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CHAPITRE 2
MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Les machines électriques sont représentées par des modeéles entrées-sorties sous la forme de
fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations en variables d’état.

Afin d’avoir des mod¢les simplifiés, on adopte des hypotheses simplificatrices qui, tout en
permettant de simplifier notablement les calculs, conduisent a des résultats suffisamment précis
pour la plupart des applications.

2.1 Machine électrique idéalisée

La machine électrique idéalisée est une machine électrique ayant les hypothéses suivantes :
- L’entrefer est d’épaisseur uniforme ;

-L’effet d’encochage est négligeable ;

- La saturation du circuit magnétique est négligeable ;

- L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

- L’effet de peau est négligeable.

-la f.6.m. créée par chacune des phases des deux armatures est a réparation sinusoidale.

Sous ces hypotheses, on a:

-L’additivité des flux ;

-La constance des inductances propres ;

-La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et
du rotor en fonction de I’angle ¢électrique de leurs axes magnétiques.

2.2 Machine électrique généralisée dans le repéere naturel

La figure 2.1 montre la position des axes des phases statoriques ( Sa,Sp et S¢) et rotoriques (
Ra,Rb et R¢) dans I’espace électrique.

Fig. 2.1 Représentation d’'une machine électrique géenéralisée triphasée

O : angle électrique entre 1’axe de la phase « a » du stator et 1’axe de la phase « a » du rotor.
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Sous ces hypothéses, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

Equations des tensions

Les équations des tensions au stator et au rotor s’expriment pour chaque enroulement

comme la somme de la chute ohmique (Rsisi avec i=a,b et c) et la chute inductive (Lsisi avec

i=a,b et c).

- Pour le stator

Vw _— R‘im +%
' dt
v,=Ri, +%
s
li:l = R'I..T + dj”“
t
(21)
- Pour le rotor :
d
v =Ri + W"
T dt
d
v, =Ri + ]’y
dt
d
v =Ri + W
dt
(2.2)
Equations des flux
Les expressions des flux sous forme matricielle sont :
[[ml} B {[L_\] (M, T‘[bq
M ||L i
URIRICATARTS 23
Avec,
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- - (2.4)
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, 11
I m m 2 2
' ' 1 1
[L)=lm 1 ml|=Il-= 1 -=
T T r T 7 2 2
m m o1,
__ 2 ) 2 -l
(2.5)
Avec :
Is, Ir - les inductances propres statorique et rotoriques ;
ms , mr - les inductances mutuelles statorique et rotorique.
L’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est définie par :
i 27 2|
cos @ cos (@ + ?} cos (8 — ?]
[M_|=[M_| =M, |cos (9—%?) cos & cos (9+2%)
2 2
cos (#+—) cos(@——) cos &
(2.6)

Ou,

Mo représente le maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du

rotor obtenu lorsque les axes sont alignés.

2 .2 Modele biphasé de la machine électrique généralisée
C’est le modgele le plus utilisé dans le cas d’'une machine symétrique.

La figure 2.2 représente le schéma d’une machine électrique généralisée biphasée.

C’est une machine bipolaire, biphasée idéale avec deux enroulements au stator et deux

enroulements au rotor.

Fig. 2.2 Représentation d’'une machine électrique biphasée généralisée
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L’équation de la position angulaire entre le stator et le rotor est:

g = Imdr @7)

Remarque :

Du modéle de la machine généralisée biphasée. On peut obtenir n’importe quel modéle de
la machine électrique.

Equations des tensions

On déduit les équations les équations du modele biphasé de la machine généralisée :

dyr
v, =Ri_ + Wy
N U dt
V‘SH' = R‘ifﬂf + %
' . dt
d
VRT = RRI'RT + WRF
dt

v, = R, + Ve

BW RORW

at (2.8)

Avec,
Rs, R: : les résistances des enroulements du stator et du rotor.
Equations des flux

'FV.';.' = L.';Tj.s." + M.‘;T k."jﬁ'j' + MR." RII'jRH'

'FV."'IL" = LsP.'j.sP.' + M.sl'.' k."jﬁ'j' + M.‘s’l.l" ﬁ'll-"jl'(l'.'

]?U-Ih' = LRTjRT + MRT .'5.'11'1_ + M.Fc." .1'I1'I..1'I1';

w:m-' = L.ﬁ:P.'jRH' + Mﬁl‘.' .'5.'11'1_ + M.ﬁ:P.' .'511'j.ﬂl" (29)

Avec,
Lst, Lsw et Lrt, Lrw : respectivement, les inductances propres du stator et du rotor ;

Mst-rT, MrRT-RW, Msw-rT, Msw-Rtw: Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et
rotoriques.

Pour la machine idéale, on considere :

L.‘;T = L.s'l-l' = L.\
L.=L,=L
RT R T (2.10)

Si Mg est I’inductance mutuelle entre les enroulements du stator et du rotor pour 6=0, alors on
peut écrire :
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J M.‘;T RT = M.‘;H' BW = M\'I CDSB
1 M.‘ET RW = MRH' AT = _ML'I Sin B
M, . =M__ =Msing
RT-SW SW-RT a 51 (211)
Et, les flux peuvent s’écrire :
w,=Li +Mcos@i, —Msinfi,
v, =Li, +Msinfi_ + Mcosfi_,
w,=Li +Mcos@i, +Msinfi,
W, =Li, +Mcos@i, —Msin@i,
' ' (2.12)

Les systemes d’axes du stator ( St Sw ) et du rotor ( Rt , Rw) tournent 1’un par rapport a I’autre
avec la vitesse angulaire o ;

L’angle 6 dépend de cette vitesse et varie en fonction du temps.

Les systemes d’équation (2.8) et (2.11) obtenus sont compliqués et dépendent des coefficients
variables. Donc, pour simplifier la résolution du systéme d’équations de départ, on lui fait subir
des transformations en remplacant les grandeurs variables naturelles (courants, flux embrassés
et tensions) par d’autres grandeurs variables plus commodes a utiliser ; c’est a dire qu’il faut
obtenir un systeme d’équations différentielles avec des coefficients constants.
A cet effet, on passe des axes naturels du stator (StSw ) et du rotor (RTRw) aux axes réunis
(confondus) pour le stator et le rotor (U,V) qui tournent avec une vitesse quelconque ma.

Le modéle de cette machine généralisée est représenté sur la Fig. 2.3.

Fig.2.3 : Modéle généralisée biphasé selon les axes UV

Ou,
0a : angle ¢€lectrique entre 1’axe de phase « a » du stator et ’axe « U ».

Le systéme d’axes de coordonnées tourne avec la vitesse ma par rapport au stator et avec la
vitesse (ma-m) par rapport au rotor. Cependant, il faudrait considérer dans chaque enroulement
du stator et du rotor la force électromotrice supplémentaire (e).
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En considérant que les machines électriques sont symetriques, et par conséquent, il ne sera

fait appel qu’au mod¢le biphasé.

2.3 Passage d’un systéme triphasé au systéme biphasé et inversement

2.3.1 Application de la transformation de Park au systéme reéel abc

11 s’agit de transformer les enroulements triphases de rotor et du stator en deux enroulements

biphasés orthogonaux UV.

Soit, la figure 2.4 montrant la transformation des enroulements réels abc en enroulements
orthogonaux UV.

Fig. 2.4 : Passage du systéme triphasé abc au systéme biphasé UV

Or : Angle électrique entre I’axe de la phase « a » du rotor et ’axe V ;
wa =004/dt: Vitesse angulaire électrique du systéme d’axes UV ;

om =dOm/dt: Vitesse angulaire électrique du rotor.

Cette transformation est définie par sa matrice de passage [P(0a)] tel que :

2 2
cosf, cos{&r—?z} CUS(‘?,JF?E]

|PG)]= %—sin&, —sin{&r—%’r] —sin{3r+2§)
1 1 1

V2 V2 2

(2.13)

La matrice de passage [P(0a)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a la
conservation de la puissance instantanée. L ‘orthogonalité nous permet d’écrire:
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cos &, —sin &,

[Pe,)] =[P, =,E cos(6, ~ ) —sin(6, -2

cos( &, + E?E] —sin( &, + ZTE]

-1l

(2.14)

Note : L’angle 0a prend la valeur 8s pour les grandeurs statoriques et donc la valeur (6r = 0s - 0)

pour les grandeurs rotoriques. On a ainsi :
%, 1= [P@)]lx, ] .15

X : représente la tension, le courant ou le flux.

Lorsque les sommes des composantes réelles (abc) sont nulles, 1’équation traduisant la

composante homopolaire est identiqguement nulle et donc devient inutile. La transformation

inverse s’écrit :

[x..1=[P@)] (X, ]

(2.16)
Equations des tensions
. dy,
v, =Ri +—* -y,
sif 5 sl df ..-W.\.Ia
. dy
v, =Ri +——+awy,
sV 5 sl df ..-W.\.J,
. dy,
=Ri, +————(w-a)y,
1".’[' r I:'J, df { El m ) WI ¥
1".'1' = 'RJI..'I-' + % + ((u.u - mm)w.'r'
(2.17)
Equations des flux
'iy:\:l.' = Lsi...\:l'." + M’fb‘
'iy:\:l-' = L‘ii-' + M j:-i
'ibrrl.' = 'L."!:-L' + Ml:ﬂ
. er—' = Lr'i'i" + Mj:.i
(2.18)

Avec :,
Ls = Is- ms : Inductance cyclique propre du stator ;
L= Ir - mr : Inductance cyclique propre du rotor ;
M = 3Mo/2 : Inductance cyclique mutuelle stator - rotor.




Déparntement d "dlectrotechnigue Tectinigue de Commande Electrigue
MASTER CONMNANDE ELECTRIZUE

2.3.2 Choix du référentiel

Pour I’étude des machines ¢€lectrique en régime transitoire, on utilise trois (3) systémes d’axes
de coordonnées qui sont des cas particuliers du systéme d’axes « U.V ».

Référentiel lié au stator
Ce systeme d’axes est immobile par rapport au stator( wa=0).
Dans ce reférentiel, le systeme (2.17) devient et les indices U et V sont remplacés par a. et 3 :

v, = R\I , + %
' dt
dy
v,=Ri, +
’ di
dy
v, =Ri +—+ o ¥
] ree d- r .'.'.-l’y i
dy |
V.'_.'J’ = Rrj.'_.'f w £ — mn:w v
dt (2.19)

L’avantage pour ce systeme d’axes (0,B) est qu’il ne nécessite pas une transformation vers le
systeme réel.

Référentiel lié au rotor
Ce systéeme d’axes est immobile par rapport au rotor donc il tourne a une vitesse mm. De maniére
analogue, dans la formule (2.17) en prenant . =wm et remplacant les indices U, V par d, q :

dy,
df

V:.‘s = R\ 1:.'.\. + - wﬁ-.-iﬁy—r,h

el
V:s = R\'{-\. + wﬁh + fom*f"":.‘s
] L & df

1"." = D = R'Ilu" + %
) o dt

dyr,,
dt

v, = 0= R_I'u__ -

(2.20)

Note : le systeme d’axe « d,q » est utilisé pour étudier les régimes transitoires des machines
asynchrones et synchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor.

Référentiel lié au champ tournant
Dans ce cas, les axes U et V sont fixes par rapport au champ tournant.

Note :I’avantage de ce repere et que les grandeurs transformées selon les axes d et g deviennent
des constantes (grandeurs continues)faciles a réguler lors de la commande.
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d
t{is = st.d-. + Wdli - a’squ
: A a7 ! '
d
v, = Ri + Al + oy,
| dt
d
t/:ir = Rrjdr + Wd[ - (a)-, - a);vn)w—n’r
dt '
d
v =Ri +%+ (co. —w Dy
. A ” ., ar

- (2.21)

2.4 Equation du mouvement de la machine électrique

Lors du fonctionnement a vitesse variable de la MAS, on ajoute I’équation dynamique (équation
du mouvement) de la machine au systeme.

L’équation dynamique est :

I = Cem — cr — Kf.om (2.22)
Avec,

J : Le moment d’inertie ;

Qm : La vitesse angulaire du rotor, ou vitesse mécanique du rotor.

Cem : couple électromagnétique de la machine ;
C:r : Le couple résistant (statique) a I’arbre de la machine ;
K : le coefficient de frottement ;

La vitesse électrique du rotor :
Wm=pQ2 (2.23)
Ou, p : le nombre de paires de poles.

En tenant compte de I’expression de la vitesse électrique, I’expression (2.22) devient :
Cem—Cr—Kf.Qm=]1;N—0;1 (2.24)
Dans la théorie du champ électromagnétique des machines électriques, le couple
électromagnétique ( Cem) de 1’équation (2.24) s’exprime par la dérivée partielle de stockage

d’énergie électromagnétique par rapport a I’angulaire géométrique de rotation du rotor :

dw dw
C = =p
dg A dgl Cad
8 e (2.25)

Pour la machine ¢lectrique biphasée, I’expression de 1’énergie €lectromagnétique est de la
forme :
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W= l (W.\.l.‘fxu + w.\b‘j.w + an‘jnn + w“‘jﬂ':}
2 (2.26)

Considérons la puissance absorbée par la machine dans un systeme d’axes U, V, tout en
négligeant les composants homopolaires :

Fu': = p’.‘\ll'J.\lll + i{.\'u'jb'l'

(2.27)
Ou,
., dy
v =Ri +——* -y w
L 5 su df !lr/.\'u' a
v, =Ri + % T @,
I
(2.28)
En remplagant vsy et vsy par leurs expressions dans (2.27), on obtient :
P=ri+ ™oy iwrri+ ity i
d, d
= [ W j, + Ve ,j i~ i), + (i + 1)
dt dt (2.29)

L’expression (2.29) est composée de trois termes :

d d
» Le terme ( ZS” i,+ ZS" 1‘”] représente la réserve d’énergie électromagnétique ou
t t

variation d’énergie ;
» Leterme (v i, -, i,)o, représente la puissance électromagnétique ;

» Leterme (rsjfu +r51'fv) représente les pertes par effet joule.

Sachant que :
r,=C.,wo, (2.30)
Onaura:
C.. =W i, —w, 1,) (2.31)
Avec
{Wﬁu = LSI;‘U + Mj)"‘ﬂ
=L i + Mi,
Ve = £l (2.32)

En remplagant sy et ysv par leurs expressions, on aura :

Cem - M (I-ru‘isv - Ilnr‘f.-;u) (233)

En tenant compte de (******), le couple devient,

CEI}T = p(w_?ujsv _ wﬁl’l;u)
(2.34)
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ou,

Cem - p M (1-!‘111;;1-’ - I;lfli‘;u)
De maniere analogue, on peut déterminer le couple en fonction des parametres rotoriques. Pour
ce faire, déterminons les courants en fonction des flux en multiplions la premiére équation du
systeme par L; et la seconde par M et par soustraction, on obtient :

Wsqu _ WruM = (Ler _ Mz)isu

(2.35)
On obtient I’expression du couple en fonction des flux :
- P . v
(=ierl LS Lr _ Mz ru sV I s
(2.36)

Pour la machine polyphasée (m phases) ramenée a la machine biphaseée, il faut multiplier toute
expression du couple électromagnétique par le coefficient m/2, par exemple :

I . .
CF‘J}’J‘ == Tp (WSLI'ISV - WS!’ISU)
(2.37)




