressions dans (5)
et (6) on obtient :

T U[(RM-;APLM)(QIJ_HJLM) - pldt.i]
P [(qu PLG)( Qm"f PLMJ(QLZJPP t21) - #J"Ei([}a*[ﬂ-‘«)‘f'
%L MSM \,.l'(DSrz ul’%r P3 —_ii Pld'éjrq (Px.g*PLz;)"%’ PZJ‘GJQ(-Q{'#PLQ

.- (?7)

L'expression (7) peut etre mise sous la forme:

_  (per)(Pes)
La(p) P(p,,g)(mﬁ)(?*%)
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avec

U(LM Ly, ~ by )
e i i At - S 2~ & o L

La transformée inverse de I (p) est donnée par:

o B
Aﬁtwt]: Ao~ lq € -4y ¢ -A3 € e o
L= ?, 0 - _K ('P,M,)(f’lfp)_)
fa b b b (P +7) (PeR)
(W o w(erRiner
- 2 J ’L’_g
pz+ p)(?rl ( +,3)(;{3 1_67)
qu e ; T = .i_ T — _.L
B 4 g P, J 3 F%
L= 3

= ss3 (9)

Les flux d'enroulements des bobines a 3 X, X5 sont
liés au courants par :



=L ly=

r@ﬂ . I -hj(dr" ‘L’LA J{-Sr: Il). "'v{LSr; ‘Lx—l :
@Ir{: % Jégf“llaﬁ'Llﬂ-Ika + J{:"rj—xz,+u1'(:-r Ix

3
«+ (103

< @[ ':z_—,ltg;z l({ L +L?.?.—:U)_+ K_,r 15

t J—; = %b}{:sra I-:_"Jé"‘ ‘Iu“"‘/%f Loat Loy Loy

En éliminant I_, ,I , et IX5 des éxpressions F9) et {10)

on obtient :

. U A D sare i)
L'\(P): P 3 - 7 2 28
[(Dg\ T‘PLC.) bA; "5" P L»\’(;rbl‘t'q'q A‘j AJ-_ —% P&JC,—.’ 251 A4ALA'5

_-é-"' Péd{er \_,J(’)_ir; A:—AA]

Ar= s Fp (s _d{ﬁrJ
Av=Do+p (Lo - Mer)
A; = D;[STP ( Lli “'k./l{ar)

efin DogyE .
D = (Rayeplan) Ay Ay - i, [Qnﬂgx_g-{-r)(LU_+LH-2_J{_.T)}
1' expression (11) s'écrit aussi de la forme :

La(p) = i (P+P) ( p+P+)(p+Pg) (P+1y) Lai2)

> (P+£2) (P4R)(P40) (Pe1)(Pefs)

La transformée inverse de cette éxpression est donnée par:

_ ~ . g{/Ta \ ~t/nA : *t/‘ ‘ ,t/T =€/
A'(L(t): /LL;_'}\:A( —,L)_t. _-4{_,1) —'Lq i't'.f €. h...(]})
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