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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Le niveau de prospérité d’'une communautéedigt a sa capacité de produire des biens et
des services. Ces deux derniers sont directemiés gel'usage de I'énergie d’'une maniere

intelligente et économique.

Plus de la moitié de I'énergie électriquenduite dans les pays industrialisés est
transformée en énergie mécanique par des moteectriglie. Les moteurs asynchrones
produisent autour de 70% de cette énergie et tosj@n croissances dans le marché, grace a
leurs simplicités, leurs robustesses et leurs daildolts de fabrication. Malgré tous ces
avantages, sa commande reste une des plus comptaxearativement aux autres machines
électrigues. Pour réaliser des commandes perfoamanrtout dans le cas des applications a
vitesse variable une bonne détermination des parasnélectriques de la machine asynchrone
s’avere plus que nécessaire.

Notre travail consiste a identifier les paédres électriques de la machine asynchrone a
cage d’écureuil en utilisant deux méthodes : unthaae classique et une méthode itérative a
partir d'un modéle équivalent simplifié.

Pour bien présenter notre travail, nougdfes organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la detsaoni générale de la machine asynchrone, ainsi
gu’a son principe de fonctionnement, son bilan disgance, son couple, et son rendement.
En plus, on a illustré les différents modes de démge, de freinage et de protection de la
machine et aussi les différentes techniques detiami de vitesse, d’'une maniére générale

sans les approfondir dans les détails.

Le deuxieme chapitre est consacré a |'étleld’effet de la charge sur les parametres
électrigues de la machine asynchrone, comme I'eféeta température, I'effet de peau et

I'effet de saturation.

Le troisieme chapitre, propose les deux ook utilisées a savoir la méthode classique
et la méthode itérative pour lidentification desrameétres électrigues de la machine
asynchrone en régime permanant a partir du schgmeaéent ramené au stator, en utilisant

des essais tels que I'essai en continu, I'essaléet I'essai a rotor bloqué.




Le quatriéme chapitre est réservé a lagptésion des essais qu’on a fait au laboratoire
des Technologies Avancées du Génie Electrique ABH) et de donner les résultats
obtenus par les deux méthodes : classique et tivigraPour valider nos résultats, on a
comparé les performances de la machine obtenuegtilesant un modéle découlant du
schéma eéquivalent classique avec les parametregifiée aux performances obtenues
expérimentalement en menant un essai en chargenrsiranc d’essais que nous avons
spécialement monté au laboratoire pour cet effet.plus une étude de la sensibilité des
performances vis-a-vis a une variation des paraséliectriques est menée.

Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralité sur les motesiasynchrone

[-1 Définition

Le moteur asynchrone est une machine tournanteléagpessi moteur a induction, il
fonctionne avec du courant alternatif. Sa partitiflaest de fonctionner avec un induit en
court-circuit. Le moasynchroneveut dire que le rotor ne tourne pas a la ménessé que le

champ statorique. Il existe deux types de moteymcisone :

» Moteur asynchrone monophase.

» Moteur asynchrone triphase.
Dans ce qui suit on s’intéresse au moteur asynehrgghase.
I-2 Constitution d’'un moteur asynchrone triphasé

Un moteur asynchrone triphasé comporte greuties principales : un stator ou inducteur

et un rotor ou induit séparés par un entrefer def@paisseur.

Boite de
raccordement .
Flasque palier

\ coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
cété bout d'arbre

Figure (I-1) : Eclaté d’'un moteur asynchrone a cage.
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Couvercle d'accés
aux balais

Boite de
raccordement

Flasque palier
coté bagues

Roulement

Capot de
ventilation

Ventilateur

Bagues

Rotor bobiné Stator

a encoches
Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure (I-2) : Eclaté d’'un moteur asynchrone a bagues.

[-2-1 Stator (inducteur)

C’est la partie fixe du moteur. Une carcassefonte ou en alliage léger referme une
couronne de téles minces (de I'ordre de 0.5 mmai&seur) en acier au silicium. Les tbles
sont isolées entre elles par oxydation ou par umivasolant. Le feuilletage du circuit
magnétique réduit les pertes par cycle d’Hystéréispgar courants de Foucault. Les tdles sont
munies d’encoches dans lesquelles prennent placeneulements statoriques destinés a
produire le champ tournant. Chaque enroulementaesititué de plusieurs bobines. Le mode
de couplage de ces bobines entre elles définibebine de paires de pdles du moteur, donc la

vitesse du champ tournant.

Figure (1-3) : Stator d’'un moteur asynchrone

—
I
| —
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[-2-2 Rotor (Induit)

C’est I'élément mobile du moteur. Coenihe circuit magnétique du stator, il est
constitué d’'un empilage de téles minces, isolégz @lles, et formant un cylindre claveté sur
'arbre du moteur. Le rotor est constitué de comglus en court-circuit donc n’est relié a

aucune alimentation électrique et il tourne a uitesse (N) inférieure a celle du champ
tournant.

Selon la construction du rotor, on peutidgier deux familles de moteurs asynchrones :

Les moteurs a cage dont le rotor forme une cageuckéil et les moteurs a bague dont le
rotor est bobiné.

(@) (b)

Figure (1-4) : Symboles électrique du moteur asynchrone a rotdinié (a)

et a cage d’ecureuil (b)
[-2-2-1 Rotor a cage d’écureuil

C'est le plus fréquent. Ce type de rototéairventé paMichail Ossipowitsch Doliwo-
Dobrowolski en 1889. Il est constitué de toles ferromagnétigaiade barres conductrices tres
souvent en aluminium avec des extrémités courtit@es par deux couronnes également
conductrices, sa résistance électrique est trbkefai

Toles

ferromagnétique

Anneau de
court-circuit

Barre conductrice

Figure (I-5) : Rotor a cage d’écureuil
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|-2-2-2 Rotor bobiné

Les téles du rotor sont munies d’encocheass dasquelles sont placées des conducteurs
d'un enroulement triphasé identiques a ceux duoistdne extrémité de chacun des
enroulements est reliée a un point commun (coupdagjée) et I'autre extrémité est reliée a
une bague.

On peut accéder a ces bobinages par l'irtdiaire de trois bagues sur lesquelles frottent
trois balais, cet acceés est plus souvent utilisér gugmenter le couple de démarrage par
l'intermédiaire de résistances situées a I'extérimila machine.

Enroulement
rotorique

Roulement

Bagues

Figure (I-6) : Rotor bobiné

Rheostat de
demarrage

M e

P = position de démarrage
M = position de marche
normale

Rotor bobing ‘
\ ~+— Balais

] | ’ IJL%/? Bagues

Figure (I-7) : Schéma de principe d’un rotor bobiné
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[-2-2-3 Rotor a double cage :

Le rotor comporte deux cages coaxiales.dge@xterne (fréquemment réalisée en laiton
ou en bronze) a une résistance élevée, elle ageant démarrage pour réduire I'appel de
courant et d’augmenter le couple. La cage inteameduivre) est moins résistive, elle est

active en régime nominal et cela pour réduire &seg par effet Joule au rotor [1].

[-2-2-4 Rotor a encoches profondes

hY

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

diminution de la fréquence, ce qui va réduire Esténce des barres [1].
I-3 Principe de fonctionnement

En alimentant les trois bobines statoriques démsadé 120 degrés ou d@&ad par un
systeme alternatif triphasé, ceci permet de créathamp magnétique tournant dans I'espace
et dans le temps, il peut étre considéré commeamp constant qui tourne a la pulsation de

synchronisme [2].
wS
Qs =— [rd/s]

La vitesse a laquelle tourne ce champ magmetdans I'entrefer est ditevitesse de
synchronisme elle est directement proportionnelle a la fréaeer, du réseau et inversement

proportionnelle au nombre de paires de péles, P.
_of .
N = 60; [tr /min]
Ce champ variable coupe les conducteursigot® ; et d’aprés la loi dearaday:

d . - . ,
e = d—f (tout conducteur soumis a une variation du #akun siege d’'une f.e.m), et donc une

force électromotrice induite apparait, ce qui edlgerdes courants induits circulant dans les

conducteurs rotoriques en court-circuit.
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La loi deLenz (e = —%), explique que la f.e.m induite crée dans les ootelirs

rotorique s’oppose a la cause qui lui a donné aaiss donc elle s’oppose a la variation du
flux. Et pour cela le rotor va se métre a tournangdla méme direction que le champ

statorique pour tenter de le rattraper [2].

La rotation du rotor est engendrée par kapjpn des forces deaplace (de Lorentz
pour le Anglo-Saxons), qui sont un résultat de lintéi@t entre le champ tournant et les

courants induits :
dF =i.dL N B

Le rotor n'arrivera jamais a tourner a lanmeévitesse que le champs statorique, cet écart
avec la vitesse de synchronisme joue un réle foedé#ah et il est défini par un parametre

important dit :glissement

g = = ;. Q=01-9)Q

Le glissement vaut 1 au démarrage et Ovitdase de synchronisme. En fonctionnement
normal, il est toujours faible : 7% pour les petitmachines et pour les grosses machines

jusqu'a 2%.

En fonctionnement normal, la fréquence desmi et des courants rotoriques est tres
faible, elle est donnée en fonction du glissement :

fr=9.f [HZ]

Avec :

f :fréquence du réseau en hertz (Hz).

w, : Pulsation électrique du champ tournant en [rad/s]
Ns: vitesse de synchronisme en (tr/min).

N : vitesse de rotation du rotor en [tr/min].
Q, : vitesse mécanique synchrone de rotation du chaorpant en [rad/s].

Q) : vitesse mécanique de rotation du rotor en [rad/s]
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P : nombre de paires de poles.

Figure (I-8) : Schéma de représentation d’'une machine asynchrone

I-4 Bilan de puissance

Lors de la transformation d’énergie électécen énergie mécanique, apparait une forme
intermédiaire d’énergie, I'énergie électromagnétigli’énergie électrigue absorbée est en
partie transformée en énergie mécanique utile,autie partie stockée sous forme d’énergie

magneétique, le reste étant dissipé sous forme despe’ou le bilan de puissances suivant :

STATOR Py
—
Puissance Puissanke Puissance Puissance
absorbée transmise meécanique utile
auaio totale
Pertes  Pertes Pertes Pertes ertds
Joule fer Joule fer mécaniques
R Pss Par Prr Pm
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I-4-1 puissance électrique absorbée,P

La puissance électrique &bsorbée par un stator d’'un moteur asynchronejgeeoit le
couplage de ses bobines (étoile ou triangle) est :

P, =+3.U.I.cos ¢ (W]

Avec :

U : Tension composée aux bornes du moteur [V].
I : Courant de ligne [A].

cose : Facteur de puissance du moteur.

I-4-2 Pertes Joule au statoiP;

Elles représentent les pertes ohmiques lkdammsulement statorique, donc c’est I'énergie
dissipée sous forme de chaleur.

Ps = 3.R.I2 [W]

Avec :

Rs: La résistance d’'une phase statorigQé [

Is: Le courant efficace traversant I'enroulementastgtie [A].

I-4-3 Pertes fer au statorP

Les pertes fer rassemble les pertes paranbute Foucault et les pertes par cycle
d’Hystérésis, elles sont fonction du flux magnétiguonc elles ne dépendent que de la
tension d’alimentation et de la fréquence des cuarstatoriques. Or, en régime de
fonctionnement nominal, ces grandeurs ne variest pa par consequent, les pertes fer
peuvent étre considérées comme constantes quedlesa@jtila charge du moteur. Dans la
pratique, on néglige les pertes fer rotorique eafréquence des courants induits est tres

faible. Elles sont mesurées lors d’'un essai a vide.
[-4-3-1 Pertes par courant de Foucault

Ce sont les pertes engendrées par la dimuldes courants induits (courant de Foucault)
dans la masse du métal qui sont dus a la varidtiochamp magnétique, ce phénomeéne a été
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découvert par le physicien Francaéson Foucaulten 1851. Elles sont proportionnelles au

carré de la fréequence et de I'amplitude de I'ingurc{3].
Pp = K;. f2.V.e%. Ba,y [W/Kg]
I-4-3-2 Pertes par cycle d’Hystérésis

L’hystérésis est le retard de I'effet sucéase. Donc ces pertes sont dues au fait que les
domaines du métal présentent une certaine constartemps avant de s’orienter, il existe un
retard entre I'application du champ et I'apparital'induction. Elles sont proportionnelles a

la frequence f, et au carré de I'induction maxinjale
Py = Kn.f.V.Bfax [W/Kg]

Avec :

Ky et Ky - sont des constantes caractérisant la tole.
Bnax . L'induction maximale [T].

V : Le volume d'une tole magnétique Jm

e . L'épaisseur d’une tble magnétique [mm].

I-4-4 Puissance transmise au rotoP,,

La puissance transmise au rotor est lsspoie du champ magnétique tournant, que I'on

appel aussi puissance électromagnétique.

Ptr=Pa_P]s_Pfs (W]

I-4-5 Pertes Joule au rotorP,

Elles représentent les pertes ohmiques tametor. Quelque soit a cage ou a rotor
bobiné, elles sont fonction de la puissance trasesmi du glissement.

P]r =g. P

Et pour le rotor bobiné, les pertes Joules peudtrataussi calculées comme celles du stator.
P, = 3.R,. 1% W]
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Avec :

R:: Résistance d’'une phase rotorique.

I, : Courant efficace traversant I'enroulement rotrique.
g : Glissement.

I-4-6 Pertes fer au rotor

Puisque la fréquence des courants rotorigeefaible, et les pertes fer dépendent d’elle,

donc en pratique on peut négliger ces pertes.
I-4-7 Puissance mécanique total®,
La puissance mécanique c’est la puissaaosrmise a I'arbre du moteur.
PM=Ptr_P]r=(1_g)-Ptr (W]
Avec des pertes fer rotoriques négligées.
I-4-8 Pertes mécanique®,,

Elles regroupent les pertes par frottemegitspar ventilation, et elles dépendent
uniqguement de la vitesse de rotation du moteursge@ la vitesse de rotation du moteur
variant peu avec la charge, donc on peut considéepertes comme constantes. On peut les

déterminer a I'aide d’'un essai a vide.
I-4-9 Puissance utileP,,

C’est la puissance transmise a la charggeen la déterminer en connaissant les pertes

mécaniques.
By =Py— by (W]
I-5 Le couple

Parmi les caractéristiques d’'un moteurstl important de connaitre la valeur du couple

développé sur I'arbre.
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I-5-1 Le couple électromagnétique G

Les forces qui s’exercent sur les condustelu rotor tournent a la vitess@s, elles
glissent sur le rotor, qui lui il tourne a la vex?, lI'action de I'ensemble des forces
électromagnétiques, il réduit a I'application dimoment de couple électromagnétique.

_ P _Pu

.QS 26 [Nm]

Cem
I-5-2 Le couple utile G,

Le rotor tourne a la vites$k et transmis a la charge une puissangd’&tion de ces

forces engendre le couple utile.

C, = b N
u - a [ m]
Al (N.m)
3Tn T G e g
Casactétislig,
Couple de . L ¢
2
démarrage B
n=T a
s
Point de fonctionnement |
A -
T + @T |
aﬁ‘a Gh.ai |
éf&sﬁ e |
c\ |
Ca? |
1 5> n
0 n s (trs.mn)

Figure (1-9) : la caractéristique du couple en fonction de lasegite

Les moteurs asynchrones sont caractérisasmpeouple de démarrage tres élevé, donc ils

peuvent démarrer en charge facilement.

Le couple moteur varie avec la vitesse datian jusqu'a sa valeur max et redescend

jusqu'a avoir une valeur nulle pour une vitessdeégacelle du synchronisme. Pour des
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vitesses proches de celle du synchronisme ou psuaibles glissements, la courbe du couple
peut étre considérée comme une droite de pentdiviggeonc le couple est inversement
proportionnel a la vitesse de rotation.

Le point de fonctionnement correspond auntpalintersection de la caractéristique
mécanique de la charge entrainée par le moteN) Tavec la caractéristique

électromécanique du moteur.
I-6 Rendement

Le rendement d’'un moteur asynchrone estafgart entre la puissance utile et la

puissance absorbée.
n= P,

I-7 Démarrage de la machine asynchrone

Lors de la mise sous tension d’un moteappel de courant sur le réseau est tres élevé, il
peut étre de 6 a 10 fois le courant nominal, ce melut perturber le réseau et aussi
endommager le moteur. Pour résoudre ce problenseephs procédures de démarrage sont

utilisées afin de limiter I'appel des courants a daleurs tolérables.
I-7-1 Démarrage direct

Ce mode de démarrage est utilisé pour ldsum® de faible puissance (Pu<l1l.5KW). Il est
le plus simple, dont lequel le stator est directetmmuplé sur le réseau, donc le moteur
démarre sous ses caractéristigues naturellesul permet d’avoir un démarrage en moins de
temps avec un couple élevé, mais I'appel de cowstntrés important c’est pour ¢a qu'il est

déconseillé pour les moteurs de grande puissance.
I-7-2 Démarrage étoile triangle

Lors d’un démarrage étoile triangle, le niotest d’abord connecté au réseau avec un
couplage étoile, et lorsque sa vitesse se stalnlis@passe sur le couplage triangle. Cette
procédure nous permet d’avoir un courant de démarteois fois plus faible que lors de
démarrage direct en triangle, mais le couple deadge diminue également de la méme
guantité que le courant. Ce type de démarragei@anaux machines qui ont un faible couple

résistant ou qui démarrent a vide (ventilateurmym@sseurs centrifuges, etc.).
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I-7-3 Démarrage par autotransformateur

Dans ce mode de démarrage, le stator deakzhime asynchrone est alimenté via un
autotransformateur qui permet d’effectuer un déagg@rsous tension réduite. La tension est
progressivement augmentée, ce qui nous donne kibgdé de contrbler le courant et le
couple de démarrage. Ce mode de démarrage estalgmeént réservé a des moteurs de
grande puissance (Pu>150KW), car il conduit a dpspéments relativement couteux en

raison du prix élevé de l'autotransformateur.
I-7-4 Démarrage par résistance statorique

Dans ce mode de démarrage on insere dedar@ss en série avec les enroulements
statoriques ce qui a pour effet de limiter la tensi leurs bornes, et donc de limiter le courant
de démarrage. Ce type de démarrage a pour conségleerdémunissions du couple de

démarrage. Il ne peut étre utilisé que pour leplesurésistants faibles.
I-7-5 Démarrage par résistance rotorique

Ce type de démarrage ne peut étre mis en ceuvreegudes moteurs a rotor bobiné muni
de contact glissant (bagues et balais) permettantdnnexions électriques des enroulements
rotoriques, car on doit insérer des résistancesutksances (rhéostat de démarrage) en série
avec ce dernier afin de réduire le courant de deear Contrairement au courant, le couple

peut atteindre sa valeur maximale vu au couplagedi

Par rapport a la cherté de cette procédiresouplage est réservé pour les moteurs de

grande puissance.
I-8 Freinage des moteurs asynchrones

Dans un grand nombre d’applications, l'ardét moteur est obtenu simplement par
décélération naturelle. Le temps de décélératigenid alors uniquement de l'inertie et du
couple résistant de la machine entrainée. Maist if@uvent nécessaire de réduire le temps de

freinage.
[-8-1 Arrét libre

La mise hors tension du stator conduit a déeelération naturelle, ce qui va prendre un

peut de temps pour I'arrét complet
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[-8-2 Arrét contrblé

On va réduire la tension statorique progvessent jusqu’a z€ro, ce qui nécessite un

autotransformateur.
I-8-3 Freinage par un courant continu

Cette procédure consiste a envoyer un abuwantinu dans le stator préalablement
séparé du réseau. Ce courant continu crée un chizengdans la machine qui s’oppose au
mouvement du rotor, et nous permettre de conttéléreinage par le contrdle de l'intensité

du courant d’excitation.
I-8-4 Freinage hyper-synchrone

Son principe et d’imposer au moteur, via variateur de fréquence, une fréquence
supérieur a celle du synchronisme, afin d’avowitasse de rotation du rotor supérieur a celle
du synchronisme. Il se comporte alors comme une&rgéice asynchrone qui renvoie de

I'énergie au réseau a la méme fréquence, d’otclapération de I'énergie.
I-8-5 Freinage a contre-courant

Le principe consiste, aprés avoir isolé eunr du réseau, alors qu’il tourne encore, a le
reconnecter sur le réseau en inversant deux pl{asas de rotation). C'est un mode de
freinage trés efficace avec un couple en génénaérgaur au couple de démarrage, et le

courant appelé est également trés important (derédl0 a 12 fois le courant nominal).

Les enroulements du moteur risquent unésheuffement: on peut prévoir des

résistances supplémentaires afin de diminuer ceantu
I-9 Protection des machines asynchrone

Les protections des moteurs électriquesreol@s surintensités (surcharges et court-
circuits) ont pour but d’éviter un échauffement esgif, di a I'absorption d'un courant trés

élevé et pouvant entrainer sa destruction.
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[-9-1 Dispositifs de protection contre les courtsitcuits
[-9-1-1 Les fusibles (coupe-circuits)

Les fusibles réalisent une protection phaae phase (unipolaire) avec un pouvoir de
coupure important sous un faible volume. lls se taat) généralement, sur des supports
spécifiques appelés porte-fusibles. Leur partittdaast de laisser passer les surintensités du

courant de démarrage a la mise sous tension desiraot
1-9-1-2 Les disjoncteurs magnétiques

Ces disjoncteurs assurent, dans la limite de leuvqir de coupure et par I'intermédiaire
de leurs déclencheurs magnétiques, la protectisnnutgeurs contre les courts-circuits. Le

seuil de déclenchement est réglé par I'utilisateur.
I-9-2 Dispositifs de protection contre la surcharge
[-9-2-1 Les relais thermiques de surcharge a bilame

Leur principe de fonctionnement repose audéformation de ses bilames chauffés par
les courants de surcharges qui les traverseng @étormation provoque le déclenchement du

dispositif.

Ces relais protégent les moteurs contreslesharges, mais ils doivent admettre la
surcharge temporaire due au démarrage. Il est décessaire de disposer de relais adaptés a
la durée de démarrage.

[-9-2-2 Les relais a sonde a thermistance CTP

lIs sont composés d’'une ou plusieurs sordéermistance a coefficient de température
positif (CT) placées au sein des bobinages des uroteu tout endroit susceptible a
s’échauffer (palier, roulement, etc.). Ce sont d&sistances qui augmentent brutalement
guand la température atteint un seuil appelé : éeatpre nominale de fonctionnement, elles

sont mesurées, en permanence, a l'aide d’un difpésictronique.
[-10 Variation de vitesse d’'un moteur asynchrone

La vitesse de rotation d’'un moteur asynchrest trés proche de celle du synchronisme,
elle est donnée en fonction de la fréquence, dubnembe paire de pbles et du glissement.

17

—
| —



Chapitre | Généralité sur les motesiasynchrone

N = (1 - g)-Ns
Avec :

60f
Ns =T

Donc pour faire varier la vitesse d'un motasynchrone il faut agir sur l'un des

parametres, f, P ou g.
I-10-1 Variation de vitesse en agissant sur la frégnce d’alimentation

On peut varie la fréequence d’alimentatidiai@e d’'un onduleur. Mais pour la faire varier

- L 14 .
sans modifier le couple utile, il faut garder Iqe)part? constant, donc si on augmente la

vitesse, il faut augmenter la fréquence et la tensi'alimentation dans les limites du bon

fonctionnement de la machine.

L’outil utilisé dans ce genre de commandé lesvariateur de vitesse qui est un
équipement électrotechnique alimentant un motezotiédjue de fagon a pouvoir faire varier
sa vitesse de maniére continue, de l'arrét jusga’itesse nominale. Il est constitué d'un
redresseur combiné a un onduleur. Le redresseyemaettre d'obtenir un courant quasi
continu. A partir de ce courant continu, l'onduléMi|) va permettre de créer un systéme
triphasé de tensions alternatives dont on pouira farier la valeur efficace de la tension et

la fréquence.

[-10-2 Variation de vitesse en agissant sur le nomdde pbles
On peut jouer sur le nombre de poles par deux rdésho

Méthode 1 : On munit le stator de deux el@ments électriquement indépendant I'un de
l'autre et différent dans le nombre de péles pouriradeux vitesses, et pour avoir plusieurs
vitesses il serait théoriguement possible d’enwsaglus de deux enroulements, mais
pratiguement cela induirait une augmentation desedsions externes de la machine ainsi

gu’une dégradation trop importante des performafies

Méthode 2: Il est possible dobtenir destenos a deux vitesses avec un seul
enroulement statorique constitué de 3*2 demi eeraehts qui par couplage feront apparaitre

un nombre de paires de pdles simples ou doubleslaest fait par inversion de la polarité de
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la moitié des poles de chacune des phases d’'umlentent par des connexions extérieures

[3].
[-10-3 Variation de vitesse en agissant sur le gisment

Il est possible de faire varier la vitesaandmoteur asynchrone a bagues, en augmentant
la résistance rotorique a l'aide d’'un rhéostat dsistance Rh. Ce mode de commande
convient bien pour un entrainement a couple rédistanstant. D’aprés I'expression de

couple moteur,on a:
Ry
C = Cte pour 7 = Cte

On fait passer la résistance par phasetdu deR, aR, + R, et le couple reste constant,

donc :
R, R, +R,
g g

Ce qui va changer effectivement le glissenaenla valeurg a la valeurg’, et donc la

vitesse de rotation change aussi [6].
[-11 Utilisation des moteurs asynchrones

Depuis l'invention de la machine asynchrenel889, cette derniere ne cesse pas d’avoir
des progres. Dans nos jours la machine asynchgingiksée dans tous les domaines, et elle
couvre 60 a 70% des machines électriques. Dangpdgs développés chaque personne
consomme une puissance moyenne de 3kW par I'tilisdes machines électriques par jour,

et la plupart de ces machines sont des machimetuation [7].

Au début, les machines asynchrones ont #li€ées dans des applications a vitesse
constante, mais avec les progres de I'électronibpupuissance ces machines sont de plus en
plus utilisées dans des applications a vitessaiari Dans les pays développés, déja 10% des
machines asynchrones sont utilisées dans le dordaitevitesse variable. Le tableau suivant
nous donne les pourcentages d'utilisation des mastasynchrones a vitesse variable selon

leurs puissances. [7]

Puissance (kW 1-4 5-40 40-200 200-600 >600

Utilisation (%) 21 26 26 16 11
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Ces machines associées a des variateursitelgsey sont utilisées dans plusieurs
applications telles que l'industrie de papier, taghines a gaz et dans la marine comme
pompes, compresseurs, etc, car elles sont adaptalles environnements agressifs qui sont
caractérisés par la poussiére, la saleté et I'hiténibe plus, pour le domaine de la vitesse
variable et grace aux progres de I'électroniquepdissance, elles sont associées a des
onduleurs, et sont de plus en plus utiliséesamtitm comme dans les TGV, les tramways, et
méme dans les trolleybus de derniére génératiditred’exemple on peut citer:

-La premiére génération, le TGV Sud-Est, utilisaié traction a moteur a courant continu.
-La seconde génération, le TGV Atlantique, pasaatiisation des machines synchrones.

-La troisieme génération, le TGV Trans-Manche, paitia révolution engagée en passant au

moteur a induction associé a des onduleurs deot@nsi

Aujourd’hui, la plus part des machines gés dans le domaine de I'énergie éolienne
sont des machines asynchrones selon ces deux madesesse variable et a vitesse fixe.
Grace aux machines asynchrones la conversion dertjiie électromécanique dans les
systemes éoliens a fait une nette améliorationntdolgique vu leurs robustesses, leurs
performances et leurs colt de revient. Elles stassées les premieres devant les machines

synchrones et les autres machines.
I-12 Avantages et inconvénients
[-12-1 Avantages

Facile & construire, faible colt de fabimat performant, robuste, entretien plus simple,
pas de collecteur pour les moteurs a cage donaedskes problemes liés a la commutation.

[-12-2 Inconvénients

Dans des utilisations a vitesse variablenteur asynchrone a besoin d’'un outil de

commande plus complexe.
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[1-1 Introduction

Les parameétres électriques de la machinachsgne varient en fonction de la charge
c'est-a-dire, lorsque le glissement augmente. @gations peuvent atteindre jusqu'a 100 %
de la valeur effective des paramétres. La figureasiie montre les variations des parametres

en fonction du glissement :

EIII.__ R: %

0 0

1.0+
1.0

Figure (11-1) : Variation de I'inductance magnétisante et desdtahces de fuite statorique
el de fuite rotorique ramen el la résistance rotorique rame en fonction du glisseme [7]

Plusieurs parameétres interviennent, comretiel de la température, I'effet de peau et

I'effet de la saturation, que nous allons expliqu&@ns ce chapitre.
lI-2 Effet sur la résistance

Dans une machine asynchrone, il existe @ffets qui peuvent faire varier la résistance :

I'effet de la température et I'effet de peau.
[I-2-1 Effets de la température

La résistance de la plupart des naaterconducteurs augmente avec la température,
en raison de l'agitation accrue des molécules di¢maa qui géne le passage des charges. La
figure ci-dessous indique que la résistance dureldugmente de fagon presque linéaire avec

la température.

21

—
| —



Chapitre | Effets dealcharge sur les parameétres électriques de la MAS

AR

Zéro absolu extrapolé———

Zéro absolu——

-1345°C

273C
Figure (1I-2) : La résistance du cuivre en fonction de la tempégatu

Nous pouvons écrire I'équation approximaties la courbe de la figure ci-dessus en
supposant qu’il s'agisse d’'une droite coupant lBdehdes températures au point zéro absolu
extrapolé (-234.5°C). Bien que la courbe réelle croise cette échalle zéro absolu
(-273.0°C), l'approximation de la ligne droite est suffisaent précise dans la gamme des
températures normales de service. Donc, on pesid&ner que I'évolution de la résistance de
cuivre en fonction de la température est linéaira. relation mathématique donnant la

résistance en fonction de sa température estVars :

2345+t 2345+ ¢,

Ry R,

Le point ou le prolongement de la patfieaire de la courbe coupe I'échelle des
températures (-234.%) est le zéro absolu extrapolé du cuivre. Le afrsolu extrapolé de
deux matériaux différents n’est évidemment paséenm Le tableau ci-dessous donne le zéro

absolu extrapolé de certains matériaux communéaraptoyes.

Matériaux Argent, Cuivre Or AluminiumTungstene Nickel | fer
Température -234 | -234.5| -274 -236 -204 -147  -162

L’équation vue précédemment est évidemmatdble pour tout matériau, a condition
gu’'on y utilise le zéro absolu extrapolé de ce miabéet connaissant la valeur de la résistance

R; ala températurg . On peut donc généralisé :

IT| + t,

R,=R,.———
27T+t

(€]

|T| : Représente la valeur absolue du zéro absolupaté&a
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Voici une deuxieme équation bien connue merimet de calculer la résistance d'un

conducteur a diverses températures. Définissons :

_ 1
T+t

aq
comme étant le coefficient de température de liatedxe a la températutg; nous avons par
conséquent :

Ry = Ri[1+ ay(t; — t1)] (2]

On a déterminé les valeursadea 20°C pour un assez grand nombre des matériaux. Nous

donnons le coefficient de certains matériaux aletabci-dessous :

Matériaux| Argent| Cuivre Or | Aluminium| Tungsténg Nickel | Fer | Carbone

a, 0.0038| 0.00393| 0.0034| 0.00391 0.005 0.006 0.00%50.0005

Remarque :

A noter dans ce tableau que le carbone eoefficient de température négatif, et aussi
c'est le cas des matériaux semi-conducteurs. Entréd'a termes, la résistance de ces

matériaux chute lorsque la température augmente.
[I-2-2 Effet de peau
[I-2-2-1 Définition

L'effet de peau ou effet pelliculaire (ou upl rarement effet Kelvin) est un
phénomene électromagnétique qui fait que, a frazpetevée, le courant a tendance a ne
circuler gqu'en surface des conducteurs. Ce phérmnegiste pour tous les conducteurs
parcourus par des courants alternatifs. Il provdgqu#écroissance de la densité de courant a
mesure que l'on s'éloigne de la périphérie du octedu, ce qui résulte en une augmentation

de la résistance du conducteur.

[I-2-2-2 Répartition du courant alternatif dans un conducteur

Tout courant se déplacant dans un conduggEngre un champ magnétique autour de ce
dernier. Quand un courant alternatif circule, ¢bsrges oscillent et le champ magnétique

varie ce qui induit une boucle de courant électimqerse k). Sur la figure (1I-3), on peut
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voir que la boucle va de la périphérie du conducteus le centre. La direction de rotation
toujours inverse a celle de la variation de ant dans le conducteura somme du coura
alternatif avec celui de la boucle est toujourspaible au cetre du conducteur alors que ¢
deux courants s’additionnent en périph Cela signifie que le courant ne circule |
uniformément dans toute la section conducteur La figure (1l-4) donne¢ la fonction de
répartition du courant alternatif dans un conductslindrique en fonction de la profonde

en p.u. de I'épaisseur de peau, en prenant lacgudia conducteur comme origin

Figure (II-3) : Conducteur parcouru p Figure (11-4) : Répartition du courant dau
un courant alternat un conducteur cylindrique fonction de
I'épaisseur de pei
Ce phénomene est mipidfit dans le cas des machines asynchrones aotatge cage
d’écureuil st dimensionnée en augmentant sa profondetlen utilisant des rotors a doutl
cages pour favoriser l'effet de peau au démarrager @ugmenter la résistance. Ce
augmentation de la résistance limite les couraertsi@marrage appelés par le moteur
peuvent atteindre &0 fois le courant nomini Ces forts courantst surtout lorsque le mote
est appelé travailler dans des régimes intermgteabh/off dégrade [Iisolation de
enroulementst limite aussi sa duré de \

A titre d’exemple nous présentons les résultatsiaheilation d’'une poion d’'un moteur
asynchrone a cagau démarrage sur la figure-5). Cette figure nous a permis d’observe

répartition du courant dans les conducteurs stateréet rotorigu.

~
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Tiemsity Plat |1, MAMmS

Figure (1I-5) : Répartition du courant dans les conducteurs stpteret rotorique au
démarrage [8]

[I-2-2-3 Répartition des lignes du champ magnétiquelans un conducteur rotorique

La figure (I1I-6) nous donne la répartitioesdlignes de champs dans un conducteur
rectangulaire soumis aux mémes conditions auxaushat soumises les barres d’'une cage

rotorique a I'intérieur d’'une machine asynchroneympdifférentes valeurs de la fréquence de
1Hz a 100KHz.

Les résultats obtenus par la simulation en utitidanméthode des éléments finis sont

conforme a la théorie.

a) 0,1Hz (b) 10 Hz (¢) 1kHz d) 100 kHz
( (

Figure (1I-6) : Répartition des lignes du champ dans un conductetaingulaire a différentes

fréquences [9]

Les figures 1I-6(a), 11-6(b), 11-6(c) et B¢d) représentent la méme barre soumise a un
courant de 1 ampeére mais dont la fréquence d'dianitdiffere de 0.1 hertz a 100 kilohertz.
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Nous observons sur les figures 11-6 queligses de champ magnétique traversent les
barres perpendiculairement aux parois verticalepietla densité de courant est d’autant plus
élevée que l'on se rapproche de I'entrefer (hautadearre) et de plus qu’on augmente la

fréquence.

[I-2-2-3 Epaisseur de peau dans un conducteur

L'épaisseur de peau détermine la largedad®mne ou se concentre le courant dans un

conducteur parcouru par un courant alternatif. E#edonnée par la relation suivante :

2 1
= [m]

_ |2p _ _
5_\/u.w \/a.u.w W

Avec :
o : épaisseur de peau en metre [m]
o : pulsation en radian sur seconde [rad/s].
f: fréquence du courant en Hertz [Hz].
M : perméabilité magnétique en Henry par métre JH/m
p : résistivité en Ohm-meétr&m].
o . conductivité électrique en Siemens par metre[S/

Le tableau suivant donne I'épaisseur de p&awm un conducteur en cuivre, parcouru

par un courant alternatif pour différentes fréquenc

Fréquence 50 Hz 60 Hz 10 KHz 100 KHz 1 MHz 10 MRz

=

) 9.38 mm 8.57 mm 0.66 mm 0.21 mm 66 un

-

21un

[I-2-2-4 L’influence de la fréquence sur la résistace

La résistance d’'un conducteur est définietfmas parametres : sa resistivité, sa longueur

et sa section.

R =& [Q]
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Avec :

R : La résistance du conducte(]]

L : La longueur du conducteur [m].
S : La section utile du conducteurqm
p : la résistivité du conducteuf2[m].

De la relation précédente on remarque qupalsseur de peau diminue avec
'augmentation de la fréequence, donc c’est comnia section utile du cable était plus petite.

La résistance augmente donc, ce qui conduit aelessppar effet Joule plus importantes.
Sy =m.(R* = (R —8)?) [m?]

S, . La section ou se concentre le courant (sectiiba) ut

Epaisseur de pea

Figure (11-7) : Diminution de la section utile dans wonducteur parcouru par un courant

alternatif
[1-2-2-5 Coefficients de correction de la résistare

Le coefficient de la résistance varie ercfmm de la forme du conducteur et la forme du

I'encoche et aussi le nombre de conducteurs damseui encoche [7].
Prenant un exemple d’un conducteur rectangulaii@eg dans une encoche rectangulaire.

_, (sinh 2§ + sin 2¢)
R™> (cosh 2¢ — cos 2§)

Avec :

§=p.h

S

o.w.1u b,
2 b

Ky : Coefficient de correction de la résistance.
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b, : La profondeur de I'encoche.
b. : La largeur du conducteur.

hg : La hauteur du conducteur.

bs KR(E}
-1.'.'
‘ 4
h_ 3
be ?
s p &) 1—
v
I :I I I I:‘
\ B 2 F 4d 5 S

Figure (11-8) : Présentation des dimensions  Figure (I1-9) : Variation des deux coefficients

d’'un conducteur dans une encoche [7] Ky etKy en fonction dé€ [7]

[1-3 Variation des réactances

Pour étudier la variation des réactances &veharge, on doit obligatoirement identifier
les trajets des différents flux engendrés dansmaehine asynchrone. En effet, le flux est
divisé en un flux principal représenté par la réaceé magnétisante et un flux de fuites au
stator et au rotor représenté par la réactancaiitke statoriqueX; et la réactance de fuite
rotorique ramené&’,. Quand les courants augmentent avec la chargeg¢éesances sont
simultanément influencées et ne sont pas indépésldinne des autres. Ce fait complique
énormément les choses surtout si on veut évalaéiet’de ces phénomeénes complexes et
indissociables simultanément. Pour faciliter ce bfgnme I'approche adoptée dans ce
paragraphe est de considérer la réactance magriétisales réactances de fuites chacune

séparément [7], [10].
% Variation de la réactance de magnétisation

Lorsque les courants statorique et rotorique autgnavec la charge, la chute de tension

au bornes de I'enroulement statorique augmenteuceiminue la f.c.e.m de magnétisation
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engendrant une diminution du flux pour atteindre &%5% de valeur correspondante au

fonctionnement a vide a la tension nominal [7].

Cette réduction du flux veut dire veut dirge vis-a-vis au flux principal la machine
travail dans une région moins saturée de la a@iatijue de magnétisation. Ceci explique
laugmentation de la réactance en passant de gefict{bnhnement a vide) a g=1

(fonctionnement a rotor bloqué).

«+ Variation des réactances de fuite

Les réactances de fuite statoriques etigpies sont liees aux flux de fuite au stator et au
rotor qui sont majoritairement concentrés présahe®ches voir (Figure 11-10).

Figure (11-10) : Lignes de flux principale et lignes de flux de &j7]

Avec l'augmentation de la charge, le trajetces flux de fuites se sature surtout pour des
encoches fermeées et semi-fermeées.

Cette saturation est accentuée par lesdufuite zig-zig qui sont dus a la variation de la
perméance pres de I'entrefer a cause du passaftyexdiliun milieu ferromagnétique (dent) a
un milieu amagnétique (encoche). De plus, poumeshines dont les barres du rotor sont
inclinées, un déphasage de la F.m.m résultanteraippe long de la longueur active de la

machine augmentant ainsi le phénomeéne de saturation

Tous ces phénomenes saturent de plus enepliscuit de la machine ce qui revient a

dire que les réactances diminuent.

hY

Ajouté a tout cela, l'effet de peau sur kEactances. Ce phénomeéne est pris en
considération comme dans le cas des résistancesntmduisant un coefficient de

correction de I'inductancigy [7].
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Avec :

K = 3 (sinh 2¢ — sin 2§)
X ™ 2& (cosh 2€ — cos 2£)

Conclusion

L’étude des différents phénomenes qui imftusur les parametres électriques de la
machine asynchrone est un probléme des plus coeyplians les machines électriques. Ces
phénomenes sont indissociables et apparaissenttam@onent. Pour faciliter I'étude de ces
variations on a considéré les parameétres chacuar&@pnt. La résistance statorique est
influencée par la température, la résistance eriest influencée par la température et
I'effet de peau. Pour les inductances son influeaqaar I'effet de peau et I'effet de saturation

qui sont vraiment compliqués et rendent leurs étrggedifficile.
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[1I-1 Introduction

Plusieurs méthodes ont été développées [@outétermination des parametres d’un

moteur asynchrone.

Ces paramétres sont genéralement utilisés da développement des modéles qui
donnent d’une maniére plus au moins exacte leomeainces du moteur dans ses différents
modes de fonctionnement. De plus, l'utilisationissante des moteurs asynchrones dans des
applications a vitesse variables nécessite le dimenement de régulateurs dont I'efficacité

dépend énormément de la bonne estimation des paesnédectriques.

Malheureusement, la saturation, l'effet deayp les harmoniques d’espaces et les
harmoniques de temps rendent le probleme d’ideatifin des parametres électriques plus

complexe dans les machines électriques.

L'essai a vide et I'essai en court-circuiins généralement admis par la communauté

scientifique pour identifier les parameétres d’'unt@un asynchrone.

Pour les machines a encoches profondeslletacelouble encoches, I'effet de peau est
pris en considération en utilisant des essaisquéices variables et en analysant la réponse

fréquentielle.

Cependant, la saturation due aux flux déefeingendrés par les grands courants de
démarrage provoque une diminution des réactancégitdestatorique et rotorique. De plus,
pour les applications a vitesse variable, le flaxgll'’entrefer varie notablement, ce qui fait

varier la réactance magnétisante.

La solution la plus indiquée pour rendrecensidération tous ces phénomenes complexes
est de considérer un circuit équivalent avec deanpeires variables (comme le montre la
figure 111-1) en fonction de la fréquence du stgfgria fréquence du rotgy. f;, et en fonction
des courants mesureés statorique, rotorique et dransbmagnétisant. Le probléme, c’est que
ces parameétres dépendent a leur tour de plusieniables ce qui rend la tache difficilement
réalisable [7].
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j0Lp(L.ST,
= j(')lLll(Il-f]_) ] l;( 2 ‘1)
;[1 Rg(tl) l:
e S50 ~—— T —
I
Lo
S=1-0,/00 i
\ o B
e | ﬂ} 5 <

R(ore(fl-lﬂl-s)

Figure (lll-1-a) : schéma équivalent d’une cage rotorique avec desrdres variables [7]

Dans ce qui suit nous présentons successivieles différentes méthodes utilisées pour

I'identification des parametres électriques d’urechine asynchrone.

- Détermination des parameétres a partir d’un essia &t un essai a rotor bloqué pour la
machine asynchrone a cage d’écureuil [11].

- Détermination des parametres en utilisant une ndétlitgrative connue sous le nom
Forme F1 de I'lEEE standare112-1978 [12].

- Détermination des parametres a partir d’'un essaioemt-circuit & deux fréquences
différentes, la premiére est la fréquence nomietila deuxiéme fréquence ne doit pas
dépasser 50% de la frequence nominale [10].

- Détermination des parametres en utilisant les deswil catalogue du constructeur
fournie a l'utilisateur a sa demande. Les donné&ssessaires sont le courant et le
couple du démarrage, la vitesse, la fréquenceadiedir de puissance, la puissance et
le rendement correspondant au point de fonctionnemaminal.

- Détermination des parametres en utilisant la mathfydquentielle. La méthode
nécessite l'utilisation d’'un variateur de vitess®rvertisseur statique) qui permet
d’obtenir de tension a fréquences variables. Cegrandlacquisition des courants et
des tensions nécessite un systeme de mesure spohist.

- Détermination des parametres en utilisant la mé&hdds éléments finis. Cette
meéthode se base essentiellement sur la solutidrégeation électromagnétique en
deux démentions ou trois dimension pour détermimehamp et I'induction en tout

point de la machine [8].
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Dans le reste de ce chapitre, on va se ctartde présenter les deux premiéres méthodes
utilisées dans ce mémoire d'une maniere détailgavair la méthode classique et la méthode

itérative.
llI-2 La méthode classique

La méthode classique est 'une des méthodes goigiate calculer les paramétres d’'une

machine asynchrone en utilisant le circuit équivglet elle se base sur deux essais [11] :
- un essai a vide.
- un essai a rotor bloqué.

Et on aura besoin aussi d'un essai a courantinu pour déterminer la résistance

statorique.
[lI-2-1 Le schéma électrique en T

Dans notre travail on a choisit le schémextélque en T avec toutes les grandeurs du
secondaire (rotor) sont ramenées au primaireof3tavec prise en compte des pertes fer, par

rapport a sa simplicité et sa précision [13].

r Ry JXs - R'./9  jXx',
S T
Oy A [T , MA_ MM
A ¥ I_S—T
I T I
Vs R, E, X,
O

Figure (llI-1-b) : schéma équivalent ramené au stator de la MAS

A partir de ce schéma on déduit les équationsréleets suivantes :
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‘75 = (Rs+sz)-I_s+E_1
T R,r cyrr T
E1: 7+]X7~ 'Ir

. _ g
| =T =Tn=5
m

Avec:

7, = R, * Xim
Ry, + X,

Ly =1, +1,

I1I-2-2 Détermination de la résistance statoriqueR,

La mesure de la résistance est faite parétnode volt-Ampermétrique, réalisée sur une
phase du moteur. Cet essai nécessite une soulizralitation en continu, un voltmeétre et un
ampéremetre afin de mesurer respectivement laoterst le courant qui caractérisent la

résistance suivant la loi d’'ohm :

Rs =

U
— [Q] [11] — 1]

Il faut prendre plusieurs mesures pour désrdntes valeurs de tension. La résistance

statorique sera la moyenne de ces résistances éessur

En tenant compte de I'écart entre la valeur mesatda valeur moyenne, qui ne doit pas

dépasser une erreur supérieur a 5%.

N

@ 3

Figure (1lI-2) : schéma de mesure de la résistance statorique &nwcon
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l11-2-3 Essai a vide
Dans cet essai la charge est nulle, on alimenteleur sous différentes tensions et nous

relevons les mesures suivantes :

» Latension d’alimentatioif, [V].
> Le courant absorbé a vidg[A].

» La puissance absorbée a viRiegW].

Le glissement ogobtenu a vide est tres faible, surtout pour legenrs de grande
puissance et pour le couple n’est pas réellemeintarule moteur doit vaincre ses propres

frottements c'est pour cette raison que le glissement n’ests pvraiment nul.

!
Cependant la résistance ficti5€ / gest tres grande devant les autres impédances etlelon

courantl’, est négligeable devant le courantD’ou le schéma équivalent a vide :

O

Figure (11I-3) : Schéma équivalent a vide
[11-2-3-1 Détermination des pertes fer et des perte mécaniques

La puissance électriqgue absorbée a Rideorrespond a la somme des pertes : les pertes

dans le fer du statd?, les pertes par effet Joule dans le st&jget les pertes mécaniques

P,.
Py = 3RsI§ + Prer + Py

Py — 3Ryl = Prer + Py,
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En variant la tension d’alimentation de 8qu’a la valeur nominale et connaissant les
valeurs del, et P, qui peuvent étre mesurées respectivement a ldige amperemetre et
d'un wattmetre, on peut tracer la courbe
Py, — 3RI = f(VZ) qui est une droite. Le prolongement de cette erpisqu’a la tension

V, = 0 : donne la valeur des pertes mécaniques Pm, efpetil,, :on aura les pertes fer.
Prer = Py — 3R,1¢ — P, (W] [III — 2]

Ces pertes sont considérées constantedepfmmctionnement nominal.

350
300 .
250 .
z
200 .
&
+<__ P, fer
%)
@ 150 i
™
IS
o
100 .
50 .
P
0 L L L L L v
0 1 2 3 4 5 6
vz M x 10"

Figure (11I-4) : La courbe des pertes fer et des pertes mécaniques
[1I-2-3-2 Détermination de R,,, etX,,
L’équation électrique simplifiée qui régit le scheégguivalent a vide est donnée par :
Vo = (Rs +jX,). Iy + E;
Dou :

E, =V, — (Rs +jXy). Io
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Avec :

I, =1, cosg,
{Iu = sing,

+ Le facteur de puissance a vide

PO = \/§ Vo.lo. COS(pO

Py
coS =
o= B

Avec :

Vy: La tension nominale a vide [V].

Po et b sont mesurés pour la valeur nominale déW, A].
% La résistance magnétisant®,,

A vide :

{Pfer = 3.R,,. I2
E, = Ry 1,

D'ou :

3.E?

R, =
" Pfer

[©] [111 — 3]

% La réactance magnétisant&,,

[Q] [1I] — 4]
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[ll-2-4 Essai a rotor bloqué
Dans cet essai, on bloque le rotor afimgiiécher sa rotatiof2€0, g=1). On alimente le

moteur sous tension réduite de fagcon a ne pas sEpascourant nominal et on mesure :

* Latension nominale d’alimentatidfy. [V].

* Le courant nominal statoriqug. [A].

» La puissance nominale absorlige[W].

L’essai a rotor bloqué, appelé aussi essai en-ocoeit car le courant absorbé par le

moteur est trés élevé. Le courant magnétisantéegigeable par rapport au courdpt,d’ou

le schéma équivalent en court-circuit suivant :

I Ry JXs R'./g iX'
0 NA__ MM MA_ M
A

A
8

Figure (lI-5) : schéma équivalent en court-circuit

l11-2-4-1 Expression de la résistancer’,.
La puissance électrique absorbée a rotor bléguéorrespond a la somme des pertes par

effet Joule dans le statBy,et les pertes par effet Joule dans le réjpr

P = B(Rs + R,r)-lgc

D'ou :

P
i [I1] — 5]

T 312

R’r - Rs ['Q]

[11-2-4-2 Expression des réactances de fuite¥; et X',

L'impédance vue aux bornes de la tensiohndéntation est :
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Avec :

Zee = (Rs + R,r) +j(Xs + X’r)

On notera :
R..=R,+ R,
Xee =X + X',

+ Le facteur de puissance en court-circuit

Bee = V3. Vee-Iec- OS Qe

D'ou :

“ VBVl

Et on peut écrire :
Ree = Zee. cOSQce
Xee = Zee- SINQec
Puisque :

Zee = Rcz'c + Xc?c
Donc :

Xee = ch - Rgc

Pour les moteurs bobinés et les moteurgya da petite puissance, la réactance de fuite
statorique est égale a la réactance de fuite cpteri mais pour les moteurs de grande

uissance le rapp X', est donné par le constructeur.
p

Donc :

1
Xs = X’r = EXCC
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! 1 !
stxrzz\/ch_(Rs-l_Rr)z [©] [/1I — 6]

[11-3 La méthode itérative

Cette méthode est basée sur un principérdtion jusqu'a obtention de convergence
lorsque les conditions imposées sont satisfaitest-a-dire pour satisfaire les puissances
mesurées a vide et en court-circuit. Cette méthdilise les mémes essais que la méthode
classique et rassemble des expressions sous faémativie des différents parametres du

schéma électrique équivalent [12].
[11-3-1 Expression de la puissance réactive

La puissance apparente absorbée par le mifgartir du schéma équivalent est :
S = 3.V 1)* = P2 + V2

D'ou :

Var =+ (3. V4. 15)? — P2
Avec :

P : La puissance active absorbée [W].

\4r: La puissance réactive absorbée [VAR].

S : La puissance apparente absorbéé [VA
[11-3-2 Essai a vide
[11-3-2-1 Expression de la réactance magnétisant¥,,

Du schéma équivalent a vide on déduit I'espion de la puissance réactive.

Varo = 3. Xs. 13 + 3. X I2

A vide :

En appliquant la loi de Kirchhoff au schéma équenaka vide, on aura :
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m = [(Rs +j(Xs +Xm)]-1_0
D'ou :

2
2 VS 0

][5 =
O T RZ+ (X5 + Xm)?

On sait que Ry K X + X,,, donc :

e VA
O 7 X5+ Xm)?
D'ou :
y Vo 1
0 =T %
X X
1455
1+x5)
Donc :
2
2 1
Vgro = 3. Xs. 12 + 3. = e
m 1 +_S
Xm
D'ou :
2
X, = 3.Vt . ! < [Q] [11I — 7]
VarO - 3-Xs-IO 14+ 5=
Xm

[11-3-2-2 Expression de la résistance magnétisant®,,

A vide, les pertes fers sont données par |'expoessiivante :
Prg =Py —3.Rs. 13 — Py,

Et aussi :

Prs = 3.Rp. 17

Avec :

Ry 1y = X Iy
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Xm
Ih = EIO
D'ou :
XZ
Prs = 3.Rpp. <é>.1§
2
3.V 1
P J—
57 R \ 14 X
Xm
D'ou :
2
3.V 1
Ry = [Q] [I1] — 8]
Pfs 1+ &
X
m

[11-3-3 Essai a rotor bloqué
[11-3-3-1 Expression des réactanceX; et X',

On utilise le schéma équivalent a rotor hbgen tenant compte de la branche

magnétisante. On obtient I'expression de la puissadactive suivante :

Vi, = 3. X124 3. X' 12 + 3.X,,. 12,

Avec :
V. . La puissance réactive absorbée a rotor bloquék@arotor).

X I, =X 1.

D'ou :

— 2 ’ X,r 2
Vorr, = 3. X 12+ 3.X' 1. [ 1+ =L ). 1'2
Xm
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On sait que :

Icczﬁ-l_m

’ X,"' !
ICC :1r+m.1r

D'ou :

1

X\
(1 + m)

I' =

ICC

On remplacd’, dans I'expression de la puissance réactive etouvé :

1
Vart, = 3. X5 e + 3.X'r. o< 12,
m

3

D'ou
Vart X X
X = i ) Ll
s =S 2 r m
3 (1 +X'r +Xm).lcc
Avec :
X’r =X [-Q-]

[11-3-3-2 Expression de la résistance rotorique raranée au statoR’,.

[11] — 9]

[11] — 10]

On utilise le schéma équivalent a rotor bhbgen tenant compte de la branche

magnétisante. On obtient I'expression de la puissactive suivante :
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P =3.R.I% +3.R',.I'* + 3.R,,. 12

Avec :

L, = A= I
h Rm r Rm (1+er) cc
Xm
D'ou :
2 2
) X2 1 , 1 \
P.=31%|Ri+—.| ——— | +R,.| ———
Rm <1+&> (1 +&) /
Xm Xm
2
Pec X'y X'z
R, = —R,).[1+—) —|=— Q 111 - 11
r <3-1§c S) ( Xm> (Rm 4] [ ]

+ Les étapes a suivre pour résoudre ces équations gdarméthode itérative

En assumant tout au début une valeur purune autre pourX,,, et on pose

X, =X,

1. Résoudre I'équation (IlI-7) pour les valeurs ingm deX; et X,,, et on trouvera la
nouvelle valeur d&,,,.

2. Résoudre 'équation (111-9) pour la valeur initiade X, et la nouvelle valeur d&,,
trouvée de I'équation (l11-7), on aura la nouveleur deX; et de X’,..

3. Résoudre I'équation (l1l-7) en utilisant les nodgslvaleurs d&, X', etX,, trouvées

précédemment.

4. Continuer ce calcul itératif jusqu'a avoir une fuation des valeurs deXet X,,
d’ordre 0.1%.

5. Connaissank, etX,, on peut calculer les valeurs B&. etR,,.
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6. Si la fluctuation d’ordre de 0.1% n’est pas obteraiest-a-dire que la boucle itérative
s’exécute indéfiniment, c’est que les valeurs ahéis deX; et deX,, divergent. Dans

ce cas, il faut réinitialiseX etX,, par des nouvelles valeurs.

La programmation est faite sous MATLAB arnsemble des programmes est donné en

annexe.

[ll- 4 Expression des caractéristiques du moteur asynabme obtenu a partir du schéma

équivalent

Pour vérifier les paramétres déterminés par la atgtltlassique et la méthode itérative,
on va comparer les performances du moteur obtethusiquement a celles obtenues
expérimentalement pour les caractéristiques duamude la puissance, du rendement, du

facteur de puissance, et du couple en fonctionlidsegnent.
l1I-4-1 Expression des différentes impédances du Béma équivalent

L’expression de I'impédance globale ou I'impédad@ntrée du schéma équivalent est :

7 _ 7, Z2Zm

Ze=17Z+ AT [0] [I1] — 12]
Avec :

Z; =R, + jX, Impédance d’'une phase de ¢element statorique].

Z, = % + X', Impédance d'une phase de I'ermmént rotorique].

Iy = I;.R’:% Impédance équivalente derdanbhe magnétisante].

[1I-4-2 Expression du courant primaire

[A] [111 — 13]

[11-4-3 Expression du courant secondaire ramené astator

Appliquant le diviseur de courant, on trouve :
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- Z —
,Tzé*ls
Zy+ 72y,

Remplacani,de son expression trouvé précédemment, on écrit :

Zn

I, =

SR, 74 [4] [I1I — 14]
Z, + 7)) (2_1 + ﬂ)
m Zo+Zpy
l1I-4-4 Expression du courant magnétisant
Appliquant le diviseur de courant, on trouve :

—__% .

I = =
A A
Remplacani,de son expression trouvé précédemment, on écrit :

— Z;

I, = *

ol

7 [A] [11] — 15]
o (— 2-Zm_

@+ 7o) (T + 7572
[11-4-5 Expression du facteur de puissance

On sait que :

Z, =R(Z) +3(Z.)

A

7 R)
Zo=1

I
D’ou

Ze
— _ Vsl
Ze| == v .
|1s] R
cosg = R(Ze) Figure (IlI-6) : Présentation trigonométrique de I'impédaidge
|Ze|
Donc
R(Z). I,
cosp = % [I1] — 16]
S
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R : est la partie réelle de I'impédantg

J : est la partie imaginaire de I'impédarge

l1I-4-6 Expression de la puissance absorbée

P, = 3.|V|.|L]. cosg (W] [I1I —17]
I1I-4-7 Expression de la puissance électromagnétiau

C’est la puissance transmise au rotor :

Pon = Py — Pjg — Py (W] [{I] — 18]
[11-4-8 Expression de la puissance utile

C’est la puissance transmise a la charge.

P, =P, — (P;s+ Py + Prer + Br)

D'ou :

P, =P, — (3.Rs.I1? + 3.R";.I' + Pfe,) (W] [I11 — 19]

[11-4-9 Expression du couple électromagnétique

[N.m] [1I] — 20]
C, = b N 11— 21
w= g [N.m] [ —21]

[11-4-11 Expression du rendement

n= ] [ — 22]
By
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[11-5 Conclusion

Les deux méthodes utilisent le méme schéyuava@ent, qui est le schéma en T ramené
au stator et cela par rapport a sa simplicité etgg@port a sa précision, et sont utilisées pour
I'identification des paramétres électriques de kchine asynchrone par deux essais (un essai

a vide et un essai a rotor bloqué).

La méthode classique consiste a la résolutinalytique des équations obtenues du
schéma équivalent, mais la méthode itérative ctmsis/arier les parametres pour satisfaire
les puissances mesurées a vide et en court-ciauittilisant une approche itérative. Pour
savoir laquelle des deux méthodes donne des mmsiltiéaultats, il faut comparer les résultats
obtenus par les deux méthodes a ceux obtenus ex@#alement. C’est ce que nous verrons

dans le chapitre qui suit.
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Chapitre IV Essais et interprétatiades résultats

V-1 Introduction

On a montré au chapitre 1l que les pararsefiectriques de la machine varient en
fonction de son régime de fonctionnement. En ééfetrésistances statorique et rotorique sont
influencées par I'élévation de la température effdt de peau pour les rotors a cage
d’écureuil. Par contre les réactances de fuita efdctance magnétisante sont tres sensibles a
I'état du circuit magnétique (saturation). Ces &@ons compliqguent énormément la tache aux
ingénieurs qui souhaitent utilisés cette machinesdées systémes de commande et
particulierement la commande a vitesse variablet@ar dimensionnement de régulateurs

passe nécessairement par la détermination exacesdemrametres.

Dans ce chapitre, on va essayer de quantés variations sur les performances d’'un
moteur asynchrone a cage de 3 Kw. Pour se fairgaa®terminer ces parametres en menant
une étude expérimentale que nous avons réaliséarsiranc d’essais et en utilisant la
méthode adoptée universellement, qui consiste dub@un essai a vide et un essai en court-
circuit et puis en utilisant une deuxieme méthadéthiode forme F de 'ANS/IEEE standard

112-1978 [12]) connue sous le nom de méthodetiéra

L'effet de variation des parameétres élecis) est étudié sur les caractéristiques du
moteur en mettant l'accent sur les caractéristiquesple et courant en fonction du

glissement.

Il faut noter que la variation des parangtr@a pas été conduite d’'une maniére arbitraire,

mais obéit aux phénoménes physiques réels quepése produire en pratique.
IV-2 Détermination des parametres électriques
IV-2-1 Mesure de la résistance statorique

Pour mesurer la résistance de I'enroulenstatorique on a utilisé la méthode volt-
ampérmetrique, qui consiste a injecter un couranticu dans I'enroulement d’'une phase

statorique et de mesurer la tension et le courarplssieurs points.

Le schéma de cablage de I'essai en coucentine est donné par la figure suivante :
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_|_

()
N

o o {

Source de Autotransformatet

MAS 3~

courant continu
Figure (IV-1) : Schéma du céblage de I'essai en courant continu

Les résultats obtenus sont donnés danblaiasuivant :

u vl |4 6 9 12 15 20
I [4 |25 3.7 5.4 7.0 8.9 12.4
R, [@] |1.60 1.62 1.66 1.71 1.68 1.61

En faisant la moyenne, on trouve la résistatamrique relative a une phase :

R, = 1.646 [Q]
IV-2-2 mesure de la résistance magnétisante et deréactance magnétisante

Pour mesurer la résistance de magnétisqtioreprésente les pertes fer et la réactance de
magnétisation, on utilise I'essai a vide ou le enotn’est couplé mécaniquement a aucune
charge et on fait varier la tension a une valewiren 25% de la valeur nominale jusqu'a la

tension nominale et on mesure la tension, le cowiaa puissance.

Le schéma réalisé pour cet essai et donné paueefsuivante :

2l 0 —O 2 pe
3| O

Réseau; Autotransformateur

triphast

Figure (IV-2) : Schéma du céblage de I'essai a vide
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tabl@zans :

Vo V] 80 120 150 200 230

I [4] 1.27 1.72 2.15 2.9 3.7

P, [w] 76.5 108 153 258 3375
Py — Rs. 1> [w] 73.85 103.15 145.42 244.20 315.05

IV-2-3 Mesures des réactances de fuite et de la r&&nce ramenée du rotor

Pour mesurer la réactance de fuite du sttta réactance de fuite ramenée du rotor on
doit passer par un essai en court-circuit ou ar fotmqué pour les moteur a cage. Pour cela,
on doit alimenter le moteur par une tension réddédelle sorte que le courant sera égal au

courant nominal, et on mesure le courant et laspmise absorbée.

Le schéma réalisé pour cet essai et donni@ figure suivante :

Rotor
" © O 7 M;f calé

| O

Réseau; Autotransformateur

trinhast
Figure (IV-3) : Schéma du cablage de I'essai a rotor bloqué

Les résultats obtenus sont donnés par ledaldeivant :

Parameétres| V.. [V] I.c [A] P.. [w]

valeurs 28.1 95 285

IV-2-4 Méthode classique

En utilisant les résultats présentés dediea vide et de I'essai en court-circuit et aessi

utilisant les équations du chapitre Ill, nous avéast un petit programme sous MATLAB qui
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va lire les données tirés des expériences (esadeaet essai en court-circuit) et va calculer

les six parametres électriques du moteur asynchrone

Il est a signaler que le rapp&tl/X’, est donné par le constructeur et lorsqu'’il n'ext p

disponible comme dans notre cas, on ptgne X', pour les moteurs de faible puissance.

Les résultats obtenus par la méthode classigur le moteur que nous avons testé sont

résumeés dans le tableau suivant :

Parametres| X,, [Q] Xs [Q] X', [Q] R, [Q] R, [Q]

valeurs 108.941 2.017 2.017 529.064 1.517

IV-2-5 Méthode itérative

Cette méthode consiste a utiliser les ramulle I'essai a vide et de I'essai a rotor bloqué
et faire varier les parametres par un processteiftusqu'a avoir les puissances actives et
réactives mesurées.

Un programme informatique a été développés ATLAB qui a permis de donner les
résultats suivants :

Parametres| X,, [Q] Xs [Q] X', [Q] R, [Q] R, [Q]

valeurs 108.684 2.035 2.035 525.387 1.567

IV-2-6 Comparaison des deux méthodes

On peut calculer la différence entre lesiltéss de la méthode classique avec ceux de la
méthode itérative par :
Valeur itérative — Valeur classique

s _ o
Dif férence Valeur itérative * 100 [%]

Cette différence est présentée dans le tableagssied:s :

parameétres | X, [Q] Xs [Q] X' [9] R, [Q] R, [Q]
Différence | 0.23 0.88 0.88 0.69 3.19
[%]
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D’apreés ce tableau, on remarque que leérdifices entre les parametr&s, X, X', .R,,)
sont inférieurees a 1%, ce qui est vraiment néghiee mais pour la résistance rotorique
ramenéeR’,, la différence est de 3.19 %, elle n’est pas irgmte mais elle va nous causer
une légére différence entre les caractéristiquemalgur obtenues par les deux méthodes. En
comparant ces courbes aux points expérimentauktpare que les courbes obtenues par les
parametres de la méthode itérative sont plus peodbe qui veut dire que les résultats de la

meéthode itérative sont plus acceptables compacésxade la méthode classique.
IV-2-7 Validation des parametres obtenus

Pour valider les résultats d’'un modele,dandrche la plus juste et la plus appropriée est
la conduite de I'expérimentation. En effet, poulidexr les parametres obtenus, on les utilise
pour la prédétermination des performances de lahmacet puis on compare les
performances a celles trouvées expérimentalemenirpassai en charge.

IV-2-7-1 Essai en charge

Le schéma de céablage utilisé est donnégpigure (IV-4) et une photographie illustrant
le systeme et donné par la figure (IV-5).

el O O = M;S Charge

| O

Réseauy Autotransformateur

trinhast

Figure (IV-4) : Schéma du cablage de I'essai en charge
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Alimentation

Frein & poudre

MAS a cage

Amperemetre

Voltmétre

Wattmetre triphasé

Couple métre

Figure (IV-5) : Photo du banc d’essais

Dans ce banc d’essais que nous avons cdnatruaboratoire, le moteur est couplé
mécaniquement a un frein a poudre. La charge (eotgsistant) est variée en variant le
courant continu que nous obtenons a travers unleon@tre a sortie analogique de 0V
jusqu'a 15V. Ce dernier nous donne la lecture direlci couple résistant a un gain pres.
La puissance est mesurée par un wattmetre tripbiase vitesse est donnée directement
en tr/min en utilisant un tachymeétre numérique. tésiltats relatifs a I'essai en charge sont

donnés dans le tableau suivant :

N 2982 | 2971 | 2961 | 2951 2944 2938 2929 2922 2914

[tr/m]
P, [w] | 780 1140 | 1410| 1740, 1920 2160 2400 2640 2790

I,[A] |45 |50 |55 | 60 | 65 | 69 | 75| 80| 85

N 2902 | 2899 | 2888 | 2873] 2855 284y 2830 2817 2798

[tr/m]
P, [w] | 3060 | 3180 | 3420| 3720 408Q 4320 4500 4860 5220

I; [A] 1 9.0 9.4 10.0 10.8 11.8 12.4 13.0 13.9 15.0
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K/

« Détermination des pertes fer et des pertes mécanigs
En utilisant le graph&, — R,.1,* = f(V,?) décrit dans le chapitre IIl, on trouve :

1- Le prolongeant de la courbe obtenue jusgy'a 0, on aura :B,, = 25 [w].

2- En utilisant la relation 1lI-2, on obtient la valede pertes fer P, = 290.05 [w].

K/

+ Les résultats des difféerentes grandeurs : coupangsance absorbée, puissance utile,
facteur de puissance, couple et le rendement somtégs par les courbes présentées
par les figures (IV-1) & (IV-6) :

1 | | | | | | |
10 - R R I R S S
] R L . . e LSRR
— 8- ] A g
< | |
9 | |
s 7 ,,,,,,,,: ,,,,,,, e ]
E ;
S |
2 B6Fr-—— e
E |
=1 |
o |
O bFr-—-—--—-d--—- <O it T PR
4 e —— Méthode classique I
| 1 -== Méthode itérative |
3y A Looeeo- demmmo- + Points expérimentaux |-
2 L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Glissement

Figure (IV-1) : Evolution du courant primaire en fonction du glissat
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Chapitre IV
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Figure (IV-2) : Evolution de la puissance absorbée en fonctionlidaeggnent

Méthode classique
=== Méthode itérative

+ Points expérimentaux

Glissement

6000
5000 -

[m] B1In 8ouessing

Figure (IV-3) : Evolution de la puissance utile en fonction dusgiment
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Chapitre IV

mentaux

éri

Méthode classique
=== Méthode itérative
+ Points expérimentaux
Méthode classique
-=-= Méthode itérative

+ Points exp

Glissement

Figure (IV-4) : Evolution du facteur de puissance en fonction aggssghment
20
181 ------
16

[wN] 8j1n 8jdnod

aouessind ap Inajoe4

0.07

Glissement
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Figure (IV-5) : Evolution du couple utile en fonction du glissement
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Rendement
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|
|
1
! ‘ ‘
ffffff “+-------| = Meéthode classique -
=== Méthode itérative
+ Points expérimentaux

Glissement

Figure (IV-6) : Evolution du rendement en fonction du glissement

Pour le point de fonctionnement nominakdastructeur a donné la plaque signalétique

suivante :

Mot 3~ 50/60 Hz LSES100L IP55
N°  D23240 C11010

3.00/3.60 kW 2875 / 346Qr/min
230 /265V A 55/5.7A
400 / 460V Y 9.5/9.8A

cosoe = 0,90/0.91

Pour le point de fonctionnement nominal catenr indiqué par la plaque signalétique, on

calcule le glissement nominal et on trouve :

3000 — 2875

= = = 0,
I 2000 0.0416 = 4.16 [%]
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En comparant les courbes théoriques au poipérimental par rapport au glissement
nominal, on trouve que toutes les courbes sontheodu point de fonctionnement nominal.
Donc on peut dire que les deux méthodes clasgtitérative donne des bons résultats pour

le point de fonctionnement nominal de la machine.

Pour les valeurs du glissement inférieursgssement nominal les courbes obtenues
théoriquement sont tres proches des points expétaue et augmentent linéairement avec le
glissement, mais de plus en plus qu'on s’éloigneglissement nominal I'écart entre les
courbes théoriques et les points expérimentaux anoggmLlLes courbes théoriques continuent
d’augmenter, mais les points expérimentaux augem¢ragvec une faible pente et tendent a
prendre des valeurs fixes. On peut expliquer calgmphénomenes qui apparaissent sur la
machine en réalité comme l'effet de peau, I'effetlal température et I'effet de saturation qui
varient les parameétres électrigues du moteur entiftom de la charge. Par contre, pour la
meéthode classique et itérative, les parametresrigiees sont considérés comme constants, et
donc on n'aura pas des bons résultats. Donc onddeutjue les deux méthodes classique et
itérative ne donnent pas des bons résultats ddsrpances du moteur lorsque le moteur

dépasse son point de fonctionnement nominal.
IV-2-8 Etude de la sensibilité des paramétres éleaue

Pour étudier la sensibilité des performancasmbteur vis-a-vis a la variation des
parametres électriques, on fait varier les réstgtaret les inductances dans des proportions
susceptibles de se produire réellement dans lagpeatet on s’intéresse particulierement au

courant absorbé et au couple développé par le moteu

IV-2-8-1 Variation des résistances

D’aprés le chapitre 1, on sait que lesstsices sont influencées par deux phénomeénes :
I'effet de peau et I'effet de la température, etclelles varient en fonction de la charge. Dans
notre cas l'effet de peau dans les conducteursrigjaes est négligeable et donc la résistance
statorique est influencée seulement par la temp@ratui peut varie cette résistance jusqu'a
50% de sa valeur effective. Par contre, le rotonatee moteur est a cage d’écureuil, et donc
I'effet de peau n’est pas négligeable en plus dfef de la température, la variation de la

résistance rotorique peut atteindre jusqu'a 100%adaleur effective.

On augmente la résistance stotorique de 5@t%a résistance rotorique de 100%

indépendamment. Les courbes du courant primanla ebuple électromagnétique sont
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données par les figures suivantes :
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Figure (IV-8) : Evolution du couple électromagnétique en fonctiarglissement
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e

0
a résistance rotorique
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Glissement
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Sans augmentation de la résistance rotorique
0

| === Awvec augmentation de la résistance rotorique

Sans augmentation de |
-=-= Avec augmentation de la résistance rotorique
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Figure (1V-9) : Evolution du courant primaire en fonction du glissat
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Figure (IV-10) : Evolution du couple électromagnétique en fonctiarglissement
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Avant d’entamer les interprétations dearbes obtenues, on fait appel aux relations

électrigues et électromécaniques suivantes :

=5 -1
s Zeq [ ]
Z
L' = |—’” e [IV — 2]
I+ 2,
3 Z 2
Com = R/.|L']? = R, = L2 v -3
em --Qs r | r | g--Qs r Zm + Zr’ s [ ]
V2. X, g.R,’
Cem = Q. 7 ; P 7 7 2 IV — 4]
s (Ry Rs — gX'+X5)? + (Ry Xs + gX'+Rs + gXsR;)
Avec :

Z, - Impédance magnétisante.
Z,' . Impédance rotorique ramenée.

Lorsqu’on augmente la résistance statoridgiés0%, on observe une chute du courant
au démarrage de 45A a 40A, et cette chute est dieugmentation de I'impédance du
modele équivalent (relation [IV-1]). La diminuti@u courant statorique engendre bien sir la
diminution du courant rotorique (relation [IV-2t donc une chute du couple de démarrage
de 28N.m a 23N.m (relation [IV-3]). Mais pour lenttionnement a vide, le glissement est

tres faible et donc I'influence de la résistanetmsique est négligeable.

Lorsqu’'on augmente la résistance rotoriqee 100%, la chute du courant est plus
importante. Le courant diminue de 45A a 37A, cditeinution est bien visible méme pour le
fonctionnement a vide. Pour le couple de démarnage nette augmentation a été enregistrée,
de 28N.m a 39N.m (relation IV-4).

IV-2-8-2 Variation des inductances

D’aprés le chapitre 1l, on constate que laductances statorique, rotorique et
magneétisante varies en fonction du glissement ‘péfet de la saturation. Pour savoir les
conséquences sur les performances du moteur, omudinles inductances statorique et

rotorique de 30 % et on augmente l'inductance miggarée de 30 % indépendamment. Les
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courbes du courant primaire et du couple électromthgue sont données par les figures

Chapitre IV
suivantes :

Sans augmentation de l'inductance magnétisante |
Avec augmentation de l'inductance magnétisante |

50
45 -

[v] asrewnd ueinod
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Figure (1V-9) : Evolution du courant primaire en fonction du glissat
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Chapitre IV
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Figure (IV-10) : Evolution du couple électromagnétique en fonctiorgtissement
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Chapitre IV
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Figure (IV-12) : Evolution du couple électromagnétique en fonctiarglissement
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Figure (IV-13) : Evolution du courant primaire en fonction du glissat
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Figure (IV-14) : Evolution du couple électromagnétique en fonctiorgtissement

Lorsqu’on augmente l'inductance magnétisdateourant primaire diminue avec une
valeur trés faible et cette chute est due a l'augat®n de I'impédance globale de notre
modele (relation [IV-1]), et puisque I'inductanceagmétisante est en parallele avec les autres
impédances donc elle n’a pas une grande infludvialgré la diminution du courant primaire,
le couple augmente avec une valeur tres faiblgplieation qu'on peut donner c’est que
lorsqu’ on augmente l'inductance magnétisante ogimeamte I'impédance magnétisante et
donc on diminue le courant magnétisant et le caw@orique augmente ce qui fait que le

couple augmente (relation [IV-3]).

Lorsqu’on diminue soit l'inductance statarggsoit I'inductance rotorique on diminue
'impédance de notre modéle et donc le courantléppes le moteur au démarrage augmente
de 45A a 49A (relation [IV-1]), l'augmentation duowrant primaire engendre une
augmentation du courant secondaire (relation [I\/e2]donc le couple augmente de 28N.m a
34N.m (relation [IV-3]). Cependant, pour le fonctieement a vide, le glissement est tres

faible et donc l'influence de I'inductance de fustatorique ou rotorique est négligeable.

66

—
| —



Chapitre IV Essais et interprétatiades résultats

V-3 Conclusion

Les grandeurs des parameétres obtenus pdelesméthodes : classique et itérative sont
tres proches, mais I'étude des performances noustrengue les parametres électriques
obtenus par la méthode itérative sont plus prépi®sala comparaison avec les essais

expérimentaux.

La variation des parametres électrigues enction de la charge perturbe les
performances de la machine. Les résultats obteautep deux méthodes jusqu’au point de
fonctionnement nominal de la machine sont précasrau-dela du fonctionnement nominal
les résultats sont pas précis. Cela peut étreqelpar les phénoménes de la saturation, de
'augmentation de la température et de I'effet daypqui s’accentuent lorsqu’on dépasse le
point nominal. Donc, il est trés intéressant disgit d’autres methodes plus précises et plus

performantes qui peuvent prendre en considératsreffets.
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Conclusion générale

Notre travail a été consacré a l'identificatdes parametres électriques de la machine
asynchrone a cage d'écureuil de puissance 3 kWepaleux méthodes : la méthode classique
et la méthode itérative. L'utilisation du schémaiigglent simplifi€ en T nous a facilité les
calculs et a rend 'étude tres simple. Pour validsrparametres électriques obtenus, nous
avons fait un calcul des performances de la macljun®n a comparé aux caractéristiques

expérimentales.

Les grandeurs des parameétres obtenus pafeles méthodes sont tres proches. Apres
I'étude des performances, on remarque que les garesnélectriques calculés par la méthode
itérative sont plus précis, ceci est mis en évidelocs de la comparaison avec les essais

expérimentaux.

Les deux méthodes : classique et itératvesicerent que les parameétres électriques sont
constants, ce qui n’est pas juste. En réalité sagehinflue sur les parametres électriques par
les différents phénomenes qui se manifestent dansnachine comme leffet de la
température, 'effet de peau et I'effet de satoratiet donc les paramétres électriques varient
en fonction du glissement. C’est ce que nous avonkrs de I'étude de la sensibilité des

performances vis-a-vis aux variations des parametre

Ce gu'on peut dire sur les parametres étprts obtenus par les deux méthodes :
classique et itérative sont vraiment acceptable fonctionnement nominal de la machine,
et peuvent étre utilisées dans d’éventuelles opéraur la machine en question. Cependant,
pour des applications ou la précision est prinradedcomme dans le cas de la commande de
la machine asynchrone, il est préférable d’adogdtautres méthodes plus précises et plus
performantes comme la méthode fréquentielle, lahot® des éléments finis et autres

méthodes d’identification a I'heure actuelle.
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Annexe 1
%%Programme de calcul des différents paramétres par
clc

clear all
close all

p0=337.5;
v0=230;
i0=3.7/sqrt(3);
pcc=285;
vce=28.1;
icc=9.5/sqrt(3);

ri=1.64,
pfer=290.05;

cosB0O=p0/(3*v0*i0);
sinBO=sqrt(1-(cosB0)"2);

cosBcc=pcc/(sqgrt(3)*vcce*ice);

r2=(pcc/(3*icc"2))-r1;
zcc=vcclicc;
x1=0.5*sqrt(zcc"2-(r1+r2)"2);
X2=x1,
El=sqrt((vO-r1*i0)"2+(x1*i0)"2);
rm=3*(E1"2)/pfer;

xm=E1/(i0*sinB0);

disp( 'r1=" ),
disp(rl);
disp( 'r2=" ),
disp(r2);
disp(  'x1=" );
disp(x1);
disp(  'x2=" );
disp(x2);
disp(  'xm=");
disp(xm);
disp(  'rm=");

disp(rm);

la méthode classique



Annexe 2
%%%% programme de calcul des parametres du schéma é
asynchrone triphasé par la méthode itérative
clc
clear all
close all
X1=input( ‘entrez X1=' );
Xm=input( ‘'entrez Xm=');
X2=X1;
R1=1.646;
VL=28.1;
11L=9.5/sqrt(3);
PL=285;
V0=230;
110=3.7/sqrt(3);
P0=337.5;

Pm=25;

dX1=1;

cpt=0;

while  (dX1>=0.001)
cpt=cpt+1; %pour afficher le nombre d'itération
oldx1=X1;
X2=X1,
a=1/(1+X1/Xm);
Var0=sqrt((3*V0*110)"2-P0"2);

Xm=(3*V0"2*a"2)/(Var0-3*X1*110"2);

VarL=sqrt((3*VL*I11L)"2-PL *2);

X1=VarL*(X1/X2+X1/Xm)/(3*(1+X1/X2+X1/Xm)*1 1L 2)

dX1 = abs((X1-oldx1)/X1);

quivalent d'un moteur



end

X2=X1,;

Pf=P0-3*R1*110"2-Pm;
Rm=3*V0"2*a’2/Pf;
R2=(PL/(3*I1L"2)-R1)*(1+X2/Xm)"2-(X2"2/Rm);
%pour afficher les valeurs trouvées
disp( ‘cpt=");

disp(cpt);

disp( 'R1=");

disp(R1);

disp( 'R2=");

disp(R2);

disp( 'X1=');

disp(X1);

disp(  'X2=");
disp(X2);

disp( 'Xm='");
disp(Xm);

disp( 'Rm=");
disp(Rm);

disp( 'dX1=");
disp(dX1);



Annexe 3

%% ce programme donne les différentes caractéristiq
puissance absorbée, puissance utile, rendement, fac
électromagnétique et le couple utile en fonction de
les parametres obtenus par la méthode classique.

clc
clear all
close all

Pm=25;

vs=230;
r1=1.646;
x1=2.017;
rm=529.064;
xm=108.941;
r2=1.517;
x2=2.017;
g=0.001:0.001:1;

a=rm.*(r2./g)-x2*xm,;

b=rm*xm+(r2./g).*xm+x2*rm;
c=r1.*(r2./g).*rm-rm*xm*x2-r1*x2*xm-x 1*rm*xm-x1.*(r
d=rm.*xm.*(r2./g)+rl*xm*rm+rl.*xm.*(r2./g)+r1*rm*x2
e=(r2./g).*xm+x2*rm;

Ns=3000;

N=Ns.*(1-9);

Os=2.*pi.*Ns/60;

0=0s.*(1-9);

Is=(vs./((c.*2)+(d.”2))).*sqgrt(((a.*c+b.*d).~2)+((b

Ir=((rm.*xm.*Is)./((a.*2)+(b.”2))).*sqrt((b."2)+(a.

Im=(Is.*sqrt((((a.2)+e.*b).*2)+((e.*a-a.*b).*2))).

If=(sagrt((a.*2)+(e.”2)).*Is)./(sqrt((b.*2)+(a."2)))

Ih=(xm.*Im)./(sqrt((rm."2)+(xm."2)));

B=atan((a.*d-b.*c)./(a.*c+d.*b));

Pa=3.*vs.*Is.*cos(B);
Pjs=3.*r1.*(Is."2);

ue: courant absorbé,
teur de puissance, couple
glissement on utilisant

2./g).*xm-x1*x2*rm;
+x1.4rm.*(r2./g)-x1*xm*x2;

*c-a.*d).~2));

"2));

((@."2)+(b."2));



Pjr=3.*r2.*(Ir."2);
Pf=3.*rm.*(1h."2);
Ptr=Pa-Pjs-Pf;
Pu=Pa-(Pjs+Pjr+Pf);

Ren=Pu./Pa;
Cu=Pu./O;

Cem=Ptr./Os;

figure, plot (g,Is)

xlabel(  'Glissement’ )
ylabel( 'Courant absorbé [A]
grid on

figure, plot (g,Pa)

xlabel( 'Glissement' )

ylabel( 'La puisance absorbé [w]
grid on

figure, plot (g,Pu)

xlabel( 'Glissement' )
ylabel(  'Puissance utile [w]'
grid on

figure, plot (g,cos(B))

xlabel( 'Glissement' )
ylabel( 'Facteur de puissance'
grid on

figure, plot (g,Ren)

xlabel( 'Glissement' )
ylabel( 'Rendement’ )
grid on

figure, plot (g,Cu)

xlabel(  'Glissement' )
ylabel( 'Couple utile [N.m]'
grid on

figure, plot (g,Cem)
xlabel( 'Glissement’ )

ylabel( 'Couple électromagnétique [N.m]'

grid on



