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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Actuellement, dans certains pays industrialisés comme la France, 40% de ’énergie
¢lectrique est consommée dans 1’industrie dont les deux tiers sont utilisés pour la production
de I’énergie mécanique. Les moteurs é€lectriques sont donc majoritairement utilisés dans
I’industrie. Ces moteurs, outre leur rendement énergétique ¢élevé et leur durée de vie
importante, ils présentent I’avantage d’étre souples, moins nuisibles a I’environnement et
faciles a entretenir. Parmi ces moteurs, on en trouve le moteur asynchrone. Inventé en 1988,
son rotor a connu une série de modification en vue de répondre aux exigences des
entrainements; en effet le moteur a rotor massif peut fonctionner a des vitesses tres élevées
sans subir de cassure et le moteur a barres profondes ou a double cage , doté d'un couple de
démarrage élevé, peut étre utilisé dans des entrainements nécessitants des démarrages en
charge.

Objectifs et structure du mémoire

L’objectif de ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une investigation des différents types de
moteurs asynchrone sur le plan de leur modélisation en régime dynamique et permanent. Une
comparaison des performances de ces différents types doit étre menée. Pour mener a bien ce
travail, le mémoire est structuré de la maniére suivante:

Le premier chapitre est consacré a la constitution et le fonctionnement de chaque type du
moteur, mentionnant les principaux éléments et parties de chague type et expliquant leur
principe de fonctionnement. Ce chapitre est évidemment précédé par une introduction.

Le deuxieme chapitre présente le modele mathématique triphasé du moteur asynchrone a
rotor bobiné en se basant sur certaines hypotheses simplificatrices, puis le modele diphasé du
moteur en utilisant la transformation de PARK a pour objet de réduire le nombre d'équations
du systeme et simplifier I’étude. Cette étude est validée par une simulation. Cette simulation
qui donne une vue plus claire sur les performances du moteur et son fonctionnement.

Le troisieme chapitre concerne les moteurs a double cage et a barres profondes sur le plan
de sa modelisation mathématique triphasé et diphasé. Ces modeles sont validés par une
simulation et une comparaison entre ces différents types est menée en fin de ce chapitre.

Le mémoire est en fin achevé par une conclusion générale.
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Chapitre | Constitution et principe de fonctionnement

I.1Introduction

La machine asynchrone est tres utilisee dans les applications industrielles, grace a sa
conception, son cout est relativement moindre a celui des autres machines, sa robustesse au
niveau électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les différents
fabricants.

Certaines applications ont suscité I'invention d'une série de type de rotor comme c'est le cas
du rotor a double cage qui vient soutenir son homologue a simple cage quand il s'agit d'un
démarrage en charge.

Ce chapitre expose la lumiere sur la constitution du moteur asynchrone et ses variantes

ainsi que leur principe de fonctionnement. [1]

1.2.Constitution

La machine asynchrone comporte une partie fixe appelée le stator constitue une carcasse a
I'intérieur de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d'une part, et
une partie mobile appelée rotor d'autre part. [1]

Rotor en court Boite a bornes Flasque arriere

circuit

Flasque avant

Bobinages du

stator

Carter du

| _Arbre moteur . | Srator I ventilateur

Figure 1.1 : Vue éclaté de la machine asynchrone

1.2.1.Le Stator
Le stator des moteurs asynchrones triphasés est un anneau de toles encoché a I’intérieur et
portant des enroulements triphasés semblables qui créent le champ tournant. Ces

enroulements sont décalés entre eux de 2m/3 et sont alimentés par un systeme de tension
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équilibrées. L’enroulement est alimenté en triphasé par I’intermédiaire de la plaque a bornes
de la machine, ce qui le permet de I’alimenter en couplage Y ou en A. Il est composé
principalement de :
e La carcasse, nervurée a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier.
Sur chaque moteur est fixe coté opposé a I'accouplement un capot en tle d'acier ou
alliage d'aluminium ou polyester thermodurcissable armé de fibres de verres. [15]
e Paliers, lls assurent le guidage en rotation et limitent le déplacement axial.
e Ventilateur de refroidissement, 1l sert a refroidir la machine.
e Capot de ventilateur,
e boite & bornes, elle renferme les bornes destinées aux différents couplages.
e Flasques de palier, Elles servent a positionner les paliers par rapport a la carcasse et

protégent les organes internes de la machine.

¢
1 :
4 Encoches

Figure 1.2 : Exemple du stator d’une machine asynchrone

1.2.2.Les différentes variantes du rotor
Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone sous forme d'un cylindre. La
fabrication du rotor a connu en fonction des besoins et des exigences de certains
entrainements électriques une série d'améliorations c'est pourquoi on trouve plusieurs type de

rotors.
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1.2.2.1. Constitution du Rotor massif

Le rotor massif est formé d’un noyau cylindrique en matériau ferromagnétique ou non
dont les performances du moteur sont optimales lorsque le diamétre de ce noyau vaut environ
80 & 90% de celui du rotor. [3]

L’utilisation d’un rotor massif, en acier 35CD4, est 1’alternative la plus simple et la moins
cheére pour des applications a grandes vitesses. Elle permet également d’obtenir des
performances mécaniques avec une trés bonne fiabilité. Toutefois ces avantages ont un impact

sur le rendement car les pertes fer sont énormes. [4]

Figure 1.3 : Exemple des différents types du rotor massif

1.2.2.2. Constitution du rotor bobiné

Le rotor comporte un enroulement bobiné a 1’intérieur d’un circuit magnétique constitu¢ de
disques en tole empilés sur ’arbre de la machine. Cet enroulement est obligatoirement
polyphasé, méme si le moteur est monophasé, et, en pratique, toujours triphasé a couplage en
étoile. Les encoches, découpées dans les tdles sont Iégerement inclinées par rapport a 1’axe de
la machine de fagon a réduire les variations de reluctance liées a la position angulaire
rotor/stator et certaines pertes dues aux harmoniques. Les extrémités des enroulements
rotoriques sont sorties et reliées a des bagues montées sur 1’arbre, sur lesquelles frottent des
balais en carbone. On peut ainsi mettre en série avec le circuit rotorique des éléments de
circuit complémentaires (résistances, électronique de puissance...) qui permettent des

réglages de la caractéristique couple/vitesse. [5]
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1.2.2.3.Constitution du rotor a cage d’écureuil

Dans ce type I’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.
Généralement, ces barres sont inclinées afin de reduire 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 differentes: beaucoup plus faible pour le
cuivre).

Par comparaison avec les moteurs a rotor a bagues, les moteurs a rotor a cage ont
I’avantage d’étre robuste et de colit beaucoup plus faible ; mais ils présentent I’inconvénient
qui est I’impossibilit¢ de faire varier la résistance du rotor, ce qui rend défavorable les
conditions de démarrages avec la tension du réseau. [12]

Ce procéde permet d'éviter la présence néfaste de bulles d'air dans les barres et d'obtenir en

une seule opération les barres, les anneaux de chaque extrémité et parfois méme les ailettes de

ventilation. [13]

Cage d’écureuil

Matériel
ferromagnétique

Figure 1.4 : Exemple des différents types du rotor d’'une MAS

1.2.2.4. Constitution du rotor a double cage

Le rotor comporte deux cages coaxiales L’une (fréquemment réalisée en laiton ou en
bronze), externe, a résistance relativement élevée, est placée pres de I’entrefer, L autre (en
cuivre), interne, de plus faible résistance, est noyée dans le fer. [6]

1.2.2.5.Constitution du rotor a barres profondes
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Le moteur a barres profondes, facile a construire par apport a la machine double cage, On
peut pallier cet inconvenient, tout en gardant une partie de ses avantages, en construisant une
cage rotorique simple avec des barres trés plates s’enfongant profondément dans le circuit

magnétique. [7]

1.3.Principe de fonctionnement général d’une machine asynchrone

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant.

De cette fagon le fonctionnement d’une machine asynchrone est analogue a celui d’un
transformateur, le stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a 1I’enroulement
secondaire qui, dans le cas général, peut tourner a la vitesse de rotation donnée par le rapport
= 60x f

p

L’interaction électromagnétique des deux parties d’une machine asynchrone n’est possible

suivant:

que lorsque la vitesse du champ tournant ns différe de celle du rotor n. c.-a-d, lorsque n #
ns,car dans le cas contraire, le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun courant

neserait induit dans 1’enroulement rotorique).

Le rapport ci-dessous s'appelle le glissement g=-— . [8]

Enroulements du stator

Champs pulsants dias
aux courants triphasés
de fréquence fdans
les bobines.

Champ tournant
résultant, de
module constant
ct de vitesse de
rotation sns = f/ p.

/

Rotor métalligue
conducteur. 11 tourne
a la vitesse 77 plus
pelite que Fis.

Figure 1.5 : L’interaction électromagnétique (rotor / stator) dans un MAS
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1.3.1.Principe de fonctionnement du moteur a rotor bobine
a. Fonctionnement a rotor ouvert
Dans le cas du moteur a rotor bobing, le circuit rotorique étant ouvert et le circuit
statorique étant alimenté par le réseau, la machine asynchrone se comporte exactement
comme un transformateur a vide. Il n’y a pas de courant au secondaire donc il n’aura plus du
couple et pas de mouvement du rotor. Le flux statorique induit dans chaque phase du primaire
(stator) une f.c.e.m "E;" et dans chaque phase du secondaire (rotor) une f.e.m "E;"
Tel que :
E,=KN,fd et E. =K N, fO
Avec : K; et K, sont des coefficients.
N et N sont les nombres de conducteurs des enroulements statorique et rotorique
f est la fréquence d’alimentation de 1’enroulement statorique
® est le flux utile sous un pdle
Le rapport de transformation est définit par :

S S 'S

“E KN,

r

Comme pour le transformateur, le courant statorique est faible et trés déphasé en arriere
par rapport a la tension car le primaire crée un flux que le secondaire ouvert ne peut le
compenser. En négligeant la chute de tension résistive et inductive au primaire, le rapport de
transformation est déduit approximativement de 1’essai a vide (MAS a rotor ouvert) comme

. E. V
suit : me—s~2s
E V

r r

Tel que Vs est la tension simple d’une phase du primaire Vs = E et V- est la tension simple
d’une phase du secondaireV, = E, .[9]

b. Fonctionnement a rotor en court-circuit

Quand en met en court-circuit 1’enroulement secondaire, les f.é.m induites créent un
systéme équilibré de courant secondaire.

Avant le demarrage n=0, les f.6.m induites au rotor sont de la méme fréquence que les
f.c.é.m. statoriques. L’enroulement statorique se trouve en court-circuit avec la totalité de la
f.e.m et une faible impédance ce qui provoque un trés fort courant et ainsi un fort couple
mettant la machine en rotation.

Quand la vitesse du moteur augmente, les lignes du champ tournant (a la vitesse de

synchronisme) traversent les sections du bobinage du rotor a une vitesse égale la différence



Chapitre | Constitution et principe de fonctionnement

entre la vitesse de synchronisme et la vitesse de rotation. La pulsation des flux rotoriques (de
méme que les f.e.m, les courants et les tensions) seraient donc égale :
0, =0, — 0= 0o,
Avec o= pQ est la pulsation de rotation mécanique et Q est la vitesse angulaire du rotor.
Le passage des courant dans I’enroulement du secondaire créent une f.m.m tournante a la

vitesse Q; tel que : Q = - gQ

P

L’enroulement du secondaire étant lui méme tournant par rapport au stator a la vitesse

S

mécanique €, donc le champ tournant du secondaire est tournant a la somme des deux
vitesses "Q + Q," qui est égale a la vitesse de synchronisme.

Au sein d’une machine asynchrone, les deux f.m.m (du stator et rotor) sont tournantes a la
méme vitesse (la vitesse de synchronisme) quelque soit le glissement. [9]

1.3.2.Principe de fonctionnement du moteur a cage

On suppose qu’a chaque pole fictif du champ tournant du stator correspond un seul
conducteur actif Figure 1.6. A 1’état initial ou chaque conducteur est placé sous un péle,
nous appliquons la régle des trois doigts de la main droite (F = 1. d LAB ) pour retenir le sens
de déplacement de chaque conducteur par rapport au sens du champ tournant.

Le conducteur A exposeé au pole nord est le siége d’une f.é.m. qui s’ajoute a celle du
conducteur B exposé au pole sud. Les deux couronnes aux extrémités des deux conducteurs
permettent au courant induit & refermer le circuit formant ainsi une section. La force de
LAPLACE appliquée sur ces deux conducteurs suivant la regle des trois doigts de la main
droite met en mouvement ces conducteurs dans le méme sens que le champ tournant. Méme

phénomene se produit dans la section formée des deux conducteurs C et D. [9]

Conducteur 4

Conducteur B

Figure 1.6 : Exemple explicatif de fonctionnement d’une MAS a cage d’écureuil

10
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1.3.3. Principe de fonctionnement du moteur a double cage

Au démarrage, le courant rotorique, de fréquence égale a la fréquence f du réseau
d’alimentation, se répartit de facon inversement proportionnelle aux réactances des cages, qui
sont alors grandes devant les résistances. Dans ces conditions, c’est la cage externe qui est
parcourue par le maximum de courant ; sa résistance relativement forte réduit ’appel de

courant et accroit le couple.

< STATOR >
<« ENTREFER —  p

CAGE EXTERNE

CAGE INTERNE

\ /"

LIGNES DE FUITES MAGNETIQUES

Figure 1.7 : Lignes de fuites magnétiques d’encoches

Au contraire, lorsque le moteur atteint son régime nominal de fonctionnement,
normalement caractérisé par un faible glissement g et une fréquence basse gf, ce sont les
résistances qui contrdlent la répartition du courant, ce qui favorise la cage interne de faible
résistance. On peut, ainsi, obtenir des couples de démarrage de deux a trois fois supérieurs a
ceux du rotor a simple cage. [10]

1.3.4. Principe de fonctionnement du moteur asynchrone a barres profondes

Lors du démarrage, les lignes de courant se concentrent pres de la périphérie et tendent
ainsi a assigner une section de conducteur apparente réduite et par conséquent une résistance

rotorique importante.
- ) —

— Cage supérieure

Cage inférieure —

g=1 9=0n
Figure 1.8 : Section utile de conduction dans une barre profonde
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En revanche, en marche normale, cet effet disparait et les lignes de courant, en occupant la
pleine section de la barre, retrouvent un circuit de faible résistance.

Ce type de moteur, dit a encoches profondes, est tres utilisé, notamment dans le cas des
moteurs & haute tension a fort couple de démarrage. Il présente cependant 1’inconvénient
d’entrainer une augmentation du coefficient de dispersion des enroulements, donc une
diminution du facteur de puissance du moteur, et bien sir, d’exiger un diametre de rotor plus
important.

Pour remédier a ce dernier inconvénient, on a parfois fait appel a des conducteurs ayant des

formes plus compliquées, en trapéze, voire en L (la base du L’étant en fond d’encoche). [7]

I.4. Avantages et inconvénients

a- moteur a rotor bobiné

Ce type de machine a I’avantage d’avoir son circuit rotorique bobiné ouvert ce qui permet
d’insérer un rhéostat a résistances. Grace a 1’insertion de ces résistances, ce moteur offre les
possibilités suivantes :

e Limiter convenablement I’appel de courant au démarrage.

e Supporter des démarrages de longue durée car la quasi-totalité de 1’énergie est
perdue dans le rhéostat.

e Adapter le couple moteur au couple résistant de la charge.

En revanche, son collecteur a bagues exclue son emploi dans une atmosphere ou les
risques d’explosion sont présents et rend son entretien un peu délicat. [6]

b- moteur a cage d'écureuil

La machine asynchrone a cage a I’avantage d’étre simple, fiable, robuste, économique
et possede une bonne standardisation. En revanche, quand I’emploi de la vitesse variable est
justifié.

D’autre part, cette machine cache a travers sa simple structure une complexité
fonctionnelle du fait que 1’acces direct aux grandeurs rotoriques est impossible; le réglage du
courant rotorique n’est possible qu’a travers le courant statorigque.

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 conservant

ses caractéristiques de la machine en fonctionnement normal. La machine qui semble

12
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répondre a ses deux souhaits contradictoires est bien évidemment la machine a barres
profondes qui a au démarrage un couple relativement élevé et un courant assez fort. la
machine a double cage qui a les caractéristiques de la machine en fonctionnement normal
résout bien le probléeme car elle posséde un couple de démarrage élevé et un courant
relativement acceptable. [11]

c- rotor massif

Le moteur a rotor massif a la structure la plus simple a fabriquer et donc aussi la plus
économique. Elle est également la plus robuste car constituée d’un seul bloc non assemblé.
Elle est ainsi pourvue de la meilleure tenue mecanique et au moins de ce point de vue elle est
idéale pour un fonctionnement a haute vitesse. Cependant, au vu des pertes énormes dans le

fer, son rendement est médiocre. [14]

1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, une étude est menée en vue d’exposer la lumicre sur la constitution et
principes de fonctionnement des différents types du moteur asynchrone. D’aprés cette étude,
on conclut que les moteurs asynchrones peuvent étre classifiés selon 1’application et les
conditions de service. En effet les moteurs a rotor massif peuvent étre utilisés, en dépit des
pertes fer énormes, dans des applications a grande vitesse. Les moteurs a double cage et a
barres profondes sont recommandés dans des entrainements nécessitants un démarrage en
charge. Le moteur a cage reste le plus utilisé dans tous les entrainements et dans tous les
domaines au vue de sa simplicité.

Le prochain chapitre est consacré a la modélisation et la simulation de certains types de ces

moteurs.
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I.1. Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un systéme quelconque ne peut étre étudié
que s’il est possible de le définir par un modéle mathématique. C’est ce qu’on appelle
modeélisation ; Il est donc évident que cette étape de modélisation est un passage indispensable
pour concevoir des systémes de surveillance ou de commande performants.

La modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on
donnera de maniére explicite le modéle mathématique de la machine asynchrone (Equations
électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé et diphasé. Dans un dernier lieu, on
donnera la simulation de la MAS.[2]

Le mod¢le mathématique d’une machine asynchrone (MAS) nous facilite largement son
étude dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent. [16]

La modélisation en triphasé et en diphasé, dans notre cas, est traitée par une approche

analytique et en s’appuyant sur le modéle de connaissance.

11.2. Modélisation triphasée de la machine asynchrone a rotor bobiné

11.2.1. Représentation de la machine

On considére, pour simplifier, une machine bipolaire. Ainsi le stator est Composé de trois
bobines identiques d’axes de références A B C régulierement Décalées entre elles de2m/3.

L’axe de la phase est pris comme référence angulaire. Le rotor se compose de trois bobines
d’axes de références a b ¢ décalées entre elles également de2m/3. Ces trois bobines sont
évidemment court-circuitées sur elles mémes et la machine est représentée schématiquement
sur Figure 11.1. [19].

Figure I11.1 : Représentation schématique du modéle triphasé de la machine dans 1’espace

électrique.
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11.2.2. Hypotheses simplificatrices
La modélisation de la machine asynchrone s‘appuie sur un certain nombre d’hypothéses
e La parfaite symétrie de la machine
e L'absence de la saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et le
courant de Foucault sont négligeables)
e Larépartition sinusoidale, le long de I'entrefer supposé constant, des champs
magnétiques de chaque bobinage
e Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température du
fonctionnement et on néglige également I'effet de peau
e L'alimentation est réalisée par un systéeme de tensions triphasées symétriques
e Lacage est assimilée a un bobinage triphasé en court-circuit de méme nombre
e La densité du courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer:
e L'additivité de flux
e La constance des inductances propres
e Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angle entre leurs axes magnétiques. [17]

La machine est représentée sur la figure 11.1 par six enroulements dans 1’espace électrique.
Les enroulements statoriques sont alimentes par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitudes constantes, et les enroulements rotoriques sont court-circuités.

11.2.3. Equations des tensions
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont

données par :

Au stator Vas = Ri.igs + 5 @
) d
Vbs = Rs- Ips + &(Dbs
d

Vcs = Rs-ics + &(Dcs

Sous forme matriciel

Vas RS 0 O .ias d (Das
Vis [= [0 Re 0 []ibs |+ 5| Pbs (1.1)
VCS 0 0 RS 1CS cI)CS

. d
Ou [Vs(abc)] = [Rs] [ls(abc)] + at [q)s(abc)]
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Au rotor

Sous forme matriciel

Var RI‘ O O iar d q)ar
Viel=10 R, O ||ip |+ pm Dy, (1.2)
VCF 0 O l{I‘ ICI‘ q)cr
ou
) d
[Vr(abc)] = [R;]. [lr(abc)] + a [q)r(abc)]
En désignant par
Vs Vibs Vis : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.
Var Vior Ver : Tensions appliquées aux trois phases rotoriques.
Lis Ips dcs : Courants qui traversent les trois phases statoriques.
iar Ipr ler : Courants qui traversent les trois phases rotoriques.

D, Oy, P, :lesflux triphasés a travers les enroulements rotorique.
o, Py D :les flux triphasés a travers les enroulements statorique
R, : Résistance d'une phase statorique .
R, : Résistance d'une phase rotorique.
11.2.4. Equations des flux
Au stator
D, = L., + M. ipg + Mg i + Mg, iy,
Dy = Mg. iy + g ips + Mg. i + Mgy iy
D = M,.iye + Mg + Loieg + M. i,

Sous forme matricielle

CI)aS 1S MS MS las lar
Qps [ =[Ms Ly M. [ibs | + Mg [ibr (11.3)
¢CS MS MS lS iCS iCl"
Ou
[ch(abc)] = [Lss][is(abc)] + [Msr][ir(abc)]
cosa cosifx + 2m/3) cosifin — 2m/3)
Avec [M,. ] = M, |cosifo — 21/3) cosa cosiitix + 21/3)

cosifix + 2m/3) cosifix — 21/3) cosa
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I, Mg M
Lgs = M, ls M;
My Mg I

Au rotor
D, =l iy + My + Mg + Mg g
dp. = My + iy + Mpsige + Mg g
. =M iy + My + 1 + Mg g

Sous forme matricielle

D, L My Mg Ias
q)br = Mr 1r Mr ibr + Mrs ibs (“4)
D, M, M, I Jlig, ics
Ou
[q)r(abc)] = [er][ir(abc)] + [Mrs][is(abc)]
Avec
. M, M,
Ly = M, lr M,
M, M, I

Par raison de réciprocité mutuel [M,] = [Mq]"
Tel que
M, : I'inductance mutuelle rotor par apport au stator .
M, : ’inductance mutuelle stator par apport au rotor.
My : la valeur maximal de inductance mutuelle stator par apport au rotor.
M, : l'inductance mutuelle entre deux phase rotorique.
M; :l'inductance mutuelle entre deux phase statorique.
a : écart angulaire électrique entre une phase du stator et celle du rotor
I, :linductance propre d'une phase rotorique.
l; : l'inductance propre d’'une phase statorique.

11.2.5. Couple électromagnétique

1s(abc) L M
Notons par 1= et L]= [ 5 Sr]
P [ ] llr(abc) [ ] Mrs er
. o [Lss] Mg ] : :
Avec [I] : vecteur courant et [L]: matrice des inductances
[Mys]  [Lir]

Le couple électromagnétique s’exprime par la relation suivante :
ce = 1/2plI]" S{LI*[1 (115)

Avec p : nombre de paire de pdles.
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11.3. Modélisation diphasée de la machine asynchrone a rotor bobiné
Le passage du modele triphasé au modéle diphasé équivalent est réalisé par des
transformations normées de Park permettant la conservation de la puissance.
11.3.1. Transformation de PARK
La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon
unifiée en le ramenant a un modele unique, cette conversion est appelée souvent
transformation des axes, cette transformation représente la projection des trois phases des
enroulement (a ,b ,c) de la machine sur un repere a deux enroulement biphasé orthogonal
(U,V,0), les enroulements équivalents du point de vue eélectrique et magnétique. Cette
transformation ainsi, pour l’objectif de rendre les inductances mutuelles du modele
indépendantes de 1’angle de rotation
La représentation de Park représente la projection des trois phases (a ,b ,c) de la machine sur
un repére biphasé orthogonal(U,V,0).
En plus des simplifications considérées dans la modélisation, La machine est suppose
électriqguement et magnetiquement équilibrée. [18]

s b

V

Figure 11.2 : Transformation de repére triphasé - diphasé.
A partir de la conservation des forces magnétomotrices et des puissances dans les
différents référentiels, le passage d’une représentation triphasée a une représentation biphasé

est réalisé en utilisant la matrice de transformation [P]de park dont I'expression est donnee

par:
I[ cos(0) cos(G—%) cos( 0 +%)]I
[P(®)] =3 |-sin(®) —sin(®@—3) —sin(®+3) (11.6)
1 1 1
2 2 2

La matrice inverse de la transformation de PARK a pour expression
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[ cos(0) —sin(0) 1]
[P(O)]"! = %lcos(e—%) —sin(0 — %) 1] (11.7)
cos(6+%) —sin(0 + %) 1

[P(6)]est la matrice orthogonale puis que

[P()]7'[P(6)] =[]
Si nous attribuons la valeur zéro a (8) nous obtenons une nouvelle transformée dite de
Concordia [C].Ainsi les axes sont habituellement désignés par o, B et le passage aux axes

s’effectue par la matrice de rotation [R(0)] de telle sorte que :

[P(8)] = [R(B)]IC]

. V2 % V2 cos(0) sinifB) O
Avec [C] = %o \/3—/2 _\/m et [R(B)] = sm(;ée) —COOS(G) (i
1 1 1

Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux.
11.3.2.Choix du repére

Le modeéle de la machine est représenté dans un repere diphasé d , g dont I’orientation est
quelconque. Le choix de I’orientation repose effectivement sur les objectifs visés par
I’application. A chaque orientation, nous adoptons un repére. Il en résulte plusieurs repéres
possibles.

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repere (u, v)
peut étre quelconque.

Il existe trois choix importants, le repere (u, v) peut étre fixé au stator (o, B), au rotor (X, y)
ou au champ tournant (d, q) , Selon 1’objectif de 1’application : [10]
e Repére (a, B) :

Repere d’axes (a, B) fixe lié au stator ou repére stationnaire (6s= 0). Les grandeurs

électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique ws.
Cette méthode sera retenue trés souvent dans 1’étude des observateurs.
e Repére (x,y):

Repere d’axes (x, y) lié au rotor (sl = 0) . Les grandeurs évoluent en régime permanent
électrique a la pulsation des courants rotoriques wsl. Elles sont de faible fréquence (fréquence
de glissement).

e Repére(d, q):

Repére d’axes (d, q) lié au champ tournant de la machine. Le modéle est simplifié par

I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du

modele sont continues. Le choix est souvent utilisé dans 1’étude de la commande. [18]
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11.3.3.Equations des tensions

[Vs (abc )] =

[Vs (abc )] =

: d
Au stator [Rs] [ls(abc)] % [Psabe)]

Mais [P(6s)]

[ s(qu)]
On aura donc

[P(05)] [RI[P(0 )] [isaqoy] + 5 ([P(8S)] ™ [Py (aq0)])

Multiplions a gauche I’équation membre & membre par [P (6 s)] nous obtenons

[ s(dq 0)]

Vitaan] = POIRIIPO)] [isaqo] + PO 5 ([POS)] ™ [@saqn])
0 -1 0
Sachantque:[P(es)];_t([p(es)]—1: 1 0 0]%
0 0 0

Et aprés un simple calcul de produit matriciel, les tensions s’écrivent

_Vsd_ d —q)sd_ -Rs 0 0 —isd— d —_(Dsd_
Vsa| =5 |Psa|+ |0 Ry Offhal+ge5] P
_Vs()_ _CDS()_ L O 0 0 _iSO_ | q)so ]

Au rotor :une procédure analogue a celle du stator conduit aux équations suivantes

Vi | ; [®4] R, 0 0 —%rd- ; [—D,q]
Viq =% Drq 0 R 0] ra [+ Ty Drq
| Vio | [ Do | 0 0 0l}ipo] | Pro |
compte-tenu de la nullité des composantes homopolaires et sachant que :
d(6r)  d(s)
dt dt
Ces équations (11.13) et (11.14) s’écrivent finalement :
Au stator
] [‘D ] [lsq][o R] d(es)[cb ]
Al rotor vl =slenl [l Rl R[]

11.3.4. Equation de flux

En appliquant la transformée de Park aux flux a travers le stator :

[CDS(qu)] = [P(es)][q)s(abc)]

Ona

[ @saq0)] = [P(O)][Lss][isabe)] + [P(OS)][Msr 1[ircabe)]
Sachant que lis@abey] = [P(0S)]  iscaqo)]
Et [irabe)] = [POD)] " [ir(aq0)]

(11.8)
(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)
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On a alors

[(Ds(dqo)] = [P(BS)] [Lss][P(eS)]_l [is(qu)] + [P(GS)] [Msr][P(er)]_l [ir(qu)] (“19)

Un long calcul de produits matriciels conduit a ce résultat

(Dsd ls - Ms 0 0 isd 3/2M0 0 0 ird
Pgq[=] 0 Iy — M 0 sq|+[ 0 0 3/2Mg||ixg| (11.20)
Dy 0 0 Iy + 2Ml |igo o0 o0 0 i

Si la méme opération est effectuée pour les flux a travers le rotor on a

[q)l“(qu)] = [P(GI‘)][ CDr(abc)]

Ona
[ @1aq0)] = [POD][Lie][iraber] + [POD[Mis1[iscabe)]
Sachant que liseabey] = [P(0)] ™ iscaqoy]
Et [ir@bey] = [P(Or)]  ir(aqo)]
On a alors

[cbr(dqo)] = [P(er)][er][P(er)]_l [ir(qu)] + [P(er)] [Mrs][P(eS)]_l [is(qu)] (“21)
Un long calcul de produits matriciels conduit & ce résultat

Dy I — M, 0 0 Irq 3/2M, 0 0 Isq
Dyl = 0 l. — M, 0 Irg | + 0 0 3/2My]||isq (1.22)
D, 0 0 . + 2M. 1 |i, 0 0 0 iso
Définissons a présent

Ls =1, — M, :inductance cyclique du stator

Lr=I, — M, : inductance cyclique du rotor

Lso = I + 2M; : inductance cyclique homo polaire du stator

L.o =1 + 2M; : inductance cyclique homo polaire du rotor

M=3/2M, : inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor

Compte-tenu des valeurs nulles des composantes homopolaires des courants statoriques et
rotoriques car la machine dont les enroulements sont symétriques est alimentée par un
systéme de tensions triphasées équilibrées, les équations des flux s’écrivent finalement sous
cette forme.

Au stator
CI)sd _ Ls 0 isd M 0 ird
[q)sq] B [ 0 Ls] [isq] + [() M] [irq] (11.23)

Pyl [ Lr O [ird] M 0 [isd
Au rotor [‘qu] —[ 0 Lr] irg +[0 M] isg (11.24)
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11.4. Modele vectoriel de la machine dans le modeéle de Park

Si x est un vecteur dont les composantes sont xget x, ce vecteur s’écrit: X=xg + jx,

11.4.1. Equation de tension

Au stator v, =R, + do, j%i
dt ~ dt
Au rotor Vr = Rrir+ 327 j(%— pQ)Or
dt dt
11.4.2. Equation de flux
Au stator Os=Lsls+MIr
Au rotor Or=Lrir+Mls

11.4.3. Expression du couple électromagnétique
Ce = p3(1s®s )
11.4.4. Equation mécanique

ZC = J(d—Q) donc Ce-Cr=1J d—Q+ fQ
dt dt

11.5. Modele du moteur en regime permanent du moteur a rotor bobiné

Soit le modéle vectoriel dans le repére lié au stator (o) qui s’écrit pour

les tensions : \VA :Rs7s+%;¢:
0=Reir + 2 _joogy
les flux : s =Lsis +Mir
Or =Lrir +Mis

En introduisant les inductances de fuites respectivement au stator et au rotor

Los =Ls -M

Lor =Lr -M

Et sachant de la relation d’auto pilotage s =0or +® et %Zjﬂ)s en régime permanent, le

modeéle devient pour:
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Les équations du flux ¢s =Lols +Mlm
¢ =Lorle +Mlm
Avec Im =ls +1r
Les équations des tensions Vs =(Rs+jsLos) Is +jcsMIm (11.25)
0= (Rr+jarLor) Ir +jeorMIm (11.26)
Le glissement est défini par : g:“)so:)
Il en résulte que : or = gs

En substituant or dans I’équation (11.26)et en divisant cette méme équation membre a
membre par g, les équations (I11.25)et (11.26)deviennent :
\_/s=(R3+j(,Ochs)Ts +j0)s|\/|Tm
6 :(% +j0)chr)Tr +jOJsMTm
Le schéma équivalent en régime permanent est maintenant tracé sans aucune difficulté.

Los

| L

lr/g

Lor

Figure 11.3 : Schéma équivalent de la machine asynchrone a rotor bobiné en régime

permanent

Remarque : En assimilant le rotor massif ou les barres du moteur a cage a un bobinage

équivalent a celui du rotor bobiné, on y a abouti au méme modele que précédemment

11.6. Simulation du moteur asynchrone a rotor bobineé
L’étude réalisée dans cette partie a pour objectif de valider le modéle du moteur par une
simulation en SIMULINK dans un environnement MATLAB.

Les parameétres du moteur objet de cette simulation figurent en annexe.
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11.6.1. Schéma de simulation du moteur asynchrone

(€D
o Rs
ok 1
L an D
J .z
» —| Transfer Fon e
G > 1— B phi 5 is
Ve .;J Im{@{i g =
Ce
Productd j
| phir irt— h@
x : r Iz
N FLUY_COURANT F §7
Rr @
\_’ <\|;L Phis @
Ir
@—P'f_‘ » L
v J Intzgrator
»(& )
Praductt ’7 Fhir
X ) i |_‘
<
@
n'a
Figure 11.4 : Schéma de simulation du moteur asynchrone
11.6.2. Résultats de simulation en Régime dynamique
160 200
140 f
= / 150
= 120
= ol
S 100 l E 100
= =
S so I <
=%
ey
S eo g °°
2 o
& o
= / 0
20
% 1 2 3 a ) 1 3 4

2
temps|s] temps[s]

Figure I11.5 : Evolution des grandeurs mécaniques du moteur asynchrone a rotor bobiné sous

tension et fréquences nominales
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Figure 11.6 : Evolution des grandeurs électromagnétique du moteur asynchrone a rotor bobiné

sous tension et fréquences nominales dans le repére d,q
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rotor bobiné sous tension et fréquences nominales dans le repere X,y
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glissment

glissement
de glissement a rotor bobiné sous tension et fréquences nominales

Figure 11.10 : Evolution du courant statorique et rotorique du moteur asynchrone en fonction



Chapitre 11 Modélisation du moteur asynchrone

11.6.4. Résultats numérique de la simulation

— _ _ P _ 4000 . Ceq _ 6748
P, =Ce,.Q, ; Ce, = 8. 1508 = 26.52N.m e = 2652 =254

Cemax _ 8473 _ _ _ Q-0 _ 1500-1440 _

Cen 2652 =3.194 ' Bomax = 04569 g, = Q 1500 0.04 :

N = 1—0.04 = 0.96 = 96% ; =22 = 0.52

11.6.5. Interprétation sur les résultats de simulation :

Les figures de (11.3) a (11.6) obtenues par la simulation montrent que toutes les grandeurs
dépendent de la charge mécanique appliquée sur la machine, Cette dépendance est aussi
prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, sauf les flux qui accusent une faible
variation autour de leurs valeurs a vide c'est ce qui explique le couplage entre le flux et le
couple.

La vitesse, figure (11.3) augmente et évolue d’une maniére presque linéaire, et elle atteint
157 rd/s treés proche de celle du synchronisme a t=0.5s début du régime permanent. Lorsqu’on
applique le couple résistant a t=2s, la vitesse diminue et stabilise a la valeur 147 rd/s.

Le couple électromagnétique, figure (11.3), suit la charge aprés une série d’oscillations, Ces
oscillations expliquent bien ce bruit au démarrage de la machine. Au démarrage ; le couple
atteint sa valeur maximale de 84.73 N.m, puis il diminue et se stabilise a t=0.5s a la valeur de
0.00N.m, puis le couple augmente et stabilise a 26.52 N.m.

Dans le repére d,q les grandeurs électromagnétiques figure (11.4), en régime permanent,
sont des constantes. Par contre les repéres a,p et x,y, ces grandeurs figures (11.5) et (11.6) ont
des formes sinusoidales.

Les courants statoriques et rotoriques augmentent avec la charge. Cet appel de courant
statorique est justifié par la demande de la puissance électrique convertie en puissance
mécanique sur I’arbre du rotor. Il en est de méme du courant rotorique qui est un courant
induit, image du courant statorique.

La composante du courant statorique suivant 1’axe d suit le flux et ’autre composante suit

le couple.
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé a I’établissement du modéle de la machine
asynchrone qui a permis essentiellement d'étudier le comportement a 1’aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK.

Le modeéle de la machine simulée a été établi en passant du systeme réel triphasé vers un
systéme diphasé grace a I’application de la transformation de Park qui rameéne la machine
triphasée en une machine diphasé équivalente.
La complexité de ce modele a été réduite au moyennant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices et la transformation de Park.

Le chapitre suivant va étre consacré a la modélisation et la simulation des autres types du

moteur asynchrone.
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Chapitre 111 Modélisation du moteur a rotor double cage

I11.1Introduction
La modélisation du moteur asynchrone a double cage va étre traitée d’une maniére
similaire au moteur a rotor bobiné. Les mémes hypotheses et la méme démarche sont donc

adoptées.

111.2. Modélisation triphasée de la machine asynchrone a double cage

111.2.1. Représentation de la machine

En vue de simplifier, on considere une machine bipolaire. Ainsi asynchrone a double cage
est equivalente a moteur possédant un enroulement statoriqgue composé de trois bobines
identiques décalées I’une par apport a I’autre de 21/3 et deux autres enroulements rotoriques
de méme axe. Chaque enroulement est composé également de trios bobines identiques
décalées de 2m/3 et elles sont court-circuitées sur elles-mémes. La machine est représentée

schématiquement sur la Figure 111.1 [19]

Figure 111.1. Représentation schématique de la machine d’induction a double cage

111.2.2.Modele dynamique triphasé

Les enroulements des phases statoriques sont alimentés par un réseau de tensions

sinusoidales équilibrés a amplitude et fréquence constantes.
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111.2.2.1. Equations des tensions

Vsa | [Rs0 O [[isa sa

Au stator Vb |= ORs O || iso +% dsb (111.1)
Vsc 0 ORs || isc (I)SC

Ou: [Vsabc]z [Rs][isabc] +%[¢sabc]

AU rotor

Au niveau de la cage externe du rotor

) d
Vrla = er-lrla + aq)rla

) d
Vrlb = er-lrlb + aq)rlb

) d
Vrlc = er-lrlc + aq)rlc

Sous forme matricielle

Vr1a R10 O irta dr1a
Vb |=| ORn O irtb +% ¢r1b
Vric 0 ORm||irc d)rlc

Au [Vrlabc]:[R rl] [ilrabc]-l—%[ rlabc] (111.2)

Au niveau de la cage interne du rotor

) d
VrZa = Rr2- Ir24 + a (DrZa

) d
Ver = Rr2- Ir2p + a (Der

) d
Vr2c = Rr2-1r2c + aq)rZC

Sous forme matricielle

Vr2a R0 O ir2a ¢r2a
Vb |=| O Rz O ir2b +% d)er
Vir2c 0 O0Rr ir2c (|)r20

Au [VrZabc] = [R r2] [I r2abc]+%[ r2abc] (| | |.3)

111.2.2.2. Equations des flux

Au stator @, = lg.ig + M. ig, + Mg.ige + Mgrq.ira + Mgrg.iron
Ops = M. i, + g igp + M. ige + Mgrq-ip1p+Mgro- irop
& = M. ig, + M. ig, + L. ige + Mgrq.ir1e + Mgro- irac
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Sous forme matricielle

P, I M, M, | i [ I 9a
o, | =| M, b M| iy | #[Mu] i | + [Me2] | o
P, M, M, I I e (1
Au
[ = [LLs ] isabe ]+ [Msa] irtabe] + [ M2 [rzaoe]
Avec
cosa cos(a+2m/3) cos(a-27/3)
[Msrt]=Mo1|  cos(a-2n/3) cosa cos(a+2n/3)
cos(a+2m/3) cos(a-27t/3) cosa.
Et
[Msc] - M (1]
Au rotor

Au niveau de la cage externe du rotor

CDrla = lrl- irla + Mrl- irlb + Mrl- irlc + Mr1r2- Ir2a + Mrls- Isa

(Drlb = Mrl- irla + lrl- irlb + Mrl- ir1c + Mrer- ir2b + Mrls- isb

q)rlc = Mrl- irla + Mrl- irlb + lr- irlc + Mrer- Ies2 + Mrls-lsc

Sous forme matricielle

Pr1a I I, M, |/ I I
O | = [Mue] |l | +| My 1y My | i | +[Mie]
1o I M, M, I, [
Au
[riave ] = [Mrs ] [isabe ]+ [Lrart] [irtane] +[Mrar2] [ir2ae
Avec

1 12 -2
[Mrer]ZMOr -1/2 1 -1/2 | et [Mrls]z [Msrl]
-1/2 /2 1

Au niveau de la cage interne du rotor

cI)rZa = er- irZa + MrZ- ier + MrZ- ir2c + Mr2r1- Ir1a + MrZs- Isa

cI)r2b = MrZ- irZa + lr2- ir2b + Mr2- ir2c + Mr2r1- irlb + MrZs- isb

cI)r2c

= MrZ- irZa + MrZ- ir2b + 1r2- ir2c + Mr2r1- Ir1c + MrZS'lsc

r2a
Ir2b

r2c

(111.4)

(111.5)
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Sous forme matricielle

®r2a I (0 I, M, My, | [
P | = [Mi] i | #[Mpu] |1 | +| My l, M, ||,
[ Iy e M, M, I, Iy 26
Au
[rzabe] = [Mir2s] [isabe |+ [Mrart] [irzanc] +[Lrzr2 ] [irzabe] (111.6)
Avec [Mras ] = [Mer]T et [Men]=[M rer]T

111.2.2.3. Couple électromagnétique

ce = 1/2p[1]" S{LI 1] (H.7)

Dans le cas de la machine d’induction a double cage, on définit ;

isabc
le vecteur courant par : [1]=/ irtabc

ir2abc

Lss Msr1 Msr2
et la matrice des inductances par :  [L]=| Mrs Lrz  Mrr2
Mr2s Mr2r1 Lr2r2

111.3. Modélisation diphasée de la MAS a double cage

Le modéle mathématique d'un moteur a double cage est disposé d'une maniere tres
similaire au modele d'un moteur a cage unique.

En raison de la deuxieme cage supplémentaire, le rotor est maintenant décrite par quatre
équations différentielles dans un repeére diphasé de Park

111.3.1. Equations des tensions

Au stator, en tenant compte de 1’équation (I11.2) on écrit :
[P(09)] [ VMsaco] = [Rs][P(09)] Hisaao ] +-S( [P(05)] Hpsaao ] (111.8)
En multipliant cette équation & gauche et membre & membre par [P(6s)] on aura:
[Vadgo]=[Rs]isaa0 | +{P(0) | S [P(0)] ) +[P(05)] [P (05) - Sl

0-10
mais : [P(Gs)]%( [P@)H=|100 (%) (111.9)
000
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Il vient aprés un simple calcul de produit matriciel que :

Vsd Rs O O Isd ’7(|)sd ’7 (I)sq
des

Vsqg [=| O Rs O Isq | gt bsq bsq (111.10)
Vso 0 0 Rs||iso Lj)so L 0
Un calcul similaire au stator est mené au niveau de la cage externe, on obtient:
Vrid R O 0 irid (I)rld —(I)rlq
Vriq |= 0 R O Irlq —l— (I)rlq -i—ddetr d)rld
0 0 Rn
V1o r irlo ¢rio 0 (11.11)
dor _ dObs _
avec gt = dt pQ

Au niveau de la cage interne, un calcul analogue au précédent nous donne :

Vr2d Rr O 0 irad ’7¢r2d ’7 (I)r2q
der

drad (111.12)
S

Vr2q =l 0 Rz O ir2q !éjt (I)r2q
Vr20 0 0 Rr2{|iro \f])rZo

Compte-tenu des composantes homopolaires nulles, les équations des tensions sous forme

vectorielle s’écrivent :

Au stator :
Ve =Rs s + dd"_f j 40s 3, (111.13)
Au niveau de la cage externe :
Vi1 = Rriir + dir +J(d93 -pQ2) dr1 (111.14)
Au niveau de la cage interne :
Vi2 =Rr2 ir2 + déll’t +J(d95 -pQ) Pr2 (111.15)

111.3.2. Equations des flux
Au stator, en exprimant toutes les grandeurs triphasées dans le modéle de Park,

I’équation (111.4) s’écrit

[P(85)]* [¢sca0 ] = [Lss ] [P (0] fisaao | +[Mera | [P(0r) [ irscao ] [Msrz ][P(Br) [ [irzce] 1y 16)

En multipliant a gauche membre a membre cette derniere équation par [P(es)] on obtient :

[9s00 H{P(65)][Lss ] [P(05)] Tisaao F[P(05)] [Msra] [P(0r) firsano J[P(05) | M2 [P(0r) [ firzaao] - (111.17)

Un long calcul de produits matriciels conduit finalement :
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dsd | [Is—Ms 0 0 isa | [3/2Mor 0 0 Mg [3/2Moz 0 O irad
(I)sq = 0 Is—Ms 0 isq + 0 3/2Moz1 0 irlq + 0 3/2Mo2 0 ir2q
(I)SO 0 O IS+2MS iso O O O ir]_o 0 0 0 ir20

Au niveau de la cage externe :

En partant de 1’équation (I111.5) et aprés un calcul analogue a celui du stator on obtient :

¢rid | [3/2Mor O Ofisa | [li—-Mr O 0 ird | [3/2Mor O O irza
d)rlq = 0 3/2Mo10 isq + 0 Irn—Mn 0 irlq + 0 3/2Mor0 ir2q
(I)I'lO 0 O 0 iso 0 0 |r1+2|\/|r1 ir]_o 0 O 0 irZo

Au niveau de la cage interne :
Il en est de méme pour la cage interne, en partant de 1’équation (111.6) un calcul similaire que

précédemment donne :

drad | [3/2Mor O O fisd | [3/2Mor O O [ird]| [lr2=Mr2 O 0 irad
(I)r2q = 0 3/2Mo10 isq + 0 3/2Mor O irlq + 0 Ir2—Mr2 0 ir2q
dr2o 0 0 0fiso 0 0 0 [iro 0 0 Ir2+2Mr2 | ir20

Définissons a présent :

Ls=Is—Ms  :I’inductance cyclique statorique

Lri=In—Mr : I’inductance cyclique de la cage externe du rotor.

Lr2=Ir—Mr2 :I’inductance cyclique de la cage interne du rotor.

M1=3/2Mo1 : I’inductance mutuelle cyclique du stator par apport a la cage externe.
M2=3/2Mor : I’inductance mutuelle cyclique du stator par apport a la cage interne.

Mz2 = 3/2Mor : I’inductance mutuelle cyclique de la cage interne par apport a la cage externe.
Lso = Is+2Ms : I’inductance cyclique homopolaire statorique

Lrio =1n+2Mr1 : I’inductance cyclique homopolaire de la cage externe du rotor

Lr2o =l2+2Mr2 : I’inductance cyclique homopolaire de la cage interne du rotor.

I11.4. Modeéle vectoriel du moteur dans le modele de Park
Compte-tenu de ces définitions et de la nullite des composantes homopolaires, les

équations des flux s’écrivent sous forme vectorielle:
Au stator : ¢ds =Ls is +Muiiri +Mzir2
Au niveau de la cage externe :

Gr1 =M is +Lr in +Maz i
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Au niveau de la cage interne :
P2 =M is +Mi2 in +Lr2 i

Etant donné que les deux cages du rotor embrassent pratiquement le méme flux issu des
bobines statoriques, il en résulte que: Mi=M2=Met les équations de flux s’écrivent
finalement :
Au stator : ¢s =Ls is +M (in +ir2 )
Au niveau de la cage externe :

1 =M is +Ln in +Mi2 i
Au niveau de la cage interne :

o2 =M is +Miz in +Lr2 i
Les tensions
Au stator

Vs = RSE+@ j%&
dt dt

Au niveau de la cage externe :
Vii=Rrinn+ dL +j(des -pQ) dr1
Au niveau de la cage interne :
Vi2 =Rr2 ir2 + di +j(d -pQ) dr2
Expression du couple électromagnétique
Ce= pS(E@*)
Equation mécanique

ZC:J(d—Q) ce—cr=392, 10
dt * donc dt

I11.5. Modéle du moteur a double cage en régime permanent

Soit le modéle vectoriel dans le repére lié au stator (a ,) qui s’écrit pour

les tensions :

dés
\/s —Rs|s+T

0 =Rriin +% -jodrt
0 =Rr2ir2 +d% -jodr2
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Les équations du flux :
&s =Lsis +Minn +Mie
Pr1 =Mis +Lriin +Mir2
Prz =Mis +Lr2irz +Min

En introduisant les inductances de fuites

Au stator Los =Ls -M
Au niveau de la cage externe Lo =Ln -Mz2
Au niveau de la cage interne Loz =Lr2 -Mhi2

Mutuelle entre les cages Loz =Mz -M

d .
i O N :
Et sachant que @ =ox +o gt dt en régime permanent, le modele devient pour :

Les équations du flux
S =L__1_+MI_
dr1 =Lornln+MIm +Lo12 (Ir1 +1r2)
Pr2 =Lorzliz+Mlm +Lo12 (Ir1 +1r2)
Avec Im =Is +lri+1e2
Les tensions
Vs=(Rs+jsLos)ls +jwsMIm
0= (Rr1+jorLor1) Ir1 +jorLot2(lri+Ir2)+jorMIm
0= (Rr2+jorLor2) Ir2 +jorLot2(lri+1r2)+ jeorMIm
En remplagant @, dans les équations et en divisant ces deux équations membre a membre
par ( g ) nous obtenons

\_/S:(Rs+j s Lcs)is +j @sM1m

0= (%+J msLor1) Ir1 +josLo12(Iri+1r2)+ josMIm

0= (%+ja)chr2) Tr2 +josLo12(lri+1r2)+ josMIm

Dés lors le schéma équivalent de la machine a double cage en régime permanent est

aisément trace.
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— R LGS I—012 _
°_|5>_|:S NY\ NY\r_lﬂ r2 + +
Ri1/g Rr2/g
\ M
I_Grl I—o‘f‘2

Figure 111.2 : Schéma équivalent de la machine d’induction a double cage en régime

permanent

Remarque : En assimilant les barres du moteur a barres profondes a ceux de la double

cage ony aabouti au méme modele que précédemment.

111.6. Simulation du moteur asynchrone a double cage

L’¢étude réalisée dans cette partie a pour objectif de valider le modele du moteur par une
simulation en SIMULINK dans un environnement MATLAB

Les paramétres du moteur objet de cette simulation figurent en annexe.

111.6.1. Schéma de simulation de la MAS a double cage

onega

_l s Is
-]

i
el

i

.
g[.,

.
w@

0

21

g

.1

")

PIE2

Figure 111.3. Schéma de simulation du moteur asynchrone a double cage
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Courant statorique d,q[A] Vitesse de rotation[rad/s]

Courant rotoriquel d,q[A]

111.6.2. Résultats de simulation en régime dynamique
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Figure .111.4. Evolution des grandeurs mécaniques du moteur asynchrone a double cage
sous tension et fréquences nominales
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Figure. 111.5.Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone a

double cage sous tension et fréquences nominales dans le repere d, g
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Figure .111.6.Evolution des grandeurs mécaniques de la cage externe du moteur

asynchrone a double cage sous tension et fréquences nominales dans repére d, g
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Figure 111.7.Evolution des grandeurs mécaniques de la cage interne du moteur asynchrone

a double cage sous tension et fréquences nominales dans repere d, q
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Figure 111.8.Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone a
double cage sous tension et fréquences nominales dans repére X, y
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Figure .111.9.Evolution des grandeurs mécaniques rotorique externe du moteur asynchrone

a double cage sous tension et fréquences nominales dans repére a,
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4000 15 ‘
< —Phir2a
o) =% H— i
S 2000 g 1 Phir2b
s = 0.5
g 0 o
o (]
g > 0
S g
< -2000 5
b S -05
3 <
S -4000 =2 -1
o
O

-6000 -1.5

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
temps[s] temps|s]

Figure 111.10.Evolution des grandeurs mécaniques rotorique interne du moteur asynchrone

a double cage sous tension et fréquences nominales dans repére a, 3

111.6.3. Résultats de simulation en régime permanant
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Figure I111.11.Evolution du couple du moteur asynchrone a double cage sous tension et

fréquences nominales en fonction du glissement et la vitesse
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Figure 111.12.Evolution du courant statorique et rotorique du moteur asynchrone sous

tension et fréquences nominales en fonction de glissement

42



Chapitre 111 Modélisation du moteur a rotor double cage

111.6.4. Résultats numériques de simulation

Ceq _ 4109 . Cemax _ 2200 _ . — .
=T =161 St = 200 = 6232 ; Gupax = 007858
gn =2t =TT 20,0766 Mgy =1— 00766 =92% ; L === = 0.7402

111.6.5. Interprétation sur les résultats de simulation :

Les figures de 111.4 a 111.10 obtenues par la simulation montrent que toutes les grandeurs
dépendent et affecté par la charge mécanique appliquée sur la machine, Cette dépendance est
aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, sauf les flux qui accusent une
variation autour de leurs valeurs a vide.

La vitesse, figure I11.4 augmente et évolue d’une maniére presque linéaire et elle atteint sa
valeur maximale. Lorsqu’on applique le couple résistant a t=1s, la vitesse se stabilise, aprés
quelques oscillations, la valeur 312.4 rd/s tres proche de celle du synchronisme a t=1.3s début
du régime permanent a la valeur 147 rd/s.

Le couple électromagnétique, figure I11.4. le couple atteint, au démarrage, sa valeur
maximale de 2200 N.m, puis il diminue et suit la charge aprés une série d’oscillations, Ces
oscillations expliquent bien ce bruit au démarrage de la machine.

Dans le repére d,q les grandeurs électromagnétiques figures de 111.5 a I11.7, en régime
permanents, ont des constantes. En effet dans le repéres o, ces grandeurs figures 111.9 et
I11.10 ont des formes sinusoidale. Dans le repére X,y les grandeurs statoriques acquissent des
variations lorsqu’on applique la charge.

Les courants statoriques et rotoriques augmentent avec la charge. Cet appel de courant
statorique est justifié par la demande de la puissance électrique convertie en puissance
mécanique sur ’arbre du rotor. Il en est de méme du courant rotorique qui est un courant
induit, image du courant statorique.

La machine absorbe au démarrage une courant statorique élevé, ce qui pourrait chauffer la
machine et affecter la qualit¢é de l’isolation surtout si la machine fonctionne en mode

intermittent.
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I11.7. Simulation du moteur asynchrone a barres profondes

Le schéma de simulation est la meme que celle du moteur a double cage.

Les parameétres du moteur objet de cette simulation figurent en annexe.

111.7.1. Résultats de simulation en régime dynamique
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Figure 111.13.Evolution des grandeurs mécaniques du moteur asynchrone a barres
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Figure. 111.14.Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone a

barres profondes sous tension et frequences nominales
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Figure .111.15. Evolution des grandeurs mécaniques rotorique du moteur asynchrone a

barres profondes sous tension et fréquences nominales un repere « d,q »
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Figure .111.16. Evolution des grandeurs mécaniques statorique du moteur asynchrone a

barres profondes sous tension et fréquences nominales un repere « X,y »
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Figure. 111.17.Evolution des grandeurs mécaniques rotorique du moteur asynchrone a

barres profondes sous tension et fréquences nominales un repére «a,B»

111.7.2. Résultats de simulation en Régime permanant
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Figure. 11.18.Evolution du couple du moteur asynchrone a barres profondes sous tension

et frequences nominales en fonction de glissement et de la vitesse
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Figure .11.19.Evolution du courant statorique et rotorique du moteur asynchrone a barres

profondes sous tension et fréquences nominales en fonction de glissement

111.7.3. Résultats numériques de simulation
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111.7.4. Interprétation sur les résultats de simulation :

Les figures de 111.13 a 111.17 obtenues par la simulation montrent que toutes les grandeurs
dépendent et affecté par la charge mécanique appliquée sur la machine, Cette dépendance est
aussi prévisible sur la caractéristique mécanique de la machine, sauf les flux qui accusent une
variation autour de leurs valeurs a vide.

La vitesse, figure 111.13 augmente et évolue linéairement et elle atteint sa valeur maximale
a 314 rd/s. Lorsqu’on applique le couple résistant a I’instant t=1s, la vitesse se déminue et
stabilise a 290 rd/s a I’instant t=1.2s debut du régime permanent.

Le couple électromagnetique, figure 111.13, le couple atteint, au démarrage, sa valeur
maximale de 29.88 N.m, puis il se stabilise et suit la charge apres une chute jusqu’a sa valeur
minimale.

Dans le repére d,q les grandeurs électromagnétiques figure 111.14, en régime permanents,

ont des constantes. Par contre les repéres a.p et X,y, ces grandeurs figures 111.15 et 111.16 ont

des formes sinusoidale.
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Les courants statoriques et rotoriques augmentent avec la charge. Cet appel de courant
statorique est justifié par la demande de la puissance électrique convertie en puissance
mécanique sur 1’arbre du rotor. Il en est de méme du courant rotorique qui est un courant
induit, image du courant statorique.

La composante du courant statorique suivant I’axe suit le flux sur le méme axe et I’autre
composante suit le couple.

La machine absorbe au démarrage une courant statorique élevé, ce qui pourrait chauffer la
machine et affecter la qualit¢ de I’isolation surtout si la machine fonctionne en mode

intermittent.

111.8. Comparaison entre les résultats obtenus

Rapport Ced Cemax Gnmax On Ntn I_d
Ce, Ce, I,
Mas a rotor bobiné 2.54 3.194 0.4569 0.04 96% 0.52
Mas a rotor double 1.161 6.232 0.07858 | 0.0766 92% 0.7402
cage
Mas & barres 0.733 1.212 0.1758 0.0316 97% 0.1883
profondes

Tableau 111.1 : Tableau représentant les différents valeur des rapport des trois moteurs

Dans cette simulation, trois machines de différentes puissances sont utilisées. Chaque
machine subit, a un certain moment, un couple résistant dont la méme valeur de son couple
nominal. Les parametres des machines sont donnés a I’annexe.

Au démarrage, la MAS a rotor bobiné absorbe un courant statorique de 0.52 fois son
courant nominal et développe un couple de I’ordre de 2.54 fois son couple nominal. Pour la
MAS a double cage a un courant de démarrage de 0.74 fois son courant nominal et un couple
de démarrage de 1.16 fois son couple nominal. Dans le cas de barres profondes, ce dernier
absorbe un courant de 0.18 fois son courant nominal et a un couple de démarrage de 0.73 fois
son couple nominal

Le couple maximal de la MAS a rotor bobiné est 3.19 fois le couple nominal et il
correspond a un glissement de 0.4569. Pour la MAS a double cage le couple a une valeur

maximal de 6.23 fois le couple nominal et correspond a un glissement de 0.07858. Dans le cas
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de la MAS a barres profondes le couple atteindre une valeur maximal de 1.21 fois son valeur
nominal et correspond a un glissement de 0.1758.

Le rendement théorique de ces machines est de 96% pour le moteur a rotor bobine, 92%
pour le moteur & double cage et 97% pour le moteur a barres profondes.

La différence entre ces trois types de machines est bien constatée, selon les figures

précédentes.

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude est menée en vue de modéliser et simuler les modeles du
moteur a double cage et a barres profondes, puis la comparaison entre ces deux et moteur a
rotor bobiné. D’aprés cette étude, on conclut que les moteurs asynchrones peuvent étre

classifiés selon les besoins de I’application et les conditions de service.
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Conclusion générale

Au de ses qualités le moteur asynchrone est plus utilisé dans les entrainements
électriques aussi bien a vitesse variable qu'a vitesse constante. Ce existe en plusieurs
variantes. Une étude qui tente de lever le voile sur ces types de moteurs dans les différents
domaines industriels est inscrite dans le cadre de ce mémoire. Cette étude a commenceé par un
exposé sur la constitution, le principe de fonctionnement et leurs avantages et inconvénients.

Le moteur asynchrone a fait 1’objet d’une étude, dans le deuxiéme chapitre, qui a

commencé par une modélisation aussi bien dans le repére triphasé que dans le repére diphasé
de Park en s’appuyant sur une approche analytique. A travers ce modéle mathématique et par
une simulation en SIMULINK sous MATALAB, on a pu suivre le comportement des
grandeurs électromagnétiques et mécaniques en régime dynamique et permanents. Il s’est
aveéré que ce moteur, au démarrage est doté malheureusement d’un faible couple et absorbe
un courant statorique relativement élevé et d’une valeur presque constante pendant la durée du
démarrage ce qui pourrait éventuellement la chauffer si celle-ci est sollicitée a fonctionner en
régime intermittente. Pour remédier ce probléme, une alternative s’impose. Il faut utiliser
d’autres types de moteurs comme le moteur a barres profondes ou a double cage. Le troisiéme
chapitre a été consacré a 1’étude du moteur a double cage et a barres profondes. Cette étude
menée au fil de ce chapitre a permis la modélisation de ces deux moteurs dans le repére
triphasé et diphasé fictif de Park en s’appuyant sur les hypothéses conventionnelles et
I’approche analytique. Cette modélisation a permis d’élaborer un modéle mathématique par le
biais duquel une simulation en SIMULINK sous MATLAB a été réalisée. Cette simulation a
révélé que le moteur a barres profondes développe au démarrage un couple relativement
important et absorbe un courant moins réduit par apport au moteur asynchrone mais il évolue
d’une manicre presque constante durant la durée de démarrage ce qui signifie que ce type de
moteur ne peut pas étre employé dans les applications a démarrage long ou fréquent.
Bien au contraire le moteur a double cage, au démarrage, développe un important couple et
absorbe un courant au stator relativement réduit et qui régresse pendant la durée de
démarrage. Cette machine peut donc étre utilisée dans les applications a vitesse constante qui
nécessitent des démarrages trés longs et fréquents.

Les trois moteurs se ressemblent en régime de fonctionnement normal a une petite
différence prés qui se situe dans la valeur du couple maximal et le glissement qui lui

correspond.
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En fin, on estime que le moteur asynchrone a rotor massif, qui est d’une construction
facile par apport aux autres moteurs, soit utilise dans les applications industrielles a grande
vitesse.

Le moteur asynchrone peut étre utilisé dans les entrainements a vitesse variable grace
a l'usage des commandes performantes qui permettent de remédier a ses imperfections. Le
moteur a double cage pourrait étre utilisé, a cause de sa construction relativement complexe,
dans les applications industrielles a vitesse constante et qui nécessitent des démarrages longs
et fréquents.

On estime, d’aprés le travail accompli, que I’objectif visé dans ce mémoire est
pratiquement atteint a I'exception du moteur a rotor massif qui n'a pas été étudié.

Ce travail pourrait étre complété par une modélisation numérique du moteur

asynchrone a rotor massif et par conséquent déeterminer ses performances.
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ANNEXE

ANNEXE

1. Parametres du moteur asynchrone a simple cage

Puissance nominal 4KW

La tension 220/380v
Fréquence 50Hz

Courant nominal : 15A

Vitesse nominale : 1440tr/mn
Résistance statorique R, =12 Q
Résistance rotorique R, =1.8Q
Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor M =150 mH
Inductance statorique L, =155.4mH
Inductance rotorique L, =156.8mH
Le moment d’inrtie j =0.2kg.m?

2. Parametres du moteur asynchrone a barres profondes

Puissance nominal 7.5KW

La tension 380v
Fréquence 50Hz

Courant nominal 14.7A

Vitesse nominale 2905tr/mn
Facteur de puissance 0.90
Résistance statorique R, =197 Q
Résistance de la cage externe R, =282 Q
Résistance de la cage interne R, =136 Q
Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor M = 449.77mH
Inductance de fuite statorique Los =10.23mH
Inductance de fuite de la cage externe Lort=0mH
Inductance de fuite de la cage interne Lor2=8mH
Inductance de fuite mutuelle entre les cages externe et interne Lo12=2.79mH

Le moment d’inrtie j =0.04kg.m?



3. Parameétres du moteur asynchrone a double cage

Puissance nominal
La tension

Fréquence

Courant nominal
Vitesse nominale
Facteur de puissance
Rendement nominal
Couple nominal

Résistance statorique
Résistance de la cage externe
Résistance de la cage interne

Inductance mutuelle cyclique du stator par apport au rotor

Inductance de fuite statorique

Inductance de fuite de la cage externe

Inductance de fuite de la cage interne

Inductance de fuite mutuelle entre les cages externe et interne

Le moment d’inrtie

ANNEXE

110KW
220/380v

50Hz
184A
2977tr/mn
0.90
95.8%
353Nm

Rs=0.0120Q2
Rr1=0.0510Q2

Rr2=0.0080 Q2
M= 8.7mH

Los = 0.2031mH
Lor1=0.3342mH
Lor2=0.1015mH
Lo12=0mH

j =2kg.m?
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RESUME
Résumé

Cette étude contienne trois (03) chapitres, le premier est concerné a illustrer la constitution
et le principe de fonctionnement de chaque une de types du moteur asynchrone. Le deuxiéme
représente la modélisation triphasée et diphasée du moteur a rotor bobiné et sa simulation, par
SIMULINK/MATLAB, suivie par les résultats. Le troisieme est réservé a une étude
comparative entre trois types du moteur asynchrone (mas a rotor bobiné, a double cage et a
barres profondes) aprés la modélisation et simulation de ces deux derniers.

Finalement, on terminera par une conclusion genérale représentant la résultat de
comparaison entre ces différents types.

Mots clés : moteur asynchrone, principe de fonctionnement, modélisation, comparaison

Abstract

This study comprices three (03) chapters, the first describes the asynchronous motor
construction and each type operating principle. The second represents the modeling of the
asynchronous motor with wound rotor and its simulation, on SIMULINK/MATLAB, showing
th results. The third chapter is reserved for the modeling of asynchronous motor double cage
and deep bars than making comparison between the three motors.

Key words : asynchronous motor, operating principle, modeling, comparison
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