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Résume :

Ce mémoire propose une ¢tude approfondie de la modélisation et de la commande des moteurs
asynchrones monophasés, largement utilisés dans les applications industrielles et domestiques. En
développant un mode¢le mathématique précis et en validant les résultats via des simulations sous
Matlab/Simulink, cette recherche met en évidence I’efficacité des configurations a condensateur
permanent/démarrage, offrant un meilleur couple et une stabilité énergétique supérieure par rapport
aux moteurs traditionnels. Les stratégies de commande en boucle ouverte et fermée ont démontré leur
capacité a réguler efficacement la vitesse, ouvrant ainsi des perspectives d’optimisation pour des
applications futures.

Mots-clés : Moteur asynchrone monophas¢, modélisation mathématique, commande de vitesse,
condensateur permanent, simulation Matlab /Simulink.

Abstract:

This thesis presents a comprehensive study on the modeling and control of single-phase induction
motors, which are widely used in industrial and domestic applications. By developing an accurate
mathematical model and validating the results through Matlab /Simulink simulations, the research
highlights the effectiveness of permanent/start capacitor configurations, which provide better torque
stability and higher energy efficiency compared to traditional motors. Open-loop and closed-loop
control strategies proved effective in speed regulation, offering promising avenues for future
performance optimization.

Keywords: Single-phase induction motor, mathematical modeling, speed control, permanent
capacitor, Matlab /Simulink simulation.
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Introduction générale

Introduction Générale :

Dans le contexte des développements rapides dans le domaine du génie électrique et des systémes
de contrdle, le moteur asynchrone monophasé se distingue comme I'un des composants essentiels dans
de nombreuses applications industrielles et domestiques. Ce type de moteur se caractérise par sa
conception simple, ses faibles besoins en maintenance et son cofit réduit, ce qui en fait un choix idéal
pour les appareils ¢lectroménagers tels que les machines a laver et les réfrigérateurs, ainsi que pour
les applications industrielles 1égéres comme les pompes et les ventilateurs. Cependant, le controle
efficace des performances de ces moteurs reste un défi majeur en raison de la complexité de leurs
dynamiques et de l'influence de divers facteurs tels que les variations de charge et de fréquence.

Cette étude tire son importance du besoin urgent d'améliorer 1'efficacité des moteurs asynchrones
monophasés, notamment dans le contexte de la tendance mondiale vers 1'optimisation énergétique et
la réduction des émissions de carbone. De plus, les récents développements dans les technologies de
controle et 1'¢électronique de puissance ouvrent de nouvelles perspectives pour améliorer les
performances de ces moteurs, ce qui rend la recherche dans ce domaine étroitement liée a la réalité
pratique et aux applications.

Cette mémoire vise a présenter une étude complete de la modélisation et de 'analyse du moteur
asynchrone monophasé, en mettant l'accent sur le développement d'un modéle mathématique précis
permettant de simuler le comportement du moteur dans diverses conditions de fonctionnement. En
outre, I'étude explore différentes stratégies de controle, en boucle ouverte et en boucle fermée, pour
garantir des performances optimales et une adaptation aux exigences des applications pratiques.

Cette étude s'appuie sur une méthodologie analytique et appliquée, ou le modele mathématique a été
développé a l'aide des équations de dynamique électromécanique du moteur, puis validé via la
simulation du systéme de controle en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Les données ont également
été collectées a travers une revue de la littérature scientifique et des €tudes antérieures dans ce
domaine.

En tant qu'étudiant en master spécialis¢ en énergies renouvelables en électrotechnique, j'ai préparé
ce mémoire dans le cadre des exigences pour 1'obtention du diplome. Le choix de ce sujet découle de
mon intérét personnel pour le domaine des moteurs électriques et de mon désir de contribuer au
développement de solutions pratiques pour améliorer leurs performances.

Cette mémoire est divisée en deux chapitres principaux : le premier chapitre traite de I'¢tude
théorique du moteur asynchrone monophasé, y compris ses composants de base, son principe de
fonctionnement et ses applications. Le deuxieme chapitre se concentre sur la modélisation
mathématique et la simulation, avec une analyse des résultats du systéme de contrdle de la vitesse du
moteur. Cette structure a €té choisie pour assurer une couverture complete du sujet, allant des
fondements théoriques aux applications pratiques.

En combinant les aspects théoriques et appliqués, cette étude offre des perspectives précieuses aux
ingénieurs et chercheurs dans le domaine des systémes de contrdle et des machines électriques, tout
en contribuant a l'enrichissement des connaissances scientifiques et en proposant des solutions
innovantes aux défis de contréle des moteurs asynchrones monophasés.

[1]
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Chapitre 1 Etude du moteur asynchrone monophasé

1. Introduction :

Le moteur asynchrone constitue de nos jours le type de moteur électrique le plus répandu tant
dans le secteur industriel que domestique. L'un de ses atouts majeurs réside dans I'absence de contacts
¢lectriques mobiles, ce qui engendre une conception simplifiée, robuste et aisée a réaliser. La plage de
puissance varie de quelques watts a plusieurs mégawatts.

Ce chapitre a pour objectif d'examiner les différentes composantes essentielles du moteur
asynchrone monophas¢ ainsi que son mécanisme de fonctionnement.

2. Historique :

L'histoire de la machine asynchrone monophasée remonte au développement de la
technologie électrique et des moteurs électriques en général. Voici un bref apergu de
I'historique de la machine asynchrone monophasée :

e Développement des moteurs électriques :
Les premieres formes de moteurs électriques ont été développées au 19¢ siécle. Michael

Faraday a découvert le principe de 1'induction électromagnétique en 1831, jetant ainsi les
bases des moteurs électriques.

Figure (1.1) : Portrait de Michael Faraday

(3]



Chapitre 1 Etude du moteur asynchrone monophasé

e Moteurs monophasés primitifs :

Les premiceres versions de moteurs électriques étaient principalement des moteurs a courant
continu. Cependant, il était difficile de les alimenter avec des systémes électriques
monophasés, ce qui limitait leur utilisation.

e Emergence de la machine asynchrone :

L'un des développements clés dans I'histoire des moteurs électriques a été la création de la
machine asynchrone, également appelée moteur a induction. Les travaux de Nikola Tesla
dans les années 1880 ont joué un role crucial dans cette avancée. Tesla a développé la théorie
et les concepts fondamentaux des moteurs asynchrones, qui fonctionnent grace a I'induction
¢lectromagnétique plutot que par la commutation mécanique, comme c'était le cas pour les
moteurs a courant continu.

e Moteurs asynchrones triphasés :

Les premiers moteurs asynchrones développés par Tesla étaient de type triphasé,
nécessitant une alimentation a trois phases. Cependant, la distribution d'électricité
monophasée était plus courante dans les foyers et les petites entreprises.

e Transition vers le monophasé :

Le défi majeur était de développer des moteurs asynchrones adaptés a l'alimentation
monophasée qui était plus courante dans les ménages. Au fil du temps, des ingénieurs ont
réussi a concevoir des moteurs asynchrones monophasés en utilisant des enroulements
auxiliaires et des condensateurs pour créer un champ magnétique de démarrage.

e Développement et améliorations :

Au cours des 20e et 21e siccles, les moteurs asynchrones monophasés ont continué a étre
développés et améliorés pour une utilisation dans une grande variété d'applications
domestiques et 1égeres. Les avancées technologiques ont permis d'optimiser la performance,
l'efficacité et la fiabilité de ces moteurs.

e Applications modernes :

Les moteurs asynchrones monophasés sont aujourd'hui couramment utilisés dans les
appareils électroménagers, les machines-outils portatives, les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs, les petits systemes de climatisation, et d'autres applications nécessitant une
puissance relativement faible.

L'histoire de la machine asynchrone monophasée refléte 1'évolution de la technologie
¢lectrique et des moteurs électriques au fil du temps, avec des développements et des
adaptations spécifiques pour répondre aux besoins des utilisateurs dans le secteur
domestique et 1éger. [5]

[4]



Chapitre 1 Etude du moteur asynchrone monophasé

3. Constitution du moteur asynchrone monophasé :

Le moteur asynchrone monophasé est constitué de deux parties importantes comme la plupart

des moteurs électrique, qui sont le rotor et le stator.

Rotor T T —
Garde du ventilateur d \**—.‘/

Ventilateur p--
exteme - ’ ; Stator

Interrupteur
centriguge

Boite de
raccordement

Figure (1.2).: Constitution d'un moteur asynchrone monophasé

3.1. Le stator:

Le stator des moteurs asynchrones monophasés est constitué de :
- Un enroulement principal (enroulement de marche).
- Un enroulement de démarrage (enroulement auxiliaire).
Ces deux enroulements sont agencés dans les encoches du stator. L'enroulement de marche est ancré au
fond des encoches, tandis que I'enroulement de démarrage est positionné sur I'enroulement de marche et

décalé par rapport a celui-ci de 90°. Cette configuration est essentielle pour générer le champ magnétique

tournant requis au démarrage du moteur. [5]

5]



Chapitre 1 Etude du moteur asynchrone monophasé

Figure (1.3) : couple résultant a un seul enroulement statorique

Le nombre d'enroulements de marche et de démarrage demeure toujours identique. Par conséquent, un
moteur disposant de deux enroulements de marche et de deux enroulements de démarrage aura également

deux poles.

Le nombre d’enroulements principal est similaire a celui d’auxiliaire et le nombre de poles
définit la vitesse de champs tournant ; qui on appel aussi vitesse de synchronisme et qui se

calcule avec la formule suivante :

Ns = 60*Fs/P (1.1)

Ns : vitesse de rotation du champtour tournant.
Fs : fréquence du courant d'alimentation (Hz).

P : nombre de paires de pdles du moteur.

(6]



Chapitre 1 Etude du moteur asynchrone monophasé

3.2. Lerotor:

Le rotor se décompose aussi d’un circuit magnétique constitué de toles d’acier qui sont, en
général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Le rotor de la
machine asynchrone monophasé est de type : a cage d’écureuil. Le rotor a cage est constitué de
barres d’aluminium, ces barres sont reliées entre elles a chacune des extrémités du rotor par un
anneau de court-circuit. Trés souvent les barres sont uniformément inclinées pour limiter les
harmoniques et aussi diminuer fortement le bruit lors de 1’accélération de la machine. Il n’y a
généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les toles magnétiques,
mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite ne circulent pas a

travers les toles magnétiques, sauf lorsque la cage rotorique présente une rupture de barre. [9]

_— ~

2\ _-barreaux

)
T

Figure (1.4) : Rotor a cage d’écureuil.

4. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone monophasée :

La f.m.m statorique crée un flux alternatif pulsant pouvant étre décomposé en deux flux de méme
amplitude et tournant avec la méme vitesse mais dans des sens différents. Ce qui développe sur le rotor

deux couples de mémes amplitudes agissant respectivement dans le sens direct et inverse.

Chaque flux induit dans le rotor des courants et tend a I’entrainer dans le méme sens que lui, un moteur
asynchrone est donc équivalent a deux moteurs triphasés identiques dont les rotors sont situés sur le
méme arbre, les enroulements statoriques sont connectés en série de fagon a ce que les champs

magnétiques engendrés tournent dans 1’espace en sens inverse.

[7]



Chapitre 1 Etude du moteur asynchrone monophasé

Le moment du couple électromagnétique du moteur monophasé est la somme algébrique des moments

des couples des deux moteurs triphasés équivalents.

5. PRINCIPE DE DEMARRAGE :

Pour démarrer le moteur asynchrone monophasé dans un sens bien déterminé et pour avoir un meilleur
fonctionnement en charge, on munit le stator d’un enroulement auxiliaire de fagcon que le champ alternatif
qu’il produit soit perpendiculaire au champ produit par 1’enroulement principal. Cet enroulement
auxiliaire est alimenté a travers un condensateur qui déphase le courant dans les deux enroulements d’un

angle environs de I1/2 mais suffisant pour créer un champ tournant.

Dans ce cas, le couple au démarrage est non nul et relativement important.

La figure (fig.1.6) présente le schéma électrique et le couple résultant avec enroulement auxiliaire.

15
V51
-‘—_
V81
_/
iSz C
> I Jl_ ATATA!
-+
V&2

Figure (1.6) : schéma électrique avec enroulement auxiliaire.

Il est clair que pour chaque fréquence le couple résultant avec enroulement auxiliaire est plus

important que celui a un seul enroulement statorique.

Le condensateur peut étre branché au démarrage seulement puis déconnecté dés que la machine
atteint 60% a 80% de la vitesse synchrone. Ou bien, il peut étre branché en permanence et dans ce cas

le moteur est a peu pres équivalent a un moteur biphasé. [1]

(8]
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6. Classification des machines asynchrones monophasées :

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

1. résistif;
avec condensateur de démarrage;

avec condensateur permanent.

el A

avec condensateur de démarrage et condensateur permanent. [3]

6.1. 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 1’enroulement auxiliaire est ainsi élevée et sa réactance
est faible alors que 1’enroulement principal possede une faible résistance et une réactance ¢levée.
Le déphasage entre les courants est di a 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 1’enroulement auxiliaire est élevée, il ne peut pas rester en
permanence en circuit sans surchauffer et se détruire. Cet enroulement est mis hors service au

moyen d’un interrupteur centrifuge lorsque la vitesse de la machine atteint une valeur assez grande.

L’interrupteur centrifuge est la source de la majorit¢é 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’avére nécessaire. [3]

9]
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I Interrupteur centrifuge
+
® —
Enroulement Enroulement
v principal auxilaire
e
Rotor

Figure (1.7): Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire résistif

6.2. Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec
condensateur de démarrage (MAMCD) :

Un condensateur est placé en série avec l'enroulement auxiliaire comme illustré sur la Figure (1.8).
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 1'enroulement auxiliaire sont mis hors circuit
lorsque la machine atteint une vitesse assez grande, souvent 75% de la vitesse synchrone. Cette

configuration possede les mémes performances en régime permanent que la MAMR. [3]

I Interrupteur centrifuge

Enroulement
Enroulement

\% inci :
principal \‘ ” auxilaire
iy \
L2 11 \
Cst \ Rotor
Condensateur

de démarrage

Figure (1.8): Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec

[10]
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condensateur de démarrage

6.3. Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec
condensateur permanent :

Le moteur a condensateur permanent est essentiellement un moteur diphasé ; il
comporte un enroulement auxiliaire en série avec un condensateur a papier imprégné d’huile
(Fig. 1.9). La phase auxiliaire, aussi bien que la phase principale, restent alimentée par la
source tant que le moteur est en marche. On emploie ce moteur particulierement silencieux
dans les hopitaux, les studios radiophoniques, etc.., pour entrainer des charges constantes.
Son facteur de puissance est trés bon et sa construction mécanique est plus simple que celle
des moteurs a phase auxiliaire et a démarrage par condensateur car il ne comporte pas

d'interrupteur centrifuge. Son couple de démarrage est généralement faible. [4]

MNeutre Phase

Condansataur
Enroulamant permanant

principal

Enraulament
auxiliaira

... .Y

Figure (1.9) : Schéma d'un moteur asynchrone monophasé alimenté avec un
condensateur permanent

Le moteur agit comme un véritable moteur diphasé seulement lorsqu'il
fonctionne a pleine charge. Dans ces circonstances, les flux@aet@s e créés par les deux
enroulements sont égaux et déphasés de 90°. Par conséquent, pour ce type de moteur,
la vibration qui caractérise les moteurs monophasés est éliminée lorsqu'il fonctionne a

pleine charge. Cependant, la vibration réapparait aux faibles charges. [4]

6.4. 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

[11]
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condensateur permanent (MAMCDP) comporte deux condensateurs comme le montre la figure 1.10.
Le premier sert a assurer un meilleur couple de démarrage, il est identique a celui de la MAMCD. 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 I'arbre du moteur. La MAMCDP posseéde un meilleur rendement et un

meilleur facteur de puissance en comparaison avec la MAMCD et la MAMR [3]

I
S —
) é
Enroulement
v principal Enroulement
auxilaire
-
Rotor
-
Interrupteur centrifuge Condensateur
ru \ permanent
Condensateur

de démarrage

Figure (1.10): Machine asynchrone monophasée a enroulement auxiliaire avec
condensateur de démarrage et condensateur permanent

7. REMARQUE SUR LE DIMENSIONNEMENT DE C :

La quadrature des courants is1, is2 est recherché :

Posons :

Vsl = Vmax. cos (wt) (1.2)

is1 est en retard de phase par rapport a vsi, le condensateur de capacité C doit rendre isz en
quadrature avant sur is1, donc en avance de phase sur vsi.on suppose que les deux phases

présentent un modele équivalent identique, constitué¢ d’une inductance L en série avec une

[12]
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résistance R. [2]

({i) | R+ jIw
TAY \R'U(LW_E]T) (1.3)
.. arg is‘i — '?z-
La condition : is, =3 (1.4)

est satisfaite pour la valeur de C calculée par la formule suivante :

R 4 jawy (1.5)
8. Réglage de vitesse :
Pour faire varier la vitesse nr du moteur asynchrone qui est égale a :
Nr = (60*f /pm)) (1-g) (1.6)
il faut agir sur plusieurs parametres :
- Par variation du glissement.

- Par variation de la fréquence f d’alimentation. [7]

9. Application du moteur asynchrone monophasé:

* L’¢lectroménager (les machines a laver...)

* la production de froid (les condensateurs, les réfrigérateurs)

* le pompage (les pompes pour piscine, pompes de relevage...)
* la ventilation (VMC, convecteurs a ventilateur)

e I’air comprimé (compresseurs) [7]

[13]
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10. Bilan des puissances :

Pa Pr | Rotor ' Pm_ o' Rotor |
Puissance Puissance |cage d'écureuil | pyiqgance (Paliers ouroul™f Pyissance
absorbée ¢ ‘ transmise | | mécanique | utile

au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule  fer joule fer méca
I:}'js Prs pjr P Pm

Figure (1.11): Bilan des puissances du moteur asynchrone monophasé .[7]

11. Avantages du moteur asynchrone monophasé:

* Il est facile a utiliser et a mettre en place.
* [ nécessite peu d'entretien.
*Il s'adapte a diverses applications.

*C'est un moteur économique.

12. Inconvénients du moteur asynchrone monophasé :

* La distribution d'énergie ¢lectrique en monophasé entraine des pertes Joule plus élevées par rapport
a celle en triphasé.

* Les machines monophasées génerent plus

de bruit et présentent des performances inférieures en comparaison avec des machines triphasées de

puissance similaire.

* Le couple fluctuante a deux fois la fréquence d'alimentation occasionne des vibrations.

[14]
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13. Conclusion :

En conclusion, ce chapitre propose une étude détaillée des moteurs asynchrones monophasés,
largement utilisés dans les applications industrielles et domestiques. L'accent a €té mis sur leurs
composants de base, tels que le stator (comprenant les enroulements principaux et auxiliaires) et le
rotor (cage d'écureuil ou bobiné). Le fonctionnement de ces moteurs repose sur l'interaction entre les

champs magnétiques générés par le stator et le rotor, produisant un couple €électromagnétique.

Les différents types de moteurs ont été discutés en fonction des caractéristiques des enroulements
auxiliaires, tels que les moteurs a enroulement résistif, a condensateur permanent ou de démarrage. Les
applications de ces moteurs dans des domaines tels que les appareils ménagers, le refroidissement et la
ventilation ont également été mises en avant, tout en mentionnant certains défis comme les pertes

d'énergie et le bruit.

Enfin, ces moteurs constituent un choix économique et efficace, et avec les avancées futures,
leurs performances pourraient étre améliorées et leurs inconvénients réduits, les rendant encore plus

attractifs pour diverses utilisations.

[15]
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Chapitre 2 Modélisation et simulation du moteur asynchrone monophasé

1. Introduction :

Ce chapitre présente une analyse mathématique détaillée du moteur asynchrone monophasé, en
mettant l'accent sur le développement d'un modele mathématique précis permettant de simuler
efficacement le comportement du moteur. Cette analyse revét une importance particuliére dans le
domaine des systeémes de controle, car elle nous permet de:

» Développer un modele mathématique complet reflétant les caractéristiques réelles du moteur

» Effectuer des simulations précises du comportement du systéme sous différentes conditions
de fonctionnement

* Fournir la base théorique nécessaire a la conception des systémes de controle
L'onduleur représente un élément vital dans le systéme de controle, car :

e Il permet le contrdle de la vitesse du moteur en modifiant la fréquence

o Il fournit le contréle de la tension appliquée au moteur

o Il permet l'application de différentes stratégies de controle

2. Modélisation de la machine asynchrone a condensateur permanent dans un

référentiel lié au stator :
L’¢étude de tout systéme et plus particulierement d’une machine é¢lectrique s’appuie

toujours sur un modé¢le de représentation.

Le moteur asynchrone monophasé étudi¢ figure (2.1) est constitué¢ d’un stator possédant
deux enroulements en quadrature, le rotor est a cage d’écureuil que nous assimilons a deux
enroulements court-circuités en quadrature.

Et pour entamer la modélisation de la machine asynchrone monophasée tel qu’il sera
retenu par la suite dans notre étude, nous pouvons prendre en considération les hypotheses
simplificatrices suivantes :

» On néglige l'effet de la saturation, ce qui permet de supposer que la machine est
linéaire pour les flux (circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante), on
considere une densité de courant uniforme des conducteurs élémentaires.

» Les phases principale et auxiliaire ont le méme nombre de pdles, mais nombres de
spire peuvent étre différents.

» Les pertes fer, 'effet thermique, I'effet de peau sont aussi négligées.

Cependant nous allons non pas tenir compte de ces phénomeénes car d’une part leur
formulation mathématique est difficile, voir méme impossible, d’autre part leur incidence sur
le comportement de la machine est considérée comme négligeable, ou, du moins, dans certaines
conditions ceci nous permet d’obtenir des équations simples, qui traduisent le fonctionnement
de la machine. [6]
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Figure (2.1): Représentation schématique du moteur asynchrone monophasé a
condensateur. [2]

Equations électriques de la machine :

D'apres la figure (2.1) et en se basant sur les hypothéses citées ci-dessus, les équations
¢lectriques de fonctionnement de la machine asynchrone monophasée a condensateur permanent
peuvent s’écrire : (loi d’Ohm généralisée).

Notons que les grandeurs sont exprimés en valeurs réelles par :

. . d#g, o
Vo =Ry iy t—= (enroulement principal)
. de# I
V., =R, sy + d:“+1{5 (enroulement auxiliaire)
: d &,
0=R, i,y + L 2rs R}
4 de
0=R, i, + %
dt
, , dV, d ege .
| i, =i.= cd—: = d—z (courant de la phase auxiliaire)

q : quantité d’¢électricité

Les indices "s"” et "r" indiquent les grandeurs du stator et du rotor respectivement.

Les équations (2.1) peuvent se mettre sous la forme matricielle :

V=RI+2 2.2)

d
dt

[18]
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Avec :
V= [V51 Vsz 0 O]t

I= [isl isz ir1 irZ]t

O=[®s1 Os; Or1 D]

[R]: la matrice des résistance :

[RSl 0 0 0 ]
0 Rq, 0 0
[R]= | 0 0 R, 0
l 0 0 0 R, J
Avec :
[®] =[L].N (2.3)
Ly 0 M1 s1 M2 ]
0 LsZ M s2,r1 M s1,7r2
[L]=
M rl, s1 M rl, s2 r1 0
M. .5 M. s2 0 L, ]

La diagonale de L est constante car 1’entrefer est constant.

Les mutuelles entre les enroulements dépendent des positions relatives de 0s et Or.

Ms1,r1 = Mg.cos (0;- 65)

Msl,rz = Md.Sin (er' es)

Msz2,r1 = Mq-Sin (Or- 95)
Msl,rz = Mq.COS (er' es)

avec :
0 = Os- O, : angle de glissement.

(2.4)

Maq et M, sont les mutuelles inductances maximales, donc les quatre composantes du vecteur

[19]
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flux sont présentées par:

(6.1 [ L 0 Mdcos(d) Mdsin(@) 07[is, ]
@, 0 L, -Mgsin(8) Mqcos(d) 0 | 18,
g, |=| Mdcos(f) -Mqsin(@) L, 0 0 || ir (2.5)
o, Mdsin(€) Mgq cos(8) 0 L, 0 ||ir,

g ] | 0 0 0 0 C | Ve

Expression des grandeurs du rotor dans le référentiel lié du stator:

Nous allons exprimer les grandeurs réels du rotor (ir1, ir2), (®r1, ®@r2) dans le référentiel du stator

(ird, irq), (Prd, Prq) par :

=t e 5] = a3 2o
Avec:

[A.] = [ZT; §§§ _::irlsn ((a?]

[As] : Matrice de rotation des axes.

Donc I'équation (2.2) devient :

Vie =Ryg Loa ™ d:”-
'?g r
sq'_qu ,ni@—l_ d,s +If
. d Py
0 :Ri" lya + d:-a - W, ¢rq (27)
0 =R - rq+ &y +w (;b
dt
. . dv. _dq
L = 1 =  —

—— C —
e € dt dt

A partir des équations (2.5), les expressions des flux en fonctions des courants statoriques
et rotoriques sont :

P = L g i+ Mi_,

qbsq = sq sq + M (28)
Pra = Lpgelpg T Mg.loy (2.9)
Cjb,,q = :,,q —I— M A

[20]



Chapitre 2 Modélisation et simulation du moteur asynchrone monophasé

En prenant L,s=L.,=L, (deux phases symétriques au rotor) ce qui est d’ailleurs toujours le cas
dans un moteur a cage d’écureuil. Comme les courants rotoriques sont inaccessibles pour la mesure,
il faut les exprimer en fonction des flux rotoriques et courants statoriques. [2]

Les équations (2.7) deviennent :

_ . My dég M3Y digg
Vig = Rag-iga + 75508 4 (Lyg — 74). 52
M, dé, MIy di
Vv = ; Zg E%rg _ g\ Blsg
Vg = Ve = Rogulsg T Ly " dt + (LS‘? Ly } dt
_ fy By . "-""-'?-!"d
0=y — - Myiyz+—5—w. .0, (2.10)
0=2 B oM+
_E.(f}rq—z. I'.I'I'SI?+ 2 +m?’"¢?"d
= =% _ %
tsq e =€ de dt

Détermination du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par I’expression

suivante :
Te = pm.Im(ir gr) (2.11)
pm : nombre de paire de pole.
ir =id+iq (2.12)
¢r = ¢d + joq (2.13)

De D’expression (2.5), et avec ['utilisation des équations (2.8)-( 2.13) on déduit

I’expression finale du couple électromagnétique par :

Md . M _
Te = pm,(*——-,gﬁq.;sl + _El.gﬁd.ij',,) (2 14)
Lr Lr :

=1

Equation mécanique de la machine:

L’équation mécanique du moteur est donnée par :

J =T T —f.0, (2.15)

dt
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J : est le moment d’inertie du rotor et de toute charge couplée avec lui.

T: : est le couple de charge.

Jfv : est coefficient de frottement.

En ajoutant les dynamiques du rotor (2.14) aux dynamiques €lectromagnétiques (2.10) et en

arrangeant les équations dans la forme d’un espace d’état.

Le mode¢le du moteur asynchrone monophasé a condensateur permanant est donné par :

- dl#'."IJ.- j— R"' R, .
?__L.. ¢rd+pmﬂ ‘;’ +_'Mﬁ"!’3d
el R, R,
g — __Sr _ i .
= L Trg T PM AP+ M0,
. z I
digg _ _MgRy g pmMg 0,4, _ MIRALRg Vod (2.16)
i dr g dgg Ly rd eg-Lgg-Lr o g Legly sd &g -Leg
disg _ ME.RI,.E & _ pmMy 0., _ MpRp+LY R‘E + Vag ~
R
dt Gg-Leog-Ly T ogleg-Ly qu__sql.- &g .qu
| =2,
dt c 9
Avec :
z Lo L.—M2
o LogLy— My ﬂq [ i i § (217)
e LogLy L‘.sq Ly

Si nous cherchons un modeéle du moteur dont le vecteur d'état a pour composantes les courants
du rotor et du stator, le modéle du moteur monophasé avec condensateur est donc donné par:

aly pm , , , , Iv Ir
= [Mq.z,d.zsq — Md.arq.zsd) _T'ﬂ’" -7
digg Reog pmLMyg M My Ry pm , Vod
Sed = el o 444 g joo——8r G 4 PR 0 i =d
dt og-Lsg S-Leg-Ly tsq O -Leg Ly T oglegly T ogleg
dfs _ 'ﬂmu"’fu'_u"’f . _ RSI] . _ J"’fq.Rr pm . VSIJ-._VE'
—A ="t i log g T g+
J dr Og-Lgg-Ly o Ligg OgLgg-Ly Og-LogLy Og-Lzg
. 2.18)
dirg Ms.R.y . pm.M , pm R, , My ( .
_'E':& I’d+_ll'ﬂr'1’3q__ - ;I"q_ - 'I’rq+—a'V3d
dt FgaLigg. Ly T Ly T4 & Loy & Ligg Ly
|':|!z.-E ME'R g + 'pmu'd'g 0 .- pm ; L— Ry i+ Mg (Vg —V2)
= R ot/ it o r
de oglsgLy ¥4 Og-Ly g gg-Ly ™9 Og-Log Ly
dV, 1 :
dt g =4
(2.19)

Te = pm (Mq.ird.isq

- Md.ird.isq )

[22]
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3. Simulation de la machine :

Dans le cas ou la MASM est alimentée par une tension alternative sinusoidale :

V.=V

-3 Fmax *

sin(e,. t)
Avec:

TrJs-:-ru'z:r =220. ‘u'l'i

Afin de valider le mod¢le mathématique donné par les relations (2.14),(2.15)et (2.16) pour le
modele d’alimentation en tension ayant comme variables d’état les flux rotoriques et les courants
statoriques, une série de simulation dans 1’environnement Matlab a été développé témoignant le
fonctionnement de la machine. [6]

Dans un premier temps, nous allons voir une comparaison entre un moteur a condensateur

démarrage /permanent et un moteur a condensateur de démarrage.

Nous analyserons ensuite les résultats a travers les courbes suivantes : courbe de vitesse,

courbe de courant, courbe de couple électromagnétique et courbe de tension du condensateur.

Ensuite, nous poursuivrons notre travail sur le moteur le plus performant et le plus efficace, en

étudiant 1'effet de la charge sur celui-ci et en contrdlant sa vitesse de deux manieres : en boucle

ouverte et en boucle fermée.

[23]



courant denroulement principal (A)
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3.1. Comparaison entre un moteur a condensateur de démarrage et un moteur
a condensateur permanent/démarrage :

Discrete
~s le05s

powergui

Tm—l <Main winding current la (A or pu)>

<Voltage capacitor Vc (V or pu)>

1 N
e capacitor

-slart

<Electromagnetic torgue Te (N*'m or pu)=>

<Rotor speed (rads or pu)> JE.-\_ 41_,_.@
'I.p/l
.
N

N |
o Tm I
<Main winding current la (A or pu)>

<Voltage capacitor Vc (V or pu)>

capacitor
-start-run

<Electromagnetic torque Te (N*m or pul>

<Raotor speed (radis or pu)> JE__\
er/l

Figure (2.2) : Schéma de simulation par Matlab/Simulink. [8]

«+ Commentaire sur les résultats :

|
*,LIIJI_\I)IJJllll!l,\IDIJJlIIIIJ]}III]Jl\Ilil.\Iiilil\Ilil\lillil,\llil,\l\llll,\llllil\l]ll,\lllli

‘|I'\llll'\lwIl'wl'\lrlllwl'!|\‘|rllll'l\ll!]\|I‘I!I'\II!]H'\II!I\lll\il'rllll'\Mllil'\lll!'\llllil'\l

Time (seconds)

Figure (2.3) : Courbe de courant d'enroulement principal

Courbe du moteur a condensateur de démarrage

L — Courbe du moteur a condensateur permanent/démarrage
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Phase initiale (démarrage) :
- Les deux moteurs consomment un courant ¢levé au démarrage .

- Le courant dans le moteur (condensateur de démarrage/ permanent) est Iégerement plus élevé en
raison de la présence du condensateur de permanent supplémentaire. Cependant, la différence est
minime a ce stade.

Régime permanent :

- Dans le moteur (condensateur de démarrage), le courant diminue apres la déconnexion du
condensateur et devient inférieur a celui du moteur (condensateur de démarrage/ permanent).

600 [— | | | —]

00 | | | ]

400 —

il 1 I 1 1 1 —
02 04 06 o8

1
Time (seconds)

Figure (2.4) : Courbe de Tension de condensateur

mmmm Courbe du moteur a condensateur de démarrage

mmmm  Courbe du moteur a condensateur permanent/démarrage

Apres la déconnexion du condensateur de démarrage, il reste a sa valeur maximale (chargé),
contrairement au condensateur permanent qui continue de fonctionner.
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Figure (2.5) : Courbe de couple électromagnétique

mmmm Courbe du moteur a condensateur de démarrage

mmmm  Courbe du moteur a condensateur permanent/démarrage

Le moteur (condensateur de démarrage/ permanent) fournit un couple plus €levé et plus stable en
régime permanent grace au condensateur permanent.

1 1 1

04 06 08 1 12 14 16 18 2
Time (seconds)

Figure (2.6) : Courbe de vitesse de rotation

mmmm Courbe du moteur a condensateur de démarrage

m=mm  Courbe du moteur a condensateur permanent/démarrage
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On observe que la vitesse du moteur (condensateur de démarrage) diminue légeérement apres la
déconnexion du condensateur, mais les deux moteurs atteignent la vitesse nominale.

¢ Conclusion :
Moteur (condensateur de démarrage) :
- Adapté aux applications avec charges temporaires.
Moteur (condensateur de démarrage/ permanent) :
- Adapté aux applications continues avec charges fixes ou variables.

- Oftre des performances plus stables et une meilleure efficacité.

3.2. L'impact de la charge sur le moteur asynchrone monophasé avec
condensateur de démarrage/permanent :

Le moteur fonctionnera a vide jusqu'a t = 1s, aprés quoi une charge de Tm = 10 N.m
lui sera appliquée.

Discrete
1e-05s.

powergui

Y

P Tm <Main winding current la (A or pu)>

Step

capacitor

<Electromagnetic torgue Te (N*m or pu)>
-slart-run

- =| 30/pi
<Rotor speed {radfs or pu)= I_//'

Y

0 [J [g

Figure (2.7) : Schéma de simulation d'un moteur a condensateur de démarrage/permanent
avec application d'une charge a l'instant t=1s
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«» Commentaire sur les résultats :

I T .

courant d'enroulement principal (A)

20 [ T t 1 |

30 H | { | { | ! —

0 02 04 06 08

1
Time (seconds)

Figure (2.8) : Courbe de Tension de condensateur

On observe une augmentation du courant au démarrage pendant un court instant, puis il chute jusqu'a
z€ro jusqu'au temps T=1s ou sa valeur augmente en raison de la charge appliquée.

couple électromagnétique (N.m)

0 az 04 06 08 1
Time (seconds)

Figure (2.9) : Courbe de couple électromagnétique

Initialement, le couple est nul puis apres application de la charge.

sa valeur s'éléeve a Te=10 N.m
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Figure (2.10) : Courbe de vitesse de rotation

On observe une ¢élévation rapide de la courbe de vitesse jusqu'a 1480 tr/min, puis a t=1s, la vitesse

chute a 1380 tr/min en raison de la charge appliquée.

3.3. Commande de le moteur monophasé a condensateur permanent/démarrage :

Pour commander un moteur asynchrone monophasé a condensateur permanent/démarrage
l'utilisation d'un onduleur est essentielle pour fournir une tension et une fréquence adaptées au

fonctionnement efficace du moteur.

3.3.1. L’onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source de

tension (courant) continue en énergie a tension (courant) alternative. On distingue deux types de

convertisseurs selon la source utilisée :

3.3.1.1. Onduleur de courant :

L'onduleur de courant transforme un courant continu en courant alternatif. Ce type d'onduleur

ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie, tandis que I'amplitude de la

sortie doit étre réalisée par ajustement de la grandeur d'entrée. [2]

[29]



Chapitre 2 Modélisation et simulation du moteur asynchrone monophasé

3.3.1.2. Onduleur de tension :

L'onduleur de tension transforme une tension continue en une autre alternative. Une
commande adéquate permet le réglage de la fréquence et de I'amplitude des grandeurs de sortie.
Les différentes structures des convertisseurs de base peuvent €tre classées a deux

familles selon [’utilisation :

a. Onduleur non autonome :
Les onduleurs non autonomes (redresseurs), sont les onduleurs dont la fréquence et la
tension alternative sont imposées par le réseau qui l’alimente. Dans ces onduleurs, la

commutation est naturelle.

b. Onduleur autonome :
L'onduleur autonome ne demande aucun réseau alternatif pour fonctionner, il transforme
la puissance fournie par un générateur continu en une puissance alternative de fréquence /et de
tenson efficace V donnée par le générateur continu et le type de commande de 1'onduleur. Dans

ce type d'onduleur la commutation est forcé.

capacitor
-start-run

a—i|'

Figure (2.11) : Schéma d’association convertisseur-machine
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La tension (V)

] 0.005 001 0015 002 0025 003 0.035 o004

Figure (2.12) : Courbe de tension en sortie de I'onduleur

3.3.2. Techniques de modulation :

* Les techniques en boucle fermée (commande a hystérésis)
* Les techniques en boucle ouverte (PWM ou MLI)

Les techniques en boucle fermée dite a hystérésis utilisent un comparateur dit a hystérésis pour faire
situer le signal mesuré par rapport a sa référence d’ou I’appellation en boucle fermée. L’inconvénient

de ces méthodes est la fréquence de commutation variable.

Les techniques en boucle ouverte ne nécessite pas de retour d’information sur la grandeur mesurée
du moment que les signaux de commande sont générés par comparaison de signaux en provenance du
circuit de commande, 1’un dit porteuse fixant la fréquence de commutation des interrupteurs, 1’autre
dit la modulante fixant la fréquence du signal de sortie. Dans ces techniques la fréquence de

commutation est constante. [6]

[31]



Chapitre 2 Modélisation et simulation du moteur asynchrone monophasé

a. boucle ouverte :

Discrete
. 1e-05s.
ot

powergui

u(1)sin(u(2))

E%H
m T g

Tm_l ()
<Main winding current la (A or puj>

<Electromagnetic torque Te (N'm or puj> i

<Rotor speed (rad/s orpu w E

capacitor
-start-run

piEva
T s
etz
4qm T g

Figure (2.13) : Schéma de simulation en boucle ouverte. [8]

*

s Commentaire sur les résultats :

courant d'enroulement principal (A)

a0 H- | | —

[ 05 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figure (2.14) : Courbe de courant d'enroulement principal

- Démarrage (0 a 0,25 s) : Le courant augmente en raison du pic de démarrage nécessaire pour
surmonter 1’inertie.

- Régime stable (0,5 a 1.5 s) : Le courant se stabilise a une valeur constante.

- A 40 Hz (1.5 a 3s) : Le courant augmente 1égérement en raison de la réduction de vitesse et de la
charge relative accrue.
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couple électromagnétique (N.m)
[
|

40— | 1 | —

50— —

80— —

0 as 1 15 z 25 3
Time (seconds)

Figure (2.15) : Courbe de couple électromagnétique
- Démarrage : Pic de couple di au couple de démarrage élevé des moteurs monophasés.
- Régime stable : Le couple se stabilise en fonction de la charge.

- Changement de fréquence : Variation légére du couple selon les conditions de charge et le point de
fonctionnement.

vitesse (tr/min)

as 1 15 2 25 3
Time (seconds)

Figure (2.16) : Courbe de vitesse de rotation

-A 50 Hz (0 4 1.5 s) : La vitesse atteint une valeur synchrone d’environ 1480 tr/min (typique pour un
moteur asynchrone).

-A 40 Hz (1.5 43 s) : La vitesse chute a environ 1200 tr/min, conformément 2 la relation linéaire
entre fréquence et vitesse dans les moteurs asynchrones.

[33]



Chapitre 2 Modélisation et simulation du moteur asynchrone monophasé

¢ Conclusion :
- Effet du changement de fréquence :

- La réduction de fréquence (50 Hz — 40 Hz) entraine une baisse de vitesse, conformément a la
théorie des moteurs asynchrones .

- Adaptation du courant et de la tension pour répondre aux exigences de charge.
- Performance du moteur :

- Fonctionne efficacement aux deux fréquences, avec une 1égére augmentation du courant a 40 Hz
due aux nouvelles conditions de charge.

- Maintien d’un couple stable malgré les variations, démontrant une bonne robustesse.

b. boucle fermée :

Discrete
1e-05s.

powergui

<Main winding current la (A or pu)>

<Electromagnetic torque Te (N'm or pu)>

NOT —‘

Figure (2.17) : Schéma de simulation en boucle fermée. [8]
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«» Commentaire sur les résultats :

courant d'enroulement principal (A)

20 M

) 05 1 15 2 25
Time (saconds)

Figure (2.18) : Courbe de courant d'enroulement principal

- Pic important au démarrage di au courant d'appel élevé
- Stabilisation du courant une fois la vitesse cible atteinte

- Augmentation temporaire du courant lors du changement de vitesse

couple éleciromagnétique (N.mj)
[

40—

50—

60— | | |

a s 1 15 2 25
Time (seconds)

Figure (2.19) : Courbe de couple électromagnétique

- Couple de démarrage élevé grace au mécanisme du condensateur de démarrage

- Stabilisation du couple a la valeur requise pour la charge
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itesse (trmin
N -
g
T
—

Time (seconds)

L |

Figure (2.20) : Courbe de vitesse de rotation

On observe une baisse de la tension du condensateur lors du changement de vitesse a 1000

tours/minute.

¢ Conclusions et performance du systéme :

- La modification de vitesse par ajustement conjoint de la fréquence et de la tension est une méthode

efficace pour les moteurs monophasés

- Le moteur atteint des vitesses proches des valeurs cibles (1300 et 1000 tr/min)

- La variation simultanée de la tension et de la fréquence permet de maintenir le flux constant, évitant
ainsi la saturation magnétique, 1'échauffement excessif ou l'affaiblissement du moteur.
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4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé une modélisation compléte du moteur asynchrone
monophasé et analysé les performances des deux configurations moteur a condensateur de démarrage
compar¢ au moteur a condensateur permanent/démarrage. Les résultats démontrent que le moteur
équipé d'un condensateur permanent/démarrage présente des avantages significatifs en termes de
stabilité du couple et d'efficacité énergétique en régime permanent, tandis que le moteur a condensateur
de démarrage seul s'avere plus adapté aux applications a charges intermittentes. Les simulations en
boucle ouverte et fermée ont validé la robustesse du systéme et I'efficacité des stratégies de commande

pour la régulation de vitesse.
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Conclusion générale :

Cette étude a permis d'aboutir a plusieurs constats majeurs concernant le contrdle des moteurs
asynchrones monophasés. Le développement d'un modéle mathématique précis a constitué une avancée
significative, permettant de simuler avec fiabilité le comportement dynamique de ces moteurs dans
différentes conditions de fonctionnement. Les simulations ont particulicrement mis en évidence
l'efficacité des systémes utilisant un condensateur permanent/démarrage, qui offrent des performances
supérieures en termes de stabilité du couple et d'efficacité énergétique par rapport aux configurations
traditionnelles.

L'approche adoptée dans cette recherche, combinant modélisation théorique rigoureuse et validation
par simulation, a démontré son utilit¢ pour l'analyse et l'optimisation des systémes de controle.
Cependant, certaines limites méritent d'étre soulignées, notamment les simplifications inhérentes aux
modeles mathématiques et l'absence de validation expérimentale sur des prototypes physiques. Ces
contraintes ouvrent naturellement la voie a des investigations complémentaires pour consolider les
résultats obtenus.

Les perspectives de recherche qui se dessinent sont nombreuses et prometteuses. L'intégration des
techniques d'intelligence artificielle, le développement de nouveaux matériaux magnétiques, ainsi que
l'extension des travaux aux systémes multi-moteurs et aux applications dans le domaine des énergies
renouvelables représentent autant de pistes fécondes pour approfondir cette thématique. Ces
développements pourraient conduire a des solutions encore plus performantes et adaptées aux défis
énergétiques actuels.

Au-dela des résultats techniques, ce travail contribue a une meilleure compréhension des mécanismes
fondamentaux régissant le fonctionnement des moteurs asynchrones monophasés. Il fournit également
des outils méthodologiques qui pourront étre réutilisés et adaptés pour traiter des problématiques
similaires dans le domaine de la commande des machines €lectriques. La complémentarité entre approche
théorique et validation par simulation s'est avérée particulierement pertinente pour ce type d'étude.

En définitive, les avancées réalisées dans cette recherche, bien que modestes a I'échelle du vaste
champ des machines ¢électriques, représentent une contribution utile a I'optimisation des systeémes
existants. Elles posent également les bases pour des travaux ultérieurs plus ambitieux, visant a concilier
performance énergétique, fiabilité et colit dans la conception des actionneurs €lectriques de demain. Le
caractere polyvalent des méthodes développées laisse entrevoir des applications potentielles dans divers
secteurs industriels ou les moteurs monophasés jouent un role clé.
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