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CONCEPTION ET VALIDATION D’UN MODELE DE SIMULATION DE LA
MACHINE ASYNCHRONE MONOPHASEE

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’entrainements électriques développé dans
I’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 modéle de simulation de la machine
asynchrone monophasée. Les parties électriques et mécaniques de la machine sont
représentées par un systeme d’équations différentielles & coefficients constants. Nous
traduisons ces €quations sous forme de schémas blocs Simulink. Le modéle accepte les
parametres en grandeurs S.I. ou en grandeur p.u. et permet de simuler la machine
monophasée avec enroulement auxiliaire résistif, la machine monophasée avec
enroulement auxiliaire a condensateur de démarrage, et la machine monophasée avec
enroulement auxiliaire & condensateur de démarrage et & condensateur permanent. Le
modele est implanté dans la libraire des machines €lectrique du logiciel SPS.

Les ondulations du couple de la machine a enroulement auxiliaire résistif sont plus
grandes. Par conséquent, I’arbre de la machine subit des vibrations mécaniques. Afin de
réduire ces ondulations de couple, un condensateur permanent est placé en série avec
I’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 fiabilit¢ de la machine sont
nettement améliorées.

La commande a flux rotorique orienté est appliquée a la machine asynchrone
monophasée afin de constituer un entrainement a vitesse variable. Un modeéle de
simulation est développé pour I’analyse. Les résultats de simulation montrent que cette
commande permet une régulation de vitesse.



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 differential 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 centrifugal 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 I’Institut de Recherche d’Hydro-
Québec (IREQ) et I’Ecole de technologie supérieure (ETS). L’objectif de ce travail est
de développer un modéle 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 a condensateur de
démarrage;

e machine asynchrone monophasée avec enroulement auxiliaire a condensateur de
démarrage et a condensateur permanent;

e machine asynchrone monophasée ou les deux enroulements auxiliaire et
principal sont disponibles a I’usager afin de les raccorder a des composants

externes.

Il s’agit d’intégrer le modéle 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’entrainement électriques. Il est développé dans

I’environnement graphique Simulink du logiciel Matlab.

Nous commengons 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 sinusoidale de flux. La dynamique électrique de la
machine est représentée par des équations différentielles a coefficients variables dans le
temps. Nous exprimons ce systéme 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 systéme de

deuxiéme ordre. Par la suite, nous traduisons le modele mathématique en schémas blocs



Simulink. L’ouverture de [l’interrupteur centrifuge ainsi que les condensateurs de
démarrage et permanent sont également modélisés et représentés par un bloc Simulink.

Notre mode¢le 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 a alimenter
I’enroulement principal directement au réseau et I’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 a flux rotorique orienté qui permet la variation de
vitesse. La technique utilisée consiste a découpler le controle de flux et de couple. La
stratégie de commande consiste a calculer des courants de référence pour alimenter la
machine. Une boucle interne de courant est implantée en utilisant le comparateur a

hystérésis de courant.



CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE MONOPHASEE

Ce premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
monophasée et a 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 a coefficients
constants, lesquelles sont plus faciles & résoudre. La théorie du double champ tournant
est appliquée également pour modéliser la machine et €tablir 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 a p
pairs de pdles et d’un rotor a cage d’écureuil. L’enroulement du stator est raccordé a une
alimentation monophasée. Le champ magnétique crée oscille entre deux positions
électriques & 180 degrés ’'une de '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. 11 est équivalent & deux champs tournants en sens
inverse. Tous les conducteurs sont soumis a I’action de deux forces électromagnétiques
égales et de sens contraire. Le couple résultant engendré par ces forces sur ’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 a cela, un
enroulement auxiliaire (EA) est ajouté a la machine. Cet enroulement est décalé de 90

degrés dans 1’espace et posséde le méme nombre de pdles que I’enroulement principal.



11 en résulte la création de deux flux. Afin de produire un champ magnétique tournant, il
faut que les deux flux soient déphasés 1’un par rapport a I’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 |’enroulement

auxiliaire.

Champ magnétique de
I’E.P.

[

Enroulement
principal

A

Enroulement
auxilaire

«

Figure 1 Disposition des enroulements dans la machine asynchrone monophasée

Couple direct

//\\

Couple résultant

—

el .
— Vitesse

\ - Couple inverse

Figure 2 Couples direct, inverse et résultant de la MAM



Les machines asynchrones monophasées se classifient en trois catégories selon le type
de l’enroulement auxiliaire. Nous distinguons ainsi les machines a enroulement

auxiliaire ;

1. résistif;
2. avec condensateur de démarrage ;

3. avec condensateur de démarrage et condensateur permanent.

1.1.1 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire résistif
(MAMR)

L’enroulement auxiliaire est bobiné avec un fil de diamétre plus petit que celui utilisé
pour I’enroulement principal. La résistance de I’enroulement auxiliaire est ainsi élevée et
sa réactance est faible alors que I’enroulement principal posséde une faible résistance et
une réactance élevée. Le déphasage entre les courants est di & la différence des
impédances. Le champ tournant prend une forme elliptique et le couple de démarrage est

relativement faible.

Etant donné que la résistance de I’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 entraine une charge lourde et I’interrupteur ne
s’ouvre pas au moment opportun, I’enroulement auxiliaire finit par s’endommager. La

protection de la machine par un relais thermique s’avere nécessaire.



I Interrupteur centrifuge
. — .
v Enr(?ulc?m?nt Enroulement
principa auxilaire
o—
Rotor
Figure 3 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire résistif
1.1.2 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec

condensateur de démarrage (MAMCD)

Un condensateur est placé en série avec ’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
I’enroulement auxiliaire sont mis hors circuit lorsque la machine atteint une vitesse assez
grande, souvent 75% de la vitesse synchrone. Cette configuration posseéde les mémes

performances en régime permanent que la MAMR.



I Interrupteur centrifuge

Enroulement
Vv .. Enroulement
principal o
auxilaire
[
Rotor
Condensateur

de démarrage

Figure 4 Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec condensateur
de démarrage

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

La machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec condensateur de
démarrage et condensateur permanent (MAMCDP) comporte deux condensateurs
comme le montre la figure 5. Le premier sert a assurer un meilleur couple de démarrage,
il est identique a celui de la MAMCD et le deuxiéme est un condensateur permanent qui
demeure en permanence branché en série avec I’enroulement auxiliaire. Ce dernier est
un condensateur a huile et de petite capacité. Il est dimensionné pour obtenir une
distribution du champ magnétique dans I’entrefer de la machine de forme circulaire en
régime nominal. Son réle principal est d’atténuer les ondulations du couple
électromagnétique et par la suite réduire les vibrations sur 1’arbre du moteur. La
MAMCDP possede un meilleur rendement et un meilleur facteur de puissance en

comparaison avec la MAMCD et la MAMR.
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° >
Enroulement
V | principal Enroulement
auxilaire
.
Rotor
Interrupteur centrifuge ( Condensateur
i permanent
Condensateur

de démarrage

Figure 5 Machine asynchrone monophasée a 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 a une
représentation d’état. Nous modélisons aussi I’ouverture de I’interrupteur centrifuge.
Nous examinons également la TDCT, qui est un outil efficace pour 1’analyse des
performances de la machine en régime permanent. La modélisation s’appuie sur un

certain nombre d’hypothéses:

1. bobinage a distribution sinusoidale;



2. circuit magnétique non satur€ ;
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 I’enroulement principal d’une machine asynchrone monophasée par
une tension sinusoidale provoque la création d’un champ magnétique pulsé dans

I’entrefer. Ce champ s’écrit sous la forme :

B=2B, cos(wt) (1.1)

En utilisant le théoréme d’Euler :

B= %(ej’”' re ) (12)

D’apres (1.2), le champ pulsé peut étre décomposé en deux champs d’amplitude égale a
la moitié de celle du champ pulsé comme le montre la figure 5. L’un tourne dans le sens
direct et ’autre dans le sens inverse a la méme vitesse. Chacun des champs réagit de

facon similaire a un moteur triphasé.
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Sens inverse B, cos(at) Sens direct
-mt'/ T \:cot
B By
2 2
Figure 6 Décomposition du champ magnétique de I’E.P.

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 premiere impédance est

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

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

RS X s/

as

Champs tournant X,

direct 2
VLY
R’r
2(2-5)
Champs tournant X, E, ,
inverse 2 ﬂ
2

Figure 7 Modele de la machine monophasée sans EA en utilisant la TDCT
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R le\‘

/
\
{
\

Figure 8 Schéma équivalent de la MAM alimentée par I’E.P. en utilisant la TDCT

o, -

Le glissement du rotor par rapport au champ direct est =5

()

s

____a)s—(—a)) =2-5
o

¥

Le glissement du rotor par rapport au champ inverse est

Les impédances directes et inverses sont définies comme suit :

. X, +X,,)7

ms

R.X,’ 1
—_ r ms 3
R, ( s J(R, Jz — (1.3)
+
S

1

R.X,’
R =| —tlms . (1.4)
| (Z(Z-SJ(R', oo
ms ir

(2-5)



=

2 T
( p J + X, (X, +X,)

R,Y ,
( S’) +(X”,.‘,+X,,)2
R

12

(1.5)

(1.6)

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

monophasée a enroulement auxiliaire avec condensateur en série [2]. X et R, désignent

I’impédance et la résistance du condensateur placé en série avec 1’enroulement

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

les

—JNE,

bm

o
®

Figure 9 Mode¢le de la machine monophasée avec enroulement auxiliaire en utilisant la

TDCT



1.2.1.2

Equations des courants et couple

L’équation de la tension s’écrit :

Ou

Soit

Avec:

v, =i, |:(R.‘-+R_f'+Rb)+j(Xl.v +X/+X;,):|__]]\'7E/a +£Eba

E, =N’ (R, +jX, )i
Eba =N’ (Rb +th)ib.v

vas = la.vzl + lb,s'Z 2

Vis = layZ4 T2y

z=(R+R,+R,)+j(X,+X, +X,)
o=V [( )+, -1,
23 =|:Rs +N2 (R./' +Rb )]+j|:X’S +N2 (Xf +X” ):|

Z, = jN[(Rf _Rb)"'j(Xf —X )}

En résolvant (1.10) et(1.11), les expressions des courants s’écrivent :

Avec

iax = (vasz3 - vh.vZZ)/Zd

lbs = (vbszl _vasz4)/zd

Zy =423 — 2,2

13

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
(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 |’ expression suivante:

e s

To, = [Izm+(NIbs)2](Rv,. ~R,)+2N(R, +R,)sing (1.19)

1, I, désignent respectivement les amplitudes des courants de I’enroulement principal

et ’enroulement auxiliaire. ¢ désigne le déphasage entre les courants i, i, .

Dans le cas ou I’enroulement principal est alimenté seul, I’équation de courant devient :

v
s = (1.20)
: [(Rs+R/+R,,)+j(X,S+Xf+X,,)}

La valeur moyenne du couple électromagnétique développé est donnée par 1’expression

suivante [2] :

I’
T = w (R, -R,) (1.21)

R

En remplagant R, et R, par leurs valeurs, on aboutit a I’expression du couple en

fonction du glissement s :

1 _[R'X §
2

: K s
j +( X, +X,)

e

T

(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 a passer du
repére ab au repeére orthogonal dq pour rendre les équations de la machine plus faciles a

résoudre. Les coefficients deviennent constants.

1.2.2.1 Equation dans le référentiel fixe

Soit une machine asynchrone monophasée a 2 poles [4], représentée schématiquement
par la Figure 10. Les phases principale et auxiliaire sont repérées respectivement par as,
bs et a,, b, au stator et au rotor. L’angle électrique 8, variable en fonction du temps

définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases ag et a,

choisis comme axes de référence.

Enroulement
principal

Enroulement
auxilaire

Figure 10 Machine asynchrone monophasée a 2 pdles
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Les équations des tensions au stator s’écrivent sous forme matricielle :

R, 0. d
[vah.\'] = |: 0 RS:|[labs]+E[ﬂ’ab.\'] (1 23)

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

R 0. d
[vabr] =[ 0 Rr:|[labr]+E[/labr] (1 24)

Les équations des flux sont définies comme suit :

[/1 ] L 0 [ ]+ L, cos6 —L_sinG, [ ) ] (1.25)
@10 L fa Ly sing, L cosd, fabr '

L 0]. L,cos6 LgsinG |
[ = [ 0 LJ[Z”"’] ¥ [—L" sind, L, cos6, } L] (126

Avec :

L =L +L

ms >

LS = LIS + LmS et Lr = Llr + L

mr

(1.27)

R, Rset R, désignent les résistances de I’enroulement principal, auxiliaire et du rotor

respectivement, L, ,L, et (Lg,L,;) sont les inductances de fuite et de magnétisation de

ms

I’enroulement principal (as) et ’enroulement auxiliaire (bs). L,,L  désignent les

r> mr

inductances de fuite et de magnétisation du rotor. L, L, désignent ’amplitude de

sr?

I’inductance mutuelle entre les enroulements as, b et le rotor.
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Nous constatons que les coefficients de ces équations différentielles sont variables. La
résolution de ce systéme d’équations est complexe, le changement de référentiel s’avére

utile pour résoudre ces équations.

1.2.2.2  Equations exprimées dans le référentiel stationnaire

Pour obtenir un syst¢éme d’équations a coefficients constants, nous transformons les

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

as

9"
6
d q
b,
bs
br
Figure 11 Transformation des enroulements réels en enroulements équivalents

La transformation des grandeurs statorique est définie par :

[iqd ]_‘- = [As][iabs] (1.28)
[qu :L = [As][vab.v] (1.29)
[Aqd :I.v =[ 4, ][Auss]

(1.30)



18

Avec

cosd, sing,
A= : (1.31)
© | sinf, —cos6,

En multipliant les deux membres de (1.23) par[ 4, ], il vient:

R, 0| d
TN [ (RHPAEES
A ) ) (1.32)
. AT
Lalls AT Tl e - {4 A
En développant les calculs on aboutit a :
8 (R,—Ry)sing,cosd, Rgcos’d, +R, sin’ 6,

Dans un référentiel lié au rotor ou un référentiel synchrone, 6, 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-a-dire

6 est constant nous pouvons écrire :

[As][lé“' Igj[/lvl_l = [lé‘" 12} (1.34)

Nous supposons qu’a ’instant t=0, 8, =0.
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Les équations des tensions deviennent :

R, 0 d
[*], {o R}["q‘hﬂm (135)

On se rameéne a un systéme d’équations différentielles a coefficients constants. Dans le
cas particulier de la machine asynchrone monophasée symétrique c'est-a-dire R, = R, le

choix de référentiel est arbitraire puisque (1.33) s’écrit :

[As][lé" Ii }[Ay]'l{lé‘ Igv] (1.36)

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

par :
Lisa ], =4, 1] (1.37)
[ ], =[4][Var] (1.38)
[’144], —[A ][ ahr (1.39)
Avec

4 cosd, siné.
" |sin@, -—cos6,
Par la transformation des grandeurs rotorique et statorique en grandeurs dq, on peut

établir les équations suivantes :

Vy = Vs €1V, ==V (1.40)

io=i_ef i, =—i, (1.41)

gs



/’qu = /Iax et /’i’d\' = _ﬂ’bs

Les équations liant les tensions aux courants s’écrivent sous forme :

dﬂ’qs .
V= 7 +1i qA‘-R,‘-
di, .
Vs = dtd +1, R
di

— qr _ .
= Ay@, + R I,

qr s

di .
v, = 7"’ +2,0,+Ri,
t

Avec

Ay =Li, +L,i

srigr
/’{d\' = LSidy + LSridr
Ag =L, +L,i

rgr 'srigs

Z’dr = Lridr + LSrid.\'

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

dﬂ’qv .
Ve =—7—+i, R,
dt
vd.\' = @ +id.\'RS'
t
di @ . ,
qr_ dqr_ﬁrﬂ’dr-*_Rriqr
t
dir .
V4 =7dr+NCl)r/1{lr +R’Rldr

20

(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
N=ZT%
N.\'
ﬂ"qs‘ = LISiqA + Lms (iqs +i qr )
ﬂ’ds = LlSid\' + LmS (idv +1 dr) (1 52)
j’ qr = Llri qr + Lms (iqs +i qr)
A =Lyl g+ Lyg (id.\- +i dr)
Ou

v,--ﬂ i =N’z v, =&vd
q Nr qr qr N, qr ¥ Nr r
N Y N Y
Ly - Lar Llr = : Llr R r — Rr
N, N, N
N 2 2
R R~ FfJ Rr LLR = (Vj} Llr Lms = V;L\r
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Nous déduisons le schéma équivalent suivant :

Axe q Enroulement principal

R, Ly LIR R R,
: J, N —
A

Axe d Enroulement auxiliaire

Figure 12 Schéma équivalent de la machine a induction monophasée
(Référentiel stationnaire)

1.2.3 Représentation d’état

Nous allons exprimer les équations différentielles sous forme de représentation d’état.
Les variables d’état sont les flux dans I’enroulement auxiliaire et 1’enroulement
principal. Les entrées sont les tensions d’alimentation. Les courants dans les

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

suivantes :
1
lq\ = Z(ﬂ’qs ﬂ’Mq )
1
Iy = KS(ﬂds - /’l’Md)
1 .
Lo = Z(ﬂ’qr ’1Mq)
. 1
ldr = L'_m(ﬂ’dr _A‘Md)
Avec :

Aty =Ly, (i +1,,)

Aoga = Lins (ids + idr)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

Si le rotor de la machine est a cage d’écureuil d’ou v'q, =v, =0, (1.48) 4 (1.51) peuvent

donc s’écrire sous forme :

d;ltw. _vdv+%;(/1m—/14v)
d;;dr =v,-No,i, +%(2M _ldr)

Avec

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)
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(1.64)
1
L= 1 1 1
Lms Lls' Ir (1 65)
1
bo=71"7
LmS LIS L IR (1 66)
1.24 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre exprimé par différentes expressions combinant

les flux et les courants statorique et rotorique :

. r 0 L.s'r cos er _Lsr sin er ' ,
T; = p(labr) __'( J :llab.\'

00, |\ Ly, sin0, L cosO,
p désigne le nombre de paire de podles.

Cette expression devient :

T.=p |:L i, (—i, sin@, —i, cos6,)+ Ly, (i, cos6, i, sin6, )]

Sroas

Soit:

T, = p(Lyi, i, — Ly, ) (1.67)

'sriys

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

Te = p(Nﬂ’,qrildr _%ﬂ’,dri’qrj (1 68)
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1.25 Modélisation de P’interrupteur centrifuge

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

déconnecter 1’enroulement auxiliaire lorsque la machine est démarrée. Il peut étre soit :

e un contact centrifuge constitué d’une partie tournante solidaire de I’arbre. Il
s’agit d’un systéme a masselottes s’écartant brusquement sous ’effet de la force
centrifuge 2 une certaine vitesse et d’un contact fixe ;

e un relais d’intensité dont le contact se ferme sous I’action de la surintensité de
démarrage et s’ouvre dés que le courant revient a la valeur nominale et que le
moteur est lancé ;

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

contrdle la tension afin d’ouvrir ou de fermer le contact.

En tenant compte du critére de 1’annulation du courant dans I’enroulement auxiliaire,
nous avons scindé la modélisation de l'interrupteur centrifuge en deux parties: La
premiere concerne la MAMR et la MAMCD ou le courant dans 1’enroulement auxiliaire
s’annule apres I’ouverture de I'interrupteur centrifuge. La deuxiéme décrit la MAMCDP
ou le courant dans I’enroulement auxiliaire ne s’annule pas, méme aprés 1’ouverture de

I’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 a I’instant ou Pinterrupteur s’ouvre :

Iy =—l4 =0 (1.69)
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On déduit de (1.54) que:

iy = Ao (1.70)
En remplacant 4,, par 4, (1.64) devient:
A, = (M]z'w (1.71)
‘ LmS
D’aprés (1.49) on trouve:
V==V, = d;;““ (1.72)

En remplagant L, par sa valeur et en développant les calculs (1.71) et (1.72) donnent :

LmS d/?’ ‘dr

vV, =—"T——" 173
@ Lg+L, dt (1.73)

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

I’insertion d’un relais [4] qui permet d’aiguiller la valeur de la tension d’alimentation

LmS dﬂ"dr < .
—————" au passage par z¢éro de i, comme le
L +L, dt ‘

'mS

v,, =V, sin(wt) vers la valeur

ﬂ"dr

montre la figure 13. Le calcul de Lo ,

7 est facile a obtenir et & implanter dans
+

'mS LR

Simulink puisque A, est une variable d’état.
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v, = LmS i da dr
L+l dt
_—
AN
AN Alimentation
\ de I'enroulement auxilaire
e
v, =v, sin(ar)
—_—|
idv = 0
v=0.75m,
Figure 13 Modélisation de I’interrupteur centrifuge

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):

v'b.\' = vbs + vc (1 74)
erl Cm
v
} Ny
RYI
Enroulement , '
auxilaire Vs Vs

Figure 14 Branchement des condensateurs de la MAMCD
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Avec:
v, =Ri_ + 1 fi.at (1.75)
c
Sachant que
V==V, et i, =-i, (1.76)
Nous posons: v', =-v, alors :
, A
v, =v,—Ri, -~ jzcdt (1.77)
c
Avant I’ouverture de I’interrupteur centrifuge :
] (Rm o )(R +— )
1) o)
R+ o Lo s (1.78)
JC,0 - JC
Aprées I’ouverture de I’interrupteur centrifuge :
RC+L=R 41 (1.79)

jCo ™ jC.0
Il s’agit d’alimenter I’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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13 Partie mécanique

La partie mécanique est modélisée [4] par I’équation suivante :

do,
dt

J

=T -T.-Fo, (1.80)

o, est la vitesse angulaire du rotor en rad/s, T. est le couple €lectromagnétique du

moteur, T; est le couple résistant en N.m, J est le moment d’inertie combiné du rotor de
la machine et de la charge entrainée, en kg.m?® et F est le coefficient de frottement

visqueux, en N.m.s.

Les équations élaborées jusqu'a présent ont des parameétres exprimés en unités S.I. Les
grandeurs relatives, ou p.u. (en anglais per unit) sont un autre systéme 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 méme 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 :

H=—m (1.81)

La constante d’inertie H s’exprime en secondes. o

mn

est la vitesse angulaire nominale de
la machine, en rad/s, et S, est la puissance de base de la machine, en V.A. En incluant

dans (1.80) I’expression de J en (1.81), on obtient:

2 L1 Fo, (1.82)
dto S, /@, S,/

mn mn

mn
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Soit

do,
2Hmm T F o (1.83)

dt rpu te pu pum pu

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

nominales et de bases a 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 Sp, W Sp=Sp Spu=S/Sp

Tension efficace Vi, V V=2V, Vpu=V/V,

Fréquence fn, Hz f,=f, fou=t/fy

Fréquence angulaire | @ =27f, rad/s D b= e O =0,/ O e

électrique

Fréquence angulaire | @ = en/p, rad/s @ mb=@ mn O mp=® w® mb

mécanique

Couple Ti=Sp/@® mn, N.m T=Th, Tpu=T/Ts
Impédance Zv=V.2/P, Zo0w=Z/Z,
Résistance Ry=Z4 Ry=R/Ry
Inductance Lo=Zv/ @ e Lpu=L/Ly
Condensateur Co=Zb @ o Cpu= C/Cy
Courant de ligne créte | i = /3P, /V, iv=i, 1py=i/ib

Flux magnétique A=V, /w, A=Al 2,
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14 Conclusion

Nous avons élaboré le modele 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 I’ 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 'implantation dans Simulink qui sera

détaillée dans le prochain chapitre.



CHAPITRE 2

IMPLANTATION ET SIMULATION DU MODELE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE MONOPHASEE

Ce chapitre est consacré a I’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 modéle

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

21 Modéele de 1a machine asynchrone monophasée

Dans cette section, nous décrivons brievement le modéle de la machine asynchrone

monophasée ainsi que I’interface parametres.

2.1.1 Structure des principaux blocs de simulation

Jusqu’a 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) a (1-60), (1-53), (1-77)
et (1-80) établies au chapitre 1, sous forme de schémas blocs Simulink. Le modéle

comporte les blocs suivants:

e enroulement auxiliaire ;

e enroulement principal ;

e interrupteur centrifuge et condensateurs ;

e conversion des grandeurs d/q en grandeurs abr ;

e 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 mod¢le permet de simuler la
machine en mode continu et en mode discret. Le modéle accepte les parametres en

grandeur pu ou en grandeur S.I.

»thr
igs,phiqs —’E}——"I'qr la_r, Ib_r

va
@—»I r—vB—» Idr
v Main winding phigr

—‘ dgZab
W phice phigr’ ,igr’ »phigr’iqr*
e torque Te .
ixE #{phidr'idr’ Te »
Electromagnetic torgue "l Ly
.
ids,phids [l |’
vds L )
phidr'’ 1 N
Auxiliary winding | > ) m
dphidr/dt _» can
U{wr*phigr
phide' jdr \ >
Axe D > N
”
thr wr ol
w{vb
vids i
™ Wr
Switching
e ids
L | dphidrdt ve
disconnection system
Figure 15 Structure des principaux blocs de simulation de la MAM
2.1.2 Interface paramétres du modéle de machine asynchrone monophasée

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

suivantes :
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machine a enroulement auxiliaire résistif ;

machine a enroulement auxiliaire avec condensateur de démarrage ;
machine a enroulement auxiliaire avec condensateur de démarrage et
condensateur permanent ;

machine avec deux enroulements disponibles.

La quatriéme configuration offre a 1’usager la possibilité¢ de raccorder les enroulements

principal et auxiliaire a des composants externes. Ceci est particuliérement utile pour

raccorder a la machine des convertisseurs statiques.

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

présente comme suit:

10.
11.

12.

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

grandeurs des paramétres (p.u. ou S.I.) ;

puissance nominale (VA), tension nominale (V), fréquence nominale (Hz);
résistance et inductance de fuite de I’enroulement principal (ohm, H);

résistance et inductance du rotor ramenée a 1’enroulement principal (ohm, H);
inductance mutuelle de I’enroulement principal (H);

résistance et inductance de fuite de I’enroulement auxiliaire (ohm, H);

inertie (Kg.m?), coefficient de frottement visqueux (N.m.s), nombres de paire de
poles, rapport de nombre de spires de ’EA et I’EP NS/Ns respectivement;
résistance et capacité du condensateur de démarrage (ohm, Farad);

résistance et capacité¢ du condensateur permanent (ohm, Farad);

vitesse de 1’ouverture de I’interrupteur centrifuge (%) (pourcentage par rapport a
la vitesse synchrone); |

vitesse initiale du rotor (%) (pourcentage par rapport a la vitesse synchrone).



2.2 Résultats de simulation

2.2.1 Parameétres de la machine

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

Tableau II.

Tableau I1

Paramétres de la machine étudiée

Description Symbole | Valeur
Puissance nominale P, 0.25 HP
Tension nominale Va 110V
Fréquence nominale F, 60 Hz
Résistance de I’EP R 2.02 Q
Inductance de fuite de I'EP Lis 7.4x10°H
Résistance du rotor ramenée a I’EP R, 412Q
Inductance de fuite du rotor ramenée & I'EP Ly 5.6 x10°H
Inductance mutuelle de I’EP Lins 0.177H
Résistance de ’EA Rg 7.14Q
Inductance de fuite de 'EA Lis 8.5x10°H
Inertie 0.0146 kg.m*
Coefficient de frottement visqueux F 0 N.m.s
Nombres de paire de poles 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 Ry 3Q
Capacité du condensateur de démarrage Ca 183 puF
Résistance du condensateur permanent Ru 90
Capacité du condensateur permanent Cr 15.4 uF

2.2.2 Essai a vide

36

La machine est alimentée par une tension V, =V, =V, cos(wt). Nous simulons les trois

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

20 ps qui donne des résultats similaires & ceux obtenus & pas variable. La vitesse de

I’ouverture de interrupteur centrifuge est réglée a 75% de la vitesse synchrone.

2.2.2.1 Machine a enroulement auxiliaire résistif

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

par les figures 16 a 21.
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Tamps {(S)

Figure 16

15

Courant dans I’enroulement principal de la MAMR

3
i

s )

]

-16

2
Temps (5%

Figure 17

Courant dans I’enroulement auxiliaire de la MAMR

s £5)

Tamps (53

Figure 18

Zone de coupure du courant dans I’enroulement auxiliaire de la MAMR
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Vitesse angulaire du rotor de la MAMR
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Figure 20 Couple électromagnétique de la MAMR

Figure 21

Temps (S)

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

machine 4 enroulement auxiliaire résistif.

Le courant dans ’enroulement auxiliaire s’annule au moment ou la vitesse atteint 75%

de la vitesse synchrone.

La courbe de la vitesse illustre bien I’instant ou I’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 I’autre champ tourne a 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 créte a créte (voir figure 21).

1800

1BEO fommmmmmmm e fe—--u-——-——------s-—--—-————-—---u% ---------------- —
;’ SO0 ..,..__..--.._-.--_-%-..--.--.------..-...;x'-ﬂ. .......... ........‘% .............. ]
4850 froemce e e ]
GO 0...5 ‘l! 1,’5 2
Temps (53
Figure 22 Vitesse angulaire du rotor (vitesse initiale de la MAMR non nulle)

La figure 22 illustre le cas ou la vitesse angulaire initiale n’est pas nulle

(N, =900t/ mn) et la vitesse de 1’ouverture de I’interrupteur est égale a zéro. Nous

constatons que la machine démarre d’elle-méme sans avoir recours a 1’enroulement
auxiliaire. Ce dernier est mis hors service avant le démarrage de la machine. Le champ
magnétique du rotor qui posséde une vitesse initiale accroche a 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 a 29.

s A

Temps {(S)

Figure 23 Courant dans 1’enroulement principal de la MAMCD

10

s (A

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

Temps {(S)

Figure 24 Courant dans I’enroulement auxiliaire de la MAMCD
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Zone de coupure du courant dans I’enroulement auxiliaire de la MAMCD

Figure 25

T T
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Figure 26 Vitesse angulaire du rotor de la MAMCD

Termps (SY

Figure 27 Couple électromagnétique de la MAMCD
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Figure 28 Ondulations du couple électromagnétique de la MAMCD

Temps (S)

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

Au moment ou ’interrupteur centrifuge s’ouvre le courant s’annule dans le condensateur
et dans I’EA. La tension aux bornes de condensateur reste a 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 ’EA, le couple de démarrage est important (4.5 N.m). En régime permanent, le

couple présente les mémes ondulations que pour la MAMR (3 N.m créte a créte).
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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 a
35.

s

Temps {S)

Courant dans I’enroulement principal de la MAMCDP

Temps (S}

Figure 31 Courant dans ’enroulement auxiliaire de la MAMCDP
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Figure 32 Vitesse angulaire du rotor de la MAMCDP
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Figure 33 Couple électromagnétique de la MAMCDP
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Figure 34 Ondulations du couple électromagnétique de la MAMCDP
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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 méme ordre de grandeur que celui de la
MAMCD. L’amplitude des ondulations du couple est de ’ordre de 2 N.m créte a créte.
Ces ondulations sont plus faibles que celles des deux configurations MAMR et
MAMCD. Nous allons voir dans la section suivante, que P’effet du condensateur

permanent apparait au point de fonctionnement nominal.

223 Réponse a un échelon du couple nominal

2.2.3.1 Machine a enroulement auxiliaire résistif

Nous appliquons un échelon de couple résistant nominal de 1 N.m a I’instant t=3s. Nous
simulons la MAMR a pas variable. Nous travaillons avec 1’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 a un échelon de

couple résistant nominal.

1800

1200 - - : H
00 ISR~ WSS MRS SO _
° i E 5 !
Temps (S}
Figure 36 Réponse de la vitesse de la MAMR & un échelon de couple résistant
8
Tenwp.s (5}
Figure 37 Réponse du couple électromagnétique de la MAMR a 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 a 1

N.m. Les ondulations de couple sont de I’ordre de 3.2 N.m.
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2.2.3.2 Machine avec condensateur de démarrage

Les paramétres 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.

=
=z
=
Temps (5}
Figure 38 Réponse du couple électromagnétique
18060 p- -~ = Do e
- 1200 -----nn ._--,.-..,__.._,.:..._--,___.__,.__,._,.._.-.__ ......................... -
:-%
=
600 v -+ -----w—--—----—--i» ---------------------------------------------- —
1 =2 3
Temps (S}

Réponse de la vitesse de la MAMCD a un échelon du couple résistant

Figure 39

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

résistant nominal de 1 N.m sont similaires & 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 a la machine t=2 secondes. Les parametres de

simulation sont identique que ceux de la MAMCD.

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

nominal est illustrée a la figure 40.

Tefm

i

Temps (5}

Figure 40 Réponse du couple électromagnétique de la MAMCDP a un échelon de
couple résistant

L’amplitude des ondulations du couple électromagnétique est égale & 0.09 N.m créte a
créte. 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

sontR =18, C, =20uF . Le choix de la capacité du condensateur permanent est

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

en régime nominal améliore nettement les performances dynamiques de la machine.
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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 a enroulement auxiliaire avec condensateur de

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

comparaison avec les autres configurations :

e meilleur facteur de puissance ;
e meilleur couple de démarrage ;
¢ meilleur couple de décrochage ;

e faibles ondulations du couple.

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

I’ajout de deux condensateurs.
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23 Validation analytique du modé¢le

2.3.1 Etude comparative des courants

Afin de vérifier que notre modéle de simulation est valable, nous avons comparé le
courant de démarrage et le courant & 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 I’E.P.(A) 14.17 14.9 5
Courant de démarrage de ’'E.A.(A) 8.25 7.8 5
Courant a vide de I’E.P.(A) 2.86 3.01 5

Nous constatons que [’écart entre les valeurs théoriques et celles obtenues par

simulation est de ’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 l’équation%zO. La
s

résolution mathématique de cette équation est complexe. Nous avons utilisé les
paramétres 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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Glissement (s}

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 aprés 16 secondes comme 1’illustre figure 42. Le couple maximum obtenu par
lui calculé théoriquement. La Tableau V résume les

by

simulation est similaire a ce

comparaisons entre les valeurs théoriques et les valeurs de simulation.
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Figure 42 Réponse de la vitesse de la MAMR a un échelon du couple maximum



Tableau V

Résultats de calcul de couple maximum

Te max (N.m) | Spax Nmax (tr/mn)
Valeur théorique 2.615 0.2725 1309
Valeur simulation 2.63 0.2667 1320
Ecart % 0.4 2 0.8

233 Ondulation du couple
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Dans cette partie, nous comparons ’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 a

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

est a D'origine de ces ondulations tel qu’illustré a la figure 43, ou la fréquence des

ondulations est égale a 120 Hz.

Selected signal: 300 cycles

Tem

Tirrre {8}

Mag 1% of Fundamental}

Fundamental {80Hz) = 0.01308 , THO= 11082.69%

2 4 [ g8 10 12 14 16
Harmonic ordsr

Figure 43 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] :

1/2

T, 0 = {[14,,_""‘(]\[[5‘- )4 +2(NI, 1, )2 cos 2¢:|[(Rf -R, )2 +<X,. -X, )2}} (1.84)

Le tableau VI nous permet de comparer I’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 I’amplitude des ondulations du couple

Type de machine MAMR MAMCD MAMCP
Amplitude I, (A) 4.13 4.13 3.06
Amplitude Iy (A) 0 0 1.47
Déphasage I Ips (degré) 5 5 35
Vitesse (tr/mn) 1795 1795 1798
Glissement s 2.7x10” 2.7x107 1.1x107
R¢(ohm) 1.5 1.5 0.3
Ry, (ohm) 0.97 0.97 0.96
X¢ (ohm) 33.33 33.33 33.40
Xp (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 1’écart entre les valeurs théoriques et les valeurs de simulation est
petit et de I’ordre de 3%. Cette étude nous a permis de valider le bon fonctionnement du

modele de simulation.

2.4 Conclusion

Le modéle de la machine asynchrone monophasée est intégré dans la libraire de
machines électriques de SimPowerSystems (version 4.1.1). Nous avons validé le mod¢le
analytiquement. Les allures des courbes sont les mémes 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 trés grandes. Elles sont atténuées au point de fonctionnement nominal
dans le cas de la MAMCDP grice au condensateur permanent. Cependant les
ondulations apparaissent dés que la machine tourne a une vitesse différente de la vitesse
nominale. Pour remédier a 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.



CHAPITRE 3

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 controle de I’amplitude et de la phase de
la tension d’alimentation de I’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 & placer un condensateur en série avec I’enroulement auxiliaire. La capacité du
condensateur est dimensionnée pour éliminer les ondulations seulement en un point de
fonctionnement. Si la machine tourne a une autre vitesse, le couple développera des
ondulations qui engendreront des vibrations sur ’arbre moteur. Ceci constitue un
inconvénient majeur de la machine monophasée. Pour remédier a 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 sinusoidale d’amplitude constante, de phase nulle et de fréquence 60Hz.

L’alimentation de 1’enroulement auxiliaire est compos€e d’un étage redresseur a pont de
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diodes et d’un onduleur. La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)
permet de réguler ’amplitude et la phase de la tension de sortic de ’onduleur. Avant
d’alimenter I’enroulement auxiliaire, la tension de sortie de ’onduleur est filtrée pour
obtenir une tension quasi sinusoidale. La tension de consigne est calculée a partir de la

vitesse et les paramétres de la machine.

redresseur Onduleur filtre Princival
me——== 1 r—————==-- r NARAN T B Incip
| iy Y|
| | | | | |
I | ! i ! |
N AN | i
. I | | f (S
: I '__: I : 4 § Rotor
C ! : T | ! Tis
Q) i | 1 | | @
[ [
AN N . Cl |
I I | ] ! I
i | | ( ! }
| —— 1 T - [P 1
[Commande onduleur|
X A Tension de I'E.A.
Tension de référence Estimateur |~
Figure 44 Principe de la commande de la tension de ’enroulement auxiliaire

33 Stratégie de commande

331 Commande des ondulations du couple

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

donnée par I’expression suivante :

1/2

T,0, = {[I“as*(N[bs ) +2(NI,1,.) cos 2¢}[( R, —R, )2 +(X, - X, )2}} (3.1)
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I, et I, désignent les amplitudes des courants des enroulements auxiliaire et principal,
¢ le déphasage entre les deux courants. 7, , désigne ’amplitude des ondulations du

[

couple.

Nous constatons que 1’amplitude des ondulations dépend de la vitesse (glissement), de
I’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 [(Rf -R, )2 +(X p —Xb)z} de (3.1) est différent de zéro ’amplitude

des ondulations est nul si :

1, +(NI,,) +2(NI, 1, ) cos2¢ =0
Soit :
I, +(ng,)
2(NL,L,,)

(72, - (v1,,) )2
(NI,1,,)

cos2¢ =—

2cos’ ¢=~

La solution a cette équation est

$=+90° et I, =+NI,

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 a N, soit le rapport de leurs nombre de spires. Les deux conditions sont

fusionnées dans la formule suivante :

a4 N (3.2)

332 Commande de la tension de I’enroulement auxiliaire

L’objectif de cette étude est d’élaborer une relation entre la phase et I’amplitude des
tensions de I’EA et ’EP pour satisfaire (3.2). La stratégie de commande consiste a agir
sur ’amplitude et la phase de la tension de I’EA. L’enroulement principal est alimenté

par une tension sinusoidale de phase et d’amplitude constantes.

Nous supposons que la tension d’alimentation de I’EA et de I’EP s’écrivent

1 4 . ;.
respectivement sous la forme v, =V, Z0° etque v, =v,, + jv,, .V, €t v,, désignent la

partie réelle et la partie imaginaire de v, .

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

pouvons écrire :

vas = iale + ib.s'ZZ (33)
Vi = L2y +1,,24 (3.4)
Avec:
Z =R +R +R+j(X,+X, +X,)=a+jb (3.5)
z, ==jN[(R, - R,)+j(X, - X,)|=a,+ jb, (3.6)
2 =[ R+ N* (R, +R,) |+ j[ X + N (X, + X, ) | =, + b, (3.7)

z,= N[ (R, —R,)+ (X, - X,)|=a, + b, (3.8)
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Nous rappelons les expressions des courants :

iax = (vasz3 _vbSZZ)/Zd (39)
ibs = (vbszl _va.\'Z4)/Zd (310)

Avec
2= 2% — 22, (3.11)

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

Virdy — Vb —v,a, =N [Vblaz + Vb, —v,by ] (3.12)

VrD, + Va4 —v,.b, =N [vaxa3 VG, t vb1b2] (3.13)

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

éliminer les fractions, nous obtenons :

Vi +V, + Fu + Gy, + H=0 (3.14)
Vi V' =V, (3.15)

La solution de cette équation de deuxiéme degré est :

2 1/2

—G(V2,,x+H)Jr 1 |G (7 +H)
FP+G PG (F 4GPV, +(2H - F)+ ]

(3.16)

Vong =
Avec

0 =—(aa, +bb,)

-2
Y

H=

(a,a, +b,b,)

G= Z‘“ (ab, +ab, —ab —ab,)
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F= %(al% +a,a, +bb, +b,b,)

Avec

Virz = V2 =V, (3.17)

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

principal, la phase de la tension de I’enroulement auxiliaire doit étre égale a:

@, =tan™ (—v““ ] (3.18)

Vori2

V12 Vg, Sont définies par (3.16) et (3.17)

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

N
Vyy =V 2 =Nz, (3.19)
C Y 2+ Njz,

Donc I’amplitude V,_de la tension v,, est définie comme suit:

+ N
A ARG (3.20)
z, * Njz,
En remplagant z, z, z, z, par leurs valeurs nous aboutissons a :
2 2
Ly e+ Na) +(5,-N8) 021

bs — Vas 2 2
J(a,—Na)’ +(b, + Nb)
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L’amplitude de la tension de 1’enroulement auxiliaire doit étre égale a la valeur donnée

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

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

de fonctionnement, il faut alimenter I’enroulement auxiliaire par une tension

J(a,+Na,)’ +(b, - Nb, )

d’amplitude V, =V
J(@,~Na)’ +(b, + N )’

et de phase ¢, = tan™ ( Vhit. ] :

Viri 2

3.33 Commande du couple
L’expression du couple électromagnétique est donné par :
To, =[Py (N1,,) ](R_,. ~R,)+2N(R, +R,)sing (3.22)

Le couple peut étre commandé par le déphasage ¢ entre les courants i, eti, La variable
¢ peut affecter le sens et la valeur du couple. Soit ¢, et ¢,les phases respectives des
courants i_eti, . Le déphasage entre les deux courants est ¢ =@, —¢, . Nous supposons

[2] .
que Zv, =0 et v, =v,, + jv,

4, =tan” VasPs = V@ = Vipby ~tan"' (3.23)
Vst = Vip@y +v,,b,

vabl +v,a, — Va.vb4

b= [ @2

Virth — Vb =V, a,

tan g, —tang,

tan ¢ =tan(¢1 _¢2)= 1+ tan ¢, tan ¢

(3.25)
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En appliquant la formule trigonométrique tang = tan( ¢-¢,)= tang, —tand, nous

1+tang, tan g,

aboutissons a:

VitV + K + K, + K, =0 (3.26)
Avec
P =(a,b ~ab,)
0
D==tan
P ¢

2

v,
C=—(ab,~ab,)

B= %(az% —~bb, —aa, +byb,)

A= %(alb3 +ab, —ab —ab,)

K - A-DF
1-D

K, = B-DG
1-D

K, = C-DH
1-D

En remplagant V2, =V?, —V?, dans I’équation (3.26) nous aboutissons a :

) 12

-K, (Vzbs + Ks) + 1 K22 (Vzh-v + K3)

K21 +K22 - K21 +K22 (Kzl +K22)[V4bs +(2K3 —K21)+K23:|

Vbn,z =

(3.27)

Virs = £V 20—V (3.28)
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La phase de la tension de I’enroulement auxiliaire est donnée par :

@, =tan”'( %) (3.29)

bR

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

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

3.4 Présentation du modéle de simulation de lIa commande

Le modéle de simulation final de la commande de la tension d’alimentation de
I’enroulement auxiliaire est en annexe 3. La simulation est effectuée en mode discret
avec un pas de calcul de 20 ps. La synthése et la modélisation de ce modele seront
développées pour chaque bloc tout en présentant le graphique du bloc, I’interface des

paramétres du modele et les schémas blocs.

3.4.1 Modéle de Ia machine

Dans cette configuration de la machine asynchrone monophasée, les bornes des deux
enroulements auxiliaire et principal sont accessibles a 1’utilisateur (voir annexe 3). Les
paramétres sont en grandeurs S.I. Le formulaire d’entrée du modéle nous permet de

saisir les paramétres de la machine avec deux enroulements accessibles (voir annexe 3).
3.4.2 Modgéle de P’estimateur
Ce bloc a pour réle de reconstituer la tension de référence a partir de la vitesse et des

paramétres de la machine. L’amplitude et la phase de la tension sont calculées a 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.

Q
LO)]
LOMIR S 4
s
._b
L]

L2

LO)]

Figure 45 Mode¢le mathématique de I’estimateur

343 Modéle 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.

344 Modéle de la commande MLI

Ce bloc génére les impulsions de commande de I’onduleur monophasé a deux bras.

C’est un bloc disponible dans la libraire de SimPowerSystems.



65

3.4.5 Filtre de sortie

Le rdle du filtre de sortie est d’obtenir une tension quasi sinusoidale a partir de la tension
en créneaux produite par I’onduleur de tension. Le circuit représentant la tension de

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

IY

Lf
Lo oYY Y
—

Figure 46 Filtre de sortie

La charge est représéntée par une admittance Y. La tension & la sortie de I’onduleur Vq
peut étre décomposée en série de Fourier. En notation complexe pour le terme de

pulsation n® , les grandeurs d’entrée et de sortie du filtre sont liées par :

1
Y, +jC,nw
Vi =V 7 (3.30)

ijna)+ —_—

Yn + .]Cfna)
On définit
" 1
r T.C
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Soit

Vi =V, ! (3.31)

On 2
1—(@] + jL no¥,
@y '

3.4.5.1 Effet de filtre sur le fondamental

Pour que la valeur efficace Vcn du fondamental de la tension de sortie ne soit pas trop
affectée par les variations du fondamental Iy du courant absorbé par la charge, il faut

que:

Lfa)IYI < Vch1

Soit
Loy <1 (3.32)

Y désigne la valeur nominale de I’admittance de la charge. Afin de minimiser le courant
absorbé par le condensateur, il faut que :

C oV, <1y
Soit

I <] (3.33)

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

Lfoa)z <1
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Soit
O<o, (3.34)

C’est donc pour une fréquence du fondamental sensiblement inférieure a la fréquence de

résonance du filtre qu’il faut examiner son effet.

3.4.5.2 Effet du filtre sur les harmoniques

Le role principal du filtre consiste a réduire les harmoniques de la tension entre I’entrée
et la sortie. Dans notre cas, Y caractérise |’admittance de I’enroulement auxiliaire. I1
s’agit d’une charge inductive, donc ’admittance décroit quand le rang des harmoniques

augmente, (3.31) s’écrit :

Il/j'm = . (3.35)
On ] _ [@]
@y

Pour les harmoniques de rang plus élevé Yow <1,(3.35) donne :
On

L,C,>— (3.36)

2.2
n'w

n, désigne le rang de premier harmonique a éliminer.

En rassemblant (3.34) et (3.36) on aboutit a I’inégalité suivante :

1 1
——<L.C,<— 3.37
nlzwz [ f (02 ( )
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3453 Calcul de L; et Cs

Le premier harmonique de la tension V¢, est I’harmonique d’ordre 3. Pour le filtrer il

faut que

1 1

— _<I[C < ——
(2z*60*3) 77 (2z*60)

Pour une valeur de L=1 mH :

0.78mF <C, <7mF
Soit une valeur moyenne de
C, =3.9mF (3.38)
35 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 a des charges différentes, nous appliquons

un couple résistant en dent de scie a t=1s (Figure 47).
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e i a
O 1 2 3
Temps (553

Figure 47 Couple résistant de la commande de I’E.A.

s

Temps (5} .

Courant dans I’enroulement principal de la commande de I’E.A.

Ibs (A)

i
.08

1.03

Temps (S)

Figure 49 Courant dans I’enroulement auxiliaire de la commande de I’E.A.
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Le déphasage entre les courants dans les enroulements auxiliaire et principal est presque
égal a 90 degrés. Le rapport des amplitudes du courant principal et du courant auxiliaire
est presque égal a N~1.18. (Voir figure 48 et 49). Ce sont les résultats escomptés,

lesquels valident la condition des ondulations nulles dans le couple selon 1’étude

théorique.

Temps (S

Figure 50 Réponse du couple électromagnétique de la commande de ’E.A.
200 ¥ i
: st
S0 e e TR e et [ T -
1a0 - - - ,._...-...--.___,.,....A._.,.-.v,.___-,,.wé ........................................ —
=
50 e Bomon - B LT T epapa—
o ,
500 ; 1’3 2 4
Temps {(8)
Figure 51 Réponse vitesse de la commande de ’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 ’amplitude des ondulations de couple
sont trés petites (0.2 N.m créte a créte) 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 1’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 :

e Fiabilit¢ : La source de la majorité des pannes de la MAM provient de
I’interrupteur centrifuge et les condensateurs de démarrage et de permanent.
Grace a la commande nous éliminons ces éléments. La fiabilité de la machine est
donc améliorée ;

e Couple de décrochage €levé, il est de I’ordre 8 N.m.

e 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

e Implantation de la commande : La majorité des moteurs sont déja en service et la
mise en place de la commande nécessite des changements dans les installations
existantes ;

e Colt de la commande : Le cofit global de la commande est un facteur a 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 colit des

composants d’électronique de puissance.
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e Le calcul de la tension de référence suppose que les paramétres de la machine
soient constants et identifiés. Cependant ces paramétres ne sont pas toujours

disponibles. En plus ils sont non linéaires donc variables.

353 Simulation d’une machine asynchrone monophasée symétrique

Nous proposons de simuler une machine asynchrone monophasée symétrique, ou les
deux enroulements auxiliaire et principal sont identiques. Nous alimentons les deux
enroulements par deux tensions sinusoidales 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 I'impédance des deux enroulements est la
méme. Les courants sont en quadrature de phase et de méme amplitude. Le mod¢le de

simulation est illustré en annexe 3.

Nous simulons la machine en mode continu. Un couple résistant de IN.m a t=Iseconde
est appliqué a la machine. Les deux enroulements sont alimentés par deux tensions

sinusoidales 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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Figure 52 Couple électromagnétique de la machine asynchrone monophasée
symétrique
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Figure 53 Vitesse de la machine asynchrone monophasée symétrique

L’allure de couple électromagnétique ressemble a celle de la machine asynchrone
triphasée. Le champ magnétique dans le rotor est un champ tournant circulaire de norme
constante. Les courants dans I’EA et PEP sont en quadrature de phase et de méme

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 a ’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 Dlinterrupteur centrifuge et les
condensateurs qui sont la source de la majorité des pannes de la MAM. Dans plusieurs
applications industrielles, I'utilisation de la MAM dans des entrainements & vitesse
variable devient une nécessité, [6] c’est pourquoi nous proposons dans le chapitre 4

I’utilisation d’une commande pour la régulation de vitesse.



CHAPITRE 4

COMMANDE A FLUX ROTORIQUE ORIENTF; DE LA MACHINE
ASYNCHRONE MONOPHASEE

Dans ce chapitre, nous abordons 1’étude d’une commande a flux rotorique orienté. Une
technique de découplage de flux et de courant est proposée. La machine est alimentée
par un onduleur & deux bras commandé par deux comparateurs & 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 entrainements électriques
existants la MAM fonctionne soit & vitesse nominale ou a vitesse nulle, alors qu’une
variation de vitesse permet d’améliorer le rendement et d’offrir un meilleur
asservissement de [’entrainement. Nous citons 1’exemple de la régulation de la
température d’une chambre froide. Une sonde de température contrdle la vitesse de
compresseur selon le mode marche arrét. Les performances de la machine deviennent
ainsi médiocres. Ce dispositif peut étre 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 a flux rotorique orienté est d’aboutir a un modéle simple de
la machine asynchrone qui rende compte du controle séparé de la grandeur flux et de la
grandeur courant. Les stratégies de commande s’inspirent du modéle de la machine &
courant continu vu sa simplicité. Le principe de fonctionnement est basé sur le
découplage des composantes du courant statorique, 1'une proportionnelle au couple

électromagnétique et I’autre au flux.
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4.2 Principe de l1a commande a flux rotorique orienté

4.2.1 Expression générale de la commande

La commande a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre [9] est basée sur une
orientation du repére d’axe (dq) tels que I’axe d soit confondu avec la direction de flux

Adr =ﬁr et lqr=0

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

_P . _ .
L= L (L‘"’lqsﬂdr LS’ldslqr)

L’asymétrie des deux enroulements auxiliaire et principale de la machine asynchrone
monophasée (L, # L) ne favorise pas I’application de la commande a flux rotorique

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

termes de I’asymétrie de la machine ne figurent pas dans I’expression du couple.

Nous définissons ainsi

= 47' (4.1)
idx = id.v] (42)

Avec k=&=N
L
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L’expression du couple devient :

_ pLSr ; —3
I.= L (lqslﬂdr ‘dsi quj (4.3)
Nous rappelons les équations (1.45), (1.46) et (1.47) établies au chapitre 1:

di, .
0= a7 oA, +Ri,

0= % +w, A, +Ri, (4.4)

Ag =L, +Li

'srigs

ﬂ’dr = Lrla'r + LSrlds'

De ces €quations nous obtenons le modele suivant:

i, A

L
qr sr s
= Ay®, ——+ "0,
dt T T

%:_ﬂrwr_ﬁ'd
dt / T T

(4.5)

L,
1 I (4.6)

Avec 7 =—"F

r

Ce modele qui exprime les flux du rotor en fonction des courants du rotor n’est pas

symétrique (L, # L, ), a partir de (4.1) et (4.2) on aboutit & :

di A, L

d;]r = /’i,dra)r - Tqr +?Viq.v1 (47)
di A, L .
7"’:-1(1,@, —T"’+ T‘" Iy (4.8)

r r
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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:

i 1 .. . L.

Ay LV 4.9)
T Ple | (4 e _j e (4.10)
¢ L+L, mS\" qsl” dr " dsl” qr '

Avec :
e e - qe ; -5,
A=Ay + JAS = (A + A, e
e . .. . .. -js,
Iy =1 gy + Ji gsi =iy + quu)e !
dod, . o
w, = et &, sont la vitesse et la position du rotor.

dt

En appliquant la commande a flux rotorique orienté (A°

dr='1r et lqr =0) nous

aboutissons aux équations suivantes :

Lo A dA
e L 4.11
T, sl T, dt ( )
L. .
il sql = a).vlllr (412)
T by i 2 (4.13)
L,+L, asI'r

mr

A, est amplitude du flux rotorique, @, =, —w,est la vitesse de glissement. La

stratégie de commande a flux rotorique orienté est élaborée a 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 a deux diodes et

d’un onduleur a deux bras.

N
E/2
ol 1 _F7.
\ E/2—L N AN

T principal

R |
auxiliaire

~J

Figure 54 Commande a flux rotorique orient¢ de la machine asynchrone
monophasée

La stratégie de commande consiste a calculer les courants de référence a partir de (4.11),
(4.12) et (4.13). La Figure 55 illustre le schéma bloc de la commande a flux rotorique

orienté. Nous désignons par * les grandeurs de référence. Te' et A°

r

représentent le

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

. ez jge” . . |
de la vitesse de référence. Le bloc e’°‘ représente la transformation de repére
synchrone (lié a la vitesse synchrone) au repére stationnaire. La transformation est

obtenue par les équations suivantes :

«C

3 - * . - *
l sdl = l.vdl COS(5 e)+ lsq] Sln(§ e)

. . . * . *
le.vql = _lsa'l Sln(5 e) + lsq] COS(5 e)
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(d ] sd [ Lar =t

/’He.

- " o .
Te TL+L,) | T Ly

pLArﬂ’r ~ " N

aid

ref

*
| . de
w, lailcqsl o J‘

r A

r r

,

r

Figure 55 Schéma bloc de la commande & flux orienté

La commande de ’onduleur est obtenue en utilisant deux comparateurs a hystérésis de

courant illustrés a la Figure 56.

ds
- q1
.o *
l ds U
+
Commande
onduleur
q2
s * v
qs
+
Ay
1 gs

Figure 56 Commande de I’onduleur en utilisant des comparateurs & hystérésis
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44 Présentation du modéle de simulation

Le modele de simulation de la commande a flux rotorique orienté de la machine

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

discret avec un pas de calcul de 20 ps.

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. A t=1 s, nous appliquons un échelon de vitesse de

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

Te{Nm

Temps (s)

Figure 57 Couple électromagnétique de la commande a flux orienté
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1500 l '
e TEO b *
= ! :
%g 1 = 3
Temps (s}
Figure 58 Vitesse du rotor en tr/mn de la commande a flux orienté
=
=
Temps (s}
Figure 59 Courants dans les EP et EA de référence de la commande a flux orienté

Temps (s}

Figure 60 Courants dans les EP et EA de la commande a flux orienté
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Au démarrage le couple est a 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. A I’instant t=1 seconde, la consigne de vitesse est a
750 tr/mn. Nous constatons que la vitesse suit parfaitement la consigne. Le contréle de
la vitesse est satisfait. Durant le changement de consigne de vitesse de 1500 tr/mn a 750
tr/mn la machine fonctionne en génératrice pendant 0.5 seconde, ou le couple devient
négatif pour se stabiliser a 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 & flux rotorique orienté permet un asservissement de vitesse de la
machine asynchrone monophasée. Les résultats de simulations obtenues sont concluants

et ils valident I’étude théorique de la commande.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’objectif principal de ce travail est la conception ainsi que la validation d’un mode¢le de
simulation de la machine asynchrone monophasée. Notre modéle 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 €quations 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 modéle permet de simuler les trois configurations de la
machine asynchrone monophasée. De plus, nous avons ajouté une quatrieme

configuration ou les deux enroulements de la machine sont disponibles a 'usager.

Nous avons appliqué une commande de la tension d’alimentation de I’enroulement
auxiliaire. L’enroulement principal est alimenté directement par une tension sinusoidale
d’amplitude et de phase constante. L’alimentation de I’enroulement auxiliaire est
composée d’un étage redresseur a diodes et d’un onduleur commandé par modulation de
largeur d’impulsion (MLI). La technique de la modulation (MLI), permet d’agir sur
I’amplitude et la phase de la tension de sortie de I’onduleur. La tension de sortie de
I’onduleur est filtrée par la suite pour alimenter I’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. Grace a la commande proposée, la fiabilité de la machine et les
performances dynamiques sont aussi nettement améliorées. En effet, 1’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 a 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 a
hystérésis de courant. L’onduleur alimente les deux enroulements de la machine par

I’intermédiaire de deux bras. Les courants de référence sont calculés par la commande.

Cependant certaines recommandations peuvent étre fournies afin d’apporter des

améliorations a notre modeéle. On peut alors citer :

e inclure la saturation magnétique dans le modele: Le circuit magnétique des
machine asynchrones monophasées est fabriqué a I’aide d’un acier de mauvaise
qualité pour réduire le colit de la machine. Le point de fonctionnent sera souvent
dans la zone de saturation, une modélisation de ce phénomene s’avére donc utile.

e considérer la distribution non sinusoidale de flux;

e déterminer ou estimer les paramétres de simulation électriques et mécaniques de

la machine asynchrone monophasée.



ANNEXE 1

Schémas blocs du modéle de la machine asynchrone monophasée



Bloc de I’enroulement principal
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Bloc de I’interrupteur centrifuge
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ANNEXE 2

Interface parametres de la machine asynchrone monophasée



[Fi8lock Parameters: Single Phase Asynchron

~Single Phase Asynchronous Machine (mask] (ink]~——
Implements a single phase asynchionous machine [splt-phase, capacitorstart,
capacitor-starbcapactor-un) modeled in the dg stator reference frame.
Main and auxilialy windings are in quadiature.
Ygucmspwifyiﬁiﬁtpeedw will make the machine run without the aulaiy
Ulick the Apply button after a change to the Linits popup will convert the machine
parameters inta the specified units.

~Parameters b o - :
Units ['s1 ) N =l
Type of machine [ Start_Run_Capacior =l

Nominal power, voltage, and frequency [ P{VA]. Vnfyims], fHZ) |

[[25745 110 60

Main winding stator [ Bs{ohm], Lis(H] ]
{202 0.0074007]

Main winding totor [ Rir{ohm], LIH) |
{4.12 B.0056234)

Main winding mutual inductance Lms(H]

017718
Auwdliaty winding stator [ RS[ohm], LIS(H] ]

171398 0.0085413]
Inertia,friction factor, pairs of poles;ratio of tums | J[f_%m’?}, Filmsl p N}

[ioo146027.19) -

Capaciter-Start [ Rstiohm], Us{farad) |

{3 0.00018283]

Capacitor-Run [ Rrufohm), Crulfarad) ]
(189338 1.5422¢005]

Disconnection speed we gmhw speed) _

7
;@f’.ﬁ.‘”"d 0 e symoniomus speed). CHERE T
0

Iﬁxgﬁmiﬁebl&wb
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ANNEXE 3

La commande de la tension de Penroulement auxiliaire



Modeéle de commande de la tension de I’enroulement auxiliaire

92

Repeating

Direct phase angle control of the Sequence
auxiliary winding supply
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Interface parametres de la machine asynchrone monophasée avec les quatre bornes

disponibles
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etk i n
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Thck the Apply button after & change 1o the Units popup will convert thee machire

Type of machine { Main and auxliaty windings accestible
HNominal power, voltage, and fraquency | PnfvA) velVms), fiHZ]]

i{.25"745 110 60}
Main winding stator { Re{ohm), Lis(H] |

2,02 22942 060}
Main windieg towor [ Re{ohm), L)

{fa12 212427pie0Y
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staton | F , LIS(H) )

{774 3. 2242 60
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Icone de la machine asynchrone monophasée avec les quatre bornes disponibles

main &
auxiliary
windings

Single Phase
Asynchronous Machine

Interface parameétres de la commande MLI

£ Function Block Parameters: Discrete PID Controlier
Disceste PID Contioller fmask] fink)
This block implerments a discrete PID conbiolier,
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Modéle de simulation de la machine asynchrone monophasée symétrique
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ANNEXE 4

La commande a flux rotorique orienté



Modé¢le de simulation de la commande & flux rotorique orienté
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