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1.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS), malgré son rendement pas tres élevé, est la machine le plus
répandue dans les applications a vitesse constante ou a vitesse variable. Cela est dii a ces avantage
de :

- simple construction ou de fabrication (rotor a cage d’écureuil simple non alimenté et
sans aiment permanent, stator alimenté a travers des anneaux liés aux extrémités des
bobines statoriques au lieu du collecteur comme dans la machine a courant continue),

- faible colt de maintenance,

- Gamme de puissance importante de quelques kilowatts a quelques mégawatts.

L’étude du comportement de la machine asynchrone pour différents points de fonctionnement et
dans des régimes statiques et variables (dynamiques) est indispensable pour le dimensionnement ou
le choix de la machine a utiliser avec ces accessoires, ainsi que la conception de la commande
adoptée. Cette étude peut se faire en utilisant physiquement la MAS elle-méme ou en en utilisant
son modéle mathématique équivalent. La modélisation d’un systéme physique (la MAS) signifie la
définition d’un modéle mathématique équivalent au systéme physique. La simulation est définie
comme [I’utilisation du modéle mathématique équivalent d’un systéme physique pour étudier le
comportement de ce system physique, a travers son modéle mathématique équivalent. Cela permet
de réduire le coit, les risques et le temps de I’étude du systéme physique.

Dans le présent chapitre, la modélisation de la MAS est développée a partir d’un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices dans son repére réel triphasé, suivi de la transformation de
PARK des équations reel triphasée au repére fictif de Park, a titre de simplification de ces
équations, et en vue d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée par une machine
biphasée fictive équivalente. La plupart des commandes de la MAS nécessitent son modeéle présenté
sous forme d’équation commandé en tension sachant que celle-ci est alimentée par un onduleur de

tension.

1.2 Modélisation du moteur asynchrone triphasée

1.2.1 Description

L’étude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite sous les hypothéses
simplificatrices suivantes :

- Entrefer constant (pas de saillance ou MAS a péles lisses).

- Effet des encoches négligé.

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
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- Circuit magnétiqgue non saturé et a perméabilité constante (inductances propres
constantes).

- Pertes ferromagnétiques négligeables.
- L’influence de I’effet de peau sur les caractéristiques est négligeable.

- Influence de ’effet de peau et de I’échauffement sur les paramétres de la MAS est
négligeable (les résistances statoriques et rotoriques sont constantes).

- Additivité des flux.

La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (1.1), elle
comporte six enroulements dans 1’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un

angle (27/3), ainsi que les axes rotoriques. L’angle (0) représente I’angle entre ’axe de la phase

rotorique de référence (Ra) et I’axe fixe de la phase statorique de référence (Sa). Les flux sont

considéreés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine asynchrone.

1.2.2 Equations électriques

Rb

Figure 1.1 Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans 1’espace
électrique.

En considérant la figure (1.1), les équations électriques statoriques du modele de la machine

asynchrone triphasée s’écrivent respectivement comme suit (1I’indice (S) indique le stator)

Vsa RS O 0 isa d ®Sa
Vo =] 0 R0 iy |+ @ (1.1)
VSC 0 O RS iSC ®SC
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et les équations électriques rotoriques du modéle de la machine asynchrone triphasée

s’écrivent respectivement comme suit (I’indice (r) indique le stator) :

Vra Rr 0 0 ira d cDra O
Vi |=| 0 R 0| iy [+ @y |=|0 (1.2)
VI'C O 0 Rr iI'C ®I’C O

Avec V , i et @ sont respectivement la tension, le courant et le flux.
R, et R, sont respectivement la résistance d’une phase statorique et la résistance d’une phase

du rotor.

1.2.3 Equations magnétiques

Les hypotheéses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les flux et les

courants.
_(Dsa_ i Iss Mss Mss Mlsr M3sr MZsr_ _isa_
(Dsb M ss Iss M ss M 2sr M 1sr M 3sr isb
(Dsc — M sS M SS Iss M 3sr M 2sr Mlsr isc (1 3)
(Dra M 1sr M 2sr M 3sr Irr M rr M rr ira
(Drb M 3sr M 1sr M 2sr M rr Irr M rr irb
_(Drc_ _MZSr M3sr IVllsr Mrr Mrr Irr a _Irc_
Avec :

I, |, : Inductance propre d’une phase statorique et Inductance propre d’une phase rotorique.
M : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M., :Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

M. o s - INductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.

M., cos(0) , (1.4)
M., |=M, cos(e—?ﬁ)
M

s cos(0 + 2?7[)

M, : Maximum de I"inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[ e ] = [l Il ]+ M e (1.5)
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[CD rabc] = [M rs ] [isabc] + [er ] [I rabc] (16)
Avec :

_Is Ms Ms

[Lss]= Ms Is Ms (17)
_Ms Ms Is
1 M, M,

L. ]=IM, 1. M, (1.8)
M, M, |

cos(0) cos(0 + 2?”) cos(0 — 2?”)

M, ]=[M_.] =M, -| cos(6 - 2?”) cos() cos(0 + 2?”) (1.9)

cos(0 + 2?”) cos(6 — 2?”) cos(0)

Deux remarques important sont observées :

On note que le flux (®s;) de la phase statorique (Sa) est composée de 6 flux, un flux
propre (lss . isa) et 5 flux mutuels (2 flux mutuel entre les 2 phases statoriques (Sb) et (Sc)
et la phase statorique (Sa) exprimés par (Ms;s . igp) et (Mss . isc), et 3 flux mutuel entre les
3 phases rotoriques (Ra), (Rb) et (Rc) et la phase statorique (Sa) exprimés par (Mg .
ira), (Masr. i) et (Mg . irc). M@me remarque est observée pour les autres flux
statoriques et rotoriques. Cela signifie 1’existence d’un couplage magnétique fort entre
les phases statoriques.

Les inductances mutuelles stator/stator (M) sont constantes mais les inductances
mutuelles stator/rotor (Mg, Masr, M3gr) sont variables et fonction de la position rotorique
(0). Dont, les flux mutuels rotor/stator (Mg . ira), (Masr . i) €t (Magr . irc) Varient en

fonction de la position rotorique (0).

Les deux remarque précédentes implique que le systeme d’équations magnétiques et par

conséquence le systéme d’équations électriques est un systeme fortement couplé et non linéaire.

Cela implique que sa résolution (définition des inconnues (isa , ish, isc, ira, irb , irc €t @) €n fonction

des connue (Vsa, Vs, Vi) et le paramétre de la MAS (R, Ry, lss, lrr €t M1gr26r 35r) €St difficile et trés

compliqué. Cela peut se faire en utilisant les méthodes numériques mais analytiqguement il est

compliqué. Vue cela, il est indispensable de faire un changement de repére qui permet transformer

le modeéle triphasé de la MAS en un modeéle simple, moins couplé est moins compliqué a résoudre.

Ce changement de repére est dite * transformation de Park .
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1.3 Transformation de Park appliquée a la MAS triphasée

1.3.1 Présentation de la transformation de Park appliquée

La transformation de Park permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé. Elle
s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et

en quadrature.

La figure 1.2 présente la machine asynchrone triphasée dont les phases statoriques sont présentées
par ses axes (As, Bs et Cs ou Sa, Sb et Sc (figure 1.1)) et les bobines rotorioques sont présentées
par ses axes (ar, br et cr ou Ra, Rb et Rc (figure 1.1)). Le passage du repére réel triphasé (abc) au
repére fictif biphasé orthogonal est d’axes (uv) s’effectue en faisant correspondre aux variables
réelles statoriques et rotoriques leurs composantes directe, en quadrature et homopolaire, tout en
faisant intervenir les angles entre les axes des enroulements statorique (As, Bs et Cs), les axes
rotoriques (ar, br et cr) et les axes du repére fictif (u,v) (les angle 0, pour les grandeur statorique et
0, pour les grandeurs rotoriques tout en considérant les déphasages de 2a/3 et 4x/3).

cr
Figure 1.2 : Passage du systeme triphasé au systéme biphase et inversement pour une MAS

0. : Représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe statorique xas et 1’axe u.
Op : Représente ’angle instantané entre la phase de 1’axe rotorique X, et I’axe u. (0= 6 — 65)

a

de s
0, = m : Vitesse angulaire de rotation de I’axe (u) du repére d’axes biphasés (uv) par rapport a

a

I’axe (As) du repére d’axes triphasés statoriques (ABC).
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de
o= T : Vitesse angulaire de rotation de 1’axe (ar) du rotor par rapport & 1’axe (As) du repere

d’axes triphasés statoriques (ABC).

do . . . : X
w, = —= : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant (statorique) par rapport a I’axe (As) du

S

repere d’axes triphasés statoriques (ABC).

do . . . . 5
0, = dtr : Vitesse angulaire de rotation du champ tournant (statorique) par rapport a 1’axe (ar) du

rotor.

Le passage du systéme triphasé de tension statorique (abc) au systéme triphasé statorique (uvo)
s’obtient a partir de la matrice de transformation de PARK [P;(6,)] (avec i =1 ou 2), sachant que la
composante homopolaire V est nulle pour les systémes triphasés équilibrés, comme indiqué ci-

dessous :

VSU Vsa
Vv, |=[P®,)]|V, avec i=1ou?2 (1.10)
Vv Vv

Le passage du systeme statorique triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice de
transformation de PARK [P1(64)] ou [P2(0,)].

cos(6,) cos(9, - 2—7[) cos(6, — 4—”)
3 3
[a(ea)]=§ _sin(0,) —sin(ea—%”) —sin(ea—%”) (1.10.a)
1 1 1
2 2 2 |

cos(6,) cos(ea—%r) cos(ea—%[)

[Pz(ea)]z\E—sin(ea) —sin(ea—%”) —sin(ea—%[) (1.10.b)
EEE
L V2 2 2

Les variables triphasées statoriques reelles sont obtenues & partir des variables biphasées (Vs ,Vsy)

par la transformation inverse comme suit:

Vsa VSU
v, |[=[P®)]" |V, avec i=1ou?2 (1.11)
Vv Vv

sC SO

La matrice inverse de Park est donnée par :
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cos(6,) —-sin(6,) 1
RO =|cos(0, -2 —sin(0,-=) 1 (L11a)
dn . A7
_cos(ea—?) —sm(ea—?) 1_

cos(0,) —-sin(0,) %
XN \E cos(0, —%") _sin(o, —%") % (L1Lb)
4n . 4n 1
_cos(ea —?) —sin(6, —?) E_

De méme pour les grandeurs rotoriques, le passage du systéme triphasé de tension rotorique (abc)
au systeme triphasé rotorique (uvo) s’obtient a partir de la matrice de transformation de PARK

[Pi(6,)] (avec i = 1 ou 2), sachant que la composante homopolaire V,, est nulle pour les systemes

triphasés equilibrés, comme indiqué ci-dessous :

Vru Vra 0
vV, =[P®)]|V, [=|0 avec i=1lou2 (1.12)
Y 0

ro rc

Le passage du systéme rotorique triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice de
transformation de PARK [P1(6)] ou [P2(6y)].

cos(6,) cos(eb—%ﬂ) cos(eb—%z)

[R0,)]=2|=sin(,) —sin(©, - %) —sin(o, - 2% (1.12.3)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

cos(6,) cos(eb—%r) cos(eb—%r)

[Pz(eb)]=\g—sin(eb) —sin(eb—%”) —sin(eb—%”) (1.12.b)
T
L 2 2 2

Les variables triphasées rotoriques réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (Vi ,Vn)

par la transformation inverse comme suit:
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V

ra

Vrb =[Pi(eb)]_1 Vrv

V

rc

La matrice inverse de Park est donnée par :

[Pl (6, )]_l =

Vru
avec i=lou?2
VFO
cos(0,) —sin(0,) 1]

cos(Ob—%n) —sin(eb—%n) 1

cos(eb—%n) —sin(eb—%n) 1

cos(6,) —-sin(0,)

a1_ |2 _2my o 2m
R@H—J;mm 5) —sin®, -)

cos(0, —%n) —sin(6, _4?7:)

1

2
1

2
1

2

(1.13)

(1.13.9)

(1.13.b)

Le passage du repére (abc) au repére (uv) est applicable pour les tensions, les courants et les flux

statoriques et rotoriques.

1.3.1 Transformation de Park appliquée au équations électriques et magnétiques de la MAS

avec un repere diphasé orthogonal quelconque (u,v)

Apres I’application de la transformation de Park au systéme d’équations statoriques et rotoriques, et

apres développement du calcul, le modéle électrique et magnétique équivalent de la machine dans le

repere quelconque (uv) sera comme suit:

Avec :

L =l_—M

||<1<||< <|
|—Cl
Il
1
o AN

e 8 8 8
I—<l
l|—|
< -

SS

d q)su 0 _a)a
+— +
dt| @, o, 0

iruj| d {Qru} { 0
. +— +
Iy dt (Drv (a)a —60)

@,

[q)sv:|

(@, - )
0

. Inductance propre cyclique du stator a poles lisses.

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)
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: Inductance propre cyclique du rotor a poles lisses.

I —M

Lr
3 :
M = 5 M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

r

D, : flux magnétique statorique dans le repere UV selon 1’axe U.
@, : flux magnétique statorique dans le repére UV selon I’axe V.
@y, : flux magnétique rotorique dans le repére UV selon I’axe U.

@y, : flux magnétique rotorique dans le repére UV selon I’axe V.

A partir du modele de la machine asynchrone triphasée dans le repere (uv), on peut déduire le

modéle équivalent de la machine dans chacun des différents repéres indiques dans la figure 1.2.
a- Référence (a,p) (référence fixe lié au stator)
b- Référence (X, y) (référence tournant lié au rotor)

c- Référence (d, q) (référence tournant lié au champ tournant)

a- Référence (a,p) (référence fixe lié au stator)

Il se traduit par les conditions:

=0,=0 (0p=0-0,)

U
E)a:0<:>{ _)a} et a9,

V5B dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

_VSa_ _RS 0 ] _ISa_ d _q)Sa_

Ves | LO R[] dt[ @y | (1.18)

Vra _ _Rr 0 ] ira d (I)m +|: 0 (D:| |:(Dra}

_Vrﬂ_ L O Rr_ _irﬂ_ dt _q)rﬂ_ - 0 q)rﬂ (119)
Avec

_q)sa___Ls M_ _Isa}

q)ra: ML :Ira (1.20)

@, [L M |Sﬂ}

(P | LMLy (1.21)

10
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b- Référence (X, y) (référence tournant lié au rotor)

Il se traduit par les conditions :

U—-X do
0,=0= et —=0 =0, 0,=0-0,=0)
V o>Y dt

_st __Rs 0_ isx n d chx—+ 0 -w q)sx
_Vsy B L 0 Rs_ _isy_ dt _(Dsy w 0 CDSy (1 22)
_VI'X:| _Rr O ] —irx_ d _(DFX_
_V"y L O Rr i _iW_ dt _CDFV_ (123)
Avec
_q)sx__ Ls M:| st_
rx _| _M Lr :Irx: (124)
CDsy __Ls M} Isy
(P | ML {0y (1.25)
c- Référence (d, q) (référence tournant lié au champ tournant)
Il se traduit par les conditions :
U-—>d
0,=06,= et ws:deszma Avec o, —o=0, (0p=0—0,=0-—10;)
V >q dt
Les équations électriques prennent la forme suivante :
_Vsd___Rs 0 isd +i chd 4 0 — O CI)sd
_Vsq ] L0 R Isq dt| @ O 0 D, (1.26)
_Vrd__—Rr 0}|:ird:|+d|:®rd:|+|:o _(Dr:||:®rd:|
V| O R Iy | dt] @, o, 0 D, (1.27)
Avec
_q)sd___Ls M_ _Isd}
_q)rd a _M Lr_ _ird (128)
o] (L M] _ﬂ
q)rq_ _M I-r_ _irq (129)

Le champ tournant peut étre :
- Champ statorique @s
- Champ rotorique @,

- Champ d’entrefer @q
11
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Le modele (1.26 et 1.27) peut étre aussi donné en fonction des courants en remplacant les flux par
leurs expressions (1.28 et 1.29) dans les équations des tensions (1.26 et 1.27) :
dig di,

Vg = Riigg + L, =2+ M= — 0. Liy, —,Mi, (1.29)

Vg, =Ry + L, di, +M i + oLy, +oMi, (1.30)
dt dt

V. =Ri +MIk di—rd—a)rMiSq —oLi, =0 (1.31)
dt dt

V=R, +M dc;f[q +L, ddlt[q +o,Miy +o,L,i, =0 (1.32)

On remarque que le flux (@) est composé d’un flux propore (Ls . isg) et d’un seul flux mutuel rotor
/stator (M . iq) . Méme remarque est observée pour les autres flux. Donc les flux de la MAS dans
ce modele (uv ou dq) sont moins couplés en comparaison avec les flux dans le modele réel triphasé
(abc) de la MAS. Donc les equations magnétiques et par conséquence électriques de la MAS sont
moins couplées et relativement faciles a résoudre en comparaison avec ceux de la MAS dans le
repére réel triphaseé.

En plus, on remarque aussi que la derniere représentation électrique et magnétique fait apparaitre
des grandeurs électriques et magnétiques statoriques et rotoriques continues. La conception du
contrdle vectoriel par orientation du flux nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la
position du référentiel par rapport aux divers axes de flux. La conception de la commande directe
du couple nécessite le modele dans le repére fixe lié au stator (o,3) ou les grandeurs électriques et

magnétiques sont des grandeurs alternatives.

1.3.2 Equation électromagnétique

Les différentes expressions du couple électromagnétique dans le repére tournant lié au
champ tournant, sont exprimées par les équations suivantes en fonction des flux et des courants
statoriques et rotoriques, lorsqu’on utilise la matrice de Park (P,), la puissance et donc le couple
électromagnétique sont conserveés :

Ce = pp lq)sd isq _(DsqisdJ (133)

Ce = pp |_(quird _(Drd iqu (134)

12
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Ce = pIP_M [(Dsd i|rq _(Dsq Ird] (135)
Ce [q)rd sq (quisd] (136)
C = p M (Isqldr - sdqu) (137)

Avec :

p,: Nombre de paires de poles.

En utilisant la matrice de Park (Py), la puissance et donc le couple électromagnétique ne sont pas

conserveés, et le couple devient :

—i i ) (2.37)

Isqldr sd 'rq

3
Ce:Ep M(

1.3.3 Equation mécanique
L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du couple électromagnétique et de la charge de la

machine caractérisee par le couple résistantC,, est décrite par I'expression suivante :

J%Q+fQ:Ce—Cr et o=p,Q (1.38)

Avec

J : Moment d'inertie.

f  : Coefficient de fortement.

C, :Couple résistant imposé par la charge mécanique.
C

: Couple électromagnétique.

e

Q ' Vitesse mécanique de rotation du rotor.

o : Vitesse ¢lectrique de rotation du rotor.

1.4 Transformation de Laplace appliquée au modele de Park de la MAS triphasée

Cette transformation du domaine temporel au domaine fréquentiel de Laplace permet un
changement de la variable temporelle (t) par une variable fréquentielle (p = jw). Ce changement
rend le modéle mathématique de la MAS plus facile a résoudre, et par suite définir analytiguement

la relation entre les inconnues du modele et les connues du modéle.

13
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En appliquent la transformation de Park aux équations électriques et mécanique (1.29), (1.30),
(1.31), (1.32), (1.37), (1.38), et en mettant (%: p, variable de Laplace), obtient le modele

équivalent de la MAS dans le repére de Park lié au champ tournant dans le domaine fréquentiel de

Laplace :

Vg = Ry + L pigy + Mpi, — o, Lii, —oMi, (1.39)
Vg = R + L pig, + Mpi, + o L, + o Mi (1.40)
Vig =Ry + Mpig + L, piy —oMi, —o,Li, =0 (1.41)
Vi =R + Mpig, + L pi, + o, Miy +o Lii, =0 (1.42)
C.=p,M (Isqldr |Sd|rq) (1.43)
JpQ+fQ=C,-C, et w=p,Q (1.44)

On peut résoudre ces équations en exprimant les inconnues (isg, isq, ira, irg, €2) €n fonction des

connues et des parametres de la MAS et la charge mécanique (Vsg, Vsq, Rs, Ls, Ry, Ly, J, T et Cy),

comme suit :
Mpl +w,L i, +oMi ) (1.45)
G“Y/ (R+pL)t;) r \g“ Y
Signal Signal de Perturbation ou termes de couplage
commandé commande entre les axes (d) et (q) et stator/rotor

De la méme maniére, on trouve :

iy = o pL ) —————(V,, — Mpi,, —&,L,iy, — o,Miy) (1.46)
i :m(\/rd - Mpiy, + o, Mig, + o, Lii,) wan
:ﬁ(O— Mpig, + o, Mig, + o, L)
g = R+ pL ) —————(V,, — Mpig, —o,Miy —o,L;i,) w4
:m(o— Mpi,, — @, Miy, —@,Lyi,)
Q= : +1Jp (C.-C)) et w=p,Q (1.49)

14
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L’équation (1.45) peut étre mise sous forme schéma fonctionnel fréquentiel (Laplace), comme
indiqué par la figure suivante :

Py
L M

S

R, + pLy

Figure 1.3 Schéma fonctionnel fréquentiel du modele électrique statorique
de Ia. MAS Se|0n l,aXe (d) (isd = f (Vsd,ird,isq,irq,a)s))

La perturbation ou les termes de couplage entre les axes (d) et (q) et stator/rotord dans 1’équation
¢lectrique statorique selon I’axe (d) (—Mpi,,, +o,Li,, +o,Mi,) existent naturellement dans la

s —s'sq !
machine asynchrone et ne peuvent pas étre éliminés. Leur effet peut étre éliminé ou compensé au
niveau de la partie commande de la machine asynchrone comme I‘indique la figure suivante. Le
probleme qui réside dans ce modéle est que certaines variables dans les termes de couplage sont
difficilement mesurables ou accessibles tels que les courants rotoriques (i , i, ) notamment dans le

cas de MAS a cage d’écureuil. Un deuxieme modele sera présenté présentant des termes de
couplage compensables avec des variables accessibles et mesurables.

Partie commande de la MAS Partie MAS (modele de la MAS)

A AN

—

isq @, irq Y isq @, irq
Vel s R
L, M L, M

Isd

iy g)—> Régulat ) s
sd egulateur P e
J R, +pL,

Figure 1.4 Principe de compensation de I’effet des termes de couplage entre les axes (d) et (q) et

stator/rotord dans I’équation électrique statorique selon I’axe (d)
(certaines variables difficilement accessibles (i ,i,,))
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La méme chose est applicable pour les autres équations électriques statorique et rotorique.
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