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Chapitre 5
Modélisation dynamique des machines asynchrones
I. Introduction

La machine asynchrone, occupe une large plage d’application au détriment des machines
synchrones et a courant continu. Elle présente un systéme dynamique non linéaire. Par conséquent,
sa commande nécessite la disponibilité d’un modele représentant fidélement son comportement au
niveau de ses modes électriques, électromagnétiques et mécanique.

Ce chapitre présentera la modélisation linéarisée de la machine asynchrone en la mettant
sous forme d’état afin de valider cette modélisation par une simulation implantée sous le logiciel
MATLAB.

I1.1. Description
La machine asynchrone se compose :
D’un primaire, generalement le stator fixe, portant un bobinage le plus souvent triphase, logé dans
des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator et relié a la source d’alimentation.
D’un secondaire, généralement le rotor mobile autour de ’axe de symétrie de la machine, qui peut
étre soit bobiné et fermé sur lui-méme, soit a cage d’écureuil.
11.2. Hypotheses de travail
Afin de faciliter 1’étude de la machine asynchrone et la mise en équation, les hypothéses
généralement admises sont:
e Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté par des
courants sinusoidaux.
e Régime non saturé, le phénoméne d’hystérésis et les courants de Foucault en plus I’effet de
peau sont négligés.
e Le régime homoplaire est nul.

Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor

figure (1.1).
Les trois types d’équations traduisant le comportement
du moteur sont :

- Les équations électriques.

- Les equations magnétiques.

- L'éguation mécanique.

Figure (1.1) : Model triphasé de la machine
asynchrone.
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1i.3. Equations électriques

Les enroulements des trois phases statoriques sont décalés dans 1’espace d’un angle de 27/3
et également ceux du rotor et peuvent étre représentés comme indiquée en figure (1.1). Les phases
rotoriques sont court circuitées sur elle mémes. 0 est 1’angle électrique entre ’axe de la phase (as)
statorique et la phase (ar) rotorique. En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase du

stator (respectivement rotor), on aura les équations de tension suivantes.
d
[Vs]=[Rs][ls ]+ [®s]
4 (-0
[Vr]= [Rr][lr]+a[®r]

ol : [Xsr F[Xa Xo Xc] @ Vecteur d’élément tension ou courant ou flux statorique (respectivement

rotorique).
R¢, 0 O R, 0 O
avec : [Rs]=| 0 Rg 0O [Re]=| 0 R, O
0 0 Rg 0 0 R,
[Rs] : matrice des résistances statorique. Rs : résistance d’une phase du stator.
[R/] : matrice des résistances rotorique. R: : résistance d’une phase du rotor.

11.4. Equations magnétiques
Les hypotheéses, presentées précédemment, conduisent a une matrice des inductances qui

établit les relations linéaires entre les flux totalisés et les courants :

[@s]=[Lss ][1s]+[Msr ][] _
{[q)f]=[Mrs][|s]+[|—rr][|r] (1-2)

I, m, m, I, m m,
tel que : [MI’S]:[MSF]T et: [Lss]= ms Is ms ! [er]= mr Ir mr
m, mg m m |

coso cos(0 + 2?71:) cos(6 — 2?75)

M [=[M,[=M,| cos(6 - E) coso cos(6 + E)
3 3

cos(6 + 2—;) cos(6 — 2—;) cosO

[Mo] : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et
rotoriques.
0 : I'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

[Lss] : matrice d’inductances statorique.
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[Lrr] : matrice d’inductances rotorique. [Msr] : matrice des inductances mutuelle stator-rotor.

L, =1, —m,: inductance propre cyclique du stator. L =1_—m_: inductance propre cyclique du rotor.

3 . :
M = 5 M, : la mutuelle inductance cyclique stator-rotor.

11.5. Equation mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement

suivante:
do
JE:CE—C'. —fVQ (|'3)
J : moment d’inertie de la partie tournante. Q : vitesse mécanique du moteur
fv : coefficient de frottement visqueux. Ce : couple électromagnétique.

C:: couple de charge.

Le stator et le rotor de la machine asynchrone présentent une isotropie électrique et magnetique, ce
qui implique que seule la matrice inductance mutuelle [Ms] est fonction de la position 0. Les
coefficients des équations (1.1) et (1.2) sont donc variables, la résolution analytique du systeme
devient pratiguement difficile d’ou I’adaptation d’un changement de base sur les grandeurs
physiques (tension, courant et flux) indépendant de la position, ce passage est appelé
transformation de Park.

I11.1. Transformation de Park

Elle permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques disposes sur trois axes (a, b, c)
en des enroulements equivalent du point de vue électriques et magnétiques disposes sur deux axes
(d,a) ou (ap).

Elle est constituée d’une transformation triphasé—diphasé suivie d’une rotation. Elle permet de
passer du repere (abc) vers le repére (af) puis vers le repere (dqg). Le repere (ap) est toujours fixe
par rapport au repére (abc), par contre le repére (dq) est mobile. 1l forme avec le repere fixe (o)

I’angle, dit angle de transformation de PARK.
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Figure (1.2) : Transformation de PARK
0 : l'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

s : angle de rotation de (dq) par rapport au stator.
Or : angle de rotation de (dq) par rapport au rotor.
Les angles sont liés par la relation : 6s =6 + 6,

La transformation triphasé-diphasé est donnée par :

y X, p 21
“ 2 2
L(ﬁlzcaz Xy | Cop =K J3 J3

X "2 2

k= \E ; utilisé pour les transformations conservant la puissance (Concordia).

2 . . .
k= 3 ; utilisé pour les transformations conservant ’amplitude (Clark).

Afin de mieux visualiser I’échange d’énergie entre armatures, il est plus commode de ramener leurs

équations a un référentiel commun d’observation [6]. D’ou I'utilisation de la matrice de rotation

P(eoss) .

X X cosO sin 6
{Xd} = P(eoss)|:xa:| ; avec . P(eoss) :|: N OBS} ;

q B —SiN Bggs  COSOa

Pour le stator : 60ss =0s et pour le rotor : 6 oss =6.
111.2.Choix du référentiel
Le choix du référentiel se fait selon la commodité de 1’application [6], il existe principalement trois
cas :
% referentiel commun lié au stator, (Toss)=(S), ®oes=0.
% reférentiel commun lié au rotor, (Toes)=(R), woss=wr=p. Q
% referentiel commun lié au synchronisme statorique (champ tournant), (Togss)=(C), ®oss=ws ;
0= ®s-0r
IV.1 Modéle vectoriel de la machine asynchrone
L’interaction des champs magnétiques pulsatoires générent un champ magnétique tournant.

Tout vecteur peut étre représenté par un vecteur tournant de la forme :

le 2z
x=k(x, +x,6 ® +x,'3) (1.4)
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Compte tenu des relations entre différentes grandeurs, il est possible d’étendre la notion de vecteur
tournant a tout ensemble de grandeurs triphasés [ls], [Vs], [@s], [®] .
IV.2 Relation de passage entre réferentiels

Sachant que la norme de X définie par x est invariante quelques soient les repéres en rotations :
)

% Dans le stator (S): X =xel
% Dans le rotor (R): X = xgls
% Dans le référentiel tournant (C): X' = x.gi%es
Passage stator —rotor et réciproquement :
% — xRIgi0 ou xR — x(S)g-i0
Passage stator —Toss et réciproquement :
% = (M ai%es ou (M = x(9)g~i%es
Passage rotor — Togs et réciproquement :
%R — x(MgiOoas—0) ou %M — 5(R)g~i(Ooas—0)

V.3 Model tension et flux
Par application de la notion du vecteur tournant au systéme d’équation (l.1) et (1.2) on aura le

systéme en terme vectoriel (complexe) comme suit :

s dD®
VO =RI® +——
) dO® '
VR =R i+ ——
dt

— () Z(S) Z(S)
(ON =LS|s + Mir

_ ) - (1.6)
o =L i+ Mit
L’exposant © (resp ®) dans les systémes d’équation (1.5) et (I.6) signifie que les variables sont

prises dans le référentiel stationnaire, tandis que I’indice () (rsp (), signifie qu’il s’agit des variables

du stator (resp. du rotor). V,1,® : Sont respectivement les vecteurs de tension, de courant et de

flux.

On utilisant les relations de passage, on ramene toutes les grandeurs au référentiel commun (Togs).

d (65(1') e i908s )

dt

d(a(T)ej(eossfe))
dt

ng)ejeoss — RSiS(T)ejeoss +

(1.7)

va)ej(eoss*G) — Rrir(T)ej(eoss*Q) +
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Apres simplification on aura le systéme d’équation vectorielle de tension qui représente le modéle
de la machine dans le référentiel du champ tournant.

_ do™
VD =R+ 4 joo g @
dt

Jat B (1.8)
V0 =R+ 90 g - 0B

Et également la représentation du modéle flux :
{69:Lﬁ“+mf)

° _ ) (1.9)
o =L iy Mil?

Le couple électromagnétique :

C, = plImli;®; | (1.10)

Figure (1.3) : Choix du référentiel dans un systéme d’axes commun

V. Model d’état de la machine asynchrone
Ainsi, pour le cas du référentiel synchronisme, qui semble le plus utilisé nous avons le modéle qui
suit, apres séparation des parties réelles et imaginaires, avec mobs=s :

Equations de tension :

do
V., =R, +—% -0 d
ds s ds dt s Qs
do,,
qs_Rslqs+ +('Osq)ds
dt (1.12)
=R, d®m—@)—m)®
dr ridr dt S r qr
do,
Vi =R, + + (o, —,)D,
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Equations de flux :
(Dds = leds + I\/”dr
D, =L, +Ml,
CDdrr = Lrldr + Mlds
@, =L, +Ml,

(1.12)

Le couple électromagnétique peut étre dérivé de I’expression de la co-énergie ou obtenu a I'aide

d’un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes égales :

Ce=p(Daslgs- Dgslds) (1.13)

Ce=p(Dgrlar- Darlqr) (1.14)

Ce=pM(lgslar- laslqr) (1.15)
M

Ce :pL_((DdrIqs_(qulds) (Il6)

r

V.1 Model d’état

Choisissons de fixer le repere (dq) au champ tournant.

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanant. Il est
alors aisé d’en faire la régulation.

Le systéme d’équation différentielle d’ordre 4 et le systeme d’équation des flux décrivent d’une
maniére générale le fonctionnement de la machine. Il permet de concevoir une représentation d’état
pour le processus de contrdle en choisissant deux variables d’état parmi quatre (Is, Iy, ®s, @y). les
¢tats utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état (Is) tel que (Is, It), (Is, ®s) et (Is,
D).

Le modéele de la machine dans le repére (dq) lié au champ tournant pour un vecteur d’état
[X]=[lds lgs Dar Dgr ]* et de tension de commande [V]=[Vus Vgs] est donné sous forme condensé tel
que :

[x]= Alx]+B[u]

dl 4 1 1-o l1-o l1-o 1
at T, o, Mo Tl ¥ G Pt g PP Ve
dl - - _
- =_('Os|ds_( : +1 cy)lqs_l cypglq)dr_{_:I-—G(I)qr—+_ivqs
dt ol, oT, Mo MT,c oL, (1.17)
dd, M 1 '
d—td:-l-_lds_-l-_q)dr"_(ms_pg)q)qr
o, ™M, 1
L=—1,— (0, - pQD, ——D
dt TrqS(sp)d'Tr o

2

Avec; o=pQ : pulsation mécanique. oc=1- - coefficient de dispersion de la machine.

r=—s
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L . .
T, = R—S , T, = L, : constante de temps des courants statoriques resp(rotoriques).

S r

L’équation mécanique :
dQ 1

Ei_2(c, -f,0-C
J( e v I’)

. (1.18)

Modéliser la machine de cette maniére permet de réduire le nombre de grandeurs qu’on a besoin de
connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, seules les valeurs
instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre déterminées pour les

imposer a la machine.

1 l-c 1 1-0 1-0
) s
ol, oT, MT, MT.c Mo 1
W g e |
A: S r r B: 0 (Ilg)

M 0 _i ®. — PO GLS
T T 7P 0 0
0 T e - | L0 0

et [U] = |.Vds Vqu

V.2 Simulation du modeéle présenté

Pour la résolution du systeme (1.17) et (1.18), on a recours aux méthodes numériques suffisamment
appréciable pour les phénomeénes évoluant avec des constantes de temps de 1’ordre de celles existant
dans les systemes électromagnétiques; telles que les machines électriques.

Pour la simulation du modele suscitée, nous avons developpé un programme sous le logiciel
MATLAB, en effet ce n’est qu’une résolution numérique des équations différentielles (1.17) et
(1.18) par la méthode de Runge Kutta.

Le moteur asynchrone est alimenté directement a partir du réseaux d’alimentation triphasé équilibré

de fréquence fs=50Hz, et tensions simples Va,Vp, V¢ 0U :

V, =V, sin(o,t)

. 2
V, =V, sin(o,t —?n) Avec : s =27tfs ; Vinax= 2204/2 .

V. =V, sin(ot —%n)
V1. Résultats de simulation

Les courbes de la figure (1.4) représentent les résultats de simulation du démarrage a vide de

la MAS suivi de I’application du couple de charge a t=0,8s. Le mod¢le est simulé dans le référentiel
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Courant(A)
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(d,q) lié au champ tournant. De ces courbes, on apergoit que le temps d’établissement est de 0,2s
pour toutes les grandeurs.

La vitesse atteint la valeur de synchronisme 157rad/s, machine bipolaire, sans dépassement et se
stabilise au régime permanent. Aprés I’introduction du couple de charge a t=0,8s la vitesse se
dégrade au dessous de sa valeur nominale.

Le couple admet une forte valeur (fort appel de courant au démarrage, bref mais important) avec
des oscillations puis se rétablit et atteint la valeur du couple de charge C,=25Nm.

Le passage triphasé-biphasé est bien illustré sur la courbe du courant, ou le courant Is qui, en régime

établi est continu, enveloppe le courant de phase Isa, qui, est lui pulsant avec cs.
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Figure (1.4) Résultat de simulation de la MAS, démarrage a vide suivi de I’introduction du couple
de charge.
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