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NOTATIONS ET SYMBOLES

Machine Asynchrone.
Vecteur paramétrigque.

Vecteur de fonction non linéaire.

Indices d’axes correspondants au stator et rotor.

Indicescorrespondants auxtrois phases a, b, c.

Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
Courants statoriques.

Courants rotoriques.

Flux statoriques.

Flux rotoriques.

Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.
Inductances mutuelles entre une phase de stator et une phase de rotor.
Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Angle électrique.

Axes fixés au stator.

Axes fixés au rotor.

Axes fixés par rapport au champ tournant.

Déphasage du I’axe direct par rapport au stator et rotor.
Matrice de transformation de PARK.

Vitesse électrique de rotation du repére lié au champ tournant.
Vitesse électrique de glissement.

Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

Nombre de paires de poles.

Couple résistant.



Notations et symboles
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Vitesse angulaire de rotation.

Coefficient de frottement.
Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Couple électromagnétique.

Coefficient de dispersion.

Constante de temps rotorique.
Constante de temps statorique.
Matrice de transition.

Matrice de commande.

Constante de temps rotorique.
Constante de temps statorique.

Valeur efficace de tension.
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Introduction générale

Généralités :

Dans le monde de I’industrie on a plusieurs machines, tel que : courant continue ; la

machine synchrone, moteur asynchrone et, machine pas a pas .....Etc.

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique
dont 1’usage est le plus répandu dans les ‘industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste
facile a construire. Le domaine de puissance va de quelques watts & plusieurs mégawatts.
Relié directement au reseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse
variable peu différente de la vitesse synchrone; et aussi plus utilisé pour la réalisation de la
quasi-totalité des entrainements a vitesse constante, Ou aussi la réalisation d’entrainements a
vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cessent de croitre. Dans les pays
industrialisés, plus de 60% de I’énergie électrique consommée est transformée en énergie

mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques.

Problématique :

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 systéemes. Actuellement, plusieurs
outils (spécialisés ou non) de simulation sont utilisés dans le domaine de 1’électronique de
puissance ou de la commande des machines électriques, parmi lesquels
MATLAB/SIMULINKTM, sont utilisés dans 1’industrie et dans les milieux universitaires. La
difficulté de simulation du moteur asynchrone provient de sa structure fortement non-linéaire.

Le modeéle contient plusieurs blocs non linéaires.

Organisation du mémoire :

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

Le premiere chapitre un est consacré aux rappels de modélisation de la machine
asynchrone en vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des
modeles sous forme de schéma bloc.

Dans le deuxiéme chapitre, sera presenté Différents résultats de simulation seront
montrés et commentés a la fin de 1’étude.

Enfin, quelques remarques et perspectives seront données dans la conclusion.
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.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels par sa
robustesse, son couple massique important et son faible colt de revient. Elle apparait
maintenant comme élément de base des actionneurs électriques performants.

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc
évident que cette étape de modélisation est un passage obligatoire pour 1’élaboration des lois
de commande.

La représentation du modele mathématique sous forme dynamique de la machine
asynchrone permet I'observation et l'analyse des déférentes évolutions de ses grandeurs
électromécaniques d’une part et d'autre part de prévoir le contrdle nécessaire s’il y a lieu pour
pallier aux différents effets qui peuvent accompagner généralement, les opérations de
démarrage, de variation de vitesse, ...etc.

Pour obtenir le modéle d’un systéme machine asynchrone, trois taches doivent étre
accomplies :

¢+ Choisir le modéle.
++ Déterminer ses parametres.
% Etenfin vérifier sa validité.

Dans ce chapitre, présenté la modélisation linéarisee de PARK d’une machine
asynchrone, suivi d’une validation par simulation numérique du modéle de la machine ainsi
choisie dont les paramétres sont donnés en annexe [A].

1.2 GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES

1.2.1 Description et principe de fonctionnement
Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’une fixe appelée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source
d’alimentation, et 1’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage
d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer.
Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction :
> La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit.
> La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence f; de tension triphasée d’alimentation.

Q, = 60~f—|;(tr/min) (1.2)
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On désigne par p le nombre de pairs de pbles de chacune des enroulements des phases
statoriques.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qs différente de Q, (asynchrone), I’application de
la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un
systeme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques, d’apreés la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné
naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de 1’induction tournante Statorique par rapport au

rotor. Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la

méme vitesse Q. (Q, =—), cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il ny aurait plus de
p

courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne a une vitesse €2, (Q, =—) inférieure
p

aQ), il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone.

De ce fait, selon que Q; est inférieure (hyposynchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a Q,
la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre €, ou un couple
résistant tendant a réduire Q,, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a
1’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de I’écart (Qs-2).

On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :

(QS_QT)
9="g6 (1.2)

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le
glissement exprimé en pourcent est de quelgues unités. Une augmentation de la charge
mécanique provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les

enroulements statoriques et rotoriques [1].

1.2.2 Avantages et problémes posés par le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans I’industrie, il est peu

colteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.

Fonctionnant directement sur le secteur alternatif, sans transformations prealables de
I’énergie électrique qui I’alimente, ¢’est le moteur industriel par excellence qui ne posséde pas
d’organes délicats comme le collecteur du moteur a courant continu, et qui n’utilise pas de
contacts glissants comme le moteur synchrone (pour I’excitation du rotor). Les courants, qui

circulent dans le stator, constituent I’unique source externe de champ magnétique. Sa vitesse
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varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement, en générale, ne
dépasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide, il est négligeable le plus souvent.

Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problemes pour les unités de
petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous tension

réduite pour éviter un appel de courant trop élevé [2].

1.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
L’¢tude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte
habituel d’hypothéses simplificatrices : [1], [3], [4]
e [’entrefer constant ;
e [’effet des encoches négligé ;

e L’influence de l'effet de peau et de 1'échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte ;
e Ladistribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;
o les pertes ferromagnétiques négligeables ;
e Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
o L’additivité des flux ;
o La constance des inductances propres ;
o La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.4 MODELE MATHEMATIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE
TRIPHASE

La structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements
dans I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (27/3), ainsi

que les axes rotoriques. L’angle O représente I’angle entre ’axe de la phase rotorique de
référence Ra et I’axe fixe de la phase statorique de référence Sa.
Les axes rotoriques tournant avec ®, par rapport aux axes statoriques qui sont fixes

comme le montre la figure (1.1).
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Rb

Figure (1.1) : Représentation schématique d’'unemachineasynchrone triphasée.

1.4.1 Equations électriques
De la figure (1.1), les équations électriques du modéle de la machine asynchrone

triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec I’indice (r)

comme suit :
_Vsa_ _RS 0 0 isa d (I)sa
Vsb =10 Rs 0| isb + E ¢sb (|3)
_VSC L 0 0 RS iSC (I)SC
_Vra_ _RI‘ 0 O ira d ¢ra O
Vrb = O Rr O ’ irb + a (I)rb O (|4)
_Vrc L 0 0 Rr irc ¢rc O

AVec :

V. i et ¢ sont respectivement la tension, le courant et le flux.
R.etR. sont respectivement la résistance du stator et du rotor.

1.4.2 Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées précédemment conduisent a des relations

linéaires entre les flux et les courants.

sa

|

¢sa Is Ms Ms Ml M3 MZ -Sb
|

(I)sb - Ms Is Ms MZ Ml M3 ! -SC (|5)
|

¢sc Ms Ms Is M3 MZ Ml -"a

Irb

rc_|
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sa

M ISb

(I)ra Ml IVIZ M3 Ir Mr r H

|
(I)rb - M3 Ml MZ Mr Ir Mr . iSC (|6)
(I)rc MZ M3 Ml Mr Mr Ir -ra

Irb

Avec :

I, I, :inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
M., M, :inductances mutuelles entre deux phases statoriques et celles rotoriques.

M,, M,, M, : inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase

rotorique.
M, cos(0)
M, |=M, cos(e—z—;) (1.7)
M
’ cos(0 + 2—;)

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[d)sabc] = [Ls] [isabc] + [M sr] [irabc] (|8)
[(I)rabc] = [M rs] [isabc] + [Lr] [irabc] (Ig)
Avec :
_Is Ms Ms_
[L]=| M, 1, M, (1.10)
_Ms Ms Is_
(1, M, M,
LI={™M, 1 ™, (112)
M, M, |

cos(0) cos(0 + 2—;) cos(0 — 2—;)

M. 1= M. = Mo cos0-T)  cos(®)  eos(0+ ) (112)

cos(0 + 2—;) cos(6 — 2?71) cos(0)
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1.5 TRANFORMATION DE PARK
La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé

en faisant correspondre aux variables réelles leur composante homopolaire, directe et en

quadrature [3], [4].

v

Figure (1.2) : Passage du systéme triphase au systéme biphasé et inversement

0, :représente I’angle instantané entre la phase de I’axe X, et I’axe u.

do . . . . , : .
2 : Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport aux

W, =

systémes d’axes triphasés.

Selon la figure (1.2) la projection du vecteur (V,, V,,, V., ) sur I’axe biphasé nous donne :

V,

su

= g <a - COS ea +Vsb -COS(GEl —E) .|_VSC ~COS(9a _ﬂ))
: : 3 (1.13)

VvV, = —E(\/Sa -sinB, +V,, -sin(6, —E) +V,. -sin(6, —ﬂ))
3 3 3

Le terme « % » exprime le passage du systéeme triphase au systéme biphase.

On ajoute I’expression homopolaire V,, a 1’équation (1.13) pour équilibrer la transformation

1
Vso :g' (Vsa +Vsb +Vsc) (|14)

La composante homopolaire Vsoest nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (1.13) et (1.14) on trouve :
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V,

Vsu sa
st = [P(ea)] Vsb (|15)
V., V

SC

Le passage du systéme triphasé au systeme biphasé s’obtient a partir de la matrice [P(Ga)].

I cos(6,) cos(0, —2—;) cos(0, —4—;) |
2 . . 271 . an
[P,)]= 3 —sin(0,) —sin(o, —?) —sin(o, —?) (1.16)
1 1 1
L 2 2 2

Les composantes triphasées sont obtenues a partir des variables biphasées (V,,, V,,) comme

suit :

Vsa Vsu
Vsb = [P(ea)]_l st (Il7)
Vsc Vso

La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par :

cos(0,) —sin(0,)

[p(6)]" = 2| cos(o, - 2%)  —sin(e, - %) (1.18)
3 3

3

NIFRPN RPN~

Vi s ] 47
cos(0, ——) -sin(0, ——
0, 3) (CA 3)

1.5.1 Equations éIe(_:triques
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et I'axe (u, v).
Les équations (1.3), (l.4), donnent alors lieu au systéeme suivant apres le
développement du calcul dans I’annexe [B].

_Vsu_ _ _RS 0 i ) _i-su:|+i|:¢su:|+|: 0 _(Da:|'|:(|)su:| (|19)
V,, 0 R||iy| dt|dgy] |w. 0 ||d,

_Vru_ :_Rr 0_,_ir”:|+i|:¢r”}+{ 0 _((Da_“))]{(bru} (|.20)
V 0 Rr Ll dt ¢rv (('Oa - 03) 0 (I)rv

rv

1.5.2 Equations magnétiques
De méme, les équations (1.5), (1.6), et apres le développement du calcul dans 1’annexe

[B] on obtient :

10
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(I)SU LS M iSU
il (1.21)
0] L M7 i)
if“ o vt : (1.22)

L, =1, — M, : Inductance propre cyclique du stator.

L, =1, =M, : Inductance propre cyclique du rotor.

M = 3 M, Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
2

1.6 DEFINITION DES DIFFERENTS REFERENCIELS

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de 1’application. Le choix se raméne pratiquement a
trois référentiels orthogonaux figure (1.3).

o Référence des axes (o, B) : systeme biphasé a axes orthogonaux (6, =0) ( —-
o Référence des axes (d, q) : systeme biphasé a axes orthogonaux (6, =6,) ( = -

o Référence des axes (X, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (0, =6,) ( =--.

L’angle 0, est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois maniéres

différentes.

br
Figure (1.3) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux

différents référentiels

11
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®, = ddets : Vitesse électrique de rotation du repére lié au champ tournant.

S

.= do, : Vitesse électrique de glissement.
o . .
o = o : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

- Référence (a.,B)

Il se traduit par les conditions :

U->a
0,=0&
Vo
d,
dt :
Les équations électriques prennent la forme suivante :
_VSO._ _RS O i _iSOL_ d _d)S(l_

) Bl E (1.23)
Vo | L0 R || dt]dg |

Vo] [R 0] [i] dfde]
ra | _ r . -ra +i d)ra + 0 ® . (I)I’OL (|24)
_Vr[i i 0 Rr _IrB i dt _(I)rﬁ i

> Référence (x, y)
Il se traduit par les conditions :

U-—->X

06,=0 =
VoY

a e

Les équations électriques prennent la forme suivante :

Vo] TR 07 [is] dfés] [0 —w] o
Vo] [0 R 'Ly}Ehsj{@ 0 H‘RJ (1.25)
_Vr)(_ _ _Rr 0 | irX +i ¢r)( I 26
_Vry_ B L 0 Rr_ iry dt (I)ry ( . )

> Référence (d, q)
Il se traduit par les conditions :

Uu-—>d

ea:esz{
V —>q

12
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0, = do, =w, AVEC O;—0=0,
dt
Les équations électriques prennent la forme suivante :
v . ~ _
sd _ Rs 0 . !sd +i (I)sd T O (Ds . (I)sd (|27)
& 0 R | |[lg] dt|dg o, 0 g |
v 10 B _
d | _ Rs 0 . -rd +i (I)rd 4 0 W, . d)rd (|28)
_qu 0 Rs n Irq dt (I)rq ®, 0 _(I)rq

Ce référentiel est souvent utilis¢é dans 1’étude de [’alimentation des moteurs
asynchrones a fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des
machines électriques dans les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont
obligatoirement continues.

1.7 EQUATION ELECTROMAGNETIQUE
Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon le choix des

variables d’états (flux statorique/rotorique et courant statorique/rotorique).

[¢su Iy ¢sv su] (1.29)
[¢rv Ty _d)ru rv] (1.30)
[(I)su Iy = s, ru] (1.31)
[(I)ru lsy = Ory su] (1.32)

p : Nombre de paire de poles

1.8 EQUATION MECANIQUE

L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence 1’équation du mouvement
définie comme suit :

J%gu fQ=C,-C, (1.33)

Avec :
J : moment d'inertie.

f : Coefficient de fortement.

C, : Couple résistant imposé par la charge mécanique.
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C, :Couple électromagnétique.
Q: Vitesse mécanique de rotation, Avec o = pQ

1.9 MISE EN EQUATIONS D'ETATS

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les
tensions statoriquesV,, et V, et comme perturbation le couple résistantC, . Elle peut étre

décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les

courants statoriques et les flux rotoriques (i, , i, ¢, , ) -

Aprés I’arrangement des équations (1.21), (1.22), (1.23), (1.24) on obtient :

v, =Ri, +o L, L (M Qo
dt L dt
di d
V, =R, +o LS.—SMM.ﬂ
dt L, dt
Y . a6 (1.34)
V. =—i_+—0¢,  +o +—%=0
ra Tr sa Tr d)roc ¢r[3 dt
M . 1 d¢
V,o=— i, -0 b +—,+—2=0
B Tr sp d)rcx Tr ¢r[3 dt
Avec :
2
c=1- - Coefficient de dispersion.
L, :
T, = R—r: Constante de temps rotorique.
L, :
T, = E: Constante de temps statorique.
On peut écrire le systéme d’équations (1.34) sous la forme matricielle suivante :
R, 0 0 0 | oby, O M 0 1r;j
sa 0 RS 0 O sa. |_r so
_ i i
Vol |=M o L ol 9 0 oL 0o Mt (1.35)
0 T, T, i | dt L || Or
- i O 0 1 0
O 0 _M - i Ir[} (I)I’ﬁ
i T T, | 10 0 0 1]

De la forme :
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Vsq iSOt IS(X
i d i
B — C sp + — D sp I 36
o [7a®e, (0
0 (I)rB q)r[i
Avec :
R, 0 0 0 cLs O M 0
0 R, 0 O L,
-M 1 M
Cl=|l— O — o Et D|l=| 0 oLs 0 —
[ ] Tr Tr [ ] Lr
-M 1 0 0 1 O
— f— (D —
i T, T, | | 0 0 0 1]
Ce systeme peut se métre sous la forme d’état :
X = AX +BU
[X]= [isa g Org (I)rB]T : Vecteur d’état.
[U ] =Ve, Vg O O]T : Vecteur de commande.
[A] : Matrice d’évolution d’état du systéme.
[B] : Matrice de systéme de commande.
En multipliant le systeme (1.36) par [D]_l, on trouve la matrice d’évolution [A]
(1 1-c -6 1-c |
- — 4 — 0 ()
To To MT.c Mo
[ 1 1—0] (1—0 j l1-o
0 | =t - ®
[A]=-[DI[C]= To To Mo MT.c (1.37)
M 1
— 0 -— -
T, T,
0 M ® 1
L Tl’ Tl’ _
Et la matrice de commande [B] :
1 =M 0
Lo LLo
1 -M
Bl=[D]'=| 0 — 0O 1.38
[ ] [ ] Lo LLo (1.38)
0 0 1 0
| 0 0 0 1

15
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1.10CONCLUSION
Dans ce chapitre on a introduit les hypothéses simplificatrices et la transformation de
PARK, ce qui nous a permet de donner le modele mathématique de la machine asynchrone.
L’objet du prochain chapitre est faire la simulation de la machine asynchrone,
effectuée par le logiciel MATLAB/SIMULINK et donne des résultats en boucle ouverte sans

aucun controle, cependant I’augmentation de la charge entraine une diminution de la vitesse.
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Chapitre 11 Simulation de la Machine Asynchrone

1.1 INTRODUCTION

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 systéemes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINKTM, sont utilisés dans 1’industrie
et dans les milieux universitaires.

Dans ce travail, nous présenterons le principe de modélisation et de simulation d’une
machine électrique : le moteur asynchrone a cage d’écureuil. Ce dernier, grace aux nombreux
avantages qu’il procure par rapport aux autres types de moteurs électriques, s’est imposé

comme le moteur de premier choix dans les mécanismes industriels.
1.2 OUTILS DE SIMULATION MATLAB/SIMULINK

11.2.1 Matlab

Un systéme interactif et permit de calcul numérique et de visualisation graphique,
destiné aux ingenieurs et scientifiques. Il possede un langage de programmation a la fois
puissant et simple d’utilisation. Il permet d’exprimer les problémes et solutions d’une fagon
aisée, contrairement a d’autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d’analyse
numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D,
etc. Il peut étre utilisé de facon interactive ou en mode programmation. En mode interactif,
I’utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d’en présenter
les résultats sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est possible
d’écrire des scripts (programmes) comme avec d’autres langages. L’utilisateur peut aussi
créer ses propres fonctions pouvant étre appelées de facon interactive ou par des scripts. Ces
fonctions fournissent a MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi,
I’environnement MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, 1’élément de base est la
matrice. L’utilisateur ne s’occupe pas des allocations de mémoire ou de redimensionnement
comme dans les langages classiques. Les probléemes numériques peuvent étre résolus en un
temps record, qui ne représente qu’une infime du temps a passer avec d’autres langages
comme le Basic, C, C++ ou le Fortran. MATLAB s’est imposé dans les milieux universitaire
et industriel comme un outil puissant de modélisation, de simulation et de visualisation de
problemes numeériques. Dans le monde universitaire, MATLAB est utilisé pour
I’enseignement de 1’algebre linéaire, le traitement du signal, 1’automatique, etc., ainsi que
dans la recherche scientifique. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la

simulation de problémes d’ingénierie et de prototypage. MATLAB est une abréviation de
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MATrix LABoratory. Ecrit 4 1’origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné a
faciliter I’acces au logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK. La
version actuelle est écrite en C. Sa disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun,
Bull, HP, IBM, Compatibles PC, Macintosh, et plusieurs machines paralléles. MATLAB est
conforté par une multitude de boites a outils (toolboxes) spécifiques & des domaines variés.
Un autre atout de MATLAB, est sa portabilité; la méme portion de code peut étre utilisée sur
différentes plates-formes sans la moindre modification.
11.2.2 Simulink

SIMULINK™ est un programme pour la simulation des systémes dynamiques
linéaires et non linéaires; une extension de MATLAB™, dans laquelle la définition des
modeles se fait par schémas blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la
représentation graphique d’un systéme d’équations linéaires et non linéaires. II met en
évidence la structure du systeme et permet de visualiser les interactions entre les différentes
grandeurs internes et externes. On distingue alors particulierement bien les contres-réactions,
les couplages réciproques, les non-linéarités, etc. Les éléments qui composent le diagramme
structurel représentent des opérations mathématiques, a savoir addition, soustraction,
multiplication avec un coefficient, intégration et différentiation, ainsi que la multiplication et
la division de deux variables et la fonction non linéaire d’une variable. SIMULINK posséde
une interface graphique pour visualiser les résultats sous forme de graphiques ou de valeurs
numériques en cours de simulation. Les parametres régissant le fonctionnement des systéemes
peuvent étre modifiés en ligne, c’est a dire en cours de simulation, et ’on peut observer leur
effet immédiatement. SIMULINK est bati autour d’une bibliothéque de blocs (librairies)

classés par catégories. Les principales librairies sont montrées dans le tableau (11.1).

Librairie Contenu

Sources Différents types de signaux d’entrée

Sinks Appareils virtuels de visualisation

Continuous Systemes et opérateurs continus

Discrete Blocs représentant les systémes discrets

Math Opérateurs mathématiques

Functions& Tables Fonctions et tables de valeurs

Nonlinear Systemes et opérateurs non linéaires

Signals&Systems Blocs de connexion et sous-systémes
Tableau (11.1)
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%@ Simulink Library B

File Edit WView Help
O = 4= ¢h |
Commonly Used Blocks: simulink./Commonly
Used Blocks
Simulink - SEmEr] -

T[]
g e

T[]
i g e

-2 Commonly Used Blocks

- 2] Continuous

- | Discontinuities

.. ¥ Discrete

- #] Logic and Bit Operations
- | Lookup Tables

- 72| Math Operations

- 23] Model Verification

- 23] Model-Wide Utilities
- 2| Ports & Subsystems
. 7] Signal Attributes

.. Z3] Signal Routing

- P Sinks

- P Sources

=

F-

- #1] User-Defined Functions

#| Additional Math & Discrete

.- Wgh| Aerospace Blockset

.- Wl Communications Blockset

B Control System Toolbox

M| Data Acquisition Toolbox

.- Wl Fuzzy Logic Toolbox

.- Mgkl Gauges Blockset

B Image Acquisition Toolbox

¥ Instrurnent Control Toolbox

= Wgk| Link for Analog Devices VisualDSF
M| Link for Cadence Incisive

[]---E Link for Code Composer Studio(tr 1

Bl il Fme B A I e

(Il | *

m

B3

Figure (11.1) : Librairie SIMULINK
1.3 DEVELOPPEMENT DU MODELE SIMULINK DU MOTEUR

ASYNCHRONE

PEE e e Commoniy USSd Blocks

Continuous

Discontinuities

Discrete

allf = Logic and Bit Operations
-

y=flu} Lookup Tables

+ : Math Operations
=+

@ Model Verification
_©

Il s Model-Wide Lkilties

nswé Ports & Subsystems

Signal Attributes

AT

Signal Routing

4 Sinks

H
Trts
i 2N

m

La figure (11.2) représente le modele SIMULINK du moteur asynchrone. Chaque bloc

de la figure est issu d’une équation. Ainsi, le bloc « Transformation abc — dq » est représenté

a la figure (11.3).

Cr
llnll"k;"r - Va
Vsa
™
Vb
¥
Wsh
ﬁu b‘ Vo :
park modifier

Figure (11.2) :Mod¢le SIMULINK d’un moteur asynchrone a cage
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B smas/Trans alfa beta/dg/T.inverse = & = rE Function Block Parameters: Fenl @1
File Edit View Simulation Format Tools Help Fon
0| = E @ c‘ﬂj 1T » General exprezzion block, Use "u' az the input variable name.
Ewamnple: zinfu[1] 7 expl2.3 * -ul2])]
Parameters
E xpregzion;

1117221 72u[3]

- i Sample time [-1 for inherited):
=
Fecnl Vsa
Fon2 Wsh
0k Cancel Hel Appl
f[100% e [ ] I : L

b

Figure (11.3) : Bloc de transformation triphasée-biphasé
I.ASIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation
de la machine. L’objectif de I’étude réalisée dans cette section est d’établir un schéma bloc a
partir duquel la machine asynchrone est alimentée directement par le réseau triphasé
[220/380V, 50Hz]. Les parametres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont
donnés en Annexe [A].

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes

constantes, elles peuvent étre présentées comme suite :

V,, =2V, sin(ot)
V, = \/EVeﬁSin((Dt —Z—JJ (11.1)

V= \/§Veff sin(cot + 2?71)

Avec :

V. :Valeur efficace de tension.
o = 2nf, avec f : Fréquence d’alimentation.

11.4.1 Reésultats de simulation de la machine asynchrone a vide

En premiére simulation, on a considéré le fonctionnement de la machine asynchrone a
vide (C,=0 N.m). Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la

figure(11.4). On peut remarquer quel’allure de la caractéristique de vitesse présenteun
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accroissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme

(157 rad/s), le couple électromagnétique pendant le régime transitoire est fortement

oscillatoire, aprés ilse stabilise a une valeur nulle, les flux rotoriques se présentent sous

formes sinusoidales d’amplitude presque constante (1.2 Web) et les courants présentent des

oscillations excessives au démarrage, apres le régime transitoire ces oscillations vont étre

diminues.

C.(N.m)

Coupleih.

......................................

..............................

=y

o

Flux rotorisue(h)

'
—

a 1 2

temps(s) 4

zoom

30

==
[ R e |

R
o o

courant statorique(A)
L]

1 2

Zzoom

Q(rad/s)

157

Vitesse(rad/s)

¢,,(Wb) (zoom)

ra

o} e
v '

'
—
'

Flux ratarigue(vih)

ol : : : : :
194 156 1.98 2 temps(s) 2.04

T
'
'
'
'
'
'
'
'
v
'
]
v
'
'
'
Afr-------- [ AT oo A==t r
'
'
'

courant statorique(A)

22 225 23 temps(s) 2.4

Figure (11.4) : Résultats de simulation de la machine asynchrone a vide
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11.4.2 Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge
Pour un deuxieme essai, on réalise un démarrage a vide (C, =0) et a I’instant (t=2s), on

applique une charge (C,=8 N.m), les résultats de simulation sont regroupés dans la
figure(11.5).

Dans ce cas on remarque une décroissance de la vitesse qui se stabilise a la valeur
149(rad/s), le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple résistant
appliqué et présente ainsi une bonne poursuite a la valeur de référence. Les flux rotoriques
conservent leurs formes avec une légére diminution de ses modules, les courants statoriques

présentent une augmentation d’amplitude due a I’augmentation de la charge.

C.(N.m) O(rad/s)
a0
| 196
L S ShGhl LECEEFEAPEERRES —
E Ce =
= i E100
A A G 2
: r 2
S0 T ; A0
10 5 0
0 1 2 3 temps(s) 5

Zzoom

= =y

'
—
'

flux rotorigue(Wyb)
Flux rotorique(yh)

Zzoom

corant statoriqueld)

courant statorique

Figure (11.5) : Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge
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11.5 CONCLUSION

La simulation de la machine asynchrone, effectuée par le logiciel
MATLAB/SIMULINK, donne des résultats en boucle ouverte sans aucun contrdle, cependant
I’augmentation de la charge entraine une diminution de la vitesse.

Toute fois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes
d'entrainement a vitesse variable, elle doit étre associée a une commande externe qui fera

perspective des prochains travaux.

24



J \_
CONCLUSION GENERALE
I 4




Conclusion générale

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone a cage par
le logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dans I’industrie grace a sa
robustesse et sa simplicité de construction; par contre sa simulation est difficile, car le modele
est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils informatiques de
calcul permet de surmonter cette difficulté. Le processus de démarrage du moteur, suivi de
I’application d’une charge entrainée a ¢été modélisé et simulé. Les résultats obtenus
démontrent la justesse du modele développé. D’autres régimes de fonctionnement du moteur
peuvent étre facilement étudiés.

Cependant, la conception de la modélisation de la machine asynchrone reste un sujet
ouvert pour obtenir de tres bons résultats. En définitive, on propose quelques perspectives a
notre travail, qui se traduisent par :

v Modélisation discréte de la machine asynchrone.
v’ Etude comparative de la modélisation continue et discréte de la machine asynchrone.

v Appliquer des commandes sur le modéle obtenu de la machine asynchrone.
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ANNEXES
ANNEXE A

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

R, =8Q Résistance du stator.

R =4Q Résistance du rotor.

|, =047 H Inductance du stator.

|, =042 H Inductance du rotor.

M =042H Inductance Mutuelle.
c=011 Coefficient de dispersion.

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

J =0.06 Kg.m? Moment d’inertie.

f =0.00 SI Coefficient de frottement.

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

C,=5Nm Couple nominal.

P=2 Nombre de paire de pole.
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ANNEXE B

TRANSFORMATION DE PARK

La transformation qui permet le passage de systeme triphase equilibré au

systeme

biphasé c’est bien la transformation de PARK. Elle consiste a exprimer (U ,V ) en fonction de

(VSa AV SC).D’aprés la figure (1.2) on obtient :

sC

U =cos(0,)V,,+ cos(ea —%nj V,, + cos[ea + %nj Vv
V= _Sin(ea) Vsa _Sin(ea _Z_JJ Vsb _Sin[ea +2_:;-c) Vsc

Donc :

. cos(6,) cos(ea —%nj cos(ea + 2—;)

—sin(,) —sin(ea—ﬁj —sin[ea+2—nj
3 3

La matrice de passage inverse est décrite par :

cos 0, —sin®

[P(6,)]" = cos(ea - %nj - sin(ea —Z—JJ
cos[ea +EJ —sin(ea +2—nj
- 3 3 -

Pour un repere lié au stator (961 = O) avec la composante homopolaire nulle, on obtient :

;1 1]
2 2
pl=kjo Y3 B8
2 2
1 1 1
i |

Avec :

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)
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K= : Pour conserver les amplitudes.

K =.|= : Pour conserver la puissance.

wIN
w| N

2 . .
Nous avons utilisé 3 pour conserver la puissance, alors [P] devient :

p L1

2 2

[p]zg 0 ﬁ _ﬁ
3 2 2
111
7z

L’application de la transformation de PARK au systeme triphasé donne :

> Les tensions

. d
[\/sabc] = Rs [Isabc] + a[ sabc]

PO,V = RIPO, N+ (PO, N6, )

dt

V= Rl Sl PO oo 1y, )

Apres le remplacement dans 1’équation (B.8) on obtient :

_st Rs 0 isu n d d)su I 0 — @, (I)su
_V -Sv_ dt ¢sv_ | ©q 0 ¢sv

su_|

_Vrv Rr 0 . iru 4 d (I)ru I 0 _((Da_m) . (I)ru
_V r irv_ dt ¢rv_ _((Da_(o) 0 d)

ru_| rv

) Les flux

Pour le stator :

[Bave] = (Ll + [My i) (B11)

[Dau] = [PO] L] [isape] + [P0)] M, ][] (B-12)
[05.] = [PO]LIPO)] i ]+ [PO)] M, ][P(6,)] i ] (B.13)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)
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Pour le rotor :

[9r0] = [P©)]IM ] [igape] + [PO)] L, ] [iraoe) (B-14)
[0 ] =[PO] M ][POI] [is, ]+ [POI][L, ][P(6)] i ](B.15)

La forme matricielle sera donnée par:

I, -M, 0 3 M, 0
(I)su 2 3 Isu
0 ll-M 0 —M ;
(I)sv s s 2 0 I
= 3 J. (B.16)
Ou| | 2, o IL-M, 0 ||
¢rv 2 3 irv
0 —M, 0 I, — M,
L 2 i
On pose :
3
LS:IS_MS7Lr:|r Mr’M__MO
2
(I)SU LS O M 0 iSLI
(I)SV O LS 0 M iSV
= ', (B.17)
¢I‘LI M O Lr 0 II‘U
¢I’V O M 0 LI’ iI'V
On peut écrire 1’équation (B.17) sous la forme :
_¢SU_ I LS M ] _ISU_
o =Im Ll (B.18)
_q)SV_ I LS M ] _ISV_
! =Im Ll (B.19)
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ANNEXE C

TRANSFORMATION o — dq

C.1 CALCUL DE LA DERIVE DELA VITESSE

On remplace (d)m g — Oypl w) Bylsq (équation IV.6) dans

a2 PM C,
, on trouve :
dt J L (d)r(x SB ¢rﬁ Scx) J
dQ _n C
dt (I)d sq 4

ol - ( PMJ
Lr
i d

C.2 CALCUL DE LA DERIVE d(;_td et —*

La transformation o3 — dq s'exprime par :

o]y ]

Donc la dérivée des courants nous donne :

B 05(6,) 1, 2% sifo,)-sin(0,) %1, %% cos(o)
di, di, . de, di, . do, .
d_ts dtd sin(6, )+|sd_E_cos(es)+ cos(#, ). dtq g (®,)

Et on peut écrire :

di_, di,
S| feos0) —sinlo,] g | [-sin(e,) —cos(o ] o,
dig | |sin(6,) cos(8,) || i | | cos(6,) —sin(8,) || iy | dt
dt dt

_Sin(es) COS(@S) . %

dig, —sin(@,) cos(6,)|
dt dt

. ddT ={COS(OS) sin(es)} Og—t {cos(@s) sin(es)H—sin(es) ~cos(0,)

cos(8,) —sin(8,)

isd des
g | dt

I’équation :

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)
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dig, dig,

|t ={cos(@s) sm(es)} dt {0 1}{ }d@
dig, || —sin(e,) cos(6,)]] digs 10 dt
dt dt

On remplace 1’expression de la dérive des courants et on trouve :

. 2 2
di, M.er_ LN P.M Qb - M .Rr+I?.RS s 1
at _{ dr %} oL, o.L.L, L oL,
di - ’ 2 2
dig, Oy Dro M.RrZI - P.M _Q(I)m_lvl .R,+F235.Lr i 1
dt o.L.L; o.L,.L, o.L,.L; o.L,
{o 1}H do,
~1 0]|ig | dt
i, -M?’R+L’R . MR R e 1
diy, _ e T 4 PO M S
dt o.L.L; o.L.L; . 0, ol
di, -M°R +L2R. . M . R 1
S4 _ r +2 s 'Isq _ PQ(I)d _PQ'Isd N M sq sd _-Vsd
dt ol.L olL.L L, d, oL,
Apres le développement de calcul, on trouve :
di, . . i 1
= — iy +apd, +PQI, +oM. 2~V
dt n sd B(I)d sq (I)d G.Ls sd
di Igg | 1

I .
= iy, — BPQY, — PQiy —aM. 20—V

dt , ol ™
Tel que :
MZ.Rr + Lf.RS R, M
n= — o=— et B:
o.L.L L, olL.L

C.3 CALCUL DE LA DERIVEO%d

Pour calculer la dérivé de ¢, , on a dérivé I’expression suivante:

by = v (I)fq + ¢$[3

La dérivée nous donne :

Aoy

el —o.fy + o.M i,

\Y,

\Y

sa
sp

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)
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