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Introduction générale

Le moteur asynchrone est de loin, le moteur le pltissé dans toutes les applications
industrielles ou domestiques, du fait de sa facdiinstallation, de son bon rendement et de son
excellente fiabilité. Il existe plusieurs types mh@teurs asynchrones : monophasé, triphasé a
cage, triphasé a rotor bobiné.

En ingénierie, la simulation est un moyen efficatéconomique, couramment utilisé pour faire
des études préliminaires et/ou comparatives, tastade du développement (conception), qu'au
cours du fonctionnement normal des systémes. Aetueht, plusieurs outils de simulation,
parmi les quels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dankindustrie et dans les milieux
universitaires. Dans ce travail, nous présentefenmincipe de modélisation et de simulation
d’'une machine électrique: le moteur asynchrone ge adiécureuil. Ce dernier, grace /aux

nombreux avantages qu'il procure par rapport atreadypes de moteurs électriques.
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Chapitre 1: Modélisation de la machine asynchrone

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE A CAGE

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est de loin, le moteur le plilsé dans toutes les applications
industrielles ou domestiques, du fait de sa facdiinstallation, de son bon rendement et de son
excellente fiabilité. Il existe plusieurs types o®teurs asynchrones : monophasé, triphasé a

cage, triphasé a rotor bobiné [1].

1.2 Caractéristigues générales

Le moteur asynchrone, fréquemment appelé motaduetion, comporte :

= un enroulement polyphasé inducteur, réparti sur ameature cylindrique et parcouru
par un systeme de courants polyphasés qui engendifgamp tournant.

= un second enroulement polyphasé, placé coaxialedefacon qu'il soit balayé par le
champ tournant qui y induit un deuxiéme systémeatdgants polyphasés.

= De l'action du champ tournant inducteur sur lesraots induits (qui créent a leur tour
un champ tournant secondaagant la méme vitesse angulaire que le champ iadgct
nait un couple électromagnétiqdent la valeur moyenne n’est, en régle générale, pa
nulle. Normalement I'enroulememtducteur est fixe gtator), I'enroulementnduit est
mobile fotor), sauf dans quelques cas particuliers de fonctioremt ou ce dernier
enroulement est fermé sur lui-méme, les couranligiisn’en sortent pas.

= |l résulte, du principe méme du moteur asynchrgue le rotor soumis a son seul couple
électromagnétique ne peut tourner a une vitesselaing égale a celle du champ
tournant inducteur (diteitesse de synchronisme: si, par un artifice quelconque, on le
portait a cette vitesse, il ne serait plus balaeéle champ statorique, donc ne serait plus
le siege de courants induits, et par suite netgalgs soumis au couple qui en résulte ; il
tendrait a ralentir, jusqu’a ce que les courandsiits atteignent une amplitude suffisante
pour créer un couple égal, et de signe contrairecaaple mécanique s’opposant a la
rotation. Pour caractériser la vitesse du rotordéfinit le glissement g qui est I'écart

relatif entre la vitesse de synchronisme Ns eiltease réelle N[1]
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La modification de la machine asynchrone ne petaise que dans le contexte habituel des
hypothéses simplificatrices suivantes :
% la machine est symétrique a entrefer constant.
s l'effet d’encochage et les effets de dentures segtiges.
% Ilinduction dans I'entrefer a une répartition spéisinusoidale.
% le circuit magnétique est linéaire, non saturéguaesignifie que les flux sont des
fonctions linéaires des courants.
% la densité surfacique des courants dans les caguhscest uniforme, I'influence de
I’échauffement n’est pas prise en compte.
% les pertes fer par hystérésis et courant de Fousand négligées.

1.3 Description

La machine asynchrone dont nous allons étudianike en équation correspond a la
structure de principe représentée par la figuré)(tlans un plan perpendiculaire a I'axe de
rotation, dans I'hypothese bipolaire. Il sera tougopossible de passer a une machine 2p-polaire
par transformation convenable de I'équation du tmupes armatures magnétiques du stator et
de rotor sont toutes deux cylindriques, donc sézapar un entrefer constant, et munies chacune
d’'un enroulement triphasé. Nous avons les défimsti@angulaires suivantes, dans le sens

trigonométrique.[2]

(0as,09 =6,
(obs,09 =6 _2n
3
(ocs,od =0g —i;
(car,od=64 (1.1)
(obr,od =64 —2;37[
(ocr,od =64 _4n
3
dog=—
.
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Figure 1 .1: Représentation schématique d’'une machsynchrone

Les trois enroulements de phase du stator " a%s s ", " cs " sont représentés
schématiquement au droit de leurs axes magnétimgsesgctifs, ainsi que les trois enroulements
du rotor " ar ", " br ", " cr ",.nous transformofes équations par l'utilisations de deux axes
perpendiculaires " od " (polaire ou longitudinal)'eoq " (interpolaire ou transversal), mais la
position et le mouvement de I'axe " od "ne sontfpeés. La vitesse angulaired, " est obtenue

par :

do, _do
o, =1 =Ds_Dg (1.2)

1.4 Equation de la machine asynchrone triphasée
1.4.1 Equations électriques

Les six enroulements " as bs" "cs",™al br"et"cr"figure 1.1 obéissent aux

équation électriques suivantes :
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Vas q Pas R 0 O s
Vbs :a Pos|*| O Rs O |{'bs (1.3)
| Ves | Pes | L 0 0 R 'cs
Var d Par Ry 0 0 ||la
Vor :a Por (] O Ry O |{Ipy (1.4)
| Ver | Por | L 0 0 gy 'er

1.4.2 Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées dansdliotion de ce chapitre conduisent a
des relations linéaires entres les flux et lesamigra partir des notations suivantes :

L 55 : Inductance propre d’'une phase du stator.

M 45 : Inductance mutuelle entre deux phases du stator

L 4r : Inductance propre d’'une phase du rotor.

Mg, : Inductance mutuelle entre une phase du statonephase du rotor.

M g4 : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

(paS Las Mas Mas ias iar

(pbs = Mas Las Mas ; Ibs +[Msr]' Ibr (1'5)
| Pes | Mas Mas Las]|lcs Ler

Py las L ar M ar M ar iar

(pbr :[Mrs]' Ibs + Mar I‘ar Mar Ibr (1'6)
_(pcr_ les M ar ar I‘ar ler

cosh cosf —4—;) cosp - 2—;)
2n 4n
[M sr] = [M rs]T =Myg,| cos@ _?) cost cos@ _?) (1.7)
cosP — 4—;) cosf —2—;) cos
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1.5 Equation de la machine biphasée équivalente

1.5.1 Transformation de Park

Pour simplifier la représentation des équationstétpies (1.3) et (1.4), on introduit la

transformation d&ark normalisée qui est obtenue a I'aide de la maRisaivante ;

cosh cosp - 2—::) cosp - 4—;)
2 ) . 21 ) 47
P=.—|-sin@ -sin®@-—) -sin(0—— 1.8
3 ( 3) ( 3) (1.8)
1 1 1
V2 J2 V2

Le coefficient \/2/3 a été choisi pour donner une expression invariatie couple

électromagnétique a partir de la propriété1 =PT . Le changement de variables relatif aux

courants, aux tensions et aux flux est défini pdrdnsformation

Xd Xa
Xq | = P| Xp
Xo Xc

X :ce sont des variables statoriques ou rot@sgension, courant ou flux.
o :indice de I'axe homopolaire.

La matrice inverse de la transformationRigk normalisée a pour expression :

) 1

cosd -sing —

J2

_ 2 21 . 21 1
P*=.Z]lcosp-=) -sin@-=) — 1.9
3 0 3) (t 3) 7 (1.9)

1

V2

4z . 4
cosf ——) -sinl@ ——
0 3) (t 3)

D'ou les transformations inverse des variables

Xa Xd
Xp =p! Xq
Xc Xo
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La transformation dd’ark normalisée consiste a appliquer aux courants, deasét flux, un
changement de variables faisant intervenir 'argige I'axe des enroulements et les axes" d " et

q .

1.5.2 Equations électriques et magnétiques

Les équations (1.1), (1.2) et (1.3), (1.4) donradoits lieu aux systémes suivants :
Vas| _|Rs O ?ds L d|%s| | O —og]l®ds (1.10)
Vgs 0 Rg Igs dt Pgs Wg 0 Pgs
Var :{Rr 0} idr +£ Q@dr N 0 -og|l®Pdr (1.11)
Var 0 Ry||lgr| dt|Qyr Og| 0 Qqr
{(Pds} :{ Ls |vlsr} Eds} (1.12)
Qdr Msr Ly |ligr

Pas :{Ls Msr} lqs (1.13)
Ogr | Mg Ly J|igr '

En posant :

Ls=Las—Mgs : Inductance propre cyclique du stator.

L, =Ly —Mg, : Inductance propre cyclique du rotor.

Mg =M . Inductance mutuelle cyclique entre stator &dro
Wg : Vitesse de rotation du repére (d,q) par rapparstator.
Wy : Vitesse de rotation du rotor par rapport aatat

Wyg=wWgs—w, : Vitesse de rotation du repere (d,q) par rappartotor.

Le changement de variables peut étre interprétérmia substitution, aux enroulements réels,

d’enroulements fictifs "ds ", " gs ", " dr ", " §rdont les axes magnétiques sont liés aux axes "

"et" q"figure 1.2 , mais dont les conductewstent liés aux armatures qui les supportent.
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Figure 1.2 interprétation physique de la transfdiomadePark normalisée

Remarque :
Dans les équations électriques précédentes (1.(D)1L3&), nous n'avons pas fais figurer les
composantes d’indice " 0 ", qui n’interviennent glans le cas de dissymétrie de I'alimentation

statorique, leurs équations sont :
{Vos} _ {Rs 0 } {ios} _l_g{@os} _ {Rs 0 }Eﬁios} _l_g{l—osios} (1.14)
Vor 0 Rg]lior] dt| Qo 0 Rs] lior] dt|Lorior

{Los =Last2Mgs
Lor =Lart2Mg,

avec .

(1.15)

1.5.3 Equation mécanique

Dans le cas le plus fréquent, une machine asynehfomctionne en moteur, elle est
alimentée au stator par une source triphaséesreblilement du rotor est fermé en court-circuit.
Cependant, dans ce paragraphe, nous allons nocer mlans le cas général ou les tensions
rotoriques aussi bien que statoriques ne sont p#esn les relations qui vont suivre sont

indépendantes du choix de I'andlg définissant les axes "d "et" q".

Le stator étant considéré comme générateur, etde comme récepteur, la puissance électrique

fournie au milieu extérieur vaut :
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Pe =Vasias* Vbsibs * Vesics =Vardar = Vordbr = Verder (1.16)
Qui s’écrit, en appliquent la transformation dekPasrmalisée :

Apres

o dpgs . 99gs . doo,s . dogr . d0qr . do,
Pe:{lds. 95 4. d('j + 2. 5. d(t)s_ldr' d?r—lqr. d? — 2o d?r

dbg doy
{((Pds s (qu'ds) +((qu'dr @qr-! qr) } (1.18)
+ Rs-(ids +iqs +2-ios )"’Rr-(idr +iqr +2ior )]
Le premier crochet représente la variation paréumde temps de I'énergie magnétique
emmagasinée, le deuxieme crochet représente lsgpeis mécanique transformée en puissance

électrique a intérieur de la machine tandis queoisieme crochet représente les pertes joule. La

puissance électromécanique s’écrit donc:
, . dos doe
(‘Pds-'qs“‘qu-'ds)-(d_tS SL) (Pdsi gs — Pgsl ds)-Wr (1.19)
Nous obtenons le couple électromagnétique en ahivjsar w,

Cem = @dsigs ~ Pgsids (1.20)

Pour une machine asynchrone multipolaire : si onsedere I'angle électriquéy et
la vitesse electriquewy (w, =pQ, ol Q est la vitesse meécanique), obtenue en

multipliant leurs homologues géométriques et mégaes par le nombre de paires de
pbles p, les équations électrigues sont inchangéss, I'’équations du couple

électromagnétique ainsi que I'équation du mouvenséddrivent :
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e i O _pM, S
em = @ds!lgs ~Pgslds = L—r((Pdr-' gs~ Par! ds)

(1.21)
J doy _ f
BT - Cem _CI‘ _B.(Dr
Avec:
J : Moment d'inertie du systeme.
Cr : Couple résistant.
f : Coefficient de frottement visqueux
Cem : Couple électromagnétique.
1.6 Définition des différents référentiels
|lexiste trois systémes d’axes de référence ayasts@écificités distinctes :
> si le référentiel tourne a la vitesse de synchmmeisg = 2xf , on obtient un

systeme électrigue purement continu qui est treenbiadapté aux techniques
d’identification. Cependant la position du champrtoant doit étre reconstituée a chaque
instant d’échantillonnage, ce qui rend le temps akcul prohibitif et complique

inutilement le probléme envisagé.[3]

X si le référentiel est fixe par rapport au rot@g = w, , les signaux électriques

sont alors quasi-continus. La pulsation des grarsiélectriques est alors égalegaygy,

N Wgyn ~ Oy : . . .
(ou g =M T estle glissement de la machine,wy, =2rf ) qui est faible dans les
conditions réelles de fonctionnement. Lorsqu’'on cxes a la position mécanique, ce

repere est privilégié du fait de la quasi-contidudes grandeurs électriques.

<> si le référentiel est fixe par rapport au statey =0, on obtient un systéme

électrique ou les grandeurs statoriques sont punérakernatives (aucune translation de
spectre). La simulation de la machine asynchronesdze repére n’exige donc aucune
connaissance de la position du rotor, ce qui ctunestiin avantage pour la commande sans
capteur de position. L’'inconvénient majeur est lanimpulation de signaux fortement non-
stationnaires ce qui peut engendrer, dans une wptdjidentification paramétrique, une
variance plus importante des parameétres, néannl@emateur de Kalman étendu est

congu pour résoudre ce genre de probléme.
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1.7 Modele dynamique de la machine asynchrone

1.7.1 Modele d'état continu

hY

Le principe de lidentification paramétrique faiférence a un modéle continu du
processus sous représentation d'état. Il est déoesraire de mettre le modeéle de la machine
asynchrone sous forme d'état.

La rigueur voudrait que le modele continu de la e asynchrone considére la vitesse
mécanique comme une variable d'état, ce qui apoait conséquence d'augmenter l'ordre de la
représentation d'état. On obtiendrait donc un nedeh linéaire dans lequel apparaitraient des
produits entre variables d'état.

Pour la plupart des applications industrielledadmachine asynchrone, l'inertie des parties
tournantes est grande. Par conséquent, les variatfieaniques sont généralement des grandeurs
lentement variables devant les autres grandewsigliges de la machine.

La vitesse de rotation peut donc étre considémente constante entre deux instants
d'échantillonnage. Ainsi, au lieu d'avoir un mod#terdre 5 non linéaire, celui-ci est d'ordre 4 et
non stationnaire, et la vitesse est prise en commptant que mesure [3].

1.7.2 Modele de la machine asynchrone alimentée tamsion

Si la machine asynchrone a cage est alimentéauparsource de tension, le modéle
mathématique de la machine s’écrit sous la fornm@equation d’état non linéaire dans un

repere (d, g) quelconque tournant a la vitesgg, oU wyq = ws [4].

X=Ay(0,wqq)X+ Bu
v( r dq) (1.22)
y =Cx
avec
u=[vys vqs]T . vecteur de commande (1.23)
y=[igs igsl . vecteur de mesure (1.24)

On envisage la simulation de la machine asynchetfiestimation de certains de ses parametres
en vue du diagnostique des défauts, plusieurs c@isnins de vecteurs d’états sont proposées :

10
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X=[@4s @gs Pdar Pgr (*)r]T

. . . . T
x=[igs lgs lar figqr wr]
(1.25)
_ L T
X=[@gs @Pgs ids Igs @]

o T
X=[igs igs Pdar @gr wr]

Pour une alimentation en tension, la matrice t'8tq(wyq,;) qui décrit la dynamique

de la machine est carrée d’orfe 5)

La séparation des modes électrique et mécaniquaepal’obtenir deux modeéles : un

modéle mécanique et un modeéle électrique a 4 Gagabétat et les matrices d’états sont d’ordre

quatre.
Posons :
Ts =Lg/Rg :constante de temps statorique
T, =L, /R, :constante de temps rotorique
2
o=1-—23C: est le coefficient de dispersion de Blondel.
sTTr

Si le vecteur d’état est :

X=[Psg Psq Prd (prq]T ; (1.26)
alors les matrices
Ay(wyq ), B et C deviennent :
_i (’odq —RS(l_ 0) O
oTg oMyg,
© 1 0 Rs(-0)
~ g - Rs- )
oT. oM
Ay (or, Wgq) = R, (1-0) S 1 s (1.27)
= = 0 B (wdq —-wy)
oMyg, oT;
R,(1-0 1
0 r ) (wdq - wy) p—
OoMg, oT,

11
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o O O Bk
O O+~ O

>  L'équation deouple électromagnétique :

MSI’
oLgL,

Ce=p.

Si le vecteur d’état est :
s . . -
X=[isg lsq ird Irgl -
alors les matrices

1
oTg
l1-0
~(0gq +——0)
Ay (or,0q4q) = Mg,
oL, Tg
Msr
L oL, '
1 0
olLg
0 1
B= l1-o0 o
- 0
oM,
0 _1-0
i (0]\Y/

>  L'équation deouple électromagnétique:

Ce=pMglid, iqs -idgiq, )

(cod, 901 — pds 9y )

deviennent :

0
o (1.28)
oM,
(1.29)
(1.30)
MSI’ I\/ISI' ]
oLsT, olg '
s
OLg OLgly
ER (1.31)
oT, dq o
dq ' ol, |
1 00O
(1.32)
0100

(1.33)
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Si le vecteur d’état est :

[ : T
X=[igs Igs Pds @Pgsl
alors les matrices :

Ay(0gq.0r), B

et C deviennent:
I S N
oTg oOT; dg ™ oLsT, olLg '
| o(gg-wy - Lo 1 1
Av(@r,0qq) =| =8 =) T T or T T O LT
-Rg 0 0 Wdq
0 -Rg — Wqq 0
R
olLg
1 1 000
B=| 0O —| , C=
olLg 0100
1
>  L'équation deouple électromagnétique :
Ce=p(edsiqs - gasids)
Si le vecteur d’état est :
e : T
X=[isg lsq Prd Prql
alors les matrices :
Ay(gq ), B et C deviennent:
1 1-o 1-o 1-0 |
" Wg Wy
1 1-0 1-0 1-0
%o TG T oT, oMy O oM T
Avlrwag=| s O H
= 0 - Wgg — W
T, T, (¢%gq =)
Msr
0 - ~ (Gyq ~wr) —
L Tr roJ
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(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)
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1 0
olLg
1 1 000
B=| 0 — C= (1.40)
oLg 0100
0 0
- O O -

> L'équation deouple électromagnétique:

Ce= p.'vIsr

(edy igs — g ids) (1.41)

r

Notre choix s’est porté sur la derniére combinaidervariables d’état car la matrice A sera la

plus simple lors du choix du référentiel ainsi et C par comparaison aux autres vecteurs.

1.7.3 Transformation de Clarke

T
Xa Xa

2 J3 3
Xp |=4,—= 0 — ——|X 1.42
B \E 2 2 (7" (1.42)
o] |11 1k

7 2 2

ou relation qui permet le passage d’'un systeméasp en un systeme biphasé lié au stator,
avec, [Xg Xp xc]T : vecteur des variables statoriques ou rotoriquesréea, tension, ou flux)

[Xq XB] :vecteur des variables statoriques ou rotoriquesr@, tension ou

flux) dans le systeme biphasé.

1.7.4 Transposition des équations électriques et g@nique au repére de Clarke

On a les équations électriques :

— —
Vg, = Rgig, +d—?’ V,, =0=R.i + d;“ + 0P (1.43)
: dg¢ : dorp
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Les équations magnétiques :

Py =L gigy +Msrig, @rq =Msgrisg *+Lrirg (1.45)

(psB :LS'iSB+MSI"iI‘B1 (prB :Msr-isB +Lrir[3 (1.46)
Equation de couple électromagnétique

—_ p'MSI'

Cem

(@i~ Orpia) (1.47)

r

Equation mécanique :

dQ 1

& =3 Cem=Cr-10Q) (1.48)

Dans ce repere, la représentation d’état est dopaée

X=AXx+Bu
{ (1.49)
y = Cx
ou ;
X=[isy Igp Pra (prﬁ]T : Vecteur d’état,
. _d_. : T
X —a[@a isg Prg  Prpl (1.50)
u=[vg, vsﬁ]T, y =[ig isB]T . entrée, et sortie de la machine
Notre systeme est défini par le triplet des magiée B, C comme suit :
_ K -
- 0 — K.o
Y T, r
0 -v —-Ko T£
Alor) =| v 1 T, (1.51)
TI‘ TI‘
O MST (Dr _i
L Tr Tr |
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i 0
OlLs
B=| O 1 : C= 1000 (1.52)
ol 0100
0 0
— O O -
2

-R - M
avec: y= s, 170 o=1-—23"; K = Msr , Trzi

oLy OT, Lol, oLel, R,

1.8 Modélisation de I'onduleur de tension

Le convertisseur statique permet d'imposer a lahimecdes ondes de tensions a
amplitudes et fréequences réglables a partir d'seag standard 220/380V, 50Hz. Aprés
redressement, la tension filtrég (£tage continu) est appliquée a I'onduleur [5].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des uptrurs d'un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y'a donc dgats indépendants. Ces deux états
peuvent étre considérés comme une grandeur bo@ienn

Sap &1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé.

Sa p &0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) fermé

La figure (1.3) montre le schéma d'un onduleuhtig® alimentant le MAS

Uo

¥

Figure 1.3: schéma d'un onduleur triphasé
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Pour simplifier I'étude de I'onduleur, on supposgra :

= l]a commutation des interrupteurs est instantanée.
= la chute de tension aux bornes des interruptetirsggiigeable.
= la charge triphasée est équilibrée, couplée efe&wec neutre isolé.

Les tensions composées a la sortie du pont deulemdtriphasée figure (1.3) sont données par

les relations suivantes:

Uab = Uao—Upo

Upc = Upo ~Ucgo (1.53)

Uca = Ueo ~Uao

UaoUpo:Uco Peuvent étre considérées comme des tensiongédeat 'onduleur (tensions

continu).
Soit "n" I'indice du point neutre du coté alterhath a:

Uao =UantUnpo
Upo = Upn +Unpo (1.54)

Ueo = Uen tUno

Uan Upn et Ugpsont les tensions simples de la machinéJgy est la tension fictive entre le

neutre de la MAS et le point fictif d'indice "0".
Sachant que la charge est équilibrée et le nesdfé alors :

Uant+Upn+Ucn =0 (1.55)
La substitution de (1.55) dans (1.54) aboutit a:

1
Uno zg-(Uao+Ubo+Uco) (1.56)

En remplacent (1.6) dans (2.5), on obtient :

17
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2 1 1
Uan ZE Uao_EUbo_:_BUco
1 2 1
Upn __:_a-Uao"'EUbo_cho (1.57)
1 1 2
Uan = _g-Uao_§Ub0+§Uco

On peut écrire le systéme d'équation (1.57), olisauit les variables booliennes de I'état des

interrupteur on a :

Uan =2 (25,5 ~S)
Upn =2 (-8, + 25 -S0) (159)
Ugn = ~2(-8, =S + 25))

1.8.1 Contréle de I'onduleur par la technique de mdulation de largeur d'impulsion MLI

La modulation de largeur d'impulsions consiste @ptet une fréquence de commutation

supérieure a la fréquence des grandeurs de sortief@mer pendant chaque alternance une

tension de sortie constituée d'une succession&ieaux de largeurs convenables.

La méthode de contréle par MLI fait comparer gnal modulatrice (dans notre travail est

un signal sinusoidal) avec un signal porteusedtikaire, les sortie du comparateur est connectée

aux interrupteurs§, ¢ )-

Porteuse

Modulatrice

| C)—|

Comparateur Vers linterrupteur($,.)

Figure 1.4: Schéma synoptique de MLI
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Les figures 2.6, 2.7 représentent deux MLI génépdeda comparaison de deux signaux de la
porteuse en triangle ayant deux fréquences diffésedkHz et 2kHz, avec le méme signal

sinusoidal de référence. Ces MLI sont obtenues ecosuit :

' / Signal de référence / Onde porteuse
e ©0-008 Limpulsion imposé‘;oat bras de lI'onduleur 0-018 tempc;(osi
(o] 0.005 0.01 0.015 temps()(;))E
Figure 1.5: Génération d'une MLI naturelle poursignal de la porteuse de 1kHz
N / Signal de référence Onde porteuse B
o 0008 Limpulsion irnposéz'zjl:l bras de l'onduleur oo temps?ég)z
- o 0.005 0.01 0.015 temps?é(;z

Figure 1.6: Génération d'une MLI naturelle poursignal de la porteuse de 2kHz
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L'avantage majeur de la technique de modulationssinangle naturelle est de réduire la
pollution (élimination d’'harmoniques non désirég)de minimiser les oscillations sur la vitesse,
le couple et les courants; ce qui permettra deiréda pollution en harmoniques dans le réseau
électrigue avec minimisation des pertes dans l@gyset donc amélioration du rendement.

Le schéma d’alimentation du moteur asynchroneupasnduleur a MLI est représenté par

la figure suivante :

| VAN i

C Ua[ i — ]

e - 5 %} A
e ' 5 >
TN — :
------------------ l\_/l_i__l_"_""_""_" Onduleur

Figure 1.7: Schéma bloc d'alimentation du MAS papoduleur a MLI

1.9 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons décrit la modélisateola machine asynchrone. Ce modele
a été établi dans le cadre de la théoriePdek, en passant du systeme réel triphasé au
systeme biphasé équivalent lié au stator. Celanplié considérablement la résolution des
éguations de la machine asynchrone et a permigatiobune matrice d’état A parmi plusieurs,
trées simple et tres souple d’utilisation, ceci em® \d’'une utilisation optimale en éléments et en
temps de calcul.
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Chapitre 2: Smulation de la machine asynchrone

2.1 Introduction

La machine asynchrone a cage est tres appréciéelemapplications industrielles par sa
grande robustesse électromécanique, son faibleetcdd tres bonne standardisation. Mais elle
impose des structures de contrdle spécifique etpta afind'étre associée aux systémes
d'entrainements a vitesse variables performants.

La mise en forme d'un modéle mathématique d'undnima@synchrone facilite largement
son étude en vue de sa commande dans les difféggitses de fonctionnement transitoires ou
permanents. A cet effet; le point de dépare qu’onresidéré pour la modélisation de la machine
asynchrone est la machine généralisée et les égaatiétat qui lui sont associées. Ces modeles
seront traduits sous forme schéma bloc de manie@reé simulés a l'aide du logiciel
MATLAB/SIMILINK.

2.2 Présentation du logiciel de travalil

La simulation, bien connue de nos jours des mashébectriques et des entrainements,
permet d’analyser les résultats des systemes aaaecbup de précision. Dans notre cas toutes
les simulations sont effectuées par le logiciel MAAB/SIMULINK. Il permet de résoudre des
équations différentielles pouvant comporter cegdiypes de non linéarités. Il comporte des
modules qui peuvent réaliser des fonctions commnfeolmmation, I'intégration, Multiplication,
le Retard, etc. Il offre également plusieurs mé#sode résolution numérique des équations
différentielles (Euler, Runge Kutta d'ordre, etch ehoisissant convenablement le pas

d’intégration adapter a la dynamique du systenmésaudre [6].

2.2.1 Schéma bloc de simulation de la machine asymone

ialpha-s —»El

| .
va P-(va

ibeta-s —bEl
vb p-[vb v alpha-beta L rP|Valbeta

ve Pp(vec flux_alpha-r —»El

source triphase Park transformation

flux beta-r —»El

wr (tr/min) —»El

Machine Asynchrone

© ]

Clock
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' =
= B

E’L Van M D I * Loy

S — L o

V2 £ s _f":l ¢ I M i

.g Vaf ;; b :{’:\ I b LI I |

E " ‘T) X I g
Vi g
— 7

S

Cr

Schéma bloc de la machine asynchrone

Figure2.1: Schéma bloc Machine asynchrone poumnalation

®
Uas
Zaini |+
—m| 112 o
Uds
Sum2 Gai
Gain3 ain
(2) B sariEy2
Ubs
Gain2
(::I zains
Ucs
Gaind

Figure 2.2: Bloc de transformation triphasée bipghas
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2.3 Résultats de simulation

La mise sous forme d’état du modele de la maclsgachrone permet la simulation de la

machine dont les parametres sont donnés en anh@kgectif de I'étude réalisée dans cette

section est d’établir un schéma fonctionnel a pduguel les tensions simples d’alimentation et

ainsi avec onduleur triphasé, nous permettent diétu’évolutions des grandeurs électrique,

électromagnétique et mécanigue en fonction du tempsrégime dynamique pour un

fonctionnement en moteur.

2.3.1 Machine alimente tension simple

0O Nm.

a-a avide: G

(v) e18gs! JueInod

I I I —— I I I

| | | —— | | |

| | | —= | | |
e — TRy [y i B

| | | — | | |

| | | — = | | |

| | | — | | |
i Bl e i =iy Bl s M

| | | — | | |

| | | = | | |
O O T —— B B R

| | | —F— | | |

| | | — | | |

| | | —F— | | |
===t - === """ ~"F—- -1t ==

| | | —— | | |

| | | — | | |
Lol == ______1__/|

| | | — | | |

| | | — | | |

| | | —F— | | |
P - - SEae— = - - = = =+ = = o

| | | — | | |

| | | —=— | | |

| | | —= | | |
== [ N

| | | | | |

| | | | | |
i e A [ T e —

| | | | | |

| | | | | |

| [ |
e e

| 1

— — |
o n o n o [Tel o n o
N — — —I_. [3Y)

(v) eydjes! ueinod

14 16 18

1.2

14 16 18

12

06 08

0.4

0.2

temps(s)

temps(s)

Fig. 2.3 courants statoriqueg & is;

(am) eydyes xnjy

temps(s)

temps(s)

Fig. 2.4 Flux rotoriqueg, et@g
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Figure 2.9:courants statoriques triphasés
Itats

de la vitesse am# le couple pour une machine asynchrone

7

esu

temp (s)

étations des r
Les résultats de simulation présentés aux fipses 2.3 & 2.5 montrent I'évolution

non chargée dont les parameétres sont en anneciggaze une durée de 2s. Lors du démarrage,
lue au début avec de petites oscillations poivea a la valeur nominale.

stabiliser apres 0.2 secondes. Par contre,flles lors du régime transitoire sont assez

on observe un appel de courant assez impodantdiminue au fur et a mesure pour se
courants démarre avec de fortes oscillations pe stabiliser a la valeur nulle. Enfin la vitess

faibles et augmentent pour atteindre leursewal finales. Aussi

2.3.2 Interpr
des courants, des flux

evo
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= Les figures 2.6 montrent I'évolution des couramé$osiques (alpha et beta) en fonction du
temps, on reconnait le classique appel de couramtéaarrage qui égale a 5 fois environ le
courant nominal.
Au démarrage le courant statorique est excess#, quiil est de courte durée, la machine
pourrait le supporter sans risquer un échaufferdangereux .Cette valeur de courant due au
régime transitoire disparaisse au bout de quelcalesynances afin d'obtenir une forme
sinusoidale d'amplitude constante.

A linstant t=1 s, on constate que le courant s@ie augmente a cause de l'augmentation du
couple résistant.
» Les figures 2.7 montrent I'évolution du flux rotpe en fonction du temps. Au premier
instant de démarrage, l'allure du flux rotoriquenat des petites oscillations puis elle stabilise a
la valeur nominale, on remarque une diminutionldy &u moment de I'application de la charge.
= La figure 2.8 décrit I'évolution du couple électragmétique en fonction du temps. Le couple
électromagnétique rejoint, aprés un régime tramsjtta valeur qui compense le couple résistant
(5 N.m) appliqué. Ainsi montre I'évolution de ldesise de rotation, qui on remarque que l'allure
de la vitesse présente des oscillations demgptemiers instants de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, la vitesse tat@lise a la valeur nominale. Lorsque on

appligue la charge, on constate une légere dinonuwte vitesse.

2.3.3 Machine alimente par onduleur triphasé

Les résultats de simulation du moteur asynchrommeaté par un onduleur a MLI sont

représentés aux figures (2.12-14).
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temps (s)

5.15 N.m a lintervalle [1-2] s. ¢@mparaison de ces résultats avec celles

MLI. Apres que le régime permanent est atteint reoxens appliqué une perturbation au niveau

obtenus dans le cas d'une alimentation sous pienson montre la différence des deux formes
plus amorti lors de régime transitoire, mais présedes ondulations. Les allures des

La figure (2.12-14) présente démarrage de la machsynchrone alimentée par un onduleur
composantes du flux et du courant semblables a qak nous avons obtenue avec alimentation

du couple. Lorsque la machine est alimentée pav

2.3.4 Interprétation des résultats

de la charge Cr
sous pleine tension.



Chapitre 2: Smulation de la machine asynchrone

2.4 Conclusion

Les résultas obtenus suite a cette premiéere simmnlapparaissent satisfaisantes, |l
répandant bien a I'évolution d'une opération d'é@madrrage direct sur un réseau standard d'une
machine asynchrone.

Ces résultats de simulation de la machine asynehsomt conformes avec ceux de la
littérature.
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Conclusion générale

Ce travail présente la modélisation et la simufattun moteur asynchrone a cage par le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dahindustrie grace a sa robustesse et
sa simplicité de construction; par contre sa sitraraest difficile, car le modéle est fortement
non linéaire. Actuellement, la disponibilité de ggants outils informatiques de calcul permet de
surmonter cette difficulté. Le processus de démgardu moteur, suivi de I'application d’'une
charge entrainée a été modeélisé et simulé. Leffatssabtenus démontrent la justesse du modele

développé. D’'autres régimes de fonctionnement dieangeuvent étre facilement étudiés.
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Annexe:

Les parametres du moteur utilisé

= Puissance nominale

» Tension nominale

= Fréquence d’alimentation
= Courant nominale

= Nombre de paires de poles
= Couple nominale

= Vitesse nominale

» Résistance statorique

= Résistance rotorique

» Inductance statorique

» Inductance rotorique

» Inductance mutuelle

= Moment d’'inertie

= coefficient de frottement visqueux

Annexe
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nP0.75 kw

v =220/380 V
f=50 Hz
=3.6/2.1A

2p=4

Gom=5.15 Nm
N = 1500 tr/mn

sHOQ

r R6.3Q

sE0.652H

E0.65H

M 0.612H

J =0.02 kgm
f=0Si
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