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Introduction générale

Introduction générale

Dans la vie quotidienne, les machines électriques tournantes occupent une place
indispensable. La machine asynchrone est un convertisseur électromécanique de
I’énergie dont T'utilisation dans divers domaines tel que I'industrielle et a domicile est de
plus en plus importante. Un tel intérét a ét¢ suscit¢ d’une part a cause des caractéristiques
de la machine a induction (la machine asynchrone) : faible cotlit d’achat, maintenance
simplifiée et robustesse mécanique, et d’autre part grice a I'essor de I’électronique de
puissance.

Dans la plupart du temps la machine asynchrone est utilisée en fonctionnement
moteur. Le moteur asynchrone est considéré dans plusieurs applications comme étant la
meilleure solution. A ce jour, en Europe et en Amérique les trains & grande vitesse
(TGV) de nouvelle génération utilisent ce type d’actionneur (Eurostar, I’American Fly,
...etc.). Le moteur asynchrone peut mtéresser €galement tout type d’applications utilisant
des moteurs électriques (t€léphériques, ascenseurs, élévateurs, ...).

Le développement des systémes utilisant les moteurs asynchrones fonctionnant a
vitesse variable a été¢ possible grace d’une part, a la facilit¢ d’implantation de techniques
évoluées en temps réel dans des cartes de commande, et d’autre part a la performance
des convertisseurs statiques de puissance associés aux systemes de contrle. Le degré de
perfectionnement atteint par ces dispositifs permet d’augmenter leur part d’applications
en remplacant au fur et & mesure les entrainements a courant continu. La modélisation de
la machine asynchrone est une phase essentielle pour I’élaboration de sa commande.

Le premier chapitre de ce mémoire traite des concepts principaux sur les
machines asynchrone: définition de la machine, ces constituants, le principe de
fonctionnement, le bilan énergétique...etc.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone a
cage d’écureuil en régime quelconque.

Dans le troisieme chapitre  la simulation du fonctionnement  en régime

quelconque de la machine a cage et I'interprétation des résultats seront abordées.



Chapitre I : Etude de la Machine Asynchrone

Introduction

Une machine asynchrone est une machine dont la rotation de larbre est différente de la
vitesse de rotation du champ tournant.

La machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse de machine qui nous intéresse
dans ce chapitre est plus précisément une machine a induction.

Il existe en effet théoriquement d'autres types de machines asynchrones, une
machine a induction  est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est
associé a deux ou plus de deux circuit électriques se déplacant I'un par rapport a
lautre et dans lequel I'énergie est transférée de la partie fixe & la partie mobile, ou
inversement, par induction électromagnétique.

Cependant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la machine
a induction.

I.1Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine électrique a courant alternatif sans
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse
du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égaux. Le rotor est
toujours en retard par rapport a la vitesse du champ statorique. Une machine
asynchrone(MAS) est une machine dont la rotation de l'arbre est differente de la vitesse

de rotation du champ tournant.

Figure 1.1 Machine électrique asynchrone triphasé

1.2 Historique

La paternit¢ de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre
attribuée a trois inventeurs :
e en 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de

l'année suivante cing autres brevets.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Machine_Ã©lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
http://fr.wikipedia.org/wiki/Stator
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://fr.wikipedia.org/wiki/1887
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nikola_Tesla
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e Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités sur les machines
tournantes, avec une expérimentation en 1885, puis une theorie sur le moteur
asynchrone en avril 1888.

e En 1889, Mikhail D'olive-Dobrowolski, électricien allemand d'origine russe,
invente le premier moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera
construit industriellement a partir de 1891.

Du fait de sa simplicit¢ de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa
robustesse et son faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés
couramment utilisée comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques
centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a frequence fixe, il est
difficile de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le
courant appelé est tres éleve. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier
probleme : le rotor a encoches profondes et le rotor a double cage mis au point en 1912
par Paul Boucherot [2].

Gréace aux progrés de I'électronique de puissance, lalimentation par un onduleur
a fréquence variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la
faire fonctionner avec une vitesse réglable dans une large plage. C'est pourquoi il est
utilisé pour la motorisation des derniers TGV ainsi que des nouveaux métros parisiens
[4].

1.3 Symbole

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé générale qui
précise si elle fonctionne en moteur (Figure. 1.2-a) ou en générateur (Figure. 1.2b).Le
symbole peut étre apporté des précisions sur la nature de la machine :

-a- -b-

Figure. 1.2 Symbole générale d'un moteur et générateur asynchrone triphasé

1.4 Constitution

L’organisation d’une machine asynchrone triphasée est montrée sur la figure 1.3.

Elle est constituée d’une partic fixe (stator), d’une partic tournante (rotor)


http://fr.wikipedia.org/wiki/Galileo_Ferraris
http://fr.wikipedia.org/wiki/1885
http://fr.wikipedia.org/wiki/Avril_1888
http://fr.wikipedia.org/wiki/1888
http://fr.wikipedia.org/wiki/1889
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mikha%C3%AFl_Dolivo-Dobrovolski
http://fr.wikipedia.org/wiki/1891
http://fr.wikipedia.org/wiki/1912
http://fr.wikipedia.org/wiki/Paul_Boucherot
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectronique_de_puissance
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onduleur
http://fr.wikipedia.org/wiki/TGV#Motorisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tro_de_Paris
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magnétiquement couplées et d’un ensemble d’organes mécaniques qui seront détaillés

dans ce qui suit.

@y

Roulements

Capot de venuilation

Vennlateur

Stator

Roulemoents §
cHteé arbre

Figure 1.3 Constitutions de la MAS

a = (Oxs), Oxg))

STATOR

entrefer

Figure 1.4 Organisation spatiale des enroulements de la MAS
1.4.1 Le stator

Le stator contient un bobinage triphasé constitué de trois enroulements
identiques correctement disposés le long d’un entrefer de telle sorte que leurs axes
forment des angles de 120° entre eux.

Le circuit magnétique est un empilement de tbles fines d'acier découpées, faisant
apparaitre les différentes encoches statoriques. On utilise des tbles minces dont
l'épaisseur varie entre 0.35 et 0.5mm pour minimiser les pertes dans le circuit
magnétique. De plus, afin de limiter leffet des courants de Foucault, on isole
habituellement les téles d'une mince couche de wvernis ou de silicate de soude. Le

bobinage statorique est constitueé de deux parties. Les conducteurs d'encoches et les tétes
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de bobines. Les conducteurs d'encoches permettent de créer dans lentrefer le champ

magnétique a l'origine de la conversion électromagnétique.

Les tétes de bobines permettent la fermeture des courants en organisant leur
circulation l'objectif étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et du
flux la plus sinusoidal possible dans lentrefer, a fin de limiter les oscillations du couple
électromagnétique.

P 1

= | Conducteurs en
cuivre placés
dans I'encoche

Figure 1.5Stator d'un moteur asynchrone triphasé
1.4.2 Le rotor

Il est constitué des conducteurs en court-circuit qui sont parcourus par des
courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques. Il y a deux

types de rotors :

1.4.2.1Rotor a cage d’écureuil

C’est une cage constituée simplement d’un type de barre soit carré soit
cylindrique .Ce type de rotor est caractérise par le fait que ;

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties
entre deux couronnes métalliques formant les extrémités, le tous rappelant la forme
d’'une cage d’écureuil, bien entendu cette cage est insérée a lintérieure d’un circuit
magnétique analogue a celui du moteur a rotor bobine.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium suivant les

caractéristiques mécaniques et €électriques recherchées par le constructeur.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Rotor
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Dans certaines constructions notamment pour des moteurs a basse tension. La
cage est réalisée par coulée et centrifugation d’aluminium.

Il n’est donc pas étonnant qu’il constitue la plus grande partie du parc des
moteurs asynchrones actuellement en service. Son inconvénient majeur est qu’il a, au
démarrage, de mauvaises performances. C’est pour remédier a cette situation qu’ont été
développé deux autres types de cages (rotor a double cage et rotor a encoches

profondes).

Roulement a billes

AN

Cage d'écureuil en
aluminium coulé

Figure 1.6Rotor de la machine asynchrone

1.4.2.2 Rotor bobiné ou a bagues

Il se compose toujours d’un cylindre de disques de toles empilés et isolés. Les
encoches sont prévues pour recevoir un enroulement, généralement triphase, et ceci quel
que soit le nombre de phases du stator. Ce bobinage est fermé sur lui-méme par

I'intermédiaire d’un rhéostat de démarrage.

hagues

Figurel.7 Rotor bobiné ou a bagues
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1.4.3 Les organes mécanigues

1.4.3.1 La carcasse: sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection
contre I'environnement extérieur.

1.4.3.1 L’arbre: est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert
de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fix¢é un demi-
accouplement. Il est supporté par un ou plusieurs paliers.

1.4.3.1 Les paliers: qui permettent de supporter et de mettre en rotation larbre
rotorique, sont constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur
larbre, les flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des
boulons ou des tiges de serrage.

e L’entrefer : L’entrefer est 'espace entre le stator et le rotor.

| .5 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants
statoriques, c’est -a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de
lalimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ
magnétique). Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotorique.
Ces courants sont responsables de l'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en
mouvement afin de s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz. Le rotor se met donc a
tourner pour tenter de suivre le champ statorique [2].

|.6 Domaines d’utilisation
1.6.1 En fonctionnement Moteur

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs
asynchrones ont, pour leur grande majorité, un rotor a cage. Les progrés accomplis ces
dernieres années dans lalimentation et la commande des machines n'ont fait que réduire
la part des moteurs asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage
d'écureuil.

Le moteur asynchrone triphasé, dont la puissance varie de quelques centaines de
watts a plusieurs mégawatts est le plus utilisé de tous les moteurs électriques. Son

rapport colt/puissance est le plus faible.



Chapitre I : Etude de la Machine Asynchrone

Associés a des onduleurs de tension, les moteurs asynchrones de forte puissance
peuvent fonctionner a vitesse variable dans un large domaine (les derniers TGV, le
Tram de Strasbourg, ...).

Toutefois 'emploi de ce type de moteur est évit€¢ en trés forte puissance (P > 10
MW) car la consommation de puissance réactive est alors un handicap.

Remarques : en électroménager (exemple: lave-linge) la vitesse des moteurs
asynchrone n’est pas réglée par un onduleur, mais ces moteurs possédent plusieurs
bobinages. Il est alors possible de changer le nombre de paires de péles et donc la

vitesse.

1.6.2 En fonctionnement générateur

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que lalternateur ,mais on le
trouve dans quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales
hydrauliques ,il occupe surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus
souvent avec des machines a cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi
avec des machines a rotor bobiné pour les installations plus importantes.

1.7 Types de la machine Asynchrone

Selon le type du stator et du rotor utilisé, il existe différents types de la MAS,
chacun de ces types possede son domaine d’application. On peut citer :

- La machine a cage d’écureuil,

- La machine a cage bobiné,

- La machine adouble étoile,

- La machine a double alimentation,...etc.
1.8 Démarrage et farinage de la machine asynchrone

| .8.1 Démarrage

Lors d'un démarrage d'une machine asynchrone, le courant peut atteindre de 4 a
8 fois le Courant nominal de la machine. Si l'application utilise un variateur ou un
démarreur, c'est ce dernier qui se chargera d'adapter les tensions appliquées a la
machine afin de limiter ce courant. En labsence de variateur de vitesse, il existe
plusieurs méthodes permettant de limiter le courant de démarrage. Elles ont été
développées avant lapparition de [l'électronique de puissance mais sont encore utilisées
de nos jours dans les installations anciennes ou par mesure d'économie pour des
applications ne nécessitant pas de variateur en dehors du démarrage.

8
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1.8.1.1 Démarrage sous tension réduite

Plusieurs  dispositifs  permettent de réduire la tension aux bornes des
enroulements du stator pendant la durée du démarrage du moteur ce qui est un moyen
de limiter [lintensit¢ du courant de démarrage. L'inconvénient est que le couple moteur
est également diminué et que cela augmente la durée avant laquelle la machine atteint le
régime permanent.

1.8.1.1. 1 Démarrage étoile-triangle

Lors d'un démarrage étoile-triangle, la machine est d'abord connectée au réseau
avec un couplage étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle. Le fait
de démarrer avec un couplage étoile permet de diviser par la racine carrée de trois la
tension appliquée. Ainsi, le courant maximal absorbé est trois fois plus faible que lors
d'un démarrage directement avec un couplage triangle. Le couple de démarrage est lui
aussi trois fois plus faible que lors d'un démarrage en triangle. La surintensité lors du
passage étoile-triangle est inférieure au courant d'appel d'un démarrage effectué
directement en triangle réalisée simplement a laide de contacteurs, cette méthode de

démarrage est trés économique.
1.8.1.1.2 Démarrage par autotransformateur

Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est relié a un
autotransformateur qui permet d'effectuer un démarrage sous tension variable. La
tension est progressivement augmentée, lintensité du courant ne dépassant pas la valeur

maximale désirée.

1.8.1.1.3 Démarrage résistif

Lors d'un démarrage reésistif, on insére des résistances en série avec les
enroulements statoriques ce qui a pour effet de limiter la tension a leurs bornes. Une
fois le démarrage effectué, on court-circuite ces résistances. Cette opération peut étre

effectuée progressivement par un opérateur a laide de rhéostats de démarrage.

1.8.1.2 Démarrage a tension nominale
1.8.1.2.1 Démarrage rotorique

Lors d'un démarrage rotorique, des résistances de puissance sont insérées en

série avec les enroulements du rotor. Ce type de démarrage permet d'obtenir un fort
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couple de démarrage avec des courants de démarrage réduits mais il ne peut étre mis en
ceuvre quavec des machines a rotor bobiné muni de contacts glissants (bagues et
balais) permettant les connexions électriques des enroulements rotoriques. Ces
machines sont d'un prix de revient plus important que leurs homologues dit s a « cage

d'écureuil».

| .8.2Freinage

On distingue plusieurs types de freinage :
- Arrét libre : (mise hors tension du stator)

- Arrét contrdlé : Tension statorique progressivement passée a tension nulle

| .8.2.1 Freinage hyper synchrone

Lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse du champ tournant, le
moteur freine couplé a un variateur de fréquence qui diminue progressivement la vitesse
du moteur on peut arréter un moteur. Le couple de freinage est faible : la courbe du
couple en fonction de la vitesse pour différentes valeurs du glissement montre que le
couple résistant n'est pas trés important pour un glissement compris entre 0 et -1. Cette

méthode n'est donc pas trés efficace pour freiner rapidement une machine asynchrone.

I .8.2.2 Arrét par injectionde courant continu

L'alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la machine
qui s'oppose au mouvement. C'est la méthode la plus efficace pour freiner la machine,
mais les contraintes en courant sont également tres séveres. Le controle de lintensité du

courant continu permet de contréler le freinage.

| .8.2.3 Arrét par contre-courant

Le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci est
donc équivalent a un freinage hyper synchrone, mais a fréquence fixe. Le couple
résistant est donc faible et le courant appelé est également tres important (de l'ordre de
10 a 1 2 fois lintensité nominale). La conséquence en est que les enroulements du
moteur risquent un sur-échauffement : on peut prévoir des résistances supplémentaires

afin de diminuer lintensité.
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Enfin, avec cette méthode, le couple décélérateur reste négatif méme lorsque la
vitesse est égale a O tr/min, il faut donc prévoir de couper lalimentation quand la vitesse

est nulle (temporisation, contact centrifuge), sinon la rotation s'inverse.

| .8.2.4 Freinage mécanique par électro-frein

Ce systeme est constitué d'un frein & disque solidaire de l'arbre de la machine
asynchrone et dont les méachoires initialement serrées hors tension sont commandées par
un électroaimant. Aprés alimentation de [Iélectroaimant, les méachoires se desserrent
laissant la rotation libre. La coupure de [lalimentation provoque le freinage. Ce
dispositif aussi appele « frein & manque de courant » est souvent prévu comme
dispositif d'arrét d’urgence.

1.9 Glissement d’une machine asynchrone :

Ona:
Q.= 60f/P (1.1)

p Jle nombre de paires de plles de la machine

f:la fréquence de lalimentation

Qs: vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.s-1).
Qr : vitesse de rotation du rotor (tr.s-1).

Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ

statorique exprimée sous la forme d'un pourcentage de la vitesse de synchronisme.

g=(Qs — Qr)/Qs (1.2)

Le glissement est toujours faible, de l'ordre de quelques pour-cent :de 2 % pour
les machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut
atteindre 10 % pour les petites machines monophasées.

Examinons les différents cas possibles :

eg =0 pour Qr = Qs il n’y a pas de couple.

e <0 pour Qr>Qs la machine fonctionne en génératrice.

eg > 0 pour Qr<Qs la machine fonctionne en moteur.

g =1 pour Qr =0 la machine est a I'arrét ou a I'instant du début du démarrage.

eg >1 pour < O la vitesse de rotation est I'inverse de celle du champ tournant le
moteur fonction en mode de freinage,

g=(Qs-Qr)/ Qs = (ns-nr) / ns (1.3)

11



Chapitre I : Etude de la Machine Asynchrone

1.10 Bilan des puissances et rendement du moteur asynchrone a cage

Le moteur absorbe au réseau la puissance :

Pa =3V Jcosa =+/3U I cos o (1.4)

U: tension entre deux bornes du moteur
| : courant en ligne

Les pertes par effet joule au stator sont :
Pjs= 3/2RI? (1.5)
R : résistance entre deux bornes du stator

Les pertes fer au stator ( Pss) ne dépendent que de la tension U et de la fréquence

f et sont donc constantes si le moteur est couplé au réseau.

Une partie de la puissance (1 a 2 %) est perdue dans le stator sous forme de
pertes dans le fer (Prs) et de pertes dans le cuivre dues a l'effet joule (Pjs). La puissance
restante est alors transmise au rotor par le champ tournant sous la forme de puissance

électromagnétique :
Pir =Pa - ( Pjs- Pgs) (1.6)

Le rotor utilise cette puissance a deux fins, une partic est gaspillée par I'effet joule dans
les enroulements du rotor (résistance propre rhéostat extérieur si celui-ci n’est pas en
court-circuit), autre partie se trouve en puissance mécanique Pm disponible sur I'arbre

de moteur [7].

Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du rotor tournent a la vitesse QS :

elles glissent sur le rotor qui, lui, ne tourne qu’a la vitesse Qr.

L’action de T'ensemble des forces électromagnétiques se réduit a un couple

électromagnétique résultant de moment Tem (N.m).
Tem = Pem/Qs (1.7)

Le couple électromagnétique de moment Tem entraine le rotor a la vitesse Qr. Il

lui communique donc la puissance mécanique totale PM.

12
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PM: Tem.Qr = (Ptr.Qr)/QS:Ptr(l'g) (|8)
Pertes par effet joule et pertes dans le fer au rotor : P et Py

Les pertes par effet joule et les pertes dans le fer au rotor : Pj et Ps représentent
la difféerence entre Py et Py. Elles sont dues aux courants induits. Elles ne sont pas

mesurables car le rotor est court-circuité. On les calcule donc :

Pjr+Psr=Pt-PmM=Ptr-Pir (1 -0)=0.Pyr (1.9)
Pir= 0Py (1.10)
Les pertes fer du rotor sont négligeables.

La vitesse de rotation variant peu en marche normale, les pertes mécaniques Pp,

sont pratiq uement constantes.
P =P.-Py, (1.11)

Les pertes collectives ne dépendent que de U, fet n. Comme ces grandeurs sont

genéralement constantes, les pertes fer au stator et les pertes mécaniques le sont aussi.

Pc=pfs+pm (1.12)
On définit le couple de perte :

Tp=pc/Qs (1.13)

Le couple de perte est une grandeur constante quelle que soit la vitesse et la

charge de la machine
Puissance utile :
Le couple utile est :
Pu=Pm-Pm (1.14)

Le rendement d’un moteur asynchrone est la puissance de sortie sur la puissance

d’entrée alors est le rapport de la puissance utile a la puissance absorbée.

n="Py/Pa (1.15)
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e Expression du couple

Wm XRpx1 2
Ce= ——

g Wsyn

Avec:

Ce couple électromagnétique total. En j /rd ;
m : nombre de phase de la machine ;
osyn : la vitesse de synchronisme enrd /s ;
R, : résistance du rotor par phase en Q ;
Ir : courant induit dans le rotor .valeur efficace par phase en A .
On peut aussi exprime le couple électromagnétique en fonction de

rotation ®m

_ mx(1-g) X errz

(1.16)

la vitesse de

(1.17)

Py
—>

Ce
g wm
—_— —
Fa P Rotor |_Pu_ ! Rotor
—P Stator P olol :_.JI 0][9)
Puissance Puissance |cage d‘écurclullpuiggance | paliers ou roul®
absorbée ¢ ¢ {ransmise I I mécanique ‘
au rolor (otale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule  fer joule fer méca
pj Pts pjr Pt P

Figure 1.8 bilan des puissances du moteur

I.11Caractéristique des moteurs a cage

1.11.1 Fonctionnement a vide
A vide le moteur n’entraine pas de charge.

Conséquence : le glissement est nul est le moteur tourne a la vitesse de
et donc
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n= nS g=0 (1.18)

1.11.2 Fonctionnement en charge

Le moteur fournit maintenant de la puissance active, le stator appelle un courant

actif.
Remarqgue : le moteur asynchrone est capable de démarrer en charge.

Caractéristique mécanique Cu = f(n)

AT Q¥m) Légende
3Tyt Tn Couple nominal

Couple de démarage du moteur.
On constate que ce couple est fort : la machine peut

2Tt .
" démarrer en charge.

Cette portion de courbe

peut éire lincarisée ——  Zone de fonctionnement du moteur.

On constate qu’elle est presque linéaire.
Cette partie de la courbe est trés verticale : la vitesse

. ‘arl / o
Aviden=ns. varie peu avec la charge.

= —— Lazone de fonctionnement peut étre
0 Ms (rs.mart) modélisée par une droite

Figure 1.9 caractéristique du moteur asynchrone

| .12 Les avantageset les inconvénients

1.12.1 Avantages

Il'y a plusieurs avantages de la machine asynchrone surtout en fonctionnement moteur
tel que [9]:

= Structure simple,

= robuste et facile a construire,

= tilisé dans la puissance moyenne et élevés,

= il tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone,

= il peut étre varie la vitesse de rotation,

= il estutilise pour la réalisation de la quasi-totalit¢ de I’entrainement a vitesse,
= co(t réduit,

= absence d'un systéeme balais bagues,

= robuste et fiable.

| .12.2 Inconvénients

Parmi les inconvénients de la machine asynchrone [9]:

= Le couple de démarrage tres élevé que les couples nominales,
= la vitesse dépend de la charge,
= variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse),
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* |a structure dynamique est fortement nom linéaire et I'existence d’un fort

couplage,
= [énergie réactive, toujours consommée pour magnétiser I'entrefer.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence une introduction sur les machines
asynchrones qui présentent la construction simple de cette machine, ainsi que les
differents modes de fonctionnement (moteur, génératrice), en plus les méthodes de
démarrage sont présente, ainsi gque ces avantages et inconvénients.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone est le plus utilisé dans le domaine
des entrainements réglés a vitesse de rotation variable, 1l est souvent employé dans

Iindustrie.
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Chapitre Il : Modélisation de la Machine Asynchrone

I1.1 Description

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (as, bs, cs)
décalées entre elles par un angle de 2n/3 et alimentées par un systtme de courants
triphasés équilibrés. Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d’un champ

tournant au sein de la machine (théoréme de Ferraris).

Les trois autres bobines identiques de répartition similaire a celles du stator sont
logées dans I'armature rotorique et subissent I'action du champ tournant (Figure I1.1).
Ces dernieres sont montées en étoile et sont accessibles par la plague a bornes et mises

en court-circuit pendant le régime permanent.

Figure I1.1Représentation schématique d 'une MAS

I1.2 Hypotheses simplificatrices

Le modele de la machine que nous adopterons repose sur les hypotheses

Suivantes :

e proportionnalité des flux aux courants.

e Entrefer constant (pas d’effet d’encoches).

e Forces magnétomotrices a répartition spatiale sinusoidale.
e Courants autres que dans les bobinages négligés.

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

17



A

Chapitre Il : Modélisation de la Machine Asynchrone

e L’influence de l'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte.

Parmi les conséquences importantes des hypotheses on peut citer :

o L’additivité des flux.

e La constante des inductances propres.

e La loi de variation sinusoidale des
statoriques et

magnétiques.

Dans le cadre de ces hypotheses

rotorigues en fonction de

inductances mutuelles entre les enroulements
I’angle de

¢lectrique leurs axes

et pour une machine équilibrée et montée en

¢toile on distingue trois types d’équations qui définissent entierement son
comportement & savoir :
e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.
e Les équations mécaniques.
11.3 Equations électriques
11.3.1 Modéle électrique d’une phase
i
R
Vv e
Figure 11.2 Modéle électrique d’une phase
(V =Ri-e
d
o U6
dt (1.1)
. d . di
Vv :R|+—¢=R|+L—
L dt dt

A partir de ce modele on déduit 'ensemble des équations électriques de la

machine.

18
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Les équations liées au stator

(Vas = Rasias + %
dt
H d¢bs
Vbs = Rbslbs + T (1.2)
chs = Rcsics + %
dt
Vas Ras 0 O ias d ¢as V COS(Wt)
Vis [=] 0 Ry 0 ]y +a &, | =|V cos(wt +2pi/3) (11.3)
V 0 0 R[]I o | |V cos(wt+4pi/3)
Ou:
! d
[\/sabc] = [Rsabc][lsabc] + a [¢sabc] (1.4)
Les équations liées au rotor
( Var = Rariar +% = 0
dt
_ H d¢br _
Vbr - Rbrlbr + T =0 (||.5)
\_ cr = Rcricr + d¢cr =0
dt
Var Rar O O iar d ¢ar O
Vbr =1 0 Rbr 0 ibr +a ¢br =10 (11.6)
VCF 0 0 RCI’ icr ¢cr O
Ou:
d
[\/rabc] = [Rrabc][lrabc] a [¢rabc] = [O] (1I.7)
Tel que :
Ras = Rbs = Rcs = Rs
Rar = Rbr = Rcr = Rr (“8)
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Rs : Résistance propre d’une phase statorique.
Rr: Résistance propre d’une phase rotorique.
11.4 Equations magnétiques

Avec les hypotheses précédentes, la relation entre les flux totalisés sur les

enroulements et les courants peut étre décrite par I’équation matricielle suivante :

-8

Tel que :
¢as ¢ar ias iar
[Msr]:[Mrs]t ;[¢s]: ¢bs ;[ r]: ¢br ) [is]: ibs ; [ir]: ibr
¢cs ¢cr ics icr
., M, M, I M, M,
[Is]: Ms Is Ms ,[Ir]: Mr Ir I\/Ir
M, M, I M. M. I

Cos 6, cos(@, + Z?H) cos(6, — 2?H)

M ]=[M ] =M, cos(o, -2?1_[) cos 6, cos (@, +2?H)

cos(6, + 2?1‘[) cos(0, — ZTH) cos 6,

Cette derniere matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

Msr: représente la valeur maximale de I'inductance mutuelle entre une bobine statorique

et une bobine rotorique lorsque celles-ci sont en regard I'une de I'autre.

Vo) = Rl e+ 0] i+ M. ]l o
Voane] = Rease] lrasel - (1] frase ] [Mee] ficoc) i

dt
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|, :Inductance propre d’une phase statorique.
I,

M Inductance mutuelle entre deux phases de stator.

: Inductance propre d’une phase rotorique.

M, : Inductance mutuelle entre deux phases de rotor.

6. Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante.

Les équations différentielles décrivant le fonctionnement de cette machine étant
fonction de 6 (systtme a résolution difficile). Lapplication de la transformation de

PARK s’avére nécessaire, cette transformation appliquée aux courants, tensions et flux

permet d’obtenir des équations différentielles a coeflicients constants.

11.5 Equation mécanique

Elle est solution de I'’équation fondamentale de la dynamique.
dQ, 1
. :_(Ce _Cr - er)
d J (11.12)

Pour une machine a 2P podles (machine multipolaire) :

A =E(Ce C,-f 9) (11.13)
dt  J P

J moment d’inertic du rotor et des parties tournantes de la machine.
P :nombre de pair de pOles.

f : coefficient du frottement visqueux.

C. : couple électromagnétique.

C; :couple de charge.

Q) : vitesse rotorique de moteur.

O, - Vitesse mécanique de moteur.

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans
le plan « a b ¢ » Elles peuvent étre implantées dans un calculateur. Par contre, wu la
complexité (36 termes pour I'énergie magnétique) de ces équations non linéaires et

multi-variables, il est trés difficile d’en tirer des stratégies de commande.
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11.6 Modele de Park
11.6.1 Principe de la transformation de Park

Les modéles dynamiques des machines a courant alternatifs sont relativement
lourds et complexes. Afin de les simplifier, on appligue un changement de repére.
Cette manipulation mathématique, transforme les trois  bobines statoriques  fixes
déphasées de 2m /3 en deux bobmes fictives €quivalentes déphasées de =m /2 et

situées sur le rotor.

Figure 11.3 Repeére initial et repére (d, q) de Park

Les deux bobines d et g, produiraient le méme effet que les trois bobines réelles
fixes. Les variables exprimées dans ce nouveau repére (d, q) nous permettent d'avoir
un modeéle relativement simple de la machine. On utilise ainsi la transformation de
Park, qui est construite a partir des  équations électriques de la machine. Ce modele

fait un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variables faisant intervenir I'angle entre I'axe des enroulements et

laxe “°d”’ et “’q”’. Elle est définie par la matrice de transformation suivante :

_ cos(9) cos(@ —Z?H) cos(6 + Z?H) _
P(6) =%4| ~sin(6) —sin(e—%n) —sin(0+2?n) (11.14)
1 1 1
J2 J2 J2
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L’angle dans la matrice K(@), prend la valeur & pour les grandeurs

statoriques et la valeur (95- er) pour les grandeurs rotoriques.
On désigne :

e Par w, =

r

e Par o, = la vitesse angulaire des axes d-qg dans le repere rotorique.

De sorte qu’a partir de Pexpression (95 -0r=q) : il se déduit par dérivation :

W, — @, :d—a:a):PQ

dt (11.15)

I1.7 Equation de la machine asynchrone
11.7.1 Equation électrique

Ce paragraphe présente les différentes équations des tensions, des flux et du

couple électromagnétique issues de la modélisation.

L’équation  (11.16) est genéralisée a trois phases repérées par les indices a, b,

c ;qu'elles soient statoriques ou rotoriques :

[Vabc] = [R] [abc]+ (d /dt)[¢abc]

(11.16)
ou:

R 0 O
R={0 R O

0 0 R

La transformation de Park appliquée sur le systéme d’équations (I1.16)

PO)*] Mo =[R] [P(©)] i)+ dt[[ 0)*] [fo] (11.17)

Mqo]z R] [idqo]+%[¢dq0]+[P(0)] {Ml} [¢dqo] (11.18)

dt
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P@)] {@}2 81 E %) (119)

Tel que :0 =6, : pour les grandeurs statoriques

6 =0, -0, :Pour les grandeurs rotoriques

On obtient finalement le systtme des équations de Park qui constitue ainsi un

modele électrique dynamique pour I'enroulement diphasé équivalent :

PRTRCARCON

[dt] dt
N
Vy=Ri += {dt} &, (11.20)

0 0

V. =Ri +M
dt

Les équations générales (11.20) décrivant le fonctionnement des moteurs a
courant alternatif dans un référentiel d-q se retrouvent dans la littérature technique

consacrée aux machines électriques.

NB : La composante homopolaire du systeme (11.20) est de valeur nulle pour un

systéme équilibré. A partir de ce qui précéde on tire les équations suivantes :

Vds = Rsids +M_|:di} ¢qs

[ dt ] dt
- d¢ S des
Vo =Ryl +—dtq 7{ m } Pys o
11.21
_ [dg, ] [d@}
V, =R, +529d_| =22 =0
dr rldr + dt dt ¢qr

. dg, do
V. =Rj 49d 127 -0
qr r-qr dt |:dt:|¢dr

11.7.2 Equation magnétique

On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux

(dgo) et ceux des axes (abc)
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{l¢dqosl— [P(0)][¢.]
l9.]

% (11.22)
&, '

[¢dqor] = [P(Q)]

e au stator :

sl =[P@)] 1] [i.]+[M,] [i, ] (11.23)
a0os = [PO)] [1.] PO liseol+[P©O)] M..] [PO)]irao] (11.24)

e au rotor :

- 1PO) 11,) [ 1+, [ "
[Bioorl=[P@)] 1,1 [PO] [0+ [P@O)] M ] [P(O )] fissqo] (11.26)

Apres un calcul long et fastidieux les équations (11.23) a (11.26) nous donnent :

=M, 0 o 3m, o 0o |
¢ds 2 3 Ids
Bes 0 I, -M, 0 0 EMSr 0 igs
$os| | O 0 I +2M, 0 0 0 Ios
= CoL (.27
b | | 3m. 0 0 IL-M, 0 0 g | (127)
bor | | 2 i
r 3 qr
4 0 =M, 0 0 I -M, 0 i
L 7or_| 2 L or_|
0 0 0 0 0 I, +2M,

On constate :

D’une part, que la transformaton de Park rend les coefficients de la

matrice des inductances indépendants du temps ;

D’autre part, que le nombre de parametres électromagnétiques se réduit a cing.

On pose :

L, =1, —M, Inductance cyclique statorique.
L, =I, =M, Inductance cyclique rotorique.

r r

3 .
M =§Msr Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

S

L, =l +2M, Inductance homopolaire statorique.
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L,, =1, +2M, Inductance homopolaire rotorique.

Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements
rotoriques conférant la nullitté aux somme des courants statoriques et des courants

rotoriques. Les composantes d’indice (o) sont nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d
et q sont simplement définis par les trois paramétres constantes Ls, Ly, M, et reliés aux

courants par la relation, Si on élimine la composante homopolaire du systeme (I1.27), on

obtient :
(s | [Le 0O M 0[]
bs| |0 Lo O M ||ig
¢dr - M 0 Lr 0 idr (“28)
_(/ﬁqr_ _0 M O Lr_ _iqr_
Ou:
(¢ds = Isids + M idr
¢qs = Isiqs +M iqr
¢dr = Iridr + M ids
(Par = g + M g (11.29)

En remplacant les équations des flux (11.29) dans les équations des tensions :

L R VIC B Vi
v, o dt o [
V Ls > Rs + Ls e Ls : M— i
as | _ dt dt dt dt as (11.30)

Var YA VI A ST . LA
V dt dt dt dt i
L ard de d deo d | L%

M — M — L— R +L —

dt dt dt dt |

Le rotorétant en court-circuit :
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RS+LSi - oL, d -oM
v dt dt ;
ds d d ds
v oL, R, +L,— L, M— i
as | dt dt gs
0 d i
a - (a)s — @, )M Rr + Lr e - (a)s @, )Lr ar
0 i
d d ar
o, — o, M — . —ow. )L R +L —
_( S I') dt ( S r) r r r d
(1.31)
de
Avec (o, =— a)s—a)r=d—6
dt dt

A partir du systtme d’équations (11.29),0n peut exprimer les courants en fonction

des flux comme suit.

1 l1-o

i, = _
ds O'Ls ¢ds o M ¢dr
. 1 l-o
Iqs = ol ¢qs - o M ¢qr
. (11.32)
i 1 4 _1—O'¢
dr O'LS dr o M ds
. 1 l1-o
Iqr = O'LS ¢qr - o M ¢qs

2
Avec :oc=1-

(o : coefficients de fuite totale, ou coefficient de dispersion)

s—r

Et aussi a partir des équations du systeme (11.21) :

M:_Rs ids +|:d9 :l ¢ s +Vds
dt !
%: s [ as |: j| ¢ds +Vqs
6] (11.33)
& _R Idr |:_j| ¢qr
[ dt ] d
dg,] . [do],
dt r qr _‘:E} ¢dr -
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Chapitre Il : Modélisation de la Machine Asynchrone

11.8 Expressiondu couple électromagnétique instantané

Dans le cas générale, la puissance électrigue instantanée P, fournie aux les

statoriques et rotoriques s‘exprimes en fonction des grandeurs d’axes d,

enroulements
q-:
Pe :Vsdlsd +Vsq|sq +Vrd|rd +qu|rq (11.34)

Elle se décompose en trois séries de termes qui correspondent respectivement

aux trois colonnes des équations des tensions :
» Puissance dissipée en pertes joule :
=2 -2 =2 =2
Rs (Isd + Isq) + I?r (Ird + Irq) (11.35)

» Puissance représentant  les ¢échanges d’énergie  électromagnétique avec

les sources:

: d Psq : d ¢sq : d Pra : d ¢rq
I (—dt j+|sq[—dt ]+|rd (—dt j+qu[ It j (11.36)

> Puissance mécanique Py, regroupant 'ensemble des termes liés aux dérivées des

positions angulaires :

Pm :(¢Sdisq _¢Sqi5d) (%j+(¢rdirq _¢rqird) (dd%j

(11.37)
En tenant compte des équations des flux on peut donc écrire que :
: .\ (d(6,-6,)
P, = (¢sd|sq —¢Sqlsd) [—Sd : (11.38)
t
Or la puissance mécanique est aussi égale a Ce Q ou a Ce w/p, on en tire I'expression
du couple :
Ce — P(¢sd|sq _¢sq|sd) (1.39)
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

I11.1 Schéma de simulation global

Maitenant que la modélisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil est

terminée, on passe a la phase de simulation.

Les valeurs numériques utilisées dans la simulation ont été mesurées sur un moteur de

3 kW. Ces valeurs sont :

» Moment d’inertic J =50.10-3 kg.m2

= Nombre de paires de pbles p =2

= Inductance mutuelle cyclique Mgz =52 mH

= Inductance rotorique cyclique Lr= 15.9 mH

= Inductance statorique cyclique Ls= 191 mH

= Résistance rotoriqgue R; =93 mn

= Résistance statorique Rs= 1Q

Le schema global de la simulation du systeme réseau-machine-charge sous MatlLab-

simulink est présenté par la figure 111.1 ci-dessous.

\Modélisation de la Machine Asynchrone a Cage d'Ecureuil |

Isa

S=mm! Omega_r

Couple_moteur

Couple_resistant

Figure 111.1 Simulation du modéle de la MAS

Les équations utilisées pour construire le schéma de la figure 111.2 sont déja exposé au
chapitre précédant.

29



Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

I11.2 Schéma bloc global de la machine asynchrone

.
S
‘,*\—.@
.

Catuk e 'm

TaneRmaDn o Fak

mmmmmm

va
i
oova
mmmmmm
Camseoein

Figure 111.2 Constitution du block de la Machine Asynchrone a Cage d’écureuil

I11.3 Transformation de Park

(1 ) P Vsa Vsd—

Vsa
Vsqr—
(2 ) P Vsb
Vsb Vrd —
(3 ) P Vsc Vrq —

Vsc

Transformation de Park
Figure 111.3 Bloc de la transformation de Park des tensions

CosPs  Cos ((Z)s - 2?”) Cos ((Z)s - 4?”) It v cos(Ws t + a)

[

I n
5?2] 42 | Sm(Z)s —Sin ((Ds - 2?”) —Sin ((Ds - 4?ﬂ)| Vcos(Ws t — 2? +a)

[ 1 J Vcos(Wst—%n+a)

N V2 V2
(m.1)

N.B Vrd, Vrg =0 car le rotor est court-circuite.
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

I11.4 Calcul de @4,

—p Vsd

—p» Isd phisd |—

r phisq

Figure 111.4 Bloc de calcul du flux statorique direct

Le bloc de la figure.lll.4 permet de calculer le flux statorique direct selon 1’équation

I11.2 montrée ci-dessous.

Dsa= [ ] l } Bos + Vi, (11.2)

I11.5 Calcul de @,

—pi Isq Phisq |-

—» phisd

Figure 111.5 Bloc de calcul du flux statorique quadrature

Le bloc de la figure.lll.5 permet de calculer le flux statoriqgue quadrature selon

I'équation II1.3 montrée ci-dessous.

o[} | =

¢ds ] (111.3)
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

111.6 Calcul de 9,,

P Irq phirg -

- phird

Figure 111.6 Bloc de calcul du flux rotorique quadrature

Le bloc de la figure.lll.6 permet de calculer le flux statorique quadrature selon

I’équation II1.4 montrée ci-dessous.

Drq-= H [ ¢dr] (111.4)

111.7 Calcul de 0,4

—»Vrd

—» Ird Phird |-

—» phirg

Figure 111.7 Bloc de calcul du flux rotorique direct

Le bloc de la figure.lll.7 permet de calculer le flux rotorique direct selon I’équation

I11.5 montrée ci-dessous.

g [ﬂ [—R, idr{z—ﬂ ¢qr] (111.5)
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

111.8 Calcul du courant statorique quadrature I,

—»{ Phisq
Isq |
—p{Irq

Figure 111.8 Bloc de calcul du courant statorique quadrature

Le bloc de la figure.lll.8 permet de calculer le courant statorique quadrature selon

I’équation II1.6 montrée ci-dessous.

. Pgg— Mgp . 1
_ P g
igq = P (111.6)

111.9 Calcul du courant statorique direct I,

P Phisd
lsd —
P Ird

Figure 111.9 Bloc de calcul du courant statorique direct

Le bloc de la figure.lll.9 permet de calculer le courant statorique direct selon
I’équation III.7 montrée ci-dessous.

isd = ¢Sd_IZSR' ird (|“7)

s
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

111.10 Calcul du courant rotorique direct .4

—»{ Phird
Ird |

—p» Isd

Figure 111.10 Bloc de calcul du courant rotorique direct

Le bloc de la figure.lll.10 permet de calculer le courant rotorique direct selon

I’équation II1.8 montrée ci-dessous.

i q = L= tsntud (111.8)

s

I11.11 Calcul du courant rotorique direct I,

—»{ Phirq
Irq |—
i Isq

Figure 111.11 Bloc de calcul du courant rotorique quoidrataire

Le bloc de la figure.lll.11 permet de calculer le courant rotorique quoidrataire selon
I'équation II1.9 montrée ci-dessous.
— Mg - is

iy = %T‘L (111.9)
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11.12 Calcul par la transformation de Park Inverse

lsa
—Ppilsd

Isb [
—p{15Q

Isc [y

Transformation de Park Inverse

Figure 111.12 Bloc de calcul de la transformation de Park inverse

L'équation de la transformation de Park inverse est la suivante :

[ Cosps  Cos ((/)s —Z—H) Cos (ws - 4—”) ]_1

I I 3 3 |
[522] - \/ZZ i—Sian)s —Sin (?S - 23—”) —Sin (st - 43—”)|
N | = 7 i

Isd]
Isq

(111.10)

111.13 Calcul du couple tg

Phird

Isg
Couple Motuer —

phirg
Isd

YVYVYy

Calcul du Couple
Figure 111.13 Bloc de calcul de la couple moteur

Le bloc de la figure.Ill.13 permet de calculer le couple moteur selon I'équation II1.11
montrée ci-dessous.

= PR Pralsg Prglsa) (11.11)
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I11.1.4 Calcul de '~ *ftonnn Dotnwice s -

—pp Couple Moteur

Vitesse Rotorique
—p Couple Resistant

Calcul de [a Vitesse

Figure 111.14 Bloc de calcul de la couple moteur

Le bloc de la figure.lll.14 permet de calculer la vitesse Rotorique selon I’équation

111.12 montrée ci-dessous.

wgp = w,— P.Q, (111.12)

111.15 Calcul de la pulsation Rotorique Q,.

—p Vitesse Pulsation Rotorique 4@

Pulsation rotorigue

Pulsation Rotorigue

Figure 111.15 Bloc de calcul de la pulsation Rotorique

Le bloc de la figure.lll.15 permet de calculer la vitesse Rotorique selon I'équation
[11.13 montrée ci-dessous.

Q, = ftE;—tR.dt (11.13)
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Les résultats des simulations obtenus sont montrés par les courbes ci-dessous :

Couple de la machine
Couple de la charge H

W o el o

C =-40Nm<0

25

[ ———

25

T
Il
i

2

(AR

e ————

charge ||

!

Temps[s]

3 o, o g g, e e

AR REAAAAA

-mo T a0t

--_--_--I-\;foteuren

= T e - = - S P P A [
i ] ' ' '

P e

= —

es[;
ms oWooF—F—=——r—=— ns ooy

avide T

|
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Figure 111.16 Variation de la tension de la phase a de la MAS
Figure I111.17 Variation du courant de la phase a de la MAS
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~ Moteur

15
37

Temps [s]
Figure 111.18 Variation des couples de la MAS
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

o ! ! ! ! !
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Figure 111.19 Variation de la vitesse de la MAS

I11.16 Interprétation des résultats

Selon la charge  qui exerce un couple résistant, on distingue trois modes de
fonctionnement :
- Premier mode de Os & 1s : fonctionnement a vide,
- Deuxieme mode de 1s a 2s : mode hyposynchrone,
- Troisieme mode de 2sa 3s : mode hypersynchrone.

« Evolution du courant moteur

On reconnalt le classique appel de courant au démarrage et dans les cas de changement
important de la charge égal & 5 fois environ le courant nominal (le courant est mesuré en
Ampere).Aprés sa disparition, le régime permanent est atteint et il reste le courant
correspondant au comportement inductif du moteur a vide.

On remarque aussi qu’a vide le courant est fable, par contre en charge le courant

devient important.

K/

«+ Evolution du couple instantané

L’oscillation de couple est I'élément marquant de cet oscillogramme aux trois régimes
transitoires, puisque le couple (mesuré en N.m) monte jusqu’a plus de 70 (N.m) au
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Chapitre Il : Simulation de la Machine Asynchrone

démarrage. Il faudra donc utiliser une des méthodes de démarrage indiquée au premier
chapitre, si on ne veut pas le détruire. Apres disparition des régimes transitoires, les couples
(moteur et résistant)égalent a zéro(cas du moteur a vide), 40 (N.m)(cas moteur en charge), et

le couple résistant -40 (N.m)en fonctionnement génératrice.

«» Evolution de la vitesse

Les oscillations de couple se font évidemment ressentir sur I'évolution de la vitesse
qui en régime permanent se stabilise a :

- 1500tr/min au premier mode de fonctionnement puisque le moteur posséde 2 paires de
poles on le régime transitoire la vitesse (Qs = Qr),

- 1400 tr/min au deuxieme mode de fonctionnement. Dans ce mode la vitesse devient plus
faible que la vitesse du synchronisme d (1s-2s), ce mode est appelé mode hyposynchrone ou la
vitesse (Qs >Qr),

- 1590 tr/min au troisieme mode de fonctionnement. Dans ce mode la vitesse devient plus
grande que la vitesse du synchronisme d (2s-3s), ce mode est appelé mode hypersynchrone ou

la vitesse (Qs <Qr).
I11.17Influence du changement des parametres

e [L’augmentation de la résistance statorique réduit les valeurs chocs du couple aux
premiers instants de démarrage.

e [’augmentation de la résistance statorique affecte faiblement sur la caractéristique.

e Contrairement a la résistance statorique cette derniere a une plus grande influence sur
les paramétres de la machine, la durée du phénomene transitoire est tres peu affectée,
on peut noté Principalement 'augmentation de la valeur choc du couple.

e La caractéristique c=f(g) devient fortement oscillatoire on peut constater une
augmentation des régimes transitoires de la vitesse, du couple, ainsi que ceux des

courants statorique et rotoriques.
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Conclusion général

Conclusiongéeneérale

Dans ce travail ,nous avons fait une étude sur la machine asynchrone en géneral et
sur la machine asynchrone a cage d’écureuil en particulier, nous avons aussi modélisé et
simulé en régime quelconque une machine asynchrone a cage en vue de l'étude de ses
performances. Cette machine peut fonctionner en mode moteur aussi bien qu’on mode
génératrice. Nous avons constaté que cette machine posséde beaucoup d’avantages qui
lui permettent d’étre la meilleure machine a utiliser dans trés grande nombre
d’applications.

Le fonctionnement en régime transitoire demande un courant trés fort qui peut
atteindre plus que 8 fois le courant nominal, ce qui risque de gréer le moteur, tout fois
'adaptation d’une technique de démarrage approprié permet de résoudre ce probleme.

La modélisation effectuée au cours de ce mémoire présente une étape principale
avant de faire une commande de la vitesse ou de la position de cette machine, ce travail

encourage a faire cette commande dans d’autres mémoires.
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Résumé

Les machines asynchrones sont largement utilisées dans déférents domaines, tel que dans
I'industrie, a domicile.... lls possedent beaucoup d’avantage tel que le cout réduit,
construction simple...

Le travail effectué dans ce mémoire repose sur I’étude de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, de son principe de fonctionnement, ces constituants, son bilan énergétique,
ces avantages et inconvénients...

Puis la modélisation de cette machine en régime quelconque est effectuée dans le repere
de Park. La modélisation nous a permet de simuler le fonctionnement de cette machine
par MatLab-Simulink, elle permet aussi de faire la commande de la vitesse et la position
de la machine par une commande appropriée.

Mots clés : Machine asynchrone, repere de Park, Simulink, cage d’écureuil.
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Annexe

Les parametres du moteur asynchrone a cage d'écureuil

P=3kw puissance de moteur
J=50.10-3 kg.m? Moment d’inertie

P=2 Nombre de paires de poles
Msr = 52 mH Inductance mutuelle cyclique
Lr=15.9 mH Inductance rotorique cyclique
Ls= 191 mH Inductance statorique cyclique
R;=93 m() Résistance rotorique

Rs=10 Résistance statorique

F=50hz la fréquence

=220/380 V tensions de réseau



