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Modélisation de la machine asynch
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Représentation des six enroulements
de la machine asynchrone
(s : stator, r : rotor).
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Chacun de ces six enroulements
statoriques ou rotoriques,

traversé par un flux est le siege d’une
f.e.m. induite :

i R

: .

d’ou I'équation électrique :

. 5

dt



Modélisation de la machine asynchrone s

Les équations de la tension correspondant a la phase a s’écrivent :

d¥
giistafor e SRy
dt
d¥
au rotor : V., = R
dt

La répartition sinusoidale du flux au niveau des
enroulements entraine une répartition sinusoidale des
inductances, entre elles, avec la position du rotor

as

o=l eNM COS(Z?TC)ibS +M

M., cos(0)i,, + M_, cos(0+ %)ibr +M,_, cos(0+ 4_37c)1

cr

29 47 .

M, cos(-0)i, +M_ cos(—0 + ?)ibs +M,_ cos(-0+ ?)1

Ccs
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Modélisation de la machine asynchrone
//

/ \\
Pour I'ensemble des enroulements de la machine, les équations électriques instantanées de
la machine s’écrivent, en notation matricielle :

Vas RS O 0 ’ ias d \Vas
=0 R. O |1, |+—
Vbs S Tbs dt \Vbs
_Vcs o _O O I{s__lcs ) _\Vcs i
Ou encore : 4
[Vs ]abc o7 [Rs ][ls ]abc ¥ a[\Vs ]abc
_Var_ _O_ _RI' O 0 __iar_ d _\llar_
Vbr = O = O Rr O ibr +a \Vbr
e _O_ _O 0 Rr__icr | e
Ou encore : : : d :
[Vr ]abc — 0] = [R r ][I r ]abc 2 a _\Pr ]abc
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Modélisation de la machine asynchrone s

Uinteraction ( ) entre le stator et le rotor se traduit par les relations entre les
flux et les courants qui s’écrivent sous la forme suivante :

e BT
:

[ an e L, M,
e e e M,
e e M, I,
cos(0) cos(0+2n/3)  cos(0-2n/3) |
M, |=[M_[" =M_| cos(6 -2n/3) cos(0) cos( 0+ 2m/3)
| cos(0+2m/3) cos(0 —2m/3) cos(0)

[LS ], [Lr] et [Msr] représentent respectivement les matrices des inductances statoriques,
rotoriques et des inductances mutuelles stator/rotor
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Modélisation de la machine asynchrone e

Du: [y, L =R L+ AL B L+ ML T )
oL =00 =R T Lo+ S ML T L+ L. T L

Ces équations présentent deux inconvénients majeurs :

o

% Un nombre important de variables couplées entre elles (Equations des flux);
s La dépendance des matrices [I\/l ]et [I\/I

Pour pallier a ce probleme, on recherche des transformations linéaires des variables

triphasées de la machine permettant de passer du repere triphasé de la machine réelle a un
repere biphasé fixe par rapport au stator ou au rotor.

] de I'angle électrique 0 et donc du temps.

Sr rs

Equation mécanique :

Le modele complet de la machine sobtient en tenant compte de I'équation

i * « 9y P v i .
mecanique, qui S ecrit : : vitesse mécanique

: moment d’inertie
= - couple électromagnétique
. :couple de charge
: frottement visqueux

Jd—Q:Tem_TL_fV*Q OU
dt

S ’%m’ﬁw b
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En notation matricielle, les équations des tensions, du couple et [équation mécanique de
la machine sécrivent :

(Vhoe =[RE L [0 i + S5 i

1 T do

em E [l]abc [ ][ ]abc

dQ
o T O
]dt em I: \Y4

r:@:n Q

()}
dt P

Lensemble de ces équations représente un systéme non linéaire avec des
coefficients qui dépendent de la position du rotor et donc du temps. A fin de

simplifier l'ordre de ce modeéle et déliminer la dépendance avec le temps on fait appel a
des transformations de variables dans l'espace.
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Trapmn de Park :

=4

La transformation de Park est une
transformation qui permet de transformer un
systéme triphasé équilibré (a, b, c¢) en un
systéme biphasé équivalent (d,q) quelconque.
Elle  transforme les grandeurs électriques
(courant, tension, flux, ..) avec la matrice
orthogonale et normalisée suivante :

\\

2
cosa cos(oL-—m cos(o+—m
(@-3m  cosfosm)
-sina.  -sin(o - %n) - sin(oL + = )
o - =
e V2 V2

Les grandeurs triphasées sont ainsi ramenées en grandeurs biphasées dans divers repéres en

quadrature. En particulier, on distingue :

> (a,B,) :repére stationnaire lié au stator
> (a,B,) :repeére stationnaire lié au rotor,

» (de,g°) : repere synchrone lié au champ tournant.

Ab

Park

>

»
»

a
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Décomposition de la transformation de Park

ABS
O)Q
A 6.=0,+0
0
ee sl
ﬁrnﬁmernm
......... >
(058 a




Modélisation de la machine asynchrone

Kfonﬂation de Park :

i

Le passage au repere stationnaire lié au stator (a,b,), donne les relations entre les
vecteurs de n'importe quelle grandeur » (flux, courant, tension,....) par la transformation
de Park correspondanta o=o0 ou transformation de Concordia, soit :

[X]ocﬁ = [C][X]abc

[c]:@l

0

1

2

=

2

.

2

2

Alors que, le passage au repere synchrone lié au champ tournant (d¢,q¢) se déduit par

projection a 'aide de I'angle 6, :

[XJige =[P(0e) x|
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-sing,
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Modélisation de la machine asynchrone/__

Modele de Park

1. Cas du repére synchrone lié au champ tournant (d¢,q°) :
Pour des raisons de stabilite, dans v. =R +i e
certaines conditions de ds sds © 4 Wads eWgs
fonctionnement, le repere synchrone
lié au champ tournant qui donne des . +i\lf =
valeurs continues des tensions et des g3 Sadi g s s
courants, est plutot utilisé. Il vise a
ameéliorer les performances

0=R.1 —|—i —((D —® )
dynamiques de la machine. rldr T o Wdr e = Or)War

Les équations de la machine

asynchrone permettent, en utilisant les 0= Rriqr 75 a‘Vqr + (e — O )W 4y
différentes transformations citées dans

le paragraphe précédent, d’établir le , ,
modéle de Park décrit par les Tem =1y L_r(\ljdrlqs ~Warlas)
éguations suivantes :
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Modélisation de la machine asynchrone

B s

_ Modele 'de Park

2. Cas du repére stationnaire lié au stator (a.p) :

Pour I'étude du régime dynamique des entrainements a vitesse variable de la machine

asynchrone, le repere stationnaire lié au stator (ofo) est parfois préférable. En fait, les
calculs sont moins complexes et des termes deviennent nuls (w,=0 ). Dans ce cas, le

modele de Park se simplifie et il est décrit par les égquations suivantes :

: d
Vas = Rslocs T a\Vocs

: d
VBs T RSIBS %3 a\l’ﬁs

: d
0= erocr = a\Vocr 25 Cor\VBr

. d
0= RrIBr + aWBr — OV

M ; .
e n, L_ (\Vocrlﬁs o \VBrlocs)

r
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//
Expressions du couple

Le couple électromagnétique est une grandeur qui joue un réle primordial dans la
commande de la machine. Son expression est développée a partir de I'expression de la
puissance instantanée qui s’écrit dans le repere dq :

pe(t) = Viaslas o Vqslqs 5 Varlar " Vquqr

A partir du systéme d’équations du modele de Park (repére lié au champ tournant),
cette expression devient :

S S d ~dys d - dug
Pe(t) =R, ({5, +15) + R, (1§ +ik) + 1y — 2 +ip — T 41, —1& oy
: = et dt
- )
®, (wdsiqs _quids) 2 (Dsl (wdriqr _quidr)
(k)
et qui peut-étre décomposé en 3 termes :

(i) puissance dissipée par effet joule au stator et au rotor,
(j) variation par unité de temps de I'énergie magnétique emmagasinée,
(k) puissance mécanique P, qui produit le couple électromagnétique.
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" Expressions du couple

En tenant compte des équations des flux :

\Vds o leds +M1dr \ljdr = Mlds +Lr1dr
\quS e LSIqS +M1q1' \Vqr o Mqu +Lr1qr

on peut donc écrireque: P, =[w i~V i4](0. —0y)
Or: ©,—0y=0

D’ou : I:)m - C')[\Vdsiqs _\Vqsids]

Par ailleurs, la puissance mécanique est aussi égale a T, Q) et o=n (). D'ot, I'expression
scalaire du couple :

Tem g 1,1p (\Vdsiqs _\Vqsids)
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-~ Expressions du couple

Il en résulte d’autres expressions, toutes égales, en procédant dun choix d’élimination
de certaines variables des équations des flux, on trouve ainsi :

Tem o an(lqsldr _ldslqr)

M ; .
Tem % np L_(\Vqsldr _stlqr)

M : :
Tem 7 np L_(\lldrlqs _qulds)

On remarque que le couple étant une grandeur quadratique et ne dépend pas du

repere dans lequel il est exprimé. Ainsi, dans le repére lié au stator, les expressions du
couple s’écrivent :

Tem = np(\VocSiBS _\VBsias)
Tem = an(iBsiar e iocSiBr)

M . :
Tem = ny L_(\Vleocr _\Vocslﬁr)
s
M ; .
Tem = Ny L_(\VocrIBs _\VBrlas)
r
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.
Modéle sous forme de représentation d’état

Le modele de la machine asynchrone étant non-linéaire, il doit-étre linéarisé pour
différents points de fonctionnement pour réaliser un controéle linéaire. Les techniques
modernes de commande des entrainements réglés nécessitent souvent un modele sous
forme d’état de la machine et par suite un modéle linéaire aux différents points de
fonctionnement. Cette représentation d’état est fonction du repére de fonctionnement
choisi (off ou dq) et des variables d’état caractérisant la machine.

1. Modéle d’état exprimé dans le repére fixe lié au stator (a,5)

Pour une commande non linéaire, le choix dun repeére stationnaire (o,B) évite
l'utilisation d'une transformation dans un repére dont la position est mal connue alors
que le choix d'un repere tournant exige la position exacte de ce dernier.

D’autre part, le choix des variables d’état dépend de la loi de commande a réaliser et de la
nature d’alimentation du convertisseur alimentant la machine. Généralement, un
modele d’état complet est réalisé a partir des variables électriques (courants et/ou flux)
et de la vitesse Q2.
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Modélisation de la machine

—

Modeéle sous forme de représentation d’état

1. Modéle d’état exprimé dans le repére fixe lié au stator (., f)
On peut, écrire le modéle de la machine asynchrone sous forme d’état en associant

le vecteur d’état

X = [1asrlssr‘4’ar'wﬁr] qui contient les courants statoriques et les flux rotoriques ainsi

. ’ T
que le vecteur des variables de commande (entrée) u=[v, v,]

. . . 0T
de mesures (sortie) y= [1(xs i,
tensions et courants statoriques. D’ou le modele d’état suivant :

x = Ax + Bu
y = Cx
B
—(—+— 0
(GTS GTr)
Lol
0 o s
(GTS GTr)
=
— 0
Tr
0 M
L Tr

C_10000
L e

l-0 1 Tl
—_— —_—
; o]

l-6 1 l-0 1
c c MT,

1
—— -®
TI’
1:
O) R T,
iE |
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et les parametres

du systéeme correspondant respectivement aux

- 0 0O 0 O
oL,
0 - 0O 0 O
g oL, A

L
b g
Ry R,

M2
cs:l—LL Wy =W, — O
16
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Modéle sous forme de représentation d’état

1. Modéle d’état exprimé dans le repére fixe lié au stator (a,5)

_ _ _ i ol 7
_(L+1_G) 0 l-o 1_Gl0)r — 0
ol, oT, oMT, c ) 6L
W] |, Ll _lo1, Lol [W]|, 1
d :lﬁs :_ ol, oT, c M "’ c MT, |1ps . oL, ['v,,
dt Vor M 0 —l ® Var 0 Q‘?S/‘
r
\Wpr T, T  Wpr 0
M 1 0
0 M _a, L
L TI‘ Tr | B A

los,dgs, War, Wprs Voss Vps : cCOMposantes du courant, du flux et de la tension.
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Modéle sous forme de représentation d’état

2. Modeéle d’état exprimé dans le repere lié au champ tournant (d-q)

1 1-0 1-c 1-c1 ] 1
(=) D¢ O — 0
- cl, oI, oMT, c | Y
s 1 1-o 1-0, 1 1-c 1 |lds 1
; — () C)ge o | b=
d | igs B oT, oT, c 'M c MT, | igs . cs{ }
dt(Var bl 0 4 o, Vel Y 0
S
W) T. T. e | | O 0
M 1
0 [ — g =
- Tr Tr - = —

14s/1qs/Wdr/Wars Vdss Vgs : composantes du courant, du flux et de la tension.
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FIN
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