Liste des symboles et notations

Symbole/Notation Unité Définition
F(@,t) [ampéres- toule Force magnétomotrice résultante en un point ‘M’
Fa(6.1) [ampeéres- touis Force magnétomotrice créée par le courant statagitai
F,@1) [ampéres- tours Force magnétomotrice créée par le courant statagithi
F(0,t) [ampéres- touds Force magnétomotrice créée par le courant statcgitp
Q. [rad/ s/ polé Vitesse angulaire du champ tqurnant généré partafement
statorique
Q, [rad/ s/ pblé Vitesse de rotation mécanique
@, [rad/ 4 Vitesse angulaire du champ tournant
p Nombre de paire de pble
U, V] Tension aux bornes d’enroulement statorique sangectésistive
U, V] Tension aux bornes d’enroulement rotorique sansechésistive
V, V] Tension aux bornes d’enroulement statorique avetectésistive
V V] Tension aux bornes d’enroulement rotorique avetehésistive
1) [rad/ g Pulsation mécanique
w [rad/ 4 Pulsation du courant statorique
g glissement
@9 \Ws| Flux principaux statorique et de rotorique
G1%- [wh Flux de fuites
m [H] Inductance mutuelle entre le circuit du stator etrdtor
my Rapport de transformation
m Nombre de phase statorique
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[A

courant magnétisant

u
R [Q] Résistance du stator (enroulement primaire)
R [Q] Résistance du rotor (enroulement secondaire)
f [HZ Fréquence d’alimentation du réseau
[Vs] Vecteur de tension statorique
[Vr] Vecteur de tension rotorique
[ir] Vecteur du courant rotorique
[is] Vecteur du courant statorique
[(//r] Vecteur du flux rotorique
[(//S] Vecteur du flux statorique
[Ls] Matrice d’inductance du stator
[Lr] Matrice d’inductance du rotor
Mg, Matrice des inductances mutuelles de stator- rotor
[A Matrice de transformation de Park
C [N.m Couple résistant
A [rad] Angle entre I'axe ‘d’ et &’
g, [rad] Angle entre I'axe ‘d’ et @, ’
e [rad] Angle entre l'axe 8’ et‘ @’
w, [rad/ { Vitesse angulaire électrique du systéme d’axe d,q,0
w [rad/ g Vitesse angulaire électrique du systeme d'axely , ¢
L, [H] Inductance propre cyclique du stator
L, [H] Inductance propre cyclique du rotor
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M [H] Inductances mutuelle cyclique entre stator et rotor
Ry [Q] Resistance du stator

R [Q] Resistance du rotor

J [KgnT] Moment d’inertie du moteur

@, [rad] Angle de phase de la tension fondamentale
1) [rad] Angle de phase du courant fondamental
K Indice du rang d’harmonique du courant

4 Indice du rang d’harmonique de tension
@, [rad] Phase de la tension harmonique & l'origine
V, V] valeur efficace de la tension harmonique
I [A valeur efficace du courant harmonique
P [rad] Phase du courant harmonique a l'origine
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Introduction

Introduction

La machine asynchrone a un domaine d’applicatésaste dans le secteur
industriel, du fait de leur robustesse. La quasieace en entretien, colt de fabrication faible,
nous amene a réaliser des actionneurs dans umea®production et aussi pour la

conversion d’énergie électromagnétique.

Les convertisseurs électroniques et I'électrondpipuissance ont donné naissance a
de nombreuses applications nouvelles, offrant #isrts un confort, une flexibilité et une
efficacité inégalables. Mais leur prolifération@urs de la derniére décennie est devenue
préoccupante et se trouve a l'origine de problédoasle nombre ne cesse de croitre : ces
charges électroniques polluent non seulement &atéde distribution de courant alternatif,
mais elles sont apparemment aussi trés sensitdedistorsion de la tension.

Néanmoins, la connexion de la machine asynchromésmau électrique perturbé par
les harmoniques générés par la source d’énergile ¢aicharge non linéaire connectée a ce

réseau peut entrainer des perturbations au niveawoteur et aux autres appareillages.

Le présent travail consiste a étudier le « COMPORENT DES MOTEURS

ASYNCHRONES CONNECTES A UN RESEAU POLLUE ».

L’étude sera divisée en trois parties :

* Premiere partie : Mise en équations dynamiquesa dealchine
» Deuxieme partie : Aspects théoriques de la résolutumérique

e Troisieme partie : Etudes et analyses par simulates cas.
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Chapitre
1

1-1 Constitution
Les machines tournantes sont formées habituelledeedeux armatures magnétic
coxiales séparées par un entre

Rappels sur la machine asynchrone triphasée

Le stator est la partie fixe constitué :

» La carcassefeuilleté, ferromagnétique, portant des enrouleisi&iphasés du rése
» Les enroulementsbranchés soit en triangle ou en ét

Le rotor c’est la partie mobile constitué

» La carcassefeuilleté, ferromagnétique qui suppoles enroulementsour la machin
bobinée
= Les enroulements: anneau en cuivre ou en alumipioum la machine a ca’.

Plaque i bornes

Rotor i cage
Roulem ent

Fig. 1.1Vue d’'une machine asynchrone triphasée

1 . . . N .
Cage d’écureuil : appliqué a certains moteurs
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1-2- Principe :
1-2-1 Champ tournant :
L'étude des machines tournantes montre, la conversion d’énergie électromagnétin‘est
possible que s'il y a uniteraction entre deux champs tourn. L’un créé par le stal et
l'autre par le rotor.
v Origine du champ tournar :
La création du champ tournant au niveau du stator j[gs mchines alternatives e
expliquée par le théoreme de FERRAI[1].
Enoncé du Théoréme de FERRAI: « si on alimente p systemés bobins disposées at®
I'une de l'autre par des tensions sinusois déphasées des mémes angles, la so
vectorielle des champs magnétiques créésn vecteur d’amplitude consta et de vitesse

angulairew ».

v' Expressior :

Considérons sur la figure (figR) trois bobines intercalées d’'un an%. Elles sont logées

et alimentées par un systeme de courant c

Axe phase b
I
M
0 Axe phase a
[2.7.7.1 ~
0 ‘ VWV + — B
Ia
ic
Axe phase ¢

Fig. 1.2Création d’'une f.m.m. par trois bobines alimentéesourant triphasé dire
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Les expressions des courants dans chaque bobihe son

ia(t)=I cosu )
ip(t)= cos@x—%” (1-1)

ic(t)= cos@x—%”

Les trois bobines créent au point O, suivant laalion OM, les forces magnétomotrices ci-

apres:

Fa(@1)=Kiat)cosé )
Ry (6.1)=Kip )cos(e—%” (1-2)
R (01)=Kic( )cos(sr—%”

Ou @ : angle entre la direction OM et I'axe de la bobine

La résultante des forces magnétomotrices peutiseécr

F(6.,t)= S KI cos@t-0) (1-3)

Ou K : contient le facteur de forme des encoches de thima.

D’aprés I'équation (1-3), cette force est sinusl&Edpii tourne a une vitesse.

1-3 Fonctionnement
1-3-1 Bilan de Puissance
Voici la conversion d’énergie dans la machine: ggemécanique transformée en
énergie électrique ou dans le sens inverse selifamédionnement de la machine. Le schéma
suivant représente le mode de conversion en moteur.

P

1(réseay)

p(utile)

Fig. 1.3 Bilan de puissances lors de la conversion d’éneréliectromagnétique en moteur.
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La diminution de la puissanca(réseag par les pertes jouleP;s et des pertes fePss dans le

stator, donne la puissance électromagnétiaudans 'entrefer. La puissance

électromagnétique ainsi obtenue est la somme plgisaance mécaniqdl-'é\éce, des pertes

joules D et des pertes fer au niveau du rd8gr. On obtient la puissance utile en bout

d’arbre, par la soustraction entre la puissanceamgue et les frottements.

1-3-2 Le glissement
C'est I'écart relatif de vitesse par rapport ditesse de synchroniste.e fonctionnement
de la machine asynchrone dépend de la valeur teegreindeur. Il marque le fonctionnement

en moteur, en génératrice ou en frein électrom amunest

Le glissement est définie par :

g=2s = _ -t (1-4)
Qg s
avec
QS = w_pS (I'S)

1-4 Modéelisation de la machine asynchrone triph&e en régime

permanent
1-4-1 Hypothéses simplificatrices
On peut simuler la machine asynchrone avec une imashatique, du fait de la
présence de couplage inductif entre les circoiisriques et statoriques. Pour pouvoir réaliser

cette modélisation on pose les hypothéses suivantes

= Enroulement rotorique triphasé

= Courants d’alimentation sinusoidaux

= On raisonnera sur un schéma monophaseé

» Machine non saturée

= Construction symétrique de la machine parfaite

= Répartition sinusoidale du champ magnétique creiepa

enroulements.

2\ s . N
Vitesse a laquelle la vitesse du rotor et celle du champ sont la méme
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1-4-2 Equations des flux
Les figures suivantes représentent respectiverfgeristribution du flux créée par les
enroulements statoriques et rotoriques, et sorvéatgrice entre la machine statique. Prenons

par exemple un enroulement statoriques. Il est ttzgés son carcasse et parcouru par un

courant|s . Il crée un flux@ a son entourage. De méme pour le rotor, le codr.aa:née le
flux @ . L'interaction entre les deux flux entraine la eersion d’énergie dans la machine.

Les flux qui n’entrent dans cette interaction s@jpgnt flux de fuites’ notés @, &, .

Enroulement primaire
stator

Enroulement secondaire
rotor

Circutt magnéticue

Fig. 1.4Coupe partielle d’'une MAS Fig. 1.5Machine statique équivalente a une MAS

Les bilans des flux au niveau du rowy et du statoid, s'écrivent alors comme suit:

q)s = nS¢)S+ NG + g, (1_6)
e =ng+ng +ng,
Ou n, n représente respectivement le nombre d’enrouledhestator et du rotor.

On peut mettre ces équations en fonction des iadaes associées a chaque flux par :

O, =LJHl L ml (1-7)
cDr = Lrlr +Ir|r +m|S
Ou L, L, : inductances dues aux flux principaux

l,,I, : inductances dues aux flux de fuite

m :inductance mutuelles
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1-4-3 Equations en tension
En considérant les circuits inductifs de chaque@ement, on en déduit de la relation (1-7)

une écriture qui relie la tension et les inductance

US:LSdls+ISdls+de,

dt dt dt (1-8)
o =g gy diypdl,

dt dt dt

Par hypothese, les courants statoriques et qotesi sont sinusoidaux de pulsatiogt

gw. Donc, la dérivation de chaque terme de la reigtle8) nous donne :

U, =(jLw+ jl W)l +imad
{S(Js jrea s+imed 1-9)

U, =(iLgw+ jlLlga)l, +jmgal

Nous n’avons pas inséré les résistances de chagoelement de la machine dans les
égquations précédentes. Par contre, en ajoutadiffésentes chutes résistives en tension a

chaque circuit électrique, les équations globatetersion seront :

Vi=(R+ jLwt jlgl FiL @ | (1-10)
{0= R+ il gw+ jlg@)l, + L, g,
1-4-4 Schémas équivalents
En régime permanent, la machine asynchrone peutr®délisée par un schéma
équivalent. Le schéma équivalent est déduit arp@gt équations précédentes, c'est-a-dire, en

construisant un schéma relatif & une machine sitiq
v' Schéma initial basé sur les flux
L’équation (1-10) nous permet de construire un sehéquivalent basé sur le flux.

Ce schéma est la modélisation en monophasé d’uokingaasynchrone équivalent en

machine statique. Sur I'enroulement primaire cieawh courant sinusoid#lde pulsationw

et I'enroulement secondaire par un couﬂade pulsatiomw .
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Fig. 1.6Schéma équivalent initial base sur les flux
v" Schéma électrique complet

Dans la pratique, on évite d'utiliser les inductesiL,, L., mcar elles sont saturables, ainsi

les équations en tension peuvent s’écrire sousrtad :

Vi=E+(jlwtR)I (1-11)
0=E +(jl,gw+R)|
E, = jLwl + jmal | (1-12)
avec ,
E = jLgwl, + jmgwl,

Ou R, R : les résistances de I'enroulement primaire et semiond

E.,E.: lesf.e.m de chaque enroulement

S r

Et en tenant compte du courant magnétisgntpar une inductance et une résistance parallele

au primaire, obtient la représentation électrigmgléte de la machine.

m
r_'. A

Fig. 1.7Schéma équivalent électrique complet

1-5 Couple électromagnétique :

L’expression du couple est déduite a partir du sehéquivalent.
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pmV/?

Rr 2
2irf —L
T H&+ g] +

X4 X, les réactances de I'enroulement primaire et seaioad

« |0

Cin=

(1-13)

—

X+ xf] 3

ou

f: fréquence liée a la vitesse de synchronisme

v Allure du couple électromagnétique :

el
T i
o
- ' 0 W, W W W,
g 1 gma)@ E_gmax
al
_Cmax """""""""""""" ! M1

Fig. 1.8Couple électromagnétique en fonction dg et du glissement ‘g’
Avec, &, , 4, ,: vitessescorrespondent au couple maximeaC, .,
@, : vitesse de synchronisme ou il y a un couple nul

Nous avons ici trois zones de fonctionnement dedahine. Elles sont caractérisées par :

= Zonel:
* Glissementg >1
* Le couple électromagnétiqgu@>0

* Lavitesse du rotay) <0 par convention de sens.

Dans ce cas, le rotor est entrainé a une vitessertecontraire au champ tournant. Elle recoit
de I'énergie électrique du réseau et aussi derigaenécanique sur son arbre. Ces énergies

sont dissipées en pertes par effet j¢d]e

10
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Elle fonctionne alors en frein électromagnétiqaele champ tend a tourner le rotor dans le

sens inverse. En plus, elle n'injecte aucune éaergis le réseau.

= Zonell:

* Glissement0<g<1 oules deux bornes limites correspondent
respectivement au couple nul et au couple de déwparr
* VitesseO<w <
e CoupleC>0
La machine tourne a une vitesse hypo synchronismehamp magnétique statorique tend a
tourner le rotor a la vitesse de synchronisme. #Alda machine recoit de I'énergie du réseau

et la convertie en énergie mécanique sur I'arbae cBnséquent, elle fonctionne en moteur

dite : moteur asynchrone.

Ce fonctionnement n’est stable que dans la brafehg < g, ou la variation du couple en

fonction du glissement est négative. Dans le oafraireg,,,, < g <1.

= Zonelll:

* Glissementg <0
» Vitessew >«
« Couple C<0

La machine est entrainée au-dela de la vitessgrishronisme, le champ statorique tend a

freiner le rotor, c'est-a-dire a le ramener a tasse de synchronisme. Elle exerce un couple
résistant, et fournit de I'énergie électrigBg.au réseau. En effet, elle se fonctionne en
génératrice asynchrone. Comme le fonctionnememiagur, il y a une plage de glissement.

Elle n’est stable que le glissement s@jf,, < g<0 .

11
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Chapitre
2

Rappel et définition des harmoniques

La présence des harmoniques de tension et/ou dantalans un réseau de
distribution électrique influence le bon fonctionment et la fiabilité des appareils connectés a

ce réseau.

2-1 Définition :
2-1-1 Décomposition en série de Fourier :

Un signal périodique x(t), de période T, peut égeomposé en une somme de
fonctions périodiques de périoéée
ou
k est un nombre entier par la décomposition ere skriFourief5].
X(t) : représente I'onde de la tension ou du coura

Ce signal peut étre représenté sous forme :

217
avecw=—

X(t) = 3+ _ (g coskwt+ i sinkwt)
k=1 (2-1)
ou les coefficients sont

aozéj;x(t)dt qzéi X(fcos(kvt)dt p= i X(t)sin(ko t)dt

2
=

2-1-2 Composante fondamentale :
C’est la valeur efficace du fondamental du signé) xle fréquence égale a la

fréquence du réseau d’alimentation.

12
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2-1-3 Composantes harmoniques :
Ce sont les valeurs efficaces du signal x(t), dgdence égale a k fois de la fréquence du

réseau d’alimentation oki>2.

2-1-4 Valeur efficace d’une grandeur périodique gelconque
La valeur efficace d’'une grandeur x(t) est :

_ |1 (2-2)
X, = /? [ Xt

Or d’aprés la formule de Parseyal :

X5+ X =2 ] Kot 2-3)
k=1

L’expression (2-2), peut s’écrire:

X =,|>. X2 (PourX, =0:cestla valeur continuex{s ) (2-4)
k=1

2-1-5 Taux de distorsion : [7]
C’est un facteur que I'on peut caractériser urlupon dans une ligne d’énergie électrique.

lls sont définis par la norme CEI 1000-2-2

v' Taux de distorsion en tension :

,/thi (2-5)
r, (%)= 100%
1

v" Taux de distorsion en courant :

e (2-6)
r,(%) = 100k=2___

1
2-1-6 Taux individuel d’harmonique de rang ‘k’ :

C’est le rapport entre la valeur efficace de I'hamigiue de rang ‘k’ et le fondamental.

X, (%) = 100% (2-7)

1

13
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2-2 Sources de perturbations d’harmonique du réseaélectrique :
2-2-1 Caractéristique de la charge [7]
Les charges connectées au réseau d’énergie élecieprésentent en deux classes

suivantes:

= Charge linéaire

= Charge non-linéaire

Pour une charge linéaire, quand on applique umgde sinusoidale a ses bornes, elle

consomme toujours du courant sinusoidal avec uhas&gep de la tension. C'est-a-dire, la

valeur de I'impédance est constante. Elles songtdages par les résistances, les

condensateurs et les inductances.

Pour une charge non-linéaire, quand on appliqueemson sinusoidale a ses bornes,

elle consomme un courant non sinusoidal.

Dans notre étude, nous n’étudierons que le com@amsinusoidal périodique a une

période de la tension. Les charges correspondaaotgsles redresseurs, les gradateurs.

Remarque :

+« Il est a noter qu'il y a aussi d’autres chargesgguiérent de composant sinusoidal. Par
la décomposition en série de Fourier de ce sigmaltouve des fréquences inférieur a
la frequence de la sinusoide du fondamental ndtésa-harmoniquesCes
composants sont crées par: le four a arc, le ayatorertisseur, le variateur de vitesse

[1].
2-2-2 Reépartition des harmoniques dans un résealeétrique :

L’exemple suivant représente une répartition desbaiques de courant dans un
réseau d’énergie.

* Récepteurs RN°2
Si Ligne L1
eXxx—¢ A
Réseau puisse % Récepteurs RN°1 ]
Ligne L2
+<) B

C
* Transformateur T %@ Redresseur R \\ Charge C

Fig. 2.1Exemple d’une répartition des harmoniques danséseau électrique

14
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T | iz
s, Zna EVERN Zni2 5 Znt C

Fig. 2.2 Schéma électrique d’une distribution des harmorsque

La répartition des courants harmoniques dangdeau d’énergie suit les lois

communes a tous les courants alternatifs. Le redvesst considéré comme une source de

courant harmoniquln .

Ce courant harmonique généré va circuler vers ledn@ apres avoir traversé
l'impédance du transformateﬁm, et il se répartit e nio d’impédancezhLz de la ligne L,
et enThRN]. d’impédancéRN°1du récepteurN°1. Avant I'arrivée de ce courant a la source, il
passe par le nceud A et se répartit en deux coutantst | rve A travers les impédancisu
etzRNf’z.

On a démontré que le courant harmonique va vessrapédance la plus faible.

L’harmonique de tension en un point du réseau&wid par le produit du courant

harmonique par I'impédance du réseau a la fréquemrcespondants].

2-3 Forces magnétomotrices tournantes créees paslharmoniques de
courants :

La pollution du courant des phases qui alimentadahine entraine une autre répartition du

champ tournant au niveau de I'entrefer.

15
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Les courants de phase peuvent se mettre sousia for

la(t)=1 imcoset H o cos(@t-¢, ¥..H i costt—4, ...
lo(£)= imeos@ -1 H om cos(@t-2~¢, F.. 4 iy CORA-Z .. (2-8)
I.(t)=l ]mcos@t—%”)-l-l om COS(ZI—%T—¢2 ool cokm—%—gb (D

Chaque phase produit les f.m.m non sinusoidala é®ne :

R0 =K[ 1,008 }+1 ., cos gt —¢,) +...+l . cokt—¢ )] cad( )
R =K[l,cosd 2 )+, cos(@r~Z~@,)+..+1 |, cok@a—2~¢ )] codeZ (2-9)
F.(t) =K[l,,cos@ 4 )+1 ,,, cos(@ — 4~ @) +..+1 ,, cokga —4T—¢ JJcosf—47)

Ou @: I'angle entre la direction OM et I'axe d’une phg8gure fig 1-2)

En faisant la somme de ces forces magnétomotricebiient la résultante :

F(t) =gKIlmcos¢d —6)+§KI »mCOS(22 — @,+6 )

; ; (2-10)
+-Klyy SOt - 4,-0)+ +-Kl,, codat K, +0 ¥ .

On constate que cette f.m.m est la somme des foragaétomotrice dues aux harmoniques

impaires:[8]

v' derangk =3p+1 quitourne dank sens direct la vitess&w .

v' derangk =3p-1 (pd N) qui tourne dans le sens inverse a la vitkase

C'est-a-dire que, les f.m.m créent des flux tourmarduisant des courants dans le rotor.
Ces courants induits produisent de couples ajolgarns effets utiles ou nuisibles au couple

dd au flux tournant fondamental.

Remarque

Dans I'expression (2-10), les harmoniques de raunfgiple de 3 créent des forces

magnétomotrices qui ont des résultantes nulles.

16
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2-4 Effets des harmoniques et compensation :

La présence des harmoniques de tension et/ou dartalans un réseau électrique

entraine des effets nocifs sur les autres appareiEquipements connectées sur le réseau. Il y
a deux effets distincts selon le récepteur :

2-4-1 Les effets instantanés :

Les harmoniques créent dans les appareils ou éneifts des :

v Echauffements

1-Dans les enroulements d’induits et ceux d’induiste la perte par effets
Joule du au courant harmonique est :

Powe = RIp = RIG+ R I (2-11)
k=2

2- La présence des harmoniques entraine une augtioentres rapidement
des pertedfer (somme des pertes dues aux courantSaeCAULT p, et
par les pertes par Hystérésig,*). Elles sont proportionnelles a la
fréquence d’alimentation.

{pfoucD K anZwax fz

(2-12)
physt D anax f

Ou
k : facteur de proportionnalité a I'aire du cyclélgstérésis

K, : facteur de proportionnalité
f : fréquence d’alimentation
B,.. : induction maximale dans le fer

v Bruits sonores

Les harmoniques de courants créent des effatsrétlynamiques dans les
équipements. En effet, ces forces entrainent détsksonores surtout dans les matériels

électromagnétiques tels que : les transformatel@senhductances.

17
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v Vibrations

Les champs tournants harmoniques créés par leohaques de courant génerent au niveau
de la machine des couples mécaniques pulsatdes.couples ainsi produits entrainent des

vibrations dans la machine tournante.

v Disfonctionnement
La présence des harmoniques entraine plusiewwsdoipassage a zéro du courant et de la
tension dans une demi-période. Par conséquerapfegeils sensibles a ce passage sont

perturbés.

2-4-2 Les effets aterme
Le tableau suivant résume quelques effets a tproteables sur le disfonctionnement des

appareils en présence des harmoniques sur unedignergie.

Apparell Pertes dus aux harmoniques

* Augmentation de température

* Augmentation de la résistance apparente de lanc@lule en
Cables et équipements fréquence (effet de peau) [1].

» Elévation des pertes diélectriques au niveau ddsnits en

fréquence.

* Risque de résonance sur les circuits en amontsdaué

C'est-a-dire, la création de surtension et de wu§ité par

Condensateur N _ _
I'apparition des courants harmoniques dans lesrappa
e Echauffement
« Echauffements supplémentaires des cables du étluf
peau (augmentation de la résistance du cuivre).
Transformateurs

* Pertes par hystérésis et perte par les courarfsw=ult

augmentent (circuit magnétique).

Tab. 2.1Effets a terme des harmoniques aux appareils

La présence des harmoniques de I'alimentation dienla rendement et la durée de vie de

fonctionnement des appareils dus aux différemtedes.

2-4-3 Quelques compensations
Pour rendre I'énergie électrique a la norme, teslpcteurs doivent tenir compte toutes les

compensations possibles sur la pollution du rédemqualité du courant électrique devient
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donc une préoccupation importante pour les digiilms d'énergie et pour leurs clients.
Citons quelques compensations possibles de latpolldu réseau causée par les charges
non-linéaires.

v" Diminution de I'impédance totale en amont de la alge non linéaire

v' Filtrage par les filtres passifs [8]
On met, des filtres passifs, association des coamiepassifs tels que : les condensateurs et
les selfs inductances, en amont de la charge néaile. Le dimensionnement dépend de la
fréquence a éliminer.

v’ Filtrage actif : [8]
Son principe est basé sur I'injection d’harmonigdesourant dans le réseau au moyen du
compensateur d’harmonique. Les montages possibiedestype série et paralléle. Le
premier type permet de compenser toues les harmesidgja dans le réseau et les
harmoniques créées par la charge non-linéairee@imiensionne suivant la puissance totale
de la charge. Le deuxieme type compense seuldeseharmoniques créées par la charge

non-linéaire. Elle ne dépend ni de la charge miéseau

v Compensateur hybride[8]

C’est l'association de deux méthodes précederiiies passifs et filtres actifs.
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Chapitre M odélisation de la machine asynchrone

3 au sens de la premiere harmonique

Le modéele mathématique permettra d’étudier le fonaement mécanique et
électrigue de la machine. En effet, on appliquedasformation de Park a la machine

asynchrone pour linéariser des équations non hegfl 3]

3-1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation mathématique se fait avec les hgxes suivantes :

= On suppose gu’il N’y a pas de saturation au nivdeala machine.
= On considere aussi que l'entrefer soit constariestca dire, pour avoir les
inductances propres et mutuelles constantes, etrapagtition sinusoidale de la
f.m.m crée par chaque phase.
= Pour la machine a cage, on la simule comme lesimesh rotor bobiné triphasé
symétrique.
3-2 Modélisation de la machine
3-2-1 Description
Soit une machine asynchrone triphasée d’enroulesrstatoriques et d’enroulements
rotoriques. Ces enroulements peuvent étre repgsenhématiquement par un systeme d’axe

direct(a, b, ¢) suivie une indice ‘s’ pour le stator et ‘r’ pourrlgor (figure 3-1). La position de

I'axe du rotor est définie relativement par rap@ofaxe du stator par I'angle électrigfie
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Fig. 3.1 Représentation schématique d’une machine asynchiriptasée

3-2-2 Modéle dynamique de la machine
La figure ci-dessus nous permet de modéliser matigoement une machine

asynchrone triphasée sous formes équations diffélles.
v' Equations en tension

D’apreés laoi de la tension induitf9], les équations électriques des six enroulements

portés sur les axes sont:

Au niveau du stator on a :

. d
Vas = Raglast lg: :
. dy,
Vos = RbsI bs+ dtbs (3'1)
. A
Ves = Redl ot —22
s = Resles dt

Au niveau du rotor (circuit fermés), on a:
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. d

Var =0=Ry by %
. dy,

Vbr =0= I%)r br + di)r (3_2)
. d

Ver =0= Ry by +%

On suppose que les résistances statoriques ougueserde chaque phase sont les mémes.

Sous forme plus condensée, les deux relations €3{B)}2) deviennent:

[Vs(abc)} = Rs-[ ' ab):}%[w 6 abc} (3-3)

[Vr (abc)} =0=FR [ lr(abo } +%[‘ﬂ r( abo}

Avec
Vas o | Var las ) Iar
[Vs(abO}z Vbs ;[Vr(abc)_z Vor | [iscabo | =| T bs ;_ir(abC)}: 'r
Ves Ver ics icr
_war ‘//as_ (3-5)
! [‘/Ir(abc)}: Dor | [ws(abc)}: Vs
| Yer Yes |

v' Equations magnétiquef9]

Par définition, le flux totalisé embrassé par uauii électrique ‘j’ parcouru par un

couranti j est:

S -
W, =Y L, ollsj<k (3-9)
p=1

ou

L, : L'inductance entre le circuit |’ et 'p’
i, : Le courant circulant le circuit ‘p’

Les relations entre le flux et le courant deqeleaphase se déduisent a partir de (3-6).
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En tenant compte des hypotheses au départ, ombbtie

[we]=[Le] [i {+[Mer] [i ]

3-7
AR SIAREIN o
Avec les matrices des inductances :
I IS M S M S_
[L]=|M, 15 My (3-8)
_Ms M S l s |
LM, M, ]|
[L]=(M, I M, (3-9)
M, M ]
_ . .
cog(6) co{€+5j co%@—zj
Mg ]1=[MJT =My, cos(e—gj cos@) co%€+7—27j (3-10)
T T
_co{0+5j CO{H—E) cod ) |

Ou
M, : Inductance mutuelle entre stator-rotor
M (respectivemeri ) : Inductance mutuelle entre les phases du statarofdu)

| (respectivemerlt,) : Inductance propre de la phase du stator (du rotor)

g: Angle entre les axe's, 'et' "

Finalement, nous obtenons les équations en tersmoportant dans les relations (3-3) les

expressions du flux (3-7) :

(o )= Re i)+ [ L) T wd #[M L .
I:Vr(abc)] =0=R [ ir(abc):l +%{[ Lr] [ ir(abC)]+[ M rS] '[i | abic}}
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3-2-3 Application de la transformation de Park da machine asynchrone

v' Equations électriques :

On remarque gu’il apparait une non-linéarité dasséquations en tension de la
machine vue précédemment. Pour simplifier cetteptexité, on applique laansformation
de Park[2] Cette méthode consiste a transformer le systeaxesldirecte (a, b, c) en
systeme d’axe (d, q, o) formé par les axes dineegrse et homopolaire. Les grandeurs de la
machine (tension, courant, flux) sont transfornuaess le nouveau systéme d’axe a l'aide de

la matrice [A].

Nous obtenons les relations matricielles suivantes

:quoJ = [ A] [Vabc]
:idqo} = [A] [i abc:l (3‘12)
_wdqo} = [A] [l// abc:l

Ou [A] estla matrice de passage de Park :

cosf co{@—z—ﬂj coEsH+2—ﬂj
3 3
3 il 2T K ]
[A] =5 sin @ sm(e 3 j sm(9+ 3) [1] (3-13)
1 1 1
2 2 2

On rappelle que cette transformation conservel&nation résultante de I'énergie

électrigue et magnétique des enroulements triphagigix.

La figure (3-2)représente cette transformation définie par l€gmdihts angles.
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Fig. 3.2 Transformation de la machine asynchrone triphas@édsée équivalente

Apres la transformation des grandeurs, on obtient :

_Vs(dqc)J =[A] [ Vg ab;c]
S(dqo)] [Ag][ g abt}
‘/'s(qu) J ] [41/ ] abﬂ;}
IV(O|C10)} [ r(abc)}
r(dqo):| [ r(abc):|
f/’r (dqo)} =[A] [41/ r(abq]
Oou

) ]
[A.]=[A(g=6)] L sdao) ™| s L

Vos Vor

Idr wds

Vds Vdr

;|:il’dq0} = iqr ; |:¢/qu0:| = qu ; |:¢/ rdq0:| = l/’qr

iOI‘ l//os

‘//or

(3-14)

(3-15)

(3-16)

En portant I'expression (3-14) @&-15)dans I'équation (3-11), et en tenant compte de la

matrice inverse[A]'lteIIe que :

25



Chapitre3

cosd - sird 1
[A] = 003(9—2?”) —sin(ﬁ—z—;f} 1 (3-17)

cos(9+2—ﬂ) —sir(6?+2—ﬂJ 1
3 3

» Les équations électriques:

on obtient :

Rslds wds C()é[/ gs
l//

V = Rslqs+ - +ww gs

(3-18)
=0= R l:lr l//dr (C() C() )Mqr
V =0= th wqf +(w w)(//dr
* Les équations magnétiques :
wds = LJ ds+ MI dr
Yo =Lt Mi (3-19)
Y, =Li, +Mi
l// = I—rlqr Miqs
4 Equations mécaniques
» Couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est défini par :
3 M . oy _ 3 Lo 3-20
Cem_E pL_(l//drlqs_l// q|l dg _E pM (Iqsldr _Idé qr) ( )

+ La vitesse

L’équation du mouvement nous permet de déduirédsse de la machine. C’est une

relation entre la vitesse, le couple électroméaanigf le couple résistant :

dQ, _Jdw _ _3 L )
JT__DF_ em r_E pM(hS'dr_ldslqr)_Cr (3 21)
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Chapitre4

Chapitre M éthodes d’analyses

4 spectrales des ondes du réseau

La connaissance des composantes spectrales dhal egf trés importante pour I'analyse de
fonctionnement d’'un systéme. L’existence d’auth@gjuences indésirables sur un réseau

électrique entraine I'anormalité de fonctionnenaed appareils connectés.
Deux méthodes numériques sont plus utilisées [pnalyse spectrale :

« Meéthode FFT ‘Fast Fourier Transform’

* Méthode par ondelettes

4-1- Principe d’acquisition numérique du signal

La figure(4-1) illustre le principe de numérisation d’'un sijanalogique X(t).
Te

X(t) x[n]
——» CAN —»

Fig. 4.1lInterface de discrétisation

Le signal discret x[n] est obtenu par I'échaatilhage et la quantificatiddO] de x(t) a N
valeurs par une période d’échantillonnage tempmied. Te est choisie pour le convertisseur
analogique-numérique (CAN) selon la durée du signeegistré. Mathématiquement,
I'échantillonnage est équivalent a la multiplicatidu signal x(t) par un peigne d’impulsion de

Dirac cadencé a Te :

X0 =X(0.5,(D)
(4-1)
Ou limpulsion de Dirac est définie par :

28



Chapitre4

1sit=0
0 ailleurs

a(t) = {

4-2- Analyse spectrale par la méthode FFT[10]

Le calcul numérique du contenu spectral d’'un sigiietdret se fait par la transformation de
Fourier discret (TFD):

4-2-1 Approches et définitions
Pour calculer numériquement un spectre, il faudiderétiser la fréquence. Cette

discrétisation n’est autre qu’un échantillonnagesda domaine fréquentiel. En divisant par N

. ) e _f ; )

valeurs le domaine fréquentiel Iincrément vaut/\f = etles fréquences analysées sont :
f = kAf (4-2)

Par définition, la transformation de Fourier eSfire :

Dans le domaine analogique par:

+0o

X(if)= [ xe ™ dt-BE. 9= X j) e di [10] (4-3)
Dans le domaine numérique par :

R j2nk? = = 20 [0Sk N-1
X[ =g e BT gh=3 K K {OsnsN_luol (4-4)

=0

=~

4-2-2 Relations temps-fréquence:

Les relations temps-fréquence sont résumées comitne s

_1 -
Af =7 (4-5)
1 _1
f =f=—==— -
ATAf =1 (4-7)
' N
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Ou T : le temps d’acquisition du signal

Avec une fréquence de Nyqui;ﬁgcomme limite du domaine d’analyse spectrale.
o= te (4-8)
N2

On observe que le nombre de calcul arithmétigeessaire pour la TFD d’'une suite de
données de longueur N est proportionnel a N2. Boarsuite de valeur de x[n] trés longue, le
temps de calcul devient de plus en plus prohiliitist pourquoi la découverte de
I'algorithme de la transformée de Fourier rapide pukey et Coolejl1] est une grande
importance pour I'analyse spectrale numérique gnadide longue durée a temps

raisonnablement court.

Au contraire le nombre d’enregistrement N de x[oif étre une puissance de deux pour
gu’on puisse avoir la simplification du calcul patgorithme. Donc, le nouvel algorithme de

calcul de transformée de Fourier (FFT) demandeodégrations trés réduites a

N, = Nlog,(N).

4-2-3 Algorithme de FFT :

Pour mieux comprendre cette méthode on résumeuletste de I'algorithme comme suit :

On met I'expression (4-4) sous une forme matriejedh supposant :

.2

W = e_]W (4-9)

Ou les affixes dev " sont les racines R®de I'équatiorz " = 1. (Z représente un nombre

complexe)
On obtient :
Xo X
X, X
1
X, —N[TN] %, (4-10)
><N—1 XN—l
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Avec
1 1 1 1
1 W W W

Tl= oW we e wee (@-1)
1 W(N—l) WZ(N—l) VV(N—l)(N—l)

Ensuite, on décompose la suite x[n] en deux padigsctes d’indice pair et d’'indice impair.
Le calcul des éléments de X[k] pour les N/2 premtermes devient :

X, 1 1 1 % 1 1 .. 1 X
X |11 W WO X, wooWw o W] x
1 W e WO % |[HW W e W L (4-12)

).(2:

X%—l 1 WD e WROZDWPZD |\ Xy, Wt W0 e WEIND X,

Apres I'extraction de la matrice fjb) dans la matrice facteur du vecteur de rang impair,

'équation (4-12) devient :

Xo X 1 0 O 0 X,

X % Ow O 0 X,

Xz = [T%:| Xy +0 0 wW? 0 [T%] X (4_13)
X%—l X09-1) O 0 0 - WD Xy,

Pour le calcul des derniers éléments X[kjkog k < N , il faut tenir compte la relation

W " =1 dans I'équation (4-13).

On change les indices, le calcul de Xfldvient :

XN/Z Xy 1 O 0 0 X
Xy X, oW 0 0 y

= 2 oo
X N2 | T |:T’\/Z j| Xy - O 0 W 0 [T% :| X5 (4_14)
Xya Xo5-1) 0 O o ... w®™D Xy
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En résumé, on constate que le calcul d’une tram&ferde Fourier d’ordre n revient au calcul
de deux transformées d’ordre N/2. La seule opérates le calcul du premier élément c’est

le changement de signe. Ce qui va réduire le noabdalcul a la moitié des opérations.

4-2-4 Organigramme d’analyse spectrale :

La figure (5-2) représente I'organigramme d’analggectrale d’un signal discret x[n].

» Lecture de la séquence de longueur N
» Acquisition de x[n] et t[n]a une période
d’échantillonnage Te

A
Initialisation : k=0 ; f(0)=0

»
»

\ 4

e Calcul du temps max : Tm=max(t)

e Calcul de pas d’échantillonnage fréquentiel:
df=1/Tm

« Calcul de la plage de fréquence : f (k)=f(k)+df

« Calcul de X[jf] par FFT

k=k+1

[ Trace‘r X[if]

Fig. 4.20rganigramme d’analyse spectrale paFkT »

4-2-5 Reconstruction du signal original :
Connaissant les amplitudé} et les phase¢k des composantes spectrales de fréqu&ndb

est aisé de reconstruire le signal non bruité par:

x(t) = A cos(2rft+4, ) (4-15)
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4-2-6 Remarques[10]
= Lors de I'analyse spectrale d’'une sinusoide, I'gisteement de longueur N du
signal doit contenir un nombre entier de périodeeV'est pas le cas, le
composant spectral contient des spectres a hadqaences qui peuvent
masquer une partie du spectre du signal a anal@sedit qu’il apparait un
phénomene dit : « Effets de bords pour 'analysesple ».
= On ne peut obtenir a la fois une résolution imfient bonne en temps et en
fréquence, il y a un compromis a réaliser entrels<. Plus un signal x(t) est
bien localisé en temps, c'est-a-dire, on a to@eaiformations temporelles
sur le signal, moins sa transformée de Fouriebiestlocalisée en fréquence.
= Lorsgu’on a un signal qui contient différentes frégces dominantes qui
commencent et se terminent a des instants diff@rientransformée de Fourier
permet de détecter les frequences dominantesfaamsessortir leur
caractéristique temporelle. Elle reste une analjceale du signal x(t).
4-2-7 Transformée de Fourier a une fenétre glissaat [12]
Cette transformée consiste a multiplier le sigrifglpar une fenétre qu’on va déplacer sur
toute la longueur du signal. On fait un découpagenporceau du signal par une fonction g
comme fenétre analysante.

On exprime la transformée d’un signal x(t) par:

+00

X(jf) = j x(t) g(t—-7)e’>™ dt

—00

(4-16)

Ou 7 désigne le point autour duquel I'analyse est faite
Pour cette transformée, on obtient une informateomporelle et une bonne localisation
fréquentielle.
4-3- Analyse du signal par la méthode des ondele#t :

4-3-1 Transformation en ondelette continue :
Pour la transformée de Fourier a fenétre glissahidait que I'enveloppe de la fenétre
analysante est rigide, cette méthode devient iissurffe pour certaines applications.
Prenons par exemple, un signal composé d’une friguélevée, répétée plusieurs fois a tout
instant t. Si I'on veut I'analyser, on n'aura pa&s drécision au niveau du spectre a cause de la

rigidité de la taille de la fenétre analysantetdamsformée en ondelettes est congue pour
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eviter a ce probléme. Elle consiste a analysaglebx a I'aide de la fonctiofy que I'on

appelle « ondelette ».
v" Famille d’'ondeletteq:14][15]
a- Définition :

C’est une famille de fonctions analysantes permetta modifier la taille et la position par

translation le long de 'axe de temps par deuxefiact donnésa’ et ‘b’

Elle est définie par :

1 - ;
R0 :ﬁw(%) (4-17)

ou% . coefficient de la normalisation pour avoir la méemergie a chaque fonctiah
b:coefficient de translation
a: facteur d’échelle

. fonction ondelette mére oscillante a\fﬂﬂ(t)dt =0Qet a carré intégrable
R

Les fonctionsl//, , qui constituent la famille d’ondelette se dilatguar le facteur d'échelle

‘a’ et se positionnent sur I'axe de temps par l€' tdel

On augmente le facteur d’échell@pour I'analyse de phénomeéene de longue duréet-@‘es

dire que|a>1, dans le cas contrairg <lcorrespond & une contraction.

b- Exemples des fonctions ondelette mere :

> Ondelette de Morlet g/(t) =cos(d )3_%

v 2 2
» Ondelette chapeau méxicaif(t) = ﬂ%‘.ﬁ (1-t*)e %

1 sixO[03[
» Ondelette de Haary/(t) =¢-1 sixOR 1]
0 ailleurs
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hdarl et

chapeau méxicain Haar

amplitude

amplitude
amplitude
=

t[s]

Fig.4.3Types d’ondelettes

v' Transformée en ondelette continue :
Décomposition :
On glisse la fenétrg/ a I'aide des deux parametresg b) sur le signal x(t). On calcule le
coefficient d’ondelette pour chaque facteur d’élehi@’ et a chaque positiong™ variant de 1

a N (N étant la longueur du signal x(t)). C’espteduit de convolution du signal x(t) par une
ondelette dilatée d&" et translatée deb'.

+o _ (4-18)
Can :<X1l//a,b> = %_J; Xy (%) dt

aveca,b réels eta>0
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Chapitre Résolution numérique des équations dynamiques

5 de la machine asynchrone

5-1Introduction :

En physique, la modélisation mathématique d’unesyst se ramene le plus souvent en un
systeme d’équation différentielle. Elle rend toes paramétrages du systeme a étudier. Les

résultats de résolution de I'équation permettentaite I'analyse du systeme.

Dans ce chapitre, apres I'explication breve dé$mlution des équations différentielles par la

meéthode de Runge-Kutta, d’ordre 4, on essaie delobeles équations réduite de la machine.

5-2 Principe de la résolution numérique par la miéode de Runge-Kutta :

Considérons un systéeme de deux équations diffétkstide premier ordre suivant :

% _

f(y. v, t
dt l(yl Y2 ) d(Y:)_ £(Yy Yo 1)
dy ) U vt (1)
SR AV o) a0 ¥

Ou les deux variables gt y» sont en fonction du temps t.

La méthode Runge-Kutta d’ordre quatre nous perragipdocher les solutions en mettant

comme conditions initiale®;(t,) = Yo et Y, (1) = Yao.

L’algorithme suivant conduit a la détermination detutions a chaque pas d’itération ‘h’ :

h
yi+1,1 =Y ,1+E[ k11+ 2 k21+ 2 k31+ k41
h (5-2)
yi+l,2 =Y 2 +E[ k12+ 2 k22+ 2 k32+ k4J

i=0,12,..n—:

f=h*n sont obtenus a chaque ordre d’intégration.

Les coefficients KJ- 'pour{
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v" Premiére intégration

1= (Y Y2 8)

_ (5-3)
Kio = H(¥p Y2 )
v' Deuxiéme intégration :
h h h
k21: f1(yi1+§ k11’ Y1+§ kll! F+_2)
h h h (5-4)
Koo = (%2 5 K2 X255 Ko F+_2)
v Troisiéme intégration :
h h h
Kyp = f1(yil+§ Ky1, Ya¥s5 o F+_2)
(5-5)
ke = (Y K Yo+ K £ +0)
32 2\Ji2 2 22 2 2 22 2
v' Quatrieme intégration :
Kgp = (Y1 + hkgy Yy + hkgy T+ D (5-6)

Kgp = f,(¥ 2+ hkgy Y o+ hkg, t+ D)

5-3 Equations réduites de la machine [1] [2]

Les expressions du systeme d’équation (3-18) sontdes dans le repere de Park
mobile. La résolution de cette équation nous pedadixer ce repére a un référentiel donné.

Dans ce cas, trois conditions de simplificationtgpoposées
v 1% solution: le systéme d’axe (d, q ) lié au stator
Les angles deviennent :

6,=0.4=-6

(5-7)

Ce qui entrainewsz%: : :%:—%:
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On choisit ce type de référentiel un vue d’étudier des variations importantes de vitesse
associées ou non avec la variation de fréquence d’alimentation.

v 2®™solution: le systéme d'axe (d, q) lié au rotor

Il se traduit par les condition§: =0 ; 6, =6

Donc ¢ = dé dé

(5-8)
., =—=w etw =—L=0
dt dt

Ce type de référentiel est intéressant dans le probléme du régime transitoire avec une
vitesse considérée comme constante.

v’ 3*solution: le systéme d'axe (d, g) lié au champ tournant

r

=w-w = gw
dx r =9

Il se traduit par les conditionsd% - w; dé,

(5-9)

Remarque :

Pour la suite, nous admettons le référentiel lié au stator (5-9). L’équation (3-18) de la
machine devient sous la forme réduite:

Equations électriques :

. dy
Vds:R5|d3+ dfs

. dy
VqS:Rsqu+ dtqs

(5-10)

0=Riy + 2% + gy

T

dy,
0=R| T
Rig t at wy

Equations mécaniques :

Les équations (3-20), (3-2fgstent inchangées.

On peut récapituler dans I'expression ci-apres les équations dynamiques réduites de la

machine que I'on utilisera durant la simulation. On remplace les flux par ses expressions dans
e gratuiticom &
Raport 91T
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I'équation (5-10) et en tenant compte de I'annolatie la non-linéarité des inductances a

I'aide de la transformation d’axe on aura :

di d
Lt M g = Ve~ Rolas )
di di .
L d‘13+MT‘t":vqs— Rd gs (2)
diy, . dig _ . .
L~ M =88 = =0 (Migs +Ligr) “Riig, (3)
digr  digs . . &40
Lr?"'M dt =C‘4(|\/“d3+|—r|dr)_Rl’lqr (4)
J dw 3 .
=5 PMadac iod ) C (5)

5-4 Comportement dynamique de la machine :
5-4-1 Equation générale:

On pose que, les enroulements statoriques somtis@uun systéme de tensions symétriques.

v,. =V./2 cos@t+g,)

Vbs = Vs\/5 COS("-’“‘ ¢ T” ) (5-12)
VCS = VS\/E COS@JH' ¢ ?ﬂ )
On prend la tension comme origine de phase, c'dseag, =0.
Apreés transformation de Park appliquée au (5-12h o
Vys = st/i cos@t )
Vgs = V.2 sin(t) (5-13)

VOS:0
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L’équation (5-11) devient :

dige , \y digr
dt dt
L %+M%:V\/§Sin(wt)—l?si

S dt dt ° a5

di . : .
+M s = 0 (M|qs +Lr|qr)_Rr|dr

Le =V/2 cost ) Ry

dig  digs _
LI’ dt +MF“‘%(M|d3+Lr|dr)_Rr'qr

Jdw
p dt

3 S
:E pM ('qs'dr ~laqd qr) -C,

Pour la résolution numérique, cette équation peunsttre sous la forme matricielle

suivante :
L 0 M 0 0) , \ (V2cosit+g, ¥R
ds
0O LL OM O 3 vsﬁsin(aug_pﬂ)—giqs
M 0 L O o%idr _ _Rfdr-@(gfqgqus)
0 M 0 L 3) 3 “Rip ta (L i +Mig)
3
O 0 O O B W EPM('qs'dr"qus)_Cr

C’est une équation différentielle du premier ordeda forme :

SI]=[2][F]

avec
LL OM 0 O
0L 0OM O
M 0L 0 O
[Z] =

OM 0L O
o 0 0 o2

p

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)
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[F=

On utilise la méthode de Runge-kutta d’ordre 4t{seq5-2)) pour la résolution de ce

£ (Yo Yor Vas Vs Y D)
fo(Ya Yar Yo Yar Yoo §)
fo(Yo Voo Vo Yoo Yo 9
fa(Yo Yor Yoo Yar Yoo ¥)

fs(Yor Yo Yar Yar ¥ §)

Vi) (g
Yol |lgs
[YI=| Y5 |=]| i
Ya| |lo
Ys ) \@

V2 cosr+ g, - R,
V2sin(@wt+ $,)- Ri,
Ry~ (L, +Mig)
“Riy +@ (L iy +Mig,)

3 S
E plvl(lqsldr_lqlI ds) -C r

systeme d’équation. Les parameétres a determiner. $Qn i i @,

(5-18)

(5-19)
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5-4-2 Organigramme de résolution :

Données d’'entrée

v

Initialisation

[
»
A

y

Calcul des coefficients ‘k a la premiere
intégration

|

Calcul des coefficients ‘k'a la deuxieme
intégration

Calcul des coefficients ‘k'a la troisiéme
intégration

Calcul des coefficients ‘k'a la quatrieme
intégration

v

Calcul des composantég,;’ de[Y] & chaque itération

v

Calcul du : couple

T<Tmax
(Tmax :Test
d'itération)

Oui

Tragage
de'yy’

Fig 5-1 Organigramme de résolution de I'équation dynamidada machine alimentée en tension saine et en
courant sain

Dont les étapes sont les suivantes :
= Données d'entrée : saisie des matrices [F] ettEfpps maximar

= |nitialisation: on prend les conditions initiales du vecteur [é]pas d’intégration ‘h’,
I'indice d'itération ‘p’ et le pas d’incrémentatisry’ de la composante de [F].

= A chaque pas d'intégratiarie calcul des coefficients d'intégrations ke raméne a la
résolution de I'équation différentielle dans leqgnaphe (5-2).
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5-4-3 Exemple :
On va tracer 'allure des différentes courbes diurteur a rotor bobiné qui a les

caractéristiques données dans le tableau (TabAfiexe)).

Résultats de simulation :

200 , ; ; [
| | en charge Cr=20[Nm]

150 ML L :L ,,,,,,,, J: ,,,,,,,, avide

I |

. H|||M| ********* —
z Jh.ma.mmun,mmuum ,,,,,,,,,
8 w HHH‘“H‘”{H H\llHW”MM II!HHMHII

111 T N

B e

WH | | |
150 AN - e EEETI TR
200, 05 1 15 2 2.5
t[s]
Fig 5-2 Courbe du courant statorique suivant I'axe ‘d
| | en charge Cr=20[Nm]
200 ------- oo B avide -
150 gttt g 2 - === - =-- R ERERRRet SR LR e EEETEEE, .
Wl : : :

B 1) O N T
- 50 w " 7777777 R — R L -
RN s mo e

T

| s
7 N S N
-150 + | \l ,,,,,,,,, : 777777777 L 77777777 4‘ ,,,,,,,, —

' l l l l
200, 0.5 1 15 2 2.5

t[s]

Fig 5-3 Courbe du courant statorique suivant I'axe ‘q’
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[ [
en charge Cr=20[Nm]
avide

150 o Ml g -+ = m o -
[l [l
| |
“ ‘ | ‘ ‘ ‘
| |
100 il - R DELD EEEEEEEE -
| | |
| | |
‘ | ‘ | | |
50 S e = Ao —
|
|
I ( |
0 | | ”’]‘IIilillv’“il“i"H'H"lli|'i‘|'i‘|"l|‘ll|‘i|“i"H'ri' ||‘|'l‘|'i‘|‘|‘\l|‘!|T"l"i“'i‘i.\ ‘iﬂ‘q‘\‘lﬂ‘ilfil|‘1|7'1|‘w'| ,,,,,,,, —
‘ |

200 :
|
|
|

-

idr [A]

-100

-150 7

| [

| |

l l

L L
0.5 1 15 2 2.5
t[s]

-200
0

I I
en charge Cr=20[Nm]

200 :
|
|
|

150 f{f | 1

—_— a vide E—

100

50

igr [A]

Fig 5-5 Courbe du courant rotorigue suivant 'axe ‘q’
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en charge Cr=20[Nm

avide

350

[s/pei] assaun

2.5

15

temps [s]

Fig 5-6 Courbe de la vitesse
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Fig 5-7 Couple électromagnétique en fonction du temps
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Fig 5-8 Couple électromagnétique en fonction

5-4-4 Interprétation des résultats :

» Figures (fig5-2) et (fig5-3) : Au démarrage, le matabsorbe au réseau un courant
d’intensité 189 A et en régime permanent de 20ApiC de courant devra étre éliminé ou
réduit en insérant un rhéostat de démarrage psumdgeurs a rotor bobiné. Pour les moteurs
a cage, on démarre avec tension réduite a I'aigie a@utotransformateur. Dans d’autres cas,
on adopte un démarrage étoile triangle.

» Figures (figh-4) et (fig5-5) : L'intensité du comtarotorique au démarrage est 165A

et il devient presque nul en régime permanent.

La conversion d’énergie est déduite par 'augmeémadu courant rotorique pour avoir une

force de Laplace importante sur les brins actitsel@oulements.

» Selon la figure (fig5-6), la vitesse diminue simeteur est chargé.

e Selon la figure (fig5-7), le couple de démarragepessque 3 fois plus que couple
nominal. L'augmentation de la charge entraine wrggrgentation du temps de démarrage du
moteur.

» Selon la figure (fig5-8), cette courbe nous perdeetiéterminer le point de
fonctionnement du moteur. Pour la marche a videdeeur atteint presque la vitesse de

synchronisme.
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5-5 Simulation sous simulink :
5-5-1 Schéma de simulation :

Temps

@17 Couple scope
t Jon]
FT et Ondelettes esistant

Clock
_> <Stator current is_d (A)> >
. HEI |:Tm <Stator current is_q (A)> >
ia r
; Scope3 A _l >
T E_I <Rotor current id (A)>
m—p
B
<Rotor current iq (A)> >
'l; moteur asynchrone <Electromagnetic torque Te (N*m)>>
; ; Ve 3HP-220V <Rotor speed (wm)>
va vb 60 Hz - 37[Kw]
I Gain

Fig 5-9 Schéma de simulation du moteur alimenté par umegaitation saine sous simulink

5-5-2 Résultat de simulation :
Dans cette simulation, le moteur est alimenté parsource de tension saine.

o Résultats simulink :

300 ; ; : ; ; ; ; ; ;
200

100

-100
0

couple électromagnétique[Nm

temps [s]

Fig 5-10Couple électromagnétique

400 T T : r T T T r r
300

200
100

Witesse [rad/s)

100 A R T R S R S A
0 L g

Fig 5-11Courbe de vitesse

» Résultats d’analyse spectrale:

On veut analyser I'onde du courant a I'entrée dtenno
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Fig 5- 12 Forme du courant et coefficient d’ondeledtéentrée du moteur alimenté par une source saine
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I
L]
T
1

U 2 _o-FJLM_ L L L L L L L L
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence [Hz]

Fig 5-13Spectre du courant a I'entrée du moteur alimer@éyne source saine

5-5-3 Interprétation :
* Figure (figl2)

La forme d’onde du courant est sinusoidale etassformation en ondelette est représenté
sur les axes d’échelle a et du temps b. La coueus renseigne que, 'onde a analyser

contient une seule fréquence.
* Figure (figl3)

Selon la représentation frequentiel de 'onde dwraot, il contient une fréquence 50 [Hz].

C’est la fréquence du réseau de distribution.
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C Comportement dynamique du moteur asynchrone
hapitre

sous une tension polluée

6

6-1 Introduction :

Dans la plupart des installations industrielles,Harmoniques inattendues dans la source
d’énergie peuvent entrainer des effets perturbateur le fonctionnement du moteur. On
simule ce comportement en ajoutant des composaritgplas de la fréquence. Dans notre
cas, on a introduit les harmoniques de rang infpair7 qui sont les plus remarquées dans les

réseaux d’énergie électrique et avec un taux viaiab

6-2 Equation des tensions d’alimentation :

On pose les hypothéses suivantes :

On prend une source des tensions triphasées,l¥éei déphaséese.

On prend la tension comme référence de pigseQ(rad] (ou z le rang de

I’'harmonique).

La fréquence fondamentale de la tension est déZ0[

Il n'y a pas d’autres pollueurs d’harmonique conés@u réseau.

Pour une source de tension polluée, I'expressisriatesions peuvent s’écrire :

V, = st/iz K, cos@ut+g )

z=1

Ve =V2>" K, cos(@ot+ ¢~ 21 ) (6-1)

z=1

Ve, =V2) K, cos@t+ ¢ ,,— 4 )

z=1

Avec K, = Ve
V,
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Ou K, représente le rapport entre les deux valeursae#ig : I'un la tension harmonique et

I'autre la tension fondamentale.

En tenant compte des hypothéses ci-dessus, cettession se transforme dans le repére de

Park en:

Vg = Vsv/2D" K, cos(aot)

z=1

Vgs = st/fi K ,sin(zwt) (6-2)

z=1

Vos =0

6-3 Equation générale de la machine :

Le remplacement de (6-2) dans I'équation (5-11)dodrau systeme d’équation suivant :

d_ d 00

Lsi.k M i :VS\/zz KZ coszwt—- & j}IS
dt dt z=1

L diqs+M diqr =V \/EZ”: K, sinzwt— R |

S dt dt S z=1 ’ hs

didr didS _ . . .

Lo 1 5 = (Mg +Lyig) Rl e
di di . . ;

Ly d(::r +M ﬁ = @} (Migg +Lei ) ~Reig

E qt 2 PM (igdlgr ~Tgd qr) =C

Pour pouvoir résoudre numériqguement ce systemeidti@mn, on le met sous la forme

matricielle suivante :

VS\/Ei K, coszewt- R iy
IRl
§ i | | Vsv2D K, sinzwt- R,
M 0 L 0 0|d o= Fl ©4)
0 M 0 L od “Riy —@ (L, +Mi,)
0 0 0 0 i ;)r _Rriqr+a)r(|-ridr+Mids)
p r 3 L
E pM (Iqsldr_lqll ds) —C r
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6-4 Simulation en prenant les rangs impaires 5 et:7

6-4 -1 Equation du moteur :
On prend les deux rangs d’harmoniques car ils pationportance au fonctionnement du
moteur autre que les rangs supérieurs. Dans lg&re&al, leurs amplitudes sont inférieures a

celle du fondamental.

L’équation de la machine peut se mettre sous fatidguations d’état dont le modele sera du

type :

d -
S Y1=[2]7[F] (6-5)
ou
yl ids
Ya | |lgs
Y1 =] ¥s |=] i (6-6)
y4 iqr
Ys 2
£V Voo Yar Var Yer ) Vs\/E[COS@t H K cos(bt ¥ K, cosga ]% R iy
(Yo Vs Yoo Yr Yoo )| | Ve/2[Sin@)+ K sin(@at }+ K, sin(@t )= R,
[F1=] fa(Ya Yor Yo Vi Yoo D |= Ry~ (L +Mig,) (6-7)
f4(y1’ y2' y3! y41 y5) t) _R'Iqr +a‘; (I—r ldr + Mlds)
fS(yl’ yzl y3; y4’ y5, t) g pM (iqsi dr =i di qr) -C r
LL O M 0 O
O L OM O
M 0L 0 O
Z1= ' 68
4= M o L o (6-8)
0o 0 0 02
p

La résolution numérique de I'équation (6-5) se fhait la méthode de Runge-Kutta qu’on a

vue auparavant. L’'organigramme de résolution efstickela figure (figs-1).
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6-4 -2 Résultats de la simulation
Le type du moteur qu’on va simuler est défini denableau (Tab A-1(Annexe)). Aprés

résolution on obtient les courbes pour le fonctement a vide du moteur dont les variables

SONt Hiygl yol 4d o Etw,
200 ‘f } T T
| ! ! K5=20[%)],K7=0[%]
150! | Sl ] K5=0[%],K7=20[%] |- _ _ |
‘|| I“ll ********* R
< "MW"HMW“ n\ujuu“wu%+w¢*umhn\uw\n{ ,,,,,,,,,
|kl
1 ] S
B O A
150 | N R = ———m - e ——
200 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

temps [s]

Fig. 6 -1 Courbe du courant statorique suivant 'axe ‘d’ ooteur, alimenté en tension polluée et en courant

sain.
250 T T T
| | K5=20[%)],K7=0[%)]
200f-------- e K5=0[%],K7=20[%)] |
| | [l [l
| | | |
150 ! ,,:,,,,,,,,,:,,,,,,,,% ,,,,,,,, :, ,,,,,,, -
S S S
100 ‘ - - - — - — — N B L - - - - — —
) O
I | | |
3 ]| S
— I |
(2] || ||| T | | |
] l‘ |‘ ‘|| m ‘| |N “ ” |r ’ll ll i l|'| "| |‘ l ” |‘ i |‘I il bl i i ‘I\‘ il il ‘q' mr——"""" 7
-50 KAl - - - - - - - R Too s IR .
[ N S
100 R - 1
L S S
| | | |
250 UpHIARS - oo oot PR :
| | | |
| | | |
_200 L L 1 |
0 0.5 1 15 2 2.5
temps [S]

Fig. 6 -2 Courbe du courant statorique suivant I'axe ‘g’ owoteur alimenté en tension polluée et en courant

sain.
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et en courant sain.
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Fig. 6 -4 Courbe du courant statorique suivant I'axe ‘g’ ohoteur alimenté en tension polluée
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350

B00f — - - .

250 e e LT I —
| |
= K5=20[%],K7=0[%]
B 200 - _ _ =
g K5=0[%)],K7=20[%]
l;‘ | |
[} | |
B 180F ~~ - oo .
s | |
| |
100 e e L e —
| |
| |
| |
50 ,,,,,,,, 4 - __ L __ —

|

|

|

l
15 2 2.5
temps [S]

Fig. 6 -5 Courbe de la vitesse du moteur, alimenté en tenmidtinée et en courant sain

40— T T L T
| | . .
! ! K5=20[%],K7=0[%]
! ! K5=0[%],K7=20[%]
— 3001 —~~~~~~ N B oo T T N
T : : : :
= | | | |
& 0ol A b L i
(&) . I ”‘. | | |
) g I I I
=} i | | | |
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s 100 | - 4 e e —
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@ T A R
o 0 , 777777 b R N
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o | | | |
-100 jlF - - - - - -+ i B it P -
| | | |
1 1 1 1
200 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5
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Fig. 6 -6Couple électromagnétique du moteur, alimenté esiderpolluée et en courant sain
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400 ————— T T T T T R r- - T T T T T o T T T T ]
| |
| |
| |
| |
| |

K5=20[%],K7=0[%]
K5=0[%],K7=20[%]

300 1LY T S

200

100

Couple électromagnétique Cem [Nm]

-100

-200

Vitesse wr [rad/s]

Fig. 6 -7 Courbe du couple électromagnétique en fonctionitsse pour le moteur alimenté en tension

polluée et en courant sain
6-4-3 Interprétation :
» Courbes des figures (6-1) et (6-2)

Les courants statoriques absorbés par le motemnentgnt en fonction du taux des harmoniques
présent dans I'onde de tension.

» Courbes des figures (6-3) et (6-4)

La f.m.m due aux courants harmoniques tourne ptesque celle due au fondamental. L'interaction
entre ces deux couples entraine une augmentationwant rotorique. Car le premier couple se
présente comme un couple résistant par rappore@xi&me.

Comme la f.m.m due au rang cing tourne dans le samtsaire de celle due au fondamental, alors
I'effet de ce rang est plus prépondérant par rapporang sept.

» Courbes de la figure (6-5)

La vitesse du rotor est presque invariant quelgitdestaux d’harmonique injecté dans la tension
d'alimentation.

» Courbes de la figure (6-6)

L’existence des harmoniques cing et sept entraneeperturbation du couple électromagnétique au
niveau de I'entrefer. Cette perturbation se pré&seamme des oscillations du couple en régime
permanent. On remarque que I'harmonique de rarmgesnplus perturbateurs que I’harmonique sept.

» Courbes de la figure (6-7)
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Cette courbe nous renseigne le fonctionnementgmeétransitoire du moteur. Dans ce cas,
I'oscillation du couple électromagnétique dépendalix d’harmonique dans la tension

Considérons gue les deux rangs se présentent ee he@mps :

! ! K5=10[%],k7=10[%]
200} -~~~ -~~~ R oo K5=0[%],k7=0[%] |
Wil
g
— 50 l (I T G G
FR 111 e e e
& ! hh11HnJJullnHllHnHqu ,,,,,,,,,
T
-50 ‘” ffffffff e R B
_100 ‘{%“i |i I 777777777 :77777777%77777777% 777777777
B 1| L S
2% 05 1 15 2 25

temps [s]

Fig. 6 -8 Courbe du courant statorique suivant 'axe ‘q’ thoteur, alimenté en tension

polluée de rangs 5 et 7

200 T

K5=10[%],k7=10[%]
77777777 K5=0[%] k7=0[%] |-

150 4 ‘l

|
Al
|

-100 ||‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-150 IR - e T S [ — -

10

o

5

o

igr [A]

|
|
|
|
| |
1 1
1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
temps [s]

Fig. 6 -9 Courbe du courant rotorique suivant I'axe ‘g’ dwteur alimenté en tension polluée
derang5et?
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b | | | |
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= | | | |
> | | | |
| | | |
| | | |
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Fig. 6 -10Courbe de vitesse du moteur, alimenté en tenmitinée de rangs 5 et 7
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Fig. 6 -11Courbe du couple électromagnétique du moteur, aiténen tension polluée de rangs 5 et7

On a la méme interprétation que les figures préaédeEn présence des harmoniques, on observe :

» Une perturbation du couple électromagnétique emegermanent.
e Une augmentation du courant absorbé par les emneunles.

» Lavitesse reste le méme en vue macroscopique.
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6-5 Simulation sous simulink :
6-5-1 Schéma de principe :
Dans le schéma de simulation suivant, on alimdiméztement le moteur par une source de tension

triphasée qui contient des harmoniques de rang atisept.

scope 1

<Stator current

<Stator current is_qg (A)> P>

»
<Rotor current id (A)> gl

<Rotor current g (A)>

Gainl |"

<Electromagnetic torque Te (N*|

va vb vc Mmoteur asynchrone
3 HP -380/220 V

50 Hz - 37Kw

<Rotor speed (

! ! I
@ va7 @ vb7 @ vc7
11

source polluée
en harmonique de rang 5 et 7

Fig. 6-12 Schéma de simulation du moteur alimenté en teqmitnée et en courant sain

6-5-2 Résultats de simulation :

300

Couple Cem [Nm]
=
]

-100
0

400 r .r 1 1 1

300
200 74NN S S S S :
00 |- b i

Vitesse [rad/s]

100 L I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps [s]

Fig. 6 -13Courbe du couple électromagnétique et de la vitehsenoteur, alimenté en tension polluée
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* Analyse du spectre de I'onde de la tension

400 -

p O AR 01 0 A

vab, vaec, vbe [V]

-200

-400

- I - {------%--

i Rtk Rt

I [ 1
03 031 032 033 034 03% 036 037 038 039 04
t[s]

Fig. 6 -14 Courbe des tensions avec harmonique de ragd.6{%], K7=10[%)]

4[][] T T T T T T T

300

200

100

Spectre de vahb

] 1 | ] j ] ]

Fréquence [Hz]

Fig.6 -15 Spectre de tension avec harmonique de ragd 8(%)], K,=10[%)]

6-5-3 Interprétation :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

» Selon la figure (fig 6-14), la forme de la tensigast pas une sinusoidale pure.

» Selon la figure (fig (6-15), on observe les deuggapectrales qui constituent

'onde de la tension. Les deux fréquences sonéaitd 250 [Hz] et 350 [Hz].
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Chapitre Comportement dynamique du moteur asynchrone

7 sous une tension saine et courant pollue

La plupart de récepteurs électriques tels queinbtisstries, les simples utilisateurs ...,
contiennent des charges non linéaires. La connadecce type de charge sur le réseau
entraine une déformation du courant. Cette défoomateut se traduire par I'existence des

harmoniques injectées dans I'onde du courant.

7-1 Equations générales :
7-1-1 Expression du courant pollué :
Les phases du stator sont alimentées par un systéroourant triphaseé, équilibré, direct.

Supposons que :

- Le courant est la reférence de phagg =0

- Les harmoniques sont en phases

- On connait le tauX, d’harmonique de rang ‘K’ par rapport au fondamienta

Apres l'analyse de I'onde du réseau par la métRoBET », on peut reconstruire les courants

d’alimentation du moteur. lls ont les formes suies :

ias =15v2) T, coskat )
k=1

s =152 T, coskat —%ﬂ ) (7-1)
k=1

ies =1 53/2D T, coskat ——47T)
Pt 3
|

Avec T, =—=¢
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lls s’expriment dans le repere de Park par:

ds =1 s\/EZTk COS((CUt }
k1 (7-2)

gs =1 &2 T, sinkat)
k=1

En dérivant membre a membre I'équation (7-2), ctieob :

di o

(;‘15 = -l S\/EZ KT, sinkat
g =1 (7-3)
— =l KT, koot

T V2 Z cos

7-1-2 Equation des tensions :
Comme les tensions d’alimentation sont sainess sthat définies par les équations (5-12) et
(5-13).

7-1-3 Equation de la machine :

Apres le remplacement des expressions (7-1) e} (&2s I'équation (5-11), on a :

M %:v_ﬁ cost+g, - R 1z 221; coswtt Lgolgy i KT sinwi (7Y

dd—q V/2sin@t+¢,)- R J‘zZT sinkewt— Lscu|sf§ KT codw! (7-5)
erd—d — (I ZZT sinkat + Leige )= Ry, + MMS\/_ZZKT sin keot (7-6)
L, dd—q @ MIS\/EZTK coskat+ Leig, SR + Mwlsfzszk cokwt (7-7)
ipdT“t* 3 Mg |32 T, sinkat~iql /2.1, cokat )-C, (78)

La combinaison des équations (7-6), (7-7), (7-8hduit a la forme matricielle suivante:

| M (—a)r\/EiTk sinka;t+w\/_2i KT sinkot)-a L j — R |y,
L 0o of (i K -
oL o0 di i, [=]1M (wr\/EiTk coskwtﬂu\/_zi KT, coskwty-a L i = R |, (7-9)
t
0O O i “
P —pMI \/_(IerT sinkat - |quT coskat ) C,

k=1
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7-2 Exemple de simulation :

7-2-1 Equations de la machine :
Dans cette simulation, on suppose que le coumnbntient que les harmoniques de rang

cing et sept. Donc, I'équation (7-10) peut s’écsioels forme d’équations d’état dont le

modéle sera du type :

LIv]=[z] [F] (7-11)
dt
ou
yl idr
[Y] =l Y2 | = iqr (7_12)
Ya w
(Y1 Yo Var O
[F]= fz( Yo Yo Ya )=
fa(Yir Voo Yar ©)
(7-13)

| A/2M [~ (sinat +T, sin G+ T, sin 2t) + w( siwt+ § sindt+ T sindt)] - L~ R,
| /2M [@ (cosut +T, cosBt+T, cosat)+w( cast+ T5 cowb+ T7 caslf] - L iy — R,

Zlesx/z[idr (sinat +T, sinSut +T, sin%t) - i, ( coat+ § cosd+ T7 cdat)|-C,

—

=

[2] = (7-14)

o I o

o o
ol O o

. LV./2 cos@t+@, # MaLi, +MR idr
MZ\/E[—a)r (sinat +T, sinGut+T, sinwt) + w( simt+ § sindt+ T sindt)] - (7-15)

L~ 2] L(sinat +T, sinx+T, sin@t)- R( cast+ T cosfi+ T casi]

7-2-2 Organigramme de résolution
Pour résoudre I'équation (7-11), on utilise la noéln de résolution Runge-Kutta d’ordre 4.

Les parametres a calculer somf ;i , ), .
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Données d’'entrée

v

Initialisation

[
>

A\ 4
Calcul des coefficients ‘k'de la premiére intégration

Pour : i=1 et j=1a3

v

Calcul des coefficients ‘k'de la deuxieme intégration

Poui: i=2 et j=1&3

A 4
Calcul des coefficients ‘k'de la troisieme intégration

Poui: i=3 et j=1¢3

|

Calcul des coefficients ‘k'de la quatriéme intégration

Poui: i=4 et j=1a:

A 4
Calcul des composantég,;’ de[Y] & chaque itération

v

Calcul du couple

T<Tmax
(Tmax :Test
d’itération)

Oui

Tracage
Non de'yy’

Fig 7-10rganigramme de résolution de I'équation dynamiquertbteur alimenté en tension saine et
courant pollué

Dont les étapes sont :

= Données d'entrée : Saisie des matrices [F] ettffips maximar .. .

= |nitialisation: du vecteur [Y], du pas d’intégration ‘h’, de l'iieé d’itération ‘p’ et du

pas d’'incrémentations ‘j’ de la composante de [F].
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= A chaque pas d'intégratiarle calcul des coefficients d'intégrations ke rameéne a la

résolution de I'équation différentielle définie dda section (5-2).

7-2-3 Résultats de simulation

On va essayer de tracer I'allure des différentestms de fonctionnement a vide.

| | |
| ———— T5=20[%], T7=0[%]
150 1 S p— _ Ui
‘ T5=0[%], T7=20[%]
| T T
| |
100 | ‘

50

-100

-150

-200

courant rotorique idr [A]
o
o o
[ e =
|

| ]
| |
| |
1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
temps [s]

Fig.7-2 Courbe du courant rotorique suivant I'axe ‘d, pdarmoteur alimenté en courant pollué

200

T T
| |
| |
|

150

77777 T5=20[%], T7=0[%] |
T5=0[%], T7=20[%] |

100

LA !

11— &
11—

RO —— ! | |

o 1] —

T L N NS —

200L - - :L ,,,,,,,, J: ,,,,,,,,, i ,,,,,,,,, L

250 | | |

0 1

o

courant rotorique iqr [A]

|
|
1
1.5 2 2.5
temps [s]

Fig. 7- 3 Courbe du courant rotorique suivant I'axe ‘q’, poler moteur alimenté en tension saine et en

courant pollué
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350 | |
1 1
300 ~ -t b FE
| |
1 1
250~~~ N
1 1
| |
@ 200 N ——_—_——— e L
-% | |
— | |
= 150 e T5=20[%], T7=0[%] |
§ T5=0[%)], T7=20[%)]
m T
£ 100 B T e e

50 e e R

]

|

1

|
15 2 25
temps [s]

Fig. 7 -4 Courbe de la vitesse du moteur alimenté en tersaare et en courant pollué

500 T T T T
| | | |
| | | |

400y === --mm oo T5=20[%)],T7=00%] | ~ N
i T5=0[%], T7=20[%]

300 H------- o= === e —

200

IM eeeeeeeeeeeeeeeee %
| —

100

Couple électroamgnétiqgue Cem [Nm]

Ok ----7- R e AN M — — — — - — - - 7
l l
oo - - A e oo e -
l l l l
I I I I
200l . S .
l l l l
I I I I
-300 | ! | |
0.5 1 15 2 2.5
temps [s]

Fig. 7 -5Couple électromagnétique du moteur alimenté eridarsaine et en courant pollué
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500 T T T T T T
| | 1 1 |
| T5=20[%)],T7=0[%)] |
400 Toamooe- T5=0[%], T7=20[%]  ~ -~~~ - - .
_ | | | | ‘ |
| | | | | |
= 300 U B R R REEEL R
| | | |
5 m ‘ﬁ gy,
g 200 ” HH\‘\' IH\ ]H i _
2 | ’ \\ \ H;”‘ lH 1
g \ H} il
g il \M ‘ J | f
5 100 ----- ST b LA ”T ***** T”” | —
E | | | | |
8 \ | | | ‘|
s ol CHHHA AR - T I SN .
<@ | | | | | |
‘O | | | | | |
2 I | | | | | |
2 100 - - ‘J fffff e
] | | | | | | |
o | | | | | | |
| | | | | | |
200~ -~ e e S T R R
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | \ \ | |
_300 L L L L L
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Vitesse Wrfrad/s]

Fig. 7-6 Courbe du couple électromagnétique en fonctionitdsse pour le moteur alimenté en tension saine

et en courant pollue

7-2-4 Interprétation
» Courbes des figures (7-2) et (7-3)

Les harmoniques de courant entrainent une augnmnté¢ la consommation en courant
dans les circuits rotoriques. L’amplitude de ceraati pour le cas du rang cing est plus

élevée que celle du rang sept.
» Courbes de la figure (7-4)

La vitesse reste constante quelque soit le rargyalibniques injecté dans le moteur. En

régime permanent, la courbe de la vitesse prendscitbation de faible amplitude.
* Courbes de la figure (7-5)

Comme la pollution en tension, le comportementad@achine reste pareil.
Au démarrage, le couple prend une grande osotflatiélangé a une onde apériodique, qui
peut entrainer I'usure rapide des piéces mécaniques

» Courbes de la figure (7-6)
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L’intersection de la courbe du couple résistantfosction de la vitesse, avec cette courbe
nous permet de donner le point de fonctionnememholieur. Mais dans ce cas, nous avons
une courbe plus oscillée, ce qui entraine une geation électromagnétique du moteur.
Sur le plan mécanique, le moteur tourne normalemherfiait de I'inertie du rotor.
7-3 Simulation sou

7-3-1 Dimensionnement des composants

» Temps de simulation t= 1[s] et le temps d’échamitlage Te = 0.001[s]

» Le moteur asynchrone utilisé est défini dans léetal (Tab A-1(Annexe)).

» La charge génératrice d’harmonique est caractépgéke tableau suivant:

type Désignation symbole Valeur Unité
. Resistance R 0.001 0]
Pont de diode (PD3) Inductance L 0 H]
Forward voltage \Y% 0.8 V]
Puissance nominale nP 160 [Kw]
Transformateur - —
Couplage Triangle-étoile
Rapport de transformation m 0.09
Charge Resistance R 0.1 QJ
Inductance de lissage L 1 [mH]

Tab. 7 -1 Caractéristiques du redresseur

7-3-2 Schémas de simulation

@ Analyse par
Clock temps FFT et Ondelettes
charge
El La El <Electromagnetic torque Te (N*m):
Lal Scope3 _ Scope2
A | D e

<Rotor speed (wm)>

.
A
m
Ly =] <
' El - Scopel 3 HP -220/380 V
Lap Scope4 3 50 Hz - 37Kw
= —

C ]

I Vbc Scope xore
o o s Analyse par
@VC @Vb Va [973 g Jjautres FFT et Ondelettes
utilisateurs

Scope5 l

Three-Phase

Transformer D1 D2
380/35V 1A2

A a e8—a|+ .

D3

!
i
e
i

I

D6 D5 D4

charge non linéaire

Fig. 7-7 Schéma de simulation du moteur alimenté en terssiote et en courant pollué.
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v

7-3-3 Résultats de la simulation

a- Comportement du moteur

300 ! ! ! ! ! ! ! ! !
200

100

couple [Nm]

Vitesse [rad/s)

Fig. 7-8 Forme et coefficients de la décomposition en aeitied & I'entré du transformateur

b- Résultats d’analyse spectrale

Courant a I'entrée du transformateur

amplitude [A]

temps [s]

Absolute Values of Ca,b Coefficients fora= 12345 ...

scales a

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time (or space) b

Fig. 7-9 Forme et coefficients de la décomposition en aeitied & I'entrée du transformateur
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] T T T T T T T T T
5k -
i -
i
= -
1 —_’_\"J -1
2 |t\o\_ L ] l ] _/I:l_ L _l
a 50 100 150 200 250 foali] 350 400 450 500

Frequencs [Hz]

Fig. 7-10Densité spectrale du courant & I'entrée du transfateur

v" Courant a I'entrée du moteur :

I ! ! ! ! ' '
e s e R R SR E R e RS -
! 1 1 1 1 1 1
1
100bE - - - h- - i P L PO P e i e T e T S -
! 1 1 1 1 1 1
% 1
& sl------ (gt e G e N T L e ) T T -
£l [ '
= 1
o T e L T e e RS TR R ] -
%— h i
3 z '
b L e U e (e :'""""'+ Bl e e et
L 1 1 1 1 1 1
1
G SRR R SEE S SELE SR EE R SR
! 1 1 1 1 1 1
P | A :_ _______ L I L o AL L I— [N I o o d T o
= I [ [ [ 1 1 1
N 30z 303 34 305 3068 3.7

Abeokie Vakes oS3 0 Cosfceniefra= 12345

geaksa

400 500 500 1000 1200 1400 1600 1300 000
ime {orspace) b

Fig. 7-11 Forme et coefficients de la décomposition en @t du courant a I'entrée du moteur

15[] T T T T T T T T
» 100 .
o
o
O
“ROG .
U L L L | L I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence [Hz]

Fig. 7-12 Densité spectrale du courant a I'entrée du moteur
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Le tableau ci-dessous résume les valeurs de laaion.

Signal Type de charge  Taux individuel d’harmoniqye3aux de distorsion
fondamentale Rang5 Rang 7
g g [%]
[= _
Courant Transformateur 100 13.55 10.18 1, =16.95
Moteur 100 4.91 2.74 r,=5.12
Redresseur 100 17.23 16.95 T, =24.17

Tab. 7 -2 Taux de distorsions du réseau

7-3-4 Interprétation
» Figure (fig7-8)

Ces courbes représentent I'allure du couple eiadetesse du moteur alimenté en courant
pollué. La distorsion du courant entraine des pledtions électromagnétiques. Cette

pollution est générée par le redresseur et se geogians toutes les branches du réseau.
» Figure. (fig. 7-9) et (fig. 7-10)

A I'entrée du transformateur, la forme du courasitrectangulaire a double créneaux.
D’apres, le tableau (tab 7-2), le taux de distorglu courant diminue en partant de la source
d’harmonique vers les charges. Au passage du tnanafeur, cette diminution peut étre
expliquée par I'existence d’isolation galvaniquenateau du circuit magnétique du

transformateur.
> Figure. (fig7-9) et (fig. 7-11)

Ces courbes représentent les coefficients de déusitiqm en ondelettes des ondes du

courant a chaque branche du réseau. On peut ditdagquariation de la couleur sur ces

courbes marque I'existence d’'autres fréquences l@agignal & analyser. La transformation

en ondelettes nous permet de dire aussi que, argi@ht se passe la perturbation du signal.
> Figure. (fig7-10) et (fig. 7-12)

Ces figures nous représentent les différentes éméeps dans I'onde du courant. Nous avons

ici des harmoniques de rangs impaires.

Remarque Le taux de distorsion du réseau dépend de igité du courant absorbé par la

charge non-linéaire et de l'indice de pulsationadnsion redressée.
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Chapitre Comportement dynamique du moteur asynchrone

8

alimente en tension polluée et courant pollue

8-1 Equations générales :
Ce chapitre rassemble les deux cas précédentss IBgnation (7-9) et (7-10), on change
'expression de la tension par I'équation (6-2) gomtient les harmoniques. Donc, les

éguations de la machine deviennent :

d - - :
M % =V,v/2)" K, coszwt— R /2" T, coskawt+ Lewlsy 2” kT, sinkot (8-1)
z=1 k=1 k=1
d
(;qf VJEZK sin@t+¢,)-R.| J‘zzT sinkwt- Lol zz KT codw! (8-2)
d e [o0]
L, d—d =~} (Isv2 T, sinkat + Liig )= R iy, + Mwlgv/ 2> KT, sin keot (8-3)
k=1 k=1
di
L, d—q @ (Ml \/_ZT coskat+ Lyig, Ry + MwIS\/_ZZkT coskwt (8-4)
Jday 3pM(l I \/EZT sinkat =gl \/_ZZT cokat ¥ C, (8-5)
p dt dr's gr's

La résolution numérique de ces équations suit EB®@s démarches qu’on a vues dans le

chapitre 7.

8-2 Simulation en présence des harmoniques cing s#pt :

8-2-1 Equations de la machine :
On peut mettre sous forme d’équation d’état de (@p@) I'équation de la machine. Pour la
résolution cette équation, on utilise la méthod&dage-Kutta d’ordre 4. Les paramétres a

déterminer sontCer, ,idr, iqretw .
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SIY1=[2]7[F] 86)
Ou
L 0 O
[z1=|0 L O (8-7)
0O O J
p
yl Idr
[Y] = y2 = iqr (8_8)
Y3 W,

(Yo Yo Yo )
[F] = fz(yl’ yzi y3! t) =
f3(y1- yz’ y37t)

| oM [~ (sinat +T, sinGot+ T, sinzot) + oo simt+ & sindt+ T sindt)] —w L i, -Ri, (8-9)

| /2M [ (cosat +T, cos@t+T, cos@t)+w( cast+ T5 cowb+ T7 costf] ~ o Li, ~R iy

SPM'S\/E[idr (sinat+T, sinSut +T, sinZt)-i, ( cost+ § cos&+ T cvat)]-C,

Avec

L v2Y Vs, coszwt+ Ma, L iy + MR idr
=l (8-10

I =
Mzﬁ{—a}(sinm+Tssin5u+T7 sinZat)+w( siwt+ B sindt+ T, sim]lﬂ—

L,f{st( Sint+T sinBt+T, sincZ)tj— I%( cest+ T, cosB+ T, ces }

8-2-2 Résultats de simulation :
On utilise le moteur caractérisé par le tableau (Adl(Annexe)). Aprés résolution de

I'équation(8-6) pour les différents cas, on obtient les ci-apreés.

Couple électromagnétique et Vites€g,, et wr
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500 T T T T
|
| K5=20[%)], K7=0[%] ,T5=20[%], T7=0[%]
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| | | |
| | | |
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| | | |
| | |
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| | | |
g 100 ‘ M\“‘H Lt h o Yo o ___ |
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Fig. 8-1 Courbe du couple du moteur alimenté en tensiorugelet en courant pollué
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Fig. 8-2 Courbe de la vitesse du moteur alimenté en tergiinée et en courant pollué
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50

. i, eti
e Courants rotoriques ar
200 : : : :
150 e [y ,,,i, K5=20[%)], K7=0[%] ,T5=20[%], T7=0[%] |- _ _ _|
|‘ ‘ ' ; K5=0[%)], K7=20[%)] ,T5=0[%)], T7=20[%]
- J “ ‘ L e o e

idr [A]
)
o o
pe————

-100 i e A == === === e e e et s e e e - - - =
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| | |
-200 ‘ ‘ ‘
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Fig.8-3 Courbe du courant rotorique suivant I'axe ‘d poerrnoteur alimenté en tension polluée et

en courant pollué
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T T T

K5=20[%], K7=0[%] , T5=20[%)], T7=0[%]

150 ¢

100

50

igr [A]

temps [s]

Fig. 8-4Courbe du courant rotorique suivant 'axe ‘q’ poler moteur alimenté en tension polluée et en

courant pollué
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8-3 Interprétation :

= Du point de vue mécanigue :

Ces deux harmoniques entrainent des oscillatiomégme permanent du couple
électromagnétique et de la vitesse. Les amplitddeses oscillations sont de I'ordre de
1[tr/min] pour la vitesse et 0.28 [Nm] pour le céaigMais on constate que, la constante de

temps mécanique du moteur @2132[s] . Cette valeur de la constante est infiniment dean
par rapport aux deux périodes des oscillatigns 0.01s pour la vitesse €l =0.01%

pour le couple. Donc, les oscillations n'a aucurende influence sur le fonctionnement du

moteur car elles sont amorties par l'inertie m&muenoteur et de la charge.

On rappelle que la conversion d’I'énergie électrgnéique dans I'entrefer se fait par
I'interaction entre deux champs tournants. Le pegrohamp a une vitesse de synchronisme *
w’ et est crée par les courants statoriques. Leidmexest créé par les courants rotoriques a
une vitesse gw'. Par ailleurs, le rang 5 crée une f.m.m de semsraire a celle créée par le
fondamental, le rang 7, quant a lui, crée unenf.isians le méme sens. Par conséquent, il y a
une perturbation du couple électromagnétique aganivde I'entrefer. Cette perturbation est
définie par le nom « Couple pulsant » induit daasttefer. Ce dernier s’ajoute au couple
créeé par le courant fondamental. Ces couples aié8s par ces deux harmoniques induisent

des courants rotoriques de pulsation égale a Eapoah de ce champ harmonique

= Du point de vue électrique :

En régime permanent, la forme du courant dansixesnroulements du moteur est :
it)=1,cos@ +¢, )+l cos(Gr +¢@. ¥l , cos@ +¢, (8-11)
Donc les pertes Joule dissipées par les enroulsndertennent :

Pioue = RIZ = R{[ | cos(wt+ @, )T +[1; cos(@ut+ @, )f+ [I, cos(at+ ¢, )1} (8-12)

Ces pertes augmentent trés rapidement en fonaisauwk des harmoniques injectées dans les
enroulements. Il y aura donc des échauffementdlestalans le moteur a cause de
'augmentation de la température. Cette élévatmtadempérature peut entrainer une

variation des parametres caractéristiques du meeéuque les résistances des enroulements.
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D’apreés les formules (2-11), I'existence des hangaes supérieurs entrainent aussi une
augmentation des pertes par les courants des Hoatées pertes par hystérésis dans le fer

Elles sont proportionnelles aux fréquences d’aliaéon.

pfouc = K fouc(kl Briaxlso2 + kS B?nax52502 + k7 Bzmax7356 ) (8-13)
physt = k( 3nax550+ Bmax5250+ B 350)

max7

8-4 Compensation :

Dimensionnement :

En réalité, le producteur d’énergie ou les utibsas pollueurs doivent éliminer autant que
possible ses harmoniques pour avoir les ondes mieesajualités. Dans cette simulation,

prenons un filtre passif (LC) pour éliminer cesrhaniques.

Les composantes de filtre sont définies par la ébem

LC(2rrf, )* =1 (8-14)
ou

fx désigne la fréquence a éliminer

L : Inductance

C : Condensateur

Le tableau suivant résume les valeurs de ces can{ss

Filtre de fréquence  Self-inductance ‘L' [mH Comgdateur ‘' C’ [F]

250[Hz] 1 4.0510*
350[Hz] 1 210

Tab. 8-1 Dimensions des filtres d’harmoniques

8-5 Simulation sous simulink :

8-5-1 Schémas de simulation :

Dans cette simulation, on a le méme dimensionnedentomposantes qu’'au chapitre 7.
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+
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Fig. 8-5Schéma de simulation du moteur alimenté en tenpmiuée et en courant pollué

scope
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Analyse par
Clock temps FFT et Ondelettes
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Fig. 8-6 Schéma de simulation du moteur alimenté en tenpimluée et en courant pollué avec filtrage



Chapitre8

8-5-2 Résultats :

On veut filtrer le courant a I'entrée du transfoteua.

1-Courant a I'entré du transformateur sans _filteag

E T T T T

Spectre

e

200 250 300 350 400
Fréquence [Hz]

A
450

0 &0 100 150

500

amplitude
=
T

0.8

0.9

1
0.85 0.95
t[s]

Fig. 8-7 Spectre et coefficient des ondelettes du courarg tirage a I'entrée du transformateur

2- Courant a I'entrée du transformateur avec filtrage

Spectre
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250

300
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350
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0.53

0.54
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Fig. 8-8 Courant avec filtrage a I'entrée du transformateur
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Remarque :

Le systeme constitué par le réseau et le filirige bien la fréquence comme prévue, mais

il se comporte comme un circuit bouchon vis-a-visd fréquencé.

8-6 Présentation de l'interface :

La fenétre principale pour la simulation sous Ma#a présente comme suit :

npreseﬂation == e
File: “"

S

Ce logiciel a été construt par
RAMBINMNTSOA Albertini &nja
Four lahcer la simulstion, cligu

Apres, nous obtenons une irr
{Faire entrer les paramétres ce
Lancer la simulation en appuiy
La zimulation de I'snalyse du r
bouton " Analyse spectrale”,
le programme de simulink ains
les paramétres caracteristicue
par redlage & laide des houtol

.

Fig. 8 -9 Fenétre d’accueil

Ou I'on dispose trois boutons actifs :

= «Aide » : Ce bouton permet d’afficher I'aide com@mnt la simulation.
* « Quitter » : Bouton permettant a 'utilisateurglétter completement le programme
» « Suivant » : Bouton permettant d’entrer dans hausation. Une nouvelle fenétre

s’affiche.
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Bl Simulations S5 e
File Edit Wiew I|hzert Tools Desktop Window  Help k]
NedE K Ra®s ¢ 08 =0
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Marmert dinertied ; 05 [Kgm?] w 3143 " -------- "-' """"" :-
- : ¥ 1.058 : :
Marnbre de pole p: 2 o ¥ 3142
ol i
] 1 LI | 1 f
— Caracteristigue du réseauy = 314.2 A A R AR
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Facteur de puissance cos(phi) ; 0a3 = ]
i ; ) 1 i '
: i e sp | [Hal £ S T XA06 | . '
Fréguence d'alimentation ; 5 3141 : ; v 3141 : ; :
Waleur efficace de la tension de phasze ' ; 220 | [¥] o I :
harmonicue e tension 394 :: ________ ::_: ________ 5_
Rang 5 10 %] Rang7: 10 [ ‘ : I . ! [ :
— Harmaonigue de courart : : : : : :
o ) gt N N e ey
ang 5 : ang 7 o
g O 0.9 1 11 12 13 14
temps [s]

Fig. 8 -10 Visualisation des simulations

Dans cette fenétre, il y a deux boutons pour lexctie simulation :

= « Simulation du moteur»

= « Analyse spectrale du réseau »
Pour le premier bouton, on fait entrer le compogetrde la machine a simuler et on clique
sur le bouton « Simuler » pour avoir les courbefodetionnement.

Un deuxieme bouton donne le choix suivant:
=« Quitter »

= «Aide »

= «Ouvrir »
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-aﬂyse spectrale = = 3
File Edit Miew Inzert Toolz Desktop ‘Window Help ]

DS L Ra e E O0E =5 =

Analyse_par

l

l

Fig. 8 -11Analyse du signal

Si l'utilisateur choisit le bouton « Ouvrir », projet sous simulink s’ouvre, un fichier de

simulation du réseau en présence de la chargeiméeaire. On peut faire varier la valeur de la
résistance et I'inductance dans le redresseuridel’du bouton « R1 » et « L1 », de méme
pour la résistance de la charge2 a I'aide du bowutRaut ».

Apres le choix de l'utilisateur de ces trois partne® on exécute le programme.
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El simul_exo3_comige

—_ = [
File Edit View Simulation Fomat Tools Help
O = &H&S =2 2 0.993%9  Mormal - s
o Analyse par
st FFT et Ondelettes
temps
Source
(saine 50 [HZ])
triphasée Lo — Ls Moteur
Aswanchmne
b

?Lca . _Blr"\.-"bcv|_..|._':i_||

T

9 1 Analyse
Charge2 = ﬂI Charge1 = = I par

FFT et
=utr=s Transformateur ONdelettes
utilisateur et
Redresseur
Ready 100%

ode15s

Fig. 8 -12 Simulation du réseau par le redresseur

Et puis, I'analyse du courant du réseau se fag&ectionnant le bouton « FFT » ou
« ondelettes ».
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Conclusion

Conclusion générale

Pour analyser le fonctionnement du moteur, I'étdele systémes physiques doit passer

par une modélisation mathématique.

Lors de I'étude du comportement dynamique des mastasynchrones, on a réussi a
simuler les comportements d’un moteur asynchroineealté par une source polluée soit en
tension soit en courant soit les deux a la foispiésence des pollutions du réseau
d’alimentation entraine des variations des coudeefonctionnement. lls apparaissent au
niveau de I'arbre des vibrations qui engendre Feasies pieces mécaniques. Afin de pouvoir
visualiser le comportement du moteur, on a cortstiruiogiciel de simulation crée sous

MATLAB 7.0.

Pour faire fonctionner normalement le moteur, ot péténuer la pollution en insérant
des filtres au réseau de distribution. L’augmeatate I'inertie du moteur peut amortir la

perturbation du couple électromagnétique au nidalentrefer.

Enfin, a titre d’'amélioration, on peut introduireeuétude du comportement du moteur en
tenant compte de I'évolution de I'électronique déspance tels que : onduleur multi niveau,

gradateur variateur de vitesse, cyclo-convertispeur I'alimentation de la machine.
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Annexe

Annexe

Paramétres caractéristiques de la machine

Symboles Description Valeurs Unitégs
Rs Résistance statorique 0.38 Q
R, Résistance rotorique 0.29 Q
Ls Inductance statorique 0.05 H
L, Inductance rotorique 0.05 H
M Inductance Mutuelle 0.0473 H
J Inertie du moteur 0.5 Kdgm
f Coefficients de frottement 0.00 Nms
p Nombre de paire de podles 2
Pn Puissance nominale 37 Kw
Wh Vitesse nominale 2950 Tr/min
Crem Couple électromagnétiqgue nominale 120 Nm
Cd.m | Couple électromagnétique de démarrage non 360 Nm
Cosg Facteur de puissance 0.89
In Intensité nominale 64.9 A

Tab. A-1 Caractéristiques de la machine lors de la simwlati
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