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CONCEPTION ET VALIDATION D'UN MODÈLE DE SIMULATION DE LA 
MACHINE ASYNCHRONE MONOPHASÉE 

Hassan Ouquelle 

SOMMAIRE 

La machine asynchrone monophasée est la plus fréquemment rencontrée des 
applications quotidiennes. Elle est utilisée principalement dans les applications 
domestiques pour de petites puissances. Le logiciel SimPowerSystems (SPS) est un outil 
de simulation de réseaux de puissance et d'entraînements électriques développé dans 
l'environnement graphique Simulink du logiciel Matlab. Le logiciel SPS hérite plusieurs 
avantages de son environnement graphique et de puissants outils d'analyse et de 
présentation graphique. 

Ce rapport décrit le développement d'un modèle de simulation de la machine 
asynchrone monophasée. Les parties électriques et mécaniques de la machine sont 
représentées par un système d'équations différentielles à coefficients constants. Nous 
traduisons ces équations sous forme de schémas blocs Simulink. Le modèle accepte les 
paramètres en grandeurs S.l. ou en grandeur p.u. et permet de simuler la machine 
monophasée avec enroulement auxiliaire résistif, la machine monophasée avec 
enroulement auxiliaire à condensateur de démarrage, et la machine monophasée avec 
enroulement auxiliaire à condensateur de démarrage et à condensateur permanent. Le 
modèle est implanté dans la libraire des machines électrique du logiciel SPS. 

Les ondulations du couple de la machine à enroulement auxiliaire résistif sont plus 
grandes. Par conséquent, l'arbre de la machine subit des vibrations mécaniques. Afin de 
réduire ces ondulations de couple, un condensateur permanent est placé en série avec 
l'enroulement auxiliaire. Une fois la capacité de condensateur est fixée, les ondulations 
sont réduites en un seul de point de fonctionnement. 

Ainsi, nous présentons une commande qui permet éliminer les pulsations du couple 
électromagnétique en tout point de fonctionnement. En utilisant une commande variable 
de la tension de 1 'enroulement auxiliaire, les ondulations sont éliminées, quelle que soit 
la vitesse de la machine. L'étude théorique de cette commande est basée sur la théorie 
du double champ tournant. L'interrupteur centrifuge et les condensateurs sont éliminés 
de la machine s'ils existent. Les performances et la fiabilité de la machine sont 
nettement améliorées. 

La commande à flux rotorique orienté est appliquée à la machine asynchrone 
monophasée afin de constituer un entraînement à vitesse variable. Un modèle de 
simulation est développé pour 1' analyse. Les résultats de simulation montrent que cette 
commande permet une régulation de vitesse. 
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DESIGN AND VALIDATION OF A SIMULATION MODEL OF SINGLE 
PHASE ASYNCHRONOUS MACHINE 

Hassan Ouquelle 

ABSTRACT 

The single phase asynchronous machine motor is widely used in many light duty 
applications. It is mostly used in domestic applications for small horsepower. Among the 
available simulation software, SimPowerSystems (SPS) is one of the most powerful and 
widely accepted for the simulation of power systems and drives. It is developed in the 
graphical Simulink environment of the popular general purpose Matlab software. The 
SPS inherits a number of powerful and versatile analysis and graphical tools. 

This report describes the development of a simulation model of the single phase 
asynchronous machine. The electrical and mechanical parts machine are represented by 
a set of constant differentiai equations. These equations are translated to Simulink block­
diagrams. The model accepts parameters in S.I. or p.u. units and allows simulation of 
single phase machine in various operation modes: the split-phase, the capacitor-start and 
the capacitor-start-capacitor-run operation modes. The model is implemented in SPS 
software's library of electrical machines. 

The magnitude of torque oscillation is higher in split-phase operation mode. The torque 
pulsation affects the operation of the machine by producing shaft's vibrations. The run 
capacitor is permanently connected in series with the auxiliary winding and sized to 
mitigate torque pulsation at a single operating point, sacrificing performance at other 
speeds. 

A drive for reducing torque pulsation, regardless of the operating point, is presented 
using variable auxiliary winding voltage magnitude and phase angle control. The torque 
ripple is mitigated for loads at any speed. A theoretical study of the drive is based on the 
double revolving field theory. The drive eliminates the capacitor and centrifugai switch, 
where installed, and increases the performance and reliability of the machine. 

The single phase asynchronous machine' s speed can be regulated with the rotor flux 
oriented control. A computer model is developed to carry out the analysis. Simulation 
results show that the drive can be used for speed control. 
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INTRODUCTION 

Le présent travail fait partie d'un projet conjoint entre l'Institut de Recherche d'Hydre­

Québec (IREQ) et l'École de technologie supérieure (ETS). L'objectif de ce travail est 

de développer un modèle de simulation de la machine asynchrone monophasée qui 

permet de simuler les configurations suivantes : 

• machine asynchrone monophasée avec enroulement auxiliaire résistif; 

• machine asynchrone monophasée avec enroulement auxiliaire à condensateur de 

démarrage; 

• machine asynchrone monophasée avec enroulement auxiliaire à condensateur de 

démarrage et à condensateur permanent; 

• machine asynchrone monophasée où les deux enroulements auxiliaire et 

principal sont disponibles à l'usager afin de les raccorder à des composants 

externes. 

Il s'agit d'intégrer le modèle de la machine asynchrone monophasée dans la librairie de 

des machines électriques de logiciel SimPowerSystems(SPS). Le SPS est un outil de 

simulation de réseaux de puissance et d'entraînement électriques. Il est développé dans 

1 'environnement graphique Simulink du logiciel Matlab. 

Nous commençons par la modélisation mathématique de la partie électrique et 

mécanique de la machine. La modélisation ne tient pas compte de la saturation 

magnétique et de la distribution non sinusoïdale de flux. La dynamique électrique de la 

machine est représentée par des équations différentielles à coefficients variables dans le 

temps. Nous exprimons ce système d'équations dans un référentiel stationnaire. Les 

coefficients de ces équations dans le nouveau référentiel sont constants, ainsi la 

résolution devient plus facile. La partie mécanique est modélisée par un système de 

deuxième ordre. Par la suite, nous traduisons le modèle mathématique en schémas blocs 
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2 

Simulink. L'ouverture de 1' interrupteur centrifuge ainsi que les condensateurs de 

démarrage et permanent sont également modélisés et représentés par un bloc Simulink. 

Notre modèle de simulation est validé analytiquement. 

Nous présentons, ensuite une commande qui permet d'atténuer les ondulations du couple 

en tout point de fonctionnement. Le principe de la commande consiste à alimenter 

l'enroulement principal directement au réseau et l'enroulement auxiliaire par une tension 

de phase et d'amplitude variables. L'étude théorique de cette commande est basée sur la 

théorie du double champ tournant. 

Enfin nous proposons une commande à flux rotorique orienté qui permet la variation de 

vitesse. La technique utilisée consiste à découpler le contrôle de flux et de couple. La 

stratégie de commande consiste à calculer des courants de référence pour alimenter la 

machine. Une boucle interne de courant est implantée en utilisant le comparateur à 

hystérésis de courant. 
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CHAPITRE 1 

MODÉLISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE MONOPHASÉE 

Ce premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone 

monophasée et à la description des trois variantes les plus utilisées. Il s'agit d'établir les 

équations différentielles décrivant la dynamique électrique de la machine. Le 

changement de référentiel permet d'aboutir aux équations différentielles à coefficients 

constants, lesquelles sont plus faciles à résoudre. La théorie du double champ tournant 

est appliquée également pour modéliser la machine et établir les équations en régime 

permanent. 

1.1 Description de la machine asynchrone monophasée 

La machine asynchrone monophasée est composée d'un stator muni d'un bobinage à p 

pairs de pôles et d'un rotor à cage d'écureuil. L'enroulement du stator est raccordé à une 

alimentation monophasée. Le champ magnétique crée oscille entre deux positions 

électriques à 180 degrés l'une de l'autre au lieu de tourner dans le stator comme le 

champ magnétique de la machine asynchrone triphasée (Voir Figure 1 ). Ce champ 

magnétique est appelé champ pulsé. Il est équivalent à deux champs tournants en sens 

inverse. Tous les conducteurs sont soumis à l'action de deux forces électromagnétiques 

égales et de sens contraire. Le couple résultant engendré par ces forces sur l'arbre de la 

machine est nul comme le montre la figure 2. La machine ne peut donc pas démarrer [1]. 

Si la machine est mise en rotation par un moyen mécanique extérieur, le rotor produit un 

couple qui fait accélérer la machine dans le sens initial de sa rotation. Mais le fait qu'elle 

ne démarre pas toute seule constitue un inconvénient majeur. Afin de remédier à cela, un 

enroulement auxiliaire (EA) est ajouté à la machine. Cet enroulement est décalé de 90 

degrés dans l'espace et possède le même nombre de pôles que l'enroulement principal. 
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Il en résulte la création de deux flux. Afin de produire un champ magnétique tournant, il 

faut que les deux flux soient déphasés l'un par rapport à l'autre. Le déphasage entre les 

courants des phases principale et auxiliaire est produit par variation de la résistance, et le 

nombre de spires ou par insertion des condensateurs en série avec l'enroulement 

auxiliaire. 

Figure 1 

Champ magnétique de 
l'E.P. 

Disposition des enroulements dans la machine asynchrone monophasée 

Couple 

' 

/ 
\ ./ 
.._/ 

Couple direct 

~-
/ \ Couple résultant 

- Vitesse ...._______ 

Couple inverse 

Figure 2 Couples direct, inverse et résultant de la MAM 
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Les machines asynchrones monophasées se classifient en trois catégories selon le type 

de l'enroulement auxiliaire. Nous distinguons ainsi les machines à enroulement 

auxiliaire : 

1. résistif ; 

2. avec condensateur de démarrage; 

3. avec condensateur de démarrage et condensateur permanent. 

1.1.1 Machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire résistif 
(MAMR) 

L'enroulement auxiliaire est bobiné avec un fil de diamètre plus petit que celui utilisé 

pour l'enroulement principal. La résistance de l'enroulement auxiliaire est ainsi élevée et 

sa réactance est faible alors que 1' enroulement principal possède une faible résistance et 

une réactance élevée. Le déphasage entre les courants est dû à la différence des 

impédances. Le champ tournant prend une forme elliptique et le couple de démarrage est 

relativement faible. 

Étant donné que la résistance de 1' enroulement auxiliaire est élevée, il ne peut pas rester 

en permanence en circuit sans surchauffer et se détruire. Cet enroulement est mis hors 

service au moyen d'un interrupteur centrifuge lorsque la vitesse de la machine atteint 

une valeur assez grande. (Voir Figure 3). 

L'interrupteur centrifuge est la source de la majorité des pannes de la machine 

asynchrone monophasée. Si le moteur entraîne une charge lourde et l'interrupteur ne 

s'ouvre pas au moment opportun, l'enroulement auxiliaire finit par s'endommager. La 

protection de la machine par un relais thermique s'avère nécessaire. 
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Figure 3 

1 Interrupteur centrifuge 
> 

Enroulement 
V principal 

Enroulement 
auxi laire 

Rotor 

Machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire résistif 

6 

1.1.2 Machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire avec 
condensateur de démarrage (MAMCD) 

Un condensateur est placé en série avec l'enroulement auxiliaire comme illustré sur la 

Figure 4. C'est un condensateur électrolytique de forte capacité pour augmenter le 

couple de démarrage. Il est mis en service pendant le démarrage. Le condensateur et 

l'enroulement auxiliaire sont mis hors circuit lorsque la machine atteint une vitesse assez 

grande, souvent 75% de la vitesse synchrone. Cette configuration possède les mêmes 

performances en régime permanent que la MAMR. 
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1 Interrupteur centrifuge 
> 

Enroulement 
V principal Enroulement 

auxi laire 

Cst ~Rotor 

Condensateur 
de démarrage 
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Figure 4 Machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire avec condensateur 
de démarrage 

1.1.3 Machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire avec 
condensateur de démarrage et condensateur permanent (MAMCDP) 

La machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire avec condensateur de 

démarrage et condensateur permanent (MAMCDP) comporte deux condensateurs 

comme le montre la figure 5. Le premier sert à assurer un meilleur couple de démarrage, 

il est identique à celui de la MAMCD et le deuxième est un condensateur permanent qui 

demeure en permanence branché en série avec 1' enroulement auxiliaire. Ce dernier est 

un condensateur à huile et de petite capacité. Il est dimensionné pour obtenir une 

distribution du champ magnétique dans 1' entrefer de la machine de forme circulaire en 

régime nominal. Son rôle principal est d'atténuer les ondulations du couple 

électromagnétique et par la suite réduire les vibrations sur l'arbre du moteur. La 

MAMCDP possède un meilleur rendement et un meilleur facteur de puissance en 

comparaison avec la MAMCD et la MAMR. 
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')lia 

Enroulement 
V principal Enroulement 

auxilaire 

Rotor 

...___ _ _, ~ 1--__;::,.,~ 

Condensateur 

~ permanent 
Interrupteur centrifuge Cru 

Condensateur 
de démarrage 
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Figure 5 Machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire avec condensateur 
de démarrage et condensateur permanent 

1.2 Partie électrique 

Cette section décrit la modélisation de la machine asynchrone monophasée en utilisant la 

théorie du double champ tournant (TDCT) et le changement de référentiel. Il s'agit 

d'établir les équations différentielles de la dynamique électrique de la machine et 

d'exprimer ces équations dans un référentiel stationnaire pour aboutir à une 

représentation d'état. Nous modélisons aussi l'ouverture de l'interrupteur centrifuge. 

Nous examinons également la TDCT, qui est un outil efficace pour l'analyse des 

performances de la machine en régime permanent. La modélisation s'appuie sur un 

certain nombre d'hypothèses: 

1. bobinage à distribution sinusoïdale; 
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2. circuit magnétique non saturé; 

3. entrefer uniforme ; 

4. pertes dans le fer négligées. 

1.2.1 Théorie du double champ tournant 

1.2.1.1 Principe de fonctionnement 

L'alimentation de l'enroulement principal d'une machine asynchrone monophasée par 

une tension sinusoïdale provoque la création d'un champ magnétique pulsé dans 

l'entrefer. Ce champ s'écrit sous la forme : 

B = B
111 

cos( OJt) (1.1) 

En utilisant le théorème d'Euler: 

B = B; ( eimt + e-Jmt) (1.2) 

D'après (1.2), le champ pulsé peut être décomposé en deux champs d'amplitude égale à 

la moitié de celle du champ pulsé comme le montre la figure 5. L'un tourne dans le sens 

direct et 1 'autre dans le sens inverse à la même vitesse. Chacun des champs réagit de 

façon similaire à un moteur triphasé. 
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Sens inverse 

-(û~ 

Bm 
2 

Bm cos( mt) Sens direct 

~rot 

Bm 
2 

Figure 6 Décomposition du champ magnétique de l'E.P. 
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Le schéma équivalent de la machine [2] est illustré par la Figure 7. L'impédance du 

rotor ramenée au stator est scindée en deux moitiés. La première impédance est 

influencée par le champ direct avec un glissement (s). La deuxième impédance est 

influencée par le champ inverse avec un glissement (2-s). 

Figure 7 

Rs X si 

Champs tournant 
direct 2 

Champs tournant Xm, 
inverse 2 

~ 
2s 

x·,, 
2 

x·,, 
2 

Modèle de la machine monophasée sans EA en utilisant la TDCT 
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Figure 8 Schéma équivalent de la MAM alimentée par l'E.P. en utilisant la TDCT 

Le glissement du rotor par rapport au champ direct est w., - OJ = s 
OJS 

OJ - ( -OJ) 
Le glissement du rotor par rapport au champ inverse est " = 2 - s 

m.,. 

Les impédances directes et inverses sont définies comme suit : 

(1.3) 

(1.4) 
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(1.5) 

(1.6) 

Cette analyse peut s'étendre pour développer le schéma équivalent d'une machine 

monophasée à enroulement auxiliaire avec condensateur en série [2]. Xc et Re désignent 

l'impédance et la résistance du condensateur placé en série avec l'enroulement 

auxiliaire. N désigne le rapport des nombres de spires des deux enroulements. 

Figure 9 Modèle de la machine monophasée avec enroulement auxiliaire en utilisant la 
TDCT 
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1.2.1.2 Èquations des courants et couple 

L'équation de la tension s'écrit : 

Où 

Eta = N 2 
( Rt + iXt hs 

Eba = N 2 (Rb+ jXh)ibs 

Soit 

vas = ia,.zi + ib,,·z2 

v b.\' = iasz4 + ib,,·z3 

Avec: 

z1 = ( R, + R1 +Rb)+ j (X, .. + X 1 + Xh) 

z2 =-JN[(Rl -Rb)+ i(X1-Xb)] 

z3 = [ R8 + N 2 ( R1 +Rb ) ] + j [ X 1s + N 2 ( X 1 + Xh)] 

Z4 = JN[( R1-Rh )+ i(X1-Xh )] 

En résolvant ( 1.1 0) et( 1.11 ), les expressions des courants s'écrivent : 

Avec 

ia., = (v asz3 - vhsz2) 1 zd 

ibs = ( vbszi- va.,z4 )! zd 

13 

(1.8) 

(1.9) 

(1.1 0) 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

(1.18) 
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L'expression du couple électromagnétique [2] est donnée par l'expression suivante: 

Y: m.~ = [ e as+ ( Nlbs )
2

] (Rf -Rb)+ 2N (Rf +Rh ) sin fjJ (1.19) 

Jas Ihs désignent respectivement les amplitudes des courants de l'enroulement principal 

et l'enroulement auxiliaire. fjJ désigne le déphasage entre les courants ia~ ib.,. 

Dans le cas où 1' enroulement principal est alimenté seul, 1' équation de courant devient : 

. va, 
1

as = [ ( R~ +Rf +Rh)+ j ( X,s + X 1 + Xh)] 
(1.20) 

La valeur moyenne du couple électromagnétique développé est donnée par l'expression 

suivante [2] : 

T =12a.-(R -R) 
e f b 

(J), 

(1.21) 

En remplaçant R1 et Rb par leurs valeurs, on aboutit à l'expression du couple en 

fonction du glissement s : 

(1.22) 
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1.2.2 Changement de référentiel 

Les coefficients des équations différentielles de la dynamique électrique de la machine 

dépendent des inductances qui varient avec la position du rotor. La résolution de ces 

équations devient complexe. On introduit une transformation qui consiste à passer du 

repère ab au repère orthogonal dq pour rendre les équations de la machine plus faciles à 

résoudre. Les coefficients deviennent constants. 

1.2.2.1 Èquation dans le référentiel fixe 

Soit une machine asynchrone monophasée à 2 pôles [4], représentée schématiquement 

par la Figure 10. Les phases principale et auxiliaire sont repérées respectivement par as, 

bs et ar, br au stator et au rotor. L'angle électrique B, variable en fonction du temps 

définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases as et ar 

choisis comme axes de référence. 

Enroulement 
principal 

R, 

v~::}. N , 

S~ator '· R, n :.. + 

~s + 
Enroulement 

auxi laire 

Rotor 

Figure 10 Machine asynchrone monophasée à 2 pôles 
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Les équations des tensions au stator s'écrivent sous forme matricielle: 

[ ] [
R, 

vahs = 0 (1.23) 

Les équations des tensions au rotor s'écrivent sous forme matricielle : 

(1.24) 

Les équations des flux sont définies comme suit : 

[ ] [
L, 

Aabs = O 
0][· ]+[L,rcosB, 
L zab•· L . B 

S . Sr Sln r 

(1.25) 

(1.26) 

Avec: 

(1.27) 

R,, Rs et Rr désignent les résistances de 1 'enroulement principal, auxiliaire et du rotor 

respectivement, L~.,, L"'" et ( L1s, Lms) sont les inductances de fuite et de magnétisation de 

1' enroulement principal (as) et 1' enroulement auxiliaire (bs ). L1,, Lmr désignent les 

inductances de fuite et de magnétisation du rotor. L,,,Ls, désignent l'amplitude de 

l'inductance mutuelle entre les enroulements as, bs et le rotor. 
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Nous constatons que les coefficients de ces équations différentielles sont variables. La 

résolution de ce système d'équations est complexe, le changement de référentiel s'avère 

utile pour résoudre ces équations. 

1.2.2.2 Équations exprimées dans le référentiel stationnaire 

Pour obtenir un système d'équations à coefficients constants, nous transformons les 

enroulements du stator et du rotor en enroulements orthogonaux ( d et q) équivalents. 

as 

d 

br 

Figure 11 Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents 

La transformation des grandeurs statorique est définie par : 

[ i J =[A ][i ] qds s abs 

[ Vqd 1 = [A,][ Vahs] 

[ Âqd 1 = [A,] [ Âabs] 

(1.28) 

(1.29) 

(1.30) 
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Avec 

A = [cose, sine, ] 
' sine,. -cos e., 

En multipliant les deux membres de ( 1.23) par [A,], il vient: 

[A,][ v"'']~ [A, J[ ~· 
~[A,][~ 

En développant les calculs on aboutit à : 

18 

(1.31) 

(1.32) 

[ A,][R, 0 ][ A,t =[R,. cos
2 

e,. ~ R8 sin
2 

e, ( R,.- ~s )sine,. ~o~e,.] (1_33) 
0 R8 ( R, - R8 ) sm e, cos e, Rs cos e, + R, sm e, 

Dans un référentiel lié au rotor ou un référentiel synchrone, e,. est variable dans le 

temps. Les coefficients de la matrice (1.33) dépendent du temps. La résolution des 

équations demeure complexe. Cependant si le référentiel est stationnaire, c'est-à-dire 

e,. est constant nous pouvons écrire : 

(1.34) 

Nous supposons qu'à l'instant t=O, e, = 0. 
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Les équations des tensions deviennent : 

[ J [
R, 

vqd "= 0 (1.35) 

On se ramène à un système d'équations différentielles à coefficients constants. Dans le 

cas particulier de la machine asynchrone monophasée symétrique c'est-à-dire R, = R8 , le 

choix de référentiel est arbitraire puisque ( 1. 3 3) s'écrit : 

(1.36) 

Dans le référentiel stationnaire, la transformation des grandeurs rotorique est définie 

par: 

Avec 

[iqd 1 = [Ar ][iahr] 

[ U qd 1 = [Ar][ V a br] 

[ Aqd 1 = [Ar] [ Aahr ] 

[
cos er 

A= 
r sinBr 

(1.37) 

(1.38) 

(1.39) 

Par la transformation des grandeurs rotorique et statorique en grandeurs dq, on peut 

établir les équations suivantes : 

(1.40) 

(1.41) 
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Les équations liant les tensions aux courants s'écrivent sous forme : 

Avec 

Âq.l' = L.Jqs + Ljqr 

~ - L. L . 
/l.dv - sl dv + Sr1 dr 

Âqr = Lriqr + L,riqs 

Âdr = Lridr + LsJd, 

En ramenant toutes les grandeurs du rotor au stator, les équations deviennent: 

d.-1 = ____.!:!!_ + z· R vq.,· dt qs s 

' d.,.t'qr OJr ' ' .• 
V qr = ----Âdr +R r1 qr 

dt N 

' d...t'd ' ' 
V dr = __ r + N OJrÂ qr + R IR i dr 

dt 
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(1.42) 

(1.43) 

(1.44) 

(1.45) 

(1.46) 

(1.47) 

(1.48) 

(1.49) 

(1.50) 

(1.51) 
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Avec 

Où 

N=Ns 
N., 

Àqs = Ll.Jqs + Lms (iqs + (qr) 

Àd, =Lis id,+ Lms {id,+ {dr) 

iqr = Ll/qr + Lms (iqs + {qr) 

idr = LIR(dr + LmS (id,+ (dr) 

, N, 
V qr =NVqr 

r 

.' Nr. 
l qr = -lqr 

N, 

, _Ns 
V dr --Vdr 

Nr 

·' Nr. 
1 dr =-ldr 

Ns 

Ns 
L s =-Ls m, N ,r 

r 

21 

(1.52) 
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Nous déduisons le schéma équivalent suivant : 

R.,. 

+ 

+ 

Figure 12 

Axe q Enroulement principal 

Ns ffi J....' 
N r qr 

s 

Axe d Enroulement auxiliaire 

Schéma équivalent de la machine à induction monophasée 
(Référentiel stationnaire) 

1.2.3 Représentation d'état 

22 

+ 

+ 

Nous allons exprimer les équations différentielles sous forme de représentation d'état. 

Les variables d'état sont les flux dans l'enroulement auxiliaire et l'enroulement 

principal. Les entrées sont les tensions d'alimentation. Les courants dans les 

enroulements représentent les sorties. 
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À partir de (1.52), les expressions des courants dq sont données par les équations 

suivantes: 

iqs = _1_( Aqs- AMq) 
L,s 

(1.53) 

id, =-
1
-(Ad, -AMd) 

L,s (1.54) 

' 1 ( ' ) i qr = -,- A qr - AMq 
L,r (1.55) 

' 1 ( ' ) i dr = -,- A dr - AMd 
LIR (1.56) 

Avec: 

AMq = Lms (iqs + {qr) (1.57) 

AMd = LmS (ids+ {dr) (1.58) 

Si le rotor de la machine est à cage d'écureuil d'où v'qr =v' dr = 0, (1.48) à (1.51) peuvent 

donc s'écrire sous forme : 

Avec 

(1.59) 

(1.60) 

(1.61) 

(1.62) 

(1.63) 
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1 _ L (Ad,· id, J 
/I.,Md-dS +, 

LIS LIR 

1 
Lqs = 1 1 1 

-+-+-,­
Lms Lis Llr 

1 
LdS = 1 1 1 

-+-+-,­
Lms LIS LIR 

1.2.4 Expression du couple électromagnétique 

24 

(1.64) 

(1.65) 

(1.66) 

Le couple électromagnétique peut être exprimé par différentes expressions combinant 

les flux et les courants statorique et rotorique : 

T = (i )r ~[(L" case, 
e p abr ae L . e 

r Sr Sln r 

p désigne le nombre de paire de pôles. 

Cette expression devient : 

Soit: 

-L, sine,Jr]. 
lahs 

Ls, case, 

Une autre expression de couple en fonction des courants et des flux: 

( 
' ' 1 ' ' ) Te = p NA qri dr - N A dri qr 

(1.67) 

(1.68) 
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1.2.5 Modélisation de l'interrupteur centrifuge 

La machine monophasée comporte un interrupteur centrifuge qui a pour rôle de 

déconnecter l'enroulement auxiliaire lorsque la machine est démarrée. Il peut être soit : 

• un contact centrifuge constitué d'une partie tournante solidaire de l'arbre. Il 

s'agit d'un système à masselottes s'écartant brusquement sous l'effet de la force 

centrifuge à une certaine vitesse et d'un contact fixe; 

• un relais d'intensité dont le contact se ferme sous l'action de la surintensité de 

démarrage et s'ouvre dès que le courant revient à la valeur nominale et que le 

moteur est lancé ; 

• un relais de tension placé aux bornes du bobinage de la phase auxiliaire et qui 

contrôle la tension afin d'ouvrir ou de fermer le contact. 

En tenant compte du critère de 1' annulation du courant dans 1' enroulement auxiliaire, 

nous avons scindé la modélisation de 1' interrupteur centrifuge en deux parties : La 

première concerne la MAMR et la MAMCD où le courant dans l'enroulement auxiliaire 

s'annule après l'ouverture de l'interrupteur centrifuge. La deuxième décrit la MAMCDP 

où le courant dans 1 'enroulement auxiliaire ne s'annule pas, même après 1' ouverture de 

1' interrupteur centrifuge. 

1.2.5.1 Enroulement auxiliaire résistif ou avec condensateur de démarrage 

Le courant s'annule dans 1' enroulement auxiliaire des deux types de machine MAMR et 

MAMCD à l'instant où l'interrupteur s'ouvre: 

(1.69) 
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On déduit de (1.54) que: 

En remplaçant AMd par Ad, (1.64) devient: 

D'aprés (1.49) on trouve: 

A = ( Lms + L IR J A,' 'ds L dr 
mS 

dAd,· v =-v =--· 
d' h.\' dt 
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(1.70) 

(1.71) 

(1. 72) 

En remplaçant Lds par sa valeur et en développant les calculs (1.71) et (1.72) donnent: 

(1.73) 

La modélisation de 1' ouverture de l'interrupteur centrifuge, peut se traduire par 

l'insertion d'un relais [4] qui permet d'aiguiller la valeur de la tension d'alimentation 

. ( ) 1 al LmS didr ' d 1 vh,· = vm sm OJt vers a v eur , au passage par zero e id, comme e 
. Lms +LIR dt 

montre la figure 13. Le calcul de Lms, didr est facile à obtenir et à implanter dans 
Lms +LLR dt 

Simulink puisque idr est une variable d'état. 
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Figure 13 

"' ""- Alimentation 
de l'enroulement auxilaire 

"A----~ 

id, =0 

v=0.75m, 

Modélisation de 1' interrupteur centrifuge 
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1.2.5.2 Enroulement auxiliaire avec condensateur de démarrage et condensateur 
permanent 

La tension d'alimentation d'une MAMCDP peut s'écrire comme suit (voir figure 12): 

Enroulement 
auxi laire 

Figure 14 Branchement des condensateurs de la MAMCD 

(1.74) 
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Avec: 

(1.75) 

Sachant que 

(1.76) 

Nous posons: v 'd, = -vhs alors : 

(1. 77) 

Avant 1' ouverture de 1' interrupteur centrifuge : 

(1.78) 

Après l'ouverture de l'interrupteur centrifuge : 

1 1 
R +--=R +--

c jCOJ ru jCruOJ 
(1.79) 

Il s'agit d'alimenter l'enroulement auxiliaire par la tension exprimée dans (1.77) et de 

changer la valeur de la résistance et la capacité de condensateur en tenant compte de 

(1.78) et (1.79). 
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1.3 Partie mécanique 

La partie mécanique est modélisée [4] par l'équation suivante: 

(1.80) 

OJ
111 

est la vitesse angulaire du rotor en rad/s, Te est le couple électromagnétique du 

moteur, Tr est le couple résistant en N.m, J est le moment d'inertie combiné du rotor de 

la machine et de la charge entraînée, en kg.m2 et F est le coefficient de frottement 

visqueux, en N.m.s. 

Les équations élaborées jusqu'à présent ont des paramètres exprimés en unités S.I. Les 

grandeurs relatives, ou p.u. (en anglais per unit) sont un autre système d'unités employé 

pour exprimer les grandeurs sous la forme d'un rapport sans dimension [12]. Il s'agit 

d'abord de déterminer pour chaque grandeur (puissance, tension, courant, etc.) une 

grandeur de base. Toutes les variables de même nature exprimées en unités S.I. sont 

ensuite divisées par les grandeurs de base correspondantes et on obtient ainsi les 

grandeurs relatives. 

Pour exprimer (1.80) en grandeurs relatives le moment d'inertie J est remplacé par une 

constante d'inertie H donné par: 

(1.81) 

La constante d'inertie H s'exprime en secondes. 01
11111 

est la vitesse angulaire nominale de 

la machine, en radis, et Sb est la puissance de base de la machine, en V.A. En incluant 

dans (1.80) l'expression de J en (1.81), on obtient: 

2H dmm = T,- T, _ Fmm 

dtmlllfl sb 1 OJillfl sb 1 0)1/111 

(1.82) 
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Soit 

dmmpu 
2H dt =T,. pu-T: pu-F puOJm pu (1.83) 

Le Tableau I résume les relations qm nous permettent de déduire les grandeurs 

nominales et de bases à partir des grandeurs en p.u. 

Tableau I 

Relations entre les grandeurs nominales, de base et relatives 

Description Grandeur Grandeurs de Grandeur relative 

nominale, unités base 

Puissance apparente Sn, W Sb=Sn Spu=S/Sb 

Tension efficace Vn, V Vb=J2 Vn Vpu=VNn 

Fréquence fn, Hz fb=fn fpu=f/fb 

Fréquence angulaire OJ en=2rrf, radis OJ eb=OJ en OJ pu= OJe / OJ eb 

électrique 

Fréquence angulaire m mn= m eniP, radis OJ mb= OJ mn OJ rn pu= OJ ml OJ mb 

mécanique 

Couple Tn=Sb / OJ mn, N.m Tb=Tn Tpu=T/Tb 

Impédance Zb=Vn21Pn Zpu=Z/Zb 

Résistance Rb=Zb Rpu=R!Rb 

Inductance Lb=Zb/ m eb Lpu=L!Lb 

Condensateur Cb=Zbm eb Cpu= C/Cb 

Courant de ligne crête in=.J2PnNn lb=ln ipu=i/ib 

Flux magnétique 
Ah= Vh 1 web Apu =Al Ah 
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1.4 Conclusion 

Nous avons élaboré le modèle théorique de la machine asynchrone monophasée en se 

basant sur la théorie du double champ tournant et le changement de référentiel. Nous 

avons également modélisé l'interrupteur centrifuge et les condensateurs de démarrage et 

permanent. Les équations de la dynamique électrique de la machine sont exprimées sous 

forme de représentation d'état pour faciliter l'implantation dans Simulink qui sera 

détaillée dans le prochain chapitre. 
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CHAPITRE2 

IMPLANTATION ET SIMULATION DU MODÈLE DE LA MACHINE 
ASYNCHRONE MONOPHASÉE 

Ce chapitre est consacré à l'implantation des équations des parties électrique et 

mécanique de la machine en schéma bloc Simulink. Ensuite, nous allons présenter et 

analyser les résultats de simulation. Afin de vérifier le bon fonctionnement du modèle 

développé, nous avons effectué une validation analytique et des essais sur le modèle. 

2.1 Modèle de la machine asynchrone monophasée 

Dans cette section, nous décrivons brièvement le modèle de la machine asynchrone 

monophasée ainsi que l'interface paramètres. 

2.1.1 Structure des principaux blocs de simulation 

Jusqu'à présent, nous avons modélisé la machine sous forme de représentation d'état 

dont les variables sont les flux, les entrées sont des tensions et les courants représentent 

les sorties. Maintenant nous allons traduire les équations (1-53) à (1-60), (1-53), (1-77) 

et (1-80) établies au chapitre 1, sous forme de schémas blocs Simulink. Le modèle 

comporte les blocs suivants: 

• enroulement auxiliaire ; 

• enroulement principal ; 

• interrupteur centrifuge et condensateurs ; 

• conversion des grandeurs dlq en grandeurs abr; 

• calcul du couple électromagnétique. 
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La figure 15 illustre la structure des principaux blocs de la MAM. Les détails des 

schémas Simulink: de ces blocs sont présentés en annexe 1 [3]. La partie mécanique est 

modélisée dans un bloc séparé de la partie électrique. Le modèle permet de simuler la 

machine en mode continu et en mode discret. Le modèle accepte les paramètres en 

grandeur pu ou en grandeur S.l. 

thr 

.Q. ..a.f'qr l'a_r, l'b_r f--

rr;va 

iqs,phiqs - !:...J 

CD- SJ. _.l'dr CD 
v Main winding phiqr' - dq2ab 

~ wr•phidr' 
phiqr' ,iqr' phiqr',iqr' 

torque Te ----t>CD Ax11-Q. Te 
~ phidr',idr' _____..., 

-EJL_ Electromagnetic torque • 
cr--".1----t ids,phids 

~ v'ds 
phidr' ~ 1 

Auxiliary winding 
dphidr'/dt 1 ____. Gain 

~ wr•phiqr' 
phidr' ,idr' 1 .P-. 

-~ 

Axe 0 
1 

t~ 
~ r- ft> vb 

v'ds 
'--r- ft'wr 

lto ids 
Switching 

L....to dphidr'/dt 
Yc r----

d1sconnecllan system 

Figure 15 Structure des principaux blocs de simulation de la MAM 

2.1.2 Interface paramètres du modèle de machine asynchrone monophasée 

Le modèle de la machine asynchrone monophasée permet de simuler les configurations 

suivantes: 
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• machine à enroulement auxiliaire résistif; 

• machine à enroulement auxiliaire avec condensateur de démarrage ; 

• machine à enroulement auxiliaire avec condensateur de démarrage et 

condensateur permanent ; 

• machine avec deux enroulements disponibles. 

34 

La quatrième configuration offre à l'usager la possibilité de raccorder les enroulements 

principal et auxiliaire à des composants externes. Ceci est particulièrement utile pour 

raccorder à la machine des convertisseurs statiques. 

Le formulaire d'entrée de données est une interface paramètres (voir annexe 2), il se 

présente comme suit: 

1. type de la machine (les quatre configurations de la MAM) ; 

2. grandeurs des paramètres (p.u. ou S.I.); 

3. puissance nominale (VA), tension nominale (V), fréquence nominale (Hz); 

4. résistance et inductance de fuite de l'enroulement principal (ohm, H); 

5. résistance et inductance du rotor ramenée à l'enroulement principal (ohm, H); 

6. inductance mutuelle de 1' enroulement principal (H); 

7. résistance et inductance de fuite de 1' enroulement auxiliaire (ohm, H); 

8. inertie (Kg.m2
), coefficient de frottement visqueux (N.m.s), nombres de paire de 

pôles, rapport de nombre de spires de l'EA et l'EP NS/Ns respectivement; 

9. résistance et capacité du condensateur de démarrage (ohm, Farad); 

1 O. résistance et capacité du condensateur permanent (ohm, Farad); 

11. vitesse de 1' ouverture de 1' interrupteur centrifuge (%) (pourcentage par rapport à 

la vitesse synchrone); 

12. vitesse initiale du rotor(%) (pourcentage par rapport à la vitesse synchrone). 
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2.2 Résultats de simulation 

2.2.1 Paramètres de la machine 

Les paramètres de la machine asynchrone monophasée simulée [ 4] sont fournis au 

Tableau II. 

Tableau II 

Paramètres de la machine étudiée 

Description Symbole Valeur 

Puissance nominale Pn 0.25 HP 

Tension nominale Vn llO V 

Fréquence nominale Fn 60Hz 

Résistance de l'EP Rs 2.02 0 

Inductance de fuite de l'EP Lts 7.4x10-3H 

Résistance du rotor ramenée à l'EP R'r 4.120 

Inductance de fuite du rotor ramenée à l'EP L'tr 5.6 x10-3H 

Inductance mutuelle de l'EP Lms 0.177H 

Résistance de l'EA Rs 7.140 

Inductance de fuite de l'EA Lts 8.5x10-3H 

Inertie J 0.0146 kg.m2 

Coefficient de frottement visqueux F ON.m.s 

Nombres de paire de pôles p 2 
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Tableau II (suite) 

Description Symbole Valeur 

Rapport de nombre de spire des EP et EA N 1.18 

Résistance du condensateur de démarrage Rst 3Q 

Capacité du condensateur de démarrage Cst 183 Il F 

Résistance du condensateur permanent Rru 9Q 

Capacité du condensateur permanent Cru 15.4 J.!F 

2.2.2 Essai à vide 

La machine est alimentée par une tension Va, = ~·' =V," cos( mt). Nous simulons les trois 

types de MAM à vide pendant 3 secondes en mode discret avec un pas de calcul fixe de 

20 J.!S qui donne des résultats similaires à ceux obtenus à pas variable. La vitesse de 

l'ouverture de l'interrupteur centrifuge est réglée à 75% de la vitesse synchrone. 

2.2.2.1 Machine à enroulement auxiliaire résistif 

Les résultats de simulation de la machine à enroulement auxiliaire résistif sont illustrés 

par les figures 16 à 21. 
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20 

10 

g 
0 

-~ 

-10 

-20 ---------------------r----------------------
0 2 3 

Ten-"lps (S) 

Figure 16 Courant dans l'enroulement principal de la MAMR 

15r-----------------.------------------.------------------, 

10 

0 

. . 
-10 ---------------r-----------------------r----------------------

Temps (S) 

Figure 17 Courant dans l'enroulement auxiliaire de la MAMR 

0 -- --- --- --- --- --- --- --- ----.---------------------1 

Figure 18 Zone de coupure du courant dans 1' enroulement auxiliaire de la MAMR 
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0 
2 3 

Temps (S) 

Figure 19 Vitesse angulaire du rotor de la MAMR 

E 2 

~--....... 
-2 

Temps (S) 

Figure 20 Couple électromagnétique de la MAMR 

2r---------~-----,------~------r------, 

. . --------------------------------------. . -'1 .. 5 . . . . . . . . 
-~~.5~---~2~.~5~1----~2~.~5~2~---~2~ .. 5~3~---~2~54~----~2~55 

Temps (S) 

Figure 21 Ondulations du couple électromagnétique de la MAMR 
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Nous avons visualisé les courants, vitesse angulaire et couple électromagnétique de la 

machine à enroulement auxiliaire résistif. 

Le courant dans l'enroulement auxiliaire s'annule au moment où la vitesse atteint 75% 

de la vitesse synchrone. 

La courbe de la vitesse illustre bien l'instant où l'interrupteur centrifuge s'ouvre. La 

vitesse atteint le régime permanent au bout de 2s. Le champ magnétique accroche un des 

champs tournants inverse ou direct. Mais 1' autre champ tourne à une vitesse du double 

de celle du rotor, ce qui explique les ondulations dans le couple. Ces ondulations ont une 

amplitude de 3 N.m crête à crête (voir figure 21). 

. . . . . . 
1 aoo r- --- -- - -- --- - - - - - f -- ----- -- ~ ~ 

., ,350 ~ ------4-----------j- ------------- --!-----------------
~ 900 v ________ r --- -- -----r -··-- -- -r --- ·-· ·-·-

4 50 - - -- - -- - ---- -- - - - r ----- --- ---- -----r ----------------r ---------- ------
i : : 

0 o 0 .. 5 1 1 5 2 
Temps (S) 

Figure 22 Vitesse angulaire du rotor (vitesse initiale de la MAMR non nulle) 

La figure 22 illustre le cas où la vitesse angulaire initiale n'est pas nulle 

( N" = 900 tr 1 mn) et la vitesse de 1' ouverture de 1' interrupteur est égale à zéro. Nous 

constatons que la machine démarre d'elle-même sans avoir recours à l'enroulement 

auxiliaire. Ce dernier est mis hors service avant le démarrage de la machine. Le champ 

magnétique du rotor qui possède une vitesse initiale accroche à 1 'un des champs 

tournants inverse ou direct créés au stator. 
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2.2.2.2 Machine avec condensateur de démarrage 

Nous simulons la machine asynchrone avec condensateur de démarrage et nous 

visualisons les courants, la vitesse, le couple électromagnétique et la tension aux bornes 

du condensateur. Les résultats sont illustrés par les figures 23 à 29. 

20 -----------------------7----------------------

10 -·- ·-- -·-- -···-- ·---- ·- -·- ·- -·- ·-- ..... --- -· -·- ·- -·- .•. -·- ·- -· -·--- ·-- -· 

g 
0 

J~ 

-10 

-20 

1 2 
Temps (S) 

Figure 23 Courant dans l'enroulement principal de la MAMCD 

10r-----------------.-----------------.----------------. 

5 

0 

-5 

-10~--------------~~--------------~~--------------~3 

Temps (S) 

Figure 24 Courant dans l'enroulement auxiliaire de la MAMCD 
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10r-------------------------------------------------------, 

5 -- --------------------------------------------

0 ---- - ''- - -- - ,, --- - '' .l..-----------------------1 

-5 -- --- --- --- -- - ----------------------------------------------

\J v v u v 
-10L_ ___________________________________________________ __J 

Ten~ps (S) 

Figure 25 Zone de coupure du courant dans l'enroulement auxiliaire de la MAMCD 

1 aoo ------------------ ::.--=-'-~!------------------+--------------------1 

1200 -------- --------------l: -----------------------:_:.----------------------
~~ : : 
2: ~ ~ . . . . . . 

600 ---- ------------------[-----------------------,----------------------

1 2 3 
Temps (S) 

Figure 26 Vitesse angulaire du rotor de la MAMCD 

Tarnps (S} 

Figure 27 Couple électromagnétique de la MAMCD 
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2.---------,----------.----------r----------.---------. 

1 5 

-~L.s~------~2~ .. 5~1~------~2~ .. 5~2~------2~.~.5=3------~2~ .. ~54~------~2~ .. 55 
"Te-mps (S) 

Figure 28 Ondulations du couple électromagnétique de la MAMCD 

150r-----------------r-----------------r-----------------. 

. . ------·--·--L--•·•-··--·--·--·------·-·-·--·--·---------·--•-> • 50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
-50 

. . 
------------~-----------------------·---~--~---------------. . . . . . 

-150.L-----------------1L---------------~2~--------------~3 

Temps (S) 

Figure 29 Tension aux bornes du condensateur de démarrage de la MAMCD 

Au moment où l'interrupteur centrifuge s'ouvre le courant s'annule dans le condensateur 

et dans l'EA. La tension aux bornes de condensateur reste à son maximum puisque le 

courant est interrompu au moment de son passage par zéro. 

En raison de la valeur élevée de la capacité de condensateur de démarrage placé en série 

avec l'EA, le couple de démarrage est important (4.5 N.m). En régime permanent, le 

couple présente les mêmes ondulations que pour la MAMR (3 N.m crête à crête). 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

43 

Le temps de réponse de la vitesse est plus rapide que celui de la MAMR. La vitesse 

atteint le régime permanent au bout d'une seconde, alors qu'il en fallait environ le 

double dans le cas précédent. 

2.2.2.3 Machine avec condensateur de démarrage et condensateur permanent 

Nous simulons la machine asynchrone monophasée avec condensateur permanent et 

condensateur de démarrage. Les courbes de simulation sont illustrées par les figures 30 à 

35. 

. . . . 
:20 

. . 
--------------------~----------------------------------------------. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

10 
. . ----------L-----------------------·----------------------0 • . . . . . . . . . . 

g 
0 

"" .m 

-10 . . 
----------~----------------------------------------------. . . . . . . . . . 

-.20 

1 2 3 
Temps (S) 

Figure 30 Courant dans l'enroulement principal de la MAMCDP 

. . 
5 -----------~-----------------------r----------------------

0 

-5 

Ternps (S) 

Figure 31 Courant dans l'enroulement auxiliaire de la MAMCDP 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

44 

1800 ------------------~-~~~------------------~------------------~ 

1200 ---------

600 ---- ------------------ ----------------------- ----------------------

1 2 3 
Temps (S) 

Figure 32 Vitesse angulaire du rotor de la MAMCDP 

10,-------------------~------------------,--------------------, 

a . . 
------------~-----·------------------~---. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-------r---------------------·-t··--------------------'E 4 

~ 
~ ,_ 

0 

Temps (S) 

Figure 33 Couple électromagnétique de la MAMCDP 

2.5 2.51 2.52 2.53 2.54 255 
Temps (S) 

Figure 34 Ondulations du couple électromagnétique de la MAMCDP 
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Te-mps (S) 

Figure 35 Tension aux bornes des condensateurs de la MAMCDP 

Contrairement aux autres variantes de la MAM, le courant dans 1' enroulement auxiliaire 

de la MAMCDP ne s'annule pas puisqu'il reste alimenté en permanence avec le 

condensateur permanent. Le condensateur de démarrage est mis hors service au bout de 

0.5 seconde. Le couple de démarrage est du même ordre de grandeur que celui de la 

MAMCD. L'amplitude des ondulations du couple est de l'ordre de 2 N.m crête à crête. 

Ces ondulations sont plus faibles que celles des deux configurations MAMR et 

MAMCD. Nous allons voir dans la section suivante, que l'effet du condensateur 

permanent apparaît au point de fonctionnement nominal. 

2.2.3 Réponse à un échelon du couple nominal 

2.2.3.1 Machine à enroulement auxiliaire résistif 

Nous appliquons un échelon de couple résistant nominal de 1 N.m à l'instant t=3s. Nous 

simulons la MAMR à pas variable. Nous travaillons avec l'algorithme d'intégration 

'ode23tb' qui donne les meilleurs résultats pour notre application. 
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Nous présentons les réponses de la vitesse et du couple de la MAMR à un échelon de 

couple résistant nominal. 

ê :~:: ::::::::::::::.:::v::, ___ .-- .. __ ._ .. _--~-:: :::·:: :·:::~ 
~ /: l ~ 

~ i i l 
600 ~ ---~-----------------~-----------------~-----------------

00 1 2 3 4 

Figure 36 

Figure 37 

Temps (S} 

Réponse de la vitesse de la MAMR à un échelon de couple résistant 

Ternps (S) 

Réponse du couple électromagnétique de la MAMR à un échelon de 
couple résistant 

Nous constatons que le glissement augmente et la vitesse diminue lorsque le couple 

résistant est appliqué. La valeur moyenne du couple en régime permanent est égale à 1 

N.m. Les ondulations de couple sont de l'ordre de 3.2 N.m. 
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2.2.3.2 Machine avec condensateur de démarrage 

Les paramètres de simulation sont identiques que ceux de la MAMR. Les figures 38 et 

39 montrent les courbes du couple électromagnétique et la vitesse de la MAMCD. 

10.-----------------.-----------------.----------------. 

a ------------r-----------------------

--------r-----------------------

0 

TeTnps (S} 

Figure 38 Réponse du couple électromagnétique 

1800 

1200 ·-- -· ·- - -- - - - - ---- - ·- - - ·- ----:.. - - - ----- - ·- - - ·--- --- -- -- ·- - :. -------- --- - -- - - ·- - - ·--- - - -

. . 
------------------~-----------------------·----------------------. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1 2 3 
Temps (S) 

Figure 39 Réponse de la vitesse de la MAMCD à un échelon du couple résistant 

Les réponses vitesse et couple de la MAMCD lorsque on applique un échelon de couple 

résistant nominal de 1 N.m sont similaires à celles de la MAMR en régime permanent. 
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2.2.3.3 Machine avec condensateur de démarrage et condensateur permanent 

Le couple résistant de 1 N.m est appliqué à la machine t=2 secondes. Les paramètres de 

simulation sont identique que ceux de la MAMCD. 

La réponse du couple électromagnétique de la MAMCDP à un échelon de couple 

nominal est illustrée à la figure 40. 

Figure 40 

10,----------------r----------------.----------------. 

--------r-----------------------1----------------------

Temps (S) 

Réponse du couple électromagnétique de la MAMCDP à un échelon de 
couple résistant 

L'amplitude des ondulations du couple électromagnétique est égale à 0.09 N.m crête à 

crête. Nous constatons que les ondulations sont atténuées substantiellement en régime 

nominal. La capacité du condensateur permanent est choisie pour réduire ces 

ondulations du couple au point de fonctionnement nominal. Les valeurs de la capacité et 

de la résistance de condensateur qui nous permettent d'obtenir ces ondulations 

sontl(=18Q , Cru = 20 pF. Le choix de la capacité du condensateur permanent est 

important pour éliminer les ondulations à charge nominale. Ce mode de fonctionnement 

en régime nominal améliore nettement les performances dynamiques de la machine. 
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2.2.4 Comparaison des trois configurations 

Dans cette partie, nous effectuons une comparaison entre les trois variantes de machine 

asynchrone monophasée. Pour ce faire, nous dressons le tableau comparatif suivant : 

Tableau III 

Comparaison des performances des trois variantes de la MAM 

Type de machine MAMR MAMCD MAMCDP 

couple démarrage (N.m) 1.4 4.5 4.5 

Couple maximum (N.m) 2.6 2.6 3.2 

Amplitude ondulation (N.m) 3.2 3.2 0.09 

Facteur de puissance 0.61 0.61 0.90 

La machine asynchrone monophasée à enroulement auxiliaire avec condensateur de 

démarrage et condensateur permanent (MAMCDP) présente les avantages suivants en 

comparaison avec les autres configurations : 

• meilleur facteur de puissance ; 

• meilleur couple de démarrage ; 

• meilleur couple de décrochage ; 

• faibles ondulations du couple. 

Malgré ces avantages, la MAMCDP est la configuration la plus onéreuse à cause de 

l'ajout de deux condensateurs. 
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2.3 Validation analytique du modèle 

2.3.1 Étude comparative des courants 

Afin de vérifier que notre modèle de simulation est valable, nous avons comparé le 

courant de démarrage et le courant à vide obtenus par simulation et ceux calculés 

analytiquement. L'étude concerne la MAMR et le calcul théorique est basé sur les 

équations (1.16) et (1.17). Les résultats sont présentés au Tableau IV. 

Tableau IV 

Comparaison des courants 

Valeur théorique Valeur simulation Ecart% 

Courant de démarrage de l'E.P.(A) 14.17 14.9 5 

Courant de démarrage de l'E.A.(A) 8.25 7.8 5 

Courant à vide de l'E.P.(A) 2.86 3.01 5 

Nous constatons que l'écart entre les valeurs théoriques et celles obtenues par 

simulation est de l'ordre de 5%, ce qui montre une bonne cohérence des résultats. 

2.3.2 Couple de décrochage 

Le calcul théorique du couple de décrochage se déduit de 1' équation dTe = 0 . La 
ds 

résolution mathématique de cette équation est complexe. Nous avons utilisé les 

paramètres de la machine étudiée pour tracer la courbe de couple électromagnétique de 

la MAMR en fonction du glissement (voir figure 41). 
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Figure 41 Courbe théorique du couple électromagnétique en fonction de glissement 

Si nous appliquons un couple résistant de 2.63 N.m, la machine perd la stabilité et elle 

décroche après 16 secondes comme l'illustre figure 42. Le couple maximum obtenu par 

simulation est similaire à celui calculé théoriquement. La Tableau V résume les 

comparaisons entre les valeurs théoriques et les valeurs de simulation . 

0 . 5 10 15 20 
Temps (S} 

Figure 42 Réponse de la vitesse de la MAMR à un échelon du couple maximum 
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Tableau V 

Résultats de calcul de couple maximum 

Temax(N.m) Smax Nmax (tr/mn) 

Valeur théorique 2.615 0.2725 1309 

Valeur simulation 2.63 0.2667 1320 

Ecart% 0.4 2 0.8 

2.3.3 Ondulation du couple 

Dans cette partie, nous comparons l'amplitude des ondulations du couple calculée 

théoriquement et celle obtenue par simulation pour les trois types de la MAM. Le couple 

électromagnétique d'une machine asynchrone monophasée contient des ondulations à 

une fréquence double de celle de la tension d'alimentation. C'est le champ inverse qui 

est à l'origine de ces ondulations tel qu'illustré à la figure 43, où la fréquence des 

ondulations est égale à 120 Hz. 

Figure 43 

~Jim~··"-
0 1 2 3 4 , 

Ttme (s) 

Fundamental {60Hz)= 0,01309 , THO= 11063 69% 

12000 --: -----.------ =------ (''''': ------= ----- (----- :------:-
~ 10000 ·-r----- -----\- ---~-1--- ---:------r-----1------1------ ~­
t 6000 --r----- -----r-----r-----r------r-----r----- r- ----~-

&Z 6000 --~----- -----~--- ... ;. -·. --:---· .. +-----~------:------~-

~ 4000 +---- ----+--+---+---+---+----i------i­
f 2000 --:----- -----j------:------1------:-----:------j-----+ 

0 ~ 2 ~ ~ ~ 1~ 1~ 1~ 16 
Hannomc order 

Analyse fréquentielle du couple électromagnétique d'une MAMR 
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Pour calculer les ondulations du couple électromagnétique, nous avons utilisé la formule 

théorique suivante [6] : 

Le tableau VI nous permet de comparer l'amplitude des ondulations du couple calculée 

théoriquement et celle mesurée par simulation. L'étude concerne les trois configurations 

de la machine asynchrone monophasée. 

Tableau VI 

Calcul de 1' amplitude des ondulations du couple 

Type de machine MAMR MAMCD MAMCP 

Amplitude las (A) 4.13 4.13 3.06 

Amplitude lbs (A) 0 0 1.47 

Déphasage las lbs (degré) 5 5 35 

Vitesse (tr/mn) 1795 1795 1798 

Glissement s 2.7x1W3 2.7x10-3 1.1x10-3 

Rr(ohm) 1.5 1.5 0.3 

Rb (ohm) 0.97 0.97 0.96 

Xr(ohm) 33.33 33.33 33.40 

xb (ohm) 1.056 1.056 1.05 

Valeur théorique ondulation 1.41 1.41 0.92 

Valeur mesurée ondulation 1.46 1.46 0.96 

Erreur% 3 3 4 
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Nous constatons que l'écart entre les valeurs théoriques et les valeurs de simulation est 

petit et de l'ordre de 3%. Cette étude nous a permis de valider le bon fonctionnement du 

modèle de simulation. 

2.4 Conclusion 

Le modèle de la machine asynchrone monophasée est intégré dans la libraire de 

machines électriques de SimPowerSystems (version 4.1.1). Nous avons validé le modèle 

analytiquement. Les allures des courbes sont les mêmes que celles des travaux de 

recherche effectués sur la machine asynchrone monophasée [3], [4], [7], [8]. Les 

ondulations du couple électromagnétique pour les deux types de machine MAMR et 

MAMCD sont très grandes. Elles sont atténuées au point de fonctionnement nominal 

dans le cas de la MAMCDP grâce au condensateur permanent. Cependant les 

ondulations apparaissent dès que la machine tourne à une vitesse différente de la vitesse 

nominale. Pour remédier à cet inconvénient, nous proposons dans le chapitre 3, une 

commande qui permet d'atténuer les ondulations de la machine en tout point de 

fonctionnement de la machine et améliorant ainsi les performances de la machine. 
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CHAPITRE3 

COMMANDE DIRECTE DE LA TENSION DE L'ENROULEMENT 
AUXILIAIRE 

Le but de ce chapitre est de montrer comment on peut éliminer les ondulations dans le 

couple électromagnétique de la machine asynchrone monophasée en tout point de 

fonctionnement. La commande est basée sur le contrôle de 1' amplitude et de la phase de 

la tension d'alimentation de l'enroulement auxiliaire. La stratégie de commande étudiée 

s'appuie sur la théorie du double champ tournant [ 6]. 

3.1 Introduction 

La technique utilisée pour atténuer les ondulations dans le couple électromagnétique 

consiste à placer un condensateur en série avec l'enroulement auxiliaire. La capacité du 

condensateur est dimensionnée pour éliminer les ondulations seulement en un point de 

fonctionnement. Si la machine tourne à une autre vitesse, le couple développera des 

ondulations qui engendreront des vibrations sur 1 'arbre moteur. Ceci constitue un 

inconvénient majeur de la machine monophasée. Pour remédier à cela, nous proposons 

une stratégie de commande qui permet d'éliminer les ondulations du couple quelque soit 

la vitesse du moteur. 

3.2 Principe de la commande 

Dans cette section, nous décrivons le principe de la commande. L'enroulement principal, 

qui consomme la majorité de la puissance de la machine, est alimenté directement par 

une tension sinusoïdale d'amplitude constante, de phase nulle et de fréquence 60Hz. 

L'alimentation de l'enroulement auxiliaire est composée d'un étage redresseur à pont de 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

56 

diodes et d'un onduleur. La commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI) 

permet de réguler l'amplitude et la phase de la tension de sortie de l'onduleur. Avant 

d'alimenter 1' enroulement auxiliaire, la tension de sortie de 1' onduleur est filtrée pour 

obtenir une tension quasi sinusoïdale. La tension de consigne est calculée à partir de la 

vitesse et les paramètres de la machine. 

redresseur 

l _____ _ 

Onduleur filtre 
r-------- -r 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Tension de référence 

Principal 

Figure 44 Principe de la commande de la tension de 1 'enroulement auxiliaire 

3.3 Stratégie de commande 

3.3.1 Commande des ondulations du couple 

L'amplitude des ondulations du couple d'une machine asynchrone monophasée est 

donnée par l'expression suivante : 
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la., et Ih, désignent les amplitudes des courants des enroulements auxiliaire et principal, 

~ le déphasage entre les deux courants. T:md désigne 1' amplitude des ondulations du 

couple. 

Nous constatons que l'amplitude des ondulations dépend de la vitesse (glissement), de 

l'amplitude et de la phase des courants auxiliaire et principal. Le but est d'élaborer une 

stratégie de commande pour annuler ces ondulations quel que soit le point de 

fonctionnement de la machine. 

Puisque le terme [ ( Rt - R6 ) 
2 
+ ( Xt - Xb) 

2 J de (3 .1) est différent de zéro 1' amplitude 

des ondulations est nul si : 

Soit: 

( 
2 2 )

2 

fas -(Nfb,) 
2cos2 ~ =- 7 

(Nfa.Jbst 

La solution à cette équation est 

Ainsi, pour annuler les ondulations de couple, il faut que les courants de 1' enroulement 

auxiliaire et principal soient en quadrature de phase et que le rapport de leurs amplitudes 
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soit égal à N, soit le rapport de leurs nombre de spires. Les deux conditions sont 

fusionnées dans la formule suivante : 

~as =±}N (3.2) 
lbs 

3.3.2 Commande de la tension de l'enroulement auxiliaire 

L'objectif de cette étude est d'élaborer une relation entre la phase et l'amplitude des 

tensions de l'EA et l'EP pour satisfaire (3.2). La stratégie de commande consiste à agir 

sur l'amplitude et la phase de la tension de l'EA. L'enroulement principal est alimenté 

par une tension sinusoïdale de phase et d'amplitude constantes. 

Nous supposons que la tension d'alimentation de l'EA et de l'EP s'écrivent 

respectivement sous la forme vas = Va.,LO" et que vh., = vhR + jvh1 . vhR et vhl désignent la 

partie réelle et la partie imaginaire de vhs. 

En se basant sur la théorie du double champ tournant développée au (chapitre 1) nous 

pouvons écrire : 

Avec: 

Vas= ia.\'Zi + ibsz2 

vh.\' = iasz4 + ihsz3 

(3.3) 
(3.4) 

z, = R, +Rr +Rh+ i(X1, +Xr +Xh) =a,+ jb1 (3.5) 

z2 =-JN[(Rr -Rh)+ J(Xr -Xh)J =a2 + jb2 (3.6) 

z3 = [ Rs + N
2 

( Rr +Rb) J + j [ XIS + N 2 
( Xr + xh) J = a3 + jb3 (3. 7) 

z4 =JN[(Rr-Rb)+ J(Xr-Xh)]=a4 + jb4 (3.8) 
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Nous rappelons les expressions des courants: 

Avec 

ias = ( vasz3 - vbsz2 )! zd 

ibs =(vbsz,-va.,z4)!zd 

En identifiant la partie réelle et imaginaire de(3.2), nous aboutissons à: 

VhRai -vhibi -vasa4 =±N[vbla2 +vhRb2 -va.,b3] 

VhRbi +vblai -vasb4 =±N[vasa3 -vbRa2 +vhlb2] 

59 

(3.9) 

(3.1 0) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

En divisant ces deux égalités pour éliminer N et en multipliant les cœfficients pour 

éliminer les fractions, nous obtenons : 

v\R +v\1 + FvbR +GvbR + H = 0 
2 2 v2 

V bR+ V hl = bs 

La solution de cette équation de deuxième degré est : 

Avec 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Avec 

(3.17) 

Pour avoir un déphasage de 90 degrés électrique entre les courants auxiliaire et 

principal, la phase de la tension de 1' enroulement auxiliaire doit être égale à: 

CfJv =tan-/ ( vh!/,2 J 
vhR/,2 

vh11 2 v bR! 2 sont définies par (3 .16) et (3 .1 7) 

En appliquant (3.9), (3.10) et (3.2) nous aboutissons à: 

Donc l'amplitude ~ .. de la tension vhs est définie comme suit: 

En remplaçant z1 z2 z3 z4 par leurs valeurs nous aboutissons à: 

~(a3 +Na4 )
2 

+(b3 -Nb4 )
2 

~" = ~s ~(a2 -Na
1

)
2 +(b

2 
+Nb

1
)

2 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 
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L'amplitude de la tension de l'enroulement auxiliaire doit être égale à la valeur donnée 

par (3.21) afin que le rapport des amplitudes des courants soit égal à N. 

En résumé, pour éliminer les ondulations dans le couple électromagnétique en tout point 

de fonctionnement, il faut alimenter 1' enroulement auxiliaire par une tension 

3.3.3 Commande du couple 

et de phase cp" =tan -J ( vhll,l J . 
vhRJ,2 

L'expression du couple électromagnétique est donné par : 

(3.22) 

Le couple peut être commandé par le déphasage rjJ entre les courants im· et ih., La variable 

rjJ peut affecter le sens et la valeur du couple. Soit rp1 et r/J2 les phases respectives des 

courants ias et ih,·. Le déphasage entre les deux courants est rjJ = r/J1 - rp2. Nous supposons 

(3.23) 

(3.24) 

""_ ("" "" ) _ tanrp1 - tanf/J2 tan r - tan r
1 

- r
2 

- _ ___!_.,! __ .:....=,_ 

1 + tan r/J1 tan r/J2 

(3.25) 
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En appliquant la formule trigonométrique tan~ = tan ( ~1 - ~2 ) = tan ~1 
- tan ~2 nous 

1 + tan~~ tan ~2 

aboutissons à: 

Avec 

D= Q tan~ 
p 

c = v2as (a3b4 -a4b3) 
p 

Vas( ) B =- a2a4 -b1b3 -a1a3 +b2b4 p 

Vas 
A= -(a1b3 +a4b2 -aA -a2b4 ) p 

A-DF 
K=---

1 1-D 

B-DG 
K2=---

1-D 

C-DH 
K3=---

1-D 

(3.26) 

En remplaçant V 2 
bR = V 2 

bs - V 2 
hl dans 1 'équation (3 .26) nous aboutissons à : 

- + 'v2 - 2 (3 28) VbR1,2 - -\j hs V al · 
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La phase de la tension de 1' enroulement auxiliaire est donnée par : 

- v. 
rp" = tan 

1 
( ~1 

) 

bR 

63 

(3.29) 

Si nous agissons sur rp" , le déphasage rp entre les courants des deux enroulements varie 

et par suite nous pouvons contrôler le couple et la vitesse. 

3.4 Présentation du modèle de simulation de la commande 

Le modèle de simulation final de la commande de la tension d'alimentation de 

1' enroulement auxiliaire est en annexe 3. La simulation est effectuée en mode discret 

avec un pas de calcul de 20 JlS. La synthèse et la modélisation de ce modèle seront 

développées pour chaque bloc tout en présentant le graphique du bloc, l'interface des 

paramètres du modèle et les schémas blocs. 

3.4.1 Modèle de la machine 

Dans cette configuration de la machine asynchrone monophasée, les bornes des deux 

enroulements auxiliaire et principal sont accessibles à l'utilisateur (voir annexe 3). Les 

paramètres sont en grandeurs S.I. Le formulaire d'entrée du modèle nous permet de 

saisir les paramètres de la machine avec deux enroulements accessibles (voir annexe 3). 

3.4.2 Modèle de l'estimateur 

Ce bloc a pour rôle de reconstituer la tension de référence à partir de la vitesse et des 

paramètres de la machine. L'amplitude et la phase de la tension sont calculées à partir de 

(3 .18) et (3 .21 ). Ces équations sont traduites en schéma bloc Simulink illustré sur la 
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Figure 45. Le bloc comporte une entrée vitesse angulaire du rotor en (rd/s) et une sortie 

tension de référence. 

a1 

Figure 45 Modèle mathématique de 1' estimateur 

3.4.3 Modèle de régulateur 

L'interface permet de définit la valeur du gain proportionnel (kp), dérivée (kd), intégral 

(ki), ainsi que la valeur limite de la tension d'alimentation de la machine. 

3.4.4 Modèle de la commande MLI 

Ce bloc génère les impulsions de commande de 1' onduleur monophasé à deux bras. 

C'est un bloc disponible dans la libraire de SimPowerSystems. 
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3.4.5 Filtre de sortie 

Le rôle du filtre de sortie est d'obtenir une tension quasi sinusoïdale à partir de la tension 

en créneaux produite par 1' onduleur de tension. Le circuit représentant la tension de 

l'onduleur, le filtre et la charge sont montrés [11] sur la figure ci dessous 

Lr 

Figure 46 Filtre de sortie 

La charge est représentée par une admittance Y. La tension à la sortie de 1' onduleur V0 

peut être décomposée en série de Fourier. En notation complexe pour le terme de 

pulsation nOJ , les grandeurs d'entrée et de sortie du filtre sont liées par : 

1 

(3.30) 

On définit 

1 
OJ =--=== 

f fLC 
vLJr'--'r 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

66 

Soit 

1 
~hn =Van 2 

1- ( ::) + jL1nmY. 

(3.31) 

3.4.5.1 Effet de filtre sur le fondamental 

Pour que la valeur efficace V chi du fondamental de la tension de sortie ne soit pas trop 

affectée par les variations du fondamental Iv du courant absorbé par la charge, il faut 

que: 

Soit 

(3.32) 

Y1 désigne la valeur nominale de l'admittance de la charge. Afin de minimiser le courant 

absorbé par le condensateur, il faut que : 

Soit 

(3.33) 

En regroupant les conditions (3.32) et(3.33), on obtient 
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Soit 

OJ < OJf (3.34) 

C'est donc pour une fréquence du fondamental sensiblement inférieure à la fréquence de 

résonance du filtre qu'il faut examiner son effet. 

3.4.5.2 Effet du filtre sur les harmoniques 

Le rôle principal du filtre consiste à réduire les harmoniques de la tension entre 1' entrée 

et la sortie. Dans notre cas, Y caractérise l'admittance de l'enroulement auxiliaire. Il 

s'agit d'une charge inductive, donc l'admittance décroît quand le rang des harmoniques 

augmente, (3 .31) s'écrit : 

(3.35) 

Pour les harmoniques de rang plus élevé ~hn < 1, (3.35) donne: 
Van 

(3.36) 

n1 désigne le rang de premier harmonique à éliminer. 

En rassemblant (3.34) et (3.36) on aboutit à l'inégalité suivante : 

1 1 
-- <LrCr < -2 
n20J2 OJ 

1 

(3.37) 
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3.4.5.3 Calcul de Lr et Cr 

Le premier harmonique de la tension Vch est l'harmonique d'ordre 3. Pour le filtrer il 

faut que 

1 1 
------=- < L C < ----:-
(2n*60* 3)

2 
f f (2n*60)

2 

Pour une valeur de LF 1 mH : 

O. 78mF < c, < 7mF 

Soit une valeur moyenne de 

Cr =3.9mF (3.38) 

3.5 Présentation et analyse des résultats de simulation 

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de simulation de la commande. 

Afin de voir le comportement de la machine à des charges différentes, nous appliquons 

un couple résistant en dent de scie à t=ls (Figure 47). 
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Ten"lps (S) 

Figure 47 Couple résistant de la commande de 1 'E.A. 

0.5 -----·-

-o. 5 -- ·--

-r-------------1-. . . . . . . . . . . . 

·--- ·-~-- -·- ·-- -·­

------r---------- -

"25 1~--------~1~0~1~--------~1~0~2~--------1~.0~3~------~1~04~--------~1~ .. 05 

Temps (S} 

Figure 48 Courant dans l'enroulement principal de la commande de l'E.A. 

2.-----------,------------.------------~-----------T------------, 

Figure 49 Courant dans l'enroulement auxiliaire de la commande de l'E.A. 
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Le déphasage entre les courants dans les enroulements auxiliaire et principal est presque 

égal à 90 degrés. Le rapport des amplitudes du courant principal et du courant auxiliaire 

est presque égal à N:::; 1.18. (Voir figure 48 et 49). Ce sont les résultats escomptés, 

lesquels valident la condition des ondulations nulles dans le couple selon l'étude 

théorique. 

30~----------~-------------.------------.-----------~ 

-::_: __ : __ :--::-!--:_-_:_:::-::--:1:_: __ ::-::_:-:-::l_:::::_: __ ::_-:_ 

.25 

'15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ----------------------------- -----------------·----------------. . 
: ~:------1 

----------------r-----------------1----------------- ----------------

-150L-----------~-------------2~----------~3------------~4 

Ternps (S) 

Figure 50 Réponse du couple électromagnétique de la commande de l'E.A. 

200r-----------~-------------.------------.-----------~ 

-S00~----------~------------~2~----------~3------------~4' 

Temps (S} 

Figure 51 Réponse vitesse de la commande de l'E.A. 

La réponse de la vitesse angulaire du rotor est sous la forme de dent de scie. La réponse 

du couple électromagnétique aux variations en dent de scie de couple résistant est 
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illustrée par la figure 50. Nous constatons que l'amplitude des ondulations de couple 

sont très petites (0.2 N.m crête à crête) pour tous les points de fonctionnement de la 

machine. Ce résultat est le but principal de la commande proposée et il valide notre 

étude théorique. En atténuant les ondulations du couple quelle que soit la charge, les 

vibrations de l'arbre moteur sont réduites. 

3.5.1 Avantages de la commande 

La commande proposée permet d'améliorer les performances de la machine et présente 

de nombreux avantages : 

• Fiabilité : La source de la majorité des pannes de la MAM provient de 

1' interrupteur centrifuge et les condensateurs de démarrage et de permanent. 

Grâce à la commande nous éliminons ces éléments. La fiabilité de la machine est 

donc améliorée ; 

• Couple de décrochage élevé, il est de l'ordre 8 N.m. 

• Durée de vie : Les vibrations sur 1 'arbre moteur sont substantiellement réduites. 

La durée de vie des équipements mécanique ne peut qu'augmenter. 

3.5.2 Inconvénients de la commande 

• Implantation de la commande: La majorité des moteurs sont déjà en service et la 

mise en place de la commande nécessite des changements dans les installations 

existantes ; 

• Coût de la commande : Le coût global de la commande est un facteur à prendre 

en considération dans son implantation. La mesure de la vitesse nécessite un 

codeur et le prix de la commande s'en trouve augmenté, en plus du coût des 

composants d'électronique de puissance. 
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• Le calcul de la tension de référence suppose que les paramètres de la machine 

soient constants et identifiés. Cependant ces paramètres ne sont pas toujours 

disponibles. En plus ils sont non linéaires donc variables. 

3.5.3 Simulation d'une machine asynchrone monophasée symétrique 

Nous proposons de simuler une machine asynchrone monophasée symétrique, où les 

deux enroulements auxiliaire et principal sont identiques. Nous alimentons les deux 

enroulements par deux tensions sinusoïdales en quadrature de phase. Cette simulation 

constitue un cas particulier de la commande proposée. La condition d'avoir des 

ondulations nulle est satisfaite puisque que l'impédance des deux enroulements est la 

même. Les courants sont en quadrature de phase et de même amplitude. Le modèle de 

simulation est illustré en annexe 3. 

Nous simulons la machine en mode continu. Un couple résistant de lN.m à t=lseconde 

est appliqué à la machine. Les deux enroulements sont alimentés par deux tensions 

sinusoïdales déphasées de 90 degrés. 

Nous présentons les courbes du couple électromagnétique et de la vitesse angulaire 

montrées sur les figures (52 et 53). 
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Couple électromagnétique de la machine asynchrone monophasée 
symétrique 

1800r-----------~~=-----------r=~==========~==========~ 

Figure 53 Vitesse de la machine asynchrone monophasée symétrique 

L'allure de couple électromagnétique ressemble à celle de la machine asynchrone 

triphasée. Le champ magnétique dans le rotor est un champ tournant circulaire de norme 

constante. Les courants dans l'EA et l'EP sont en quadrature de phase et de même 

amplitude. Nous pouvons conclure que les ondulations de couple sont quasiment nulles 

comme le montre la figure 52. 
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3.6 Conclusion 

Les résultats de simulation valident la commande proposée. La commande permet de 

remédier à l'inconvénient majeur de la MAM en éliminant les ondulations dans le 

couple électromagnétique quelle que le soit la vitesse de la machine. La fiabilité de la 

machine est également améliorée en éliminant 1' interrupteur centrifuge et les 

condensateurs qui sont la source de la majorité des pannes de la MAM. Dans plusieurs 

applications industrielles, l'utilisation de la MAM dans des entraînements à vitesse 

variable devient une nécessité, [6] c'est pourquoi nous proposons dans le chapitre 4 

l'utilisation d'une commande pour la régulation de vitesse. 
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CHAPITRE4 

COMMANDE À FLUX ROTORIQUE ORIENTÉ DE LA MACHINE 
ASYNCHRONE MONOPHASÉE 

Dans ce chapitre, nous abordons l'étude d'une commande à flux rotorique orienté. Une 

technique de découplage de flux et de courant est proposée. La machine est alimentée 

par un onduleur à deux bras commandé par deux comparateurs à hystérésis de courant. 

Les courants de référence sont calculés par la commande. 

4.1 Introduction 

La variation de vitesse de la MAM est devenue une nécessité dans plusieurs applications 

industrielles et domestiques. Cependant dans la plupart des entraînements électriques 

existants la MAM fonctionne soit à vitesse nominale ou à vitesse nulle, alors qu'une 

variation de vitesse permet d'améliorer le rendement et d'offrir un meilleur 

asservissement de 1' entraînement. Nous citons 1 'exemple de la régulation de la 

température d'une chambre froide. Une sonde de température contrôle la vitesse de 

compresseur selon le mode marche arrêt. Les performances de la machine deviennent 

ainsi médiocres. Ce dispositif peut être remplacé par une commande de variation de 

vitesse qui asservit la température selon la demande en variant la vitesse. Le rendement 

de la machine sera nettement meilleur. 

L'objectif de la commande à flux rotorique orienté est d'aboutir à un modèle simple de 

la machine asynchrone qui rende compte du contrôle séparé de la grandeur flux et de la 

grandeur courant. Les stratégies de commande s'inspirent du modèle de la machine à 

courant continu vu sa simplicité. Le principe de fonctionnement est basé sur le 

découplage des composantes du courant statorique, l'une proportionnelle au couple 

électromagnétique et 1' autre au flux. 
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4.2 Principe de la commande à flux rotorique orienté 

4.2.1 Expression générale de la commande 

La commande à flux rotorique orienté que nous mettons en œuvre [9] est basée sur une 

orientation du repère d'axe (dq) tels que l'axe d soit confondu avec la direction de flux 

Â =Â et Â =0 
dr r qr 

En incluant (1.47) dans (1.67) l'expression du couple peut s'écrire: 

T = l!_(L i Â - L i Â ) 
e L sr qs dr Sr ds qr 

r 

L'asymétrie des deux enroulements auxiliaire et principale de la machine asynchrone 

monophasée ( Lsr =F- L.,) ne favorise pas 1' application de la commande à flux rotorique 

orienté. Il est donc nécessaire de définir des grandeurs courants et flux pour que les 

termes de 1' asymétrie de la machine ne figurent pas dans 1' expression du couple. 

Nous définissons ainsi 

1_, 
Avec k = _.,_r = N 

L,.r 

. iq.l'l 

lqsl =k 
ids =ids/ 

(4.1) 

(4.2) 
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L'expression du couple devient : 

T = pLs, (i Â - i Â ) 
e L qsl dr dsl qr 

r 

Nous rappelons les équations (1.45), (1.46) et ( 1.4 7) établies au chapitre 1: 

Âqr = L,iqr + L,iqs 

Âdr = L,idr + Ls,id, 

De ces équations nous obtenons le modèle suivant: 

Avec 
L, 

r =­
r R 

r 
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(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Ce modèle qui exprime les flux du rotor en fonction des courants du rotor n'est pas 

symétrique ( L" =1= Lsr ), à partir de ( 4.1) et ( 4.2) on aboutit à : 

(4.7) 

(4.8) 
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Si nous désignons par (e) un référentiel tournant avec le rotor, (4-7) et (4-8) s'écrivent 

dans ce nouveau référentiel comme suit: 

Avec: 

d/L", J 1 e "{ ) 1 e L.,, ·e --= -- /!, - J {J) - {J) /!, +-"-1 
dt 

r e r r si 
T r T, 

T - pLs, L (r ILe - i" ILe ) 
e-L + L mS qsl dr dsl qr 

Ir mr 

À er = À e rd + j À e rq = ( Àrd + j Àrq Je -j8, 

·e ·e · ·e { · · · ) - j8, 1 si = 1 dvi + 11 qsi = 1dl'! + l 1qsi e . ' 

dJ, s: 1 . 1 . . d 
me = _e et u, sont a vitesse et a positiOn u rotor. 

dt e 

(4.9) 

(4.10) 

En appliquant la commande à flux rotorique orienté (IL ed = IL et ILe = 0 ) nous 
r r qr 

aboutissons aux équations suivantes : 

LSR ·e _À, d/L, 
1 sdi - + 

Tr Tr dt 

Lsr ·e 1 
-1 sqi =msl/l-r 
Tr 

T = pLsr i" À 
e Lt,+Lmr qsl r 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

/Lr est l'amplitude du flux rotorique, m.,1 = me - mr est la vitesse de glissement. La 

stratégie de commande à flux rotorique orienté est élaborée à partir de ces équations. 
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4.3 Schéma de principe de la commande 

Le schéma de principe de la commande est présenté sur la figure 54. L'alimentation des 

deux enroulements de la machine est composée d'un étage redresseur à deux diodes et 

d'un onduleur à deux bras. 

Figure 54 

principal 

auxiliaire 

Commande à flux rotorique orienté de la machine asynchrone 
monophasée 

La stratégie de commande consiste à calculer les courants de référence à partir de ( 4.11 ), 

(4.12) et (4.13). La Figure 55 illustre le schéma bloc de la commande à flux rotorique 

orienté. Nous désignons par * les grandeurs de référence. Te* et J,,* représentent le 

couple et le flux de référence respectivement. Le couple de référence est calculé à partir 

de la vitesse de référence. Le bloc e Joe' représente la transformation de repère 

synchrone (lié à la vitesse synchrone) au repère stationnaire. La transformation est 

obtenue par les équations suivantes : 

i",,d 1 = isd 1 cos( c5* e) + i,q/ sin( c5* e) 

r,qf = -i,dl sin( c5* e) + i,qf cos( c5* e) 
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Â* 
r 

·e* 
1 sd 1 1 

.• ·* 
r.,dl=lsd 

ej8e· 

T; (L1, + L.,,) 
·e* 
1 sq 1 

( 
sq 

pLs,.À, 

Figure 55 Schéma bloc de la commande à flux orienté 

La commande de l'onduleur est obtenue en utilisant deux comparateurs à hystérésis de 

courant illustrés à la Figure 56. 

Figure 56 

·s* 
1 ds 

+ 

·s* 
l qs 

·s 
1 ds 

·s 
1 qs 

q1 

q2 

Commande 
onduleur 

Commande de l'onduleur en utilisant des comparateurs à hystérésis 
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4.4 Présentation du modèle de simulation 

Le modèle de simulation de la commande à flux rotorique orienté de la machine 

asynchrone monophasée est présenté en annexe 4. Nous simulons le modèle en mode 

discret avec un pas de calcul de 20 JlS. 

4.5 Résultats du simulation 

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation de la commande. La 

vitesse de référence est de 1500 tr/mn. À t=1 s, nous appliquons un échelon de vitesse de 

valeur finale 750 tr/mn. Ensuite à t=2s un couple résistant de 1 N.m est appliqué. 

5,---------------.----------------.---------------. 

3 ------t----------------------- ----------------------

-3 

-50~--------------~--------------~2--------------~3 

Temps {s) 

Figure 57 Couple électromagnétique de la commande à flux orienté 
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3 
·Temps (s) 

Figure 58 Vitesse du rotor en tr/mn de la commande à flux orienté 

Temps (s} 

Figure 59 Courants dans les EP et EA de référence de la commande à flux orienté 

Figure 60 Courants dans les EP et EA de la commande à flux orienté 
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Au démarrage le couple est à sa valeur maximale de 3 N.m fixée dans le régulateur PID. 

Ensuite la valeur de couple tend vers 0 N.m. La vitesse suit parfaitement la vitesse de 

référence. Elle tend vers 1500 tr/mn. À l'instant t=1 seconde, la consigne de vitesse est à 

750 tr/mn. Nous constatons que la vitesse suit parfaitement la consigne. Le contrôle de 

la vitesse est satisfait. Durant le changement de consigne de vitesse de 1500 tr/mn à 750 

tr/mn la machine fonctionne en génératrice pendant 0.5 seconde, où le couple devient 

négatif pour se stabiliser à la valeur moyenne de 0 N.m. Nous signalons qu'il est 

nécessaire de prévoir un dispositif pour dissiper 1' énergie lorsque la machine fonctionne 

en génératrice. Les courants de sortie des deux enroulements sont semblables aux 

courants de référence calculés par la commande. 

4.6 Conclusion 

La commande à flux rotorique orienté permet un asservissement de vitesse de la 

machine asynchrone monophasée. Les résultats de simulations obtenues sont concluants 

et ils valident 1' étude théorique de la commande. 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

L'objectif principal de ce travail est la conception ainsi que la validation d'un modèle de 

simulation de la machine asynchrone monophasée. Notre modèle est implanté dans le 

logiciel SimPowerSystems (version 4.1.1). Nous avons mis en équation le comportement 

de la machine en considérant que la machine est idéale. Les équations différentielles 

décrivant la dynamique électrique de la machine sont exprimées dans un référentiel 

stationnaire. L'interrupteur centrifuge, le condensateur permanent et le condensateur de 

démarrage sont également modélisés. Nous avons traduit ensuite les équations en 

schémas bloc Simulink. Notre modèle permet de simuler les trois configurations de la 

machine asynchrone monophasée. De plus, nous avons ajouté une quatrième 

configuration où les deux enroulements de la machine sont disponibles à 1 'usager. 

Nous avons appliqué une commande de la tension d'alimentation de l'enroulement 

auxiliaire. L'enroulement principal est alimenté directement par une tension sinusoïdale 

d'amplitude et de phase constante. L'alimentation de l'enroulement auxiliaire est 

composée d'un étage redresseur à diodes et d'un onduleur commandé par modulation de 

largeur d'impulsion (MLI). La technique de la modulation (MLI), permet d'agir sur 

l'amplitude et la phase de la tension de sortie de l'onduleur. La tension de sortie de 

1' onduleur est filtrée par la suite pour alimenter 1' enroulement auxiliaire. Les résultats 

obtenus indiquent que cette commande améliore nettement les performances de la 

machine, puisque les ondulations du couple électromagnétique sont éliminées quelle que 

soit la vitesse. Grâce à la commande proposée, la fiabilité de la machine et les 

performances dynamiques sont aussi nettement améliorées. En effet, l'interrupteur 

centrifuge et les condensateurs de démarrage et permanent qui sont la source de la 

majorité des pannes de la machine monophasée ne sont pas utilisés. 

Enfin, nous avons étudié une commande à flux rotorique orienté qui nous a permis la 

régulation de vitesse. Le principe de fonctionnement de la commande est basé sur un 
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onduleur dont les impulsions de commande sont générées par un comparateur à 

hystérésis de courant. L' onduleur alimente les deux enroulements de la machine par 

l'intermédiaire de deux bras. Les courants de référence sont calculés par la commande. 

Cependant certaines recommandations peuvent être fournies afin d'apporter des 

améliorations à notre modèle. On peut alors citer : 

• inclure la saturation magnétique dans le modèle : Le circuit magnétique des 

machine asynchrones monophasées est fabriqué à l'aide d'un acier de mauvaise 

qualité pour réduire le coût de la machine. Le point de fonctionnent sera souvent 

dans la zone de saturation, une modélisation de ce phénomène s'avère donc utile. 

• considérer la distribution non sinusoïdale de flux; 

• déterminer ou estimer les paramètres de simulation électriques et mécaniques de 

la machine asynchrone monophasée. 
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ANNEXE! 

Schémas blocs du modèle de la machine asynchrone monophasée 
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Bloc de l'enroulement principal 

Bloc de l'enroulement principal 

v'ds 

dphid(Jdt 

3 ~------------~r-------------------. 

iqs,phiqs 

----•Œ) 
phid( ,id( 

phid( 

r-------~--------.1() 
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Bloc de 1' interrupteur centrifuge 

Capru 

Bloc de la partie mécanique 
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ANNEXE2 

Interface paramètres de la machine asynchrone monophasée 
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ÔBio[k Parameters: Single Phase Asynmmrf"'.~ 

~~~~M~œ(~~)lmkl---····,···--~-~~"--~-~"--······"; 

lmplemenl:s a single phase asynchronous machine (split-phase, capacitor·start, 
capacitor-start~-run) modeled in the dq stator reference frame. 
Main and awriliairy windings are in quadrature. 
Y ou can specly initial speed thal: will make the machine run without the auxilaîry 
wînding. 
Click the Apply button after a change to the Units popup will convert the m~ 
pararœtert into the tpecifted units. 

,~Parameters~----~~·~~-·---~- -~ 

! 
J Units 1 SI 

Type of ~chine 1 Start_Aun_Capacitor 

Nominal power, voltage, and frequency [ Pn{VA), Vn{Vrms), f[HZJ ] 

Ir .25"745 110 60) 

Main winding ttator [ As{ohm), Lb(H}] 

lr2.02 0.0074001) 

Main winding totor [ Ar'(ohm}, llr'(H] 1 
h4J 2 0.0056234) 

Main winding mutual inductance Lmt(H) 

loJ7719 

Auxiliary winding stator [ AS{ohm), LIS{Hl] 

1(7.1398 o. 0085413] 

lnertia,friclion factor, pairs of poles.ratio of turns ( J(kg.m"21 F(N.m.s), p, N J 
bo.0146 o 21.1a1 

Capacitor·Start [ As~ohm), Cs{farad) j 

ll3 0.00018293] 

Capacitor·Aun Aru(ohm), Cru(farad) I 
5422e-005] 

Dîsconnectîon speed wc (% synchfonous speed) 

~ 
Initial speed wO {% s.vnchfonous speed) 
0 
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ANNEXE3 

La commande de la tension de l'enroulement auxiliaire 
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Modèle de commande de la tension de 1' enroulement auxiliaire 

( 

Direct phase angle control of the 
auxiliary winding supply 

Rtcli1ier 
PWM 

IGBT tnverter 

Rtputing 
StqulnCI! 

Tm 

Discr.de 
PWM Gtner.ator PlO Cantroller 

• .,., .. .-::...,=m"'•"'ono~=;,7to"'"'"'""'"'T"'•"CN'"'m""'oc±):-> +B 
TII(N.m) 

phi.• 

Interface paramètres de la machine asynchrone monophasée avec les quatre bornes 

disponibles 

Single PhaseAoynchr<>OO<n Machône (~) (IO>k) 
,.........,.... "$irogle ........ ...,.,.,..,,o ... maehinoo ('Jlil-pha ... , _ ....... _ 
eepacitor-frtart-cap.acior·u.Jn) moe:teaed in the dq d-MoJ refetenee ftame 
M~ end~ Wlndings (Ife JO quadr4ture. 
~7: &pecity Initial speed thal: wtl make the machine run without the ~ity 

Ckk the Appy butten âtet a ch.enge to the Unit* popup wîl convett the machine 
PM~<M-* rio the spoec.hed unit$. 

uniis -~-----...~~~~~~~~~~~~~-~---~-----~----~r~----~r .;;:J 
T"""ol'"""""" j Maroand-y~$-OC~ ---------~_;;] 

Nominal-, vol!-. and l~y [ Pn(VAL Vn(V~m>), f(H2)] 
Il .25"745 110 SOl 
Maro ~ sl..tor 1 Ro(ohmt Lb(Hll [ï2'oz 2. 791\~;;;;siiiï'·----------- -------- ------------------- ...... ,, ·- · 
Maro ~rotor 1 ArlohmL LklH)] 
114-12 21 V(2"pi"60Q 

M<>in winding """"""........,,..,.,., l.nu(HI 
jG&91(2"pi"SOJ 
AWiiliary ~ .,_, ( AS(ohml, LIS!Hil fï7:ï4'i22/iz;;;..:roïï''"'-·--- ............. ,,,,, ... . ..... , 
lnertia .. frieborl foctOf, pale-t: ol polêC~..fatio ol Wtt'rt (J(kg.m'"'2}., F{N.m st P.. N] 
l!o.01.(S 0 2 US) ·--·---

l:!elp 
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Icône de la machine asynchrone monophasée avec les quatre bornes disponibles 

>Tm 

Single Phase 
Asynchronous Machine 

Interface paramètres de la commande MLI 

[3 f unclron Block Pdr.unctcrs· Oiscrclc Pif) Controller ~ 
Di<cn>le PID Controler (mad<) (link) 

Tm blocl< inplemem a ditcrete PID ctrirodlel. 

llK 
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Modèle de simulation de la machine asynchrone monophasée symétrique 

r-------~ ( 

lcontinuous 1 

powergui 

----.....~(] .. ; .. ., ., . _,. D 
auxiliary \ _ _j 
windings ! 

ir,is(A) 

>-----+-1 c::::J 1 
Gain1 N(rd/s) 

--------+8 
Te(N.m) 
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ANNEXE4 

La commande à flux rotorique orienté 
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Modèle de simulation de la commande à flux rotorique orienté 

Vector control ac drive ba$ed on single 
pha$e asynchronous machine 

Bloc de commande 

iqs" C.alculition 
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