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Plan de I'exposé

@ Modélisation et simulation des MAS triphasé a cage

© Modélisation et simulation des GAS triphasé & cage

@ Génératrice asynchrone en régime de saturation
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le référentiel (o, ) lié au stator (weeor = 0),

o La modélisation de ce type de moteur est traitée dans la
majorité des cas dans le référentiel («, ) lié au stator
(wcoor = 0);
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Modélisation et simulation des MAS triphasé a cage

Equations de tensions

Usa = Rs Isq + dlgtsa

4w,
Usp = Rs Lsg + =5

0=U,q = RR Lo + d\(gg& + \Ijrﬁ Wy

av,
0= UTB :RRIrﬁ+ dtﬂ = Wpq wy
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Modélisation et simulation des MAS triphasé a cage

Equations de flux

\Ilsa:LSIsa+MIra
\I/sﬁ:LSIsﬁ+M[rﬁ

Vyig=Lrlro+ MIs,

\I/T/gzLRITﬁ—i-MISg
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Modélisation et simulation des MAS triphasé a cage

Equations différentielle

e En introduisant les expressions des flux (2) dans le systéme
(1), celui-ci devient :

Usa = Rs Isa + Lsdéia =+ Md[ra

d1p

Usﬁ = Rg Isﬂ + L i —I-MC”TB

0=Rp Lo + Ly e + M %o 4 (Lp I 5+ M I ) w;

dls

0=Us = Rp Lg+ L, 2re 4 pLles

- (LR I o+ M-lsa) Wy
(3)

Dr. Chemseddine RAHMOUNE Modélisation et simulation de la MAS



Modélisation et simulation des MAS triphasé a cage

Equations différentielle

e En introduisant les expressions des flux (2) dans le systéme
(1), celui-ci devient :

Usa = Rs Isa + Lsdéia =+ Md[ra

d1p

Usﬁ = Rg Isﬂ + L i —I-MC”TB

0=Rp Lo + Ly e + M %o 4 (Lp I 5+ M I ) w;

dls

0=Us = Rp Lg+ L, 2re 4 pLles

- (LR I o+ M-lsa) Wy
(3)
@ Le couple électromagnétique est :

3
Te = 3 :pM (Lo Isg — Ig Isa) (4)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Introduction

e La génératrice asynchrone a cage (GAS) n’engendre pas sa
propre énergie d’excitation contrairement a ’alternateur.
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Modélisation et simulation des AS triphas

Introduction

e La génératrice asynchrone a cage (GAS) n’engendre pas sa
propre énergie d’excitation contrairement a ’alternateur.

o Pour cette raison il faudra lui apporter cette énergie et
stabiliser sa tension de sortie et sa fréquence.
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Introduction

e La génératrice asynchrone a cage (GAS) n’engendre pas sa
propre énergie d’excitation contrairement a ’alternateur.

o Pour cette raison il faudra lui apporter cette énergie et
stabiliser sa tension de sortie et sa fréquence.

o Ainsi, on connecte aux bornes du stator une batterie de
condensateurs et on fait tourner le rotor de la machine a la
vitesse nécessaire.
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Modélisation et simulation des AS triphas

Introduction

e La génératrice asynchrone a cage (GAS) n’engendre pas sa
propre énergie d’excitation contrairement a ’alternateur.

o Pour cette raison il faudra lui apporter cette énergie et
stabiliser sa tension de sortie et sa fréquence.

o Ainsi, on connecte aux bornes du stator une batterie de
condensateurs et on fait tourner le rotor de la machine a la
vitesse nécessaire.

o La présence d'un flux magnétique est indispensable pour
I’autoamorcgage de la génératrice

ne RAHMOUNE fo ion et simulation de la MAS



Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcée.

e La figure (3.2) représente le schéma de la GAS
auto-amorcée

mam»z0
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Modélisation et simulation des AS triphas

Auto-amorcée.

e La figure (3.2) représente le schéma de la GAS
auto-amorcée

/\{
]

mam»z0

i

e Quand on accélére progressivement la GA & une vitesse
moitié de celle du synchronisme ns, le flux rémanent @,
crée dans 'enroulement statorique une force électromotrice
E,. sous l'action de laquelle un courant Iy va circuler vers
les condensateurs renforcant ainsi le flux rémanent.
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Modélisation et simulation des AS triphas cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o L’auto-amorcage de la génératrice ne se produit qu’en
présence du condensateur.
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Modélisation et simulation des AS triphas cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o L’auto-amorcage de la génératrice ne se produit qu’en
présence du condensateur.

o Ce dernier forme avec la génératrice un systéme oscillant
dontles équations dérivent du schéma de la figure 3.3.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o L’auto-amorcage de la génératrice ne se produit qu’en
présence du condensateur.

o Ce dernier forme avec la génératrice un systéme oscillant
dontles équations dérivent du schéma de la figure 3.3.

o Il faut noter que lorsque la machine n’est pas saturée, la
caractéristique de magnétisation ®,, (I,,) est une droite de
pente sensiblement égale a la mutuelle M.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Ce schéma est équivalent & une génératrice d’impédance Zg
débitant sur une impédance Z¢, d’ott la figure 3.4.

%

I

I
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Ce schéma est équivalent & une génératrice d’impédance Zg
débitant sur une impédance Z¢, d’ott la figure 3.4.

%

I,

I
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e Z¢ impédance du condensateur,
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Ce schéma est équivalent & une génératrice d’impédance Zg
débitant sur une impédance Z¢, d’ott la figure 3.4.

%

I,

I

-

e Z¢ impédance du condensateur,

e Z impédance équivalente de la génératrice.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o D’aprés la figure 3.4, nous avons :

ZC’ 13 = *ZG 13 (5)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o D’aprés la figure 3.4, nous avons :

ZC’ 13 = *ZG 13 (5)

Zc+2g=0 (6)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

jwM <r; + jwl;”)
ZG =1rs+ leas + — (7)

Tt jw (M + 1)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

@ Oor
jwM <r; + jwl;”)
ZG =715+ jwlss + 7 ) ; (7)
=+ jw (M +15,)
o et

Zo = *ja (8)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

@ or
jwM<g+jmg>
ZG =715+ jwlss + 7 ) ; (7)
=+ jw (M +15,)
e et
Zo = —j— (8)
=C = ij
e et Ona:

I =L.—M (9)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e En remplacant dans (7) on aura :

! !
[rs+jw(Ls—M)]<T;+iji +jwM<T;+jw(L’r—M)>
Zg = S
7+ijT
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e En remplacant dans (7) on aura :

! !
[rs+jw(Ls—M)] (T;ﬂwL;) +jwM <T;+jw(L’T—M)>

ZG =

%"Jrij;

e En introduisant le coefficient de dispersion o, tel que :
o=1-M?/L,L,,
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice

synchrone a vide

e En remplacant dans (7) on aura :

[rs-tjw(Ls—M)] T;+iji>+jwM <T;+jw(Li—M)>
T tjwl,
e En introduisant le coefficient de dispersion o, tel que :
o=1-M?/L,L,,
@ On obtient :

ZG:

rsg*—w oL, L +]O.)<L re+ Lg ~

tm\ﬁ\
N————

ZG:

=+ jwLy,
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

J

o Le fonctionnement stable de la génératrice asynchrone
auto-amorcée sera assuré si I’équation (6) est satisfaite;
c’est-a-dire si Zo + Zg = 0 est telle que :

Re(Z¢ +Zg) =0 (11)

Im(Z¢ +2g) =0 (12)
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Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

J

o Le fonctionnement stable de la génératrice asynchrone
auto-amorcée sera assuré si I’équation (6) est satisfaite;
c’est-a-dire si Zo + Zg = 0 est telle que :

Re(Z¢ +Zg) =0 (11)

Im(Z¢ +2g) =0 (12)

@ W = w,, désigne la pulsation des grandeurs statoriques en
régime d’auto-amorgage et w, la pulsation mécanique

(p ).
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Le fonctionnement stable de la génératrice asynchrone
auto-amorcée sera assuré si I’équation (6) est satisfaite;
c’est-a-dire si Zo + Zg = 0 est telle que :

Re(Z¢ +Zg) =0 (11)

Im(Z¢ +2g) =0 (12)

@ W = w,, désigne la pulsation des grandeurs statoriques en
régime d’auto-amorgage et w, la pulsation mécanique
(p ).

o Le phénoméne d’amorgage correspond au passage d’un état
d’équilibre instable (début de 'amorgage) a un état
d’équilibre stable (point de fonctionnement final) défini par
les conditions (12) et (13).
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Modélisation et simulation des AS triphas cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Par conséquent, 'amorcage ne peut se produit que si
I’énergie fournie au systéme par 'organe d’entrainement est
supérieure a 1’énergie consommeée dans les résistances r; et
Ts.
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Modélisation et simulation des AS triphas cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Par conséquent, 'amorcage ne peut se produit que si
I’énergie fournie au systéme par 'organe d’entrainement est
supérieure a 1’énergie consommeée dans les résistances r; et
Ts.

@ la puissance fournie au systéme correspond & la puissance

1-g

c e, L . /
dissipée dans la résistance : 7, —=
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Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Par conséquent, 'amorcage ne peut se produit que si
I’énergie fournie au systéme par 'organe d’entrainement est
supérieure a 1’énergie consommeée dans les résistances r; et
Ts.

@ la puissance fournie au systéme correspond & la puissance

1-g

c e, L . /
dissipée dans la résistance : 7, —=

o La condition d’amorcage peut, dés lors, s’exprimer sous une
forme simple :

Re(Ze + Zg) < 0 (13)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Par conséquent, 'amorcage ne peut se produit que si
I’énergie fournie au systéme par 'organe d’entrainement est
supérieure a 1’énergie consommeée dans les résistances r; et
Ts.

@ la puissance fournie au systéme correspond & la puissance

1-g

c e, L . /
dissipée dans la résistance : 7, —=

o La condition d’amorcage peut, dés lors, s’exprimer sous une
forme simple :

Re(Ze + Zg) < 0 (13)

e Avec :

Re(ZC +ZG) =Ts+
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Modélisation et simulation de AS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e La figure ci dessous représente la variation de Re(Zo + Z¢)
en fonction de g.

Re (2o +25)

Ty e
Y >
g2 2
Zane
D'amaorgage
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e La figure ci dessous représente la variation de Re(Zo + Z¢)
en fonction de g.

Re (2o +25)

Ty e
Y >
g2 2
Zane
D'amaorgage

o Cette asymptoter, et ne peut étre négative que pour des
valeurs de g comprises entre g; et ga.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e La figure ci dessous représente la variation de Re(Zo + Z¢)
en fonction de g.

Re (2o +25)

Ty e
Y >
g2 2
Zane
D'amaorgage

o Cette asymptoter, et ne peut étre négative que pour des
valeurs de g comprises entre g; et ga.

e La condition d’amorgage s(exprime par conséquent par :
92 < g <41
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

J

o Pour des valeurs trés faibles du glissement g :

WLy L. (1—0)

Re(Zo+Zg) =rs + -

g (15)

’
r
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

J

o Pour des valeurs trés faibles du glissement g :

WLy L. (1—0)

Re(Zo +Zg) = s + 7 g (15)
T
e D’ou pour Re(Zy+Zg) =0
gt (16)

w2Lls L, (1-0)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

J

o Pour des valeurs trés faibles du glissement g :

WLy L. (1—0)

Re(Zo +Zg) = s + 7 g (15)
T
e D’ou pour Re(Zy+Zg) =0
e s (16)

WL, L (1-0)

o La machine tourne pratiquement & sa vitesse de
synchronisme ( g1 =0 ).
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice

J

synchrone a vide
@ Pour des valeurs de g importantes :

Re(Ze+Zg) =15 +

LsZ (1-0) r
4 74 7y + ET (17)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice

J

synchrone a vide
@ Pour des valeurs de g importantes :

Re(Ze+Zg) =15 +

LsZ (1-0) r
g 74 >+ ET (17)
e D'ou :
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice

J

synchrone a vide
@ Pour des valeurs de g importantes :

Re(Ze+Zg) =15 +

Ly (1-0) r
z 74 7y + ET (17)
e D’ou :

r. Ls(1 — o)
= ; 18
92 rs L, (18)
o Connaissant les glissements limites g1 et go, on en déduit

les valeurs extrémes de la capacité C, qui définissent le
domaine dans lequel I’amorcage peut avoir lieu.
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Modélisation et simulation des AS triphas cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o La génératrice asynchrone ne recevant d’autre énergie
réactive que celle provenant de la capacité C.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

J

o La génératrice asynchrone ne recevant d’autre énergie
réactive que celle provenant de la capacité C.

e De I’équation (13) on peut tirer la valeur de la capacité qui
doit étre branchée :

Im(Zc+ZG)=—Cw+ (r =0
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e Pour g=¢; 20, on a w; = w,, d'ot :

Clw—i_wr L,=0 (20)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e Pour g=¢; 20, on a w; = w,, d'ot :

Clw—i_wr L,=0 (20)

o~ 21
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

e Pour g=¢; 20, on a w; = w,, d'ot :

g e L 20 (20)
° 1

C; &2 —— 21

! w2 Ly (21)

o Cette capacité correspond a la résonance avec I'inductance
propre statorique L.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

Pour g =¢g1 20, on a w; = w,, d’ot :

— wr Ls =20 20
Ciw +r b (20)
° 1
C =2 —— 21
! w2 Ly (21)
o Cette capacité correspond a la résonance avec I'inductance

propre statorique L.

Comme g = g1 = 0, la machine génére une fréquence
nominale en tournant pratiquement & la vitesse de
synchronisme.

Dr. Chemseddine RAHMOUNE Modélisation et simulation de la MAS



Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice a

nchrone a vide

!
e Pourg=go & 1=

rs>—1,0na:

wr=(1—g2)wa = wyr >2wn (22)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice

synchrone a vide

!
e Pourg=go = —-r

rs>—1,0na:

wr=(1—g2)wa = wyr >2wn (22)

40wy Ls =0

—~ 2
Gy (23)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

/

oPourg:gQ%—:—:>—l,ona:

wr=(1—g2)wa = wyr >2wn (22)

— Lg= 2
02w2+0w2 0 (23)

o La capacité Cs correspond & la résonance avec l'inductance

oo Ls qui n’est autre que I'inductance de court-circuit de la
machine.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

/

oPourg:gQ%—:—:>—l,ona:

wr=(1—g2)wa = wyr >2wn (22)

_ L, = 2
02w2+0w2 0 (23)

o La capacité Cs correspond & la résonance avec l'inductance

oo Ls qui n’est autre que I'inductance de court-circuit de la
machine.

o Cette solution est rejeter car pour générer la fréquence
nominale, la machine doit tourner pratiquement au double
de sa vitesse de synchronisme.
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Modélisation et simulation des AS triphas cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Lorsqu’un moteur asynchrone est compensé en plein charge
au moyen d’une capacité C d’'une fagon a ce que le facteur
de puissance résultant soit égal & I'unité, il y a un risque
d’auto-amorgage lorsque le moteur est déclenché en restant
connecté aux condensateur.
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Lorsqu’un moteur asynchrone est compensé en plein charge
au moyen d’une capacité C d’'une fagon a ce que le facteur
de puissance résultant soit égal & I'unité, il y a un risque
d’auto-amorgage lorsque le moteur est déclenché en restant
connecté aux condensateur.

o En effet, la capacité C est telle que la pulsation de
résonance wy est largement inférieure a w,, :

1 Xen
wo = _— = wn

L, C Xin

(24)
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Modélisation et simulation des GAS triphasé a cage

Auto-amorcage de la génératrice asynchrone & vide

o Lorsqu’un moteur asynchrone est compensé en plein charge
au moyen d’une capacité C d’'une fagon a ce que le facteur
de puissance résultant soit égal & I'unité, il y a un risque
d’auto-amorgage lorsque le moteur est déclenché en restant
connecté aux condensateur.

o En effet, la capacité C est telle que la pulsation de
résonance wy est largement inférieure a w,, :

/ 1 Xen
=4/ —— =w, 24
o L C w Xin ( )

o Avec: X, = C et X, = Ls w, Sont les réactances
calculées a la frequences nominale.
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Modélisation de ’auto-amorcage a vide

o Pour simuler 'auto-amorcgage, il suffit de résoudre le
systéme d’équations de tensions en tenant compte de la
tension aux bornes du condensateur.

~Usa = Rg Isq + Ly%Lee + M Lza
—Uys = Rs Iy + Ly +M“”TB

0= Rp Ipq + L, 4= +Mdfw +(LRIT5+MI85)WT

%Z Urs ZlRRI r dt —(LrIra+ M I ) wy
ggsa i Efsai_wcoor gsﬁ

ai Ysp = ¢ Lsp — Weoor Usa

(25)
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Modélisation de ’auto-amorcage a vide

o Si la valeur du condensateur est telle que C' < ﬁ

tension aprés une tentative a 'oscillation, décroit
rapidement pour atteindre une valeur trés ptite.

la
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Modélisation et simulation des AS triphas

Modélisation de ’auto-amorcage a vide

o Si la valeur du condensateur est telle que C' < ﬁ

tension aprés une tentative a 'oscillation, décroit
rapidement pour atteindre une valeur trés ptite.

la

o Par conséquent, 'auto-amorcgage n’a lieu que pour une
certaine valeur du condensateur telle que C' > ﬁ qui
correspond & la résonance , et une vitesse de rotation
donnée.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Introduction

o En régime de saturation, les flux et les courants ne sont
plus proportionnels.
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Introduction

o En régime de saturation, les flux et les courants ne sont
plus proportionnels.

o La caractérisation de magnétisation se compose en plus de
la partie linéaire, d’une partie dite coude et une autre dite
de saturation.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Introduction

o En régime de saturation, les flux et les courants ne sont
plus proportionnels.

o La caractérisation de magnétisation se compose en plus de
la partie linéaire, d’une partie dite coude et une autre dite
de saturation.

o C’est cette partie qui va limiter les grandeur de la
génératrice.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Fonctionnement & vide

o L’origine de la FEM induite est similaire & celle de
Ialternateur c’est-a-dire E = f(n, ®®).
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Fonctionnement & vide

o L’origine de la FEM induite est similaire & celle de
Ialternateur c’est-a-dire E = f(n, ®®).

o Entre la FEM E et le courant de magnétisation il existe
deux relations :
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Fonctionnement & vide

o L’origine de la FEM induite est similaire & celle de
Ialternateur c’est-a-dire E = f(n, ®®).

o Entre la FEM E et le courant de magnétisation il existe
deux relations :

e E = f(I,,) caractéristique interne;
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Fonctionnement & vide

L’origine de la FEM induite est similaire & celle de
Ialternateur c’est-a-dire E = f(n, ®®).

o Entre la FEM E et le courant de magnétisation il existe
deux relations :

(]

E = f(I,,) caractéristique interne;

(]

E=X.1.=X.I; qui est une droite semblable & la droite
des inducteurs dans le cas d’une génératrice shunt.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Fonctionnement & vide

In

>

@ Le tracé de ces deux caractéristiques (figure) montre que le
point de fonctionnement est en A (point d’intersection des
deux courbes.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Fonctionnement & vide

In

>

o La position du point A est liée & la pente de la droite :
tana = ﬁ
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Fonctionnement & vide

In

>

o La position du point A est liée & la pente de la droite :
_ 1
tana = &5
o Lors de la variation de C, le point A se déplace sur la
courbe E = f(I,,); or quand C' augmente, la tension F
augmente.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Equations de la génératrice dans le repére U, V.

Réécrivant le systéme d’équations :

—Usy = Rs Isy + d\IJSU — Vsv Weoor
—Usy = Rg ISV + d SV + Vs Weoor

0= - \IIRV (Wcoor - wr)
Ury =R (Wcoor - wr)
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Schéma équivalent de GAS dans le référentiel de Park
généralisé

La figure représente le schéma équivalent de GAS dans le
référentiel de Park généralisé
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Disposition des enroulements suivant les axes U, V.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Schéma équivalent de GAS dans le référentiel de Park
généralisé

Les expressions des flux sont données selon la figure :

Vsy = Ls Isy + M Iry
Yoy = Lg Isy + M IRy (27)
Vry = Lr Iry + M Isy
Vgry = Lg gy + M Isy
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

1.\(,‘ l.\\' ——
WYosu Yosv
Yousk Wy sk
Iy ;o ey ;
Yoru Yory
Y Yy
U U

o U, est le flux principal coupé avec les deux enroulements.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

1.\(,‘ l.\\' ——
WYosu Yosv
Yousk Wy sk
Iy ;o ey ;
Yoru Yory
Y Yy
U U

o U, est le flux principal coupé avec les deux enroulements.

o V,uys, Y,yr sont les flux de fuites des enroulements
statorique et roorique selon I’axe U.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

su sy
WYosu Yosv
Yousk Wy sk
Iy ;o ey ;
Yoru Yory
Y Yy
U U

o U, est le flux principal coupé avec les deux enroulements.

o V,uys, Y,yr sont les flux de fuites des enroulements
statorique et roorique selon I’axe U.

o Y, ysr est le flux mutuel entre le stator et le rotor.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

Les inductances propres et mutuelle figurant dans les relations
du systéme (28) sont :

Lys = My +l,us + lousr = Ls
Lys =My +lsvs +lsvsr = Ls
Lyr = My + lsur +lsusr = Lr
Lyr =My +lsvg +lovsr = Lr
Lysr = My + lsusr
Lysgr = My +lsvsr

(28)
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Prenons : l,ysr = lovsg =0; dou : Lysg = Lysr =M

Dr. Chems ine RAHMOUNE Modélisation et simulation de la MAS



Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Prenons : l,ysr = lovsg =0; dou : Lysg = Lysr =M
o En introduisant ces valeurs dans les expressions des flux, on
obtient :

Vsy = (My + lous) Isv + My Iry
Vsy = (My +lovs) Isy + My Iry
Vry = (My +lour) Iru + My Isy
Vry = My +lsvr IRy + My Isy

(29)
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

D’ou :

Vo = My (Isu + Irv) + lovs Isu = My Ly + lous Isu
Vsy = My (Isy + Irv) +lovs Isy = My Iy + lovs Isy
Vry = My (Isu + Irv) + lovr Irv = My Iy + lour IrRU
Uy = My (Isy + Igv) +lovr Irv = My Ly +lovR iRV)
30
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ On peut donc écrire les équations différentielles de flux :

Aoy _ dVyy 4 dlsy

ity
SV 1% SV
i = i Tlevs G (31)
dbpy _ AWy g o dlgy
dt s oUR g
Vry = =g +lovr =4~

Dr. Chems ine RAHMOUNE Modélisation et simulation de la MAS



Génératrice asynchrone en r ne de saturation

Représentation schématique des flux

@ On peut donc écrire les équations différentielles de flux :

Av av
Cau — Bt 4| g Usu

abt, ¥, i

wby ~ oy TS (1)
RU mU RU
LT R

Vpy ==Y +l,vr =%

e Ou V¥,,y et ¥,y représentent les composantes du flux
magnétisant selon les axes direct et quadratique U, V.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Le probléme revient donc & décrire le comportement du flux
magnétisant dans le systéme d’axes U, V pour pouvoir

évaluer les quantités magnétisantes : d‘l/d’;‘/ et d\Iij
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Le probléme revient donc & décrire le comportement du flux
magnétisant dans le systéme d’axes U, V pour pouvoir
évaluer les quantités magnétisantes : d‘l/m‘/ et d\Iij

@ Pour cela, on va décomposer le flux \Ilm sur les axes U, V
(la méme chose pour le courant i,,) tout en supposant que
le courant magnétisant est en phase avec le flux
magnétisant (pertes fer négligées).
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Représentation schématique des flux
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

|ImU| |me|

[+] = =
cos =TT = Tl

o = =
sin = TET = Tl
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Sachant que : M = ol
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

e Sachant que : M = %
@ on peut calculer :
dt dt dt v + 7 (33)
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

o La dérivée de I'inductance de magnétisation M peut étre
exprimée comme :

dM  dM d|L,|  dM 1 d Iy d Iny
dt — d[Ln| dt  d[In|[In] \™Y  dt ™
(34)
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

e Si on substitue cette équation (3.34) dans les équations
(3.32) (3.33), on obtient les expressions des flux telles que :

M

dme dM ImU <I U dImU dImV >+dImU

= _— Im
dt d || [Im] dt Vot dt
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

e Si on substitue cette équation (3.34) dans les équations
(3.32) (3.33), on obtient les expressions des flux telles que :

M

- dt Imv = dt

dme _ dM ImU I dImU dImV +dImU
At d|In| [In] ™Y

dq/)mU N dM I72nU M d]mU n dM ImU Imv d ImV
dt d L] I dt \d|L,| L]  dt
(35)
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synchrone e égi saturation

Représentation schématique des flux

e Si on substitue cette équation (3.34) dans les équations
(3.32) (3.33), on obtient les expressions des flux telles que :

M

dme dM ImU <I U dImU dImV >+dImU

= _— Im
dt d || [Im] a I T dt

dq/)mU N dM I72nU M d]mU dM ImU Imv dImV
dt~ \d|Ln| L dt \d[In|  [Tal _dt
(35)
@ On peut montrer facilement que :

dM  d |y
d|Ln| — d|Ly|

L] ~M=L-M (36)
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

dM _ d|¢m|
d|In| — d|In|

[ Im| ~-M=L-M (37)

@ Ou L est la dérivée du flux magnétisant par rapport au
courant magnétisant par rapport au courant magnétisant
appelée inductance dynamique.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

|| _
] g = ol — M =L — M

@ Posons :
g — dM Iy Inmv — Inmu Inmv L _ M
UV = AL, [ 1| [ Im |? [ ]
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

|| _
] g = ol — M =L — M

@ Posons :
g — dM Iy Inmv — Inmu Inmv L _ M
UV = AL, [ 1| [ Im |? [ ]

o by =M + 2L lyy

Dr. Chems ine RAHMOUNE Modélisation et simulation de la MAS
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Représentation schématique des flux

|| _
] g = ol — M =L — M

@ Posons :
g — dM Iy Inmv — Inmu Inmv L _ M
UV = AL, [ 1| [ Im |? [ ]

I,
o by =M+ 725 lyy
@ De la méme fagon on a arrivé a :
In,
by = M + 725 lyy
mU
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Représentation schématique des flux

|| _
] g = ol — M =L — M

@ Posons :
Luv dM Iy Imv _ Imyu Inv [L _ M]

= ] T (Tl [ |?
o lpyy =M+ I’"U lyy
@ De la méme fagon on a arrivé a :
I,
by = M + 725 lyy
mU
o Avec :

e lyv est I'inductance cyclique d’inter-saturation ;
o !y est 'inductance cyclique de saturation selon I'axe U;
e /v linductance cyclique de saturation selon 'axe V.
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques
gsU = EmU + los
ESV = me + las
ETU = gmU + lor
ET‘V = EmV + lar

selon les axes U,V sont ;
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques

gsU = EmU + los

ESV = me + las

bu =Llu + lor

ET‘V = EmV + lar

@ Dans le cas linéaire (de non saturation) on a : fyy— =0 et
gmU: - émV: =M.

selon les axes U,V sont ;
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Représentation schématique des flux

@ Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques

gsU = EmU + los

ESV = me + las

bu =Llu + lor

ET‘V = EmV + lar

@ Dans le cas linéaire (de non saturation) on a : fyy— =0 et
gmU: - émV: =M.

@ Les inductances cycliques de saturation dans le référentiel
(cr, B) sont exprimées par :
Lmasz+§;”TgLa5=L cos® pu + Ly, sin® u

selon les axes U,V sont ;

ngsz+%La5:L sin? u + Ly, cos® p
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

@ Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques

gsU = EmU + los

ESV = me + las

bu =Llu + lor

ET‘V = EmV + lar

@ Dans le cas linéaire (de non saturation) on a : fyy— =0 et
gmU: - émV: =M.

@ Les inductances cycliques de saturation dans le référentiel
(cr, B) sont exprimées par :
Lmasz+§;”TgLa5=L cos® pu + Ly, sin® u

selon les axes U,V sont ;

ngsz+%La5:L sin? u + Ly, cos® p

Im

I
° Avec : cos (i = b

|

e et sin p =

m ‘

Dr. Chemseddine RAHMOUNE Modélisation et simulation de la MAS 45 /47



Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

o A partir des conditions magnétiques linéaire, il en résulte
que :

Laﬁ = 07 Lma = Lmﬁ = Lma Lsa = LsB et Lra = LTB
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Génératrice asynchrone en régime de saturation

Représentation schématique des flux

o A partir des conditions magnétiques linéaire, il en résulte
que :

Laﬁ = 07 Lma = Lmﬁ = Lma Lsa = LsB et Lra = LTB

o L’expression du courant de magnétisation est :

I = \/ (s + Lar)* + (g + Iy (38)
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Représentation schématique des flux

En remplacant les quantités de flux trouvées dans le systéme
d’ equatlons (26), on obtient ( référentiel est lié au stator) :
~Uas = Ry Ias + los U= + lma g + bma L7+

dlgg dlg,
Eag d? —I—f ﬂ

dfﬁs dlgs dlg,

_U,BS_R I,Bs + lo‘s +£mﬁ i +£m,3 dt +

Hap G+ lop G

0= R ICYT' + lcn‘ d]ar +€ma % +£ma dfl(;5+
Eaﬁ dt +€0¢5 dt +Wr (Lr I/BT—FMIﬁS)

dlﬂ, dlg,

0=Ry Iy + lor “5° + lmp "= + lmps
b U+ b B ™ iy (L o+ 0 1)’

dIBs

+
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