Etude comparative des schémas de résolution des équations d’'un moteur asynchrone triphasé

CAHIER DE CHARGE

TITRE: ETUDE COMPARATIVE DES SCHEMAS DE RESOLUTION DES
EQUATIONS D’UN MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE.

(1 étudiant GE)

Objectif : Familiariser le candidat aux méthodes de résolutes équations différentielles des
machines électriques

Travaux demandés :

 Revoir les machines asynchrones: construction,ncipé et régimes de
fonctionnement, ...

* Revoir les axes de coordonnées utilisées danslééles machines électriques

« Etablir les modéles mathématiques d'un moteur dsyme dans les axes,
solidaires au stator :
- encourant,
- en flux totalisés et
- en flux totalisés et en courants

» Donner les schémas de simulation correspondants

» Réaliser pour chaque cas la résolution

» Dans la base de criteres a préciser, dire quehszlest plus stable

» Traiter en détail les résultats et donner des recamdations

» Donner une séquence pédagogique

* Conclure

Encadreur : Rabe Tsirobaka
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INTRODUCTION

La machine asynchrone est une machingriéee utilisée principalement dans les application
industrielles. Ses principaux avantages sont :.os&aption simpleson co(t peu élevé, sa sreté de
fonctionnement, sa robustesse et sa maintenanc@réague. Non seulement dans des applications
industrielles, mais elle aussi est utilisée dars ifestitutions pédagogiques, dans des domaines
scientifiques, option électrotechnique surtout. aldladagascar, nous n'avons pas assez de matériel
et déquipements pour faire les études completésst-a-dire étude théorique et vérification
expérimentale. Heureusement que I'évolution erorinftique nous donne une derniere chance, qui
nous permet de faire des recherches scientifigaes@e de simulation. La simulation est un moyen
efficace et économique, utilisé pour faire des &uaréliminaires et/ou comparatives, tant au stade
développement (conception), qu'au cours du foncdorent normal des systemes. Plusieurs outils
(spécialisés ou non) de simulation sont utiliséssda domaine de I'électronique de puissance dae de
commande des machines électriques : ATOSECS5, EPRCE, SIMNON, MATLAB, SIMULINK.

Nous allons pratiquer la simulation sur « I'étudenparative des schémas de résolution des équations
d’'un moteur asynchrone triphasé » qui est le sigate travail de mémoire. La simulation va essayer
de répondre a un cahier de charge dans le capltsomenes transitoires au démarrage des machines
asynchrones. Le travail est reparti en quatre ttespi

Le premier chapitre expose les généralités sumbashines asynchrones : topologie, structure
morphologique, divers types de machine asynchn@mmes de fonctionnement, bilan de puissance
ainsi différents modes de démarrage.

Dans le second chapitre, aprés avoir évoqué ettéaise succinctement les différents axes
habituellement utilisés dans I'étude des machiééectriques, se trouve établi un modele
mathématique approprié qui représente efficacetaemachine. Une modélisation originale nous a
permis d’établir les équations d’état et de simien comportement en régime équilibré, et de
confronter les résultats a d’autres résultats alggrar les méthodes numériques de Rung-Kutta et les
données des catalogues, par exemple. Le logicidgaM8&imulink 2007 servira de support tout le long
de la simulation, et permettra de fournir les ité&ssl correspondants aux trois schémas basésssur le
modeles utilisant: les courants ; les courantesflux totalisés ; et enfin flux totalisés.

Enfin, comme le doit étre un travail de tout caatlidormalien, une séquence pédagogique
touchant un théme du programme du lycée techniméedt sujet constitue la suite de I'objet du
mémoire de fin d’études.

Une conclusion générale close le rapport du mémoire
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CHAPITRE I. GENERALITES SUR LA MACHINE ASYNCHRONE
I-1. Définition

Une machine asynchrone est une machine a coutemhadif, appelée aussi machine a
induction. Sa vitesse en charge et la fréequenceeseau auquel elle est reliée ne sont pas dans un
rapport constant.

I-2. Constitution

L’organisation d’'une machine asynchrone est crégides principaux éléments suivants :
» le stator (ou la partie fixe) ;
» le rotor (ou la partie tournante) ;
» les organes mécaniques permettant la rotationtdu ro

|-2-1. Le stator

C'est la partie fixe de la machine sur lequeldasoulements statoriques sont logés dans les
encoches. Il est constitué par une couronne des t@lacier magnétique empilées et isolées,
généralement de 0.5 mm d'épaisseur, ce qui estdale tous les moteurs asynchrones sauf les plus
gros, et de forme circulaire poingonné en un searceau avec pergage simultané sur le coté intérieur
des encoches.

Le stator remplit généralement deux fonctions:nd'uélectrique d’inducteur et l'autre
mécanique de support et de lien entre les difféseparties permettant la rotation du rotor et le
maintien des différents sous ensembles. Il compar&ecarcasse, un paquet de tbles, un bobinage et
des accessoires divers.

a. La Carcasse

Lors de la présentation de la carcasse d’'un motews y remarquons la boite & bornes, les
ailettes de refroidissement, les sieges des flasde® points d’accrochage pour accessoires. Eli¢ p
étre en fonte ou en aluminium. Les machines atejataluminium ne permettent pas de réaliser des
pieces de grande taille de maniére économique djpresi’injection nécessaire trop grande). Par
conséguent, les petites carcasses (hauteur d'8&eeire a 132 mm) seront en aluminium, tandis que
les grandes carcasses utiliseront de la fonte.

La carcasse assure aussi deux fonctions impostafiteation mécanique (Brides ou pattes) et
refroidissement. Le concepteur doit trouver un camps entre la surface totale des ailettes et la
complexité de réalisation du moule. De nombreuxeages (trous, bossages, plats...) sont
nécessaires.
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Boite a bornes
Points d’accrochage

Ailettes

Figure I- 1. Carcasse d’'un moteur asynchrone

Il est aussi pourvu d’'une boite a bornes a laquedierelié I'alimentation électrique. Les
enroulements statoriques sont libres de couplaljacithe est accessible par ses bornes de connexion.
Les entrées des enroulements sont repérés peattles |U, V, W et les sorties correspondantes$pnt
Y, Z

& L'
u Vv w .\‘)
Z @ X Y

. S

Figure I- 2.Boite a bornes

L’interconnexion X, Y, Z et I'alimentation U, V, Wour les couplages sont figurés comme
suit :

Montage étoile Montage triangle
Réseautriphasé Réseau triphasé

I | |
' W "'
e @ @]

Figure I- 3. L’interconnexion pour le couplage étde et triangle
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b. L'Entrefer

C’est la partie vide de la machine. Elle se sitteeele stator et le rotor de la machine,
réle est de bien pouvoir touri le rotor. La dimension de I'entrefer dépend de lisgance de |
machine, c’est pour cela que la dimension de kfatrest fine pour que le transit de puissance h
rotor soit meilleur.

I-2-2. Le rotor

Le rotor est la partie mobile, clavetée sur I'a de la machine. C’est aussi la partie tourn:
de la machine ou les charges sont couplées p#erhinédiaire d'un arbre métallique Il est de for
cylindrique, fait de toles empilées. Des encochgimdriques Iégérement ouvertes sont percées
les t@es pres de la surface extérieure du cylindre. tijeede cuivre ou de laiton passe dans chi
encoche. Toutes ces tiges sont réunies entrepalesne couronne de cuivre a chaque extrémi
rotor. Les différents types des moteurs asynchroeesedistinguent que par le rotor, dans tous
cas, le stator reste au moins dans son prir

asynchrone

A rotor en court
circuit ou a cage
| |

|
g L] . 1
A encoches
A simple cage A double cag profondes

Figure |- 4. Classification des machines asynchrones

Machine ]

—

A rotor bobiné ot
a bague

a. Machine asynchrone a rotor bobin

Le rotor comporte un enroulement bot & I'intérieur d’un circuit magnétique constitué «
disques en tdle empilés sur l'arbre de la mach@et. enroulement est obligatoirement polypt
méme si le moteur est monophasé, et en pratiqupurs triphasé a couplage en étoile. Les encc
décaupées dans les tbles sont Iégerement inclinéempport a 'axe de la machine de fagon & réc
les harmoniques de rang supéri
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Tétes de chignon
Palier
Collecteur

Figure I- 5. Rotor bobiné ou a bagues

b. Machine asynchrone a rotor en cage d’écureuil sinte

Le circuit du rotor est constitué de barres comittesd régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, Ug tappelant la forme d’'une cage d’écureuil. Bien
entendu, cette cage est insérée a l'intérieur ditguit magnétique analogue a celui du moteur arrot
bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze oul@miium, suivant les caractéristiques
mécaniques et électriques recherchées par le ootair. Dans certaines constructions, notamment
pour des moteurs a basse tension (par exemple ®@B0/4, la cage est réalisée par coulée et
centrifugation d’aluminium. On démontre que, sh@anbre de barres est suffisamment grand, la cage
se transforme automatiquement en un circuit poly@hde polarité adéquate. Ce type de moteur est
beaucoup plus aisé a construire que le moteurca bmbiné. Par conséquent, d'un n’est donc pas
étonnant qu'il constitue la plus grande partie drcples moteurs asynchrones.

Figure I- 6. : Moteur asynchrone a cage d’écureuisimple
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c. Machine asynchrone a rotor a double cage

Le rotor comporte deux cages coaxiales : I'unerart¢fréquemment réalisée en laiton ou en
bronze) a résistance relativement élevée est plaésdede I'entrefer, I'autre interne (en cuivre)pligs
faible résistance et noyée dans le fer. Au démeyrbegcourant rotorique de fréquence égale a la
fréquencd du réseau d'alimentation se situe essentiellemi@ns la cage externe, du fait de la faible
pénétration des courants dans I'épaisseur du (eftet de peau). Sa relativement forte résistance
réduit I'appel de courant et accroit le couple édmdrrage.

Au contraire, lorsque le moteur atteint son régimoeninal de fonctionnement, normalement
caractérisé par un faible glissementlonc une fréquence rotorique basse, la cage etenfaible
résistance est parcourue par la presque totaligodrant rotorique, ce qui réduit le glissemennao
les pertes rotoriques. On peut ainsi obtenir deples de démarradg; de deux a trois fois supérieurs
a ceux du rotor a simple cage sans trop augmentgissement nominal.

d. Machine asynchrone a rotor a encoches profondes

Le rotor & double cage est beaucoup plus diffiilnstruire et d’'un codt plus élevé que le
rotor a simple cage. On peut pallier cet inconuénieut en gardant une partie de ses avantages, en
construisant une cage rotorique simple avec degdares plates s'enfongcant profondément dans le
circuit magnétique. Lors du démarrage, les lignesaurant se concentrent pres de la périphérie et
tendent ainsi a assigner une section de conduafmarente réduite et par conséquent une résistance
rotoriqgue importante. Ce type de moteur, est ttéisé& notamment dans le cas des moteurs a haute
tension a fort couple de démarrage.

Il présente cependant I'inconvénient des enroulésnedont une diminution du facteur de
puissance du moteur et bien sdr, d'exiger d’entraime augmentation du coefficient de dispersion,
un diametre de rotor plus important. Pour remédliee dernier inconvénient, on a parfois fait agpel
des conducteurs ayant des formes plus compliqeéesapeze, voire en L (la base du L étant en fond
d’encoche).

I-3. Principe de fonctionnement d’'une machine asynchrone

Les courants statoriques créent un champ magnétaueant dans le stator. La fréquence de
rotation de ce champ est imposée par la fréquessealrants statoriques, c’est-a-dire que sa eitess
de rotation est proportionnelle & la fréquence I'alanentation électrique. La vitesse de ce champ
tournant est appelégétesse de synchronisme

L’enroulement au rotor est donc soumis a des transa de flux magnétique. Une force
électromotrice induite apparait et crée des cosramtoriques. Ces courants sont responsables de
I'apparition d’un couple qui tend & mettre le rotsr mouvement afin de s'opposer a la variation de
flux : loi de Lenz.

Le rotor se met donc a tourner pour tenter dersue champ statorique. La machine est dite
asynchrone lorsqu'elle est dans l'impossibiliténsda présence d'un entrainement extérieur,
d’atteindre la méme vitesse que le champ statorique
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En effet, vu dans le référentiel du rotor, il n'yrait pas de variations de champ magnétique; les
courants s'annuleraient, de méme que le coupldsqgplioduisent et, la machine ne serait plus
entrainée.

La différence de vitesse entre le rotor et le chatagique est appelée vitesse de glissement. Ce
glissemeng va dépendre de la charge, ainsi on définit lesghigent de la machine par :

g=-— (I-1)

avec R:vitesse de rotation de synchronisme du chamméamt, n : vitesse de rotation du rotor.

Fonctionnement en moteur :

Quand on dit moteur’: c’est la transformation d'énergie électrique @eergie mécanique.
Donc, les moteurs sont classifiés comme réceptBang. ce fonctionnement, le glissement est positif
(g > 0), et le rotor tourne & une vitesse légérementigiée a celle du champ tournant. Le moteur
absorbe de I'énergie active et réactive du rédempuissance réactive est nécessaire uniguement pou
son alimentation.
Soit B, la puissance fournie par le réseau au stator.gane de cette puissance est dissipée par les
pertes dans le cuivre du stator et le reste asiftsané en puissance du flux tournant.

Fonctionnement en générateur:

Une machine asynchrone est une machine électrigpargible, elle peut fonctionner en mode
moteur ou en mode générateur. Pour pouvoir I'etilisomme générateur, il faut que la vitesse de
rotation de la machine soit supérieure a la vitelsseynchronisme. En effet, en couplant la machine
au réseau, le stator y est branché, le réseauitftapuissance réactive nécessaire pour la crégitio
champ tournant, mais la vitesse de rotation esgpuée. Il faut coupler mécaniquement le rotolade
machine asynchrone a l'arbre de transmission derténe par l'intermédiaire du multiplicateur de

vitesse. Voici alors I'évolution du couple en fdoatde la vitesse pour une machine asynchrone.

Le domaine de fonctionnement peut étre divisélesigurs zones :

» Glissement supérieur a un (g>1) : dans cette Zemapteur tourne en sens inverse du champ

tournant et soumis a un couple de freinage. C'astquoi cette zone est nommée zone de freinage.

» Glissement compris entre 0 & un (0<g<1) : ici, Echine fonctionne en régime moteur ; on
I'appelle zone de fonctionnement en régime moteur.

» Glissement inférieur & 0 (g<0) : la le couple dede signe, la machine asynchrone

devient génératrice. La machine absorbera unegndesmécanique qui sera restituée, en majeure

partie au réseau sous forme d’énergie électrique.
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Figure I- 7 : Caractéristique couple-vitesse d’'unenachine asynchrone

Bilan de puissance

On peut schématiser le bilan de puissance suigdigure ci-dessous :

Pa Pem PM Pu
— »| Stator » Rotor » Rotor —>»
Pi Pss Pjr P Pm

Figure I- 8 : Bilan de puissance

Légende: P, : puissance utile P,: puissance absorbé®s; : pertes fer statoriques; . pertes fer
rotoriques ; P;s : perte joules rotoriquesP,. pertes mécaniques dues aux roulements ou a la
ventilation ; Py : puissance mécaniqueP.,: puissance transmise du rotor au stator. Le moteur
absorbe du réseau de la puissance absorbée & ties/doornes statoriques.

» Puissance électrique absorbée :

P.=v3 Ul cos ¢ (I-2)
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U : tension entre phases [V], | : courant absoAjé [
Une partie de cette puissance est perdue daretde sbus forme de pertes fey (Pertes

magnétiques) et de pertes dans le cuiydu®s a |'effet joule.
» Puissance joules statoriques :
Ps=3R I (-3)

R. : résistance statorique.
La puissance restante est alors transmise aupatde champ tournant sous forme de puissance

électromagnétique.

» Puissance électromagnétique ou Puissance transmae stator au rotor :
Pem = R— Hs - R (1-4)
» Moment du couple électromagnétique :

Les forces qui s’exercent sur les conducteurs thr tournent a la vites9Rs : elles glissent sur le
rotor qui, lui ne tourne qu'a la vites€e L’action de I'ensemble des forces électromagnétsqse

réduit a un couple électromagnétique résultantdenent T,

_ Pem

Tem="55 (1-5)

Tem: moment du couple électromagnétique exprimé em[N
Le rotor utilise la puissance électromagnétiqueiret partie de cette puissance est gaspillée sous

formes des pertes par effet joule rotorique.

» Pertes joules rotoriques :
Ps = gRm (1-6)

La puissance restante sera la puissagcdisponible a I'arbre du moteur.

» Puissance mécanique :

Pu = Pen{1-9) = R — Pjr — Pr (1-7)
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Une partie de la puissance mécanique est transtoamédes pertes Pm dues au frottement ou par

ventilation, et la puissance restante sera la @ancesutile Pu du moteur.

» Pertes mécaniques :

Pm=Py-Pu (1-8)
» Couple utile :
_ oo .
Tu - E (I 9)
> Le rendement s'écrit :
n=t (I-10)
Q
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CHAPITRE I1. MODELISATION D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

Les phénoménes qui se passent dans les machinggjakes lors des phénomenes transitoires
sont tellement complexes que leur description nma#ti§ue et leur recherche sans une série de
simplifications sont pratiquement impossibles. banplexité de recherche est conditionnées parte fai
gue la courbe d’aimantation est non linéaire, Eaimetres de la machine dépendent de la valeur des
courants dans les enroulements, les forces mago#ioas (fmm) des enroulements sont reparties
dans l'espace de fagon non sinusoidale et varierforection du régime de fonctionnement de la
machine. La prise en compte de ces actions musuetlimplexes mene a de gros systemes d’équations
non linéaires et fait que le probléme de recherahalytique des processus dans une machine
électrique est pratiguement irrésoluble. On résesipproblemes avec une certaine approximation en
soulignant les facteurs fondamentaux et en négligea facteurs secondaires.

1.1 PRINCIPALES HYPOTHESES ADOPTEES DANS L'ETUDE  DES MACHINES
ELECTRIQUES
Dans I'étude des machines électriques, en paeicdns celle des machines asynchrones en
régimes transitoires, on pratique une série delgiogions qui permettent de considérer une deeta
machine idéalisée a la place de la machine ré@#s. hypothéses peuvent se résumer en aux termes
suivants :

1. absence de saturation du circuit magnétique, gsténésis, des pertes dans le fer ;
2. absence d'effet de peau dans le cuivre des enreuksm

3. répartition sinusoidale dans l'espace des courb@smantation et des inductions
magnétiques ;

4. non dépendance des réactances de fuite des ensnife statoriques des machines
électriques de la position du rotor ;

5. symétrie totale des enroulements des stators dekines a courant alternatif et des induits
des machines a courant continu.

La négligence de la saturation du circuit magnéticet des pertes dans le fer permet d'utiliser
la relation linéaire entre les flux magnétiquetestforces magnétomotrices ou fmm. Quand les pertes
dans le fer sont négligées, les flux son confortkiphase avec les fmm et les courants qui les ont
créés. Le fait de négliger les composantes dugshatmoniques supérieurs du flux simplifie la
recherche mathématique des machines électriques.

Les changements et hypothéses indiqués qui sédalia machine permettent tout de méme
de conserver dans les limites d’écarts admissilikkire réelle des phénomenes qui ont lieu dans |
machine réelle.

L’expérience démontre que les recherches anaBgiges phénomenes transitoires effectuées
dans la base d’'une machine idéalisée donnent delats bien confondus avec les résultats dessessai
ceci permet de les utiliser pour des buts pratiques
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[1.2. SYSTEMES D’AXE S DE COORDONNEES

On établit, dans la description mathématique dén@ménes qui se passent dans les mac
électriques, des équations d’équilibre de tensd®s enroulements et d’une équation d’équilibre
couples sur I'arbre de la machine. La forme d’'éceitde ces équations doit assurer le maximui
simplicité et de précision de recherche des diffésraégimes de fonctionnement de la mac
électrique. Ceci est largement déterminé par léxaf®systme d’axes de coordonné

On adopte comme sens positif du courant dans lesulements d’'une machine idéalisée le ¢
allant de I'extrémité finale de la bobine a sonr@xité initiale; comme sens positif de I'axe
'enroulement ou bien de ses éléits isolés, -les sens des fmm des bobines traversées pe
courants dans le sens podfifgure Il. 1, a).

Quand on alimente un enroulement triphasé symétngu une tension triphasée symeétric
les vecteurs fmm des phases forment une étoileis rayons. Si la fmm résultante de I'enroulem
tourne dans le sens contre les aiguilles d’'une raaqii est considéré comme sens positif, la s@s
vecteurs fmm des phases sera la sui': a, b, c. On prend comme sens positif des axepllase
d'un enroulement triphasé les sens positifs des fma kidines correspondantes de la mac
idéalisée comme c’est indiqué sur la Figll. 1. . Les sens positifs des axes des phases des
polyphasés des machindsafriques se déterminent comidans un stator polyphasé. Pour le ca
rotor a saillance, on utilise le systeme orthogatetes

Dans ce cas, on distingue I'axe longitud du rotor qui est confondavec le sens positif cvecteur
Fmm de [Ienroulement d’excitation, et l'axe transrsal . Le sens positif de (g
est en avance de/2 par rapport a I'axe longitudinal. S'il existersle rotor un enrouleme
amortisseur, on le représente alors comme dewoemtQuand dans les corrs amortisseurs le
courant a un sens positif alors le vecteur fmittage du contouyd sont confondus avec I'axe d,
le vecteur fmm et I'axe du contoyq - avec I'axe g du rotor.

a)

(=)

Fig. Il.1. Axes de coordonnées d’'une bobine isolée (ajueemachine électrique )
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Les projections de toutes les grandeurs qui somibadues avec les sens positifs des axes de
coordonnées sont jugées positives.

Le sens contraire a celui d’'une montre est pritigour la rotation du rotor de la machine, et |
sens positif des angles est celui de la rotatiorothr. On compte I'angle actuel de rotatidmu rotor
a partir de I'axe de la phase a jusqu’a I'axe lardjnal d du rotor.

Le choix des axes de coordonnéesb, cpour I'enroulement du stator d’'une machine a
courant alternatif n’est pas I'unique possible. Palotenir des équations différentielles d’équililoles
tensions avec des coefficients constants, il esbrmenandé d ‘utiliser un tel systéeme d'axes de
coordonnées dans lequel les contours transformésedeoulements du stator et du rotor sont
mutuellement immobiles. Par exemple, pour une nm&chynchrone on utilise un systéme transformé
de coordonnées immobile relativement aux akesq solidement liés au rotor. Pour les machines a
entrefer constant comme un moteur électrique asgneh en fonction de la vitesse de rotation des
axes de coordonnées, a part les akegsolidement liés au rotor sont possibles les systédaxes
orthogonaux suivants :

1) les axe®, B, immobiles dans I'espace, I'axe étant confondu avec I'axe de la phase a du
stator ;

2) les axes, v,qui tournent avec la vitesse de synchronisme.

1.3 SYSTEME D’UNITES RELATIVES

Dans l'analyse des différents régimes de fonceoment des machines électriques, en
particulier lors des recherches théoriques des@hénes transitoires, on utilise les unités relative
Si, dans le systéme des unités physiques (actuailene systéme d’unités international Sl est
obligatoire), les grandeurs s’expriment en unitésolues (ampere, volt, ohm, watt, weber, etc.) qui
facilitent la compréhension du sens physique deslta#s obtenus lors des calculs, alors dans le
systéme des unités relatives, les grandeurs saneagionnelles et s’expriment en portions des gnité
de base.

L'utilisation des unités relatives (ou per uni gionne une série d'avantages :
1) le systeme d’équations d’une machine électrique@$brme plus simple ;

2) les calculs se font avec des nombres proches diélwce qui est particulierement important
lors de l'utilisation des ordinateurs ;

3) le contrdle de I'exactitude des calculs se troungkfié ;

4) se simplifient la comparaison du comportement deshimes électriques dans différents
régimes de fonctionnement, la comparaison des meshde différents puissances et types.
Apparait la possibilité d'établir les régularitééngrales du comportement des machines
électriques dans les phénomenes transitoires ;

5) plusieurs grandeurs différentes par leur sens ghgss’expriment par un méme nombre. Par
exemple, les fonctions entre la tension, le flutalte€, le flux, I'induction dans I'entrefer
d’'une machine et la fmm ou le courant d’excitati@xpriment par une méme courbe. Dans le
systeme des unités relatives ou pu la dérivéerg@port au temps est en méme temps la
dérivée par rapport a I'angle de rotation du rot@s réactances, les coefficients d’induction
propre et d'induction mutuelle s’expriment par he8mes nombres.
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Etude comparative des schémas de résolution des équations d’'un moteur asynchrone triphasé

On prend les valeurs nominales des grandeursquesien qualité de grandeurs de base pour
I'enroulement primaire d’'un transformateur ou l'emiement du stator d’'une machine électrique dans
le systeme d’unités relatives. Le systeme d’'umitéatives suivant est le plus répandu :

1. Comme grandeurs de base de tension et de couranilise les amplitudes des grandeurs de
phase nominales respectivement en volts et en amper

Up=Ep =Unn; Ip = Ipn - (I1-1)

2. On utilise la puissance totale nominale de toutss phases du stator en Watts comme
grandeur de base de puissance :

P,=mU,I, = % Upin - I, = %U,,.Ib. (11-2)

3. On prend la fréquence nominale du réseau en Hemme unité de base de fréquence :

fo=rn - (11-3)

4. On adopte comme unité de base de vitesse angulaire

wp =27 f = wy (11-4)

ou w; —Vitesse angulaire de synchronisme exprimée enianaélectriques ».Dans ce cas la vitesse
angulaire de base du rotor est, rad / s :

Qp=—", (I1-5)

oup — nombre de paires de pdles.

5. On adopte comme unité de base du temps le tempsuas duquel le rotor, en tournant avec
la vitesse de synchronisme, aurait tourné d’uraradiectrique :

t = o, (11-6)
L'unité de base du temps est exprimée en radiawriglues appelés souvent secondes électriques ;
dans ce cad, s =2.7zf, secondes électriques. La commodité de cette dritemps consiste en ce
gue le temps et les angles de rotation du rotone’machine biphasée, ou bien les vecteurs fem
résultants, les flux totalisés, etc. sont confondesqui donne a 'analyse des phénoménes tramsitoi
une grande clarté.

6. On adopte comme unité de base du couple le couplerép la puissance de base lors d’'une
vitesse de rotation de base. L'unité de base delealexprime en Watt -secondes ou bien en
Watt radians :
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Pp

My =3, - (11-7)

L’énergie s’exprime dans les mémes unités. On adoptnme unité d’énergie I'’énergie fournie lors
d’'une puissance de base et d'une vitesse anguleidease au cours d'un temps égal au temps de
rotation du rotor de un (1) radian. Pour une mazhiplusieurs péles ce temps vatyt; on a alors :

Wy = Py.pty = (P—b)l’- (11-8)

Wp
7.0n adopte comme unité de base de résistancearideyr, Ohm :

Up _ Un

=L, T (11-9)

On utilise la résistance de base lors de la détation des valeurs aussi pour les résistanceseactiv
gu’inductives (réactances).

8. On adopte comme unité de base d’inductance tadgta en Henry :

Lb = Z_b .
©b (1-10)

9. On adopte comme unité de base de flux totalifléxeotalisé qui induit dans
I'enroulement du stator la tension de base lons dtesse angulaire de base :

U
Yy = o (11-11)

Le flux totalisé de base s’exprime en Volt secormebien en Webers.

Le systéme d'unités relatives exposé ci-dessusddestiné pour des opérations avec les
parametres de I'enroulement du stator d'une macéieetrique ou bien de I'enroulement primaire
d’'un transformateur. Dans le choix des grandeutsage pour I'enroulement du rotor, il faudra tendre
a ce que les transformations mathématiques saieptes et que le sens physique des équations de la
machine ne soit pas perdu.

L'utilisation pour les enroulements du rotor déme systeme d’unités relatives que pour le
stator répond mieux a ces exigences. Pour celajoitnramener les enroulements du rotor aux
enroulements du stator, et I'enroulement secondiirgansformateur — a I'enroulement primaire. Au
cas ou les coefficients de substitution de I'eremént du rotor, pour des raisons quelconques, se
trouvent difficiles & calculer, on adopte souviensystéme a inductances mutuelles égales. Dans un
tel systéme, les réactances mutuelles entre lesulennents du stator et du rotor, ainsi qu’entre
I'enroulement d’excitation et I'enroulement amas8sr sont prises égales aux réactances de la
réaction de I'induitcad En partant de cette équation on obtient les unieébase. Il existe d’autres
systemes d’unités relatives. Dans la suite, poysaseintroduire des indices complémentaires pour la
désignation des grandeurs et des parametres &s veligtives, on s’entend sur les indices.
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I1.4. Modéle mathématique de la machine asynchron& cage suivant les axes (dq)

Dans une machine électrique multipolaire suppasérétriqgue (présence de symétries :
électriqgue, magnétique, géométrique), les phénométreetromagnétiques se répetent tous les deux
poles.

En d’autres termes, les machines symétriques roldiiges peuvent toujours se ramener a une
machine bipolaire. Bref, les machines multipolagepolyphasées répondant aux hypothéses suscitées
peuvent toujours se ramener a une machine bipdigtesée [Postnikov I. M. Théorie généralisée et
phénoménes transitoires des machines électriqudiiorE « Ecole supérieure », M.*™ édition
1975].

I1.4.1. Transformation triphasée en diphasé du repé classique
Partons de laFigure |l. 2 ci-dessous.

A as

Figure 11.2. Axe de repere dq

Pour passer du systeme triphasé abc vers un sysig@masé dgq ou (réciproquement), faut
utiliser la transformation de Park [9].

Tableau Il.1: Transformations de Park direct et inverse

Passer d'un systéeme diphasé (dq) vers un Passer d’'un systéme triphasé vers un systeme
systeme abc biphasé (dq)
Xd Xa Xa Xd
-1
X, | =LAl % X, |=[A7] %
X, X, X, X,

Pour passer un systeme triphasé abc vers sténsy biphasé dg, on a choisi d'utiliser la
transformation de Park.
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La transformation de Park directe se formule coranig;

Xd Xa
X, |=[P]] %, (11-12)
X

(o] C

ou la matrice de Park [P] est :
cosd co{@—z—nj co%@—ll_nj
3 3

[P]:\E -sin@ —sin(@—z—;j —sir(@—d'—gj (1-13)

1 1 1

Bz Tz 72

La transformation de Park inverse se formule corauie:

X X

a d
X, | =[P X, (11-14)
XC XO
Ou la matrice de Park [Plst :
cosd - singd

(11-15)

r-fede-2) (2
ofo5) o3

ou 0 est I'angle entre I'axe d et I'axe de référencasdie systéme triphasés( pour les grandeurs
statorique etir pour les grandeurs rotorique). Les grandeurs (obutensions, et flux) transformées
du systeme diphasé sont égales a la matrice denRdtipliée par les grandeurs du systeme triphasé
c’est- a dire :

Sie Sle Sl

I:qus:l = [ P] [Vsabs]
I:qus] = [P][I sabf]
I:wdqs] = [ P] [‘// sab(]

(11-16)

aveco= 0.,
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I:qur:l = [P][I rabC] (n-17)
[lﬂdqr] = [ P] [wrabC]

aveco=0,.

11.4.2. Transformation triphasée (abc) en diphaséof)

Pour cela, nous allons raisonner sur la figureesisdus, ou I'axe de la phase «a» est
confondu avec 'axe a », et que les axes sont solidaires au stator (i.es leitesses de rotation par
rapport au stator sont nulles) [8].

c

Figure 11.3. Transformation triphasé- diphasé (apy-

Le but de l'utilisation de cette transformationst’de passer d’un systéme triphasé abc vers un
systéme diphaséf. Il existe principalement deux transformationselle de Clarke et celle de
Concordia.

La transformation de Clarke conserve I'amplitude deandeurs, mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par le coefficient 3/Bar contre, celle de Concordia, qui est normée, el
conserve la puissance, mais pas les amplitudes.
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Tableau II.ZTransformations abc vee$

Transformation de Concordia

Transformation de @ark

Passer du systéme abc vers un systeme dipfasé

% X
o e ut- 50
X, B

I
aVGC-E :\/é 2 2
B PR

2 2

% [ x
x 0% ”}c— a-d| %, |= Gy %]
x %5

, 12
avecG -2 2 2
B PRRVCRNE

2 2

La transformation inverse, c’est-a-dire la transfation diphasé-triphasé, est claire sur

le Tableau Il. 3 ci-dessous.

Tableau Il.3Transformatioruf vers abc

Transformation de Concordia

Transformation de @ark

Passer d’'un systéme diphasé vers un systéme abc

X
1 o
2 1 J3
avecT,=,/=| —= —
EZ\E 2 2
e
L 2 2]

) X,
{Xa}gﬁ % |c=a-d[ %] = T,[ ¥
B

y X,
[X”}Dﬁb %, |c=a-d[ %, = G,| ¥
14

X
1o
avecG, = —% %
E
L 2 2 |

Le choix de matrice de passage non normée (Cladtehien pratique en commande ou l'on
traite des grandeurs dgglly). En effet, cela permet, par exemple, d’apprédierctement le module
du courant qui est absorbé par la machine, sans avpasser par un coefficient multiplicateur.
Mathématiquement parlant, le choix d’'une matricermé&e (Concordia) est souvent adopté pour des
raisons de symeétrie de transformation directeatrse.
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Nous allons utiliser la transformation de Concordiiens notre modélisation. Son application
aux équations de la machine écrites ci-dessousedonn

T23[ abcs] I: apBs TZS{ abcl dt [‘/l abc]s} (||-18)
I:Vaﬁs] Rs-|53[ Iabcs] + 23[¢I abcl

UNE Rs[;ﬁspa[waﬂs].

. . (1-29)
aveq: bﬁs] = -53[ Lbcs];
I:waﬁs:l = T23 [wabcs] '
On a alors réduit le systeme de trois équationssystéme a deux équations.
De méme pour le rotor :
. d
[Vas | =R s ]J’a[‘ﬂaﬂ ] (11-20)

Il en est de méme pour I'écriture des flux en farctes courants. L'intérét pour les flux, c’esedes
matrices trois fois trois (3x3) des inductancest\&ire réduites a des matrices deux fois deux (2x2)
On a alors 'apparition des inductances cycliques :

LS = |S_mS
Lr :II’ _rT]r
§ (n-21)
> m,
ou la matrice RY) est la matrice de rotation :
cosd -—sirg
P8) = ; =
(©) {Siné’ cos9} s
(11-22)

et[élfraﬁ]: fZ: ; AveCl,; = ilsa s g = -I it

sf I B

On dispose a présent d’une modélisation de la macasynchrone dans deux repéres séparés : les
grandeurs statoriqgues sont exprimées dans le regerstator et les grandeurs rotoriques sont
respectivement dans le repere ratpr Il faut exprimer toute la modélisation dans upére@ commun.

En effet, si I'on examine de plus prés la matries thductances, on a :

L
OS f M.P(6)
s (11-23)
M.P(-6) L
' 0

T
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On s’apercoit que les grandeurs sont liees auxdgras rotoriques a travers I'angle

On choisit alors de transformer les grandeurs iitates et les grandeurs rotoriques vers un repére
commun dit dq et ceci a I'aide de deux transforamstidans le plan qui sont des rotations. Ce sant ce
transformations ainsi que la transformation de ©atiea ou de Clarke qui constitue la transformation
de Park.

[1.4.3.Transformation de Park

La transformation de Park est constituéeel transformation triphasé- diphasé suivie d’une
rotation. Elle permet de passer du repére abcleaeperexnp puis vers le repére dq. Le repéfeest
toujours fixe par rapport au repére abc (Figurd),Ipar contre, le repére dq est mobile. Il forawec
le repére fixexp un angle qui est appelé I'angle de la transforomadie Park ou angle de Park.

Revenons au choix de ces angles de tramafmn pour chaque ensemble de grandeurs
(statorique et rotorique). Si I'on note par(respectivement pai;) l'angle de la transformation de
Park des grandeurs statoriques (respectivementiqoés), il existe une relation qui les lie et qui
simplifie les équations et par la méme le modélalfi
Les reperes de la transformation de Park des guamdgatoriques et celle des grandeurs rotorique
doivent coincider pour simplifier ces équationgy(ife. 11.4).

bs
b N

==
4

Figure. Il.4. Transformation de Park.

Ceci se fait en liant les anglég et 6, par la relation :
6,=6+0, (11-24)
Les grandeurs statoriques sont transformées :

[ Xops ] = P(6:)][ Xses) (I1-25)

Et les grandeurs rotoriques également :

[ Xese ] = P(6.)] %or ] (11-26)
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Les équations aux tensions deviennent :

Ver] =R+ A 5 [0 il o

Ver]=R [ 107 9] G070

(11-27)

Cependant, c’est au niveau de I'écriture des flux ga devient intéressant, puisque :

P(gj - E ﬂ (11-28)

On aura : entre le stator et le rotor).

wdqs _ _ idqs
{wdqr:| - - |:idqr:| (“_29)

En effet, les sous matrices sont maintenant didgsre ne dépendent plus@d’angle électrique).
Le systéme matriciel peut également s’écrit soumndosuivante :

|: ds:| |: S :| |:I ds:|
¢ dr l"l Lr . idr (“-30)
et 4 - S . ?ds

o < o I
< oJ o
ol oXL
mr o< o

Et les tensions :

. do. dy
V - _ s _ ds;
ds Rslds l//qs dt dt
. dg, dy
Vo = =R+ s - %,
gs Rs gs w ds dt dt (” 31)
. dg, . dy, i
Vdr =0= R !jr +¢Iqr dt + lé/td '
. dg _ dy,
Vqr =0= R!qr _l//dr dt +th'
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CHAPITRE Il SIMULATION DE MACHINE ASYNCHRONE

Les processus d'un convertisseur éectromécaniques d'énergie dans une machine éectrique
généralisée sont décrits par les équations de tensions (111.1) et |‘équation de mouvement (111.2). Le
systeme d'équations (I11.1) et (I111.2), a quoi s goute |I'équation de couple électromagnétique —
représente le systéme fondamental de transformation électromagnétique d énergie.

(11-3)

d d
r. +—L —M 0 0
odt ¥ dt
Us, d d lsa
u, EM r, +aLm L, s, M w, i
= X
u d d i
i -Mw, ~Lo,w, ry+—L,g —M r
Ugp dt dt s
d d
0 0 — r —L
dt Fodt ¥
1 Jdw, /dtx M_= M
(B) w, dtx M, = M, (111-2)
Dans les equations (111.1), Use , Usp, Uror Usps Esacs sy broes Irp = FESPECtivEMENt tensions et courants
dans les enroulements du stator €t du rotor ; 7y, , s, o Tsp~ M€Sistances des enroulements du stator et
du rotor ; M - inductance mutuelle ; L , Lgg, Ly, Lsg- inductances totales des enroulements du stator
et du rotor sur lesaxeso et f5.
L es relations suivantes définissent |es inductances des enroulements :
Lo =M+ Lo
Lsﬁ = M + ls[g
Ly =M+l '
Lrﬁ = M + lrﬁ

0U Ly, L5 Lracs Lsp — inductances de fuite des enroulements du stator et du rotor suivant les axes
x etp.

Les équations (111.1) sont données pour une machine ramenée ou les nombres de spires sur le
stator et sur le rotor sont égaux, avec des enroulements pseudoimmobiles. Pour conserver I'invariance
de la puissance sur la machine réelle et sur la machine a enroulements immobiles, on introduit dans les
équations des fém. de rotation.

Etant donné qu'elles renferment des produits des variables, les équations d'un transducteur
électromécanique n'ont pas de solution anaytique. Pour les résoudre, on utilise des machines
numériques ou anaogiques, c'est pourquoi on obtient des solutions approchées. Ceci permet de
modéliser les équations méme a coefficients non linéaires.
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[11.1. Utilisation du logiciel Matlab/Simulink

Cette partie consiste a développer la simulatienrdedeles avec Matlab sous simulink. D’abord,
on va traduire les modeles mathématiques de cheypieme a des schémas blocs, puis simuler ces
derniers.

La simulation est devenue un moyen d'étuee systémes complexes dans le domaine des
machines électriques. Elle permet de décrire letionnement de notre systéme (MAS) avec une
grande précision.

Plusieurs logiciels sont utilisés pour lmdation, nous utilisons le logiciel (Simulink) k&
I'environnement 'MATLAB», pour la simulation de taachine asynchrone triphasée alimentée en
tension.

> Matlab

Un systeme interactif et convivial de calcuhrérique et de visualisation graphique, destiné aux
ingénieurs et scientifiques. Il posséde un langadgeprogrammation a la fois puissant et simple
d'utilisation. Il permet d’exprimer les problémes solutions d’'une facon aisée, contrairement a
d’autres langages de programmation. Il integrefolestions d’analyse numérique, de calcul matriciel,
de traitement de signal, de visualisation graph2Dest 3D.

Dans MATLAB, I'élément de base est la matrice. llisé&teur ne s’occupe pas des allocations de
mémoire ou de redimensionnement comme dans leadasgclassiques. Les problémes numérigues
peuvent étre résolus en un temps record, qui ne&égepte qu’'une infime du temps & passer avec
d’autres langages comme le Basic, C, C++ ou ler&urtMATLAB s’est imposé dans les milieux
universitaire et industriel comme un outil puissdatmodélisation, de simulation et de visualisation
de problémes numériques. Dans le monde univessitsATLAB est utilisé pour I'enseignement de
I'algébre linéaire, le traitement du signal, 'am@&tique, etc., ainsi que dans la recherche sdgunif

> Simulink

™
SIMULINK  est un programme pour la simulation des systémaandigues linéaires et non
™

linéaires; une extension de MATLAB, dans laquelle la définition des modéles se faitgthémas
blocs (diagramme structurel) ; Le diagramme stmettpermet la représentation graphique d’un
systeme d’équations linéaires et non linéaireselt en évidence la structure du systéme et perenet d
visualiser les interactions entre les différentesdeurs internes et externes. SIMULINK posséde une
interface graphique pour visualiser les résultats Sorme de graphiques ou de valeurs numériques en
cours de simulation.

» Meéthode numérique pour étudier le démarrage d'un meteur asynchrone

Dans ce mémoire, les équations de la maaont simplifiées au moyen d'une transformation de
Park adéquate et donnent lieu a un programme ddation basé sur trois algorithmes d'intégration.
Cela permet de mettre en évidence l'importanceadedthode numérique et du pas de calcul de la
simulation.

Pour la simulation numérique, nous avoiigsées Matlab/simulink, version 10, qui est connue
sous le nom « Matlab2010 ». Nous avons juste sifegl@rogrammes existant dans le logiciel, pour le
démarrage d’'une MAS, en utilisant la fonction o8e Mous verrons ci- dessous quelques tableaux qui
nous représenteront quelques résultats, de la de&fRonge-Kutta, Euler et Heun.
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[11.2. Transformations des équations a des formes commodes a la simulation

Dans une simulation, il est nécessaire de tenir compte des particularités du fonctionnement du
model e anal ogigue en combinant la forme commaode d’ écriture des équations et les conditions
favorables de leur résolution.

111.2.1. Modéele en courants

Pour la préparation de la simulation, on transforme les équations (111.1) et (111.2) alaforme
[Kopilov I. P. Modélisation des machines é ectriques M. Ecole Supérieure, 1987, 248 p.]:

i =1y SRy M,
Isa - p(LS «w L I ) S
. 11 . .
s :B(Iusg —%li?)—f; .

1 . M. M.
Lo :6[_% 8 _wp(lr/? L Sﬁ)] ? - (111-4)
. 1 . M. M.
Irﬁ __p[_% rB _wp(lra +rl sa)] _? sB

_3 N
M - 2 pM(Ira sB Irﬁl 37)’ (|||-5)
1

pa, =5 p(M, = M,). (111-6)

Les schémas de résolution de (111.4) sont présesutékes Figure 1ll.1. et Figure Ill.2. La résobrtide
(I1.4) est liée a I'intégration des équations.

wh

s Y Y Y
5

Ualpha ibetas

y¥YyYyyzy
=
3
=
y¥Yyyey

Eq &lectique

PIMTCUCY UEE) - Ut P u

¥ ¥YYY

;e
mI
"

Figure lll.1. Schéma bloc du modéle avec courants
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U(1F eogiZN + W sinfu3)

uffFsin{u(3) + uZf cosui3)

u(tFeoguiZ)- uZFsin(u3)

ialphas

u(iinCul3) + u2F eogu()

ibetas

» P (17 coug3) - wEysin(u(z) M

alphar

W !
'B_b utisinfu3)+ uZf oot ({4 )

Inteqrator? ibetar

Figure 11.2. Schéma détaillé du modele avec cagran

111.2.2. Modéle en flux totalisés

On peut écrireles équations (111.1) et (111.2) atravers les flux totalisés sous les formes (111.7) et
(111.20). Les schémas de résolution correspondants sont clairs sur les Figure 111.3. et Figure 111.4 ci-
dessous.

w_w:U COSct — RSLY l// + F%M w .
dt " LL-M"¥ LL-M""’
ey _ ) . RL RM .
g omone Lr—Mw*""JrLSLr—MW’
d¢, __ R RM _ . (-7)
dt - LSLr_era-I-LSLr_Mwsa a)p[//rﬂ’
ds __ RL RM _
dt LSLr—erﬁ+ LSLr—MwSﬁ “ila-
_mp M _ .
Me—7LSLr—_Mw/sgl//m 1/ I/ (11-8)
dw, p B
o g MM (111-9)
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(111-10)
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Figure 111.3. Schéma bloc du modele avec flux iséd
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W1 costu(E+ 2 sin(uE)

h 4

P 1
" e »E * 1 e UC1T cosug) - WEFSin(uE) }—b.
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.
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Figure lll.4. Schéma détaillé du modele avec fhalisés

111.2.3. Modéle en flux totalisés et courants

Une des formes trés répandues d' écriture lors de la simulation est I' écriture des équations
relativement aux courants et aux flux totalisés : équations (111.11) et (111.12). Les schémas de
résolution sont présentés sur les Figure 111.5. et Figurel11.6.

OIl‘[/—s"’=Umcocht— Riig ;
dt

W
dt
dlﬂl’ﬂ
dt
Wy
dt

=U, sinat —Rig;
. (m-11)
= _a)pl//rﬁ - Rr lra;

= a)pl//ra - Rr irﬁ'
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g =
ra le_r _
L

Lm .
L.L, —L*m Yoo
. L
i — S _ m
L, -2 Yis L.L, - L%
N L., _ (-12)
T T

— I-r _ I-m
¥ LL, - Vs LL, - e

Lzm wra -

wsﬁ!

va Labd Ualpha
wh o Lt
e »lUc Ubeta

abe--=Alpha_Beta

¥

phi_alphaz

Ualpha  phi_betas

| Lbeta ialphaz | iaz

]

4 ’—bws ibetas | ibs
Eq Electrique
>
>
. PUCT Ul - w2 ulEh
Ll
piiphialphastibetas - phibetastialphas)

>

/l Temps1

\PJ4

®

Clodk Temps

Figure 111.5. Schéma bloc du modele avec flux iséd et courants
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Figure 111.6. Schéma détaillé du modele avec catgran
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[11.3.EXPLOITATION DES SCHEMAS DE SIMULATION
Dans la base des schémas de simulation qui tradiéseéquations correspondant aux:

- Modele utilisant les courants,
- Modele utilisant les flux totalisés, et
- Modele utilisant les courants et les flux totaljsés

nous allons maintenant prendre la machine asynehcomme objet concret d’études, et dont les
caractéristiques principales sont présentées siedss

- tension aux bornes 220 V ;

- pulsationws = 314 rad/s ;

- résistance statorique$d,29Q ;

- résistance rotorique'®0,35Q ;

" inductance statorique®50.10°H ;
- inductance rotorique'e50.10°H ;
- inductance mutuelle M=47.1( ;
- moment d’inertie J=0,5 Kg.fn

- nombre paires de pbles P=2;

- fréquence f=50 Hz.

Pour le moteur donné, et pour chaque modéle delation, aprés avoir choisi un temps de
simulation approprié, nous avons réalisé des esbaigs méthodes numeériques sont successivement
prises comme bases tout le long des opératicses/Gir :

- la méthode de Runge-Kutta,
- |la méthode d’'Euler, et
- |la méthode de Heun.

Le choix de ces méthodes a été dicté par la petiges comportements des modeles (basés sur les
valeurs du temps de simulation) sont étudiés pois pas d’intégration appliqués successivement aux

trois méthodes numeériques choisies. Les résulbbatsasfichés sur les tableaux ci-dessous.

Tableau I1l.1. Pas d'intégratid—3

Méthode Modele en courant Modele en flux totalisé odile en flux
totaliséet en courant

Runge-kutta erreur 0.1260[s] 0,1325[s]

Euler erreur erreur erreur

Heun erreur erreur erreur

Tableau I11.2. Pas d'intégratiatt ™

Méthode Modéle en courant Modéle en flux totalisé od®le en flux
totaliséet en courant

Runge-kutta 0,7792[s] 0,7788][s] 0,7790[s]

Euler erreur 0,3925[s] erreur

Heun 0,4798[s] 0,4782[s] 0,4795[s]
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Tableau I11.3. Pas d'intégratiait ™

Méthode Modéle en courant Modeéle en flux totalisé od®le en flux
totaliséet en courant

Runge-kutta 6,8839]s] 6,9299[s] 6,9096]s]

Euler 2,4068]s] 2,3788]s] 2,3928]s]

Heun 3,8952[s] 3,9697[s] 3,9314][s]

La recherche des comportements des modéles detnéga effectuée suivant le critére « pas

optimal d’intégration ». La procédure des opéraiora été

la suivante : pour chaque méthode

numérique, on cherche la valeur du pas pour lagjleelsimulation réagit et donne des résultatée Et
pas correspondant est qualifié de « optimal » pette méthode et pour ce modele. Notons au passage
que ce pas représente sa valeur maximale au eédéxdelle le solveur d’'intégration n'arrive plus a
résoudre le probleme. Les résultats des opératmmisconsignés dans les tableaux ci-dessous.

.Cas 1 : Utilisation des courants statoriques.

Tableau lll. 4. Pas optimaux poumledéle en courant.

Méthode Temps de simulation Pas d’intégrations
Runge-kutta 3,536 [s] 1,7 10

Euler 3,130 [g] 6,7 10

Heun 2,962 [s] 1,05 10

. Cas 2 : Utilisation des flux totalisés.

Tableau Ill. 5. Pas optimaux pour ledéle en flux totalisés.

Méthode Temps de simulation Pas d’intégrations
Runge-Kutta 0,109 [s] 8 10

Euler 1,542 [s] 10

Heur 0,292 [s] 1,7 1

. Cas 3 : Utilisation des flux totalisés et des coants.

Tahldd. 6. Pas optimaux pour le modéle en flux tistsd et en courant.

Méthode Temps de simulation Pas d’intégrations
Runge-Kutta 0,166 [s] 5 10

Euler 0,275 [s] 7516

Heur 0,1905 [s] 2,110-3
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Ill.4 RESULTATS ET ANALYSE

Le phénomene pris en considération est ici leatéage a vide du moteur. Nous avons fixé
les modéles pour la méthode de Runge-kutta qiigge comme la plus précise. Les trois quantités
courant, couples et vitesse en fonction du temps\ésualisés et présentés sur les figures.

modele utilisant le courant comme vecteur d etat

300 T ‘! ‘! T T T T
: : omega

L e it it e ey [ courant [

|

| couple
200 - ———F-—— - m— e — - - : ;

|

|

150

Vitesse [rad/s] 100

Courant [A] 50

Couple [N.m] O

-50

-100

-150

-200

0 0.2 0.4 016 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Figure II.7. Allures de vitessgpsasirant et coughefonction du temps.

modele utilisant le flux comme variable d etat

T T i T
omega
- - courant

250

200

150 f

100

Vitesse [rad/s] 50

Courant [A]

Couple [N.m
ple[Nm] |

-100 H

-150

-200
0

temps [s]

Figure 111.8. Allures de vitesse, courant et coughefonction du temps.
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Vitesse [rad/s]
Courant [A]

Couple [N.m]

-100 |

-150

-200

modeéle utilisant le courant et le flux comme variable d etat
250 T

omega
200 courant

-50 H

0

temps [s]

Figure 111.9. Allures de vitesse, courant et coughefonction du temps.

L'analyse des deux groupes des tableaux et desefigti-dessus permettent d’émettre les
remarques suivantes :

Pour des valeurs de pas d'intégration élevées,oe@era en courant a du mal a
fournir des résultats, le modele en flux ne dorumua résultat pour les méthodes
d’Euler et de Heun ;

Le modéle en flux totalisés reste stable pour angel gamme de valeurs du pas
d’intégration ;

Pour des valeurs de pas admissibles, le modélenetotalisés présente a chaque
un temps de simulation record ;

Le modele en flux totalisés et en courant occupeplace intermédiaire entre les
deux modeéles sur le plan stabilité ;

Les allures des grandeurs respectives donnéegpanddeles sont pratiguement
identiques et different peu des celles donnéeatidague ;

Le modele en courant donne une valeur surélevgecddu courant, alors que les
deux autres modeles donnent des valeurs pratiquedestiques.

Tout compte fait, le modéle en flux totalisés ssoremande le mieux parmi les trois méthodes
de simulation étudiées.
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CHAPITRE IV. IMPLICATION PEDAGOCGIQUE
Théme: Moteur asynchrone

Matiére : ELECTROTECHNIQUE

Spécialité: TMEL

Niveau: ¥™année

Objectif : A lissu de cette séance, les éleves devronhaitne les caractéristiques, le principe de
fonctionnement et les différentes parties d’'uneuotisynchrone.

Pré-requis: Connaissance sur les machines a courant alfereatle circuit équivalent du
transformateur.

Durée : 6 heures
Contenu:
PLAN :

Définition de moteur asynchrone
Constitution de moteur asynchrone
Principe de fonctionnement

Bilan de puissance

Circuit équivalent du moteur asynchrone

2B o

Exercice pratique.

1. Définition de moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est une machine toterteansformant I'énergie électrique apportée ear |
courant alternatif (monophasé ou triphasé€) en @émengcanique. Il est caractérisé par des grandeurs
d’entrée qui sont électriques et par des grandigisortie qui sont mécaniques.

Grandeurs
d'entree

&
N

{ i
‘ 0|
e 1

_I[,__:| Grandeurs

- tu | desortie

Figure IV.1: Caractéristiques de moteur asynchrone
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- Grandeur d’entrée

Il s’agit de la puissance électriqgug &bsorbée par un moteur:
en monophaseé :

P,= Ul cosgp , (IV-1)
en triphasé :

P.=+/3 Ul cos ¢ (IV-2)

avec U : tension entre phases [V], | : couranbdi¥s[A], cosp : cosinus de I'angle de déphasage

entre le courant et la tension.
- Grandeur de sortie
C’est la puissance mécanique obtenue sur I'arbraateur et qui représente la puissance nominale
utile du moteur. Elle s’écrit :
P=Tw (IV-3)
avec,

W =T N (IV-4)

w la vitesse angulaire [rad/s]szng - vitesse du synchronisme [tr/s], f, p - respechent fréquence

[Hz] et nombre de paires de péles, T : couple nrdftéum].
2. Constitution de motewsynchrone

Le moteur asynchrone est constitué d'une partie digpelée stator, et d’'une partie tournante appelée

rotor.
Stator:

Le stator est constitué par des tbles magnétiqaesld nombre de phases est indiqué sur la plaque

signalétique. Les enroulements statoriques sorgditie couplage.
Rotor:

D’une maniere générale, on distingue deux typeside :
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-Rotor a cage

Il est constitué des barres conductrices en cuileieées dans des encoches et mises en court-

circuit permanent par deux anneaux de court-circuit

Bagues de f::ﬂ..lr‘t-mn:l..u’l:}_~ﬁ>i

Conducteur
rotorigue

Figure IV.2: Constitution du rotor a cage

-Rotor a bagues

BN

I est mis en courcait a I'extérieur a travers de trois bornes diée

électriquement par des contacts glissants appatfisek sur lesquelles s’appliquent des balais.

Bornes extérieurs

¢

Balais }—\’

f

Baguss

Enroulements —— Arbre —

Figure IV.3: Constitution du rotor a bagues

-Symboles

Les deux types de moteur susmentionnés sont syguigotient représentés comme suit.

Moteur a cage Moteur a bagues

Figure 1V.4: Symboles des moteurs asynchrones
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3. Principe de fonctionnement

Si on alimente les enroulements statoriques patamson de pulsation, ils créent p paires de poles

d’'un champ magnétique glissant a la pulsation dalsonisme :

Qs = > (IV-5)

La présence des courants et d’'un champ magnégicasant est I'origine de I'existence d’un couple
électromagnétique ; ce dernier provoque la ratatelative du champ magnétique par rapport au

rotor. Le glissement du rotor par rapport au chamgnétique est défini par la relation :

g= nsTn (IV-6)

ns
ou n : vitesse mécanique de rotation du rotor résl [t
De plus, on distingue trois régimes de fonctionnerde la machine asynchrone :
-Fonctionnement en frein électron@igue : ¢> 1.
L'arbre de la machine asynchrone tourne dans g santraire a celui du champ tournant statorique.
-Fonctionnement en moteugK: < 1.
L'énergie électrique absorbée au stator est tramgfe en énergie mécanique sur I'arbre le la machine
-Fonctionnement en génératrige::0.

La machine absorbe une puissance mécanique quiregiiaiée, en majeur partie, au réseau sous

forme d’énergie électrique.

TSARAVELO Gaston-Mémoire de fin d’étude 2011 Page 39



Etude comparative des schémas de résolution des équations d’'un moteur asynchrone triphasé

&C
! —_ = =
fonctionnement | /_/’T'\ Cx  fonctionnement

frein : / | \\ génératrice J

! / : | |

1 / | \ I

! ; I |

! Ve ! ﬁ, I

7 i ! I

> ! | [

R

& i 1 [+] 1

1 8k S
g | /,-JI;

| fonctionnement Fal

I moteur / :

| / I

| /" |

I i

\

/ i

J &'\'\ .j |

Seat® :

Figure 1V.5: Régime de fonctionnement de la machinasynchrone

4. Bilan de puissance

On peut schématiser le bilan de puissance suigdigure ci-dessous :

P. Pem Pm Py
——»p Stator » Rotor » Rotor —»
Pj Pfs Pjr Pfr Pm

Figure IV.6 : Bilan de puissance

Légende :P, : puissance utile P, : puissance absorbéé; : pertes fer statoriques?;, . pertes fer
rotoriques ; P;s : perte joules rotoriquesP,. pertes mécaniques dues aux roulements ou a la
ventilation ;Py, : puissance mécaniqu®., : puissance transmise du rotor au stator.

Le moteur absorbe du réseau de la puissance absothavers les bornes statoriques.

» Puissance électrique absorbée :
P.=v3 Ul cos ¢ (IV-7)
U : tension entre phases [V], | : courant absoAjé [
Une partie de cette puissance est perdue dansaler stous forme de pertes fer Ppertes

magnétiques) et de pertes dans le cuiywdu®s a |'effet joule.
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» Puissance joules statoriques :
Ps=3R I (IV-8)

R, : résistance de I'enroulement d’'une phase stateriq
La puissance restante est alors transmise au patote champ tournant sous forme de puissance

électromagnétique.

» Puissance électromagnétique ou puissance transmue stator au rotor :
I::’em = Pa_ Hs - Rs (|V_9)
» Moment du couple électromagnétique :

Les forces qui s’exercent sur les conducteurs thr tournent a la vitesdRs : elles glissent sur le
rotor qui, lui ne tourne qu'a la vites€e L’action de I'ensemble des forces électromagnétsqse
réduit & un couple électromagnétique résultant demd T,

Tem= =0 (IV-10)

Tem: moment du couple électromagnétique exprimé em[N

Le rotor utilise la puissance électromagnétiquenet partie de cette puissance est gaspillée sous

formes des pertes par effet joule.
» Pertes joules rotoriques :
P = 9Rem (IV-11)
La puissance restante sera la puissagcgighonible a I'arbre du moteur.
» Puissance mécanique :
Py = Per(1-9) = Rm— Pjr — Pfr. (Iv-12)

Une partie de la puissance mécanique est transéoanaés pertes Pm dues au frottement ou par

ventilation, et la puissance restante sera la gncesutile Pu du moteur.
» Pertes mécaniques :

Pm= Pu- Pu; (IV-13)
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» Couple utile:
(IV-14)

> Le rendement s'écrit :
(IV-15)

”:6

5. Circuit équivalent du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est équivalent & un transteumaont le circuit équivalent est établi de faéon

ramener les éléments rotoriques au stator.

— e
F 3
! .
. S S (1- g,
Ry 2 8 Ly ( -
L g

Figure 1V.7 : circuit équivalent

avec :
R‘ :i
' m? (IvV-16)
oL
Le=—% (Iv-17)
m
m= & (Iv-18)
Nl
N; et N, nombres de spires statoriques et rotoriques.
Page 42
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6. Exercice pratique

Voici la plaque signalétique d’un moteur asynchrone

ABB Motors
Mot As. D30L/MEDL 280 M4
N° FL ~3 Cosg 0,87

528663
Kw 90 CIF A6 80K
50Hz IP 55 640kg
V 220A 290A
vV 380Y 16A
t/min 1480 Sl
Rot V Cl
A

Figure 1V.8 : Plague signalétique

Décoder cette plaque signalétique

Déterminer la vitesse du synchronisme

Calculer le glissement du moteur

Quel couplage doit — on effectuer sur ce moteur pauéseau triphasé 220/380 [V] ?

Quel sera l'intensité du courant absorbée corredgoutra ce couplage ?

-~ ® a0 T p

Représenter le schéma de la plague a bornes comndzspt.

> Solution

a. Décodage de la plaque signalétique :

- Nature du courant ou tension : alternative

- Tension d'alimentation : 220 [V] en triangle et &) en étoile
- Nombre de phases : 3

- Vitesse de rotation : 1480[tr/mn]

- Nature de couplage : triangl&)(ou étoile (Y)

- Nombre de pbles : 4

- Indice de protection [IP] : étanche

- Nombre de manceuvres par heure : servige (S

- Classe d'isolation des bobinages : F
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b. Vitesse de synchronisme :

f
n=— (IV-19)
p
avec2p=4et f =50Hz
50
n=—
2

n =25tr/ s] =150qtr / mn]

c. Le glissement du moteur :

n (IV-20)

_1500-1480 _ 0013
150C

d. Pour un réseau triphasé 220/380 [V], on doit effecte couplage triangle a ce moteur.
e. L’intensité du courant absorbée correspondanteZ84A]

f. Le schéma de la plaque a bornes :

Réseau d’alimentation

W

Figure IV.9 : Plague a bornes

TSARAVELO Gaston-Mémoire de fin d’étude 2011 Page 44



Etude comparative des schémas de résolution des équations d’'un moteur asynchrone triphasé

CONCLUSION GENERALE

A la lumiere de notre travail, nous ms@u aborder une partie de la grande famille des
machines électriques. Dans ce mémoire, notre éledd portée essentiellement sur la machine
asynchrone, et plus spécialement sur une des dlitiés méthodes de résolution du systéme
d’'équations différentielles régissant son fonctement. Il s’agit de la méthode analogique de
résolution.

En effet, ces derniers temps la méthode de résolptar simulation acquiert de plus en plus
de place dans les domaines de recherches sciaasfigurtout avec I'aide des logiciels toujourssplu
performants comme MATLAB/SIMULINK, COMSOL, et bietlautres.

Le travail a débuté par un exposé succinct des uretasynchrones : constitution avec
présentatation de ses différents éléments confstifutprincipe de fonctionnement; domaine
d'utilisation, ... . La modélisation est finaliségras avoir choisi un systeme d’'axes appropriée et |
systéme d’équations différentielles est en démiécrit dans ledit systéme. Des transformatiams s
effectuées pour ramener le systeme a une forme odepour une simulation. Sont obtenues par la
suite trois formes d’écriture des équations :

* Modele utilisant les courants comme variables tl'éta
* Modeéle utilisant les flux totalisés comme variathlétat
* Modele utilisant les flux totalisés et les couracdsnme variable d’'état

Fut donné, pour chaque modéle, le schéma de sipwlabrrespondant et des résultats
attendus en sont sortis. Lesdits résultats sonénoist dans la base d'une machine concréte
préalablement choisie. Dans la base des donnéésiraeptales et celles du catalogue, I'analyse des
résultats permet d’écrire les conclusions compagatsuivantes.

* Le modéle utilisant les flux totalisés comme vaeatiétat s’avére la plus stable. Il reste actif
pour une large gamme de variations du pas d'intiégra

» Le modele en courant donne par contre une valewodrant de démarrage peu crédible, car
s’éloigne Iégérement trop de la valeur du catalogue

* Le modéle utilisant les flux totalisés et les cosacomme variable d’état, compte tenu des
parameétres mis-en jeu pour sa réalisation, se placeilieu des deux autres méthodes si I'on
se base sur le coté stabilite.

* Le modeéle en courant réagit mal au pas d’intégnatiélevés ».

Le travail s’acheve sur une séquence pédagogiqueffet, il m’est difficile, en tant qu’étudiant
d'une Ecole Normale, de ne pas se pencher sériemsesur le coté pédagogique d'une tache
guelconque (technique, sociale, ....).
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ANNEXE

PROGRAMMATION POUR LA SIMULATION
figure(1)

clc;clear;

. Parametre globeax de la machine
.global Rs Rr Ls Lr JfP

U = 220;

ws = 2*pi*50;

Rs = 0.29;résistance statorique

Rr = 0.35;résistance rotorique

Ls = 50e-3;inductance statorique
Lr = 50e-3;inductance rotorique

M = 47e-3;inductance mutuelle

J = 0.5;moment d’inertie

p = 2;nombre de pbles

sim( 'modele_courantl’ [0 2]);
plot(t,Omega,t,ias,t,Ce);

grid on;

figure(2)

clc;clear;

U = 220;

ws = 2*pi*50;

Rs = 0.29;résistance statorique

Rr = 0.35;résistance rotorique

Ls = 50e-3;inductance statorique
Lr = 50e-3;inductance rotorique

M = 47e-3;inductance mutuelle

J = 0.5;moment d’inertie

p = 2; nombre de pbles

Dsr = Ls*Lr - M"2;

As = Rs*Lr/Dsr;
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Ar = Rr*Ls/Dsr;
Bs = Rs*M/Dsr;

Br = Rr*M/Dsr;

as = Ls/Dsr;
ar = Lr/Dsr;
bm = M/Dsr;

sim( 'modele_flux1' [0 2]);
plot(t,Omega,t,ias,t,Ce);

grid on;

figure(3)

clc;clear;

U = 220;

ws = 2*pi*50;

Rs = 0.29;résistance statorique

Rr = 0.35;résistance rotorique

Ls = 50e-3;inductance statorique

Lr = 50e-3;inductance rotorique

M = 47e-3;inductance mutuelle

J = 0.5; moment d’inertie

p = 2;nombre de pbles

Tr = Lr/Rr;constante de temp rotorique
sigma = 1-M”2/(Ls*Lr);coefficient de disperssion
Lsg = sigma*Ls;

sim( 'modele_courant_flux1' [0 2]);
plot(t,Omega,t,ias,t,Ce);

grid on;
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