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RESUME

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé

pour faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement
(conception), qu'au cours du fonctionnement normal des systémes. Actuellement, plusieurs
outils de simulation, parmi lesquels MATLAB/SIMULINK™, sont utilisés dans I’industrie et
dans les milieux universitaires. Dans ce travail, nous présenterons le principe de modélisation
et de simulation d’une machine électrique : le moteur asynchrone a cage d’écureuil. Ce
dernier, grace aux nombreux avantages qu’il procure par rapport aux autres types de moteurs
¢lectriques, s’est imposé comme le moteur de premier choix dans les mécanismes industriels.
Le travail comprendra les sections suivantes :

I’introduction, ou nous présenterons I’importance des machines électriques dans
I’économie moderne ainsi que les outils de simulation couramment dans le domaine du
génie ¢lectrique,

le développement du modele du moteur asynchrone a cage qui permettra d’établir le
modele mathématique du moteur étudié,

la présentation sommaire de MATLAB/SIMULINK™ en tant que logiciel de
modélisation et de simulation en ingénierie,

la réalisation du modéle de simulation du moteur asynchrone a cage dans
I’environnement MATLAB/SIMULINKT™,

la présentation des résultats obtenus suite a la simulation du moteur asynchrone a cage,
la conclusion, ou sera résumé le travail effectué.

la référence bibliographique.
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1. Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur ¢lectrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de
contacts ¢lectriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse variable
peu différente de la vitesse synchrone; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité¢ des entrainements a vitesse constante. Le moteur asynchrone permet aussi la réalisation
d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne cesse de croitre.
Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie ¢électrique consommeée est transformée
en énergie mécanique par des entralnements utilisant les moteurs €lectriques.

La simulation est un moyen efficace et €conomique, utilis¢ pour faire des études
préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception), qu'au cours du
fonctionnement normal des systémes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont
utilisés dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance ou de la commande des machines
¢lectriques : ATOSECS, EMTP, SPICE, SIMNON, MATLAB, SIMULINK, etc. La difficulté
de simulation du moteur asynchrone provient de sa structure fortement non-lin€aire. Le
modele contient plusieurs blocs non linéaires.

2. Modélisation du moteur asynchrone a cage

Les équations générales (1) décrivant le fonctionnement des moteurs a courant alternatif
dans un référentiel d-g se retrouvent dans la littérature technique consacrée aux machines
¢électriques.

dy
— ; d.
Uy = Rslds + - — a)al//qs

dt

d
uqs = Rsl.qs +%+a)al/jds

(1)

dy
u, =Ri, +—*— (0, -
dr rdr dt ( a r)y/qr

. dy,

uqr = erqr +th+(a)a _a)r)Wdr

En réécrivant les équations précédentes dans un référentiel stationnaire d-g¢ (@, =0), on
obtient le mode¢le de la partie électrique du moteur asynchrone :
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u, =Ri, +
ds sds dt
. dy,
u, =Ri, +7 2

dy
0=Ri, +—*+w
rdr dt rl//qr

. dy,
O = erqr +th_a)rl//dr

Le rotor du moteur asynchrone a cage étant fermé sur lui méme (court-circuité), on prend u, et
u, égales a zéro.
Les flux couplés statoriques et rotoriques sont obtenus a partir des inductances propres et

mutuelles :
l//ds = Lsids + Lsridr

l//qs = Ls l‘qs + L J

srqr

3
l//dr = Lridr + Lsrids ( )
qu = Lriqr + LSViqS
L’équation du couple électromagnétique du moteur est :

3 : : 3 C
Cem = E p I:y/dslqs - !//qslds ] = E pLsr (lqsldr - ldslqr ) (4)
L’¢équation du mouvement, reliant les parties électrique et mécanique s’écrit comme suit :
dQ
= Cem - Cr (5)
dt

Les tensions biphasées dans 1’équation (2) sont obtenues comme suit :

2 1 1
uds =4l5 uas - 5 ubs - Eucs

2(\/5 \/g j (©)
u :‘/— — U, ———1U,
qs 3 2 s 2 cs

Les €quations de transformation inverse des courants statoriques sont :
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3. Outils de simulation MATLAB/SIMULINK

3.1. Matlab

Un systéme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique,
destiné aux ingénieurs et scientifiques. Il posséde un langage de programmation a la fois
puissant et simple d’utilisation. Il permet d’exprimer les problémes et solutions d’une fagon
aisée, contrairement a d’autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d’analyse
numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D,
etc. Il peut étre utilis¢ de fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif,
I’utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d’en présenter les
résultats sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est possible d’écrire
des scripts (programmes) comme avec d’autres langages. L’utilisateur peut aussi créer ses
propres fonctions pouvant étre appelées de facon interactive ou par des scripts. Ces fonctions
fournissent a MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi, 1’environnement
MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, I’¢élément de base est la matrice.
L’utilisateur ne s’occupe pas des allocations de mémoire ou de redimensionnement comme
dans les langages classiques. Les problémes numériques peuvent étre résolus en un temps
record, qui ne représente qu’une infime du temps a passer avec d’autres langages comme le
Basic, C, C++ ou le Fortran. MATLAB s’est imposé dans les milieux universitaire et
industriel comme un outil puissant de modélisation, de simulation et de visualisation de
problémes numériques. Dans le monde universitaire, MATLAB est utilis¢é pour
I’enseignement de 1’algébre linéaire, le traitement du signal, I’automatique, etc., ainsi que dans
la recherche scientifique. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la
simulation de problémes d’ingénierie et de prototypage. MATLAB est une abréviation de
MATrix LABoratory. Ecrit a ’origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné a
faciliter ’acceés au logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK. La
version actuelle est écrite en C. Sa disponibilité est assurée sur plusieurs plates-formes : Sun,
Bull, HP, IBM, Compatibles PC, Macintosh, et plusieurs machines paralléles. MATLAB est
conforté par une multitude de boites a outils (toolboxes) spécifiques a des domaines variés. Un
autre atout de MATLAB, est sa portabilité; la méme portion de code peut tre utilisée sur
différentes plates-formes sans la moindre modification.

3.2. Simulink

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

Tableau 1
Librairie Contenu
Sources Différents types de signaux d’entrée
Sinks Appareils virtuels de visualisation
Continuous Systémes et opérateurs continus
Discrete Blocs représentant les systémes discrets
Math Opérateurs mathématiques
Functions & Tables Fonctions et tables de valeurs
Nonlinear Systémes et opérateurs non linéaires
Signals & Systems Blocs de connexion et sous-systémes

E! Library: simulink3
File Edit “iew Fomal Help

— n F
(51\;—'} E}*{E /\ -Ip'l-._ :x y=Fitu) \h‘l\ In Outf

Kl | At
Saurces Sinks  Continuaus Discrete Ml ath Functions Monlinear 5Signals
& Tables & Systems
Blachsets & Simulink Block Librany 4.0 o
Toulbasxes Copyright (c) 1990-2000 The Mathiioks, Inc. Bmas

Figure 1 Librairie SIMULINK

4. Développement du modéle SIMULINK du moteur asynchrone

La figure 2 représente le modele SIMULINK du moteur asynchrone décrit par les
équations (2) a (7). Chaque bloc de la figure est issu d’une équation. Ainsi, le bloc
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« Transformation abc----> dq » est réalis¢ a partir de 1’équation (6). Le contenu du bloc est
représenté a la figure 3.
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Figure 2 Mod¢le SIMULINK d’un moteur asynchrone a cage
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Figure 3 Bloc de transformation triphasée-biphasé




5. Résultats de la simulation

La figure 4 montre les résultats de la simulation du processus de démarrage a vide du
moteur asynchrone suivi de 1’application d’une charge de 30 Nm a ’instant 0.3 s. Les figures
4.a, 4b, 4c, 4d, représentent respectivement les courbes de la vitesse, la couple
¢lectromagnétique, du courant statorique et de la tension statorique.
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Figure 4 Résultats de la simulation du processus de démarrage du moteur asynchrone

6. Conclusion

Ce travail présente la modélisation et la simulation d’un moteur asynchrone a cage par le
logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dans 1’industrie grace a sa
robustesse et sa simplicité de construction; par contre sa simulation est difficile, car le modele
est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils informatiques de
calcul permet de surmonter cette difficulté. Le processus de démarrage du moteur, suivi de
I’application d’une charge entrainée a été modélisé et simulé. Les résultats obtenus démontrent
la justesse du modele développé. D’autres régimes de fonctionnement du moteur peuvent étre
facilement étudiés.
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Annexe

Données du moteur

Puissance nominale : P =22kWw
Fréquence nominale : f, =60 Hz
Tension ligne-ligne : V,=208V
Nombre de poles : P=4
Résistance du stator : r,=0.6 Q
Résistance du rotor : r=04Q
Inductance statorique : L =61 mH
Inductance rotorique : L =61mH
Inductance mutuelle: L, =59 mH

Moment d’inertie du rotor :
Coefficient de frottement :

J =0.0175 kgm®
B=0.00187 Nm/rad/s
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