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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone
M

L.1. Introduction

La machine asynchrone, de part sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur
des industriels depuis son invention par Nikola Tesla en 1890, quand il découvrit les
champs magnétiques tournants engendrés par un systtme de courants polyphasés. Cette
simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor. La modélisation est une étape trés importante et
nécessaire, que soit pour étudier les comportements ou/et élaborer des commandes des
différentes types des machines (a courant continu DC ou alternatif AC).

Dans ce chapitre, nous proposons la modélisation classique de la machine asynchrone
en utilisant les transformations de Park, nous citons les propriétés des différents reperes et les
équations mathématiques (magnétiques, électriques et mécanique) qui gerent la machine dans
chaque repére. Puis nous étudions la simulation a vide, en charge et inversion de sens de rotation.
1.2. Modélisation de la machine asynchrone [1]

1.2.1. Hypothéses simplificatrices

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ses courants, il
faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothéses :

Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s'il est alimenté par des
courants sinusoidaux.

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé.

Nous négligeons le phénomeéne d'hystérésis, les courants de Foucault et l'effet de peau.

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n'est pas reli€ a la terre (isolé€).

Ces choix signifient entre autres que :

Les flux sont additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation sinusoidale
des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de
l'angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.2.2. Modéle mathématique du moteur asynchrone triphasé

Le modéle mathématique permet principalement d’observer les différentes évolutions des
grandeurs électromécaniques d’une part, et d’autre part de prévoir le contrble nécessaire pour
palier aux différents problémes qui accompagnent les opérations de variation de charge,

de vitesse...etc.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de 1’équation
d’état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier temps

exprimées dans leurs reperes respectifs.

Figure (I.1) : Modéle des enroulements statoriques et rotoriques d’une MAS

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans
l'espace peuvent étre représentés comme indiqué sur la Figure (I.1). Les phases rotoriques sont
court-circuitées sur elle mémes. 6 est l'angle électrique entre I'axe de la phase a statorique et la
phase a rotorique.

La loi de Faraday permet d'écrire :
ao
V=Ri+— 1D
dt
1.2.2.1. Au stator

L’écriture matricielle condensée pour les trois phases statoriques est résumé par ces écritures:
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Chapitre I Modélisation et simulation de Ia machine asynchrone
M

a. Equation électrique:
. d
[Vsabc ] = [Rs Ilsabc ]+ E [(Dsabc ] (12)

Cette notation est 1'écriture condensée de :

I/sa RS 0 O isa ®Sﬂ
v, =10 R, 0|, *3; D, (1.3)
VSC 0 s ISC' (DSC

b. Equation magnétique :
[(D sabc ] = [Ls Iisabc ]+ [M s¥ lirabc ] (14)

Cette notation est I'écriture condensée de :

cog6) c0{6’+%75) co{9+—2§)
(DSG lS MS MS isa 2 2 ’_ir a —|
D, i=\M, I, M |i, |+M, CO{@-&-?”J cod6) co{9+—3£j iy d.5)
q)sc Ms- Ms' l K§ isc 2 2 _lrc
co 6’+—ﬂj co{9+—7zJ codd)
- 3 3 -
Avec :
L_, R, résistance et inductances propre d'une phase rotorique
1.2.2.2. Au rotor
a. Equation électrique
. d
[Vmbc ] = [Rr ][lmbc ] + E[q)mbc ] (16)

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Vra RV 0 0 lra d ra
V,1=10 R, 0]|i, +2; D, (L7
Vrc O 0 Rr irc (DI'C

De méme :

Rr = Rar = Rbr = Rcr

b. Equation magnétique
[(Dmbc ] = [Lr ][imbc ]+ [Mn ][ixabc ] (1.8)

Cette notation est l'écriture condensée de :

o1, M MTi

n r n 2 sa
o, |=\M, I, M, (i, |+M, oos(9+—2-3zj cos(6) cos 9——37-[-J i, | (1.9)
o | |M M, I i, Iy

005(9—2—7[) cos(9+2[—J cos(6)
] 3 3

Sachant que :
cos(6) cos(@ + 2—”] cos(@ - —2—T£j
3 3
[M A,r]= [M m_]' =M, cos(é’ - %Z] cos(e) 005(9 + —231) (1.10)
cos(@ + 27”) cos(é? - 27”) cos(8)

On aura finalement :

V )= Rl 1+ SOl ]+ M, D[ D a1

[Vm,m]=[R,][im,,c]+j—t([L,][imbc]+[Mm lisu D (L12)

1.2.3. Modéle mathématique biphasée du moteur asynchrone

Pour réduire l'ordre du systéme et fait rendre les équations indépendantes du temps on
introduit la transformation de park.
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone
M

1.3.1. Transformation de Park [2]

A cause de la complexité et la non linéarité des équations précédentes il est difficile de simuler

le systéme, alors il est indispensable de transformer le systéme triphasé €équilibré (a,b,c) enun
systtme biphasé (d,q) par la transformation de Park. A condition de conserver la force

magnétomotrice et la puissance instantanée.

Figure (L. 2) : Transformation de Park

La transformation de Park normalisée est obtenue a 1’aide de la matrice de passage :
7
cos(f) cos(& - _2_7[_) 005(9 + —2£j
3 3
[p(0)]= \E -sinf - sin(e—%’i) —sin(¢9+—2—3£) (L13)

1 1 1
V2 V2 V2

Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini par la transformation :

[d.q]=[p©@)][ab c]
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone

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

cos(8) —sin(9) —\/%
[pO)]" = 2 cos(é? - 33’5) - sin(é’ - 27”) % (L14)
ofoy) wo3)

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (d ,q) par

transformation inverse comme suit :

labcl=[p()'[d.q]

avec:
L'angle @ correspond 4 la position du repére choisi pour la transformation.

0 =0, : pour le stator (angle entre l'axe od et la phase a du stator);
6 =6, : pour le rotor (angle entre 1'axe od et la phase a du rotor);

La composante homopolaire est nulle, pour un systéme triphasé équilibré.
1.3.2. Ecriture du modéle mathématique biphasée de la machine

Apres l'introduction de la transformation de Park, les équations électriques et magnétiques
deviennent :

a. Equations électriques

Les équations aux tensions deviennent

Vsd R s O isd d (Dsd O - a)coor (Dsd

= + + (L15)
Vsq 0 RS / 59 dt (DSq wcoor 0 (DS‘I
Vrd R r O izrl d cDrd 0 - (a)cuor - a)r ) q)m'

= +— + (L16)
Vn'/ _O Rr llt[ dt q)'tl (a)coar _a)r) O CDIZ[

v,y €t v,, sont nuls puisque le rotor étant en court-circuit. @,,,, représente la pulsation des axes

dg sur des coordonnés arbitraire.
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone
W

b. Equations magnétiques

L’écriture des flux devient:

o, (L, 07[iy] [M 0 ([ia]
a|_ a |, rd (1.17)
_®5’q~ _0 Ls_l_iS’[4 _O M—_imj
o1 . oi,] M o ][i,]
rd _ s .’d + 'd (118)
D, | [0 L i, ] [0 M]|i, ]
Ou:
0 do
L=l,-M ;L =I,-M ;M=§Mo;ws=d . wfﬁ’—;%or:‘—-
2 dt dt dt

Pour que le modeéle soit complet, on doit lui adjoindre d’équation mécanique.

c. Equation mécanique
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

qui est définie comme suit :

C,-C, =J§§+fn (L19)

Donc le couple électromagnétique est donné par I'expression suivante:
M . .
C,=p L_[CD"’ iy =,y ] (1.20)

1.3.3. Choix du repére

Jusqu'a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans
unrepére (d,q) qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également u-n
angle électrique 6, avec le rotor, mais qui n'est pas défini par ailleurs c'est a dire qu'il est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repére ( d,g ) au stator, au rotor ou au champ

tournant. Rappelons que le repére ( d,q ) est le repére mobile c'est-a-dire qu'il nous appartient de

calculer les angles des transformations de Park 6, et 6, afin d'effectuer les rotations.
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe qui dépendent
généralement des objectifs de I’application. On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux

problémes posés. Le choix se ramene pratiquement a trois référentiels orthogonaux.

» Référentiel des axes (a,f) : systéme biphasé a axes orthogonaux (& = 0)
> Référentiel tournant des axes (d, g) : systéme biphasé¢ a axes orthogonaux (6 =6, )

> Référentiel des axes (x, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6 =6,).

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

maniéres différentes.

a. Référentiel fixe par rapport au stator

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au stator.

Dans ce cas :
d >«
=0
q->p
dé
o =—2=0 21
coor dt (I )
Les équations électriques prennent la forme suivante :
14 0T, d[D,
w|_| R | d| @ (1.22)
_Vsﬁ 0 1{ lsﬂJ a (DSﬁ
[V, R, 0 @ 0 @
rd _ r .rd +i ra + C()r ra (123)
_I/rq O Rr _qu dt (Drﬂ —C()r 0 q)rﬂ
—(Dsd ) _‘Ls 0 ] -ixd ] —M 0 ] _ind ]
= + (L17)
@, ] [0 L ]|i, | [0 M]i, ]
(@, 1 [L, 07[i.| [M 0 i,
S F”" + ." (L18)
D, 0 L J[i,] [0 M][i, ]

Ce systeme peut étre utilis€¢ pour régime de démarrage et freinage (dynamique) des machines

asynchrones .

b. Référentiel fixe par rapport au rotor

Ce systeme d’axes est immobile par rapport au rotor tournant & une vitesse o, .
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone
e ——————————————————————————————————————————————————————————
Dans ce cas :
0-6 o {d —->Xx }
qg—-y
do. co =0 (L.26)

dt r coor

Les équations électriques prennent la forme suivante :

_st ] -Rs 0 ] -isx | d _q)sx | 0 -, q)sx

R0 ], a2
_Vsy B 0 R |1, | dt _(Dsy o, 0 @,
V.1 R, 0i.] 4[®.]

_ W (128)
_Viy_ _O Rr__l'y_ dt _CD')’_

Ce systéme est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines synchrones et
asynchrones.
c. Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Ce systtme d’axes tourne avec la vitesse de champ électromagnétique w, crée par les

enroulements du stator. Dans ce cas :

d —>d
0=0 <
q—>9q

do

. = a)coor = a)s 2 a) = a)coor - a)r = a)v - a)r (1.29)
dt ‘
Les équations électriques prennent la forme suivante :
_Vs 1 -Rs 0 ) _is ] —(Ds ] _0 -, q)s
‘= _d +i ‘14 " d} (130)
..I/Sq _ _O R-Y- _lS‘I i dt _(DSq i _a)s 0 chq
v, TR 0i,] 4[®u] [0 o ||,
‘= ’ '*‘i |+ ’ (I31)
_I/W J _0 Rf‘.. _ir‘l N dt _q)’q a _a) O q)”l

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de I’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 controler sont obligatoirement
continues.

La description de I’état magnétique des machines a courant alternatif dans le référentiel (d, q)

nous conduit & un modele électromagnétique unifié valable pour toutes les machines standards:
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

machine asynchrone a rotor bobiné ou a cage, machine synchrone a pdles lisses ou a podles
saillants, machines a aimants permanents et machine a réluctance.
Dans notre cas, nous avons choisi le repére immobile par rapport au stator. et dans ce cas le

modele s'obtient de la maniére suivante :

1.3.4. Expression du modéle de la machine

Le modéle de la machine asynchrone sera exprimé, dans notre cas, dans le repére

statique (a ﬂ), et nous allons choisir le flux rotorique ¢,,,9,, comme et le courant statorique

i, » i, variables d’état, pour cela nous devons effectuer une recherche des équations
différentielles qui décrivent ces deux variables et cela & partir du modéle donné par les équations

(1.22), (1.23), (1.24), et (1.25).

 Equations des flux rotoriques ¢, ,¢,,

a partir de (I1.23) et (1.25) :
R 0 ]i 0 -
i ¢ra — r l.ra + w ¢r(l (I ) 3 2)
dt ¢r/3 O _Rr lrﬁ [0 O @rﬂ
1 Mo
irot L]’ ¢ra Lr isa
e | N . (1.33)
lrﬂ O i (Drﬁ O ﬂ l.s'ﬁ
L L

En remplagant (1.33) dans (1.32), on obtient alors :

dp. | [MR . R

lsa - (Dra - a)¢rﬂ
L L
a || & ' (134)
gy, MR, i+ _&
d t Lr sp wra L,. ¢r/3

notant que w = pQ.

¢ Equations des courant statoriques i, , i,

A partir de dérivée (1.24) et aprés dérivation :

1 1 . ‘ ‘
_{ .,sa:| - i .ra § + i wsa Rl (1.35)
dt|iy| dt|i, 0 =M | dt| o, 0 1
L, L
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone
_—_——_——.—“——__—_—_—_—_—

de (1.22) on écrit :
d Do . _Rs 0 isa " 10 Uy,
dt Psp . 0 _RS i.s-/j 0 1 Usp

En dérivant (1.33), on obtient :

‘ e b L g

d |:lra:|_ d |:lsa:| Lr +i[¢ra:| Lr
dtlig | dtiy]l o M| di[Pp] A
L L

r

En remplagant les équations (1.32), (1.34) et (1.35) dans (1.33) :

di .k 1
sa —yi_, +—+kpQ 0
= Vet PP | e L, {um }
di, | k 1 u,
/- —yi ,— +—0, 0 i
d[ 7 sp kpqpra Tr @ B o LS

En plus, ’expression de la vitesse est :

iQ  pM . S VIR =)
LLLIRY o BN N W Ry WL X g Bl 2
dt JLr (¢rr1 sp rp Aa) J J

I.4. Représentation d’état du modéle de la machine asynchrone [3]

(1.36)

(137)

(138)

(139)

Le modeéle utilisé dans ce chapitre est un modele de Park classique pour lequel nous

exprimons les grandeurs électriques dans un repére dit « repere fixe li€ au stator » ; Le modele

d’état de la machine asynchrone, dans ce référentiel est une représentation non linéaire de la

machine obtenue a partir des équations (1.32), (1.36) et (1.37). Il peut étre s'écrit sous la forme :

| di“'“ | _}/i.\a +£(ora + kljgwrﬂ
d i i il
d;—'\ﬁ _}/.isﬁ - ka(”ra +F¢rﬁ O-Ls
A r
APy | _ L il SO i
_d—[_ = Tr sa Tr qpra p ¢rﬂ O
do,, M 1
— —i, +pQe, ——
dl T) sp p (Pm Tr ¢rﬂ 0
@ PY (0ol — 0, )—&Q—C’ =
L dl‘ | I JL, ra’sp rB'sa J J |
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone
M

sous forme condensé :

X=f(x)+gx)u (1.40)
ou:
b :(im iy P, Dy Q)f : vecteur d’état ;

!
U= (vsa v, ﬁ) : Vecteur de commande.

. K
—7lm+T—<Dm+pk Qo
! 1
. K 7 0
_}/lsﬂ +F®rﬂ _ka(Dra o s
’ 1
0
f{x)= Mim*—l—%—pﬁcb,ﬁ ; g(x)= oL, L41)
T, T 0
M, 1
_T_ls,B_T_(Drﬂ-i_pQ(Dra O 0
M ’ r 1 0
p . .
(D i, i )»—({Q+C
JLr( rasp rp Aa) J(f ,)
Avec :
2
Tr= L, ;o=1- M
Rr LSL"
M R R M? (142)
K s + r

“oLL oL oLL’

Le vecteur d’état est représenté par quatre grandeurs électriques deux composantes du flux
rotoriques, et deux composantes du courant statorique, et une équation mécanique qui gouverne

la vitesse de rotation.
I.5. Simulation du modéle d'état :

La simulation numérique du modéle mathématique de la machine asynchrone a rotor bobiné
utilisé, permet d'avoir une idée globale et correcte sur leur performance. La mise sous forme
d’équation le modeéle de la machine asynchrone permet la simulation de cette derniére. L’objectif

de I’étude réalisée dans cette section est d’établir un schéma bloc a partir duquel la machine
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Chapitre 1

Modélisation et simulation de la machine asynchrone
M
———————————————————————————————————————————————————————————————

asynchrone est alimentée directement par le réseau triphasé [220/380V, 50Hz]. Les parametres

de la machine asynchrone utilisée dans ce travail sont donnés .

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes

constantes, ou ¥, =220 V (Valeur efficace de tension) et ® =27 f avec f =50 Hz (Fréquence

du réseau). Les résultats de simulations sont effectués avec le logiciel MTLAB/SIMULINK 7.3,

pour une machine asynchrone dont les caractéristiques sont données par le tableau suivant :

Tableau I.1. Caractéristiques de la machine asynchrone utilisée.

L5
*»*

 Paramétres électriques

Résistance Statorique
Résistance rotorique
Inductance mutuelle
Inductance statorique

Inductance rotorique

R =9.650

R, =4.3047Q
L, =0.4475H
L, =0.4718H
L =0.4718H

L,
<5

Paramétres mécaniques

Moment d’inertie

T =10d¢ -3 [kg.m’|

Facteur de puissance

Nombre de paire de poles

Vitesse nominale

Coefficient de frottement f =13e -3
s Plaque signalétiq"u»e‘

Puissance nominale 1.1 kw

Courant nominale 2.6/4.3 [A4]

Tension nominale 400/230 [V]

cosp =0.85/0.82
2

1425 tr/min

On va tester le fonctionnement de la machine dans deux cas différents :

1. un démarrage a vide.

2. un démarrage a vide suivi d’une augmentation du couple de 10 N.m & Pinstant t=2.5

seconds.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Courant de phase (A)
o

Fluxes Rotoriques (Wb)
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Figure (I.4) : Simulation de la machine asynchrone avec un inversement du sens de rotation a

l'instant# = 2.5sec .
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone

1.6. Interprétation des résultats de simulation:

Les résultats de simulation donnés par les figures 1.3 et 1.4 (les deux tests) représentent

I’évolution des grandeurs fondamentales de la machine asynchrone : les courants statoriques

(i,). les flux rotoriques (4,,.4,;). le module de flux (¢,), la vitesse (Q) et le couple

électromagnétique (C,, ) .

» Démarrage a vide suivi d’une charge, figure (I-3) : A l'instant (t =25 sec) on a appliqué
un couple de charge (C, =10N .m), pendant le régime transitoire, le couple
électromagnétique est fortement pulsatoire par contre en régime stationnaire, le couple
électromagnétique tend a compenser les perte par frottement, apres le régime transitoire
les flux rotoriques #,, ef #,5 prends des forme sinusoidales, l'allure de la vitesse Q ne

reste pas constante, c'est a dire, l'introduction d'un couple de charge provoque une

diminution de la vitesse, les courants statoriques (im i ﬁ) présentent des dépassements

excessifs avec faible vitesse mais il disparaissent (dépassement dues au régime
transitoires) au bout de quelques alternances et on obtient une forme sinusoidale
d'amplitude constant.

» Démarrage a vide suivi d’une charge et inversement du sens de rotation : Lorsqu’on

inverse deux phases (t =3 sec) , et sachant que la machine est déja chargé avec un couple

résistant de (C . =10N m) appliqué a l'instant (t =15 sec) , les méme remarques du teste

précédent peuvent étre tirées et en plus nous pouvons remarquer que la vitesse de la
machine diminue jusqu'a zéro et démarre a nouveaux dans le sens contraire, cet
inversement du sens de rotation a provoqué la création d'un régime transitoire et crée un

fort couple électromagnétique d'environ C, =-30N.m a cause de l'inertie de la

em

machine.
1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine asynchrone
triphasée dont la complexité¢ a été réduite, en utilisant un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, en appliquant la transformation de Park permet de passe du systéme triphasé
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Chapitre I Modélisation et simulation de la machine asynchrone
M

vers le systéme biphasé de Park. Cette modélisation nous a permis essentiellement de simulé la
machine asynchrone dans le but de voire le comportement et les performances lors d’un
démarrage & vide suivi d’une introduction de couple résistant et d'un inversement de sens de
rotation, bien sur, avec une interprétation des résultats retrouvée. Lorsqu'on introduit le couple
résistant, la vitesse de rotation diminue, ce qui nécessite la régulation de la vitesse par une loi de

commande.

La machine est alimentée directement a partir du réseau triphasé équilibré, de fréquence et

d'amplitude des tensions constantes, ce qui impose une vitesse de synchronisme constante.

MCours.com
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