Chapitrel Modélisation et ssimulation de la machine asynchrone

| .1. Introduction :

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident que
cette éape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systémes de commande
performant et adaptés aux variateurs de vitesse.

Cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de commande,
en manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi 1’élaboration du
modéle mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable pour
observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et
d’autre part de prévoire le contrdle nécessaire s’il y a lieu pour palier aux différents effets
contraignant qui peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de
vitesse etc... [2]

Pour obtenir le modele d’un systéme trois taches doivent étre accomplie :
» Choisir le modéle.
» Déterminer ses parametres.
» Etenfinvéifier savalidité[2].
Ce chapitre comportera deux parties, dans la premiére on donnera un modée
mathématique de la machine asynchrone a cége dans le plan triphasé puis biphasé selon la
transformation de park. .la deuxiéme partie sera consacrer ala validation par ssmulation numérique

du modele de lamachine, dont |es paramétres sont données par 1’annexe.
|-2 Généralités sur les machines asynchronestriphasées:
I-2-1 Définition :

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par
rapport alavitesse du champ statorique.

La machine asynchrone est dite machine a induction car I’énergie transférée du stator au rotor

ou inversement se fait par induction é ectromagnétique.

|-2-2 Description de laM.A.S Triphasee:

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, 1’une fixe appelée stator (primaire)

portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source d’alimentation, et 1’autre
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mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties
sont coaxiales et séparées par un entrefer.
Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I’induction :
» Lamachine asynchrone se comporte comme un transformateur dont |e secondaire (rotor) est
en court circuit.
> La vitesse de rotation Qg du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréguence fs de tension triphasée d’alimentation.[4].

Q = 60-E (tr/min)
P

On désignepar " p " le nombre de pairs de pdles de la machine.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qs différente de Q, (asynchrone), ’application de la loi
de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un systéme de
forces électromotrices triphasés engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’apres laloi de
LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c¢’est-a-dire la vitesse relative

de I’induction tournante statorique par rapport au rotor.[2]. Ceci va entrainer le rotor vers la
. . R R . ® .
poursuite du champ et essayer de le faire tourner alaméme vitesse Q_ (Q = f), cette vitesse ne

peut étre atteinte ; car il n'y aurait plus de courants induits donc plus de forces, et le rotor tourne &

r

une vitesse Q. (Q, =—) infé&rieure a Q, il n’est pas au synchronisme du champ : la machine

est dite asynchrone.

De cefait, selon que Q; est inférieure (hyposynchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a Qg la
machine dével oppe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Q;, ou un couple résistant
tendant a réduire Q;, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a 1’égalité de vitesse.
L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart (QsC2;).

On caractérise aing |e fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :

_(Q,-Q))
=

S
Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique provoque

une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroul ements statoriques et rotoriques.
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Roukement & hilles

=
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Fig. (I-1) : Construction dela machine asynchrone
|-3- Modéle généralise triphasé dela MAS: :
Le modele de la machine Asynchrone triphasé est illustré par le schémadela «Fig.I-1»
avec les armatures statoriques et rotoriques sont munies chacune d’un enroulement triphasé, sont
trois enroulements du stator : Sa, Sg et Sc, et pour les trois enroulements rotoriques :Ra, Ry, et R,

et 0: Angle entre 1’axe de la phase statorique (Sa) et la phase rotorique (Ra).

@ Patiefixe: Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer

e a4

Fig (1.2): Modéle d’une machine asynchrone triphasée
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I-3-2- Hypothese ssimplificatrices:

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre dhypothéses
simplificatrices, qui sont [9]
- L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
- L’effet d’encochage est negligéable.
- Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans 1’entrefer est sinusoidale.
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
- Pertes ferromagnéti ques négligeabl es.
- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également I’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

-L’additivité du flux.
-La constance des inductances propres.
-La loi de variation sinusoidae des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques.
|.4 -Equations générale de la machine asynchrone :

|.4.1-Equations électriques:
Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont:

Vg =TIy + d—d) -
dt
) d
Ve, =1y, + —O
sb s'sb dt sb
[-02
Vg =T, + d—CD < ( )
dt
Vra = rrira + d_dj ra
dt
d (1-03)
V., =ri, + —@
rb r'rb dt rb
Vrc = I’I’IrC + d_@ rc
dt

En désignant par:
Vs Vo, Vs Lestenions appliquées aux trois phases statoriques.
s I ,lsc : Lescourants qui traversent les trois phases statoriques.
Dg,, Oy, Oy : Lesflux totaux atravers ces enroulements
s : Résistance d’une phase statorique

re : Résistance d’une phase rotorique
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Les équations (1-02) et (1-03) peuvent étre écrites sous laforme matricielle suivante: pour le
stator :

Vg r 0 Ofig q D
Vo =10 1o O ?sb +E g, (1-04)
Vg 0 0 ryfig D

Ou sous la forme condensée comme suit :

d (1-05)
Ve J= [rllicwe 1+ - [@ we ]
Pour lerotor:
Vra rr 0 0 Ira ra
Vi |=10 1. 0], +<(jj_t D,
V.. 0O 0 r |i. D, (1-06)
Ou sous forme condensée comme suit :
s d
[Vrabc ]: [Rr ][Irabc ]+ E[(D rabc ] (|_07)
|.4.2-Equation magnétiques:
Pour le sotor:
[CD sabc ]: [Ls][l sabc ]+ [M s ][I rabc ] (I-OB)
Pour lerotor:
[(D rabc ]: [er ][I rabc ]+ [M rs ][Iwbc ] (|-09)
Telque:
M, ]=M.T (1-10)

On désigne par
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[L.] : Matrice desinductances statoriques

[L,, ] : Matrice desinductances rotoriques

[M, ] : Matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.

[M.,.]: Matrice des inductances mutuelles entre | e stator et le rotor.

AvVec:

L. M, M,

L ]=IM, L, M, (I-11)
MS MS LS
Lr Mr Mr

[LI'I’]: MI’ LI’ MI’ (|_12)
Mr Mr Lr

Avec

Ls : Inductance propre d’une phase statorique.
L, : Inductance propre d’une phase rotorique.
Ms : Inductance mutuelle entre |es phases statoriques.

M; : Inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

2 2
cos( 0 cos|@ ——— | cos O, +—
(0)  oof0,- %) wof0, %)

- o B 2r
M 1= D, = v o0, + 2] costo,) o0, -2 (-13)
27 2n
odo 5] edo ) e

0r : Angle qui défini la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phase

statoriques et rotoriques.

Mo : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique lorsque les deux axes se coincident.
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C -Equations mécaniques:

L’¢équation de mouvement est donnée par:

-C, - 1@ (1-14)

Qn :vitesse mécanique en rad/s
Le couple est donné par 1’expression suivante:

. qd
Ce = P[lesblsc]dt [M s !rb (|-15)
|

rc

Les équations précédentes font apparaitres des difficultés pour la résolution analytique du fait

gue les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la position
.Cela conduite a I'usage de la transformation de Park, qui permettra de rendre ces termes

indépendants de la position.
-5 TRANSFORMATION DE PARK

Latransformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon unifiée
en le ramenant a un modéle unigque, Cette conversion est appelée souvent transformation des axes,
fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation, les
enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, pour
I’objectif de rendre les inductances mutuelles du modele indépendantes de 1’angle de rotation [6].
Latransformation de park consiste aimaginer de remplacer |e repére rotorigue tournant par un autre
repere fictif équivalent fixe a condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance

instantanée.
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Xe

Fig (1-3): Passage du repéretriphasée au repéere biphasee

Pour transformer un systeme triphasé [abc] en un systéme biphasé [uv] avec une composante

homopolaire comme indique dans 1’équation suivante:

[X wo 1= [P0 X i ] (1-16)

Le passage inverse est donner par:

- (1-17)
[X abc ]= [P(Qcoor )] 1[X uvo ]
Tel que:
X : peut érelatension, le courant ou le flux.
[P(Ocoor)] : st lamatrice de transformation directe de Park.
[P(0coo)] ™ €st lamatrice de transformation inverse de Park.
Avec:
COS( 9000r ) Cos[ecoor - 2_71-} Cos(ecoor + 2_77:)
3 3
2 . . 2 . 2
[P( 9coor )] = \/; - S'n( Qcoor ) —S r‘I(gooor - ?j —S r‘I(Qooor + ?j (|-18)
1 1 1
L V2 V2 V2
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La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considere que le systéme (abc) est

équilibré et symétrique.
Bcoor : Laposition angulaire du systeme d’axes(uv) par rapport au systeme d’axes réel (abc)

O oor = dd_te wor . Vitesse de coordonnée de rotation du repere(u v) par rapport un

repérefixe (ab c).

Dans ces conditions les égquations électriques, magnétiques et mécaniques deviennent:
a-Equations électriques

On applique latransformation de Park sur les deux équations (1-05) et (I-07) en admettant que

|e rotor étant en court-circuit, il en résulte;

d
Vsu = Tlgy +E(Dsu _a)ooorcpw
d
V, =ri, +—@_, +0,, D,
dt
g (1-19)
Vru =0= el +E(Dru _a)ooordjrv
d

V,=0=ri,+—@, +0,, P,

v rerv v

Le systéme (u, V) tourne alavitesse (mcoor-or) par rapport au rotor
b-Equations magnétiques

L’application de la transformation de Park sur les équations (I-07) et (1-08) donne:

(D, = iy + Mi
Jo o = i+ M,
® , = li, + M (1-20)
= 1, + M

Is =L+Ms : Inductance cyclique propre statorique.

I, =L-M; : Inductance cyclique propre rotorique.

3 .
M =—m : Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du rotor.

C-.Expression du couple électromagnétique et de la puissance

L’expression du couple électromagnétique est donnée par:

W, _ oW,
° 00, 00,

(1-21)
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0 o = 9 (1-22)
P
Avec
W, : Energie émmagasinée dans le circuit magnétique
0ge0: Ecart angulaire de la partie (rotor parrapport au stator )
P : Nombre de paires de pble

Selon Park, 1’expression de la puissance transmise est la suivante :

. . . (1-23)
P(t) =V iy +Vgig +Vle
P(t) =V ig, +Vai +Vais, (I-24)
Le systéme, étant équilibreée, il vient:
P(t) =[Vig, +Vajs ) (1-25)
En remplacant Vg, et Vg, par leurs expressions il vient que:
. : . d . d . . )
P(t) = [I‘SISUZ + rslw2]+ [lw o D +ig, ” CDSV} + o [D i, - D] (1-26)
Cette derniere expression est composee de trois parties:
lrsigu2 +r S,ZJ (Représente les chutes ohmiques).
{iw aq)w + isvaCDSV} (Repésente la variation de 1’énergie magnétique).
o, [q) wly — (stiaj] (Représente la puissance transférée du stator au rotor atravers
I’entrefer (puissance éectromagnétique).
Sachant que:
R, =Co, (1-27)
Alors:
Ce = [chuisv _chvisu] (1-28)
Ou bien encore:
(1-29)

C:e = PI—M [(Druiw - CI)rvisu]

r
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[-5.1 Différentsrepéres

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a 1’aide de transformation de Park, cela nécessite
I’utilisation d’un repére qui permet de simplifier les expressions analytiques. Il existe différentes

possibilités pour le choix du repére d’axes, se rameéne pratiquement a trois référentiels (systémes

biphasés) orthogonal
. Référentiel liéau stator : o, = dE;S):O ;
e _ d(e) _
. Reférentiel fixe par rapport au rotor : @, =?=a) ;
e . d(6.)
. Référentiel fixe par rapport au champstournant : o, = i o

[-5.2 Choix du référentiel :

L’étude analytique du moteur asynchrone a ’aide de la transformation de Park, nécessite
I’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum |les éprissions anal ytiques.

Il existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes (u,v) qui se fait en fonction du
régime de fonctionnement (régime transitoire ou permanant) d’une part et d’autre part a la
technique de commande.

[-5-2.1 Référentid liéau stator (a, p) :
Les équations de la machine asynchrone dans le repere (a, ) lié au stator prennent la forme

suivante:

do
Vg, =R.lg, +—2%
do
Vg =Rglg +—2
» =R Sﬁd dt
0=Rglg, + dR“ +W, D,
d
0=Rglpy +— 2 —W, D,

(1-30)

Ce référentiel possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour éudier les

régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.
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|.5-2.2 Référentiel lieau rotor :

Il setraduit par les conditions

@ coor _d(e)zw
dt
. d
Vg =Ty + —@ —qubsy
dt
Vg =TIy + (;j—tq)W + 0,9, (1-31)
er = O = rI‘iI'X + d_@ rx
dt
. d
Vry = 0 = I‘rlry + E@ ry

Ce systeme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones et
asynchrones

[-5.2.3 Référentid lié au champ tournant (d, q) :

L es équations de la machine asynchrone dans le repere (d, q) lié au champ tournant prennent
laforme suivante:

VSj = RSISd +d§t&j _WS'@SJ
dog,
Vg, = Rsllg + +W; D,
4o L (1-32)
O:RR'le+TRd_(WS_Wm)'®Rq
dog,
O=RR-|Rq+T+(Ws—Wm)-@Rd

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent.

Il est dors plusfacile de faire larégulation de ces grandeurs. [4].

Ce référentiel est le seul qui n’introduite pas de simplification dans la formulation des
équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime
permanent, raison pour laguelle ce référentiel est utilise pour la commande des machines

asynchrone.
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|.6. Application dela transformation de PARK dela MAS

A . Equations électriques:

En application la transformation de PARK sur les équations éectriques et en admettant que

le rotor étant en court-circuit il en résulte:

. dg,,  [do]
Vi=rlgt+—— | —
ds s'ds dt _dt _¢qs
d
VQS = I’siqs—i_ qu +[((jje:|¢ds
d¢t _d;_ (1-33)
V, =ri, +—% | — =0
dr ridr | dt ] ¢qr
. Aoy [dO]
V, =r,i L _|=—1¢, =0
o =y Ty _dt_qjdr

B. Equations magnétiques:

L’application de la transformation de Park sur I'éguation (1.7) donne:

((I)ds = Lsids + Iv“dr

J (I)qs = LsiqS + Miqr

¢dr:Lr|dr+M|ds (I34)
(I)qr = Lriqr + |\/|iqS

Le nombre des parameétres électromagnétiques est réduit, tel que:
L. =1, —M,: Inductance cyclique statorique;
L, =1, =M, : Inductance cyclique rotorique;
M : Inductance mutuelle cyclique entre rotor stator.

En remplacant les équations des flux dans le systeme (1.5) on trouve::

2
_( 1 N M ) 0 M M o
cTs |, T, olgl, T, olgl,
2
0 y 1 M )y - M o M
[A]= oTg | T, olgl, ol l T,
- M 1
— 0 - — - o,
Tt TI‘
0 M o 1
L Tr Tr _
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R
ol
1
B[=| 0O —
B=| 0 o
0O O
— O 0 -
Avec:
M 2
o= 1—T . Le coefficient du fuite totale.
o .
T, = r_s : Constante de temps statorique.
T, = l—f . Constante de temps rotorique.

C.Equations mécaniques:

L’équation du couple électromagnétique et donnée par:

Con = & @sl0al ~ bios) = Pl ~ i) (1-35)

|.7. Mise sous forme d’équation d’états :
Le modele de la machine asynchrone est donné sous forme matricielle par:

[ X]=[A][X] +[B] [U]
Telque:

[A] : Matrice d’évolution d’état du syséme.
[B] : Matrice de commande du systéme.
[U] =[Vsd Vg T : Vecteur de commande
x-9x
dt

|.8. Simulation du M oteur asynchrone:

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les paramétres sont donnés en annexe [A]. L’objectif de 1’étude réalisée dans cette

section est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples d’alimentation nous
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permettent d’étudier 1’évolutions des grandeurs éectrique, éectromagnétique et mécanique en

fonction du temps en régime dynamique pour un fonctionnement en moteur.

|.8.1. Schéma de simulation du moteur asynchrone:

Pour étudier les phénomenes transitoires dans la machine asynchrone on a choisi le
référentiel lié au Champ tournant

Les tensions d’alimentation s’écrivent comme suite:

V,, =+/2.V_.sin(w,t)
V, =+2V_.s n(mst = z—gj (1.36)

V, =/2V,_s n[mst + 2—9

Avec:

V, :valeur efficace de tension.
o, ‘pulsation d’alimentation.

Les parametres de la machine asynchrone utilisés dans ce travail sont donnés en annexe.

Modele de la
.. Wa123Msdi hachine Asynchrone -
W] e "sd .
T ez :
; ; P23 I =q _’EI
L rd
' Tet
Frd
=
'z ntegrator — -
P W1z
IIIJ_H Ce —DEI
Manual Switch 0
Constant E—> o
wi—s{—]
Fr

Fig. (1.4) : Schéma bloc en globale de simulation du moteur Asynchrone
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1.8.2. RESULTAT DE SIMULATION
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Courant 1sd(A)

ZO0M de Courant sdid)

Courant |sa(A)

Flux ratorique Fralweb)

Temps(s) Ternps(s)

|.8.3 Interprétation desrésultats de ssimulation :
Les résultats de simulation donnés par la figure (1.3), représente 1’évolution de quelques
variables fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse (N), le couple

éectromagnétique (C, ), les flux(® rq, @ rq) les courants (Isy,1sy)

Nous avons simulé |e fonctionnement de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau
standard[220/380V, 50Hz], & vide et en charge. L’examen des courbes de la figure (1.3) permet de
constater que :

A VIDE:

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, apres un temps d'environs 0.4sec la vitesse de rotation sétablit aune
valeur proche de la vitesse de synchronisme

La courbe du couple ce présente aux premiers instants du démarrage une pulsation trés
important, apres4 ms le couple tend vers zéro.
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Le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude dans la premier
instant , mais ils disparaissent au bout de quelques aternances et obtient une forme sinusoidale

d’amplitude constante.

Les courant statorique présentent des oscillations successives autour de zéro avec une
amplitude maximale de (4 A) jusqu'a 4 ms, apres ce temps I'amplitude de ces oscillations est
reste constant.

EN CHARGE :

Avec t e [1.5—> 3]3‘ nous avons appliqué a I’arbre de la machine asynchrone un couple
résistant (C, = C, =5 N.m) &l’instant(t = 01.5 s). Nous constatons que:

e [a diminution du flux durant I’application de la charge ce qui prouve le fort couplage entre
le flux et le couple é ectromagnétique.
e Le couple éectromagnétique rejoint, apres un régime transitoire, la valeur qui compense le

couple résistant (5 N.m) appliqué.

e le courant statorique évolue selon la charge appliquée a 1‘arbre du moteur.

| -9- Conclusion :

On a éabli dans cepremier chapitre le modéle de lamachine asynchrone en passant du
Systéme rédl triphasé au systéme diphasé linéaire dansle cadredela transformation de Park.
Les résultas obtenus suite a cette premiéere simulation apparai ssent satisfaisantes, il répandant bien a
I’évolution d'une opération d'un démarrage direct sur un réseau standard d'une machine asynchrone.

Afin d’avoir de hautes performances dans le régime dynamique, une technique de commande est
Introduire dont e nom est lacommande vectorielle, un exposé sur lathéorie de cette méthode sera

L’objet du deuxiéme chapitre
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