Chapitre 2

1. Introduction

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

A cet effet, nous avons pris comme point de départ un rappel du medé € mativdmatique de
la machine généralisée, suivi de la ssimplification des équations o pat la wansformation de
PARK, en vue de représenter la machine asynchrone triggnai®e en®machine biphasée
équivalente, et aprés un choix convenable du référentiel, gmydéduit le modéle de la machine
asynchrone aimentée en tension.

2. Description du modéle:

La machine asynchrone triphasée coriigorta*un statar/fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de symétrie de la machine. Dapé des encaches régulierement réparties sur la face
interne du stator sont logés ##5i's eroulementsiidentiques, leurs axes sont distants entre eux

d’un angle électrique égal &2 /3)

3. Hypotheses simoliécatrices:

Engue [le sviplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypotheses

simplificacices suivantes [KRA87]:

- entrefer constant;

- effet des encoches négligé;

- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer;

- circuit magnétigue non saturé et a permeéabilité constante;

- pertes ferromagnétiques négligeables;

- D’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas

prise en compte;

Parmi les conséquences importantes des hypothéses suscitées, on peut citer :
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- T’additivité des flux;

- laconstance des inductances propres,

- laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle ¢électrique de leurs axes
magnétiques.

La machine est représentée sur la figure (2.1) par ces six enroulements dans 1’espace
électrique, I’angle ( « ) repére I’axe de la phase rotorique de référence (R&) par rapport &
I’axe fixe de la phase statorique de référence ( S&). Les flux sont comptés positivement selon

les axes des phases.

Figure (2.13: Reprseration des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans |'espace
électrique.

4. Equatica générale de la machine non satur ée:
D’aprés les loisde Lenz et faraday on déduit |es éguations électriques de la machine

V:R|+%f (21)
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A

n(I)T Vv

Figure (2.2) : modéele d'une phase avec f.em.

On déduit pour I’ensemble des phases Statoriques:

[Veid = [Rd [lsod + % [ec]

Vsa Rs 0 O Isa dsa
Vob|=| 0 Rs O u)+§.®w
Vsc 0 0 Rs||lIsc dsc

Et pour les phases rotoriques:

Ve =[RY] [lrabc]+% [® ]

Vra] [Rr 0 0[lra (‘zrbj’ ho

Vib|= 0 R O ||Irb +—d—|cp'h—-0l
[

Vrc 0 0 Rrj|lrg] L*)ch 0

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

La matrice des ingdactances [L (o )i~&tablit la relation entre les flux et les courants; elle

comporte 36 coelficicats non nuls dont la moiti€ dépend du temps, par 1’intermédiaire de

o (position duotor)

Soit:
[(bsal [Is Ms Ms M1 M3 M2] [lsa]
®dsbh Ms Is Ms M2 M1 M3]| |Isb
dsc| [Ms Ms Is M3 M2 Ml||lIs
dra| |M1 M2 M3 Ir Mr Mr||lIra
orb M3 M1 M2 Mr Ir Mr Irb
|drc| [M2 M3 M1 Mr Mr Ir | |lrc|

ou:

M1=Msr cos(a )
M2=Msr cos (a +27 /3)
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M3=Msr cos(a -27/3)
Lamatrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances:

dsabc] [ [Ls] [Msr]] [Isabc
= (2.7)
drabc| |[Mrs] [Lr] | | Irabc
Avec:
[Is Ms Ms
[Ls]=|Ms Is Ms (2.8)
|[Ms Ms Is
[Ir - Mr Mr
[Lr]=|Mr Ir Mr (2.9)
[Mr MrIr

cos(a) cos(a +2r/3) coda 27/ 3)}

[Msr]=[Mrs|'=Msr| cos(cx — 27 /3) cos() cos(a 1.2 13) (2.10)
cos(a + 2 13) cos(a — 271 3) cos(ar) N\
Finalement les tensions statoriques et rotorquas S&ont éexites sous laforme suivante :
[Vsabc] = [Rs] [Isabc]+i{fl s] {{sabc | Msr | Ieabe]}
dt (2.11)

[Vrabc] = [Rr] [Irabc]+% IMsr |1 [1sabe {Lr | [Irabc]}
5. TransforméatonyeRark appliquée ala machine asynchronetriphasée:

La #ansiornighion de Park consiste a transformer un systéme triphasé (abc) en un

systeme biphasé équivalent (d q), commeil est montré sur lafigure 2.3.
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Figure (2.3) : Repérage angulair@mes@c@sx ans ’espace électrique

&

[vabc] = [R] [labc] + — % (2.12)
R= o (2.13)
OQ

Latransformation linéaire [p] est appliquée a I'équation précédente

[Pl Veiaol=[R] [p]*[1cco+ & [ o] 219

AVEC:
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_ cos(d) cos(d — 2?”) cos(0 + 2?”) |
_ |2 . . 2r . 2r
[p] —J; —sin(0) —sm(@—?) —sm(0+?) (2.15)
1 1 1
V2 V2 V2

Cette matrice est orthogonale, cest-a-dire [p(9)]' = [p(0)]™. La transformation de Park peut
étre appliquée aux tensions, aux courants et aux flux.

En multipliant (2.14) par [p] :

igo]=[R] [1cgo] <. [wdao]+ [p](-Sp] ™ [l 216
On pourrai démontrer que:
0 -10
[p](%[p]'l) =1 0 0 (il—f 2.17)
0O 0 O

On obtient finalement le systeme des équations g& _Park. aul constitue ainsi un modele
électrigue dynamique pour |'enroulement diphadd eqaival et

Vd =rld +[@j—(d—9j®q
dt dt

doq do
Vg=rlg+| — |+| — |o@ 2.18
q q+( o j+[dJ (2.18)

Vo:rlo+(d—q)9j

al

Pour la redluctior’ de la matrice des inductances les transformations proposées établissent

lesrelatfons /ntreves flux desaxesd ,q,0 et lesflux desaxesa, b, c:
[®sdgo]=[ p(9s)] [@sabe]et [@rdgo]=[p(6r )] [@rabe] (2.19)

En développant |es expressions des flux, elles deviennent :

a audtator:

[®sdgo] =[p(0s)] [[Ls][Isabc]+ [Msr ]| [Irabe] ] (2.20)
Soait:

[@sdqo] =[p(6s)] [Ls] [p(6)] ™ [1sdqo] +[p(6's)] [Msr] [p(6r)] ™ [irdaqo] (2.21)
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b- aurotor :
[@rdgo]=[p(6r)] [[Msr [I1sabc]+ [Lr][Irabe] ] (2.22)
Soit:
[@rdgo]=[p(or )] [Msr] [p(0s)] ™ [Isdgo]+ [p(r)] [Lr][p(or)] ™ [Irdao] (2.23)
Apréslecacul, on trouve:
_Is— Ms 0 0 3 Msr 0 0 |
[ dds ]| 2 [1ds |
dgs 0 Is—Ms 0 0 ngr 0 lgs
@os | _ . 0 0 Is+2Ms 0 0 0 .IUS (2.24)
®dr| | Mg 0 0 Ir-=Mr 0 0 ur
oqgr 2 3 lqr
| dor | 0 SMa 0 0 Ir—Mr 0 [or]
0 0 0 0 0 (Ir}2mr ]|

Ls=Is— Ms : Inductances cycliques statorique;

Lr =Ir — Mr : Inductances cycliques rotorique:

3 . ‘
M =—Msr : Inductance mutuelle cycliqu enwjestator et ioior.

Le mode habituel daipgientation du statorset la structure des enroulements rotoriques

conférant la nullité aux styames des courants statoriques et de courants rotoriques, les

composantes d'indig& (02 sont nulles:

Dans ces canetiti Gas de fonctionriement en mode non dégradé, les flux d'axes d et q sont

simplement, deiinis par les trois parametres constants Ls ,Lr, M , et reliés aux courants par

larelatiqa (2:25) :

dds L O
dgs 0 Ls
odr| |[M 0
oqgr 0 M

M 0 ||lds
0O M||Igs
d (2.25)
Lr O ||Idr
O Lr{|lgr

En effet, la substitution des enroulements fictifsSd, Sy, Rd,Rqg aux enroulements

triphasés permet,
1I’équation (2.25).

par interprétation de leur représentation a la figure (2.4), de déduire
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L Re

Figure (2.4) : Représentation des egroulemcts fictifs d’axes d et

Les équations de Park des tensions statoriques g roteriquess écrivent:

Vds = Relds+ 9IS _ 498,
dt

Vas = Relgs + 909 disﬂds (2.26)
Vdr = Rrldr + doa. ﬂcI)qr =0

au dt

N|

Vor = Rellgri- ‘—Cbgr-+ﬂ<bdr =0

(014 dt

Dans le repére de Park (dq) tournant a la vitesse angulaire Ws = dg_ts I'éguation (2.26)

devient :

Vds = Rslds 3Pds

~Wsdqgs
(2.27)

Vgs = Rslgs+ dd;tqs +Wsdds
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0= RrIdr + 32U — (Ws—W )aqr

(2.28)
0=Rrlqr + dq;tqr T (Ws—W )adr

Avec lesflux :

dds= Lslds+ Midr

(2.29)
®gs= Lslgs+ Miqr
®dr = Lrldr+ Milds

(2.30)
ogr = Lrigr+ MiIgs

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il feste “Gagaement le couple
¢électromagnétique. Ce dernier peut étre dérivé de ’expression de lafso-énergie ou obtenu a
I’aide d’un bilan de puissance.

6. Equations mécaniques|]:

L'équation du couple et celle du mouvemerit Jiéciiwent:

Ce=PM|lgsldr —Idslqr] (2.31)
RCILNCNIF 27y (2.32)
p dt p

7. D&finitfOn duadifiérentsréférentias:

Il existe différentes possibilités pour le choix de 1’orientation du repere d’axes d, q qui

dépendent généralement des objectifs de 1’application.
7.1. Référentiel fixe par rapport au stator:
L’utilisation du référentiel fixe par rapport au stator est souvent nécessaire lors des études

des variations importantes de la vitesse de rotation. Toutefois, dans le cas générd, il est choisi
pour étudier le régime transitoire du rotor [].
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Il se traduit par les conditions:

0s=0 o 0r=-0
@—0 . dor _ deo
a ’ da =~ dt
Ws=0 ; Wr =-W

L es équations éectriques prennent laforme:

p
Vds = Rs Ids +d®ds

\

dt

Vgs=Rslgs+ dcgtqs (2.33)

O=Rrldr +%+W¢>qr

dogr

G W @dr

O=Rrligr+

Apres arrangement des équations avedtlds, 1gs, Idn.iqr) , on aboutit &

( dids —_ M Vds
i = Tes |9 Tore WIGSE o 10r + Lo Wlar +/3
digs _ M2 ide. 1 Tae. M Vqs
< & - Zdro Walds Teo Igs <o W Idr + [ T Igr+ (2.34)
didrgs” W MY - 1 241 -
at i Tso Ids Lr W Igs Tio Idr GWIqr Ler Vds
digr _ w1 1 1 ..M
\ & Lro V'ds* [sg 108+ o Widr - lar - g4 Vas
On note que:
—p. M2 . Le Coefficient de dispersion;
o =1-747 : Le Coefficient de dispersion;
Tr =% . Le Constante de temps rotorique;
Ts=§ : Le Constante de temps statorique.
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7.2. Référentiel fixe par rapport au rotor :

Le référentiel fixe par rapport au rotor est choisi de préférence en vue d’étudier des
variations des grandeurs statoriques[].

Il se traduit par les conditions::

0s=0 : 0r=0

dés _dg . dor _,
dat T dt a
Wr=0 . Ws=W

Dans ce cas, les équations éectriques prennent la fortge:

’

Vds=Rslds+ % - Ws @qs

dPYS L \ws dds (2.35)

Vgs=Rslgs+ at

0=Rrldr + dqétdr

dogr
dt

Apres arrangepr&ingdendquations, on aboutit &

\ O=Rrlgr+

f%—- T ds+ 1qus+ LI\T/I Idr + LM W Igr + Vds

% :-% Wilds- o T LsI\T/Ira ar + \L/gj (2:36)
\ d:j?r - LrI\T/ls |ds-TW|qs-%|dr- le\l/l_ W iqgr - LsL Vds
\ % = M wids+ M igs+ le\l/_lz widr-—L 1gr - - M vgs

7.3. Référentidl fixe par rapport au champ tour nant:
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Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande[].

Il se traduit par les conditions::

dos _ , d@r_
T_WS D Ta Ws-W =Wr

L es équations électriques prennent laforme:

(Vds=RsIds + dclétds - Ws @gs

ddgs
dt

Vgs=Rslgs+ +Ws ®ds (2.37)

O=Rrldr+ %-Wrdbqr

dogr
dt

kO=Rr|qr+ +Wr @dr

Aprés arrangement des équations, gh clfout't &

( d:j(tjs_ L (Wr+1‘.,)|qs LsT ldr + qur = Vs
< d|T‘§r :_'_I'NT_ISG Ids 'Ll\r/l W lqgs- —Idr+(Wr- [Sr1o W) Iqgr - erans
\dél?r = P wWids Mo+ ewrs e wytdr L - 4 vas

8. Conclusion
Dans 1’objectif d’étudier le comportement de la machine asynchrone dans les régimes

normaux et anormaux de fonctionnement, le deuxiéme chapitre a été consacré a 1’élaboration

du modéle mathématique triphasé de la machine. A cet effet, en premier lieu, on a fait sa
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modélisation (et cela a partir des éguations de la machine généralisée), et par la suite nous
avons présenté ce modéele dans un systéme biphasé en appliquant le modéle de Park. Ce
dernier nous permettra de présenter le modele simple de la machine asynchrone, et nous offre
auss la possibilité de présenter ce modéle dans plusieurs référentiels a savoir : le référentiel
fixe par rapport au stator, le référentiel fixe par rapport au rotor, et ainsi que le champ
tournant. Le choix d’un référentiel se base sur le cas a éudier (commande, diagnostic, étude
des défauts statorique ou rotorique...etc).

Par ailleurs, d’aprés la recherche bibliographique, 1’étude du comportement de la
machine asynchrone vis-avis des défauts nécessite un modéele précis avec inimum de
simplification. A cet effet, pour étudier les défauts rotoriques de la machkine Gsy/ne'srone, on va
opter pour le modéle multi enroulement présenté dans un référentig! |4 auvotor. Cette étude
sera I’objet du chapitre suivant. Ensuite, afin de d’étudier lesfdeijuts statorique, le dernier

chapitre sera consacré ala modélisation de la machine asypakrone dans un systeme triphasé.
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