Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

I.1- INTRODUCTION

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

Cette modélisation permet de déduire les lois de commande, en manipulant les équations qui
décrivent le comportement de la machine. Ainsi, I’élaboration du mode¢le 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 prévoir
le controle 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.

Dans ce chapitre, le modele de Park de la machine asynchrone sera présenté, suivi
d’une simulation numérique en utilisant le logiciel SIMULINK sous MATLAB pour le valider.

Les parametres du modele de la machine ainsi choisie sont donnés en annexe [A].

1.2- GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES
I.2.1-Description et principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’une fixe appelée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé¢ logé dans les encoches et relie a la source
d’alimentation, et 1’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage
d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer [4].

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I’induction :
» La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court circuit.
» La vitesse de rotation {5 du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence f; de tension triphasée d’alimentation par :

f
Q. = 60-FS (tr/min) (I.1)

On désigne par "p" le nombre de pairs de poles de chacune des enroulements des phases
statoriques.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse €, différente de € (asynchrone), I’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,
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d’aprés la loi 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. Ceci va

entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse

a . n . . . o
Q, (Q, = ?S), cette vitesse ne peut Etre atteinte ; car il ny aurait plus de courants induits

. . [ T .
donc plus de forces et le rotor tourne a une vitesse 2, (Q, = T) inférieure a Q_, il n’est

pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone [1] .

De ce fait, selon que Q; est inférieure (hyposynchrone) ou supérieur (hyper synchrone)
a Qg la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre ., ou un
couple résistant tendant a réduire €Q,, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a
I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de I’écart (Qs-C;).
On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :
_(©@,-9)
Q

S

(1.2)

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

enroulements statoriques et rotoriques [1].

[.2.2- Machine électrique idéalisée

Pour notre étude, on introduit des hypothéses simplificatrices qui sont les mémes pour

la machine électrique idéalisée.

La machine ¢€lectrique idéalisée est une machine ayant les hypothéses suivantes [4-5] :
> L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.
> La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.
> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau.
> On admet de plus que les forces magnétomotrices f.m.m crées par chacune des phases

des deux armatures est a répartition sinusoidale.
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1.3-MODELE MATHEMATIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

La mise sous forme d’un modele mathématique d’une machine asynchrone facilite
largement son étude pour sa commande dans les différents régimes de fonctionnement
transitoire ou permanent. Les axes rotoriques tournent avec ®, par rapport aux axes statoriques

qui sont fixes comme le montre la figure (I.1).

Figure (I.1) : Représentation de la machine électrique généralisées triphasée.

1.3.1-Equations électriques

De la figure (I.1), les équations électriques du modele de la machine asynchrone

triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec I’indice (r)

comme suit :
V.=[R 1]+ 5 14 ] 03)
Vo =[R 1D+ 4] 14)

ou:

V.=V, Vv, V. ] Vecteur tension statorique.

[1.]=[i, iy i ] Vecteur courant statorique.

V.]=NV.V,V.] Vecteur tension rotorique.

=i i, i.] Vecteur courant rotorique.
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[¢s ] = [¢sa by P ]T Vecteur flux statorique.
[4.]=[¢. 40 ¢ ]T Vecteur flux rotorique.
Avec :

A, B, C : trois phase du stator.

a, b, ¢ :trois phase du rotor.

[.3.2-Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit ;
[ ]=[Le ] {1 ]+ M T ] (15)
[ ]=[M [V ]+ [ ] {0 (1.6)
Tel que: M, ]=[M, ]
On désigne par :
[L.. ]: Matrice d’inductance statorique.
[L., ]: Matrice d’inductance rotorique.

[M s ] : Matrice d’inductance mutuelle.

et:
_LS MS MS_
[L.]=[M, L M, (1.7)
_Ms Ms Ls_
_Lr Mr Mr_
L.]=IM, L M, (1.8)
M, M, L
Avec:

Lers) : Inductance cyclique propre du rotor (stator).
M) : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (statoriques).

M, : Inductance mutuelle entre une phase du rotor et une phase du stator.
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cos(6.) cos(6, —2%[) cos(6, —4%)

M, ]=M,-|cos(6, —47”) cos(d,)  cos(6, —27”) (1.9)

cos(6. —277[) cos(6. —4%) cos(6,)

0;: Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases

«A» et «a» pris comme axes de référence.

My : Valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A) et (a) se coincident.

Les équations (1.5) et (1.6) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (1.3) et (1.4). Cela conduira a 1’'usage de la

transformation de PARK qui permettra de rendre constant ces paramétres.

1.4-TRANFORMATION DE PARK

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé
en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et en
quadrature [4].

Le passage du systéme triphasé vers le systtme biphasé revient a exprimer les
composantes «u, v» en fonction des anciens axes «X,, Xp, Xc» présentés dans la figure (1.2).

Les deux mode¢les sont identiques du point de vue ¢électrique et magnétique.

Xa

A%

Figure (I.2) : Passage du systéme triphasé au systéeme biphasé

0. : Représente I’angle instantané entre la phase de ’axe x, et ’axe u.

de

®, =—= : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux

Toodt

systémes d’axes triphasés.
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Selon la figure (1.2), la projection du vecteur (Vsa, Vs, Vsc) sur I’axe biphasé nous donne :

V,, = %[Vsa -cos@, +V, -cos(b, —2—:) +V -cos(6, —4—:)}

1.10
Vv, %[vsa -sin@), +V, -sin(6), —2?”) +V . -sin(6) —4—3”)} Y

On ajoute I’expression homopolaire Vg, a I’équation (1.10) pour équilibrer la transformation.

Vso = %'(\/sa +Vsb +Vsc) (Ill)

La composante homopolaire Vso est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (1.10) et (1.11) on trouve :

V cos(0,) —sin(0,) 1
= 2n . 2n V.,

zsb =| cos(0, — ?) —sin(0, — ?) 1| {VSV } (I.12)
* cos(0, — 4%) —sin(0, — 43—75) 1

Le passage du systeme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice P(0,).

cos(d,) cos(6, —277[) cos(b, —4?7[)
. ) 27 ) 4
[P(6,)]=]|—sin(8,) —sin(b, - T) —sin(6, — T) (L13)
1 1 1
L2 2 2 ]

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression:

cos(b,) —sin(6,) 1

P@,)" = cos(aa—%”) —sin(Ha—zT”) 1 (L14)

cos(6, —4?”) —sin(6, —4?”) 1

> Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux.

> Le systéme « U.V » tourne a la vitesse (m,-o;) par rapport au rotor.
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1.4.1-Mod¢le du moteur asynchrone dans le systéme biphasé

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et I'axe (u, v).

1.4.1.1-Equations électriques

En multipliant les deux équations (1.3) et (1.4) par la matrice de transformation de

PARK [P(6-)] des deux cotés, et apres tout calcul fait, voir annexe[B], on obtient :

vV, 1 [R, 0]]I,] 6,1 [0 -
sV — S . su +d_ ¢SU + a)a . ¢SU (I,IS)
_V su _| L 0 RS A L sv | dt _¢SV M _a)a 0 ¢SV
VT IR, o1, dfs 1] 0 Ao
v _| R Ao d]d|, (@) | 4 (.16)
_Vru _ L O Rr_ _I v _| dt _¢rv a _(a)a—a)r) 0 ¢rv
1.4.1.2-Equations magnétiques
Par la méme méthode les équations (1.5) et (1.6) deviennent :
6,1 [L, M_ ][I, ]
¢5U — S S . su (1.17)
_¢sv_ _Ms Lr_ _IW_
6.1 L, M ][I, ]
¢I"U — S r . su (1,18)
4.1 (M, L |1,

1.4.2-Définitions des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de I’application [5]. On peut choisir le référentiel le
mieux adapté aux problemes posés. Le choix se rameéne pratiquement a troix référentiels

orthogonaux, figure (1.3).

> Référence des axes(a, 3) : systeme biphasé a axes orthogonaux (6, =0) (——)
> Référence des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (0, =0,) ( )
> Référence des axes (x, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (0, =0,) ( )

Avec ’angle 6 : est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois

manieres différentes.

10
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Bs

br

Cs
cr

Figure (1.3) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé
par rapport aux différents référentiels

1.4.2.1-Référentiel fixe par rapport au stator

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au stator. Il se traduit par les conditions :

u— oc} de,
et

=w, =0

65:0<:>{ n

Les équations électriques prennent la forme suivante :
\Y R, 0 ][I
Vsﬂ 0 Rs Isﬁ' dt ¢sﬁ
\ R, 0 ]I 0
ra :|: r }. -I‘a +d_ ¢ra +{ a)r}. ¢ra (1'20)
\4 B 0 R, Ies dt ¢rﬁ —o, 0 ¢rﬂ

1.4.2.2-Référentiel fixe par rapport au rotor

Ce systeme d’axe est immobile par rapport au rotor. Il se traduit par les conditions :

U—->X do,
et
V Y dt

:Q)a:(Dr

eazer:{

Les équations ¢lectriques prennent la forme suivante :

st . Rs 0 isx d ¢sx 0 —, ¢SX
[Vsy}_{o Rs]{isy}&{@y}{@ 0 }{@y} (1.21)

11
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er _ Rr 0 irx d ¢rx
[VJ{O RrHiW}ELsJ (1.22)

1.4.2.3-Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Ce systeme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique ®, crée par les
enroulements du stator. I se traduit par les conditions :
U-—-d do,

0,=0 = et O, =0,,0, —0, =®
V —>q dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

V.1 [R. 07][iy] 6.1 To -

|| % ] Gl [0 o] [ (1.23)
_Vsq 1 L 0 RS_ _Isq dt _¢sq ] _a)s 0 ¢sq
Vi, TR, 0][iy]| dfes] [0 -

rd _ r rd +d_ ¢rd n w ) ¢rd (124)
_VFQ_ L 0 I:zr_ _Irq_ dt ¢rq w 0 ¢rq

Ce référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I1’alimentation des moteurs
asynchrones a fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des
machines électriques dans les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont

obligatoirement continues.

1.4.3-Expression du couple électromagnétique et de la puissance

L’expression du couple électromagnétique Ce est donnée par :

oW oW
=_—*¢=n ._—*% 12
Ce ae geo " P aeele ( 5)
ee e
00 = n—' (1.26)

Avec :

W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
GQGO : Ecart angulaire de la partie rotor par rapport au stator.

Np : Nombre de paire de pole.

12
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Selon PARK, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

Pt)=V_.i, +V,.i, +V_.i (1.27)
3 i i .
Pt)=3 Vi, +V, i, ]+3V, i, (1.28)
Le systéme étant équilibre, il vient :
P(t) = % vV, i, +V,i,] (1.29)

En remplagant V,, et V,, par leurs expressions il vient que :
302 - 3. d . d 3 : .
Pt)==R|iJ +i. [+=|i,-—da, +i, —a, |+=o,[d,i, —¢,i 1.30
( ) 7 s [ su % jl 2|: su dt ¢su % dt ¢sv:| 7 a [¢su % ¢sv su] ( )

Cette derniére expression est composée de trois parties :

3 . .
> > R, - [I :u + ISZv ]: représente les chutes ohmiques;

> %-{isu ((jj_t¢5” +g, (;j_t¢sv } :  représente la variation de 1’énergie magnétique;

> ——[Aiy — iy ] représente la puissance transférée du stator au rotor a

u " sv V ©Su
2-w,

travers I’entrefer (puissance électromagnétique).

Sachantque: P, =C, -®,, alors :

Ceza'[¢su'isv _¢sv.isu] (131)
Ou bien encore: C, =%-np II\_/I—[¢,U g =6y g ]

1.4.4-Equation du mouvement

L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence 1’équation du mouvement
définie comme suit :

C.-C, =J%—?+f-§2 (1.32)

Avec :
Q : Vitesse de la machine.

f : Coefficient de frottement visqueux.

13
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J : Moment d’inertie des masses tournantes.

C, : Couple résistant.

I.5-MISE EN EQUATION D'ETAT:

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les
tensions statoriques Vsg et Vgq et comme perturbation le couple résistant C,. Elle peut étre
décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les

courants statoriques et les flux rotoriques (iy,,i,,4,,.4,,) -

En remplagant les expressions (I.17) et (I.18) dans les équations (I1.19) et (I1.20), on obtient le

systéme suivant :

di di
V, =R L, =4 M -
sa S Isu+ S dt dt
Vy =R iy 4L,y D
= Rl TR T TV g 133
V. =0=R. +Ldir°‘+|\/|dis°‘— Li,—o-Mi .
ra Y7 "rira r dt dt ® r'sp @ sp
V,=0=Ri +L i, |\/|O"SB L,i Mi
[ rIrB+ r dt + dt +to- rlra+(D' ISa

» Equations électriques

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme d’équation d’état, le

modeéle sera de la forme :
X = AX +BU (1.34)

. T
[X ]= I:Isa i, ¢rﬂ} ; Vecteur d’état.
[U]=[V,, V4] ; Vecteur de commande.

[A] : matrice d’évolution d’état du systeéme.

[B] : matrice de systeme de commande.

5 _
-7 0 T_:] By
0 -y -po %
A= r (I.35)
M 1
-— 0 -— -
T, T,
o M 1
L T, T, i

14
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a, O

g=| 0 @ (136)
0 0
0 0

Avec :

D S I
T,.o T, o

g =2 L (137)

o M

a, = !

oL

» Equations mécaniques

L’¢équation mécanique de mouvement et 1’équation de couple électromagnétique sont

définies comme suit :

n,M ) )
Ce = L (¢ra|s/)’ _¢rﬁ|sa)
r (1.38)

J OI—Q+Qf =Ce -Cr
dt

1.6-SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation
de la machine dont les parameétres sont donnés en annexe [A]. L’ objectif de I’étude réalisée
dans cette section est d’établir un schéma fonctionnel a partir du quel les tensions simples
d’alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs électrique, ¢lectromagnétique et

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

1.6.1. Bloc de simulation de 1a machine asynchrone

Pour ¢étudier les phénomeénes transitoires dans la machine asynchrone, on a choisi le
référentiel synchrone et celui li¢ au stator. Pour réaliser cette simulation nous traduisons le
modele représenté par les équations (1.34), (I1.35) et (1.36).

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure (1.4).

15
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Figure (I.4): Schéma de simulation de la MAS

1.6.2.Résultats de la simulation

La figures (I.5) représente les résultats de simulation du modéle de Park de la machine
asynchrone alimentée en tension dans les deux référentiel (d—q) et (a—f), La machine
asynchrone est simulée en charge nominale aprés un démarrage a vide.

Les allures des caractéristiques des flux et courants sont converties en grandeurs
continues dans le repére synchrone (d—q), ce qui rend plus ais¢ I’étude et la réalisation d’une
commande pour la machine asynchrone.

Lors de démarrage, un fort appel de courant apparait et qui est nécessaire a développer
un couple. Ce couple atteint donc un pic puis se stabilise aprés quelques oscillations a une
valeur pratiquement nulle en régime permanent a vide.

De méme, I'introduction d’un couple de charge provoque une diminution de la vitesse de

rotation de méme pour le flux rotorique.

Les résultats de cette premicre simulation montrent bien le fort couplage existant entre

les différentes variables indiquant le caractere non linéaire de la machine asynchrone.

16
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# : B . | :
l l — s (A) | | |
) 50k - ---- ------- B R R e
‘ M | | |
\‘ l‘ 1 1
ot ” st
e -
1005 05 1 15 2
Temps
1 : 15
P | T Fuaw |
L FraWh) 1 | 1 ‘
0.5‘\\ : h | ‘M‘ HH
| \ | - j 0.5 1’ H \H ‘ ‘
| DR Al e
O N M ”Hi
S — e at- M ‘ H Hl “'
13 15 2 1% 0i5
Temps (S)
200 } } —w (rad/s) 20 | | w  (radls)
; | —— wréf (rads) ! | | — wref (rad/s)
150f -/~~~ S ——— 150F ~ /=~ —-——— - [
“‘ | | | / i i i
wf of
| | | | jf‘ | | |
. R
R IR
0 . 0 : :
0 Tempsl(S) 15 2 0 0 Temp 1 ©) 15 2
100 | ' | — Ccem (N.m) 190 | I | — Cem (N.m)
; | —cr (N.m) | L Cr (Nm)
100f - ----- SRR o BEREEEE LY P IR PR
i o
50M‘+ ——————— e ERREEEE 50 Hﬁ””l ****** CTTTTT T
\\\ i ‘s : . \ | LF 1
0 ‘ N MR B off 1 b c
_ ‘ i i - i i i
505 s Tempsl(S) s 2 0 0.5 Tempsl(S) 15 2
Référentiel (d, q) Référentiel (a, B)

Figure (I-5): Résultats de simulation de la M.AS en tension sous charge nominale

aprés un démarrage a vide dans les deux référentiels(d,q) et (a, B3)
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1.7-CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, on s’est intéressé a I’établissement du mod¢le de la machine
asynchrone associée a une source d’alimentation purement sinusoidale et cela a partir des

équations de la machine généralisée.

Le mode¢le de la machine simulée a été établi en passant du systéme réel triphasé vers
le systéme biphasé linéaris¢ de PARK. Les résultats obtenus montrent bien la validit¢ du
modele de PARK d’une machine asynchrone. Cette derniére répond bien pour décrire

I’évolution d’un démarrage direct sur un réseau standard.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes
d’entrainement a vitesse variable. A fin d’atteindre de hautes performances dans le régime
dynamique, une technique de commande est introduite dont le nom est la commande non
linéaire. Un exposé général sur la théorie de cette méthode et son application sur le modéle de

la M.AS déja obtenu feront 1’objet du chapitre suivant.
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