


Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

I11. Modélisation de la machine asynchrone

I11.1 Introduction

La saturation du circuit magnétique n’est pas considérée ni ses pertes, son effet
d’hystérésis et les courants de Foucault, ce qui entraine un champ magnétique sinusoidale. On
suppose que la construction mécanique est parfaitement équilibrée donc 1’entrefer est
uniforme et la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques constatée, la
dispersion de champ magnétique aux deux bouts de la machine est négligeable [5].

La modélisation de la machine permet 1’observation et I’analyse des différentes
évolutions des grandeurs €lectromécaniques d’une part et d’autre part pour 1’élaboration des
lois de commande. Un modele basé sur les équations de circuit est en générale suffisant pour
faire la synthése de la commande. La simplicité de la formulation algébrique conduit a des
temps de simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable [5].

111.2 Modele triphasée [5] [14]

111.2.1 Equations électriques
Les équations de tension dans le repere a, b, ¢ :

Al stator : [us]=[Rs][|S]+%[cDS] .1

Au rotor : [u,]:O:[R,][lr]+%[®,] 1.2

111.2.2 Equations magnétiques
Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :

o, =LI, ,+MI,+MI +M_ I +M_I, +M,I

S~ sa sr-ra sr-rc

O, =M, +L I, +M I +M_ I +M_I, +M_I 1.3

sr-ra sr-rc

O . =M, +MI,+LI +M, Il +M,Il +M_I

s sa sr-ra sr-rc

o =LI_ +M I, +M I +M, ], +M_ ], +M_I

r-ra rs " sa rs"sc

cDrb = Mrlra+ I-rlrb+ Mrlrc + Mrslsa+ I\/Irslsb+ Mrslsc -4
CI)rc = Mrlra+ I\/Irlrb_'_ I—rlrc+ Mrslsa+ Mrslsb + MrsLsc
Sous forme matricielle ona :
[q)s]:[Lss][ls]+[Msr][lr] 111.5
[© ]=[L.T1 ]+ M. Jr.] 1.6
Avec :

LS MS MS LI’ MI’ MI’
[Lss]: Ms Ls Ms ’[er]: Mr Lr Mr

MS MS LS MI’ Mr LI’
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Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

111.2.3 Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression (I11.7). Pour simuler la
machine, en plus des équations électriques il faut ajouter 1’équation du mouvement du
systeme :

Cem—Cr=J.dd—?+FQ .7

111.3 Modélisation dans le repere de Park (Modeéle biphasé)

Les équations préceédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan (a, b,
c). Par contre, vu la complexité de ces équations, il est trés difficile d’en tirer des stratégies de
commande. Pour cela on utilise la transformation de Park qui permettra de rendre simple a les
étudier .

Pour I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence variable, nous
avons classiqguement le choix entre 3 reperes : le premier se situe sur le champ rotorique
(Repere lié au rotor). Le seconde se situe sur le champ statorique (Repére lié au stator) et est
communément appelé of), il voit des grandeurs sinusoidales alternatives tournant a la
fréquence statorique. Et le troisieme est situé sur le champ tournant il voit par contre des
grandeurs continues (repere lié au champ tournant) et est appelé dg. Pour des contraintes de
calcules, nous choisirons celle en dq situé sur le champ tournant. Cette transformation des
équations de phase en un systeme équivalent biphasé est effectuée grace a la matrice de
transformation de Park.

La matrice P(0) de Park est donnée sous la forme suivante :

% cos(0) —sin(@)
[P(6)]= %iz 008(9—2?”} —sin[e—z?”) 1.8
_% cos(e—%j —sin[e—%)_

L’angle 6 dans la matrice de Park prend la valeur (65) pour les grandeurs statoriques et la
valeur (05-0;) pour les grandeurs rotoriques.

[ Usa

Usd}zp(g)l u. 11.9.a
Ug

- U

scC

_I sa
sd}zp(e)l » 111.9.0

sc

sq
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Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone peut étre modélisée dans un repére biphasé dg par le systeme
d’équation (I11.10) :
d
Usd = Rslsd +aq)sd _a)s'chq
d
Usq=RS|5qjua<1>slq+co5.cpsd 111.10
0=RI +%Cl)rd — (o, —w).®,

r rd

d
0=R1, +ad)rq + (o, — ). D4

L’expression du couple électromagnétique sera :

Pem = Cem'Q = a)s(q)sd'lsq _q)sq'lsd)

.11
w, = P.Q
Cem: p(q)sd'lsq_q)sq'lsd) 111.12
L’équation fondamentale de la mécanique
(s[@)
I TFO= (@l — P l) —C, .13

On constate que le couple électromagnétique résulte de I’interaction d’un terme de flux et
d’un terme de courant.

Flux statorique :

Ona:o,=LIl,+M_l, 111.14

Soit: 1, = Pse My 111.15
LS LS

Et: @, =Ll +M,l, 11.16

Soit: | —Psa_ M., 11.17

sq LS L rq

S

Flux rotorique:

Ona: @, =LIl4+Mglg, 118
Soit: 1, :ql'ird _%g(, 11119
Et: @, =Ll,+Mgl, 111.20
Soit : 'f%—%lsq 111.21

T r
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M52I' MSY
(111.19) dans (I11.14) = @, = (L, — )1y + =
Mzr M r
—d =L @1 - *SL M, + LS D,
M 11.22

chd = Lso-lsd + Lrsr

MSI’

i 11123

r

De (111.10), (111.19), (111.21), (111.22), (111.23) :

U, —Rslsd+Lo-d 1, + M d —a)S(Lso-Isq+MS' ®,,)
dt L, d L,
U, =Rl +L0'd g M, d ERLLE
dt L, dt L, 111.24
0=— LSR' g+ i+i D, — (v, — @)D,
MSI’ MSF dt
0 —ﬂlsq+ Ry d D, + (0, — 0)D,
MST MSF dt
L’expression de couple ¢lectromagnétique devient :
M
c:em: str(cDrd'Isq_cqu'lsd) 111.25

r

I11.4 Résultat de simulation (dans le repere aff)
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Figure 111.1 Réponse de la machine : (A) le courant; (B) la vitesse et (C) le couple électromagnétique
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Pour0<t<0.5s:
Lors de démarrage a vide, on constate d’emblée I’importance du courant pouvant étre a
I’origine de la destruction de la machine par sur échauffement en cas de répétitions excessives
mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu a une
forme sinusoidale d’amplitude constante.
Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers
instants de démarrage des battements importants. En régime stationnaire, le couple
¢lectromagnétique s’annule (Sans charge).
L’allure de la caractéristique de vitesse, permet de constater que la vitesse atteint une vitesse
trés proche de celle du synchronisme [311 rad/s], avec un accroissement presque linéaire.

- Pourt>0.5s:
En deuxiéme étape, une perturbation de couple Cr = 5 Nm, est appliquée a I’arbre de la
machine (fonctionnement en charge). Lors de I’application de la perturbation, on constate une
décroissance de la vitesse rotoriqgue. Ce qui est un résultat évident. Le couple
électromagnétique se stabiliser a la valeur du couple résistant avec une réponse quasiment
instantanée. On remarque également que le courant statorique évolue selon la charge
appliquée a I’arbre de la machine.

II1.5 Modeéle triphasé équivalent d’une MAS déséquilibrée au stator
La modélisation classique d’une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor et a

rotor bobiné (si la machine est a cage, on peut considérer le bobinage triphasé équivalent),
repose sur les hypotheéses classiques suivantes :

1. L’angle entre deux phases du stator (rotor) est égal a 2m/3.
La distribution du flux magnétique est sinusoidale dans ’entrefer.
Les tensions et les courants sont sinusoidaux.
Les influences des encoches et des dents sont négligeables.
L’effet de peau est néglige.
Tous les flux magnétiques mutuels parcourent le méme circuit magnétique.

7. La machine ne fonctionne pas en saturation.
Sous ces hypotheses, la machine asynchrone peut étre modélisée par les équations suivantes :

ok wn

[Us] = [Rs]Is]+ [Ps] 111.26
[0]=[Re][1r]+ [Pr] .27
[@:] = [Ms]1s]+ [ ][] 111.28
[@c]= [Mes]1s]+ [M ] ] 111.29

Oou
& P désigne I’opérateur différentiel d/dt
& Les variables

Usa lsa @Dsa
[ s]: Usb ,[ls]: |sb ,[ s]: Dsp
Usc Isc Dsc

Représente respectivement les tensions, les courants et les flux au stator.
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@ Les variables

Ira Dra
['r]z Iro ,[CI)r]: ODrb
Irc Drc

Représentent les courants et les flux au rotor.
& -[Rs] (resp. [R;]) représente la matrice de résistances des bobinages du stator (resp.
rotor).
& [My] (resp. [Mys]) désigne la matrice d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor
(resp. entre le rotor et le stator). Ces matrices vérifient [Mg] = [Ms] ©
& [Mgs] (resp. [M;]) est la matrice d’inductance propre du stator (resp. rotor).
On a [My] = [Lsc] + [Msg] et [M{] = [Lc] + [Mn] ,

& [Lsc] (resp. [Lr]) est la matrice d’inductance cyclique du stator (resp. rotor)
& [Mss] (resp. [My]) désigne la matrice des inductances mutuelles entre les trois
enroulements du stator (resp. rotor).

Les matrices [Rs], [Ri], [Lsc], [Lrc], [Mss] et [M] sont des matrices constantes. Les valeurs des
parameétres dépendent du nombre de spires des bobinages considérés. Par contre les matrices
[Mq] et [My] sont des matrices a coefficients variant dans le temps. Les coefficients sont
fonctions de la position relative 6 entre le stator et le rotor.

Cette position est définie de la maniére suivante :

Soit 6 I’angle entre la phase A du stator et la phase A du rotor, on a

=0 dt

Q= (1-5)Q

Ou s = (Q-Q’)/Q est le coefficient de glissement, Q est la vitesse du champ tournant, 0’ est la
vitesse mécanique du rotor.

Si on suppose que le rotor est équilibré, on a

[Rr]: Rr[lsxa]v [ch]: ch[|3x3]

M —M, /2 —M, /2

r

M, ]=|-M, /72 ™ -M, /2

r

~M,/2 —M, /2 M

r

Soit f, f,,f les pourcentages de réduction du nombre de spires aux phases a, b et ¢ du

sa’! 'sh? 'sc

stator.

Soit les coefficients : fo=1-f_
fo=1—f,
fo=1-f_
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Les matrices [Rq], [Lscl, [Mss], [Ms] et [Mys] dépendent des trois coefficients fo,, fetf,, On
montre, a partir des expressions des paramétres en fonction du nombre de spires des phases
considérées, que 1’on a [5]

*

fsa 0 0 fs;2 Lsc LO LO
[Rs] = Rs 0 fs; 0|, [Lsc = I-O fstnz Lsc I-0
0 0 fst: LO LO fszz Lsc
fs;Z - fs; fs:) 12 - fs; fs’:: /12
[Mss]: Ms - fs; fst)/z fsTJZ - fs; fs’((:/2

—fofol2 —f f. /2 f.

sa 'sc sb 'sc sc

f.. cos(9) f. cos(@ + %ﬂ') f_ cos(8 - %72’)

[M sr]: Msr - fst) COS(H_EH) fs:) COS(@) fs:) COS(9+§7Z') 1aveC[M sr]: [M rs]T

f.. cos(0+§7r) f.. COS(@—%E) f.. cos()

Remarqgue 1 : dans le cas ou les enroulements du stator sont tous identiques, c’est-a-dire
lorsque la machine est équilibrée, les coefficients f_, f_ etf.. sont égaux a 1. On retrouve alors
le modeéle triphasé équivalent classique.

Remarque 2 : Rr, Lrc, Mr, Rs, Lsc et Ms sont des parameétres constants. Leurs valeurs
peuvent étre déterminées soit en connaissant les caractéristiques physiques de la machine
équilibré (données constructeur), soit par des essais expérimentaux, soit encore par des
procédures d’identification.

Lorsque le rotor est en rotation, les coefficients des matrices [Msr] et [Mrs] ne sont pas
constants. Ils varient en fonction de 6, position angulaire entre le rotor et le stator, dont la
valeur est inconnue en pratique. Ceci rend le modele triphasé équivalent difficilement
utilisable tant en commande qu’en surveillance. Dans la section qui suit, une transformation
mathématique est appliquée sur les équations du modéle afin de rendre 1’ensemble des
parameétres calculables en-ligne.

[11.6 Définition d’une matrice de transformation [5]

Les parametres du modeéle triphasé ne sont pas tous calculables en ligne car les équations
du modele (eq. (111.26) (111.29)) sont exprimées dans deux systémes de coordonnées
différents. Les variables [I;] et [®@,] sont exprimés dans un référentiel lié au rotor tandis que
les variables [ls], [Us] et [®@s] sont exprimés dans un référentiel lié au stator. Le champ
magnétique crée par le courant circulant au rotor a la méme pulsation que celui cree par le
courant de stator. Ainsi, le champ magnétique au rotor peut étre vu comme un champ
magnétique crée par un courant statorique fictif. La relation entre ce courant fictif du stator et
le courant rotorique est donnée par une transformation mathématique. En utilisant cette
transformation I’ensemble des variables du rotor (flux et courants) peuvent étre changées en
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nouvelles variables ayant la méme pulsation que les variables du stator. Ainsi, tous les

parameétres du modéle seront indépendants de la position angulaire 0.
La transformation est donnée par la matrice :

cos(0)+E cos(0+27r)+1 cos(«s?—g7z)+1
2 3 2 3 2

2 2 1 1 2 1
T|=—=|cos(@——x)+— cos(f) +— cos(@+—rm)+—
[T]=5|cos@-5m)+3 0+ 0+ m)+3

2 1 2 1 1
cos(@+—m)+— cos(@——rm)+— cos(f) +—
( 37r) 5 ( 3ﬂ) 5 0) 5

On montre facilement que cette matrice est orthogonale :

[T =[rT

I11.7 Transformation des équations du modeéle triphasé [14]

Considérons I’équation (I11.28) en introduisant la matrice [T] comme suit :

[@:]=[Me] 1]+ [Mer 1] = [Me]1s]+ [Mer T T ] ]

Ceci améne a
[<]= [M:T1]+ (M2 ;]
Oou
{[M 5 =[MaJT ]
Avec [:]-0.]
f.M -foM/2 —f_M/2
Ms]=|-fsM72  £5M 0 — M2

-fM/2 —f M/2 f-M
En multipliant a gauche par [T] I’équation (I11.29), on obtient :

[T o] =[T IMrste ]+ [T IMe [T T[T 1]

qui peut étre réecrit

Ou

111.30

111.31

111.32

111.33

111.34

111.35

111.36

11.37

111.38
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On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes sont satisfaites

Mz]=[m:T
M:]=[m.]

Considérons maintenant 1’équation (111.27)

De maniére équivalente, on a
Pl=[R I ]+PEr ] Ie.])
On multipliant a gauche par [T] on obtient

Pl-FIRITTED I+ TP T T I, ])

qui est équivalent a

0]=[R 1: ]+ (T (1 o ]+ Pt
Puisque [R =T TR TrT*

L’¢équation (I11.43) peut alors étre réécrite sous la forme :

[o]=[R 11; [+ @-s)lk? [; |+ Plovt

ou
0 J3/3 —J3/3
[k#l=|-v3/13 0o  3I3

V313 —J3/13 0

111.39
111.40

111.41

111.42

111.43

111.44

111.45

I11.7.1 Expression sous forme d’équations d’état du nouveau modéle de machine

asynchrone déséquilibrée au stator [5]

Les équations (111.26), (111.44), (111.33) et (111.37) représentent un nouveau modele triphasé
dans lequel tous les paramétres peuvent étre calculés en-ligne. Dans cette section, ce nouveau

modele est exprimé sous forme d’équations d’état.
Rappelons les équations du modele obtenu précédemment

L. ]=[R]1.]+[Po,]
=R I1: ]+ a-s)alk2 Jw:]+ Plo:]
[CD = s[ls [MerI ]

=1
[w:]=[ma I+ me 1]

)
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Puisque [ M?® ] est une matrice de rang plein, elle est inversible. A partir de (111.37) nous

obtenons
[z =M ] (o - [ma]0.) 111.46
En substituant cette expression de |1®] dans ’équation (I1.44), on obtient
[RIM: T (@:]-[M: )1, )+ a-s)olkz o ]+ plo] 111.47
Ce qui est équivalent &
[o]= (R Im:]* + a-s)alk2]w: [ Im: T M2+ Plo:] 111.48
En substituant I’expression de [If] (eq. (111.46)) dans I’équation (I11.33), on obtient
[o,]=[M, 1]+ M Ime ] (:]-[m2]0.]) 111.49
qui est équivalent &
S (VI VES (VE s (VEY (R Y YR 111.50
En utilisant (111.50) et (111.26), il vient
L J=[R I 1+ P(M,1-[Mz MMzl 1+ pme m: T[] 11151
Ce qui donne
L.I=[RILI+ (M- Me Ime T v D0, T s Im: T plo:] sz
A partir de (111.48), on obtient
plos]=[RIM: T IMLILI- (R IM: ] + a-s)elk o] 111,53
Ce qui donne en utilisant (I11. 53) et (||| 52)
I+ (m.]- ma Pl T+ v v (R Im: T M)
—[M:r][MfF([Rr][MfT +<1 s)Q[Kff]I@i] 154
Qui conduit &
rP[1,]= ([R M IMeT R IMe T ME ] ll J+[me Ime }( M1+ a-s)alk] Icps
111.55
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Avec
r=(m,]-[mzIm:T'm:)) 111.56

Finalement, nous obtenons

Pl ]=r(U.]- (R ]+ [M: IM: TR Mz i)+ mme Ive T (R e T + @ - syefie ]

.57

Les équations (111.53) et (111.57) représentent le modele d’état de la machine asynchrone en
présence de défaillances au stator.

111.7.2 Equations électromagnétique et mécanique [5]
L’équation de mouvement est donné par :

Jdd—?+FQ C.-C, 111.58

Le couple est donné par I’expression suivante :

Ce = Pﬂz_ir [(Isb¢rc - Isc¢rb) - (Isa¢rc - Isc¢ra) + (Isa¢rb_lsb¢rc)] 111.59

Dans la suite, on développera les outils principaux de la logique floue qui sera utilisé comme
classificateur des pannes de la machine asynchrone.
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111.7.3. Simulation de la machine L’état sain (sans présence de défaut)
A I’instant t=1.5s nous avons appliqué un couple résistant Cr=5 Nm.

|||\ zAAA/\/\/\AA/\/\A
i B
\xIMMHWMHm,\ A II||lﬂﬂ!\\\\lﬁlﬂ\\\\lﬂlI\HMII|IW\HNUWWHI|\Wl||IMUHHMHHHMIIl Zoom ¢ INnnnmnm
\H\H\WMNW' ORI AR SR, =% ||| |/ |/ |/ [/
)| AR
IHN‘ A
(A)

i .

@200 / £

100 / O 5

Sz % K 05 1 1_( 2 25 3

(B) (®)

Fig 111.2 Réponse d’une machine asynchrone couplée directement au réseau :
(A) Courant igy, (B) la Vitesse wr, (C) Couple C, .

111.7.3.1 Interprétation des résultats

Lors de démarrage, un fort appel de courant ou il présente des dépassements excessifs mais il
disparaisse rapidement au bout de quelques alternances pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante, aprés 1’application de la charge on constate une légere
augmentation du courant. Ce dernier est nécessaire a développer un fort couple aux premiers
instants de démarrage. Ce couple tend vers zéro, apres ’application de la charge, il atteint la
valeur de couple résistant. On constate qu’au démarrage, il y a un accroissement presque
linéaire de I’allure de la vitesse, celle-ci tend vers un régime établi. L’application de la charge,
(C r = 5N.m) provoque une diminution de la vitesse de rotation de méme pour le flux
rotorique.
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111.7.4 Simulation de la machine en présence de défaut

A T’instant t=1.5s on applique un couple résistant (5 Nm), suivi par un défaut de court-circuit

at=2.2s.

a- Court circuit entre spire (10%) de la deuxieme phase(B):

8
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Fig 111.3 Réponse d’une machine asynchrone couplée directement au réseau :

(A) Courant igyf, (B) Couple Cepn, (C) wr la Vitesse.

35 |

Automatique, M’sila 2014



Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

b- Court-circuit entre spire (20%) de la deuxiéme phase (B)

”"m : O
1l W . e
I e R AN AN ANANARARANARANA AR
L AR ARV ARNATRAAARNA
HHNHI TRIARIRIN AU
) NI [T T |1
4 A
iy :
@ 200 / E
100/ 5
of \ |

Fig 111.4 Réponse d’une machine asynchrone couplée directement au réseau :
(A) Courant igys, (B) la Vitesse Q, (C) Couple Cep,.

111.7.4.1 Interprétation des résultats

Pendant les régimes anormaux, les grandeurs électriques sont caractérisees par rapport
régime normal par une variation brusque au moment d'apparition du défaut, dans notre cas le
défaut est créé a l'instant 2.2 s. On constate également que ’amplitude du courant dans la
phase infectée est plus grande que celles des autres phases. Le couple électromagnétique de la
machine asynchrone en situation de défauts de court—circuit statoriques a une valeur
sensiblement égale a celle en régime normal. Toutefois, on remarque que ce signal est bruité
des ’apparition du défaut. On constate aussi une légére augmentation de la vitesse dés qu’on
applique un défaut. Quand il y a des spires en court-circuit, I’inductance propre d'une phase
statorique infectée change, et par conséquent les autres courants de phases changent a cause
du couplage magnetique. Plus le nombre de spires en court — circuit est important, plus
I’augmentation du courant est plus significative. Ainsi I’augmentation des oscillations de la
vitesse.

36 | Automatique, M’sila 2014



Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone

111.8 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté le modéle triphasé de la machine asynchrone et de
sa transformation en utilisant le modéle de Park, un modele qui ne tient pas compte des
pannes statorique. C’est pour cette raison qu’on a fait appel au modéle triphasé-triphasé. un
modeéle qui prend en considération en pourcentage le court-circuit entre spires des
enroulements statoriques. D’aprés les résultats de simulation la forme des caractéristiques de

la machine se dégradent avec I’augmentation du pourcentage de court-circuit aux niveau des
enroulements statoriques.
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