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Résume :

Dans notre mémoire de master, en utilisant le modele vecteur espace et son schéma équivalent
monophasé dans les trois cas de fonctionnement: a vide, a rotor bloqué et en charge. Dans le but
de s’approcher d’un cas réel ; il est important de réaliser les essais avec un moteur asynchrone
Langlois-MAT20-C1. Aussi, nous avons déterminé les parametres du schéma équivalent de la
machine asynchrone a bague. A I’aide d’un programme Matlab, nous avons simulé les
comportements électriques et mécaniques de cette machine. Cette étude a visée des aspects
déterminants dans le domaine de modélisation en accédant aux informations rotoriques et
statoriques, vitesse et couple surtout en régime dynamique. Nous sommes intéresses par le service
continu dans lequel les parameétres de la machine finissent par se stabilisés afin de nous donner
acces al’¢tude du bilan énergétique de cette machine.

Mots clés : machine asynchrone, modélisation, simulation, Matlab /Simulink, comportement électrique,
comportement mécanique, bilan énergétique.

Abstract:

This master memory, using the space vector model and equivalent single-phase diagram in the
three operating cases: locked rotor with and without load. In order to approach a real case; Also, it
is important to carry out the tests with an asynchronous motor Langlois-MAT20-C1,we determined
the parameters of the equivalent scheme of the asynchronous machine. Using Matlab program, we
simulated the electrical and mechanical behavior of this machine. This study focuses on
determining aspects in the modeling domain by accessing rotor and stator information, velocity
torque especially in dynamic mode. We are interested in the continuous service in which the
parameters of the machine finally stabilize to give us access to the study of the energy balance of
this machine.

Keywords: machine asynchrone, Modeling , Matlab /Simulink, electrical behavior, mecanique
behavior, balance energy,
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Signification

Indices correspondants au stator et au rotor.

Indices correspondants aux trois phases a, b, c.

Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant.
Angles électriques statoriques et rotoriques.

Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au stator.
Axes correspondants au référentiel fixe par rapport au rotor.
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
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Flux statorique, rotorique.

Tensions de branche.

Tensions de phase

Machine asynchrone

Vi



Introduction Générale

Introduction Générale

Les machines asynchrones spécialement les moteurs asynchrones jouent un réle important dans le
domaine de la conversion de I'énergie électromeécanique. du fait de sa simplicité de construction,
d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et sont faible colt d'achat de fabrication.

Le moteur asynchrone, est tres répandu dans le milieu industriel. son utilisation classique est avant

tout I’entrainement des systemes a vitesse constante.

Aujourd’hui, avec la commande et le controle €lectronique du moteur lui ouvre un large champ
d’utilisation. Le moteur asynchrone n’est plus limité a des applications a vitesse fixe. ce moteur
asynchrone a bague est caractérisé par des équations électriques complexes, ou apparaissaient des
parametres dont la détermination s’avere difficile, de plus, la difficulté¢ d’accéder aux informations
rotoriques, nous laisse dans 1’impossibilité de voir le comportement et 1’évolution des courants

rotoriques en régime dynamique.
Dans ce contexte le mémoire comporte trois chapitres :

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a I'étude des composants et du fonctionnement de
la machine asynchrones. Apres une breve introduction des constitutions de la machine et leurs

principes de fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation de la modélisation de la MAS a I’aide du modeéle
vecteur espace. Cette modélisation est caractérisée par les équations régissant les fonctionnements de
la machine asynchrone en mettant en ceuvre la transformation triphasée —biphasé pour trouver un
modele simple permettant de passer de trois phases a deux phases dans le but d’avoir le schéma

équivalent monophasé de cette machine.

Le dernier chapitre est réservé a des essais expérimentale de la machine en simulant les évolutions
dynamiques du courant et tension et couple et la vitesse de la machine a vide et en charge. en fin un
intérét particulier est donné au service continu dans lequel les parametres finissent par se stabiliser

c¢’est pourquoi il est nécessaire de s’intéresser au bilan de puissance du moteur asynchrone
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Chapitre 1: Généralités sur les machines asynchrone

1.1 Historique de la MAS :

Historiquement le dix-neuvieme siécle fit 1’époque des grandes découvertes en
Electrotechnique dont les bases fondamentales ont été établies (1820-1830) par des hommes de
science parmi lesquels on peut citer, OERSTED, AMPERE, BIOT, SAVART, LA PLACE,
OHM, FARADAY. Plus tard en (1873) MAXWELL formalisa les lois de 1’électromagnétisme
moderne dans son ouvrage fameux ;"Treatise on Eelectricity and Magnétisme". Mais ce n’est qu’a
partir de (1870) que I’¢lectrotechnique industrielle s’affirma notamment grace a la production
d énergie électrique par les génératrices a courant continu (dynamos) de gramme et de siemens.

Ensuite, dans les années (1880), furent concus les alternateurs et les transformateurs polyphasés.

Les premiers devaient concurrencer et détréner les dynamos pour la production de 1’électricité,
enfin les travaux du yougoslave TESLA et de I’italien FERRARIS compléteérent les systémes a
courants alternatifs polyphasés par la conception et la construction des machines d’induction ou

asynchrones en (1888).

En 1889, Michail OssipowitschDoliwo-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.
1.2 Introduction :

La machine asynchrone ou a induction occupent une place prépondérante dans tous les secteurs
industriels, L objectif de cette chapitre est I’étude en général de moteur asynchrone Par définitions
détaillées et les types existée et ’utilisation en général et le structure de les éléments composée cette

machine et le principe de fonctionnement.
1.3 Description de la MAS :

La machine asynchrone occupe une grande place dans les applications industrielles. La croissance
d’utilisation de cette machine électrique est essentiellement due a sa simplicité de construction, son

faible co(t, et robustesse mécanique.[01]

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués d'empilement de téles d’acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles sont

placées les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source,[02]
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La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse du
champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est toujours en retard
par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a induction) car I’énergie

est transférée du stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique. [03] ,

Cette machines possédant un rotor « en cage d'écureuil » sont aussi connues sous le nom de machines
a cage ou machines a cage d'écureuil. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces
machines n'est pas forcément proportionnelle a la fréquence des courants qui traversent leur
stator.[05], Le stator représente la partie statique de la machine, il est constitué d'un circuit magnétique
comportant de multiples encoches a I'intérieur desquelles sont bobinés trois enroulements formant les
enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on trouve le rotor de la machine dont le circuit
magnétique est compose des barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé sous pression. Ces

barres sont reliées entre-elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit..[04].
1.4 Symbole de la MAS :

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé général qui précise
fonctionne en moteur ou en générateur .Le symbole peut étre apporté des précisions sur la nature de

la machine [05].

123 113 123
Moteur a Moteur a .
cage rotor Geénérateur
d'écurenil hobiné
ue
9 b

Figure 1.1 : Symbole de MAS [05].
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Boite a hornes

Bobinage stator

Ailette de

refroidissement

Ventilateur

Plaque signaletique

Rotor en cage

Arbre

d'ecureuil

Figure 1.2 : Rotor (& gauche) et stator (a droite) d'une machine asynchrone
1.5 Types de la machines asynchrones:

On peut distinguer deux types de machines asynchrones:

»Les machines a cage d’écureuil (induction) : Une des armatures le rotor d’ordinaire n’est
pas aliment¢ les courant qui y circulent sont induits par [’autre armature.

»Les machines a bagues: I’armature tournante est reliée au réseau par un collecteur, ce qui permet
d’apporter ou de prélever de la puissance au rotor sans imposer la fréquence des courants dans celui-
ci. Les moteurs d’induction sont tellement plus utilisés que les autres lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. Les autres sont appelés moteurs a courants alternatifs a
collecteur. Dans les deux cas on parle de moteurs car ces machines sont destinées a fournir de la
puissance mécanique a partir du réseau électrique. Elles ne fonctionnent en génératrices que lors du

freinage en récupération. [06]
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1.6 Utilisation de la MAS:

Nous pouvons utiliser la machine en :
1.6.1 Moteur asynchrone:

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs asynchrones ont, pour
leur grande majorité, un rotor a cage. Les progres accomplis ces dernieres années dans I'alimentation
et la commande des machines n‘ont fait que réduire la part des moteurs asynchrone a rotor bobiné par

rapport & leurs homologues a cage d'écureuil.
1.6.2 Générateur asynchrone:

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que 1’alternateur, 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 Constitution d’une machine Asynchrone triphasée :

Le moteur asynchrone composeé de plusieurs pieces, nous expliquerons le réle de chaque piéece :
1.7.1 Stator ou inducteur :

Anneau de tbles encoché a l'intérieur et portant un enroulement triphasé semblable a celui d'un

alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié a la source et constitue le primaire.
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AT LELELY TS
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Figure 1.3 : Stator de machine asynchrone[06]
1.7.2 Rotor ou induit:
Anneau de tdles rainuré a I'extérieur, concentrique a la premiére et séparé de lui par un entrefer étroit
d'épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en court-circuit constituant le

secondaire. On distingue principalement deux types de rotor :
1.7.2.1 Rotor a cage (d'écureuil):

L’ensemble a l'aspect d'une cage cylindrique dont a chaque bout une couronne métallique est

raccordée dans laquelle se trouve un empilement de téles dont I'axe du moteur passe au centre.

Anneauy de
court-circuit, —

Barres de cuivre ou
d'aluminium siéges
des courants induits

Figure 1.4 : Rotor a cage d'écureuil de machine asynchrone[06]

1.7.2.2 Rotor bobiné :

Comme pour le rotor a cage il est constitué de toles empilées, mais des encoches sont pratiquées

pour le passage du bobinage qui lui-méme est raccordé en une extrémité en bout d'arbre sur des bagues
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I'autre extrémité du bobinage est connecté ensemble (point milieu du couplage étoile). Sur les bagues
viennent frotter les balais (aussi appelé les collecteurs) qui sont raccordés au dispositif de démarrage

(résistance).

Enroulements
du rotor

Balais

Bagues

Figure 1.5 : Rotor a excitation bobinée de machine asynchrone

1.7.3 Bobinage de MAS :

Les bobines sont logées dans les encoches du stator. S'il y a un paire de p6les magnétique pour
chacune des trois phases, si on augmente le nombre de paires de pdles, il est possible d'obtenir des

moteurs avec des fréquences de rotation différentes.
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Figure 1.6.1 le bobinage de MAS (Stator)

Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la plaque a borne située sur le dessus
du moteur. On dispose ainsi de 6 connexions, une pour chacune des extrémités des trois bobines. Les

bornes sont reliées aux bobines selon le schéma ci-contre.
1.7.4 Plaques signalétiques :

La plaque signalétique d’un moteur asynchrone est la carte d’identit¢é du moteur délivrée et
certifiée par le constructeur, elle contient donc les caractéristiques nominales électriques du

moteur.
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Figure 1.7 le bobinage de MAS la plaque signalétique d’un moteur asynchrone

* Type :(LS90Lz) référence propre au constructeur
* Puissance :(1,5Kw) puissance utile délivrée sur 1’arbre du moteur.
« Facteur de puissance ou cos phi:(0,78) permet le calcul de la puissance réactive consommeée.

* rendement (76%) : permet de connaitre la puissance électriqgue consommée ou absorbée
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» Tensions : (230v/400v) la premiére indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un
enroulement. elle détermine le couplage (étoile ou triangle) a effectuer en fonction de la tension du
réseau d’alimentation.

* Intensiteés :(6,65A/3,84A) Elles représentent 1’intensité en ligne (dans chaque phase) pourchacun des
couplages.

* vitesse :(1440 Tr/min) Indique la vitesse nominale du rotor. On dit aussi vitesse réelle. On connait
alors La vitesse de synchronisme ns du moteur (ici 1500 tr/min)

* Classe d’isolement :(non indiquée) .

» Température ambiante :(40°C) utilisation recommandée maximum
* Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation.

» Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphasé

« Service :(S1) utilisation en marche continue, intermittente...

« Indice de protection IP :(non indiquée) défini par trois chiffres le degré de protection du moteur a
a poussiere, a I’eau et aux chocs mécaniques.

1.7.5 Les organes mécaniques :

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. 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 fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement est
fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’‘exerce sur lui, attraction magnétique radiale,
etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple
électromagnétique transmis en régimes permanent et transitoire). Il est supporté par un ou plusieurs

paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation.
1.8 Principe de fonctionnement :

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de

I’axe de symétrie de la machine. Le stator est constitué¢ schématiquement de trois bobinages décalés

de T"et alimentes par un systeme de tensions équilibrées de fréquence f.

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent
dans I'entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de synchronisme ns.

Les conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. lls sont alors traversés par des
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courants de Foucault induits daprés la loi de Lenz ("les courants induits s'opposent par leurs
effets a la cause qui leur donnent naissance”). Les enroulements du rotor étant en court-circuit, la
circulation des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent
exercent des moments sur le rotor. Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation n. De par
son principe, la fréquence de rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme
fs:f<fs-

STATOR

Figure 1.8 : Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone*
1.9 Glissement :
On appelle glissement le rapport de la fréquence (vitesse) de rotation de glissement "a
la fréquence (vitesse) de rotation de synchronisme.. On exprime généralement g en pourcentage.
On définit le glissement g par la relation:

n n¢—n Os—0
g:n_g =35 =25 Avec : Qs =2nns et Q=2nn
S

ng s
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Chapitre 1: Généralités sur les machines asynchrone

Examinons les différents cas possibles :

eg=0 pour Nr=Nsiln’y apas de couple.

¢g<0 pour Nr > Ns la machine fonctionne en génératrice.
¢g> 0 pour Nr < Ns la machine fonctionne en moteur.

eg = 1 pour Nr = 0 la machine est a I’arrét.

1.10 Vitesse de synchronisme :

Le moteur asynchrone triphaseé démarre seul et il prend rapidement sa vitesse de régime

en charge comme a vide. Sa fréequence de rotation n est proche de la fréquence de rotation de

synchronisme ns = f/p mais toujours inferieure, elle diminue peu entre la marche a vide et en charge.

1.11 Couplage :

Il'y a deux possibilités de branchement du moteur au réseau électrique triphasé. Le montage en étoile
et le montage en triangle. Avec un branchement en étoile, la tension aux bornes de
chacune des bobines est d'environ 230V. Dans le montage en triangle, chacune des bobines
est alimentée avec la tension nominale du réseau (400V). On utilise le montage étoile si un
moteur de 230V doit étre relié sur un réseau 400V ou pour démarrer un moteur a puissance

réduite dans le cas d'une charge avec une forte inertie mécanique.

Montage étoile Montage triangle

Réseautriphasé Résea triphasé

IR YY)
omomo
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Fhase 1
Phase 1
uifs
U=400V ~ U= 400V ~
Fhase 2
Phase 2 Phase 3
Phase 3

Figure 1.9 : couplage Etoile et triangle de MAS
1.12 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :

La machine asynchrone a cage a I’avantage d’étre simple, fiable, robuste, économique et posséde
une bonne standardisation. en revanche, quand 1I’emploi de la vitesse variable est justifié, ce moteur
présente I’inconvénient du couplage du flux avec le couple électromagnétique c’est a dire le

découplage naturel de la machine a courant continu n’existe plus.

D’autre part, cette machine cache a travers sa simple structure une complexité fonctionnelle du fait
que I’acces direct aux grandeurs rotoriques est impossible, le réglage du courant rotorique n’est

possible qu’a travers le courant statorique.

Dans de nombreuses applications industrielles qui ne nécessitent pas la variation de la vitesse,
I’inconvénient de la machine se situe dans ce courant absorbé qui est de I’ordre de 5 a 8 fois le courant
nominal et de ce faible couple au démarrage ce qui pourrait rendre cette machine incapable de
démarrer en charge. L’emploi d’autres moteurs qui ont au démarrage un couple plus au moins
important et absorbent un courant relativement acceptable tout en conservant les caractéristiques de
la machine en fonctionnement normal résout bien le probléeme dans ce domaine d’applications

industrielles.

La machine qui semble répondre a ses deux souhaits contradictoires est bien évidemment la machine

d’induction a double cage car la machine a barres profondes a au démarrage.[07].
1.13 Différence entre un moteur a cage et a bague

L’enroulement est remplacé par des barres en cuivre ou en aluminium logées dans des encoches et

réunies a leurs extrémités par 2 couronnes en cuivre ou en Aluminium.
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Geénéralement, ces barres sont inclinées afin de réduire les harmoniques de dentures. Le courant qui
passe par une barre revient par la barre situé¢ a une distance polaire et il n’est pas nécessaire d’isoler
les barres de la masse du rotor, car les courants induits s’établissent surtout dans les barres (résistivités

différentes : beaucoup plus faible pour le cuivre).

Dans un moteur a cage, il n'y a pas de balais pour amener I'énergie au rotor (contrairement au rotor
a bague!).Dans un rotor a cage, le champ magnétique du rotor est induit par le champ magnétique du

stator.

Dans un rotor a bague, le champ du rotor est fabriqué par des enroulements (bobines) qui sont

alimentés par les balais

Par comparaison avec les moteurs a bagues, les moteurs a cage ont 1’avantage d’étre robuste et de
colit beaucoup plus faible ; mais ils présentent 1I’inconvénient qui est I’impossibilité de faire varier la

résistance du rotor, ce qui rend défavorable les conditions de démarrages avec la tension du réseau.

1.14 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une étude bibliographique sur la MAS, ses constitutions, son
principe de fonctionnement, les domaines de son utilisation et son mode de couplage ainsi que les
avantages et les inconvenants du moteur asynchrone. En fin une comparaison a été faite entre les
moteurs asynchrones a bague et a rotor bobine. Les informations retenues dans ce chapitre nous

donnent acces a la modélisation de MAS au deuxieme chapitre de ce mémoire.
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Chapitre 2: Modélisation d’une machine asynchrone

2.1 Introduction :

Aprés avoir vu dans le chapitre précédent la MAS en général, donc L'étude de tout systéme physique

nécessite une modélisation[08].

La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale de son développement,
les progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations

performantes et d’envisager 1’optimisation des machines électriques.

Ainsi, la modélisation permet de guider les développements par une quantification des

phénomeénes.[09]

On développe dans ce chapitre le modele vecteur espace par des équations différentielles régissant
le fonctionnement de la machine et Les modeles issus de la transformation de Park ou de Concordia,

et son schéma équivalent monophasé.

Nous utiliserons un modéle de la machine asynchrone qui décrit le comportement dynamique des
différentes grandeurs concernées par le systeme de contrdle (flux magnétique, courants, tensions,

etc...)

On suppose la machine triphasée au stator et au rotor et, pour simplifier les équations,

bipolaires.[10].
2.2 Hypotheses simplificatrices :

L’¢tude du fonctionnement de la machine asynchrone consiste a rechercher I’ensemble des
équations reliant les variables internes aux grandeurs externes : tensions aux bornes de la machine,
courants consommeées et couple disponible. Les différentes approches pour 1’étude du modele du
moteur asynchrone reposent sur la résolution des équations de 1’électromagnétisme et de la
mécanique. Les différences proviennent des hypotheéses simplificatrices qu’il est possible de faire, en
fonction du domaine de fréquence concernée, et de la topologie (structure physique) du systeme
étudié, c’est-a-dire en fonction des objectifs de la modélisation. Les hypothéses généralement admises

dans le modele de la machine asynchrone sont :

-L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les courants de

Foucault sont négligeables).

- La parfaite symetrie de la machine.
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-La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétique le long de ’entrefer (I’entrefer

est constant).

-L’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.
-L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.

-Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer [11]:

-L’additivité de flux;

-La constance des inductances propres;

-La constance des résistances statoriques et rotoriques;

-La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.
2.3 Description paramétrique de la machine asynchrone triphaseée :

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I'axe de
symétrie de la machine. Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont
logés trois enroulements identiques, a p paires de p6les ; leurs axes sont distants entre eux d'un angle

électrique égal a 2w / 3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréquence et

amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et a amplitude réglables.
La structure électrique du rotor peut-étre réalisée :

- soit par un systeme d'enroulements triphasés (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois bagues sur
lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en court-circuit pendant

les régimes permanents,

- Soit par une cage conductrice intégrée aux tdles ferromagnétiques (rotor a cage) Il sera admis que la
deuxiéme structure est électriquement équivalente a la premiére. [11].

2.4 Modeéle vecteur espace :

La représentation schématique de la MAS dans I'espace électrique est donnée sur la figure (2.1).

Elle est munie de six enroulements,
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* Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° électrique dans I’espace

et traverses par trois courants variables.

* Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°.

Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.[12]

a
A Axe « a » du stator
1

Axe « A » du rotor e:(a},g

Figure 2.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée. [12]
2.4.1 Equation régissant les fonctionnements de la machine asynchrone

La mise en équation des moteurs asynchrones triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L'étude analytique du comportement du systeme est alors laborieuse, vu le

grand nombre de variables.

On utilise des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur

a l'aide d'équations différentielles a coefficients constants..
D’apres la loi de Faraday, on peut écrire que :
V=Ri+%2 (2.1)
dt

Nous avons appliqué cette formule dans les trois phases de la machine asynchrone, et obtenu les

équations suivantes) :

Vas las d ¢as
Vbs = Rs Ibs + at Q)bs (2-2)
Ves Ies Q)cs
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Var Loy d Q)ar
et Vbr = Rr Ibr + I (Dbr (23)
Ver Ier (Dcr

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne

(notion de flux / inductance propre). Voici I’équation matricielle de flux:

[ ls mgmg : m{M3n;

Bas L
(DZS m, Iy mg: mymymy| |90
s mymg g : mymymy | | bS
®CS — I(_'s 2 4
ar m,m; mz: I, mym, Iar
Dy mymy my : m,. I, m, Ibr
_ch_ lm,m3 m, : m,;m, lr e
m; = m,¢Ccos 6 (2.5)
m, = m,zcos(6 — 2?”), (2.6)
2
ms = m,¢cos(6 + ?) (2.7)

2.4.2 Transformation triphasé- biphasé :

Les transformations de Concordia ou de Park permettent d'obtenir un systéme équivalent formé de
trois enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan que les
enroulements a, b, et c. Le troisieme enroulement est situé dans le plan orthogonal au plan formé par
les axes de phases a, b, et ¢ et représente la composante homopolaire. En se basant sur les hypothéses
simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park ou la transformation de Concordia au stator
et au rotor, on peut exprimer I'ensemble des relations de la machine dans ce repere. Le repére de Park
(d, g, 0) est a priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix
plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repere auquel on lie la représentation de
Park. Tandis que la transformation de Concordia conserve la puissance instantanée elle est donc

invariante en puissance.
2.4.2.1 Transformation de concordai :

Le but de modélisation est de trouver un modéle simple pour la machine asynchrone,
permettant de passer de trois phases a deux phases. On considere que les trois phases sont un groupe

de base qui forme un repére.
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Tout d’abord, on utilise la transformation de Concordia pour passer a un autre repere La
relation entre les deux reperes est montrée dans la Figure 2.2. Chaque vecteur dans le repére abc peut

étre multiplié par une matrice pour le mettre dans le repere.

b - B

C

Figure 2.2 : Transformation triphasée-biphasée

Comme le montre la figure 2.2, cette transformation permet d’écrire les équations qui décrivent le

modeéle du moteur asynchrone dans un repére biphasé fixe.

En effet, les grandeurs triphasés statoriques et rotoriques (a, b, c) sont écrit dans un repere

biphasé(a,)en quadrature de phase. La transformation est réalisée par la matrice suivante :

YRR

Y )
T3z = |3 o L _1 (2.8)

2 2

On multiplie les équations de tension et les équations de flux par cette matrice T;,et on obtient les

nouvelles équations suivantes :

Tentions statorique : VB] Ry [1 ] zlo ] (2.9)
s bs bs

_ e 2.10
Tentions rotorique Vﬁr] Rs [Ibr] dt @br] (219

Pour simplifier les équations de flux, on introduit les inductances cycliques :
Lget L, A partir de I’équation originale de flux, on peut trouver la valeur de Lget L,-On sait que.

Q)as = IsIas + mslbs + mslcs + mllcs + mBIbr + mZIcr (2-11)
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Chapitre 2: Modélisation d’une machine asynchrone

Car la machine est alimentée par une source de tension triphasée équilibrée, on a encore ;
Igs + Ips + s = 0. (2.12)

On pose nommeée inductance cyclique qui prend compte la contribution des 3 phases au stator méme

si le flux magnétique semble ne provenir que du courant /.

On pose ; M :g Mg, (2.13)
Donc le flux : Das = Lglys + I Mcos 6. (2.14)
On en deduit donc les équations de flux:

Das Ly 0 : Mcos®@ —Msin@ ] [las

Dy _ 0 Lg: Msin6 Mcos6 Ips (2.15)
Dar Mcos@ —Msin@ : L, O |lg '
Dpr —Msinf Mcos® : 0 L.l L
Pour simplifier 1’écriture, on note :
_[Mcosf —Msinf
Pl6] = [—M sin@ M cos#@ (2.16)
Donc I’équation précédente devient :
Qas LS 0 P[e] IG.S
(z)bs _ 0 Ls Ibs
= . (2.17)
Q)ar P[_H] LS 0 Iar
Qbr 0 LS Ibr

Cette transformation permet donc de simplifier les équations électriques du moteur asynchrone d’un
systéme de six équations a un systeme de quatre équations. En plus Cette transformation assure la
conservation de la puissance instantanée, ce qui est un avantage pour la modélisation du moteur

asynchrone.
2.4.2.2 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie d'une
rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repere al} puis vers le repére d-g. Le repére al est
toujours fixe par rapport au repére abc (Figure 2.6), par contre le repere d-q est mobile. 1l forme avec
le repére fixe al} un angle qui est appelée I'angle de la transformation de Park ou angle de Park.
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Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques
et rotoriques). Si l'on note par Os. L’angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques
(resp. rotoriques), il existe une relation qui les lie et qui simplifie les équations et par la méme le
modele final. Les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs

rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations (Figure 2.3).[13].

_ 3
s AT

ity

¥z

Figure 2.3 transformation de Park

Une fois les équations placées dans le repére, on continue de transformer les équations dans

un repere mobile : Celui de Park.

Matrice de passage pour les grandeurs statoriques

ol = Pesifi]
=P 2.1
Xqs [0s]x, . (2.18)
et pour les grandeurs rotorique :

= P[]

Xqrl = P[Or] Xy, (2.19)
On a aussi une relation qui indique que.

6, =6,+86 (2.20)

On applique cette transformation a 1’équation obtenue apres une transformation de Concordia, et on

trouve que :

) =l ol o]+ 2 o] o2
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|4 I
dr] = R, [dr] + P[ ] [gdr] gdr] (2.22)
qr

On remarque que 0, = wet 6, = w, (2.23)

Il reste & calculer les équations de flux :

[Das] [Ls0 M 0] [las

Bas | _|0Ls 0 M| |gs
Gy |~ (MO Lro||ls (2.24)
16,1 lomoLrl Lig
On peut maintiennent exprimer les tensions et les flux avec des grandeurs dans le repére d.q
Equation :
Vas = Rlas — 05Bqs + - Bas (2.25)
Vas = Rslgs + 0, Bas + == Bos (2.26)
Var = Relay + 0,845 + =By (2.27)
Vir = Relgr + 0By + =B, (2.28)
On remarque que :
= gwset Wy — Wy = W (2.29)
2.4.3 Modele réduit :
On applique les équations de flux et de tension sous forme de vecteur:
X = Xd + jXq ou X=|X|e et (2.30)

On réussit a réduire le nombre d’équation de 8 a 2. Finalement, on met nos équations sous forme

matricielle. On trouve le modéle vecteur espace.

Flux : @=LI (2.31)
Avec [ ] (2.32)
Tension : V=RI+LI (2.33)
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Avec (2.34)

k= [—]a)MR +jwL,

2.5 Schéma monophasé équivalent :

En régime permanent, il est plus intéressant de déterminer le schéma monophasé équivalent. A partir

d’un groupe d’équations numéroté.

On peut enlever tous les termes des dérivées car le flux se stabilise en régime permanent, en suite on

met les termes restant sous forme vectorielle et on obtient un nouveau groupe d’équations :

Vs) = Rsfs +j(1)555 (2.35)
Vr) = err +j(‘)r6r (2.36)

Dans la machine asynchrone, la valeur de tension rotorique est égale a 0, donc on peut diviser

I’équation 2 par g des deux cotés. Le but est de supprimer les variables wg

Voici le résultat:
0="1, + joos B, (2.37)

On procede vers 1’étape suivante:

o:% I, + jws(Lo L. + MI,) (2.38)
0:% I+ jwiL, L. — jwMI+ jw,MI. + jw.MI, (2.39)
:% I + jws(Ly + ML + jws(I. + M) (2.40)
On pose :
Lp=L.—Metl, =1 +] (2.41)
0:% I+ jweLppl, + jweMI, (2.42)

Au stator on fait la méme chose eton a :

V, = Rely + jwgLypLs + jwsMI, (2.43)
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Chapitre 2: Modélisation d’une machine asynchrone

Avec Ly, =Li—M (2.44)

Pour faire apparaitre la partie perte fer, on sépare la partie imaginaire et la partie réelle du
courant, on peut noter I =1, cosdetis=1,sind par ladéfinition,
Doncona:
I:L = I:L cosé + I; sin 4, (2.45)
le multiple par M on obtient :

WSMF# = w,M cos 67#"' jweM sin617l (2.46)
On pose :

Rfer =w,M cos 61; et X, = wgMsind, (2.47)

Au final on a réussi a présenter les deux cotes de la machine asynchrone dans un méme schéma.

Dans ce schéma : IRfer2 +X,% =wsM. (2.48)

Lrp

T-—A W

- §

Figure 2.4 Schema monophasé équivalant de MAS
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2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié la modélisation de la MAS par la modele vecteur espace cette
méthode consiste a simplifier le maximum d’équations qui décrivent le comportement dynamique
des différentes grandeurs de la MAS tels que (flux magnétique, courant, tensions...etc.) et a la
Transformation triphasé- biphasé pour passer a un autre repére pour tracer et identifier les éléments
du circuit monophasé équivalent. Une identification du moteur asynchrone a bague est nécessaire,

elle fera objet dans le prochain chapitre
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Chapitre 3: Etude expérimentale et simulation de MAS

3.1 Introduction :

Aprés avoir terminé dans le chapitre précédent I'étude un modéle mathématique de la machine
asynchrone composé par un systeme d’équations contient des parameétres, donc Si de nombreuses
études et modeles ont éte réalisés dans la littérature, le passage a la partie expérimentale est loin d’étre
évident. Pour la validation de ce vecteur de paramétres, nous avons testé et comparé avec les résultats

obtenus par quelques essais classiques.

Les données des plaques signalétiques ainsi les données fournies par les constructeurs des machines
asynchrones ne sont pas suffisants pour connaitre tous les paramétres électriques et mécaniques de
ces machines, et c’est pour cela on recourt a des essais pratiques pour la détermination de ces

parametres,

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé
pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception),
qu'au cours du fonctionnement normal des systémes. Sont utilisés dans 1’industrie et dans les milieux

universitaires.

L’objectif de ce chapitre est effectuant les essais est de déterminer les parameétres concrets de la

machine et de les utiliser dans la simulation.

La machine étudiée est une machine asynchrone a rotor bobiné disponible au laboratoire
LEDMASCD (Langlois-MAT20-C1) ayant les indications de la plaque signalétique suivant :

1.5KW; 230/400V - 50Hz; 6.4/3.7A; 1340tr/min; cos¢ = 0.8

s

- w2 U2 v p—
———
—— — e

i
I
—J - U1 Sl N

(IR

MOTEUR TRIPHASTE a BAGUES

i =1 ) i B2 _'* B3

~g YR

S [

Figure 3.1 Borne de moteur asynchrone a rotor bobiné (Langlois-MAT20-C1)
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Figure 3.2 Machine asynchrone a rotor bobiné (Langlois-MAT20-C1)
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3.2 ldentification des parametres électriques

L’identification des paramétres de la MAS s’appuie sur un modéle d’état bien choisi, cela permet
de mieux appliquer la méthode appropriée. En effet, lors de cette investigation, le modele adopté est
celui de Park idéalisé (paramétres constants et ne varient pas au cours du fonctionnement), a quatre

parameétres électriques (fuites totalisées dans le stator) sans la prise en compte des pertes fer.
3.2.1 Méthode de la plaque signalétique :

Cette méthode permet une estimation grossiére (trés approximative), directe et rapide des
paramétres électriques de la MAS tout en employant les indications (nominales) de la plaque

signalétique telle que I Vs, Is, fs, cos@ ,gn[14], [15].

Donc :
1_
g = Lo (3.1)
1+cos@s
_,1-0
M= | - (3.2)
L&=M+ 1| (3.3)
_ Vo
ls= W (3.4)

Moyennant les relations qui caractérisent cette méthode, on peut estimer, trés approximativement,
les paramétres de la MAS en régime nominal. Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 3.1

donné ci-apreés :

Tableau 3.1 Résultats de la méthode de la plaque signalétique.

o Ls (H) M

0.111 0.338 0.30

o : Coefficient de dispersion de flux..

L : Inductance propre (cyclique) du stator [H].
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3.2.2Méthode des essais classiques :

Cette méthode consiste en la mesure par phase, des puissances actives (P) et réactives (Q) lors
des essais effectués en régime permanant a puissance utile nulle : 1’essai a vide (g = 0) et ’essai a
rotor bloqué (g = 1). La méthode classique est plus électrotechnicienne c’est a dire plus physique, et
se rapportant au modéle mathématique de Park défini avec des parametres inductifs et résistifs que

1’on doit identifier au préalable par des essais expérimentaux.
3.2.2.1 Essal a courant continu :

Le but de cet essai est de déterminer la résistance statorique Rs et rotorique Rr de la machine

utilisée.(il faut faire fonctionne la machine 20 min en charge nominale)
Mode opératoire

—On donne une tension composee respectivement aux bornes de la phase a et de la phase b statoriques

et aux phases rotoriques.
— On fait varier la valeur de cette tension et on mesure les courants qui les parcourent.

Le montage de cet essai a courant continu est illustré sur la figure suivante:

WAL

Figure 3.3 Montage de 1’essai a courant continu.
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Voici le tableau de donnée:

e Pour le stator :

Tableau 3.2 Résultats statoriques pour I'essai en courant continu.

Tension V (v) 5.25 9 14

Courant I1(A) 1.5 2.5 3.7

Reésistance RS (Q) 3.5 3.6 3.78
R, = 3.62Q

e Pour le rotor

Tableau 3.3 Résultats rotoriques pour I'essai en courant continu.

Tension V (v) 1.1 1.8 2.4

Courant I(A) 1.5 2.5 3.6

Reésistance Rr (Q) 0.73 0.72 0.66
R, = 0.35Q

3.2.2.2 Essai a vide :

Dans ce cas, la machine est alimentée a sa tension et a sa fréquence nominale, et tourne a vide, le rotor

est en court-circuit dans les machines a bagues.

Mode opératoire :

— On branche le stator du machine en triangle.

— On applique graduellement la tension jusqu’ a la tension nominale sur le moteur.

Il existe cependant un couple résistant de tres faible valeur équivalent aux pertes mécaniques dues aux

frottements et a la ventilation.
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Cet essai a vide permet de déterminer ReO et XeO par la mesure en triphase de Po, Qo et Vo,

soient :
_ _bo 2
R = PTr0R Vo (3.5)
Qo 2 _
——— Vo = WsLg (3.6)

Vs, :Tension statorique a vide.
P, :Puissance active absorbée a vide.

Q, :Puissance réactive absorbée a vide.
Voici le tableau de données :

Tableau 3.4 Résultats de I'essai a vide

Vo(v) Io(A) Po(w) Qo(W) Rs(©) Ls(H)

230 0.14 100 282.842 3.62 0.338

3.2.2.3 Essal a rotor bloquée:

Le but de cet essai est de déterminer la résistance rotorique et la somme de deux inductances

cycliques.

eMode opératoire :

— On alimente la machine par la tension triphasée équilibrée.
— On augmente progressivement la valeur de tension.

— On s’arréte quand le rotor commence a tourner et on diminue un peu la tension pour garder la vitesse

nulle.

Dans cet essai, aussi appelé « essai en court-circuit », le rotor est bloqué (enroulement court-circuité,
arbre bloqué). La vitesse de rotation étant nulle (g = 1), aucune puissance mécanique n’est délivrée
sur D’arbre, et le courant absorbé n’est limité que par I’impédance interne de la machine qui est

relativement faible.
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L’essai doit étre effectué a tension réduite de fagon a limiter le courant a sa valeur

nominale (risque d’un échauffement prohibitif de la machine)

Donc on calcul aussi la valeur moyenne du tension et puis la puissance

S=Vmoy .Imoy (3.7)

et Qlcc: \ SZ - PZ (38)
Pcc 2 —

m%cc_Rs + Rr (3-9)

Voici le tableau de données :

Tableau 3.5 Résultats de I'essai a rotor bloqué

Viee(w) L1cc(4) Picc(w) Q1cc(VAR) Rs(Q) Ls(H)

75 3 112 253.55 2.55 0.338

3.3 Simulation des Comportements éelectriques de MAS :

Cette partie consiste en la simulation des modéles d'essais des machines étudiées en introduisant
les parametres issus des différentes méthodes exposées précédemment dans le but de valider

I’identification développée.

La machine asynchrone est normalement alimentée directement a partir du réseau industriel par un

systeme de tensions triphasées équilibrées.

Dans certaines applications pour lesquelles la variation de la vitesse est nécessaire, le moteur sera
alimenté par un systéme de tensions triphasées ou par un systéme de courants triphasés (injectés) dans
les enroulements du stator, par I’intermédiaire d’un convertisseur électronique de puissance placé

entre le moteur et le réseau industriel électrique.
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tension triphase equilibre

400

200

-200

-400

1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tempsi(s)

Figure 3.4 tensions triphasées équilibrées en fonction du temps (alimentation de MAS

En premiere étape on va simuler numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone
alimenté directement par le réseau standard 220/380V, 50Hz et sans ’application de perturbation
L’examen des courbes de la figure 3.4 permet de constater que le démarrage a vide avec une tension

nominale permet d’avoir:

Aux premiers instants, les courants statoriques présentes des oscillations successives autour de zéro,
mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances, le régime permanent est atteint,
ces oscillations peut étre a 1’origine de la destruction de la machine par échauffement en cas de

répétitions excessives

Premiérement, nous simulons 1’essai a vide (Voir Figure 3.5), nous avons le courant statorique Is
qui se stabilise a 0.5 A, donc Iseft (valeur efficace) a 0.35A qui est proche de la valeur que nous avons
mesurée en essai 0.14 A.

De plus, les courants commencent a se stabiliser aprés 0.2s (environ 10 périodes) et la valeur
maximale dans le régime transitoire est 23.6 A, soit presque 10 fois la valeur finale. C’est pourquoi
nous pouvons conclure que la machine a un temps de démarrage d’environ 0,15s et que le courant de

démarrage est trop important.
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caurant en regime transtoire ef permanant

Courant ()

Courant ()

S I A S A O O N
0425 043 04% 044 0.445 045 0455 046 0.465 047 0475
temps(s)

Figure 3.5 Courant statorique et rotorique en fonction du temps (a vide)
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Courant en regime transitoire et permanant
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Figure 3.6 Courant statorique maximale fonction du temps (a vide)

Deuxiemes, nous simulons d’essai en charge. Nous prenons un profil du couple de charge, les

courants sont augmentés a presque de 5.12A
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courant en regime transitoirs et permanant

Caourant ()

Figure 3.7 Courant statorique et rotorique en fonction du temps (en charge)

3.4 Simulation des Comportements mécanique de MAS :

Cette partie consiste en la simulation des modeles d'essais des machines étudiées en introduisant les
paramétres issus des différentes méthodes exposées précédemment dans le but de valider
I’identification développée.

La machine asynchrone est normalement alimentée directement a partir du réseau industriel par un
systéme de tensions triphasées équilibrées.

Dans certaines applications pour lesquelles la variation de la vitesse est nécessaire, le moteur sera
alimenté par un systéme de tensions triphasées ou par un systéme de courants triphasés (injectés) dans
les enroulements du stator, par ’intermédiaire d’un convertisseur électronique de puissance placé

entre le moteur et le réseau industriel électrique.
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couple en regime transitoire et permanant
25 T T T T T T T T

couple
20 .

15 | .

10 { .

couple(N.M)

-5 1 ] ] ] 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 i 0.8 0.9

temps(s)

Figure 3 8. Couple en régime transitoire et permanant (a vide)

En premiere étape on va simuler numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone
alimenté directement par le réseau standard 220/380V, S0Hz et sans 1’application de perturbation (Cr=
0).L’examen des courbes de la (figure 3.4) permet de constater que le démarrage a vide avec une

tension nominale permet d’avoir:.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentes aux premiers instants de

démarrage des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a zéro.

Witesse Mecanigue en regime transitoire et perrmanant
160

T T
Witesse MMecanigus

140

120

100

Viesse(tas's )

1 1 1 1 1
La} o1 o_= 0.3 0 0.5 o5 Lo g 0.3 0.9
temps(s)

Figure 3,9 Vitesse mécanigue en régime transitoire et permanant (a vide)

37



Chapitre 3: Etude expérimentale et simulation de MAS

En deuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr= 8 N.m) est appliquée a I’arbre du moteur a

I’instants (t= 0.2s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (3.9):

couple en regime transitoire et permanant
25 T T T T T T T T
couple
20H .
= 154 -
=
=
(=1
z 10§ .
L8]
5 | .
D | | | | 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps(s)
Figure 3,10 Couple en régime transitoire et permanant (en charge)
qao Vitessle Mecar:ique = lregirne transitoire et perrrlianant :
— Witessae NMecanigue
120

00

lesselrasls)
o
=}

1 1 1 I 1 1 1 1
(o] o_1 o_= 0.3 O_4 0.5 o_s o_7F o_3 o_<r
temipsi{s)

Figure 3,11 Vitesse mécanique en régime transitoire et permanant (en .charge)
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Quand nous sommes a vide, en régime permanant, le couple qui ne s’annule théoriquement pas car
il existe un couple résistant (Figure3.11) et la vitesse finale (Figure 3.2) qui correspond a la valeur

nominale sur la plaque, soit 120 rad/s.

3.5 Bilan de puissance en service continu :

Dans ce service, les paramétres finissent par se stabiliser, ¢’est pourquoi nous nous intéressons au
bilan de puissance. Les paramétres que nous utilisons sont les valeurs efficaces en régime permanant,
donc des constantes. Aprés la simulation, nous pouvons déduire que le régime transitoire est presque
0,15s avec une faible inertie. (Dans le programme du service continu, nous simulons avec une faible
inertie, soit J=0,0033). Donc les puissances en régime permanant ont calculées a partir de 0,2s. Pour

calculer les puissances, nous avons:
Donc le couple de charge : Ceh =kQ (3.10)

la puissance nominale :

Pr=Ceh Q =k Q2 (3.11)
1500
k= Pn/ szm:0064 W/Tad/s (312)

Tableau 3.6 Résultats des pertes

Les pertes joules du stator 104.72
Les pertes joules du rotor 5.082
Les pertes fer 59.53

Nous trouvons, apres simulation, que le rendement de puissance est de 0,75 ce qui semble faible par
rapport au rendement nominal. Le glissement diminue rapidement dans le régime transitoire et se
stabilise en régime permanent car dans ce régime nous avons des valeurs de couple trés importantes
(\Voir Figure3.6). Nous pouvons aussi voir les pertes varient dans le régime transitoire et se stabilisent
(sinusoidale) en régime permanent. (Voir Figures 3.8 3.9 3.10). En pratique ce sont des valeurs

efficaces, donc des constantes.
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perte(¥y)
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Figure 3.12. Evolution du glissement en fonction du temps
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Figure 3.13 Evolution de la perte statorique en fonction du temps

40



Chapitre 3: Etude expérimentale et simulation de MAS

1 I I I I
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Figure 3.14 Evolution de la perte rotorique en fonction du temps
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Figure 3.15 Evolution de perte supplémentaire en charge en fonction du temps

Nous pouvons aussi voir les pertes varient dans le régime transitoire et se stabilisent (sinusoidale)
en régime permanent. (Voir Figures 3.13 3.14 3.15). En pratique ce sont des valeurs efficaces, donc

des constantes
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3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait la simulation du moteur asynchrone Langlois-MAT20-C1 en se
basant sur le modele vecteur espace et son schéma équivalent monophasé,. Les résultats obtenus par
simulation montrent la validité du modéle de vecteur espace pour la machine asynchrone, cette

derniére répond bien pour décrire 1’évolution d’un démarrage direct sur un réseau standard.
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Conclusion générale et perspective :

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude sur I’approche du modele vecteur espace et
son schéma equivalent du moteur asynchrone Langlois-MAT20-C1. Le but de commander la
machine asynchrone avec le maximum de dynamique selon un modéle bien spécifique, au régime
transitoire, Ce modeéle est testé par simulation dont les différents résultats ont prouvé la justesse du
modele utilisé.

Premiérement, nous avons vu que les comportements physiques sont importants en vue de
commander une machine asynchrone. Une fois les simulations sont faites, nous pouvons aussi
diminuer les pertes dans le fonctionnement de la machine concréte. Les deux aspects sont importants

dans I’utilisation industrielle de la machine asynchrone.

Deuxiemement, nous avons travaillé sur le théoréme du vecteur espace. Cela simplifie beaucoup
les équations qui réagissent les comportements physiques de la machine. Cette méthode est tres utile

au niveau de la modélisation de machines électriques triphasées.

Troisiemement, nous avons retrouvé que pour simuler les différentes conditions de travail dans un
cas réel, il est nécessaire d’introduire les différents types de service. Le moteur asynchrone est tres
utilisé dans notre vie quotidienne. Selon I’environnement ou la machine est implantée, nous pouvons

choisir un type de service continu qui simule le plus proche au cas.

En ce qui concerne de déroulement de notre projet, il a été a la fois enrichissant au niveau des
méthodes de travail acquises, mais aussi sur I’apprentissage de logiciels ainsi que la compréhension
des principes mis en jeu. Lors de I’étude du moteur asynchrone a rotor bobiné nous avons ainsi acquis
de nouvelles connaissances scientifiques telles que les méthodes d’identification des parameétres d’un

modele et leur implémentation en logiciel Matlab ainsi que la simulation.

Nous avons fait la modélisation par le modéle vecteur espace et la simulation par la programmation
Nous pouvons utiliser Matlab/Simulink par les blocs de Simulink et la modélisation par plusieurs

méthode tel que la Modélisation par eléments finis.....
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ANNEXE
Annexe A : Parameétres de Machine testée

Machine asynchrone a rotor bobiné

Parameétres électriques et mécaniques du Machine asynchrone a rotor bobiné

Plaque signalétique :

1.5KW; 230/400V - 50Hz; 6.4/3.7A; 1340tr/min; cose = 0.8
Algorithme 1 : calcul du coefficient de perte supplémentaire en charge ;

1- Faire entrer les parameétres identifiés de la machine

Résistance du rotor
Résistance du stator
L'inductance du stator
L'inductance du rotor
Mutuelle

Courant de stator

2-introduction les parametres :
Puissance utile=1500

le rendement de la machine n=0.75

Calculer les Pertes totales :(% —1)Xxpuissance utile
Calculer le glissement g= (1500-1462)/1500;

L'impédance rotorique Zr= /(%)2 + X%,

Ry

(gxzB)+=
Ry

. X,
calcul de I'admittance Yur:\/X2 + (Z—; + X_lfl)
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Courant statorique initial
Courant rotorique =Is/Zr/Yur;

Calculer les pertes de la machine

Perte joule en rotor=3x I x R,

Perte joule statorique =3x I x R,

Perte fer=57.430;

Perte mécanique =9.2

Perte suplémentaire =Perte totale—perte joule statorique —perte joule rotorique —perte

fer—perte mécanique
3-calculer le coefficient de la perte supplémentaire en charge ;
a=Pu/l? - I%,
Algorithme 2 : Dans I’essai a vide

1- Faire entrer les parametres identifiés de la machine

2- Période de simulation temps maximaux =0.8 s

Choix du pas d’approximation dans notre, période est de 20ms, on a besoins minimum 10 points dans

une période pour tracer la courbe
Pour avoir une forme plus proche du sinus, nous avons choisi un pas de 40us

3-Introduire les parametres :

Tension de stator maximaux =220v2
La fréquence =50

Le nombre de paires P=2

Inertie de la machine J=0.0033

Perte mécanique =9.2;

47



ANNEXE

Pas de charge K=0 (essai a vide)
Couple résistive Couple résistive =Perte mécanique /(2x 1 X F);
3- Calculer les paramétres utilisés dans le modéle du vecteur

Mutuelle stator rotor =M/1.5; matrice des inductances L = [Ls M;M Lr]

4- Initialisation des variables a simuler des vecteurs dans le modéle le vecteur espace

5- calculer le vecteur de courant par la méthode d’itération

R =[Rs,0;-1jxwxM,Rr—1jxwxLr];

dl = inv(L)x([V1(i);0]-Rx1)xdt;
SI test inférieur tmax alors

Incrémenter le courant

le courant = courant+ di

It=[1t I];

6- Calcul du couple électromagnétique

C=pxMx(isqXird—isdXirq) avec M=msrx3/2
C=pxMx (imag(lt(1,i)) Xreai(1t(2,i))-imag(I1t(2,i)) xreal(1t(1,i)));

Cvect=[Couple vecter Couple ];
7-Calculer la vitesse au rotor

Couple de charge=Kxwe;
dwe=(C-Cch-Cres)dt/J;
we=we+dwe;

Wvect=[Wvect we];
Incrémenter le temps
Le temps =temps+dt

fin
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8-Tracer les courbes

-des trois tensions

-des courants statoriques et rotoriques

-du couple électromagnétique en régime transitoire et permanant
-de la vitesse mécanique

Algorithme 3 :Dans I’essai en charge

Dans ce cas de charge K=0.0015 si le pas de charge.
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