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Dans 1'industrie,le réglage de la vitesse des machi-
-nes électriques est un grand probléme. L'apparitien des
convertisseurs statiques facilite beaucoup les commandes
des machines électriques asynchrones alimentées & fréquen-
—-ce variable. Ces convertisseurs,de plus en plus utilisés
nous permettent d'obtenir des tensions & fréquence varia-
-ble et de“fait,on peut faire varier la vitesse d'une
machine asynchrone donnée, En conséquence,nous avons besoin
de simuler la machine asynchrone a fréquence variable en
régimes transitoire et permanent.Simuler une machine élec-—
-trique revient a connaitre les valeurs des courants de
phases de la machine & chague instant,ainsi que le couple
électromagnétique qutelle développe. L'utilisation des
ordinateurs digitaux fgecilite 1'étude des régimes de
fonctionnement de la machines.Mais,il faut faire attention
& la sélection de la méthode de calcul afin d'optimiser
la solution, c-a-d de maximiser la précision de calcul
et minimiser son temps.

Des études récentes montrent que la machine asynchrone
alimentée a fréquence variable admet des zones d'insta-
-bilité ., Ilserait intéressant de savoir comment se mani-
-feste cette instabilité de la machine .



CHAPITPRE -1-

EQUA f I ON S G E R A L D S DES

I-1 Description et conventions de signes :

T L L L e L — L

Nous considérons une machine asynchrone triphasée ayant
une armature fixe et une armature mobile, L'armature
fixe est constituée d'un bobinage triphasé d'axe: Oas,Obs
et 0Ocs . L'armature mobile est constituée d'un bobinage
triphasé d'axe; Oar,Obr,0cr , Ce dernier bobinage est
court-circuité sur lui-m&me et wcnstitue le secondaire de
la machine., Le primaire,le premier bobinage,est alimenté
par une source de tension . Les angles géométriques au-
-ront comme origine un axe quelconque Ox et seront comp-
-tés positivement dans le sens trigonométrique . Les
axes des phases rotorigues occuperont les positions
angulaires & un instant donné t :

éar=6 , 6br =9 --8xW ,  ecr =6 - %—'ﬁ"

Dans toute la suite du projet,la machine fonctionmera
en régime moteur . Au stator,les tensions sont positives
les courants peositifs créent des flux d'enroulement

positifs . Les f.e.m positives tendent @es gourants

wen
positifs . Au rotor,on supposera aussi que les courants

positifs créent des flux d'enroulement positifs .

Shéma de principe : voir page suivante.
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I-2 Etablissement des équations de la machine 3
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Soit © lt'angle électrique de la machine a un instant

donné t
Soient Jg\ : matrice flux de la machine.
L;?B : matrice inductance de la machine,
-Ll -J' H it i Couran't 1] n i
- (501 3\
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. | Gose 005(9—%— ) Cos(e-21)
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1ff er {A»rs] o Cos(Qa-NQ Cos8 005(9—&ﬂ)

‘Cos(@-éT) Cos(@—*i) Cos®
Les matrices courants statoriques et rotorlques auront
 _ { [515]\\
i t lrjj
Tas IsV2Cos (wt- &,)
S § ig}= | Ibs | =|TsV2Cos(wt-1.~2L )
. Ics iIsVébos(wt-%@-sTf)

les formes suivantes:

—

i Irvébos(gwtﬂqv) _
Jir} Ibr | =|IrVaCos(gwt=tv— &%)

- 5 to 4T
Icr IrV2Cos(gwt-ttr= )

La matrice du flux statorique est Lﬁg Qbs
l@cs
gas = L'sIas + Ms.Ics + Mo(Cose.Iar + Cos(® - %ﬁ;).lbr +
+ Cos(@ - 27 ).Icr)

La f.e.m. induite dans la phase "as" est
Eas

La tension de la phase %ag'"est Vas = Rs.las -~ Eas

dlou:
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Les tensions des phases statoriques bs’ cs s'obtiennent
par permutation circulaire, :

I1 faut toutefois remarquer que : '—.E'— = L
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De la méme fagon on obtient les tensions rotoriques
Var, Vbr,Ver @
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Diol 1'on peut écrire sous forme matricielle les
équations électriques de la machine:Voir page sulvante.

I-3° Equatlon mécanique de la machine

Aux six équations électriques de la machine,s'ajoute
1'équation mécanique qui fait le bilan des couples .

Cd + Cm - Ce =0
avec Cd = é@ s couple dynamique dii a l'inertie du rotor

et a la charge qu'il entraine,

Cm = A + Bd22 + Cddgm ¢ couple mécanique(forme géné-

—-rale inclaant toutes les pertes). Les coeffici-

-ent A,B,C sont des constantes.
Ce : couple électromagnétique de la machine.
om est l'angle mécanique de la machine: ©m = J/p
avec p lenombre de paires de pﬁles

.—..--——-—---——.—.——.—

La formule générale du couple Ce est
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En résumé,on a comme équations de la machine,six
équations électriques et une équation mécanique. Cette
éguation mécanique est une équation différentielle du
2®ME ordre en © ,d'ou l'on peut tirer © et.rL(%% =Jv)
a4 un instant donné en se donnant des conditions initiales,
LEtant donné que l'on peut déterminer @ (i {tet g (car
o= (w/p)=.v 2 chaque instant),le systéme constitué par
les w/p équations électriques de la machine est soluble
Donc & chaque instant,on peut déterminer les courants
statorigques et rotoriques de la machine. Cependant ce
calcul risque d'é@tre trop long car pour résoudre le systéme
(qui est de la forme \V|=1K\\%%k+\ﬂ\i\),il faut le mettre
sous la forme suivante IH%\=\A{F\+\CI pour avoir un sys-
~téme d'équations différentielles directement traitable
sur uncalculateur électronique . Donc a chaque pas de
calcul,il faut inverser la matrice \Kl . Pour réduire le
temps de calcul,onélimine la dépendance du temps dans cette
matrice \K‘en projetant les équations de la machine sur
deux axes orthogonaux d-q . ARRE

Remarque :les égations de la machine que llonfﬁiétablir
sont générales; on peut les traiter quelque soit le

signal d'entrée ( Vas,Vbs,Ves ) .
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FORMULATION. DES EQUATIONS
DE L A MACHINE .,

H
B L L b T R e e e R i

Décomposition suivant deux axes, i
b e e e -

Dans cette étude,onsupposera que la machine est bipo-
~laire,alimentéé par une source triphasée équilibrée.(Pour
le calcul,onpeut donc utiliser 1l'opérateur de Laplace " p ",
TLes nouvelles équations de la machine peuvent se mettrent
sous la Fforme suivante:

Pour le stator: Pour le rotor:

Vas = p PosrRsTas Vav = pPar + Ry Tar =0

]

\W% :Fiibefkfit: \ by Y(bbr* szbf =0

\j(’f’:\?@tfb*’{)\;glé;- \}CV':\)¢(_T'+R\(I4:V = 5
Le repére d'axes d-gq sera considéré comme étant 1ié au
rotor de la machine et tournera donc & la vitesse (L
La décompositionddeux axes d-q s'effectue avec le changement
de variables suivant:(transformation de PARK)

A== (V:le) - T i ] i
Aa Cos® Siné 1 (A d

a5 |= | Bosle = %-;l ) Sin(9 - %—rf) 1 A 4

‘ 417 '

-AC ‘ ILCOS(Q - 3—) Sin(@ - -_5,'—) 1 - A !
- = r 1

Ad | Cos® Cos(p - 2 Cos(8 - %W) Aa

Agq |= % Ssinp Sin(8 - —%ﬁj Sinf(," - %ﬁ) Ab

Ao 1/2 1/2 12 f*'\ =

Par ce changement de variables,la machine sera transformée
en une machine équivalente qui comporte deux enroulements

fictifs sur chaque armature liés en position aux < axes d-q

La composante Ao est nulle,car elle ne participe pas a la

création de la f.m.m. sinusoidale tournante .
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Ts% s¥pressicds des flux statoriques sont:
#ds = Ls.Ids + M.Idr fdr = Lr.Idr + M,Ids
fgs = Ls.Igs + M.Iqr fpgr = Lr.Iqr + M.Igs
D'ou 1l'on tire:
Vds = 1.Ls.Igs +1M.Igr + (p.Ls + Rs)Ids + p.M.Idr
Vgs =-0LS.Ids -iiM.Igr + (p.Ls + Rs)Igs + p.M.Igr
0 = (Rr + p.Lr)Idr + .p-Ms;Igs
0 = (Rr + p.Lr)Igr + p.l.Igs
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IT-2 _Transformation du_systeme sous_forme_directement

traitable:

— i T e T T —

Pour mettre ce systéme sous une forme directement traita-
-ble,on inverse la matrice|L] . Son déterminant est:

£ \ AVE i/ 5
AL = (Lslv oMY

e @ -M &
’ w4 o Ly = ~M
\L-i - :*%%‘K~¢4 c Leg o
o -M o ls




La nécessité de projeter les équations de la machine dans

un repére d'axes rectangulaires apparait ici,car la matrice

|L| ne dépend plus du temps t ,on l'inverse une seule fois

et cecl pour tout le reste du calcul . D'ou 1l'on peut mettre

le systéeme d'équations sous la forme suivante:

Tds] 1-LeR:  _mlly MEe _noatd]zis

[
r_
le‘s Leles < LeRs SEMbe MEe 1gs
T =K X . £y - l +
e MKs +LaMay —Lske nn© T
\}‘: ‘1‘ ; MLsS R =Sy -Ls@e T e
| . \
v &
Ly o M & A s
| O Lv ) -M \/ al <
,_\_
‘l\q U L.> o =
T < Ls >
Expressions de Vds,Vgs: Il nous reste a déterminer les
expressions des tensionsj;d'apres le changement de variables
on peut écrire:
| , " e ik |
| N s i} Cos @@ {\‘(\\b‘ = ";LL') Q-QS’Q‘-"""L‘;—’) f \}fl‘:’a
i | 5
= 33{'% o i O L\ Vbs
s W swe | Gule-) Slaticd
QY Mas = Vr-z* Vi G SL\;\;\( +,\)
5 =NLVE Cysl a5 A L o Swppl le Gue =0
\“a_,_{ TS =) AR \’]) “\
Ves =NE coslak 22 -el)
V.—;l - {\\"’3 C f\-‘\"g&j = ';"";‘“'T) (\‘5 SLC"‘ G _;\ I LCage k'-
\‘uj"‘:) s \.\\\—Cl* 3 \L\h')""fF-E—) {\w(e‘u——;—t)
" = E"V“‘ \:’lt ’ (@ i\—-"\-\ -'E—L-L)
O 3 ' O I O ’ )
o O Q O (..{Yf;i\\. $\ -—-j;!",
i
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L'équation mécanique tient compte de 1'équilibre des

couples :
Cd + Cm = Ce =0
2
avec : Cd = J. d,,g
as

Cm = constante (on fait 1l'hypothése que Cm est
indépendant de 9),
Ce : couple électromagnétique

Ce ==(@ds.Igs - Pgs.Ids).3/2. = %M(Ids.lqr - Igs.Idr)

Clest une différentielle du 2°™€ ordre en © -
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CHAPITRE -II1-
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La résolution des équations sera d'ordre numérique et
impligquera l'utilisation de formules d'intégration pour la
détermination des variables dépendantes (yi par exemple )
correspondant aux points amx successifs dans le domaine de
la variable indépendante - (xi par exemple) domaine dans le-
-quel seules les grandeurs correspondant aux variables de
v et de ses dérivées au point X5 _q sont nécessaires pour
déterminer y, et ses dérivées sucessgives-, Donc la fonc-
~-tion est entitrement exprimée & partir de termes obtenus
au pas immédiatement précédant le Balculcdu pas suivant .
Cette méthode nécessite donc la connaissance des conditipns
initiales et elle est d'autant plus précise que le pas de
calcul h est petit, Toutefois,on est limité par la durée
de calcul qui doit &tre aussi breve gque possible .

ITI-1 Rappels:

a/ Résolution dlume éguation différentielle du 27 %ordre

i 'équati iva s .
Soit 1'équation suivante vi = f(x,y,y')

L'équation est réduite & deux équations du 1T ordre en
jntroduisant une variable auxiliaire z telle que y' = 2z .,
d'ou: dz/dx = f(x,y,2)
_ dy/dx
Les expressions au point X, des variables y et z écrites en

Z

utilisant les développements en séries de Taylor sont:

A vt : A L Ly 2 E.L ; o 3 {J"‘ “
M= L oenyed) Ll fd Xa-re) (S 40,
A1 ) + k R ){ T Ha 4 (_‘E:__,(ja 3+L_ﬂ_,_l ((:l o :—.\—

g! Ax* 8

éa = ':3 oF L":-a - x)( fi.é)ﬁ Unz—;!‘x H:_?:r)o Mt L)(é__a_j ol

A -



Organigramme de calcul :

e e

( T valeur finale de x avec laquelle on veut déterminer vy )
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b/ Résolution d'un systéme d'équations différentielles

Parmi les différentes méthodes développées pour la résolu-
~tion des systemes d'équations différentielles,il semble que
celles eonnues sous le nom de Runge-Kutta soient les plus direc-
-tement utilisables , On utilise la méthode de Runge-Kutta du

eme .
4 degré .



Soit un systéme de 4 équations différentielles:
dx/dt = f1(t,x,y,z,v)
dy/dt
dz/dt f3(t,x,y,z,v)
dv/dt = f4(t,x,y,z,v)
Les valeurs successives des variables dépendantes x,y,z,V

]

f2(tsXsYsst)

L}

sont calculées & partir des formules suivantes:
jaq % Xg 0t (LO1; + 2.111; +-2.121; + L31i)/6
=y, + (Lo2i + 2,112, + 2,122, + L32i)/6

N
It

z, + (L03; + 2.113; + 2.123; + L33.)/6

Fooq & By b (LO4; + 2.L14; + 2.L24; + L34i)/6

Les coefficients iji se calculent ainsi:

LO1,= H.f1(ti,xi,yi,zi,vi)

Loz;= H'f2(“ TH R
LO3;= H.EB(“ woowoow 6
Btz HE, (v W M n )
L J‘fT( k"H x5 +¢1LO113Y 4 L021,Z +-_LO3 LO4 )
L12;= H.f2(“ W6 i w o om s ow o owom Hoom @ ()
L13;= H.f3(“ @ W W o w oW onom o ow o ow o ow o wmowon uom)

L14.= H.f (n § 0w W w.oon W owoowmowopow@w owoowuw o n H)

Lmi=_if(t-+éﬁ}.+_LH ,y+-4n2,zfm4mslﬂ-+ Lmi)

Top .= H LW W W @ W m wm o (TR N A TS (R N (N |
i 2

Lo Mok (R W WO RO e m N W
Lokes Mergfe ™ ® wom o mow AR W owcom g)
L31;= H.f1(ti+H,Xi+:%L21i ,yi+%%L22i ,zi+i%L23i ,vi+'%L24i )
Tog,= MR L0 M @ Wl oW wow owmowow
[33;= B {n # W ow v om moowoomoowoowomowoo@omom)
B4, = Hemp (e w m W A W m wme m noal

avec H =:iﬁ+1" iﬁ :1le pas de calcul.
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N8tre étude portera, en premiper lieu,sur le régime transi-

toire de la machine, A 1l'instant t = O, toutes les varia-

bles relatives & la machine sont nulles(machine a 1l'arrét)
e =90 £1.=0 Ce= 0

Ias= Ibs= Ics= Iar= Ibr= Icr=0
Ces conditions dans le repere d-q deviennent:
e =20 fi=0 Ce= 0

Ids= Igs=Idr=:Iqr= 0

Ta similation nécessite le choix entre deux hypothéses
différentes, La premiére hypothése est que le couple
électromagnétique reste constant durant le pas de calcul
H. La deuxitéme hypothése porte sur le fait que la vitesse
de rotation de la machine .2 reste constante durant le
pas H., L'expérience montre que les régimes transitoires
mécaniques sont plus longs que les régimes transitpires
électriques, Alors on choisit la derniére hypotheése.
Pour larésolution du systéme d'équations différentielles
par Runge-Kutta les fonctions sont les suivantes:

(on pose Ids= ¥; Idr= z; Igs=y; Iqr= v)

£,(T,%,¥,2, v) —(~IT RS X~ (1.LS.Ir . y+M.Rr 2= £2.M,Ir . v+Lr.Vds) .K

f (1,%,7,2,v)=(+Ls.Ir. 12 X=Ir Ls.y+ oM LT 2+M RT . V+LT Vgs).K
(T %, ,2,v) =(M.RS X+ L 2.18 M, y-Ls Rr, 2+ 50 Moy-M.Vds) .K

f4gT X,V 2,V)=(-1,Ls,Xs S+R8M.y-00 MzzaLs Rs.v-M.,Vgs) .K

Les tensions Vds, Vqs apparaissent dans les expressions

des fonctions f , on doit les calculer aux instants ti+H/2

et t;+H, Comme Q est en fonction du temps{ constante

dvrant H), on doitjycalculer aux insgants t. +H/2 ET t,+H,

pour déterminer Vds, Vgs. Ot ?):e“* “_ﬂ. 8 “’\ J%J+Jiu

(i / e 2 |

Alors les nouvelles expressions des coefficientd iji sont:
(avec Vc0,VqO les valeurs des tensions Vds et Vgs & l'ins-
tant t;; Va1, Vql a.k'instants .ty 4+ H/2
et Vd2,Vq2 & l'instant %, + H



LO1,= H.fi(xi,yi,zi,vi,VdO)

L021= H.f2(il ioooqn i ,qu)

L03i= H'fB(" i il n ,VdO)

L04i= }1.1‘4( i n il ii ’qu)

Ti1g= Hofy (pegl01 4,5 45002, ,5;+5103, v, +5104, , Va1 )

T 2i= I‘i.f2( fi i i i ’.U,d_,l)

11131= H.fa( f i il i ’Vd_])

L14l= H.f4( i i i i ,Vq1)
_ o oo _‘l_ l _1___

L21,= H.¢1(1i+?L11i,yi+2L12i,zi+2L73i,vi+2L14i,Vd1)

o2y Ayl ? v "l

LBSe Hatel ' g " van)

L24i= E:'f:i( ] i i i ,Va1)
= Al 1 100 il

L31i— H.f1(Xi+2L2?i,yin2L22i,zi+§L25i,vi+2L24i,va2)

L52i= H'f2( i il ] i ’qu)

L333= Hofz( " " " " ,Vd2)

L34‘i= H.f4( i 1 i T ’qu)

Remarque : On aurait pu introduire les expressions des
tensions dans les fonctions fm,mais on laisse ceci comme ga
car 1'étude de la machine alimentée en déséquilibrég se sim-
plifie .
Du systeme d'équations différentielles,on tire les courants

X ,Y 4,2, Vv et on calculs le couple Ce & 1l'instant ti+H .
Aprés avoir conservé constante,il faut la calculer pour le
pas suivant; alors on utilise la méthode exposée précédemment
(pages 14-15) qui se simplifie dans cas,car 1l'équation devient

du 1er ordre en

g ;-—ljj—-(Ce - Cm)
at

Seulement,Ce wariec &t n'est connu
qu'aux instants ti et ti+H . La
on fait l'hypothése que Ce 2
Lr'ingtant ti+H/2 est a

(Cei+Cei+1)/2
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III-3 Simulation d'une machine particuliere,Résultats:_

T T T T T e S e T e I e I —-——

Dans le programme de la simulation de 1la machine(pages

),on introduit les valeurs suivantes/: W= 0,0c04
Rs = 0,276 (. Rr = 0,141 5% Ls = 0,0746 H
Lr = 0,0367 M = 0,0461 H M= 0,166 IKq w
Cm = 0,69 N . w=314,16vd/S TVt = 440

Le tracé des courbes du courant,de la vitesse et du couple
en fonction du temps,se trouve aux pages suivantes,
Le courant de démarrage de la machine est assez élevé,et
contrairement & ce que 1l'on pensait,le maximum du courant
de démarrage n'est pas obtenu pendant la premiére période
du courant.Les maximums et les minimums des sinusoides de
courant admettent comme lieu deux sinusoldes.Ce phénomeéne
ondulatoire dure dans notre cas jusqu'a 0,8 seconde.ll est
treés important de noter que le régime permanent de la ma-
chine s'établit brusquement,en effet,on observe dans la
courbe du couramt une forme de bouteille:le courant passe
de 115A(%=2s) a 264(t=2,2s)
Ta vitesse de rotation de machine: La machine au début
tourne en sens inverse pendant un bref temps pour enfin
reprendre le sens de rotation normal de fonctionnement.
Ceci s'explique,car:0On a 1l'équation mécanique :

da. 4 (Ce € 3 1vinstant t = 0, Ce = O alors

c

AT o g f
_-.hlff’.e-,::o ,comme a

o :
donc .1:1X0 ,

La vitesse de rotation augmente jusqu'a atteindre la vi-

ette instant.i1= 0

tesse de syanchronisme de la machine et ceci a l'instant

ou le régime permanent,s'établit.knsuite elle oscille autour
électrique

de cette vitesse avant de lul &tre égale.

On remarque que le régime permanent électrique(courant)

s'établit bien avant le régime permanent mécanique(couple),

ceci justifie 1l'hypothése que l'on a faite lors de la

simulation de la machine.

Le couple développé.par la machine: Au démarrage, ilcest
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oscillatoire,et son amplitude assez élevéejcecil sexplique
par le fait qu'il un couple treés grand pour mettre en
mouvement le rotor de la mavhine et sa charge.Ensuite le
mouvement oscillatoire s'amortit,et le couple augmente
jusqu'a 1lt'instant ol la vitesse de la machine atteint la
vitesse de synchronisme,enfin il diminue et oscille autour
de la valeur de Cm avant de lui &tre égal.




RAPPEL SUR LA THEDRIE DE LA MACHINE A FREQUENCE
‘ VARIABLE - APPLICATION .

Le couple électromagnétique développé par une machine asyn-

chrone alimentée & fréquence variable admet la forme suivan-

te ACQ

Le couple maximum tend vers zéro pour des frédquence d'ali-

mentation faibles.Ceci est dfi au fait que Les rtensions sta-

toriques ne sont plus négligeables,ce qui entraine une dimi-

nution du flux d'entrefer,.Il faut donc améliorer le fonction=-

nement de la machine a bhasse fréquence en conservant le flux
dtentrefer constant. Cecl a d'autres avantages,car a flux
d'entrefer constant,on obtient des.valeurs intéressantes du
rendement,du facteur de puissance gyet de la capacité de surc.

chage ,

Le flux d'entrefer constant est obtenu pour —%—= constante
la force électromotrice I est alors proportionnelle & la fré-
quence d'alimentation.La loi de variation de la tension Vs
pour obtenir un flux d'entrefex constant guelque soit la fré-
quence d'alimentation et le courant absorbé est :

Vs = 01.w + 92.15

-



-

avec C, =BE/w
Cy test déterminé & partir de la tension et du
courant nominaux de la machine,

La chute de tension statorique est alors proportionnelle au
courant absorbé . Dans l'hypothise d'un fonctionnement a flux
d'entrefer constant,l'expression du couple électromagnétique
exprimée en fonctior des grandeurs du schéma équivalent par
phase de la figure ci-dessous est: (avec 1r

= Lr-M
1s = Ls-i{ )
- =1 e = A /‘L
Le vl ——
Xv B Kv & “J{( ’4 w)
L-aui Ky
I ¢ Cmns \{t. AMOVK LW Wy < 31" :
\ o - 3 {E 2
Le“"‘% - \ W T g 1 -
2 X
FAKI t_‘;\' O k',kﬁ'ﬂ“\- \‘A.;‘! e Y ([')\"\5 = —*g‘-}:—-—-—
-

Applications - Comportement de la machine a basse fréquence:

On reprend la méme machine que précédemment et on 11alimente
{Vt = 7 volts
\w = 5RA/S

: o
(voir courbes)

b Vvt = 14 volts
w = 10 Rd/s



On remarque que la frégquence d'alimentation est petite
et plus la durée du régime transitoire da la machine est
petit.Onreléve aussi que les courants de démarrage a basse
fréquence sont, faibles relativement au courant de démarrage
de la machine & w-= 314,16Rd/S. Ceci nous laisse prévoir
un démarrage de la machine & fréquence variable c-a-d en
variant la fréquence de O Rd/S & une certaine valeur voulue.
Ta vitesse de rotation de la machine au voisinage de 1l'instant
t = 0 est négative .Ceci apparailt trés clairement aux basses
fréquences —a-b- Ce phénoméne est néfaste(cas d'une machine
asynchrone entrainant un ascenseur).On peut éviter théori-
quement cet effet en ajoutant dans le programme principal
de la simulation de la machine le test suivant: (aprés le
calcul de fL) ¢

I7(OMEG2 .LE.EPS) OMEG2=0
en définissant EPS=0,001

c=3-d si S2<3, on prend £1=0
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CHAPIRRE V.

[ RAPPEL SUR LA STABILITE DE LA MACHINE A INDUCTION
! A TQBQUL‘LE VARTABLE.

L e |

Des études récentes montrent que la machine & induction
alimentée & frdéquence variable peut &tre instable pour cer-
taines fréquences d'alimentation.Les zones d'instabilité
définies dans le plan couple-fréquence , se situent généra-
lement dans les basses fréquences.L'influence de certains
paramétres de la machine sur les zones d'instabilité a été
établieson peut éviter 1'instabilité de la machine en modi-
fiant un des paramétres de la machinesrésistance rotorique::
inductance, moment d'inertie de la machine....

Pour la machine particuliére que l'on étudie,on a un point
dtinstabilité défini par
Cm=0,69 N.m
w= 40Rd4/S
(voir les courbes)

Un essai a été fait & la fréquence w = TORA/S,et on releve
que le régime permanent de la machine s'établit & l'instant
t = 1,05 secondes.Bn principe a w=40 Rd/S ,le

égime permanent s'établit 3 un instant t <1,05 secondes
meis du fait que la machine est instable 3 cette fréquence
on reléve que le courant a l'allure d'une sinusoide qui
oscille.Le couple électromagnétique Ce de la machine,au lieu
de tendre vers la valeur de Cm oscille autour de celle-ci.
T'instabilité de la machine se nanifeste aussi par des oscil-
lations de vitesse.in effet,la vitesse,au lieu de tendre VEES

w ,elle oscille autour de celle-ci.
Cet effet est évidemment néfaste pourmin bon fonctionnement
de la machine.on peut rendre la machine stable a la méme
fréquence en la chargant.En effet,depuis le début du projet
on 2 considéré une machine fonctionnant & vide en prenant
Cm=0,69 N.m ,alors on charge la machine en prenant

Cm = HN.m (voir courbes)

A



APPERCU SUR LA MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE

BN DESEQUILIBRE ,

La méthode pour 1l'établissement des équations de la machi-
ne reste pratiquement identique a la précédente sauf que
les composantes homopolaires statoriques ne sont plus nulles
mais ils ne participent toujours pas a la création de la
f.m.m. sinusoidale tournante et de ce fait,les composantes
homopolaires rotoriques restent toujours nulles.

Alors Vor =0
Taor =0
hux équations précédentes (en régime équilibré) s'ajoute

1'équation

Vos = p.pos + Rs.los
avec fos = Is.Ios + M.Ior = Ls.los
d'ou Vos = p.Ls.los + Rs.los

Le calcul se poursuit comme précédemment mais avec les

tensions Vds , Vgs , Vos .
Va s« Cos & San © 4 Vd 5
' s me 21
: (o LW _
Ves| |ces(o-2T) smn(@ 25 A ||Ves

T,'équation mécanique reste la méme que la précédente ainsi
gque l'expression du couple électromagnétique car il ne
dépend pas des composantes homopolaires.

Bn résumé,le régime déséquilibré pdémr lc machine. el B
ntapporte aucun avantage mais présente plutot un inconvé-
nient : augmentation des pertes joules dues au courant

homopolaire statorique Ios,
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Programme en langege FORTRAN IV (IBM 10070) de la
simulation de la machine & induction & fréquence variable

1JOB, T POLYTECH, s POL, FERGANT
ILIMIT (CORE,50), (TIME,15), (PAGE,500)
IPORTRAN SI,LS,GO

C

Q Q aQ a

FERGANI ABDELAZIZ -THESE DE FIN D'ETUDES-

SINULATION DE LA MACHINE A INDUCTION A FREQUENCE VARIABLE
H:PAS DE CALCUL , ONE:FREQUENCE D!ALIMENTATION
BJ:MOMENT D!INERTIE DE LA MACHINE , CM:COUPLE RESISTANT,
OMEG: VITESSE DE ROTATION DE LA MACHINE , TETA=6 , COUP2=CE
REAL LS,IR,M,X,LO1,102,L03,104,L11,L12,113,L14,L21,022,L23,
L24,L31,132,L33,L34

RS =

RR =

LS =

IR =

M
OME =
T =
VT =
BJ =

o B
i ]
Q0 =
1] 1l

COUPL =

K = 1/ (LS¥IR-M*M)
VDO=VT* (COS(TETA) ¥COS (OME*T)+COS (TETA-2, 0944 )*COS( OME*T-2. 0944)
+C0S (TETA-4 . 1888)*C0S (ONE*T—~4,1888) )¥0.9428
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VQO=VT* (SIN(TETA)*COS(OME* ~ -SIN(TETA-2.0944)%COS(OME*T=2,0944 )
+SIN(TETA-4,1888)*C0S(0ME*1L-4,1888) )*0,9428
CIAS=X*COS(TETA)+¥*SIN(TETA)

CIBS=X*COS (TBTA-2.0944 ) +Y*SIN(TETA-2,0944 )

CICS=X*COS (TETA~4,1888)+Y*SIN(TETA-4.1888)

CIAR=7Z

CIBR=-(Z+V*SQRT(3.))/2.

CICR=-(Z-V*SQRT(3.))/2.

WRITE(108,1) T,OMEG,COUPL,CIAS,CIAR
FORMAT(2%,F5.3,5%,4(F16.4,6X)///)

IF(T.GT.TF) STOP

T=T+H/2.

T2=T+H

TETA1 =(TETA+OMEG*H/2.,)

PETA2 = (TETA+OMEG*H)
VD1=VT*(003(TETA1)%cos(OEE%T)+cos(*ETA&-Z.0944)*003(0ME*T1—2.0944)
+C0S (TETA1 -4 ,1888)*C0S (OME*T1-4,18388) )¥0.9426
VQ1=VT*(SIN(TETA1)*cos(OME*T1)+SIN(TETﬂ1-2.0944)*005(0ME*T1-2.0944)
+SIN(TETA1-4,1858)*C0OS (OME*T1-4.,1588))*0.9428
VDZ:VT*(G@S(TETA2)%COS(OME*T2)+COS(TETA2~2.0944)*008(OHE*T2—2.0944)
+C08 (TETA2~4 ,1888)*COS (OIE*T2-4,1888) ) ¥0.9428
VQ2=VT*(SIN(TETA2)*COS(OHE*T2)+SIN(TETA2~2.0944)*COS(OME*T2—2.0944)
+STI(TETA2-4 . 1838) *COS ( OME*T2-4 ,1888) )¥0.9428
L01=H*K*(—LR%RS*ﬁrGEEG*LS*LR*Y+ﬁ*RR*Z-OMEG*N*LR*V+LR*VDO)
LO2=H*K%(LS*LR*OMEG*X—LR%RS*Y+OMEG*E*LR*Z+M*RR*V+LR*VQO)
L03=H*K*(m*Rs*X+LS%m%OhEG*Y—LS%RR*Z+ouEG*M*m*V—M%VDO)
LO4=H*K*(—H*OEEG*LS*K+RS*M*Y—ORE?*M*H*Z—LS*RR*V—M*VQO)
L11=H*K*(-LR*RS*(K+L01;2.)—OMEG*LS*LR%(Y+L02/2.)+M*RR*(Z+L03/2.)
—OLBC¥M¥LR* (V+L04Z2 . ) +LR*VD1)
L12=H%K%(LR%Ls*onEG*(X+LO1/2.)—LR%RS*(Y+L02/2.)+0ﬁEG*M*LR*
(Z+103/2. )+M¥RR* (V+L04/ 2. ) +IR¥VQ1)
L13=H%K*(H*Rs*(X+Lo1/2.)+L5*M%0MEG*(E+L02/2.)-LS*RR%(Z+L03/2.)

L OMEG*M*i#*(V+L04 /2, ) =11%VD1)
L14=H*K*(-M*OHE@*LB%(X+L01/2.)+RS%h*(Y+L02/2.)-OHEG*M*M%
(Z+LO§/2.)~LS*RR*(V+LO4/2.)-n*vq1)
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L21=H*K¥*(-LR*¥RS*(X+L11,/2. ) =0 IEG*LS*LR* (Y+L12/2. ) +II¥RR*(Z2+113/2.)
—~OMEGH*M*TR* (V4TL14£2. )+TR*VD1)
LQE:H%K*(LS*LR*OEBG*(X+L11/2.)—LR*RS%(Y+L12/2.%+OEEG*M*LR*(Z+L13}2.)
+M¥RR* (V+L14/2. ) +IR*VQ1)
TL23=H*K* (H*RS*(X+L11/2, ) +LS*M*OMEG* (Y+L12/2. ) -LS*RR* (Z+L13/2.)
+OLEG¥M*F* (V4+L14/2, ) -M*VD1)
L24=[*¥K* (=M*¥OHEG*LS* (X+L11/2. ) +RS*¥M* (Y+L12/2., ) ~OMBG*M*M* (Z+L13/2.)
~LS*¥RR*(V+L14/2,)=1%*VQ1)
L31=H*K* (LR*¥RS* (X+L21/2.)=0LEG*LS*¥LR* (Y+L22/2. ) +H¥RR*(Z2+L33/2.)
~OlEG*M*LR* (V+L24/2.)+ILR*VD2)
L32=H¥K* (IR*LS*OIBG* (X+L21/2, )=ILR*¥RS*(Y+L22/2 )+OMEG*M¥LR*
(Z+1.23/2. ) +M*RR* (V+L24 /2, ) +LR*VQ2)
133=H*K* (I*RS* (X+121/ 2. )+LS*¥II*OMEG* (Y+L22/2. ) -L3*RR*(Z+L23/2.)
+OMEGH M*0i* (V4L24/2 . ) =M*VD2)
T, 34=H¥K* (=M*OMEG*LS* (X+L21/2 . )+RS*M* (Y+L22/2. ) -OMBEG*M*11* (Z+L23/2. )
~LS*RR* (V+L24/2.)-11#VQ2)
X=X+ (L0142 A TL11+L21)+L3%1)/6.
Y=Y+ (L02+2 {L12+L22)+L32) /6.
7=%+(L0%+2 X113+1L23)+L33)/6,
V=V+(L04+2 ¥T14+L24)+L34)/6.
COUP2=(Z*Y-X*V)*M*1,5
COUP1=COUPL+COUP2)/2.
OIEG2=0MEG-+H* (COUP1+COUP2~-2 ,%CM) /2.%¥BJ
VDO = VD2
VQOo = VQ2
COUPL = COUP2
PETA = TETA2
OMEG = OnhRG2
T = T+H
GO TO 8
END
1TLINK
1RUN
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Dans ce travail,on a étudié les régimes trasitoire et
permanent d'une machine asychrone . En partant des équatio
équations de la machine,on a réussi a obtenir les évolutions
des courants(statoriques et rotoriques),du couple électro-
magnétique de la machine et de la vitesse de rotation de
la machine et ceci grice & un ordinateur digital.

Le comportement de la machine dans une zone d'instabliité
o 6té établi ¢ 1'instabilité se manifeste par des oscil-

lations de vitesse,de couple,de courant.
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