- M odélisation de la machine asynchrone o

[11.1. Introduction

Le comportement électrique et dynamique d’un Systéme quelconque ne peut étre
étudié 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 modélisation est un passage indispensable
pour concevoir des systemes de commande performants.

Nous avons choisi de présenter la modélisation des machines asynchrones triphasées
en vue de leur commande.

Ce troisiéme chapitre est consacré a I’étude de la modélisation deyla machine
asynchrone partie étant réservée a la modélisation. Le modele triphast, £ Raide de la
transformation de PARK, est ramené a un modéle biphasé équivalentt Ceydernier peut étre
exprimé dans divers référentiels et selon 1’objectif de comménGy on Gptera pour I'un ou
I’autre. Deux types de modeles sont déduits I'un pour upsy,commande en tension et 1’autre
pour une commande en courant. Les variables d’état, sont cloigies en fonction des objectifs

de commande.

1.2 Modélisation de I’alimentation

L’alimentation est constitué d’un_redgesscur deqaenision d’un filtre LC et d’un onduleur
de tension comme le montre la figuset - 15.

Le but de toute comgiande st de pauveir faire varier la vitesse de la machine. La
vitesse dépend implicitemerti de lairéqueace et de la tension statorique. Donc pour parvenir a
régler la vitesse ilgiaut régler la frégtience et la tension d’alimentation. Le seul moyen
d’obtenir une sgmsge { alimentation~capable de fournir une tension de fréquence réglable est
d’alimenter laymnachil e par un onduleur.

I¢alim :ntation continue de I’onduleur est assurée par redresseur par I’intermédiaire
d’un filtre™,C dont le principal intérét est de filtrer les ondulations du tension continu a la

sortiederedresseur. ™ 0
Vresl

Vres2 | oo RED - Cf 1 : OND
e i
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Commande . Commande
MLI filtre ML

Fig(111.1) : Schéma de I’association convertisseur — machine
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[11.2.1 Modélisation du filtre

Le filtre est un élément essentiel pour notre systéme, vu que la tension redressée

présente des ondulations importantes qui nécessitent un filtrage, ce dernier apporte d’autres
améliorations puisque :
= || assure la fourniture du courant sous basse impédance, et transitoirement le stockage
des impulsions renvoyées par 1’onduleur.
» ]I dérive les harmoniques de courant crées par I’onduleur et empéche qu’ils ne soient
injectés dans le réseau d’alimentation. [11]
= || évite les fluctuations importantes de la tension continue d’alismenfation, que ce soit
ces fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmaliiques™le la tension
redressée) ou du débit instantané variable de I’onduleur/C4maindien de cette tension
continue apparait comme un facteur favorisant de |a stabilité Ges montages variateurs
de vitesse.
= |l limite la vitesse de croissance des courants de court circuit en freinant grace a
I’inductance, I’apport d’énergie extérieur g s dérdle d€ sommutation de 1I’onduleur.
Le filtre utilisé est un filtre LC, il est coastiteéd’ung indtactance L et d’une résistance

interne R et d’une capacité Cs.

) L, R TN
e ANV —T7 7 ]
RED Uye G _— |Us OND
|
gL \

Fig(l11.2) : filtreLC

[11.2.2 W odélisation de I’onduleur de tension

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques continu aternatif permettent de

fabriquer
une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

L’onduleur de tension transforme un signal constant en un signal alternatif dont nous
pouvons contréler I’amplitude et la fréquence.

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se
réalise logiquement par action simultanée sur les interrupteurs de la tension constituant
I’onduleur ,figure(l11-3). [11]
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Fig(III-3): Schéma de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation 4 tijnsidtors ou a
thyristors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacung, uas’diode et un
transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comea des Interrupteurs
idéaux.

En mode commandable, |e bras est un commutateur;a dcux positions qui permet
d’obtenir a la sortie de I'onduleur deux niveaux de tegsion.

pr—

Un bras de I’onduleur est représenté par la figure (#iy4) [21]

S —
A A
Ti ,
i K|
K1 Ji -li | v Q:(> Us
T
Ki’

Fig (I1-4): Schéma d’un bras de ’onduleur

Schéma de principe d'un onduleur est représenté par lafigure suivent:

K1’| K21 K3’

Fig (ITI-5): Schéma de principe de ’onduleur
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L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Fi(i=1, 2, 3, 4, 5,6)

+1s Ti est fermé, T'i est ouvert
Fi =
Os Ti est ouvert, T'i est fermé

Ainsi lestensions de ligne sont donnée par :

Uab1=V as1-Vos1=Ut(F1-F2) (IT1-1)
Ubc1=Vbsi-V esi=Ut(F2-F3) (I11-2)
Ucar=V cs1-Vas1=Us(F3-F1) (IT1-3)
Uap2=V a2~V b2=Us(F4-Fs) (I11-4)
Unc2=V b2~V c2=Us(Fs5-Fe) (I11-5)
Ucaz=V eV ao=Uy(Fs-F4) (I11-6)

Dans I’hypothése on a les tension Vg, Vps €t [/csOrment un system de tensions
triphaséeséquilibrées alors :
De (11I-1)-(111I-2) on trouve
Uf
Vg = 3 (2F,-F -F) (II1-7)
De (III-2)-(11I-3) en trouve
V= &(ZF -F -5
o173 3~ 07 (IT1-8)
De (III-1)-(I1I-3) en trouve
U, £ £
Vasl = T(L o Fg) (III'g)

De méme prodgdé orl trouve :

, U

v <=?f(2F5—F4—F6) (I11-10)
Uf

Vo = 3 (2R -F, - F) (I11-11)
' 111-12

Vaszz?(zﬁ_':s_':(s) ( - )

Donc :

Vg Y 2 -1 -1]F1

Vig|=—]-1 2 -1|FR2 (II1-13)

Vo, -1 -1 2|F3
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Ve | ,[2 -1-1]F
Vo, |=—|-1 2 -1|F5 (IT1-14)

3
Ve -1-1 2|F6

[11.3 Modélisation du moteur asynchrone[11]

111.3.1 Hypothéses simplificatrices
La modédisation de la machine asynchrone sSappuie sur un certain nombre

d'hypotheses :

. Laparfaite symétrie de la machine;

. L'absence de saturation et des pertes dans le circuit magnétique (I'hystéséss 6¢ par courant
de FOUCAULT sont négligeables);

. Larépartition sinusoidale, des champs magnétiques de chaaue bobinage dans l'interfere .

. Les résistances des enroulements ne varient pas en fonstion de la température du
fonctionnement et on néglige également |'effet de peau.

. L'alimentation est réalisée par un systeme déerigions tripha¢ées symétriques.

. Lacage est assimilée a un bobinage triphaséencourt-circuit .

Ainsi, parmi les conséquences impart ntés gle ces hynotheses on peut citer:
. L'additivité de flux;
. La constance des ingdctances propres:

. Laloi de variatign < ausoidale des*inductances mutuelles entre les enroulements statique et

rotorique en fogction de I'angle entre leurs axes magnétiques.

II1. 3.2 v odéle de la machine
La représentation schématique de la machine asynchrone dans le repére triphasé (abc)
figure (I11.6)
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Stator fa
Axe(a) de rotor
la 0 fc
%‘ Rotor
7
4

Moy
Fig.(111.6): Modéletriphasé dela machine

I11.3.3 Mise en équations:

Dans le cadre de ces hypothéses et pour une machinesSauilibrée, et couplé en éoile, les

équations de la machine asynchrone sont:

111.3.3.1 Equations électriques de la racing

Les tensions des trois phases statorigyie wsdes trols bhases rotorique sont données par :

V, = Rsi%+£d)Sa
dt
V, =R, + 3o (II-15)
dt
Vsc = Rsisr‘ i(I)sc
dt
Vo= jrlra' ‘Eq)ra
((jjt
‘ nh — Rrirb +_q)rb (III'16)
dt
Vrc = Rrirc +E(Drc
dt

Les équations (111.15) et (111.16) se présentent naturellement sous forme matricielle:
Pour le stator :

v.,] [R, 0 o0]fig ; D
Vg |=| 0 R, 0 ||iy|+—|Dg (I11-17)
V, 0 0 R.||ig D,
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. d
[Vsabc] = [Rs][l sabc]+ a [(I)sabc] (III-18)
Pour lerotor :
. d
[01=[R i e I+ 5 [ e ] (I11-19)
On pose:
Rsa= Ry= Rs: =Rs
Ria=Ri=Ri=R:
R, 0 O
[R]=]0 R, O
0 0 R,
R, 0
[R]=]0 R, ©
0 0 R,

Rs: Résistance d’une phase statorique.

R; : Résistance d’une phase rotorique.

[Vl=| Ve,
Vsc
Vs: Matrice de tension de st'tor
I LN
[ls]: ly i [Ir]_‘; b
Isc_l |rc

|s: Matricassle Gauralit de stator

I, : Matidsedie courant de rotor
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[@.] : Matrice de flux de stator
[@,] : Matrice de flux de rotor.

[11.3.3.2. Equations magnétigues

Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des
inductances, qui comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du temps par

I’intermédiaire de 1’angle ¢€lectrique 0 .

(@ . M, M, M, M, M,|ig
D, M, I, M, M, M, M,l|ig
D, _ M, M, I, M; M, M,|ig (I11-20)
D, M, M, M, |I. M, M, [i,
D, M, M, M, M, | M, |i,
.| [M, M; My M, M | |l ]
Tel que:

|, :L’inductance propre d’une phase statoriqug,;
|, :L’inductance propre d’une phasegatctidud;

M, : L’inductance mutuelle entre piiadg staOriques,

M, : L’inductance mutuelle exftre phast rotarique.

Avec:
M, =M, cos(0)
M,=M, cos(Q—ZTﬂ}

21
M, =M, cos(Bsm—;

-

Ou:

Mg la%alerr maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une
phase ptorique.
o] _[[L] M,
®f B [M rs] [ r ] I r (III-21)

[L.] :Lamatrice des inductances statorique :

AVEC:

Is Ms Ms
[Ls] =M s ls M s (III_ZZ)
Ms Ms Is
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[L, ] :Lamatrice des inductances rotorique :
| M M

L ]=|M, I M, (111-23)
M, M, |

r r r

[M ] : Lamatrice des inductances mutuelles stator rotor.

[M .] : Lamatrice des inductances mutuelles rotor stator.

_ cos(6) cos(6 + 2?”) cos(6 — 27”)
M,]=[M.] =M. | cos(6 —2?”) cos(0) cos(04 _;”_) (IT1-24)
_cos(@ + 2?”) cos(0 — 2?”) oY 0) |

[11.3.3.3 Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par ;

JZ—? =C,,-C,—-f-Q (I11-25)

Le couple est donné par I’expressidn guivante, issue de considérations sur la conversion

¢lectromécanique de I’énergif;:

C., = Pli.] = ([W]) (I11-26)

Les équations préedde tes sont des equations non linaires,donc
. [Zardif,du S ystéme est élevé.
. ¢ matrice d’inductance est en fonction du temps.

Pour linéaire ces dernieres transformation qui réduit I’ordre du systéme et élimine cette

dépendance vis-&Vvis du temps.

Le systéme triphasé doit étre transforme vers un systéme triphasé.

[11.4. Transformation de PARK

la transformation de PARK qui consiste a imaginer de remplacer le rotor tournant par
un rotor fictif équivaent fixe (d, g) .A condition de conserver la force magnétomotrice et la

puissance instantanée.
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Fig.(I11.7) : systémes d’axes triphiase

Pour transformer un systéme triphasé [2(b,Caar/un systeie biphasé [d,q] avec une

composante homopolaire comme indique ¢ans ¥’ équatiogSstivante :

X dq — [p(@)]x abc

Tel que:
X: peut étre: latengion, le courant itk tlux;

[P(0)] : est lamatriCyde la transformation de Park définie par :

f cos(0) cos(d - 2?7)[) cos( + Zg) |

PN = /2| -sin(0) —sin@-2F) —sin@+25) (IT1-27)
3 3 3
1 1 1
V2 V2 V2

[P(O)]™": lamatriceinverse de Park définie par :
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 cos(o) _sin(e)
Po)]* :@ cosl0—20/3)  —sin(0-21/3)

cos(0+2n/3) —sin(6-2x/3)

(I11-28)

N [

Avec:
L’angle 6 correspond ala position du repere par rapport au repére fixe .

.0 =0, pour |e stator (angle entre s, et Od).
.6 =0, pour lerotor (angle entrer, et Od) .

. Lacomposante homopolaire est de valeur nulle, si on considére queta systéme [abc]
est équilibré et symétrique.

Dans ces conditions les équations é ectriques, magnétiques et |xwecanigue deviennent :

[11.4.1. Equations électriques

En application la transformationf dcyPARK &l tles équations électriques et en
admettant que le rotor éant en court-girciit [7en résuite-:

. d
Vsd = Rslds+§q:;d - (D:(Dqs

Vg, =R iqr "E(Dsq+wsc1)d9

sq S

(IT1-29)

.l
o qt (Drd - (0‘)5 —0) cI)qr

Sy RN, 4 %d),q+(ws—w)(l)dr

r

0=R/

<

Avec:
(cos—a)):cor;
— dHS .
*odt
— d0I’ .
T odt
de
(a)s—a))—ﬁ— PQ
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|11.4.2. Equations magnétiques
L’application de la transformation de Park sur 1'équation (111.18) donne:

O, =Ly +Mi,
O, =Ly, +Mi,
O, =L,i,+Mig
®,=Li,+Mig

(I11-30)

{fbmd =M(lg+1,) (IT1-31)

o =M(g+1,)
Le nombre des paramétres électromagnétiques est réduit, tel que:

L. =1, —M,: Inductance cyclique statorique;
L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique;

M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

111.4.3. Expressions de la puissance et du couple électrémagnétique

I11.4.3.1. puissance mécanique

Py =Vala Vo +Vid e = Vaig + Vol (I11-32)

P=lriw+ S, foodit+i D%, 100, i (111-33)
dt T

P, =izt ';2}"'{%@@&‘ +%(Dsqisq}+ 0,(@ i~ Dy )} (I11-34)

3

2

1: repredents les pertes par effet Joules.
2: représentla puissance € ectromagnétique.

3: représente |la puissance €l ectrique transformeée en puissance meécanique.

111.4.3.2. Couple électromagnétique

Ona:
P, =CanQ =0, (g~ D) (I11-35)

Avec: o =PQ
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C.. :%ms(d)sdisq —D i) =Py~ D)

= Cyp =Py~ Puiy) (I11-36)

[11.5. Choix deréférentiel

Le choix de I’orientation du repére d’axe (d ,q ), se fait selon I’objectif de la commande

tel que:
. Référentiel lié au stator :
cos:—d(GS):O = %:—
dt dt
. Référentiel fixé par rapport au rotor :
do,) do
r == > — =
dt dt
. Référentiel fixé par rapport au champs tournant :
d.)
0 = =0, > O=0,— 0,
dt
Avec:

o : Vitesse éectrique angulaire de la machific

Dans notre cas nous nous intéressons au référériid 17 an gtator.

|11.6. Mise sous forme d’Equatiorss u'ctats

Le modéele de |a machi n#asyncigrone est dénne sous forme matricielle suivante:

0 s RS 0 |
—®S 0 0 -Rs
AN\ o _£P£+£J o .
[ Ls.Tr o.Ls o\ Tr Ts ’ (II-37)
07 1 1/ 1 1
)- W L
| ols olLsTr o\Tr Ts)/|
. 0
0 1
1
B=|— O (I11-38)
oL,
o L
i GLS_
. Vg
X = [(Dds (Dqs Ids Iqs]T ; U= |:V j| . (III-39)
eV
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AVEC:
(I11-40)

X = Ex; X =AX +BU
dt

T = L. : La constante de temps rotorique;
rr
L .

T, = r—s La constante de temps statorique;

2
c=1- . Coefficient de dispersion.

[11.6.1. Equation mécanique

Nous reprenant ci-dessous 1’équation du couple électromagnéticue dans le plan (d,q),
issue de modél e idéalisé de la machine asynchrone.
C,, =P,
em |_ ds’ gs gs dsJ (III- 41)

d
J 5= Can=C - 10 (I11-42)

Avec: o =PQ

|11.7. Equation de la machine aSynceronealimenté en tension

Les tensions d’alimentati@is’eésivent comine suite:

V., =2V An(o.t)
V, =2 Vs,uanSt _Z_?TJ (I11-49)

SC

Yon="2\. s n(mst + Z—gj

L
Avec:
V. :Valeur efficace de tension.

o, :Pulsation d’alimentation.

Les parametres de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe.
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[11.8. Résultats de simulation

Les figures suivantes présente les résultas de simulation de MAS en boule ouverte , le

moteur est alimenté directement par les réseau 220/380V ,50HZ ,puis nous avons appliqué un

=1s.

I'instant t

10N.m)a

couple résistant (Cr

1
I
e - —
|
|

800
700 - —4f

100 f----q------
o

1.4

1.2

1
t(s)

Fig.(111.8): vitesse derotati®y

0.8

0.6

I i e
|
1

e el S It

90

1.8

1.4

1.2

t(s)

Fig.(111.9): Couple électromagnétique

t(s)

Fig.(111.10): Flux rotorique @y,

48
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1.8

1.2
t(s)

0.8
Fig.(111.13): courant rédl ias

0.2
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[11.8.1. inter prétation desrésultats de simulation

» Lescourants statoriques:

Au démarrage, la machine se comporte comme un transformateur, le courant statorique
présente des dépassements excessifs (faible f.c.em et faible vitesse) mais il disparaisse
rapidement au bout de quelques aternances (0,24s) pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante, de méme pour charge (Cr=10 N.m), on vois le méme
dépassement avec des amplitude plus importante que a vide jusqu’au régimg sinusoidal ou

le courant se stabilise.

» Lecouple:

Cette caractéristique illustre le fort couple électromagnétig e auxaremiers instants de
démarrage et presque nul. En régime établi, le couple éectromagiétique est relativement
constant. Aprés ’application de la charge (C,= 10Nim) [e couple regoint sa valeur pour
compenser cette sollicitation avec une réponse géasiment (¥istantanée avant de se stabiliser

alavaleur nominale du couple.

» Lavitesse:

On constate qu’au démarrage, il y £ un™accreissement presque linéaire de 1’allure
dela vitesse, celle-ci tend vers (nfrégime étavli. A I’application de la perturbation,
(Ci= 10N.m) on constat£ une cécroissanee.de la vitesse rotorique qui se traduit par un

glissement de vitesse.

111.9. Conclusion

Dans g chépitre nous avons établi un modéle mathématique de la machine
asynchine/sLa complexité de ce modele a éé réduite moyennant un certain nombre
d’hypotheésdy simplificatrices et grace a I’application de la transformation de Park qui raméne
la machine triphasée en une machine biphasé équivalente.

L es résultats obtenus suite a cette premiére simulation apparai ssent satisfai santes.
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