Chapitre 2
Modélisation des machines asynchrones et synchrones en vue

de leur commande
Il nous faut un modeéle de la machine asynchrone qui permet de simuler en régime
transitoire et de déboucher sur une commande de la MAS. Nous expliquons les résultats de la
modélisation apres quelques hypotheses simplificatrices.
I1.1. Hypothéses simplificatrice ou de travail
La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothéses
simplificatrices pour obtenir des relations linéaires entre le flux et le courant suivantes:
= la symétrie de construction de la machine est parfaite,
= D’entrefer est d’épaisseur uniforme de I’effet d’encochage est négligeable,
= e circuit magnétique est non saturé et parfaitement feuilleté au stator et au rotor
(seuls les enroulements sont parcourus par des courants),
= le phénoméne d'hystérésis, les pertes par courants de Foucault, et I’effet de peau sont
négligeables,
= les résistances des enroulements ne varient pas avec la température,
» [’équivalence du rotor en court circuit & un enroulement triphasé monté en étoile,
= on admet que la force magnétomotrice f.m.m crée par les enroulements statoriques
est a répartition sinusoidale le long de I’entrefer (répartition spatiale sinusoidale des
différents champs magnétiques le long de I’entrefer).
Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer:
= ] ’additivité du flux,
= La constance des inductances propres,
= La loi de variation des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du
rotor est sinusoidale et en fonction de 1’angle électrique de leur axe magnétique,
= Le model obtenu permet d’élaborer les stratégies de commande de la machine.

11.2. Modéle mathématique de la machine asynchrone dans le repére triphasé

Solen les hypotheses simplificatrices, la machine asynchrone triphasée est représentée
schématiquement par la figure. 1. Elle est munie de six enroulements:
= Le stator de la machine est formé de trois enroulements identiques décalés entre elles

2 . . . . .
de ?” rad dans I’espace traversés par trois courants variables et soit en avance soit en

retard par rapport au rotor par un angle 9,
= Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace

2 . .
entre elles de ?" rad et soit en avance soit en retard par rapport au stator par un angle

0, ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.
On différencie les vecteurs statoriques par I’indice 's" et les vecteurs rotoriques par

I’indice 'r".



Figure (1.1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone

@ Partie fixe : Stator.

© Partie mobile : Rotor.

® Entrefer constant.

0 est un angle électrique variable en fonction du temps définie la position de la phase (a) du

rotor par rapport au phase (a) du stator (dans notre cas le rotor est en avance par rapport au
stator).
11.2.1.Equations électriques

Par application des Loi des mailles a chaque phase de la machine représentée par la

figure. 2 on déduit les équations électriques.
T R

Figure (1.2) : Représentation d’une phase de la machine asynchrone
v=R.i—€
e: est le fem induite par phase ou développée aux bornes du bobinage lorsque le flux @
traverse I’enroulement de cette phase ou traverse le bobinage de cette phase.

ou @ représente le flux total a travers I’enroulement.
Par application des deux lois de Lenz et Faraday on déduit les équations électriques a

chaque enroulement de la machine représentée par la figure. 1.2. on peut écrire:
e=- %(b
Les équations des tensions statorique et rotorique de la machine asynchrone sont:
[Val= [RY.[1] + 5 [9,] (1)
[Vi= R0+ < [9,] @



Avec :

[Ve] = [Vsa Vb Vsc]T Vecteur de tension statorique
V] =[Vra Vin Vie]T Vecteur de tension rotorique
[I,] = [isa isp isc]” Vecteur du courant statorique
[I] =[ira irp irc]T Vecteur du courant rotorique
Les deux matrices des résistances statoriques et rotoriques sont:
R, 0 O
[RS]=[0 Rs o] 3)
0 0 R,
R. 0 0
[Rr]=[0 R, 01 (@)
0 0 R,

11.2.2.Equations magnétiques

Un flux variable engendré par les courants statoriques va traverser chacun des bobinages
rotoriques qui permet de construire des inductances mutuelles entre les bobinages statoriques
et rotoriques: il y a donc un couplage magnétique entre les enroulements statoriques et
rotoriques.

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre les
flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme suit:

Ds1 = Lslsy + Ms12lso + My13isz + iy + M1l + M3l
[Ds]=[Ls]. [1s]+[Msr]. [11] ®)
[¢r] =[Ms].[Is]+[Le].[1] (6)
Avec
[Ds] = [Psa Dsp Psc]T Vecteur de flux statorique

[dr] = [Pra Prp Prc]” Vecteur de flux rotorique
Les matrices d’inductances s’écrivent :

[y mg my)
[Ls] = |ms ls mg (7)

[Lr] = |my lr my (8)

Ou Is (Ir) est I’inductance propre d'une phase statorique (rotorique), ms (my) est
I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques) et M est le maximum de
I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique est obtenue lorsque les
bobinages 1 du stator et du rotor sont en méme position (6=0).

Les inductances étant placées az?” rad l'une de l'autre au stator ainsi qu'au rotor alors les
inductances mutuelles sont;

Ly

ls
m,=—=etm, = ——
S 2 r 2

= I, 1 = (7)
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[M,] = [M,s]" Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor.
Elle dépend de deux paramétres qui sont :
e L’inductance mutuelle maximale M,,,, entre phases rotorique et statorique ;
e L’angle électrique 0 variable en fonction du temps.
Avec
0 =pbm ©)
0., Est un angle mécanique défini la position du rotor par rapport au stator.
p : Nombre de paires de poles
La matrice des inductances mutuelles entre les phases rotorique et les phases statorique[ M, |
Mslrl Mslrz Mslr3
[Msr] = [MSZT‘l M52r2 M52r3 (10)
Ms3r1 Ms3r2 Ms3r3
On peut donc définir un coefficient d’inductance mutuelle entre le bobinage x du stator et
chaque bobinage du rotor.

21 21
M1 = Mppax cos(6) s Mgir2 = Mipgxcos(0 + ?)' Mg173 = Mpaxcos(6 — ?)

21 21
Msyr1 = Mgy COS (9 - ?) s Mgz = My €0S(0), Mgprs = Mppqxcos(6 + ?)

2 2
Ms3r1 = Mgy COS (9 + ?) s Ms3r2 = Mipaxcos(6 — ?)' Mg3yr3 = Mpaxcos(0)

On pose que Mgy,q = My, Mgy, = My et Mgy,3 = M3

La matrice des inductances mutuelles entre les phases rotorique et les phases
statorique[M,,.] est donné par

My, M, M;
[Msr] = [M?) M, MZ] (11)
M, M; M,

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statorique et les phases rotorique [M,]

MTlSl MTlSZ MrlsB
[Mrs] = |Myzs1 Mypsy Mipss
MT3Sl MT3SZ MT3SZ

(12)

On peut donc définir un coefficient d’inductance mutuelle entre le bobinage x du rotor et
chaque bobinage stator du.

2m 21

My151 = Mipax cos(6) yMypisp = MmaxCOS(B - ?)' M;153 = Mypgxcos(6 + ?)
2n 21

My251 = Mppax COS (9 + ?) yMyzso = Mgy cos(6), M55 = Mgy cos(6 — ?)

2n 21
My351 = Mgy COS (9 - ?) s Myzsp = Myyqyx COS (6 + ?) yMyzsy = Mgy cos(6)

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statorique et les phases rotorique
[M,] est donné par 1’équation (13).



(13)

[ cos(6) cos (9 + 2—“) cos (9 - —)]
| g ; |
Mg, ] = [Mys]" = Mppgy | cos (9 - ?) cos(6) cos( )|
| cos (9 + 2?71) cos (9 - 2?“) cos(9) |
(14)

Donc la matrice des flux statorique ¢s,pc €t rotorique ¢,.qpc €n fonction des courants
statorique ig,p €t rotorique i,qpc €t les matrices des inductances [Lg], [L,] et [M, ], [M,] est
donné par I’équation (15).

[Psa ] s mg mg My M, Ms;] [lsa]
¢sb ms ls ms M, M; M; | Lsh |
bsc| _|ms mg Iy Mg My My |is]| (15)
bra|l My M3 M, I, m m, | lrq |
brp M, My M3 my L, my| inp l
L) WMz My My my my L iTCJ

M;,3 Sont les inductances mutuelles instantanees entres phases statoriques et phases

rotoriques.
cos(p8) cos(pB)
My 21 21
M| = Mppax cos(pf + ?) = Mmax cos(pt + ?) (16)
M; cos(pb + 4?”) cos(pb — Z?E)

On obtient finalement le modéle asynchrone triphasé:
[Vel =[Rs]. [Is]+ [Ls]. - {[I I3+ [Mg ). {[I 1} (17)
(Vi1 =[R]. [l ]+[Lr]. 5 {[I: }+[Mys]. 5{[151} (18)

11.2.3. Equation mécanique

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, le freinage et la variation de la charge), il faut ajouter

I’équation du mouvement du systéme.

ao,
] ar Cem — Cr — Cf-Qr (19)

Lorsque les matrices des inductances mutuelles comportent des éléments non-constants et
les coefficients des deux équations (17) et (18) sont variables et la résolution analytique de
ces systéemes d’équations se heurte a des difficultés insurmontables, particuliérement, lors de
I’étude des phénomenes transitoires.

Il est facile de comprendre que les équations (17) et (18) régissant le fonctionnement des
machines alternatives triphasées dépendent des résistances et inductances du stator et du rotor,
ainsi que de la mutuelle inductance stator-rotor. Ces mutuelles inductances dépendent de la
position relative du rotor par rapport au stator (Le modele de la machine dans la base
naturelle est considérablement compliqué du fait de la dépendance des éléments de la matrice
des mutuelles inductances [M] a la position du rotor) et qui rond difficile la résolution du
systeme d’équation différentielle regissant le modele. Pour y remédier a cette complexité



et afin de simplifier la formulation des équations différentielles régissant la machine, et pour
rendre les mutuelles inductances constante il faut opérer & un changement de coordonnées
des grandeurs triphasées, il est usuel d’utiliser la transformation de Park. Cette transformation
permet donc de passer des valeurs des courants, des tensions et des flux des trois bobines du
stator (repére as, bs, Cs) ainsi que celle du rotor (repere a;, by, ¢;) dans un repére biphasé.

11.3 PASSAGE DU SYSTEME TRIPHASE VERS DIPHASE

Le passage d’un systéme triphasé au systéme diphasé (u,v) est le changement de variables
relatifs aux courants, aux tensions et aux flux sont définis par la transformation.

[Fuvo] = [P(Qa)] [Fabc] (20)
11.3.1. Intérét des matrices de transformation

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit a des équations différentielles a
coefficients variables. L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables, la complexité et la non linéarité. On utilise alors
des transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine
a l’aide d’équations différentielles a coefficients constants moins complexité et de non
linéarité réduit dans un systeme diphasé réduit.

11.3.2 Transformation de PARK

Cette transformation a été présentée par R.H. PARK en 1929 lors de I’étude de la
machine synchrone comme moyen de simplifier les équations de celle-ci I’idée de PARK
repose sur le fait qu’un champ tournant crée par un systéme triphasé peut 1’étre aussi a

I’identique par un systéme biphasé de deux bobines a % alimentées par deux courants I, et I,.
La transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique (3x3) donnée par:
[ cos(8,) cos(8, — 2?”) cos(0, + Z?E) |

[P(6,)]=k | —sin(8,) —sin(f, —Z?ﬂ) —sin(6, + 2?n)' 21)

| 1 1 1 |
|_ 2 2 2 J
Ou k est une constante qui peut prendre la valeur 2/3 pour la transformation avec non

conservation de puissance et du couple (conservation des amplitudes) ou la valeur 2/3 pour

la transformation avec conservation de puissance et du couple (non conservation de
I’amplitude).

La transformation de Park permet le passage d’un systéme triphasé¢ vers un systéme
diphasé (biphasé). Il s’agit de remplacer le rotor tournant par un rotor fictif équivalent a
condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance instantané. La figure. 1.2.

montre le passage du systéme triphasé au systéme diphasé de deux bobines a %rad.
Le systéme diphasé est décalé def par rapport au stator et de 8, par rapport au rotor.

or Vsy
0O 5

S

Figure (1.3) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement



Les variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux sont définis dans le repére
diphaseé par les équations suivantes :

[I]uvo:[P(ea)]- [I]abc (22)
[V]uvo=[P(9a)]- [V]abc (23)
[w]uvo=[P(9a)]- [Q)]abc (24)

Ou: [P(6,)] est la matrice de PARK

6, l'angle de la transformation de Park ou angle de Park et dépendre des grandeurs
transformés (rotorique ou statorique).
6, = 6 pour la transformation des grandeurs statorique.

6, = 6, pour la transformation des grandeurs rotorique.
Avec la transformation de Park des variables inverse est défini par.

cos(8,) -—sin(8,) \E |

[P(6)] "=k |cos(6, =) —sin(a—2) |5 |(@5)

cos(6, + 2?71) —sin(6, + Z?E) \E

Pour la MAS ou synchrone, la transformation de Park est une transformation du repere
triphasé fixe par rapport au stator dans un repére biphasé. Cette transformation permet de
réduire la complexité et la non-linéarité du systeme, et de rendre les mutuelles inductances
constantes.

11.3.3. Modéle dynamique de la machine Asynchrone dans le repére diphasé
généralise (u,v)

Comme dans le cas d’un systeme triphasé, le modéle dynamique de la machine
Asynchrone dans le repere diphasé géneéralisé (u,v) est définie par trois types des équations :

11.3.3.1 Equations électriques

Dans le systeme triphase, les équations des tensions sont donné par :

[Vlabe = [R]. Mave + 5 [@lane (26)

Par I’application de la transformation de Park, les équations aux tensions deviennent:

Vlwo = [P(0)]. [V]ape = [P(0)]. [R]. [TTapc + [P(Qa)]-%[(b]abc (27)

[Nabe = [POI]™ . Uluvo €t [Blape = [P [Bluvo (28)

L’équation () devient:
En remplacant (28) dans (27), on aura :

[Vlwo = [P(8)]. [R]- [P(8)] " [Iuvo + [P(Oa)]-% [[P(6)17". [Bluvo] (29)
Le deuxieme terme de la somme et donné par :

= () = x5 () + y 4 (%) (30)

[P(0)]. 5 [[P(8)]7L. [8u0]= [P@a)]. [P(0)] -2 = ([B]ro) +
[P(0)]. [8luvo - ([P(BD] ™)

=%([®]uv0) + [P(Ba)].%([P(Oa)]‘l)_ [0]v0 (31)
Et



[P(6)].[R]. [P(OI]™ . Iuwo = [R]. [Iuwo  (32)
Donc
Vluvo = [R]. Mo + 2= ([Bluvo) + [PO)]. 5 ([PEI ). [Bluvo  (33)
Le dernier terme de la somme et simplifie comme suit:
—sin(8,) —cos(8,) O
(PO = [ e |-sin(0, =7) —eos(8, =) 0| =
—sin(0, +2) —cos(8, +2) 0
—sin(8,) —cos(8,) O
%wa —sin(0, — Z?H) —cos(8, — 2?”) 0 (34)
—sin(0, + z?n) —cos(8, + 2?”) 0
[P(6.)). 5 (IP(8)171) =
[ cos(8) cos(@a—z?") cos(9a+2?") 1
2, |sin(8a) —sin(f, —5) —sin(f, + )|
I : ko

La multiplication de matrices données

—sin(0)0, —cos(6,)8, O
—sin(, = 2)B,  —cos(6, —2)0, 0 (35)
—sin(6, + %”)@u —cos(b, + 2;”)% 0

0 —1 0](%
[P(8)]. 5 (IP(6)] ™) [Buvo = @, [1 0 0] 0y (36)
0 0 Do

Les équations aux tensions de la machine asynchrone dans le modéle diphasé (uv0)
deviennent:

0 -1 0
[V]uvo = [R] [I]uvo + %([Q)]uvo) + Wq 1 0 0] . [Q)]uvo (37)
0 0 O

Pour la suite, nous négligerons la composante homopolaire, définie par I’indice «0», car
nous considérons un systéeme triphasé équilibré. Les équations aux tensions de la machine
asynchrone dans le modéle diphasé (uv) deviennent:

Vi = [R]- My + 2 ([01s) + 0a [} 5] [0h  (38)
Les tensions statorique et rotorique dans le modéle diphasé (uv) sont donnés par:
Veluo = (R Ul + 25 (0sTu) + 05 [} 1] [0 (@0 = @)

Voo = [R] Uyl + 5 (0, du) + 0 [> ] [00h = [3], (@a = 1)

11.3.3.2. Equations magnétiques

Dans le systeme triphaseé, les équations des flux sont donné par :
[Ds]abe = [Ls]. Uslabe + [Mg]. [ labe

[Dslape = [Lr]- Urlape + [Mrs]- [Is]ape

De la méme maniére, on utilise la transformation de Park pour rendre les inductances
cycligues et mutuelles constantes et pour établir les équations des flux dans le repére
biphasé.

[L ]uvo - [P(@ )] [ s]abc (39)

[M]uvo - [P(B )] [ sr]abc (40)
Apreés simplification on &
Ls = lg — mg Inductance propre cyclique du stator dans le repére biphasé.



L, = I, —m, Inductance propre cyclique su rotor.

M = %Mmax Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Les matrices Ly, L, et M sont maintenant diagonales et ne dépendent plus de 6 (l'angle
électrique entre le stator et le rotor).

1 0
[Ls] = Lg [0 1]1LS = l; —mg
1 0
[Lr] =L, [0 1] Ly =1 —m,
10 3
[M] ZM[O 1]1M =EIVImax
Les flux statorique et rotorique dans le repére biphasé sont donnent par:
L 0].. M 07,
[l = OS L lis]uw + [0 M [ir]uw
_[tr O M 07,

[¢r]uv - O Lr [lr]uv+ 0 M [ls]uv

Les équations aux flux de la machine asynchrone dans le modele diphasé (uv0) deviennent
¢su] [Ls M [isu]
= .- 43
¢ru M LT lru ( )
¢sv] [Ls M [isv]
= M 44
¢T‘U M LT lT‘U ( )
11.3.4.1.3. Expression du couple électromagnétique

Nous avons expliqué les équations de la machine, mais il reste également le couple
¢lectromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a 1’aide d’un bilan de puissance.

A. Expression de la puissance

La puissance électrique instantanée fournit aux enroulements statoriques en fonctions des
grandeurs d’axe triphasé est donnée par 1’expression suivante:

Lsq
Isb](SO)

ISC
En appliquant la transformation de Park avec conservation de puissance, la puissance

instantanées consommeée par le moteur dans le repére lié au champ tournant (d,q) est donné par:

P=(% w[])en

Le remplacement des équations des tensions (47) dans I’équation (51), permet de donné:

d d
P = ((Rs- Isu + Ewsu - ws(bsv) Isu + (Rs-Isv + E(st + ws®su) Isv)(52)

P = [Vsa Vsp VSC]

d d
pP= [Rs- (Iszu + Iszv)] + [(Q)sulsv - Q)svlsu)ws] + [E(Dsulsv + E®svlsv](53)
Avet wy — w, = w

L’équation (53) est composée de trois termes. Le premier terme de 1’équation représente
les pertes joules, le deuxiéme terme de 1’équation représente la puissance électromécanique
Pem de la machine et le troisiéme terme représente 1’énergie magnétique emmagasinée dans le
fer (les échanges d’énergie électromagnétique avec la source).

La puissance électromécanique Pem est donné par

Pem = [(qulsv - ®svlsu)ws](54)
L’expression du couple s'exprime au niveau du stator par



Pem Pem
Ce="=p - (52)

Ce = p(wsulsv - Q)svlsu) (55)
En faisant appel aux flux ou aux courants statoriques ou rotoriques, on peut avoir
plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales. Le choix de celle a utiliser dépendra
du vecteur d’état choisi. Donc, il en résulte les expressions du couple:

Ce = p(¢suisv _¢svisu)
Ce :_p( ru-rv - rviru)

G- (hi-ik) M =M s6)

2
M . .
Ce = _pL_(¢su|rv - ¢sv|ru )
Ce = pM (iruisv - irvisu)

11.3.4.1.4. Equation mécanique

Pour avoir un modele complet de la machine et pour étudier les phénomeénes
transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique variable (par exemple le démarrage,
le freinage et la variation de la charge), il est nécessaire d’introduire les parametres

mécaniques (couple, vitesse....... ). L’expression décrivant la dynamique de la partie
mobile de la machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivante:
aQ
C, — C, =]d—tr+fQT

Les transformations utilisées doivent conserver soit la puissance instantanée soit les
amplitudes des grandeurs et la réciprocité des inductances mutuelles. Parmi les
transformations utilisées, on cite celle de PARK, PARK modifiée et de Concordia ou Clark.
La position du repére peut étre fixée par rapport aux trois référentiels:

- Champ tournant: repere dq est mobile par rapport au repére abc et utilisé dans la commande
vectorielle,
- Rotor: utilisé dans la commande vectorielle lors de défaut,

- Stator: repere of3 est fixe par rapport au repére abc et utilisé dans la commande DTC.
L'avantage d'utiliser cette transformation, est d'avoir des grandeurs constantes en régime
permanent.

11.3.4.Modeéles dynamiques de la machine Asynchrone dans les Différents
référentiels

Il existe trois différents référentiels dont le choix est dépend de I’orientation du repére
(u,v) par le choix de I’angle entre I’axe des enroulements triphasé ou biphasé et ’axe du
repere choisi selon I’objectif de I’application.

11.3.4.1. Modéle dynamique de la machine Asynchrone dans le repére lié au champ
tournant (d,q)

Ce référentiel n'introduit pas de simplification. Cependant c'est le référentiel le plus utilisé
dans I'étude de l'alimentation des moteurs asynchrones a fréquence variable et dans I'étude de
la transmittance du moteur relativement a de petites variations autour d'un régime de
fonctionnement donné.

La figure (1-3) représente la schématisation d’une machine asynchrone biphasée
équivalente dans le repére lie au champ tournant (d,q).



Figure (l. 3) : Représentation schématique d’une machine asynchrone dans le repére lié au champ
tournant (d,q)

Ce choix permet d’avoir une pulsation de glissement et s’adapte parfaitement a la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

L’application de la transformation de Park au stator tout comme au rotor, on utilise
partout I’angle 8, = 65 pour le stator et 8, = 6, pour le rotor.

Il se traduit par les deux conditions:

Pour les grandeurs statorique

By = 0;
d d
Wq =a9a :EOS = Wg
Pour les grandeurs rotorique
0, = 0,
d d
Wq =a9a =E9T=wr =ws —w

11.3.4.1.1. Equations électriques

Les équations définissent les tensions statorique et rotorique de la MAS dans le repére lié
au champ tournant (d,q) sont donnés par:

Pour le stator
ddg
Vsa = Rglsq + d—td - ws(bsq
. (44)
Vsq = RsIsq + ar + wsBsq
Pour le rotor
e,
Via =0 =Ry L1q +d—td_ C‘)r(qu
qu =0= RrIrq +7 + wr(brd
_ _ dmrd
Vrd =0= errd +7 - ((A)S - (J))@rq (46)
dao,
Vig =0=RyLg + dtq + (W5 — W)Prg

Les équations du systéme prennent la forme:



sd — R Isd + Q)sd Q)sq

%4
V I +_®sq + (‘)S®Sd

{ (47)
i VT‘d =0= R ITd + @rd ( - w)®1‘q

g = 0 = Rplrg + 201 + (@05 = )B4

(
|

11.3.4.1.2. Equations magnétiques

Les équations définissent les flux statorique et rotorique dans le repére lié au champ
tournant (d,{sent donnés par:

((Z)sd =Ls.Isg + M. L1q

4(2)&1 = Ls.Isq + M.Iq

Dra = Ly.Lg + M.Isq

Brqg = LrIrg + M. Iq

(48)

Avec: w = wg — W,
11.3.4.1.3. Expression du couple électromagnétique

En faisant appel aux flux ou aux courants statoriques ou rotoriques de la MAS dans le
repére lié au champ tournant (d,q), on peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple

toutes égales. Le choix de celle a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi. Donc, il en résulte
les expressions du couple:

Ce = p(¢sd Isq _¢sq|sd)
Ce = (¢rd rq ¢rq rd)

Ce :F:__M(¢rd sq ¢rq sd) (M :ngax)(L]'g)
Ce:_F:__M(¢sdqu_¢sqlrd)
Ce:pM(lrdlsq_Irqlsd)

11.3.4.1.4. Equation mécanique

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorigue
variable (par exemple le démarrage, le freinage et la variation de la charge), il faut ajouter

I’équation du mouvement du systéme.

ao,
] I Cem — Cr — Cf-Qr (50)

Le médule de la MAS dans le repére lié au champ tournant (d,q) permettent aussi
d’obteniez directement a partir du systéme triphasé par I’application de la transformation de
Park avec les deux conditions :

Pour les grandeurs statorique 6, = 0,
Pour les grandeurs rotorique 0, = 0,

1.7.2.Représentation d’état

Pour construire le modéle de simulations schéma (blocs) de la machine asynchrone dans
un repére quelconque dans I'environnement Matlab/Simulink, il faut écrit le modéle de la
machine asynchrone sous forme d’état. Le choix de vecteur d’état dépend des objectifs de



commande et le type d’alimentation de la machine (machine asynchrone alimentée en tension ou
en courant).

1° cas : machine asynchrone alimentée en tension

Notre représentation sera de type :

X = AX + BU
y=cx +cu 8

Avec :

[A] : Matrice fondamental qui caractérise le systeme.

[B]

[C] : Matrice de sortie. (D’observation).
]

[G

Les variables d’entres de commande [U] sont les tensions statoriques (Vsq, Vsg)-
Le vecteur d’état [X] est comporte comme exemple les courants et les flux statorique

Xl:(lsd Isq ¢rd ¢rq)'

A partir des équations (47 et 48), on obtient le vecteur X' =(l |

: Matrice d’application de la commande.

: Matrice de transmission directe.

« b ) en fonction

du vecteur d’état X' =(l, 1, ¢, #.)et le vecteur de commande [U].
sd "sq “rd Frq

En développant a partir de 1’équation (48) les flux statoriques en fonction des courants
dans 1’équation (47), on obtient les équations de tensions suivantes

)
(Psa = Ls-Isa + M.Irg Dsa = Ls-Isa + ~ (Ora = M.Isa)

®Sq - L Isq + M IT'q
4(% Lyl + My ) P50 = Lslsq + (Brq — M.Is)

Brg = Ly Irg + M. Iy Grg =L .Ird + M. Iy
Brg = Ly Lrg + M. Igq

(Vea = Rs.Isq + - (Ls. Isa + M. Irq) — @3 (Ls. Isq + M. Iq)

{l Vg = Ry.Isq + - (L. Isq + M. Iq) + ws(Ls. Iyq + M. Iq)
Vig = 0= Re.lrg +2-Bra — (05 = 0B
Vg = 0= Ryl + 201 + (@5 = @)Prg

En développant a partir de 1’équation (48) les courants rotoriques en fonctions des

courants statoriques et des flux rotoriques dans 1’équation (59), on obtient les équations
électriques de la machine asynchrone dans le repére lié au champ tournant (d,q).

(59)

1 M
Lq = Eq)rd - L Asq
1 M
Irq = _T(Z)rq L sq(60)
( M d M
Vsa = Rs.Isq + L Isd + M. (L dt T Isq) — ws(Ls. Isq + M. ( Q)rq E-Isq))
M d M
Vsq = Rs-Isq + L Isq + M. ( rq — 7 sq) + (‘)s(L Isd + M. ( Q)rd Isd))
) Ly dt L, dt Ly ®
d Ry
EQ) d = (_Q)rd +_- Isq) + (ws _a))Q)rq
i Rr
\ E = ( Q)rq Lr sq) (w5 — w)Drq

1)



( d Md M2 d M M2
VSd = RS'ISd + LS dt Sd +— L dt¢ L dt (l)s(L Isq + — L ® rq — Sq

)
o~ R R e I

T'

dtQ ( I Q)rd + I Asq) + (w5 — w)q)rq
d —R, R.-M
L Ec)rq = I Q)rq + I -Isq) — (w5 — 0)Drq

En développant les dérives des flux rotoriques dans les équations des tensions statoriques, on
obtient.

( RM? d Md M? R-M M
V R Isd+ L2 Id+LSdt L dtld—a)sLS.ISq+a)SL—.ISq—L—2®Td— wL—

M
o=l el ol o Tl o

Dra = ( (Z)rd + Z ) + (ws — 0)0rqg

R-M
Drq = (_ Drq +_'IS¢Z) — (@5 = @)Prq

E
d
\dt
RM M2\ d M? MR, M
Vea = (Rs + L2 ——)gq + L <1 )dt a—wsLs(1 — LL)I — Qg —

v M + (Rs + +Lg(1— M, d f oty My,
sq = Wsks (1 =77 ( LZ) Q=T a @, T Tz P

d —R, R.M
amrd = (_ Dra + L_T-Isd) + (ws — w)(brq
d

R M
@ ( ¢rq sq) - ((,()S - w)@‘rd

\ dt
Apres S|mpI|f|cat|0ns et avec
2
R
L—T 5 =T,,1- M =0, M =k, —+ RVM2=
R, R, LL, oL, oL, oLL

En général, le coefficient de dispersion magnétique sigma o est tel que : 0.04 <5< 0.15

d K
rVsd = Lgadlyq + Lsaalsd—wsLsalsq Lso = T, > @rg — a)-
d
Vsq = wsLsolsq + LioAlsy + Lsaalsq + LyowKDrqg —-

d -1 M
a(ard = T_(Drd +T_-Isd + (w5 — w)(brq
r r
g = =20+ 1y — )9
—_— = — —_. —(Wwg —w
k dt rq Tr rq Tr sq S rd

Finalement les équations électriques de la machine asynchrone dans le repére lié au
champ tournant (@a):



K. V.
_Swrd - (A)Ks®rq +Ld

(d
a]sd = —Alsd‘}'ﬂ)slsq - TT LSO'
d K. V.
< Tlsq = ~wslsq = Asg = 0KBra + T—:q)rq +LSLZ
d M 1
awrd = T_-Isd - T_Q)rd + (w5 — (U)Q)rq
T T
d M 1
\Equ = T_rlsq - T_r®rq - (wS - w)®rd
_Isd ISd Vsd
| | Vv
sq sq
; =[A] " +[B] " (59)
rd r
¢rq ¢rq 0
Avec
_ y _
-4 o, T—S ok,
S 1 0]
-0, -1 —ak, T—s ol 1 v
A= ' B=| 0 oL | u=*®
M 1 \Y)
T 0 T (0, - ) 0 0 ®
M 1 | 0 0 |
0 — —(o,-w) —-—
L Tr Tr _

A partir des expressions scalaires du couple (56), 1’équation du couple électromagnétique
de la MAS dans le repere lié au champ tournant (d,q) peut étre exprimée en fonction des

courants statoriques et des flux rotorique comme suit:

Ce :pL_M(¢rd Isq _¢rq|sd)

T

L’équation du mouvement du systéme.

]% = Cem — Gy _fr-Q (50)

ﬂ - Cem—Cr—fr2 (50)
dat ]

11.3.4.1.5. Schéma fonctionnel
Le schéma fonctionnel Simulink de la machine asynchrone alimentée en tension

représenté par 1’équation (59) est donné par la figure suivant:
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Figure () : Schéma fonctionnel Simulink de la MAS alimentée en tension dans le repere lié au champ
tournant (d,q)

Cr

2eme cas : Machine asynchrone alimentée en courant

Dans ce cas, la représentation d’état de la machine asynchrone sera de type:
X =AX +BI
Y =CX +Gl

Les variables d’entres de commande [1] sont les courants statoriques (lsq, Isg).
Le vecteur d’état [X] est comporte comme exemple les flux rotorique X' = (g, $)

Afin d’écrire la représentation d’état de la machine asynchrone alimentée en courant, en
suivant les mémes démarches utilisées dans le cas de la machine asynchrone alimentée en
tension. La représentation d’état est donnée sous la forme:

¢5r ¢r IS
¢3r: =[A] ¢r: +[B] ,S: (60)
avec
M
——r (C()s - C()) f 0
A= L B= M
—(COS - CO) —T—r 0 T—r

11.3.4.1.5. Schéma fonctionnel

Le schéma fonctionnel Simulink de la machine asynchrone alimentée en courant
représenté par 1’équation (60) est donné par la figure suivant:



*d g e
o pbe > Bt :l &
1ds abc —] -

I il > — -] (MITreu[1 A Triu 4]+ {ul2}ul8]*ul5] 1
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schéma fonctionnel Simulink de la MAS alimentée en courant dans le repére lié au champ tournant
(d.a)

Modeéle dynamique de la machine Asynchrone dans le repere lié au rotor (x,y)

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse
de rotation est considérée comme constante. Ce référentiel est obtenu en faisant coincider
I'axe u du systéme biphasé généralisé (uv) avec celui de la phase 'A' du rotor, de facon a ce
que le systéme d'axes (uv) soit immobile par rapport au rotor. Il se traduit par les deux
conditions:

Pour les grandeurs statorique

0, =06s=10
d d
wWg =a9a =%95 Wy =W
Pour les grandeurs rotorique
0, =06,=0
we =0

La figure (I-4) représente la schématisation d’une machine asynchrone dans le repére lié au
rotor (xy).

=5
Figure (I. 3) : Représentation schématique d’une machine asynchrone dans le repére lié au rotor (xy)

11.3.4.1.1. Equations électriques

A partir des équations (38) du systeme biphasé généralisé et avec orientation vers le rotor,
les équations de des tensions statorique et rotorique s’expriment par:



d
i(st = Rg. [gx + Ewsx - (‘)s@sy
d
Vsy = Rs-lsy + Ewsy + (‘)S®SX
d (47)
Vix = Ry Ly +E®rx =0

i
d
Wy =Ry Iy, +— 0y =0

11.3.4.1.2. Equations magnétiques
Ainsi que pour les flux:
(Psx = L. Iox + M. Ly
4 Osy = Ls. Iy + M. 1,
Bry = Ly Ly + M. L,
Dry = Ly Ipy + M. I,
En développant dans 1’équation (47) les flux en fonction des courants, on obtient les
équations électriques de la machine asynchrone dans le repére d’axe (X, y).

— d d -
Rg + Lg (%) —Ls. ws M(%) —M wy

d d
Ls.ws Rs+ L (E) Mws, M (%) |[ ]i
d d Ny
M) 0 R+l () ol
0 u ( d ) d
| dt 0 R, + L, (%) |

Le médule de la MAS dans le repére lié au rotor (X,y) permettent aussi d’obteniez

directement a partir du systéme triphasé par 1’application de la transformation de Park avec
les deux conditions :

Pour les grandeurs statorique 8, = 6; = 0

®

—————
SR
xR <
| S —— |
Il

<

Pour les grandeurs rotorique 0, = 6, = 0
Ce systeme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones
et asynchrones.

11.3.4.1.3. Expressions du couple électromagnétique
En faisant appel aux flux ou aux courants statoriques ou rotoriques de la MAS dans le
repere lié au rotor (x,y), on peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales.

Le choix de celle a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi. Donc, il en résulte les expressions

du couple:



Ce = 37p(¢sxisy - ¢syisx )

3 . .
Ce = _7p(¢rx|ry _¢ry|rx)

3pM /. . 3
Ce =2p—Lr(¢r><|sy _¢ry|s><) (M :EMmax)
3pM /. .
Ce =_2p—|_8(¢sx|ry _¢sy|rx)
3pM .. . ..
Ce ZpT(Irxlsy _Irylsx)

A=| T avec T, =

11.3.4.1.5. Schéma fonctionnel

1.4.2. Modéle dynamique de la machine Asynchrone dans le repére lié au stator

(o, B)

Ce référentiel c’est le repere naturel ou stationnaire de la machine asynchrone est obtenu
en faisant coincider I'axe u du systeme biphasé généralisé (uv) avec celui de la phase ‘A’ du
stator, de fagon a ce que le systéme d'axes (uv) soit immobile par rapport au stator.

Ce repére est obtenu par la transformation de Clark dans le cas de la conservation des
amplitudes (non conservation de puissance, k=2/3) ou par la transformation de Concordia



dans le cas de la conservation de puissance (non conservation des amplitudes, k= 2/3). C’est

ce dernier choix qui permet d'étudier des variations importantes de la vitesse de rotation et
utilisé pour la conception de la commande directe du couple. Il se traduit par les deux
conditions:

Pour les grandeurs statorique

0, =65=0
d d
Wq =E9a :EGS:(‘)S =0
Pour les grandeurs rotorique
0, =06, =-6
Wg = Wy = —W

La figure (I-5) représente la schématisation d’une machine asynchrone biphasée
équivalente dans le repére lié au stator (o).

A
v
I, u
X 4 P
A \ é]% i N
N e \
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\ ’ﬁ ~ 0, i
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AN N V4 // _.f.
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“30 A
| +I IT”’“ a

Figure (I. 5): Représentation schématique d’une machine asynchrone biphasée dans le repére lié au
stator (o)

11.3.4.1.1. Equations électriques

A partir des équations (38) du systeme biphasé généralisé et avec orientation vers le
stator, les équations des tensions statorique et rotorique s’expriment dans le repere lié au
stator (a,p) par:

d

Vs = Rs.Isq +a®sa
d

Vsﬁ = RS'ISB +a®sﬂ

d d
Via = Ry Lrq +_®ra - qu)rﬂ = Ry. g +_®ra + w(Drﬁ

&Vrﬁ - R Irﬁ + (Z)TB + a)TQ)T(Z - R I‘rﬁ + Qrﬁ wq)ra

11.3.4.1.2. Equations magnétiques

Les équations définissent les flux statorique et rotorique dans le repere lié au stator (o,p)
sont donnés par:
(Bsa = Ls.lsa + M.irg
{ Q)Sﬁ = L lsﬁ +M'irﬁ
Brg = Lyp.ipqg + M. ig,
kwrﬁ = Lr' irﬁ + M. isB



En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la
machine asynchrone dans le repére lié au stator (o).

R, + L (%) 0 M (%) 0]

V. I
ral e R
| Ve | M(E) -Mo Ri+L(S) L. (e |
lVrﬁ J T ® r r\dt r-® l]r[;J
Mo M(S) Lo Re+L (3]

Le médule de la MAS dans le repere lié au stator (o,B) permettent aussi d’obteniez
directement a partir du systéme triphasé par 1’application de la transformation de Park avec
les deux conditions:

Pour les grandeurs statorique 6, = 65, = 0
Pour les grandeurs rotorique 6, = 6, = —0

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il posséde
des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et
de freinage des machines a courant alternatif.

En faisant appel aux flux ou aux courants statoriques ou rotoriques de la MAS dans le
repére lié au stator (a,f3), on peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales.
Le choix de celle a utiliser dépendra du vecteur d’état choisi. Donc, il en résulte les
expressions du couple:

Ce :37p(¢sa|sﬂ _¢sﬁ|sa)

Ce :_37p(¢ralrﬂ _¢rﬂ|ra)

3pM 3

Ce :2p—|_r(¢ra|sﬂ_¢rﬂlsa) (M :EMmaX)
3pM

Ce:_2—|_5(¢sa|rﬂ_ sﬂlra)
3pM . .

Ce:pT(lralsﬁ_lrﬂlsa)

1.7.2.Représentation d’état

Afin d’obtenir la représentation d’état de la machine asynchrone dans le repére lié au
stator (a,f3), en suivant les mémes démarches utilisées dans le cas du repére lié au champ
tournant (d,q). Notre représentation sera de type :

X = AX +BU
{Y —cx +6u ©8)
Le choix de vecteur d’état dépend des objectifs de commande et le type d’alimentation de
la machine.

1° cas : Machine asynchrone alimentée en tension

Les variables d’entres de commande [U] sont les tensions statoriques (Vsq, Vsp)-
Lorsque le troisiéme chapitre sera consacré a 1’étude et ’application de la commande directe
du couple et du flux statorique DTC. A cet effet, le vecteur d’état [X] comportera les courants

et les flux statorique X' = (4,, 4., I, 1,,) avec le vecteur de sortie Y' =(Q C,):

Sa



égﬁ _ ¢sﬁ
,¥-4A]% +B]WQ(W)
Isﬁ ISﬁ VSﬂ
avec
[0 0 R, 0 | ] ]
0 0 0 R, 10
i loe i), N
“ITLo Lo ol\T, T B= 1 1 U=[V }
TrLS 1 Sa
A ALy 0 TL |
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De plus, I’équation du couple électromagnétique de la MAS dans le repére lié au stator
(o, B) peut étre exprimée en fonction des courants et des flux statoriques comme suit:

Ce 237p(¢salsﬂ _¢sﬁ'|sa)

L’équation du mouvement du systéme.
dn,
]chem_cr_cfgr

11.3.4.1.5. Schéma fonctionnel

Le schéma fonctionnel Simulink de la MAS alimentée en tension dans le repere lié au
stator (a,p) est représenté par la figure suivant:

2eme cas : machine asynchrone alimentée en courant

Dans ce cas, la représentation d’état de la machine asynchrone sera de type:
X = AX +BI
Y =CX +Gl

Les variables d’entres de commande [1] sont les courants statoriques (lsq,ls).
Le vecteur d’état [X] est comportera les flux rotorique X' =(4,, 4, )

& el e Jo

avec
1 M

= - = 0
T (0, - ) T

A= i B= v

—(o,—o — 0 —
(0, - ) = T

r

Le schéma fonctionnel Simulink de la machine asynchrone alimentée en courant dans le
repére lié au stator (a,p) est représenté par la figure suivant :



schéma fonctionnel Simulink de la MAS alimentée en courant dans le repére lié au champ tournant
(d,a)



