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AVANT-PROPOS

Les machines électriques occupent désormais ue esglace de la vie sociale, tant dans la
vie professionnelle et industrielle, que dans &aquotidienne et familiale. On a vu apparaitre
ces machines de facon massive dans les transpdissgtrains, métros et TGV. La premiére
génération de ces trains a grande vitesse a uldisénoteurs a courant continu, la deuxieme a
eu recours a des moteurs synchrones autopilotésiéss des convertisseurs a thyristors, la
troisieme s'est emparé des moteurs asynchrones@dleovectoriel associé a des onduleurs a
GTO. On concoit tous les jours des moteurs poumnalgvelles applications, et tous ces
moteurs doivent étre commandeés.

Les commandes modernes n'ont réellement pu s'imugpee lorsque I'on a disposé de la
puissance de calculs en temps réel des micropenessst des processeurs de traitement de
signaux (DSP). On pouvait enfin concevoir des digores de commande complexe,
implantables, basés sur une connaissance fine d@sles des machines électriques.

Avec le concept de modeéle, on arrive au cceur djetpde cette polycopie. Ce terme recouvre
en pratique des démarches trés générales. Permtagterhps, la communauté du génie
électriqgue a particularisé ce terme pour la mod#éta des systemes électromagnétiques en
vue de la commande. Or, la modélisation est uneitécscientifique qui est a la fois tres
générale, mais qui a des buts a chaque fois tréscyeers. Cette connaissance est
matérialisée par des modeles. Ce sont eux qui'tdoj¢t du présent recueil.

Ce document s’adresse aux étudiants de la formitaster en électrotechnique, option
Machine électrique dans le cadre du programmeieiffiMais bien entendu il peut étre utile
par tous ceux qui désirent approfondir leurs cassaices ou avoir un document de base en
matiere de modélisation des machines électriquesu@re, ce cours a pour objectif principal
d’approfondir les connaissances des étudiants esurdlfférents modeles mathématiques
dédiés a I'étude du comportement dynamique desimesRlectriques.

Ce recueil comprend cing chapitres organisés cosuite
Le premier chapitre, «Procédés physiques et matiguea d'études », s'intéresse aux
rappels sur les circuits couplés magnétiquememyearsion électromécanique de I'énergie,
inductances de la machine et les composantes sgoesret relatives. L'autre extrémité de
I'éventail de la modélisation est présentée paselmnd chapitre, «Théorie de la machine
électrigue généralisée», qui donne un panorama ddeles : modéele de la machine

électrigue idéalisée, modele triphasé et biphadéa deachine généralisée ainsi que le modéle



complexe. On présente aussi, dans ce chapitreyatin de mouvement de la machine
généralisée.
Les trois autres chapitres de ce recueil ont pmbition de détailler les outils classiquement
utilisés pour modéliser en régime dynamique leshim&s a courant continu, les machines
synchrones et les machines asynchrones. Les maitiliis présentées dans ces chapitres sont
considérées comme classiques, mais elles ont tamloi'ouvrir vers des modélisations moins
classiques ; par ailleurs, ce sont elles qui sdatkase de la grande majorité des commandes
modernes de machines. Cela signifie que I'on ptésam priorité les hypotheses physiques
qui sont a la base des équations utilisées pag tardtommunauté d’électrotechnique.
Il doit savoir que des phénoménes physiques salituellement négligés par les modeéles
classiques : I'nypothése de linéarité signifiengpalement, que I'on néglige la saturation des
matériaux magnétiques, mais aussi l'effet de peayyertes ferromagnétiques (et tout ce qui
pourrait trop compliquer le modeéle : on fait doeq, fait, toutes les hypothéses pour rester
dans un cadre considéré comme simple) ; I'hypottiéggemier harmonique signifie que I'on
suppose que les champs dans l'entrefer ont undbdifin sinusoidale et que I'on néglige
donc les harmoniques d'espace et les effets desles ; la symétrie signifie que toutes les
phases d'une armature (stator, rotor) sont idesdigat simplement décalées dans 'espace et
gue l'on néglige les défauts qui pourraient apparddrs de la construction ou lors d'un
accident.

J'espére que ce recueil sera apprécié par megueléenseignant et nos étudiants, je

serais trés heureux de recevoir avec reconnaissaumseremarques, critiques et suggestions.

Dr. BOUNADJA Elhadj
Maitre de conférences « B »
Email : e.bounadja@univ-chlef.dz/hbounadja@yahoo.fr
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CHAPITRE | :
PROCEDES PHYSIQUES ET MATHEMATIQUES D’ETUDE

I.1 Rappels sur les circuits couplés magnétiquement

[.1.1. Flux magnétique

Une quantité importante qui intervient constamnuamts I'étude des machines électriques est
le "flux Magnétique' ou encore le flux d'induction” a
travers une surface.

Soit une surface (S) placée dans un champ mageétiqu

d'induction B (Fig. I.1). Le flux élémentairedB & travers

la surfacedS est donné par:

Fig. 1.1 : Flux magnétique.

Le flux total a travers la surfa&est donc:
o= | BS (1.2)

Si le circuit est uniforme, la définition du fluwis:

@=BS=BScosf)=BS (1.3)

Avec:
B, Composante normale d& sur le vecteur axiabde la surfac&
Dans le cas ol // S, il vient :

¢=BS [wWb] (1.4)

Remarquons qu'un flux a travers un circuit peutllités de la circulation d'un courant dans ce
circuit, il s'appelle "flux propre". En électrotethue, on pourra fréquemment supposer que
I'espace est limité a une région connue qui s'éppeibe de champ” (ou tube d'induction):
aucune ligne d'induction n'entre dans le tube eume ligne n'en sort (Fig. 1.2). Ceci
représente des noyaux ou carcasses ferromagnéidears entrefers. Le flux se conserve
dans cette région et que les circuits n'envoieatiquement pas de flux dans le reste de

.
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I'espace, sauf le flux de fuite. La Figure 1.2 éspnte un circuit magnétique parfait, les lignes
de champ sont canalisées et le champ magnétiquaiéstme.
A lintérieur d'un tube de champ le flux est constguelles que soient les substances

traversées (Fig. 1.3). On a donc:

¢: BlS]. = stz = Bsss = Cte (|5)

Donc le module de l'induction magnétique B est isgment proportionnel a la sectiSrdu

tube.

Fig. 1.2 : Circuit magnétique parfait. Fig. 1.3 : Tube de champ.

[.1.2 F.E.M induite dans un circuit

Tout circuit électrique traversé par un flux magmés peut étre le siege d'une tension a ses

bornes. Si ce flux varie en fonction du temps,ecéthsion s'appelle "force électromotrice

induite F.E.M".

La F.E.M. est égale et opposée a la vitesse datmaridu flux du vecteur d'induction a

travers un circuit

nd¢
dt

Le module de la F.E.M. d'un circuit est égal adaivite par rapport au temps du flux qui le

e=- (1.6)

traverse, pour chaque spire du circuit. Si le fopx traverse le circuit ne varie pas, Il
n‘apparait aucune tension induite. Le signe (-sdamelation (1.6) rappelle que la F.E.M a un
effet qui s'oppose a la cause qui lui donne natesabet effet d'opposition est précisé par la

loi de Lenzqui concerne le courant induit.

Y
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= F.E.M. de self induction ou auto induction

Considérons un seul circuit parcouru par un courdhig. 1.4).
e - Ce courant crée en tout point de I'espace une fimhuB qui est
- ———— proportionnelle ai. Le circuit est donc traversé par un flux
—_ — — proportionnel a:
¢=Li .7}
Fig. 1.4 Flux propre.

Le coefficient de proportionnalitd est appeléiiductance propré (ou auto inductance ou
self inductance). Il ne dépend que des caractuissi géometriques du circuit et s'exprime en
"Henry", symbole [H].

Cas particulierUn solénoide (bobine) de section S, de longliezmmportann spires, a une

inductance propre égale a:

2

L= /,zosnl— 0.8

Si le flux varie dans le temps parce quearie, le circuit est le siege d'une F.E.M. dd sel

induction et s'exprime sous la forme:

e=L— (1.9)

= F.E.M. de mutuelle induction

Soient deux circuit€; et C, fixes l'un par rapport a l'autre (Fig. 1.5). Suk€; est parcouru

par un courani,, il crée en tout point de l'espace une indudBioret en particulier au

voisinage deC,, qui est alors traversé par un flug, proportionnel &, or B, est
proportionnelle a, d'ou:

¢, =L, (1.10)
De méme, si seul le circull; est parcouru par un couraat le flux envoyé par le circuft,

dansC; est:
¢, = |—21i2 (1.11)

:
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Les coefficients L, et L, ne dépendent

évidemment que des caractéristiques géométriques de

deux circuits: surfaces, nombres de spires, ofiienta

: — nature du milieu.
— - C
1 On adonc
L,=L,=M (1.12)

Fig. 1.5 Flux mutuel

M est appeléeifiductance Mutuellé des deux circuits et s'exprime en Henry [H].
Lorsque les deux circuits; et C, sont parcourus par des courantsti,, le circuitC;
est traversé par le flux:
¢ =Lji + Mi, (1.13)
Si ce flux varie parce que et i, varient, le circuitC, est le siege d'une F.E.M. induite de

valeur:

d¢ di di
e=——=L—2+M—*2=e +e
dt L dt d ~° " (114)

es représente la F.E.M. de self inductioreeteprésente F.E.M. d'induction mutuelle produite
dansC1 parCy,

Remarque Si on a un circuit & spires, on définit parfois Rux totalisé :

W =ng (1.15)

[.1.3. Reluctance d'un circuit magnétique

Dans les noyaux des circuits magnétiques, il estneode d'exprimer la loi d'’Ampere sous
une forme faisant intervenir directement le fluxe long d'une ligne d'inductioB, le

théoreme d'’Ampére s'écrit:

§Hd| =ni (1.16)

En faisant intervenir dans cette relation I'expmes8 = u H et I'expression du flu¥ = BS
on obtient:

§%¢): ni (1.17)

r

Si on suppose que le flux est conservatif, on a:

Y
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dl )
—=ni .18
= -
Soit ;
R¢g=ni=F (1.19)
Avec :
dl
R=¢— 1.20
: LS (1:20)

La relation (1.19) est appelée relation d'HOPKINSQAH relation (1.20) exprime la réluctance
du circuit magnétique. C'est une quantité qui darese la géométrie du noyau (longuéet
sectionS) et ses aptitudes a capter un champ magnétiquenépeilité ). En Systeme
International, la réluctance n'a pas recu de nomitd. Mais compte tenu de la relation (1.19),
on peut la mesurer efWHh. Si on considere un circuit magnétique homogeaeettion
constante, sa réluctance vaut:

R=— .21
5 (1.21)

[.1.4 Circuits couplés linéaires, diverses inductares

D'une fagon générale, on peut considérer toutesiéehines électriques comme des "circuits
couplés”, c'est a dire des ensembles de bobinaggsc{eur et induit) parcourus par des
courants ayant un circuit magnétique commun et togEeométrie peut varier. On suppose

gue le couplage soit linéaire, c'est a dire quéldessoient proportionnels aux courants.

= Composantes des flux

Considérons deux circuits électriques, couplésagerf quelconque (Fig. 1.6), comportant
respectivement; etn, spires parcourues par des courantti, et désignant paf; et¢, les

flux produit par ces circuits.

- =
R — e — — —
NS Sty
+ — TP 1l p—
(EJL circuit A
nl(.-l—||-: J.Cpﬂl magnétique | .4 4 D1z
q |:|}r el otgue v dul —
JO Il
_ ‘”':T':} L | e
L———1 - ~I--—d
L T
i - - |
By Pz

Fig. 1.6 Couplage magnétique.

-
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Le flux ¢1 est constitué en genéral d'une pagtiequi traverse le circuit 2, et d'une pawgjg

qui ne traverse pas le circuit 2. Il en est de mpme le flux¢, produit par le circuit 2. On a

donc:

R=@, @, (1.22)
B=@, @, (1.23)

On voit que le flux mutuel, défini comme le fluxmomun qui traverse les deux circuits a la

fois, vaut:

D= T, 1.24)
On voit également que les flux qui traversent respement les circuits 1 et 2 sont constitués
du flux gu'ils produisent eux-mémegsou ¢, et d'une partie du flux produit par l'autre citcui

@m10U pmz. ON a donc:

B=a+q, (1.25)
B=@+@, (1.26)
&1 et Dy représentent les flux totaux qui traversent respatient les circuits 1 et 2.
Ou encore
0 =G+ (1.27)
@=9.%9 1.28)

» Inductances de deux circuits couplés

Les flux totaux a travers les enroulements sont:

Y, =ng =ng +ng (1.29)
¥,=ng, =ng +ng (1.30)

Pour deux circuits couplés, on définit les huituathnces suivantes, en fonction des flux
définis au paragraphe précédant.

0 Les inductances de magnétisation, ou inductangesipales,Ln; etLmy:

¢
L,=n-= (1.31)

—_ ¢m2
L.=n . (1.32)

5
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0 Les inductances de fuites, L, valent respectivement:

_~ %
L,=n n (1.33)
— ¢02
L.=n g (1.34)
0 Les inductances propresget L, sont définies comme:
_~ @
L= N (1.35)
_n @
L =n, n (1.36)
2
C'est-a-dire :
L=L.+L, (137)
L =L,+L, (1.38)
0 Les inductances mutuelles:
—_ ¢m2
L,= == (1.39)
—n %
L.=n o (1.40)

Dans les relations (1.39) et (1.40) il n'est pagiént que les inductances mutuellgs etL,,
sont égales, mais le circuit magnétique représantbaque instant une réluctarikg, au
passage du flux commug) , ou une perméance . Appliquant le theoreme d'Ampere au

champH, qui serait crée par le couranseul {, = 0 etgm2 = 0):
ni, =Hl =R g, (1.41)

De la méme facon, on applique le théoreme d'Amaeeei;=0.

n2i2 = H2|m = Rm%Z (|)42

On obtient donc

@, =N, (1.43)
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@, =N\nj, (1.44)
D'apres les relations (1.39), (1.40), (1.43) e44), on aura:
L, =L, =M=Ann, (1.45)
On retrouve ainsi les relations classiques desitircouplés:
¢, =Lj, +Mi, (1.46)
Y, =Lj,+Mi (1.47)

En notation matricielle, on écrit:

v L o

= Facteurs de couplage et de dispersion

Il est utile d'introduire dans la théorie des diguinéaires couplés deux factelkset o
appelés respectivementdcteur de couplagé et " facteur de dispersiofi, qui caractérisent
les échanges mutuels de flux entre les circuitxcdsidéal serait que le flux mutygf, serait

égal &g, + ¢, et il peut étre intéressent de savoir de combiesi@aigne de ce cas idéal.
On définit également, pour chaque circuit, le facte fuite de bobinagde etk,, comme le

rapport entre le flux utile (ou de magnétisation)eeflux total produit par le circuit. On a

donc:
¢, _L
=t = .
@ L o)
_¢, L
|S__m2_ 2 '
@ L *0)

Le facteur de couplageest défini comme la moyenne géométrique des fexidel fuite de

k:\/@:,/ Li:j (1.51)

En utilisant la relation (1.33), on obtient:

chaque circuit:
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= b
\/E (1.52)

On voit qu'on peut exprimer linductance mutuellg, = L, au moyen des inductances

propres., etL, et de ce facteut

L,=L,= k@ (1.53)

Pour un transformateur le facteur de couplage @$bdire de 0,95 mais il est beaucoup plus

faible pour un moteur asynchrone qui est de I'oddr®,60.
Le facteur de dispersianest défini par la relation suivante:

o=v1-K (1.54)

On peut I'exprimer en fonction des deux inductameepres et de l'inductance mutuelle:

g :1__L1L2 (1.55)
Pour un couplage parfait k = 1@t 0.
Exemple
12 Considérons deux circuits bobinés de
i M circuit 2 résistances négligeables, d'inductances propres et
1
% mutuelleLq, Lo et M, dont l'un est alimenté par
Ly
~€ ™ circuit 1 une source alternative (circuit 1) et dont l'a@se
i en court-circuit (circuit 2) (Fig. 1.7).

Fig. 1.7 Exemple d’'un couplage par dispersion.

Si le circuit 2 est suffisamment éloigné du cirdyitl n'y a pas d'influence mutuelle et

la loi de Faraday s'écrit, pour le circlit

di
e=L 1.56
Mettons maintenant le circuta proximité du circuit 1, il y aura alors échamgeflux entre

les deux circuits et un couragtsera induit dans le circugt

Les flux totaux qui traversent les circultet2 sont:
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¢, =Lj, +Mi, (1.57)
¢, =L]j, +Mi (1.58)

Les lois de Faraday s'écrivent alors:

_dy, _ di,,d

e +M 1.59
dt " dt dt (159)
dy di di
0= 2L —2+M2
dt  *dt dt (160)
En éliminanti, entre les deux équations précédentes, on obtient:
_LL,-M*di
e= C ™ 1.6Q)
Soit, en introduisant le facteur de disperssaies deux circuits:
di
e=o,—
o (1.62)

Cette eéquation montre I'effet de la présence dwuiti? sur le circuit 1 est de modifier son
inductance proprée;, pour la transformer el ;. Cette inductancel; s'appelle thductance
de dispersiohou "inductance de BOUCHEROT.

LL-M?
Ldisp:Ole% 6)6
2

Elle joue un réle important dans la théorie desaus & induction, a rotor en court-circulit.
[.2 Conversion électromécanique de I'énergie

D'une facon générale, une machine électrique proagiui couple électromagnétique par
I'intermédiaire de circuits électriques bobinés sne méme carcasse ferromagnétique, dont
une partie est mobile. Dans ce cours, on s'intérgs'a la transformation réversible.

Energie électrique~> Energie mécanique
Un convertisseur électromécanique est un dispositif destiné a transformer |'énergie
électrigue en énergie mécanique et réciproquemeEatte conversion s'effectue par

l'intermédiaire des circuits électriques et maguss.

champ de couplage

Syst&me Systéme

electrique frecangue

Fig. 1.8 : Systeme électromécanique élémentaire.
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On considere que le couple (ou force) résulte:
- Soit de l'action des champs produits par cestala ces circuits sur les courants qui
parcourent les autres circuits.
- Soit des variations de I'énergie magnétique tinarcasse lorsque la partie mobile varie.
Comme cette énergie est elle-méme fonction desaotairet des inductances des divers
circuits, on considére que ce sont les variati@ssaburants et des inductances qui produisent
le couple.
Un convertisseur électromécanique est formé deegamobiles les unes par rapport aux
autres une d'elles au moins portant au moins uoument parcouru par un courant mais
pouvant en porter plusieurs. Les autres partiesgrgilétre munies ou non de bobinages.
On se limite au cas ou il n'y a que deux partlaaglfixe, I'autre mobile.
Dans le cas ou il n'y a qu'un enroulement parcparuun courant le convertisseur constitue
"un systeme a simple excitation ". Quand il y axdearoulements, généralement l'un sur la
partie mobile, l'autre sur la partie fixe, le cortigseur est "un systéme a double excitation".
On peut concevoir une multitude de mouvementsitelpbssibles de la partie mobile, mais
deux sont particulierement intéressants:

v Si la partie mobile se déplace en translation,appklle “I'armature” et la machine est

un "transducteur magnétique" (Fig. 1.9).
v Si la partie mobile se déplace en rotation, orpkdlp "rotor" et la machine est "une

machine tournante", ou encore "un convertisseatifo{Fig. 1.10).

e
s o
R S ) S A
: r - r T
e ! : e | g
¥ 1 v FEE -
T H : LN £ A
(v E n ! (v EE n
l_$ S| l_»_:I |
— || |
: _____ I | (p——
Fig. 1.9 Transducteur magnétique. Fig. 1.10 Convertisseur rotatif.

On peut établir les équations régissant le fonogoment d'un convertisseur électromécanique
de deux fagons:

- En considérant I'action du champ produit par pemtie sur les conducteurs de l'autre partie.

- En considérant les variations de I'énergie emsiaga dans le champ magnétique lorsque la

partie mobile se déplace.

o
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C'est cette seconde facon de procéder, plus géndra nous allons présenter.
1.2.1 Conservation de I'énergie

= Relation énergétique dans un convertisseur électrodcanique

Un convertisseur électromécanique comprend unregsédectrique, un systeme mécanique et
un milieu ou ils peuvent réagir entre eux (champcdaplage). La conversion d'énergie
électromécanique met en jeu 4 formes d'énergie :

- L'énergie électrique regcue(ou fournie) par levastisseur électromécanique.

- L'énergie mécanique restituée (ou absorbée).

- L'énergie thermique due aux pertes et dissipdagm irréversible en chaleur.

- L'énergie magnétigue emmagasinée dans le charopuidage.

L'énergie thermique correspond a des pertes déreiffes natures dans les différentes
composantes du systeme électromécanique:

- des pertes ohmiques affectant le systéme élaetdg convertisseur;

- des pertes mécaniques, dues aux frottementstaftde systeme mécanique;

- des pertes magnétiques (pertes par hystérésmignt de Foucault) associées au champ de
couplage et qui ont lieu dans les matériaux fergmatiques.

Dans un systeme quelconque, s'il n'y a pas derdispade masse, on peut utiliser le principe
de la conservation de I'énergie qui stipule queetgie n'est ni crée, ni détruite, elle ne fait
gue changer de forme.

Si Wk est I'énergie totale fournit par la source élgaki et\W, est I'énergie totale fournit par

la source mécanique, donc la distribution de |Igiegueut étre exprimée par:

We= W, + W+ Wy, (1.64)

Wi = Wi + Wy + Wep, (1.65)
Avec
Wse: I'accroissement de I'énergie électrique emmagasilans le systeme électrique;
Wpe : I'énergie dissipée en pertes €électriques et pemsgnétiques;
W, : transformée au champ de couplage par le syséectrique (c'est cette énergie qui est
transformée en énergie magnétique).
Wsm: I'énergie emmagasinée sous forme d'accroissementénergie cinétique dans le
systeme mécanique;

Wpm : I'énergie dissipée en pertes mecaniques;

s
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W, : I'énergie transformée au champ de couplage @aysteme mécanique (c'est cette

énergie qui est transformée en énergie magnétique).

Wpe Wﬁn Worn

™ We o/ e e Wm0\ Wi
) (Z) )

Wse 1'Hf Wam

WE +

|(— systéme électrique +chmp de couplagt—*—systéme mecanique el

Fig. .11 Conversion d'énergie.

Si Wk est I'énergie transformée au champ de couplaga;, on

We = Wi + Wy (1.66)
Avec :
W est I'énergie emmagasinée dans le champ de ceupbag forme d'énergie magnétique;

Wi est I'énergie dissipée en pertes dans le chamgodplage sous forme de pertes

magnétiques.
On a donc:
We +_/§\‘+ W
W

Fig. 1.12 Conversion d'énergie.

Si les pertes du champ de couplage sont négligedblehamp de couplage est conservatif et

(1.69) devient:
W= W, + W, (1.68)

Un convertisseur conservatif est convertisseur geres et sans accumulation d'énergie

meécanique.
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e +®- W We f®+ Wi
Wi W
Fig. I-13 Conversion d'énergie Fig. I-14 Conversion d'énergi
électrique-mécanique. maicpe-électrique.

Sous forme différentielle la relation (1.70) s'é&cri

dW = dW + dWh, 0)%
Avec :

dW : énergie emmagasinée dans le champ de couplagargdintervalle de tempt.

dW. : énergie électrique fournit par le systeme éigee pendant l'intervalle de temgsau
champ de couplage.

dW,: énergie mécanique fournit par le systeme mécanigmndant l'intervalle de temgsau
champ de couplage.

La relation (1.69) constitue I'équation de base rptau détermination des équations de

fonctionnement des convertisseurs électromécaniques

= Energie magnétique emmagasinée et coénergie

Pour évaluer I'énergie stock®¥é et voir a quoi elle correspond, on suppose queyseme
mécanique est fixeW, = 0). L'énergie électrique fournit au champ de couplagr le

systeme électriqué/ est emmagasinée en totalité dans le champ deagmupl

W, =W, = [eidt (1.70)
Avec : e, -y
d

Donc :
W, :Iidw (1.71)

Il n'y a aucun mouvement, le flux totali#® n'est fonction que de Cette fonction est
représentée par la courbe de la figure 1.16 (Besburbe de magnétisation B(H)).

Le flux totalisé¥ dépend aussi:

- du nombre de spire N,

- de la configuration du circuit magnétique,

- des propriétés magnétiques des matériaux qui csemp (perméabilitg), de la position de

la partie mécanique.

")
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W Dans la figure 1.15, I'aire hachurée de gauche
1|}Jf représente I'énergie emmagasinée dans le champ a
*a . linstant oU¥ = ¥, eti = i,.
d‘-.:[..-"—— Ya
W, = J'idl// (1.72)
__WI: 0
L'énergie W emmagasinée dans le champ de
; | i couplage (champ magnétique) correspond a la

di 1a création du flux dans celui-ci.

Fig. .15 L'énergie emmagasinée
et la coénergie

Donc W correspond aussi a I'énergie stockée dans le daseur électromécanique. L'aire

hachurée de droite correspondant a la codfpe) est appelée coénergie, elle est exprimée

par:
W = dei (1.73)

Ou encore
W =y —Tidl/l (1.74)

Bien que, la coénergie ait peu ou pas de signifiocgihysique, on la trouve commode pour
exprimer l'expression de la force et le couple tébecagnétique. Il est évident que pour un
systeme magnétique linéaire (pas de saturatiopuabe?(i) est représentée par une droite
et on peut écrire :

1. 1.
W =W ==¢i =—Li° .75
f c 2‘/4 2 ( )

1.2.2 Expression du couple électromagnétique

Si on choisit? etd comme variables indépendantes, I'énergie emmagaainsera:

W, =W, .0 (1.76)
Sa dérivée partielle sera :
oy 06

Dans le cas d'un systéme électromécanique en optdimnéaire, I'expression du couple

électromagnétique est donnée par :

s
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C = _OW. @.6) (178)
0X

En utilisant I'expression de la coénergiequi est une fonction deet deg:

W, =W.(i,6) (1.79)
Sa dériveée partielle sera :
aw = W.0.6) ; , OW.0.6) 45 (1.80)
oi 08
C.= _OW(1.6) (1.81)
08

Le couple électromagnétique peut donc étre expeaménoyen de la dérivée par rapport au
déplacement angulaire soit de I'énergie soit amémergie. Les deux méthodes conduisent au
méme résultat. Le choix le plus commode dépendaloigme étudié.

Si on considéere que le circuit magnétique n'estsadisré, on a affaire a un circuit linéaire.
Dans ces conditions la courbe de magnétisafith se réduit a une droite. Le fluK est

directement proportionnelia

w(i,0) = ng = L(O)i (1.82)
1dL)..

Coli)=3" s (1.83)
_1dR@&)

Colp ) ==3= 70 (1.84)

Ces deux expressions sont identiques compte tembi(gu= n’/R ().

Pour un systéeme en rotation a double excitatiofiédeation (1.83) on obtient:

OW,(,i,.9) _1..dL(0) , 1..dL(6) .. dM(6)

Cem(i’g) = 1 2 12
06 2 d¢ 2° dé dé

(1.85)

Pour un systemeraexcitations, en partant de la forme matricielledgon obtient:

C.(,0) =

=0 2 (1.86)

L'expression (1.86) reste vraie méme dans le casygstemes non linéaires pour lesquels les
inductions sont fonctions de l'anglemais aussi des couranis iy, ...l. C'est pourquoi on a

conservé la notation matricielle.
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[.3. Inductancesde la machineélectrique

On considere une machine électrique dcenroulement statoriqueomporte 3 phase
identiques décalées entre €, dans l'espacej’'un angle électrique égal @«/3. Le rotor
comporte un entdement excité par un courant continu. En génégabtor est aussi équij
au voisinage de l'entrefer d'un enroulement entodcuit dit "enroulement amortisseu
constitué soit par des barres de cuivre nu -circuitées par des anneaux commeage d'un
moteur asynchrone, soit par les pieces en aciesih@mstituant le cylindre rotorique ou |
poles inducteurs (Fig. 1.)J6Cet enroulement joue alors un role qu'au cowsréhimes

transitoires, et ne sera pas considér

axe tagnétigque T »

de laphase a f )
.\ . axe magnétique
' ) de linducteur v

amortisseurs
- T
axe phasze b axe phase ¢

Fig. I.16 Représentatiodes enroulements d’'une machine électrique tript avec
amortisseur.

La figure 1.17 précise la localisation des différents enroulemeRsur le systéme
référentiel de la transformation de Park, on addeteaxes correspondant a I'du systeme
inducteur (axed), respectiveme a l'axe interpolaire (ax@) (Fig. 1.17). L'enroulement
rotorique n'aura pas a étre transformé en enrouien@guivalents puisque l'enroulement |
est par construction déja localisé selon les auearéférentiel de Park.

L'inductance propre du rotby est constante, elle est indépendante de la positiontor. Les
inductions mutuelles entre les enroulements stateriet rotorique sont fonction de I'an

électriqgued entre I'axe de la phase a fcomme référence et I'axi(fig. 1.1€) :
M, () = M_ () = M cost

M@©) = M, (6) = M_ cos 0 -2x/3) (1.87)
M@©) = M_(6) = M cos @+ 2x/3)

.



Chapitre | : Procédés physiques et mathématiques d'é

Avec M estl'inductance maximale entre les enroulements stateret rotoriqu

Dans une machine a rotor cylindrique, les induaanaropres statoriques et rotorique ¢

constantes :

L,=L,=L, =L +L_ (1.88)

aa bb C

Ou L_etL  désignent respectivement l'inductance principalénelictance de fuit

axe transversal T
o enn quadrature (o) ‘\E( y
" axe longitudinal
o direct (d)
e a

Fig. .17 Représentation schématiguune machine électriquaans le reperde Park.

Dans une machine a péles saillants, par contrertagance du circuit magnétique
maximale selon |'axd et minimale selon I'axq (Fig. 1.18 et 1.19).

I
)
O]
!

I I I I I
i i g i i
o) % o & o)
| | | d —F—— ¥ f —
SRR B gk d
i j i | | |
i i i i ! |
Fig. 1.18 Circulation du champ statoriq! Fig. 1.19Circulation du champ statoriq
longitudinal (réluctance () transversal (réluctanceq)
L'inductance., déefinie dand'équation(l.88) s'exprime:
L +L L -L
L () =— 5 4= 5 “cos26 =1L, +L,cos26 (1.89)
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Avec :

L —_ LSd + qu L — Lsd - qu
mO 2 ’ s 2 (|90)

Ou Ly et Ly, représentent respectivement la valeur maximaléa etaleur minimale de

l'inductance principale du stator et s'appellenlugtance longitudinale et inductance
transversale.

L'inductance propre d'une phase sera donc:
L.@=L_+L_ +L cos20=L_+L_cos26 (1.91)

Les inductanced (0) et L (0) se déduisent de la relation (1.91) en remplagarmar

(6 - 2u/3) et f + 2u/3) :

L, (@)=L, +L_ +L,_cos@6+ 2?”) =L +L_cos2(8 —%”) (1.92)
2n 2n
L.(@=L_+L +L,cos@26- ?) =L, +L,cos2(8+ ?) (1.93)

Dans une machine a rotor cylindrique, les induaanuutuelles entre les phases statoriques

sont égales et constantes.

My =M, = M., =M, =M, =M, = cte (1.94)
Dans les machines a poles saillants, les mutustiiésriques dépendent de

L, +L. L, -L
9+

M_(6)=- 2 - 5 % cos2(6 —%T)
= —% L +L_cos2(8- 2?”) (1.95)

=M_ +L_cos2(8 —2?”)
M,.(6)=M_ +L_cos26 (1.96)

M_(6)=M_ +L, cos2(6+ 2?”) (1.97)

I.4. Composantes symétriques et relatives

[.4.1 Généralités sur les transformations des systemesphasés

La résolution analytique du systeme d’équationsss@gt le fonctionnement d’'un ensemble

de circuits électriques couplés magnétiquementdifitile, méme si ces équations sont a
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coefficients constants. Elle devient impossiblecas coefficients varient en fonction du
temps, ce qui est le cas des machines tournantesfféctue des changements de variables
tels que les relations entre les nouvelles vargabtgent plus simples que celles existant entre
les variables réelles.

Prenons par exemple, un ensemble forménpaircuits ; les relations entre les flux et les

courants, mise sous forme matricielle, s'écrivent

l.IJa La M ab i M aN I a
l.IJb = Mba Lb : MbN |b (I'98)
vl My, ML
Ou:
[w]=[L][1] (1.99)

Considérons une matricd][ transformant le vecteur#| en un vecteur ;] d’éléments
Y.y, etle vecteurl] en vecteurlf] d’élémentdy, I,...In.
[7.]=[r]¥] (1.100)
[1]={r]1] (1.101)
Lesn nouveaux fluxi,,&,....4, sont appelés les composantes des flux éelg/,,... ¥, .
De mémdy, I,..., Iy sont les composantes des courants tgdls..., I, .
Ces composantes seront dites symeétriques si laceae transformation ou de passagg [
est a coefficients constants, réels ou complexéss Eeront dites relatives si les coefficients

de la matriceT] dépendent, d’'une fagon ou d’'une autre, du temps.

En multipliant les deux membres de I'équation (J.8ar [T], on aura :

[rlle]=[r]L]] (1.102)
[ =[T[Lfr] 1] =[] (1.103)

Avec .
(L] =[T]L]T]” (1.104)

Le changement de variable n’est fructueux que sid#rice L] est nettement plus simple
que L]; lidéal est qu'elle soit diagonale, les compues des flux et du courants étant

alors liées par :

@ L. O 0 |1
@|=|0 L. 0l (1.205)
o, 0 0 La|l,

.
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On peut utiliser des transformations difféerentesirples divers systéemes de grandeurs
considérées (flux, courants, tensions, ...) interméndans le méme probléeme. Mais
d’ordinaire, comme on vient de le faire pour lesfet les courants, on utilise la méme.
Considérons deux systemes, I'un de courants, 8algrtensions liées par

vI=[zIl] (1.106)
[V] et [Z] sont les vecteurs formés par les tensions etdesants réels écrits en notation
complexe ou en notation opérationnelle.
[Z] est la matrice des impédances complexes de laef®+jLow ou des impédances
opérationnelles de la formé&+Lp.
[V] et [I] ont leurs composante¥{ et [I] liées parlv] = [z]]
Avec: [v=[t]v], [z]=[r]z]T]", [1]=[]I]
La matrice de passag€][est intéressante, si en plus des facilités qudfgorte a résoudre
les équations, elle laisse invariante la puissanogplexe ou la puissance instantanée et elle
conduit a des réseaux transformeés réalisables.
Si avec les composantes on obtient la méme puissgmavec les grandeurs réelles, on
peut déduire directement la puissance (le coums)cdmposantes, ce qui facilite beaucoup
I'établissement de son expression.
La puissance instantan®&d’'un systemen phases se déduit des valeurs instantanées des

tensions et des courants par :

P =Vl +Vele +...+ Vil (.107)
P=V][i] (1.108)
Donc:
p={rIMlf ] (1.109)
p=P (1110)

La puissance instantanée est invariantdTi=[T]* C'est a dire si la matriceT] est

orthogonale Dans ce cas, on aura :

P=[v| 1] (1.111)

1.4.2. Composantes symétriques
= Composantes de Fortescue
Les n® termes des matrices carrées d'ordreencontrées en électrotechnique ne sont pas

tous distincts.

s
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» Les matrices inductances sont symeétriques a cau$e rciprocité des inductances
mutuelles. Donc M;; = M;;.
> Les phases d’'un systeme polyphasé de construgtinatsque ont souvent toutes la

méme inductance propre et les mutuelles inductarestsnt identiques si on permute
circulairement les indiced,, =L, , M, =M.,
Donc la matrice inductance ne comporte @ue2)/2 ou (n+1)/2 termes distincts suivant

guen soit pair ou impair et se présente sous la forme :

L MM
|
=M LIM (.112)
M ML

1 1 a
F =§ 1 a a (.31
1 1

La matrice diagonale des inductances s’écrit :

L-M 0 0
FLF'=| 0 L-M 0 (I. 114)
0 0 L+2M

Les composantes de Fortescue, d'ailleurs sousrfaefme conserve pas l'invariance de la
puissance, sont d'un emploi courant pour I'étude diseaux triphasés de constitution
symétrigue en régime déséquilibré. Les composastes appelée directe (indiah, et
inverse (indice) et homopolaire (indice).

Dans le cas de la transformation du vecteur tensiomura :

\A L 1 a a|v,
vV, :51 a alV, (I. 115)
v, 11 1(|w

Et inversement :
V,| [1 a alV,
V,|=|1 a a |V, (I. 116)
Vol |11 1V

La matrice de passage modifiée pour conserverdiiance de la puissance est la matrice

unitaire, Donc :

QO

F = . 07)

1
73

R R R
P 2o
[l )
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Et inversement :

1 a’

Fl'=11 a & (1. 118)
\/5 1 1

Q

[

= Composantes de Clark
Utilisant une matrice de passage a coefficient$s rééark a introduit les composantes

symétriques:, S, 0. Cette transformation permet d’écrire par exemplér j tension :

=y
VH Va
v, |=2]0 RERRE v (I. 119)
3 2 2
Vo 11 1%
2 2 2
Et inversement :
v,] |1 ?/_ v,
v, |= —% —73 1lv, (I. 120)
Ve _1 ﬁ 1‘V°
L 2 2 7]

Ces composantes sont tres commodes pour I'étuddédaats dans les réseaux triphaseés,
soit par le calcul, soit a I'aide d’analyseurs éseaux.

La matrice deClark n'est pas orthogonale. Pour obtenir I'invariance ld puissance
instantanéeConcordia a divisé par leur norme chaque vecteur colonnemiadrice de

passage ainsi modifiée pour étre orthogonale $’Eeij, comme suit :

1
2 _ -
-5 -5
1 3 3
[Cl]_\/§ 5 > (1.121)
1 1
Et inversement :
J2 0
L 1 1 3
Clt=—x|-— .= 1 1.122
cl'=%-5 s (1.122)
_1 3y
L V2 V2 7]
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1.4.3 Composantes relatives

Les composantes symétriques permettent de simplifeide des réseaux passifs et sont
d’'une grande utilité pour I'étude analytique ousimulation des déséquilibres intervenant
dans les réseaux. Elles peuvent aussi étre appBgadx machines tournantes synchrones
ou asynchrones mais les équations différentiellésngobtient par ces changements de
variables restent a coefficients fonctions du tenmifemploi de matrices de transformation
a termes non constants permet de ramener le sysliEdrentiel a coefficients périodiques
caractérisant le fonctionnement d’'une machine asysteme différentiel a coefficients
constants. Les plus commode de ces transformadiomsant des composantes relatives ont
été proposées toutes deux en 1929, I'une par Rai. € l'autre par Y.h.Ku.

= Composantes de Park

La transformation de Park, appelée souvent tramsftion des deux axes, fait correspondre
aux variables réelles leurs composantes homopdiaidéce 0), d’axe direct (indice d), et
d’axe en quadrature (indicg (Fig. 1.20)

Dans le cas d’'un systéme de courants, elle s’écrit

| cosd, cosf, —%ﬂ) cos@, +2?ﬂ) |
d A
I, |=|-sing, -sin@, —2?”) —sin(9a+2?ﬂ) {1g (1.123)
- ER
L V2 V2 V2

La transformation inverse sera donc :

cosd -sing,

a

21T . 21T
ITRE cos@—?) —Sln(@‘?) I (1.124)

Slntsl 5l

21T . 21T
cos@ +—) -sin@ +—
_ 6. 3) (CA 3 )
Les matricesR(0)]* et [P()]"' sont différentes ; la matrice de passage d’abatiduée par
Park n’est pas orthogonale. Mais on peut remarquerle produit scalaire du deux vecteurs
colonnes deR(9)] est nul. En divisant chacun de ces vecteursspanorme, on obtient la
matrice de transformation modifiée qui est orthajeret s’'écrit :

.
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[R(a,)]:ﬁ

L_ |2
[R©)] —\E

—sing -sin@ -2 -sin@ +25)
3 3
1 1 1

| V2 V2 V2

cosd -sing,

a

21T . 21T
cosf. ——) -sin@. ——
6. 3 ) @, 3 )

cod  cos@, —%ﬂ) cos@. +2?7T)

Sl

27T . 27T
cos@ +—) -sin@ +—
6. 3 ) @, 3 )

(1.125)

(1.126)

Ainsi écrite, la transformation conserve l'invagande la puissance instantanéeet conduit a

des schémas ou les inductances

mutuelles sontogugs.

Fig. 1.20 Transformation d’un enroulement triphgaéb, c) en trois enroulements

= Composantes de Ku

orthogonaux (d, q, o).

La matrice de la transformation, liant les courdpts, I & leurs composantes notégsy,

lo, aété d’abord présentée paH.

Et inversement :

Kusous la forme :

e—iH ae—iH aZe—iH I .
e @er a1,
3
1 1 11,
e’ ae"’ 1|1
a
=| &€’ ad’ 1|lI,
ad’ ae’ 1|1

(1.127)

(1.128)
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La matrice K(0)]™ est différente deK(0)]"' et la matrice de transformation #e [K(6)]
sous sa forme initiale n'est pas unitaire. Maigieduit scalaire su€ de deux vecteurs

colonnes de[K(H)] est nul ; en divisant chacun de ses vecteursgpaosne, on obtient la

matrice unitaire définissant la forme modifiée dérbnsformation d&u. Celle-ci s’écrit :

1 e*ig ae*ig aZe*ig
[K.(8)]= |e e (1.129)
101 1

Et inversement :

€3H9 Eiéi_ie .l

[K.]" =L lae’ ae’ 1

| (1.130)
V3 ae ae™ 1

ig

|.5 Exercices

= Exercice 1:
Un convertisseur rotatif a podles lisses power son stator, deux bobines disposées
perpendiculairement et alimentées par des coutligntset is, sur son rotor, une bobine
alimentée par un courant continu de 10 A. On ddes® inductances propres et mutuelles :
Lr=0,2H,Ms1=0,1cosfH, Ls;=0,4H, Ms, =0,1si¥ H, Ls, =0,4H, Msls2 =0
1- Calculer le couple électromagnétique en famctieis,, isy eté.
2- Quelle position prendra le rotor si on envoansl les bobines du stator des courants
continus §; =is, = 5A?

= Exercice 2:
Soit le circuit électromagnétique de la Fig. 21résgntée ci-dessous.
1- Etablir le schéma équivalent du systeme électromiague ;
2- Calculer l'inductance de la bobine ;
3- Calculer le courant dans la bobine si I'inductisoquit vaut B= 1.2T.

1=3000

3 cqzﬂ z Entrefer
0.5mm

N=250

12 cm

9cm

Fig. .21 : Circuit électromagnétique
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=  [Exercice 3:

1- Citer le nom de la transformation appropriée a gchaies cas suivants :
a—| | d d | a a a o a
b ? q g_—{ 2 L—b b o g B b
c 0 0— E— c ' 0 0 c
2- Quelle est la relation entre la transformation A&R et celle de CONCORDIA ;
3- Etablir la matrice de passage de CONCORDIA modii@g¢ si [P,] donnée ci-
dessous est la matrice de PARK modifiée ;
4- Calculer le produit@] . [C]™

cosf, cos@, —%ﬂ) cosg@, +%ﬂ)

On rappelle {P(H)]= g -sing, -sin@, —2?”) —sin(9a+2?ﬂ)

1 1 1

V2 V2

2

= [Exercice 4 :

On considére une charge triphasée alimentée paiesgrau électrique équilibré dont les

éguations sont comme suit :

v [Lom M) w] L M M, v | VeSine)
vl ML oM Sle | Avee g =M Lo | ety ||y, sine -2
v IMm ™ L] T vl M M L v, 3

V_sin( +2?”))

La transformation de Park, permettant de se ranssgecomposantea,(b,Q aux

Xd xa
composantesi(g), est définie par|:X_|=[p] X,
X, X,
cod, cos@, —2?”) cos@, +2?7T)
OU la matrice de Park s'écri{P(6)] = % -sing, -sin@, —%ﬂ) -sin, +2?”)
1 1 1
V2 V2 V2

Définir le model biphasé de Park de la Charge.
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CHAPITRE Il :
THEORIE DE LA MACHINE ELECTRIQUE GENERALISEE

L'établissement et I'étude des modeles mathématigless machines électrigue ouvrent de
grandes perspectives de recherche des converiséatromagnétique. La possibilité de
remplacer un dispositif réel par son modéle mathiéora comprend beaucoup d’avantages
dans le domaine de la recherche des machinesiglesr

Mathématiquement. Les machines électsqaent représentées par des modéles
entrées-sorties la forme de fonction de transferencore sous forme standard équations en
variables d’état. Il existe des méthodes générgiesconduisent a des équations dont le
développement nécessite souvent des calculs inmp®rtamais qui rendent compte
correctement du comportement des machines tousheates majorité des cas.

Ces méthodes s’appliquaient a toutes lashines électriques : a courant continu ou a
courant alternatif, qui réalisent un transfertnd’ggie par I'intermédiaire de circuits couplés ;
elles mettent en relief 'analogie qui existe ené® divers types de machines, et permettent
de traiter au moyen d’un méme systeme d'équatianssi bien les régimes transitoires, que
les régimes permanents.

Cependant, l'étude des régimes transgoites machines électriques tournantes
s’accommode d’une moindre rigueur numeérique quedeé des régimes permanents établis.
Pour cette raison, on adopte des hypotheses sicapli€es qui, tout en permettant de
simplifier notablement les calculs, conduisent & dé&sultats suffisamment précis pour la

plupart des applications [1].
[I.1 Machine électrique idéalisée

La machine électrique idéalisée est une machirotriglee ayant les hypothéses suivantes :

- L'entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effééncochage est négligeable ;
- La saturation du circuit magnétique, I'hystésést les courants de Foucault sont

négligeables ;

- Les résistances des enroulements ne varierdvgasla température et I'effet de peau n’est

pas pris en compte.

De plus, il est admis que la f.é.m. créée par amaales phases des deux armatures est a

réparation sinusoidale.

s
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Parmi les conséquences importantes des ces hypoegeut citer:
-L’additivité des flux ;
-La constance des inductances psopre

-La loi de variation sinusoidale deductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de I'angle électeigle leurs axes magnétiques.

[1.2 Machine électrique généralisée dans le repematurel

En général, on utilise I'un des deux modeles dadahine électrique généralisée :
1. Modéle triphasé :
2. Modele biphasé.

[1.2.1 Modele triphasé de la machine généralisée.

La machine électrique triphasée est constituée dtator et d’'un rotor mobile. Le stator
possede trois enroulements couplés en étoile draggle qui sont alimentés par un systeme
triphasé de tensions, il en résulte la créatiomdbamp magnétiqgue dans I'entrefer de la
machine. La machine électrique généralisée trigh&st une machine bipolaire triphasée
idéale. La figure (I.1) rappelle la position dees des phases statoriques et rotoriques dans

I'espacé électrique.

Fig. Il.1 Représentation d’'une machine électriggéadralisée triphasée

.
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D’aprés les hypotheses simplificatrices, tous leeffecients d'inductance propre sont
constants et les coefficients d’'inductance mutueke dépendent que de la position des

enroulements.
= Equations des tensions

Pour ce modele, on peut écrire les équations desiotes représentant pour chaque
enroulement la somme de la chute ohmique et la&edhdtctive liée au flux.

- Pour le stator :

Vsa = RSiSa + dlﬂsa
dt
. d
Vrb = errb +$ (”'1)
dt
VSC : Rrirc + dwsc
dt
- Pour le rotor :
d
v, =Ri_+ l//
dt
d 1.2
v, =Ri, +7¢/”’ (11-2)
dt
d
v, =Ri_+ w
dt

ou
Vsa Vsby Vsc €t Via,Vin,Vic . LES tensions simples triphasées, respectiveraargfator et au rotor

de la machine ;
isa Ishy 1sc Lirasirn,irc . LES courants au stator et au rotor de la machine

Wsa Vsh Wse €t wra,Wm,Wic: Les flux circulants, respectivement, au statoawetrotor de la

machine ;

RsetR: : Les résistances des enroulements statoriqucgique.
= Equations des flux

Les expressions des flux sous forme matriciellé son

il 0

.




Chapitre 1l : Théorie de la machine éleckei généralisée

1 1.1 ; 101

I, m m 2 2 Il m m L 2 %
[LS]: m I, m|=I, -1 1 -E ,[L]: m | m|=l|-= 1 -=
m m | 2 2 m m | 2 2
L T om L1
2 2 ] 2 2 ]

Avec :
Is, Ir -lesinductances propres statorique et rotesqu

ms, m - les inductances mutuelles statorique et rqQteri

L’inductance mutuelle entre le stator et le rotstraefinie par :

coséd cos(6 + 2?”) cos(fd - 2?”)

M_[=IM_| =M, cos(@—z—ﬂ) cosd cos(6+2—ﬂ)
3 3

cos(é + 2?”) cos(é - 2?”) cosé

Ou My représente le eximum de linductance mutuelle entre une phasestdor et
une phase du rotor ; obtenu lorsque les axes #gnés ;

[1.2.2 Modele biphasé de la machine électrique géradisée

Ce modele est le plus utilisé dans le cas d’'unehinacsymétrique. La machine électrique

généralisée biphasée est une machine bipolairbasée idéale avec deux enroulements au
stator et deux enroulements au rotag( 11.2).

> S

—>
Vst

Fig. 11.2 représentation d’'une machine électriquphasée généralisée

g
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En plus des équations de tensions on peut écégedtion caractérisant la position angulaire

entre le stator et le rotor :
6 = [ wdt (11.4)
Du modeéle de la machine généralisée biphasée. @nopéenir n'importe quel modele de la

machine électrique.

= Equations des tensions

v ss

En considérant le modéle biphasé de la machinergiésée (fig. 11.2), on peut écrire les

eéquations de Kirchhoff pour chaque élément :

VST = RJST + deT
dt
v, =R, + I
. t (1.5)
VRT = RRI RT + wRT
dt
VRW = RIJRW + dwRW
dt
= Equations des flux
Dans le systeme d’équations (11.5), les flux santadforme :
wST = LS‘IjST + M S'FR‘ljRT + M R'FRVJRW
=L j,tM__ i +M j
wSW SV\’SW SWR‘lJ RT SW RV\J RW (”6)

wRT = LR‘ljRT + M R'FS]jST + M R:FSV\jSW;
wRW = LRV\jRW + M RWS]jST + M RWS\I\jSW

Ou rg,r, :les résistances des enroulements du stater retor ;
Lsrs Lsws Lrrs Lrw & Les inductances propres du stator et du rotor ;

M orars M swerws M srrws Mrr_sw © LES inductances mutuelles entre les phasesrisiags et

rotoriques.

Pour la machine idéale, on considere :
- (1.7)

Si My est I'inductance mutuelle entre les enroulemeuntstdtor et du rotor po# =0 , alors

on peut écrire :

£
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M STRT =M SW-RW = Mo COSB
M STRW =M RW-ST = _MoSing Ie)
M RFSW =M SW-RT = MoSing

Pour les flux, on peut écrire :
Y. =Li,+Mcosfi, —Msinfi_,
Y, =Li,+Msinfi_+Mcosfi,,
Y.=Li,+Mcosfi, +Msindi,,
Y., =Li,t+Mcosfi,-Msinbi_

(11.9)

Les systémes d'axes du stat& §, ) et du rotor R R, ) tournent I'un par rapport a l'autre

avec la vitesse angulaire; I'angle# dépend de cette vitesse et varie en fonction mpge

Les systemes d’équation (I1.5) et (11.8) obtenustsmmpliqués et dépendent des coefficients
variables. Pour simplifier la résolution du systédéquations de départ, on lui fait subir des
transformations en remplacant les grandeurs vasamhturelles (courants, flux embrassés et
tensions) par d’autres grandeurs variables plusnumaies a utiliser ; c’est a dire gu'il faut
obtenir un systeme d’équations différentielles ades coefficients constants. A cet effet, on

passe des axes naturels du stat& g, ) et du rotor R R,)) aux axes réunis (confondus)
pour le stator et le rototlJ(V) qui tournent avec une vitesse quelconguele modele de

cette machine généralisée est représenté sur.ld.Big

Fig.Il.3 : Modele généralisée biphasé selon lessad¥

Le systeme d’axes de coordonnées tourne avecdsseib, par rapport au stator et avec la
vitesse @,-w) par rapport au rotor. Cependant, il faudrait cdésr dans chaque enroulement
du stator et du rotor la force électromotrice sap@ntaire €).

Du moment que le rotor est immobile par rapporstator, I'inductance mutuelle entre les
enroulements du stator et du rotor devient uneuvalenstante et les coefficients des dérivées

des courants sont également constants.

£
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Dans tout ce qui suit, les machines électriquest smmsidérées symeétriques, et par

conséquent, il ne sera fait appel gu’au modéleasph

[1.3 Passage d'un systéme triphasé au systéme base et inversement

11.3.1 Application de la transformation de Park ausystéme réebbc

Cette transformation consiste a transformer lesoidements triphasés (statoriques et
rotoriques) en deux enroulements biphasés orthagohB/. La conversion implique la
transformation aux enroulements équivalents, datpdé vue électrique et magnétique. La

figure 1.3 représente la transformation des ermmd@nts réelsabc en enroulements

orthogonauwV.

Fig. 11.4 : Passage du systeme triphasé abc alesysthiphasé UV

Les notations portées sur la Fig. 1.4 désignespeetivement :

¢+ @ :Angle électrique entraseta, ;

*

02 : Angle électrique entrg, etU ;
¢+ 6, :Angle électrique entrg, etV ;

¢+ o, :Vitesse angulaire électrique du systeme d'&aRégw, = ddfa );
. L . dé
¢+ o, :Vitesse angulaire électrique du rotar, (= E)'

.
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Cette transformation est définie par sa matricpadsageH(0.)] tel que :

cosd, cos@, —2?”) cos@, +2?7T)

[P©@)=.[2|-sing, -sin@, -2 -sin@, +2 (11.10)
3 3 3
1 1 1
J2 J2 J2

La matrice de passag@(P.)] écrite sous cette forme est orthogonale, cecgaduit a la

conservation de la puissance instantanée. L’orthalifé nous permet d’écrire:

. 1
: cosé’a2 -sin Haz ?
[P@)] =[P = \E cos(, —2—3”) - sin(6, —2—3”) ? (I.11)
_cos(ﬁa + ?’T) —sin(é, + ?”) el
L'angle 6, prend la valeués pour les grandeurs statoriques et la valéur @s - 6) pour les grandeurs
rotoriques.
On a ainsi:

[X,, 1= [PE)][X..] (11.12)

X: pouvant représenter la tension, le courant dluxe
Lorsque les sommes des composantes réalleg ont nulles, I'équation traduisant la

composante homopolaire, toujours vérifiée car ideeiment nulle, devient inutile.

La transformation inverse s’écrit :
[X..]=[P@E)] X, ] (11.13)
= Equations des tensions

En utilisant la matrice de passag¥6f)], on obtient dans le plan biphas® les nouvelles
éguations des tensions suivantes :

T

vV, = -
sU s sU dt awsv
.. d
sV = Rslsv + % + a)awsu

(11.14)

VrU = Fariru +%_(@ _wm)‘//rv

vV, =Ri +—dg/t” +(w, —w)Y,

v [
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= Equations des flux

W, =Li,+Mi,
¥, =Li,+Mi,
Y, =Li, +Mi, (1.15)
Y,=Li, +Mi,

Avec :
¢+ Ls=Ils-ms : Inductance cyclique propre du stator ;

¢+ L=I,-m :Inductance cyclique propre du rotor ;

3 .
¢+ M =§ M, :Inductance cyclique mutuelle stator - rotor.

11.3.2 Choix du référentiel
Pour étudier la théorie des processus transitaless machines électrique, on utilise trois
systemes d’axes de coordonnées qui sont des dasup@rs du systeme d’axeskV ».

= Référentiel lié au stator

Ce systéme d’axes est immobile par rapport aur¢tateo). Dans ce référentiel, le systéeme

(11.13) devient et les indicdg etV sont remplacés par et 5 :

v, =R +4¥.
w =R, =
Ve =R+ d;ﬂ—ﬁ (I1.16)
v, =R, +d:§j—t“’+ wy.,
v, =Ri + d:’j[/—t’ﬂ— w Y.,

C’est un avantage pour ce systeme d’axes puisq@’ihécessite pas une transformation vers
le systéeme réel. Ce systeme peut étre utilisé ptudier les régimes de démarrage et de
freinage des machines a courant alternatif avecdechement de résistances supplémentaires
au niveau du circuit du stator.

L'utilisation de ce systeme est possible pour megchines a courant alternatif et les

transformateurs.

s
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=  Référentiel lié au rotor

Ce systeme d’axes est immobile par rapport au rotement a une vitesse,. De maniére

analogue, dans la formule (11.14) en prenant=wn, et remplacant les indicés V pard, q:

Vds = Rsids +% - a)n‘(//qs
d
Vqs = Rsiqs +ﬁ + wm‘/jds
dt (11.17)
Vdr = 0: Rridr + dim
d
Vqr =0= Rriqr + zjtqr

Le systeme d’axed,q est utilisé pour étudier les processus transioitens les machines

synchrones et asynchrones avec une connexion noétisgue des circuits du rotor.
= Référentiel lie au champ tournant

Enfin, un troisieme repére aussi intéressant dgt ag U etV sont fixes par rapport au champ
tournant. Dans ce cag), = ws. Ce repére devient intéressant lors d'une étusldad
commande de la machine asynchrone ; car les gremtlamsformées selon les axket g

deviennent des constantes, c’est a dire des dguas continues, faciles a réguler.

Dans ce référentiel, le systeme (11.14) devient :

o d
v, =Ri. + % —wy.,
v =Rj S+%+wswds

T d‘(’; (1.18)
v =RI+ (@ @),
v, =Ri, + e @ -y,

[1.4 Machine électrique généralisée sous forme cortgxe
Pour étudier les phénoménes transitoires dansaebines électriques, on utilise souvent des
grandeurs complexeBaisons coincider I'axe réel avec I'aldeet I'axe imaginaire avec I'axe

V ; alors :

.
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Vs =Weu T iWsy
iS = iSU + jiSV

\_/S = VSU + JVSV

_ . .19
Wr = l//ru + JW[V ( )
i_r = iru + jlrv
_T :Vru + jVTV
Les tensions peuvent étre représentées sous famgexe :
\_/ :V ejgsej(ws_wa)t
v =V e ei(wr’f%-wa)t (”-20)
Le systeme d’équations différentielles sous formmpulexe devient :
e
) t (1.21)
v =Ri+ St g @ - @)

Si on utilise un autre systeme d'axes de coordannédaut remplacer, dans le systeme
(11.21), la vitesse correspondante a ce nouveaesysd’'axes, par exemple :

Pour les axes, , OUw, =0

v =Rj,+ 2
d;{ (11.22)
V=Ri+——-jfw
r rr dt wa m
Pour les axed, g,0U®a = @n:
_S :rS_S +%+ jwsa)m
ddt (11.23)
v =ri +9%
r rr dt
Et pour les axed, gliée au champ tournant, e} = ws:
\_/S:rSi_S+%+jwsa)S
ddt (11.24)
Vo=ri +%+ iU (w-w,)

[1.5 Equation du mouvement de la machine électrique

Pour étudier les phénomenes transitoires €électranigges avec une vitesse rotorique
variable (par exemple le démarrage, le freinageatation de la charge a l'arabe, etc...), il
faut ajouter I'équation du mouvement au systemgutiéons différentielles (1.21) :
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C.-C -K,Q, =] dgltm (11.25)

Cem: Le couple électromagnétique de la machine ;
C, : Le couple résistant (statique) a I'arbre de &chine ;
J : Le moment d’inertie ;
Ks : le coefficient de frottement ;
On: La vitesse angulaire du rotor, ou vitesse méasndy rotor.

La vitesse électrique du rotor :

w, = pQ, (11.26)
Ou p:le nombre de paires de poles.
En tenant compte de I'expression de la vitessdréjae, I'expression (11.38) devient :
C.-C -K,q=29¢ (1.27)
P dt

Dans la théorie du champ électromagnétiqgue deshimex électriques, le couple
électromagnétique intervenant dans I'équation {)I.&exprime par la dérivée partielle de
stockage d’énergie électromagnétique par rappddngulaire géométrique de rotation du
rotor :

dw dw

C = = 11.28
Sy pde (11.28)

géom élect

Pour la machine électrique biphasée, I'expressier’'@hergie électromagnétique est de la

forme :

WE W L YD (11-29)

Considérons la puissance absorbée par la machime wa systeme d’axed,V, tout en

négligeant les composants homopolaires :

F>a =Vsuisu+VS\jsv (”'30)
Oou
Vsu = stsu +% _wsva)a
dt (1.31)
dy

sV ssv

v, =Rji,+—>+y W
dt wSU a

En remplacant,, et v_par leurs expressions dgiis30), on obtient :

.
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Pa :rSiSZU +%isu _‘/ls\jsu a rSISV+ di iSV+wSLj5Va)a
(1.32)

R N AR ARERI SRS

dt dt su sv sV su a su sv

L’expression (11.32) est composée de trois termes :

> Le terme(dg/tsuisu d:’jlf[sv j représente la réserve d’énergie électromagnétigue

variation d’énergie ;
> Leterme(y.j,-v.j.)w représente la puissance électromagnétique ;
> Le terme(r;fu +r;§v) représente les pertes par effet joule.

Sachant que :

Pon=Cor@, (11.33)
On obtient
Con=W.do~W.) (1.34)
Oou
e
o, @
En remplacanty,, et ¢, par leurs expressions, on aura :
C. =M j.—-ij.) (11.36)
En tenant compte de (11.35), le couple devient,
Cen = PW.ale ~¥da) (rB
Ou
Con = PM( J,, =10 (1138

De maniére analogue, on peut déterminer le coupléorction des parametres rotoriques.
Pour ce faire, déterminons les courants en fonaties flux en multiplions la premiere

éguation du systeme (11.19) paret la seconde pad et par soustraction, on obtient :
wsu r wruM = (Ler - Mz)isu (”39)

On obtient I'expression du couple en fonction des f

C.p = LL Mz(wmwsv W) (1.40)

Pour la machine polyphaséa phases) ramenée a la machine biphasée, il fatipirar toute

expression du couple électromagnétique par le icomit m/2, par exemple :

=W W) (11.41)
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I1.6 Exercices

= Exercice 1:
Considérons le stator d’'une machine triphasée gke@e caractérisé par les systemes de

tensions et courants :

Ia Va id Vd
[I abc] = Ib ! [Vabc] = Vb ’ [quo] = Iq ' [quo] = Vq
i v io Vo

c c

1- Donner I'expression de la puissance instant@Bele I'armature triphasée en fonction

deiy, ip, icet devy, W, V. Ecrire I'expression de(t) sous forme matricielle en fonction

des matricesfnd et [Vand-
2- Montrer, en utilisant la transformation de Concardjue la puissance instantanée peut
s’écrire en fonction des courants et des tensier®tmature diphasée comme suit :
P(t)= [Vaod" [idad

= Exercice 2:
Une machine généralisée dont les enroulementscenipiés en étoile peut étre représentée

par deux armatures diphasées fictives. Ces arnsasorg placées dans un repégeunique

comme il est montré sur la Fig. Il. :

Fig. IL.5 : Machine diphasée fictive

La modélisation en régime dynamique de cette maghémmet d’établir :

. dy
Vdsst]ds+_d5 —C()Sl//qs =Li +Mi
Pour le stator : ddt et {Zd L f5d+ Vi
VqS = RJQS + qu + waCIS N - i
dt
S dy, i i
Vdr :0: erdr +d_td_(a)s _a)m)qu wrd = Lrlrd + MISU
Pour le rotor : et i '
d‘ﬂ wsv = Lrqu + Mlsq

Vqr :0: Rriqr +Tqr+(a)s _a)m)l/jrd

1- Etablir les expressions des différents puissanégssen jeu au niveau de la machine

asynchrone ;

.
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On pourra s'inspirer de I'expression de la puissanstantanée au niveau de la machine :
P(t)= Vsdsd+ Vrdird + Vsdsgt Vigirg=PjoutestPmagtPmec

Montrer que (¢ j. —@ i) =—-W. i —¢.i,)

Etablir I'expression dePyecen fonction daysy, wsq isd Isq €tom puis en fonction

Yrds Vrqs Ird, irq etom,
Montrer que le couple électromagnétique peut g€cri

C.= P W00
Si on fixe le reperdq par rapport arlu stator, que devienne sa vitessetdion ;
Représenter cette machine dans le repere de Caadgfy}
Etablir le modele de Concordia (efi) correspondant ;

Si on considere les vecteurs suivants :

[XI=[ ws Vs Iras ir/}] et [U]=[Vs, ng].

Mettre le modéle ainsi obtenu sous la forn |=[A[x]+[B]U]

Avec [A] et [B] sont deux matrices a déterminées.
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CHAPITRE Il :
MODELISATION DES MACHINES A COURANT CONTINU

Les dynamos a courant continu ont été les prermmrgertisseurs électromécaniques utilisés.
Leur usage est en régression trés nette en pati@r tant que générateurs de courant. On
utilise de préférence des redresseurs a semi-ctdacalimentés par des alternateurs. Les
moteurs a courant continu restent tres utilisés damdomaine de I'automobile (ventilateurs,
leve-vitre, etc.) ainsi qu’en tant que « moteunersel » dans I'électroménager et I'outillage.

En outre, il est possible d'obtenir de maniéretikedmnent simple sa modélisation.
l11.1. Modele de la machine a courant continu surés axesl,q

La MCC, supposée bipolaire (Fig. 1ll.1), comporte :

Au stator, suivant I'axal, deux enroulements inducteurs série et shunt septés par les
indices respectivemestetf ;

Au rotor, suivant l'axeq, un enroulement d’induit, un enroulement auxiliaieé un
enroulement de compensation représentés pardeg#respectivement auxetc.

Les poles auxiliaires et de commutation produiseet f.€.m. de signe opposeé de sorte qu’elle
annule l'effet de la réaction magnétique d’indditla f.é.m. qui cause les étincelles. Ces

enroulements sont placés en série avec I'enrouledeelfinduit par rapport a I'axe.

Fig. lll.1 : Représentation de la MCC sur les axest g.

.
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[11.1.1. Equation des tensions

D’aprés le modele de la Fig. 111.1, les relatiomstdnsions, pour le fonctionnement en moteur,

sont de la forme ci-dessous :

. dy
Vv, =R/, +—dtf
VS:RSiS+%
dt
d
v, =Rj_ + .
t
d
Vaux = Raujaux +$
dt
d¢
v, =Rj, +—2+q
a a'a dt m[//d

[11.1.2. Equation des flux

Les relations de flux s’écrivent :

l//f =Lfif +Mst
l//:; =LJ5 + Msfif
l//c :Lcic +Mcch +M

cau>!aux

auxa a

l//d = Mfalf +Msejs
l//q = Lia + Macic + M aauiaux

l//aux = Laulaux + M I + M auxc c

(1)

(I11.2)

Les équations IIl.1 et 11l.2 peuvent étre réduitecensidérant la tension et le flux total aux

bornes du circuit d’induit et 'emplacement sére aks enroulements. On peut donc écrire :

Alors :
d
v, =R,i, + i
dt
VS=RSiS+—O“’//s
dt
dgy
v,=Rj, +——+w
a a'a dt m‘/jd

On obtient finalement :

|(B)

(I11.4)
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- di,

A2 _Rflf +LfE+Mfs dt
i di

v.=Rj+L 3y O (IIL.5)
dt dt

Va =Raia+ La dla +wm(Mfaif +Msais)
dt

Avec :
R =R+R,*+R
L,=R+R,+R (111.6)

l//a:L+Laux+Lc+2(Mac+M +M

aaux caux)

[11.1.3 Expression du couple électromagnétique

La puissance électrique instantanée de la MCCasték par la relation suivante :

p(t) :Vaia +Vfif +Vsis +Vcic +Vauxiaux (II|'7)
Ou encore :
p(t) =v.i +v,i +vi, (111.8)
L’énergie absorbée par la MCC pendant un intenaggléempslt :
dW = p(t).dt (11.9)
dW = p(t).dt (11.10)
dW=(Rji+RjZ+Ri’)dt+ (dg.i +dg,i, +dgi,) +wy,i dt (1.11)
dWpeut étre décomposée en :
dW=dW +dW,_ +dW (1.12)

Avec :

dW =(RiZ +RiZ+Ri’)dt : L’énergie dissipée par effet joule ;

dW_ =(dyi +dy i +dyi) : Lavariation de I'énergie magneétique emmagastades le
champ de couplage ;

dW, =w.i .dt : L’énergie transformée en énergie mécanique.

méc

Le couple électromécanique est donnée par :

c =W (111.13)
06
C. =y, (I11.14)

En utilisant I'équation (l1l.2), on aura :
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Cem = (M

fa’ f

[11.1.4 Equation du mouvement

i, +M

(I11.15)

La Loi fondamentale de la dynamique appliquéeM@C permet d’écrire :

C..-C -K Q=

(11.16)

Cem: Le couple électromagnétique de la machine ;

C: : Le couple résistant (statique) a I'arbre de &hine ;

J: Le moment d’inertie ;

Ks : le coefficient de frottement ;

On: La vitesse électrique du rotor

p : le nombre de paires de poles.

[11.2. Application de la théorie généralisée aux diers modes d’excitation

[11.2.1. Fonctionnement en Moteur

= Moteur a excitation séparée

L'excitation est séparée ou indépendante si leadudans l'inducteur est fourni par une

source autre que celle alimentant l'induit. Danscas la machine ne possede qu’'un seul

enroulement d’excitations (Fig. 111.2).

Les équations (111.3) et (111.4) se réduisent a :

- Equation des tensions :

, di,
\2 :Rflf +LfE

V. =Rj +L, ‘:'j': YoM, (11.17)

Cem = M fal fla

-Equation des flux :

w1l T
v, |=IM. o H (11.18)
w.| L0 LJ"

Fig. lll.2 : Schéma équivalent d’un Moteur a
excitationséparée
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= Moteur a excitation shunt

En fonctionnement moteur a excitation shunt (RigB)l, on aura
i

vV, =V

a f

et i=i +i,

- Equation des tensions :

_ di,
\2 :Rflf +Lf_

dt (1.19)

. di .
\/ =Vf :Ra|a+La d: +mefa|f

a

-Equation des flux :

L, .
v, =M, 0 H (11.20)
v, 0 L .

-Expression du couple électromagnétique :

C. =Mj,i (11.21)

el fa' f'a

= Moteur a excitation série

n

A

Va

| ) Vi
Fig. lll.3 : Schéma équivalent d’'un
Moteur a excitatiorshunt

En fonctionnement moteur a excitations série (Figt), on aura :

v=v, +v, et i, =i,

- Equation des tensions :

VS = RSiS + LS dls
dt
v.=Rj +L, ‘:'j'; F M. (1.22)
V=R +RE oM )i, + (L, + L)
-Equation des flux :
v, L Ol
w, =M, 0 {‘} (1.23)
|

-Expression du couple électromagnétique :

C. =M (11.24)

Fig. 111.4 : Schéma équivalent d’'un

Moteur a excitatiorsérie.
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Moteur a excitation composée

En fonctionnement moteur a excitations série (Fig) :

V=V, +V, V, =V, I =1 +1,

- Equation des tensions :

vf:Rfif+(Lf+Mf)i+Mf$
* dt ° dt
v, =R_(i +i)+Ldia+(Mf+L)$
s ° dt N
di

Va = (Ra + me sa)ia + Lad_; + a)m(M fa + Msa)if

di,
+

dt

v=(R+AR+oM )i, +(L, +L)

+ (me fa + me sa + Rs)if

M +I_)dif+
s 0 dt

-Equation des flux :

l//f Lf Mfs 0 i
g, |_IM, L 0 i‘
ol (Mo M, 0]
w,) Lo o L]

-Expression du couple électromagnétique :

i2
sd a

Cem = (Mfa + Msd)i fia +M

[11.2.2 Fonctionnement en Génératrice

(11.25)

Fig. lll.5 : Schéma équivalent d’un Moteur a
excitations composée

(11.26)

(11.27)

Les équations obtenues lors du fonctionnement grungeront considérées en fonctionnent

génératrice avec un changement de signe du cadiradtit, du couple et de la puissance.

Génératrice a excitation séparée

On effectue un changement de signe sur les exprsssin aura (Fig. 111.6):

- Equation des tensions :

_ di,
\2 :Rflf +Lfa

v.=Rj. +L 9k i (11.28)
dt

fa' f

+w,M

faI fla

C.=M

-Equation des flux :

Fig. I11.6 : Schéma équivalent d’une génératrice
a excitationseéparee 18
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Y, L Ol
W, =M, 0 [f} (11.29)
v, 0 L .

- Expression du couple électromagnétique.

faifia (”'30)

C,.=-M

= Génératrice a excitation shunt
En fonctionnement génératrice a excitation shuigt (H.7):
vV, =V

et i=i i,

f

- Equation des tensions :

. di,

Vf:Rf|f+Lf_

at (1.32)
V., =V :_Raia _La dla +mefaif

dt

-Equation des flux :
vl [ o]
v.|sm. o] (1.32)
v| Lo L]"

-Expression du couple électromagnétique :

C, =-M (1.33)

fal fla

i \

Figure III.7 : Schéma équivalent d’'un Moteur a

= Génératrice a excitation série
En fonctionnement génératrice a excitations sé&ig (11.8) :
v=v, +v, et i, =i

- Equation des tensions :

VS = RSiS + LS dls
dt
V. =Rj +L, ‘Z‘; YoM (1.34)
V=R +R+ oM )i, + (L, + L)
-Equation des flux :
vl [ o]
w, =M, 0 {‘} (11.35)
v| Lo L]"

excitation shunt

Figure 111.8 : Schéma équivalent d’'une

génératrice a excitatiosérié
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-Expression du couple électromagnétique :
C..=M_i’ (1.36)

sa a

= Génératrice a excitation composée

En fonctionnement génératrice a excitations sé&ig (11.9) :

V=V, +V,, V=V, 0 =i

a f

- Equation des tensions :

v, =R,i, +(L, +M )i+|v| di,
f fof f fs dt fs dt
v.=R(i,-i,)+L %+(M —L)%
s s\'a f S dt fs S dt
V=R AGM)I, -L S (M, - M) (1137)
v=—(R +R -w,M )i, - (L sy (m —L)$+
m " sa/’a a S dt fg S dt
+ (me fa _me sa + Rs)if
-Equation des flux : Figure I11.9 : Schéma équivalent d’'une
génératrice a excitations composée
l//f Lf Mfs 0 |
M, L 0]
Bl ) (11.38)
wa Mfa Msa 0 |
W, o o0 L|°
-Expression du couple électromagnétique :
Cemz(M fa_lvlsd)ifia\-'-,vlsdia2 (”39)
[11.3 Exercices

= Exercicel:

On considére la machine a courant continu a eimitatéparée de la Fig. Ill.11. Cette

machine possedepaires de pbles. Elle se compose d'un bgeistatoriqués sur I'axe

d de résistanc® d'un bobinage a collecteur (indult) sur I’axeq de résistanc®,. Soit

Mg, I'inductance mutuelle stator-induit. La vitesserd&tion de la MCC est nommexg,.

1. Quel est le mode de fonctionnement adopté ?

2. Ecrire I'équation électrique qui régit le fonctiemment de cette MCC.

3. Trouver I'expression du couple électromagnétique.

4. En supposant que la machine entraine une cl@&rgeque I'ensemble posséde une inektie
écrire I'équation mécanique du mouvement de cetéehine. (soitf le coefficient de

o
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frottement visqueux).
5. Linduit de la machine est supposée étre alimerge yne tension alternative de valeur
efficaceV, et de pulsatiom, On demande de calculer (en grandeur complexe

courantl, absorbé par la machine en régime permanent.

A
1 9

® Ny,
el

Va

Fig. 111.10 : Représentation de la MCC

= Exercice 2 :

Nous nous proposons d'étudier un moteur a courantint série a poles lissefig.

hY

[11.12). Cette machine est du type "machine a collettet posséde paires de pbles.
Elle se compose d'un bobinage statorigud'axed de résistanc&s et d'un bobinage a

collecteurLy d'axeq de résistanc&a: Ces deux bobinages sont montés en série et leur

mutuelle induction est égaleMyf. |3 vitesse mécanique est nomnége

, Aq
° i ) > lq ) ‘
A \
<J
<
S LQ’Rq ~
VOU A 0S >
' Vs f is <
’ <
o — o

Fig. lll.11 : Représentation de la MCC

.
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1. L'équation électrique qui régit le fonctionnemeuntrdoteur a courant continu. En déduire
Quel est sa pulsation électriqug?

2. Ecrire l'énergie électromagnétique les forcetéenotrices de transformation et de
rotation du bobinage rotorique.

3. A partir de emmagasinée par lI'ensemble du systéroaever l'expression du couple
électromécanique.

4. En supposant que la machine entraine une cl@asge que I'ensemble posséde une inertie
J, écrire I'équation mécanique du mouvement de aeidehine. (soiff le coefficient de
frottement visqueux).

5. Dans la suite de I'exercice, cette machine est csg¥p étre alimentée par une tension
alternative de valeur efficadéet de pulsatiom.. On demande de calculer (en
grandeur complexe) le courant | absorbé par la madn régime permanent.

6. En supposant le courani(t) sinusoidal, que devient [I'expression du couple
électromécanique en fonction du temps? Donner leeuvamoyenne du couple

électromécanique. Dans quelles applications, o= dgomoteur, est-il couramment utilisé?

= Exercice 3:

On considére un moteur a courant continu a exaiteghunt possedp paires de pdles. il est

compose d'un bobinage statoriqui, ( Ly et d'un bobinage induitRy Lg ). Soit Mz,

I'inductance mutuelle inducteur-induit. Sa viteslgerotation est nommé®,,- En supposant que
le moteur posséde une inertleSoitf le coefficient de frottement visqueux.

Représenter le schéma équivalent de ce moteur ;

Etablir le modéle mathématique qui régit le foootiement de ce moteur ;

Mettre ce modele mathématique sous forme matrcijell

> w0

En supposant que le flux inducteur est constanitede modéle mathématique de ce

|

Avec [A] et [B] sont deux matrices a déterminées.

moteur sous la forme :

.
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= Exercice 4:

On considere un moteur a courant continu a exeitatomposée possegqepaires de poles. il
est composé :d'un bobinage inducteur paraliefe, i, , R, ,Lf,), un bobinage inducteur serie
(Y, , if,, R, Lf,) etdun bobinage indyila, ia , R, Lg ). SOitM a n€tM 4 2l€s inductances
mutuelles inducteurs-induit. Sa vitesse de rotatsimommeéel,
En supposant que la machine entraine une ch@rge que I'ensemble possede une ineltie
écrire I'equation mécanique du mouvement de cettehme. Soif le coefficient de frottement
Visqueux.

1. Représenter le schéma équivalent de ce moteur ;

2. Etablir le modéle mathématique qui régit le fometiement de ce moteur ;

3. En supposant que le flux inducteurs est constaritede modéle mathématique de ce

oo el

Avec i=iptis , [A] et [B] sont deux matrices a déterminées.

moteur sous la forme :

.
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CHAPITRE IV :
MODELISATION DES MACHINES ASYNCHRONES

IV.1. Modele de la machine asynchrone triphaséenkaire

Pour atteindre de bonnes performances dynamiquas ta commande des machines
asynchrones, il est nécessaire de disposer d’unelmodui représente fidéelement le
comportement de la machine non seulement en régpeamanents mais également en
régimes transitoires. Les différents modéles déamde en littérature sont basés sur un certain
nombre dhypothéses classiques a savoir: la répartisinusoidale des forces
magnéetomotrices, le phénoméne d'hystérésis et tl@atsan du circuit magnétique sont
négligés, l'entrefer est constant, les résistameesarient pas avec la température. Si ces
hypothéses sont suffisantes pour simplifier I'étatd@ssurer une certaine linéarité entre les
grandeurs électriques et magnétiques, la mise emecelu modele linéaire se heurte a des
difficultés. En effet la machine asynchrone trigf@sant au stator qu'au rotor, le cas d'une
machine a cage pouvant étre traité comme une nmachnotor bobiné équivalent, présente
dans les équations de fonctionnement des termef®rmtion du temps. L'utilisation des
transformations de Park, de Ku etc., permet derleette difficulté et de simplifier les

éguations.

IV.1. 1 Modele realabc de la machine asynchrone triphasée

La machine asynchrone est constituée de trois Enmaunts logés symétriguement dans les
encoches du stator et de la cage conductrice é#égu rotor. Indépendamment de la
technique employée, le rotor est assimilable astmsiroulements identiques parfaitement
symétriques et en court-circuit. La Fig. 1 donne weprésentation symbolique de la machine
ou les enroulements statoriques sont déphasés/8edans I'espace. La cage du rotor peut
étre modélisée aussi par trois enroulements dépltes@/3. Cette représentation simplifiée

du rotor ne permet pas d’accéder a la connaissdmamurant circulant effectivement dans
chaque barre mais conduit a une traduction asdelefde I'influence des barres rotoriques
sur le comportement de la machine. L'angjleprésente la position du rotor.

Pour établir les équations de fonctionnement denéchine asynchrone triphasée nous

utilisons les vecteurs de variables suivants:

=)
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Fig. IV.1 Disposition des enroulements de |a Inmae asynchrone triphasée

[VS] = [vsa,vsb,vsc " Vecteur des tensions instantanés des pleagestc statoriques ;

[I S] = [isa,isb,isc]T . Vecteur des courants instantanés des plea$est c statoriques ;

[‘Ps] :[wsa,l/lsb,ql/SJT . Vecteur des flux instantanés des phasésetc statoriques ;
[V,] = [V,a,vrb,vm " Vecteur des tensions instantanés des plaagestc rotoriques ;

[I ] = [i,a’irb’im " Vecteur des courants instantanés des plaagestc rotoriques ;

[‘H] :[qllra,gl/,b,ql/m]T . Vecteur des flux instantanés des phasésetc rotoriques ;
= Equations des tensions

La symétrie de la machine asynchrone dans le ca dilimentation sinusoidale équilibrée

permet d'écrire les équations des tensions sdosne matricielle suivante :

VI=[RI1 ]+ [w] (V-2
VI=0=[RI1 ]+ S w] (V-2
Ou:
R, 0 0 R 0 0
Rl<o R of; [Rlsjo R 0
0 0 R 0O 0 R
Avec :

Rs et R : Les résistances des enroulements statoriques etiques de la MAS. Ces

résistances peuvent étre déterminées facilemeaitia 'essais classiques.
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= Equations des flux

Dans I'hypothése du non saturation et en se basanta théorie des machine électrique
généralisée exposée dans le chapitre 1l (8ll.2ill)est possible d'exprimer les flux
magnétiques en fonction des courants et des ditigsenductances propres et mutuelles de la

MAS, sous forme matricielle, comme suit :

lwl=[L]n]+[m, ] ] (IV.3)
=[] ]+ M ] ] (IV.4)

Ou:
I mm I m m
Ll=jm s my; Ll=jm 1 m;
m m m m |
cos(9)  cos(@+27/3) cos(9-271/3)
M_]=[M_| =M, |cos(9-271/13)  codd)  cos(6+27/3)
cos(@+2m/3) cos(6-2r713)  cod6)
Avec :

Iset }: Les inductances propres statoriques et rotoriques

ms et m: Les inductances mutuelles entre deux phasesrigiz#s et entre deux phases

rotoriques de la MAS, respectivement ;

Mo : La valeur maximale de l'inductance mutuelle eniree phase statorique et une phase
rotorique ;

6 : L’angle électrique entre une phase statoriquenetautre rotorique.
= Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est olatepar dérivation de la Co-énergie,

(Chapitre | : § 1.2.2):
=50 el L v

Les sous matriced §] et [L;] contiennent des termes constants, seules les egffig] et

[Mis] dépendent de I'anglg la relation (IV.5) se simplifie a:




Chapitre 1V: Modélisation des mackiasynchrones

.=l {5 ml0] V)

» Equation mécanique

L’étude des régimes transitoires fait intervenimpdus des grandeurs électriques les grandeurs
meécaniques. Ainsi, pour compléter le modele, noegods ajouter I'équation mécanique

déduite a partir de loi fondamentale de la dynastiqu

C.~C -K,Q, =3 d;ztm (IV.7)

Cem: Le couple électromagnétique de la MAS ;

C, : Le couple résistant (statique) a I'arbre de &chine ;
J : Le moment d’inertie ;

Ks : Le coefficient de frottement ;

On: La vitesse angulaire mécanique du rotor.

IV.1. 2 Modele de Park de la machine asynchroneiphasée

Les relations (IV.1) & (IV.6) constituent un modélectromécanique complet de la machine
asynchrone triphasée, conformément aux hypothésgsficatrices. On peut constater que le
systeme d’équations n’est pas simple et certainasicas d’inductances dépendent de la
position relative du rotor par rapport au stataglaorésente une difficulté pour la résolution
du systeme d’équations particulierement lors deidié des phénomenes transitoires. Afin de
s’affranchir de cet obstacle, la transformatiorPdek est utilisée pour obtenir une formulation
plus simple. Ainsi les enroulements statoriques retoriques sont transformés en
enroulements orthogonaux.
Il nous a paru utile dattribueaux enroulements triphasés du stator et du rotarx de
enroulements biphasé équivaleainme suit :

- A l'enroulement triphasé du statef s,, Sc va correspondre l'enroulemest, s; qui

tourne a la vitesse arbitraiig = dd,/dt par rapport au stator qui est fixe.
- A celui du rotorr,, rp, rc Va correspondre I'enroulement rq qui tourne a la vitesse,

= dé,/dt, par rapport au rotor qui tourne a la vitesse aaigrte rotatiom,, = do/dt.

.
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Fig. IV.2 Représentation de la transformation delkRde la MAS.

Le choix du réféerentiel va dépendre de I'angleadigdnsformation, poul, = 0 oud, =0 le
référentiel sera lié respectivement au stator owotar tandis que pout, = 0, le référentiel
sera lié au synchronisme. Nous considérons queatdhime est symétrique et équilibrée de ce
fait la composante homopolaire sera négligée. lraadgurs statoriques et rotoriques sont
alors exprimées dans un méme repere comme le markrg. VI.2.

D’apreés la théorie généralisée des machines éjaesiexposée dans le chapitre Il, il est donc
possible définir une matrice de PaF,[permettant le passage des composantes tripfesés
b, ¢) aux composantes biphasésd) tel que :

x.]= [Pe)]%..] (IV.8)

cos@,) cosf,~2) cos@, +2)
Avec :[P(Ha)] = gﬂ gﬂ
-sin@,) -sin@@,-——) -sin@,+—)
3 3
Avec 4, représente I'angle de rotation du repétg)( 6, = 6s pour les grandeurs statoriques et
0, = 6, pour les grandeurs rotoriques.

»= Equations des tensions

Les équations des tensions de la MAS dans leerdiél arbitraire d, g) sont données par:

d (IV.9)

Vrd = = Rrird +d__(w _a)m)qu

dy,
d

S @ w,

Avec respectivement :
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Vsa, Vsq, Vid €LViq © Les tensions statoriques et rotoriques dirdoth @uadrature ;
Isa Isq Ird €lirg : LeS courants statoriques et rotoriques direotm €uadrature ;

Wsa Wsq Wid €ty @ Les flux statoriques et rotoriques directs egeadrature.
= Equations des flux

Les flux dans I'équation (IV.9) sont obtenus a pa systeme d'équations suivant :

wsd = Lsisd + erd

., =Li +Mi_

W =Li +Mi (1v.10)
Y =Li_ +Mi

Avec respectivement :
LetL :Les inductances cycliques statoriques et rotesgle la MAS, respectivement ;

M : L'inductance mutuelle cyclique entre le statoleatotor (inductance magnétisante) ;
Ou:

LS :|S_m5
L =l -m (IV.11)
M =M,

2

= Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple est obtenue en appliquarttaasformation de Park a la relation
(IV.6) et en tenant compte de I'expression (IV.1@)us pouvons avoir plusieurs expressions
du couple électromagnétique toutes égales :

C.=pWw,i,~¢.i,)

Cem = p(lﬂscjsq _wsqisd)
C..= pPM(j, =i.i.) (IV.12)

M . .
Cem = pf wsdqu _wsqlrd)

S

IV.2 Modele de la machine asynchrone triphasée satte
Le modele simplifié ne prend pas en compte la atitur du circuit magnétique. Or, dans la
plupart des cas, la machine fonctionne en régimeéadl nous est paru nécessaire de prendre

en compte ce phénomene dans le modéle afin d’&iceea précision. La saturation des
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matériaux ferromagnétiques est un phénomene plg/sigmplexe difficile a modéliser. Dans
les machines électriques, la saturation apparalitadtd dans les zones ou la section de passage
des lignes de champ est la plus faible (comme déesdentre les encoches). Il s’agit donc
d’'un phénomene local. Différentes méthodes sonisageables pour prendre en compte la
saturation du circuit magnétique:

- La méthode la plus précise consiste a défingelamétrie exacte de la machine et de calculer
le flux magnétisant a partir de I'induction d’eriereen tenant compte des chutes de potentiel
magnétique a travers la partie ferromagnétiquedhedchine. On résout alors les équations de
Maxwell associées aux lois de comportement des rraaie employés en utilisant les
méthodes numériques.

-Méthode du réseau de perméances : elle considée@uper I'ensemble de la machine en
petites portions magnétigues homogenes et d'agsac@haque perméance élémentaire la
caractéristique magnétique du matériau correspandan

-Méthode globale: la saturation est prise en conmate I'intermédiaire de la courbe de
variation de l'inductance magnétisante en fonctiorcourant associé.

L’introduction de la saturation dans les deux pexes méthodes n’est guére chose aisée,

- d’'une part parce qu’elle intervient dans desipardistinctes de la machine, et a des degrés
différents, et qu’elle introduit des harmoniquessiaces supplémentaires dans I'induction au
niveau de I'entrefer de la machine.

- dautre part parce que ces méthodes font appelcalaul numérique du champ
électromagnétique dans lesquelles la saturation iddsctances de fuite n’est plus
négligeable.

Tous ces effets aboutissent a une modélisation lex@pres lourde a manipuler. Ainsi, nous
préférons du point du vue pratique utilisé la denmiméthode. En effet, la transformation de
Park étant, comme toute, une transformation matti@oea des grandeurs statoriques et
rotoriques, rien n'empéche, a priori, de I'appligaeune machine saturée. Néanmoins, avant
de passer a la modélisation, il faut tenir compmecertaines hypotheses citées auparavant en
régime linéaire. En effet, la répartition spatidkela FMM statorique est considérée comme
sinusoidale ou, ce qui revient au méme, que sdonidamental de I'induction participe aux
flux statoriques. Cette hypothése simplifie grandente calcul des inductances statoriques.
En revanche quand la saturation intervient, lembarques d’espace d’induction contribuent

aux flux statoriques, et par conséquent, les irahaets dans les deux axes en quadrature

-
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seront fonction, non seulement des courants, raassi, de la position du rotor. Dans ce cas
la transformation de Park perd de son intérét guati Ainsi, I'hypothése de la répartition
spatiale sinusoidale de I'induction est maintenié@ene en régime saturé. L'avantage est que
les inductances dans les deux axes en quadratai&peeadent plus de la position du rotor.
Pour prendre en considération la saturation duuitinmagnétique, le flux propre d’un
enroulement peut étre considéré comme la supeiqositun flux de fuites se refermant dans
l'air et d’'un flux utile parcourant le circuit maétique. Pour les flux de fuites (tétes de
bobines, encoches statoriques), I'hypothese daritééreste valable pour un fonctionnement
normal, dans la mesure ou les courants n’atteigpasitdes valeurs excessives, ce qui est le
cas pour une machine congue pour étre commandéerielement. Ainsi, les chercheurs
font généralement comme premiere hypothése quedastances de fuites stator et rotor sont
constantes. Ceci impligue que seuls les flux matgeint sujets a la saturation du circuit
magneétique.

Une deuxieme étape peut étre franchie en introdulsgphénomeéne de saturation croisée qui
se traduit par l'interdépendance des équationgréteagnétiqgues ramenées aux agetq :
dans les poles de la machine, les fjuxetysq participent tous les deux a la saturation et pas
seulementygg le flux magnétisant d’axe direct dépend du counaagnétisant d’axg et vice

versa.

IV.2.1 Equations des flux
Les quantités des flus et y; sont beaucoup plus compliquées a évaluer aveidséau
fait d'une part de l'interaction entre les troiagds statoriques et rotoriques entre elles et
d'autre part de l'interaction stator-rotor. L'audifficulté réside aussi dans le trajet emprunté
par les lignes de champ des grandewurst y;. Pour I'expliciter sommairement nous allons
considérer deux cas (Fig. IV.3):

1- Les lignes de champ du flux statorique traversentrefer, nous introduisant alors le

terme de flux magnétisanin;
2- Les lignes de champ ne traversent pas l'entrefars mtroduisant alors le terme de

flux de fuitey,.

.
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Fig. IV.3 Lignes de champ dg, ety,

Si dans le premier cas c'est clair, dans le secomdh'est pas évident car le trajet des lignes
pour le flux de fuite est assez complexe et pewe é@mpletement dans I'air comme c'est le

cas des tétes de bobine, Fig. IV.4.

Fig. IV.4 Flux de fuite dans les tétes de bobines

Le fait de ne pas pouvoir séparer les flux de fuéed leur localisation impossible. Ceci
permet de les affecter soit au stator, soit aurretopouvoir également travailler avec
I'hypothese d'égalité des fuites. Nous pouvonssailiécomposer le flux total statorique ou
rotorique désigné par comme étant la somme d'un flux de fujiteet d'un flux magnétisant

Ym-
Y= Yot Ym (IV.13)

Nous allons mettre a profit cette décompositionroypliciter certaines inductances que nous

utiliserons par la suite dans le cas ou toutegytaadeurs rotoriques seraient ramenées au

stator (Fig. IV.5).

Fig. IV.5 Représentation des flux et des inductargar phase
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Les composantes des flux statoriques et rotorigaeasent étre exprimées en fonction du flux

magneétisant par:

‘/jsq = LSU sq +‘/jmq
(M)

Les inductances de fuites statoriques et rotorigugset L, sont considérées comme
constantes. Il ne reste plus qu’'a déterminer lai@én@rdont varient les flux magnétisants, en
fonction des courants circulants dans les deux. &xemodele de la machine étant considéré
en régime saturé, l'inductance mutuelle n'est pbasstante. Et puisque la machine
asynchrone a cage est considérée comme une machidles lisses, la détermination de sa
caractéristique magnétique ne pose pas de proldamdu fait de la symétrie géométrique de
la machine, I'axe du flux magnétisant est colingairl’axe du courant magnétisant, de telle
sorte que la courbe d’aimantation est unique eépeddante de la localisation de I'axe du
flux dans la machine (Fig. IV.6). Par contre pas machines a péles saillants, & cause de la
géométrique du rotor, les axes respectifs du fltuxile courant magnétisants ne sont pas

colinéaires.

1
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Fig. IV.6 : Représentation des vecteurs couranfligtmagnétisants
résultants de la machine

Contrairement au régime linéaire, dés que la sarg@ommence a apparaitre dans I'un ou

l'autre des axed etq, les flux magnétisants suivant les deux axesistetdépendants. Ce
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phénomene de couplage est appelé effet croisé estrdd a la saturation alors qu’il n’existe
pas par construction. Ce phénomene n’existe doac quaest négligeable, pour les faibles
valeurs des courants magnétisants suivant les dees. Mais au fur et & mesure que ces
courants augmentent, le couplage entre les deus @xend de l'ampleur et devient
incontournable. Ce phénomeéne peut étre expliquéighgment de la méme maniére que la
réaction magnétique d’induit dans une machine ararucontinu. En effet, le circuit
magnétique emprunté par les lignes de champs @st,yne grande partie, le méme pour les
deux enroulementd et g; lorsque le courant magnétisant dans I'un des aseassez élevé,
les lignes de champ issues de cet enroulementiparii activement a la saturation des
parties communes, le flux magnétisant dans I'aake sera, par conséquent, diminué. Nous

pouvons alors définir deux nouvelles mutuelles atdnces (Fig. IV.7):

- Inductance mutuelle statique :

M=% (IV.15)
[
- Inductance mutuelle dynamique :
on — dl(/m IV.(16)
di

4 M,Mgyn

»lm

Fig. IV.7 : Inductance statique et dynamique ercfimm du courant magnétisant
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En vertu de ces considérations, la réécriture geatiéns électriques en fonction des courants

revient a exprimer chacun des flux magnétisanferction des différents courants :
Avec :

{(/f d = M' d {imd = isd +ird {imd :imcosa {wmd :wm cosa

i
. . . - ; _ a= arctg_ﬂ
@, =Mi_ i, =i, cosa |, =¢,cosa

md

g = lsq Fg
Oua est I'angle entre le courant magnétisargt sa composante directg (Fig. 1V.6).
Les expressions des dérivées des flux magnétisardéduisent a partir de I'équation (1V.17).

Comme la mutuelle inductance n’est pas constante vagie avec le courant magnétisant, il

s’en suit:
MG
_ (IV.18)
d
W _ M i, i oM
dt o0 ™ ot
Avec :
. SN A A M M o
oM — aM % - a(I\/“m) _ Malm % = (dy"—) al"‘ (|V19)
ot ai ot i.0i ot i, ot
. 1 £ 2 6'2
alm :g(lid +|:] )2 =l(a|md + Imq) 1 - (|V20)
ot ot ¢ 2 ot ot iz +i2)?
D'ou :
%z'_ﬂ% +|_ﬁ%=cosa%+sina% (IV.21)
ot i ot i ot ot ot
En substituant les équations (IV.19) et (IV.21) ddxsl8), on aura :
dl//md — [M (l-cosa)+ M, nco§ a]% + (l\/ld M )sinacosah
dt ” ot ” ot
; 5 i (IvV.22)
9., _ [|\/| @-sina)+M, sin’ a]ﬂ +(M,, —M )sinacosaﬁ
dt ’ ot ’ ot

Ce systeme devient :
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dwmd _M aisd +M aisq+ aird +M %

d ‘ot “ot ‘ot ot (1V.23)
_wm'J:M ﬁ+|\/|d%+|\/| Irq.|.|\/|da|_rd
dt ‘ot ‘ot ‘ot ‘ot
Avec :
M+M M-M . .
, =( > on) +( > on) cos2a : Inductance cycliqgue mutuelle suivant I'ake
M+M M-M . .
.= ( > on) + ( on) cos2a : Inductance cyclique mutuelle suivant l'axe

M -M . . - :
M :Msta : Terme traduisant I'effet croisé de la saturatotre les axeg etq.

dg

= Equation des tensions

Dans les équations des tensions, la dérivatiorfldesonduit a I'introduction d’inductances
supplémentaires dues exclusivement a la saturdinrremplacant les différents flux, ainsi

gue leurs dérivées temporelles, par leurs expmessin fonction des courants, on aura :

di, i di, .
v, =Ri_+(L +M )2 sd+|v|d o B o Do i+ i)
g e g M gy o7 e
di, |
v, =Ri +(L,+M,) S“+qud ey g (L, + Miy)
dt " dt oot " (IV.24)
=0=Ri_+(L +M,)3 'd+|v|d M By B i emi
Cdt dt o “ dt R
di, .
v, =0=Ri_+(L, +M)" “*+|v|d d M By @i e mi)
ot M M

Avec :

. [ORY . ) .
isq __S:f_ L Lrs+<%r_ R g Isq Rs —Sl/‘dj Ls Lrs +Mr R &
Imd i
I + l m I l mq
w % e % w el VR
| | dt dt
° (a) i (b)

Fig. IV.8 Schéma équivalenfa) suivant I'axe d(b) suivant I'axe .

&
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Les tensions sous forme matricielle s’écrivent :

V=Ll ]+ [RIN] (IV.25)

Avec :

Vl=[v. v. o of, D=l i i, ilJ.
LSU + Md qu Md qu RS _a)aLS O _a)aM
M, L. +M, M, M, wl. R @M 0

[L]= M M L +M M [RI= 0 -wM R -wM
M M M. L +M wM 0 wL R

r r

Comme les inductances ne sont pas constantes,vaudent avec le courant, donc avec le
flux, nous sommes amenés a inverser une matriceeffictents variables. Ces relations
montrent qu’en régime dynamique les inductancekdaachine sont liées a la pente de la
tangente de la caractéristique magnétique au paéntfonctionnement considéré. Pour
résoudre le systeme précédent il faut connaitreilale variation de flux magnétisant en

fonction du courant magnétisant dont on déduihdbaction du courant magnétisant.

IV.2.3 Modélisation de la caractéristique magnétige

Si dans le cas linéaire les flux sont proportioanalix courants, la relatiog = Li

permet d'écrire aisément les équations électriggesla machine dans n'importe quel
référentiel. Dans le cas saturé, la variation d#ecderniére inductance rend le probléeme
beaucoup plus compliqué. Il faudrait alors trouver modéle qui permet de décrire sa
variation en fonction du courant. Deux cas peusenprésenter, soit utiliser I'expression du
flux en fonction du couranty = f (i) Ou celle de linductance en fonction du courant

L=L(i). Les allures dey (i) et de L (i) sont indiquées sur la Fig. IV.9.

A w L
w(i)

/ L(i)

i

Fig. IV.9 Variation du flux et de l'inductance @métion du courant




Chapitre 1V: Modélisation des mackiasynchrones

Dans les deux cas la formulation analytique n‘astggmple. Nous avons choisi de travailler
avec l'expression du flux car il caractérise miéétat magnétique de la machine. On pourra
ainsi exprimer les variations gg, = f (im) et pouvoir introduire le phénomene de saturation
dans les équations électriques. Pour tous lesgdata caractéristique et en particulier pour
les fortes saturations.

Plusieurs modéles tels que les fonctions polyndaresy., exponentielles etc. , ont été utilisés
pour couvrir I'ensemble des points. Suivant la zdeela caractéristique magnétique, on
choisit un type de fonction qui permet d'avoir uad@le assez proche de la réalité. On pourra
constater que cette caractéristique magnétiquesse @n cing zones, Fig. VI.10.

De l'origine jusqu’au point A (Fig. 1V.10), on ugie une série de polyndmes et au-dela de ce
point, on utilise une droite pour couvrir la zoreld trés forte saturation. On doit vérifier la
continuité et la dérivabilité au point A.

Une fois la relation du flux en fonction du couranhnue analytiguement, on peut déterminer

le flux w a chaque instant a partir g.

W

Py B
1
/ @
<~ b @

/

e
/
/‘@)
b i

1- zone a l'origine, 2- zone linéaire, 3- zone du coude de saturation,
4- zone de saturation. 5- zone de tres forte saturation.

Fig. IV.10. Différentes zones de la caractéristigquagnétique

IV.3 Modele des moteurs asynchrones monophasés a ndensateur
permanent

Le moteur asynchrone monophasé est largementéutiiiss les applications domestiques
(machine a laver, ventilateur,...) et industrielletfainement des pompes, conditionneurs
d’air...). Le moteur monophasé est alimenté par geag alternatif monophasé. Les circuits

magneétiques statoriques et rotoriques ainsi qumdge du moteur sont identiques a ceux du
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moteur polyphasé. Le stator comporte deux enrouisnein enroulement de travail dit
enroulement principale (E.P) qui occupe en génédeal®/3(oul/2) des encoches statoriques
et un enroulement auxiliaire (E.A) qui occupe Isteedes encoches.

Pour la modélisation de ce genre de moteur, ontadep mémes hypothéses simplificatrices
gue dans le cas d’'un moteur asynchrone triphasiégmécédemment. Avec ces hypotheéses,

en se référant au schéma équivalent de la fiyudel.

e |
]

0
|
'
I
1

Stator Rotor

Fig. IV.11 :Schéma équivalent d’'un moteur asynchnmmonophasé a condensateur
permanent
Avec :
Lps Las: Lesinductances propres de la phase principale etiaigil
L1, L2 : Lesinductances propres des deux phases rotoriquesfict
Ros, Ras @ Les résistances de la phase principale et auiléhi stator.

R1, R : Lesrésistances fictives des deux phases rotoriques.

IV.3.1 Modele réel du moteur monophasé a condensatepermanent :

La Fig. VI.12 représente les enroulements staterigtirotorique d’un moteur asynchrone

monophasé a condensateur permanent.

P
I::’r2 Ae_]
3 i C
as
\ [
“ = T Vas
\ — o
-\
ITZ\. wm
Vrzk Vi 4 Pfl
\ r H Lot -
". -7 T 8\
- L2000\ [ P

l\UlllvelpSV <

ps

Fig. IV.12 : Modéle réel d’'un moteur asynchrone wmasé a condensateur permanent

e
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= Equations des tensions :
En se basant sur le schéma équivalent du moteucla®ne monophasé a condensateur
permanent représenté par la Fig VI.11 et sur leésgmtation de ses différents enroulements
illustrés par la Fig. VI.12, les équations éleateg de fonctionnement de ce moteur s’écrivent

comme Suit :

VPS = Rpsi ps + %
(IV.26)
Vas = Rasias + % + VC
dt
= i+ dwfl
rl 1r1 dt V(27)
Vr2 = Rr2ir2 + %
Sous forme matricielle :
: d
[VpaS] = [RpaS]'[l paS] +a[wpas] + [Vc] (IvV.28)
: d
v.l=[R.L]+ a[l//m] (IV.29)

Avec :

vol=lv, vl s =l s =l vl = i l=lo v
[Rpas]=[R0ps FZJ;[R'”]{? R(r)j

= Equations des flux:
En se basant sur la représentation des enroulerdents type de moteur monophasé de la

Fig. VI.12, les équations des flux de ce moteucrs/ént :

Y=L i +M_ i, cosd-M sind

s" ps pr “rl pr Irz
Y. =L +M_i,sin@d+M_i, cosd (IV.30)
W,=L,i,+M i cosf+M i, sing '

rivrl

W,=L,i,=M i ,sind+M i, cosd

ar "as

Sous forme matricielle :
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[/ L., 0 M, co® —-M_ sind|li,
0 L M, sind M, cod ||i
Y| a a (IV.31)
W, M, cod M, sind L, 0 iy
¢, |~M,sind M, cod 0 L, i,

0 : angle entre le stator et le rotor ;

Wps, Vas: Les flux totaux traversant I'enroulement principabuxiliaire.

wr1, w2 - Les fluxtotaux traversant les enroulements fictifs rotoesju

Mpr: L'amplitude de la mutuelle induction entre I'enremient principal et un enroulement
fictif du rotor.

Mar: L'amplitude de la mutuelle induction entre I'enrendent auxiliaire et un enroulement

fictif du rotor.

= Expression du couple électromagnétique :

.= 55 luIfi] v@2)
Avec :

[I]T:[ips i irZ];[L]:|:[|\[/|L:r]]‘ [[ ]]} M. ]= {Mp, cosé —Mpr.sine};

M, sind M_ cosd
. M .cosf M, .sing L
M= =] L]=
M_.sind M, .cost 0 o L,
Donc aprés calcul direct, I'expression du coupéettbmagnétique devient :
C.,=P.[-M_ (i, sin@+i,cosd)i . +M, .[, cosd+i,.sind)i_] (IV.33)

= Equation mécanique :

La loi fondamentale de la dynamique appliquée subide du rotor du moteur et de toute
charge attachée donne :

3 d(?tm -C.-fQ -C IV.34)

En remplaganC,, dans (IV.34) par son expression donnée par (IMo83btient :

dQ
dt

ng[—Mpr('rl Sing+i. cosﬁ) +M_ (i, cos@+i,sind)i, ]—ffj —ij Q, (IV.35)

J: Le moment d’inertie du rotor et de toute chaatjachée a lui ;
fy: Le coefficient de frottements visqueux du moteur

C, : Le couple résistant de la charge.
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IV.3.2 Modele de Park du moteur monophasé a condeat®ur permanent

Les coefficients des équations différentielles iaotsenues sont variables et la résolution
analytique du systeme se heurte a des difficultésquement insurmontables. Pour obtenir
un systeme d'équations a coefficients constantgamsforme les enroulements statorique et

rotorique en enroulements orthogonaux selon Istoamation de Park (Fig. IV.13).

La matrice de Park dans le cas du moteur asynclmonephasé est définie par :

[P(ea)]{ 2% Si”ﬂ

: (IV.36)
—-sing, cosé,

Pour la transformation de I'enroulement du statora :
d=6

a

Vsdq

=[P@)llv.]

Pe]=| o

sing,
—-singd  cosfd

(IV.37)

Pour la transformation de I'enroulement du rotor aa
6 =6
Vv, ]=[P@)lv..]

[P(H)]- cosfd  sing
7171 -sing cosf

(IV.38)

-
.-
.-
.-

Fig. IV.13 Représentation de la transformation @ekRdu moteur monophasé a

condensateur permanent.
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Dans notre cas, le référentiel doit étre fixé dengartie ou se trouve la dissymétrie, le

référentiel sera lié au stat@k=0, c’est a dire que le systéni@, q)sera confondu avec I'axe
(PSl Pa)

Il ssul 6= 9-%9%:— =W,
en résulte qued = - O, dt dt d m
Donc :
1 0
P©)]=[P]=
[PO]=[P] {0 J (IV.39)
[P-8)]=[P]= coss -sing (IV.40)
’ " |sing cosf

= Equations des tensions :

En multipliant I'expression (1V.28) paPf] donnée par I'équation (1V.39), on obtient :

Plv.)=RJIRT.]+ [P1Cl, J+ [PIV]

V=R RIS T D+ ]
D’ou :
[v..]= [Rpas]-[isdq]+%[wsdq]+ [v... (IV.40)

Avec :

[Vsdq] = [Vsd Vsq ]T ’ [isdq] = [I sd isq]T ’ [[//sdq] = [‘//sd l//sq]T ’ [Vc] = [Vcd ch]T = [O ch]T
Pour I'équation du rotor, en multipliant I'expressi(IV.29) par P;] donnée par I'équation
(IV.40), on obtient :

o= RIPT ]+ [P1 5w
v J=R G+ LR )
ARCRRE AROEION 8
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On démontre que :

[R]{%[F?]l} =%{O _1} :—de{o _1} (Iv.41)

1 0| dt|1 O

Ce qui donne :

M. ]=[R. i ]+ %[l/’mq ]- wm[g _Ol}[wmq] (IV.42)

Avec :
Vol=lve v]s =l i) le=le, vl

Sous forme matricielle :

V., R, 0 0 0 |i, L. 0 M O i,| |0
V| _ 0 R, 0 0 |i, A 0O L. 0 M, d i, oV (1V.43)
v, 0 wM, R, wL,li,| (M0 L, 0 |dii, 0
V.| |re@M_ 0 -awl, R, i O M, 0 L, i,| |0

= Equations des flux:

La relation matricielle qui lie les flux et les aants dans un référentiel lié au stator est :

(/lsd I— O M 0 I sd

s 0 L 0 M i
Y | - || (IV.42)
wrd Mpr O Lrl

0
w,| L0 M, 0 L,]|i

ar

Apres transformation du systeme (1V.43.), I'enroodmt rotorique étant en court-circuit, on
obtient les équations suivantes :

d

Vsd = Rszd +a

Vs

. d
Vsq = Raqu +a‘/jsq + Vc

(1143

.o.d
0 = erl rd + awrd + a)ml//rq

: d
0 = erqu +a‘//rq - wm(//rd

En eliminantig, iqetysq ysq de la relation (IV.43t ceci en se basant sur la relation (1V.42)
etaussiL,, =L,, =L, et R, =R, =R , ce qui est dailleurs le cas dans un moteurge ca

d’écureuil, on obtient :
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Vsd = R sisd [L ]
P Lr

VS = asis + L = ] + VC
q q dt
R d (IvV.44)
0=— -—— M i +— +w
Lr ‘)[/r r prsd d ‘// ml//rq
R R
O=—gy, ——M,i_ +—t -
L v, L alsq ll/ WYy,
0=i_-C ivﬁ
! dt

= Expression du couple électromagnétique

En tenant compte de I'expression (IV.28)ec I'utilisation de I'expression (IV.42)n déduit

I'expression finale du couple électromagnétique.

Cormp (M =M 0.5.) V(@5)

I'

= Equation mécanique de la machine

En remplacant le couple électromagnétique de ktioel (1V.45)dans I'équation (IV.34pn
trouve :

@, Py

f r
g =30 MM )= - (IV.46)

En ajoutant I'équation (IV.46a I'équation (IV.44)et en arrangeant les équations sous forme
d'un espace d’'état, le modéle du moteur asynchrarophasé a condensateur permanent

alimenté en tension dans un référentiel lié awstdt donné comme suit :

dy R R .
—d=——y -Pwy +—M i
dt I_r l//dr rnl//qr Lr pr sd
dy R R
=Dy +Pay, +-—M. i
dt Lr l//qr ml// I_ ar sq
di RM Pw M, LR.+M’R Vv
_Sd = —l//dr + wl’ r > |ds + =
dt LZerso-dr Lers dr ! LZerso-dr Lpso-dr (IV47)
% = Pme ar l//d + Rr M ar l// Lr Ras M R + VC|s
dt L r Lasa-qr r Lzr Lasa-qr : Lzr Laso-qr qs Lasa-qr
dw, _ P f C
m — -M -
at \]L ( arwdr sq prl//rq sd) J m J
a,
d C

=



Chapitre 1V: Modélisation des mackiasynchrones

M? M2
Avec g,=1-—; o, =1-—=
Lper Laer
Et le vecteur d’etat dans ce cas es[t,lzrd g, i, i, w, vc]T
Pour un vecteur d’état[i:sd i, I, 1, @, vj

On trouve le modeéle suivant :

dip__ R PaMM,, MR, PM&, v,
dt Lde LL,3. o LLM“ LLo, “ Lo,

di, __PyM .M pi _ R (PMg. MR, % _ %
dt LLa, Lasq LLa, . LLM oL, ol

dt C™
Et

%:MDR’ i PIVL‘“C%i —P—a?“i My V.

dt oLl g L,'“ oL g, L (v.48)
di,_PM, Pa, MR, R M, M

a7 gl e g s oL

=P M)

dy _ 1.

Cem = P(M aj rdisq pJ rq sd) (IV49)

IV.4. Exercices

v Exercice 1

Selon Park, une machine asynchrone dont les emnenlis sont couplés en étoile peut étre

représentée par deux armatures diphasées ficessarmatures sont placées dans un repere

dglié au champ tournant comme le montré&ig. 11.14 :

Fig. 11.14 : Machine diphasée fictive

Avec w, représente la vitesse électrique du repére touduget w,, est celle du rotor.

=
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1) Etablir les équations des composantgsles tensions statorique et rotorique si en
fixe le repéradq par rapport au stator ;

2) Etablir les équations des composamgsles tensions statorique et rotorique si en
fixe le repéralq par rapport au champ tournant

3) Etablir les équations des composamtgsles tensions statorique et rotorique si en
fixe le repéreadq par rapport au rotor

4) Indiquer I'intérét de chaque choix précédents (Qoaes 1,2 et 3).
v Exercice 2

La modélisation en régime dynamique de la machsynchrone dans le repére de Park

permet d’établir :

dy

Vdsst]ds+_dS_a)s(//qs :L- +M|
Pour le stator : ddt et {Z" L fs“+ i
Vos = stqs + :jﬂtqs twy,, ¥ e K

_.d
v, =0=Ri, + e~ (@ - @)y, w.=Li, +Mi,
Pour le rotor : et

dl/jqf wsv = Lrirq + Misq

L T@-a),

v, =0=Ri, +

1
2
3
4

Si on fixe le reperdq par rapport au stator, que devienne sa vitessetalon ;

Représenter cette machine dans le repére de Caoam¢asll

Etablir le modele de Concordia (efi) correspondant ;

Si on considére les vecteurs suivants :
[X]:[V/Sm Vs ifm ir/}] et [U]:[VSOU VSB]'
Mettre le modéle ainsi obtenu sous la fornpé |=[ A X]+[B]U]

Avec [A] et [B] sont deux matrices a déterminées.
v' Exercice 3

La modélisation en régime dynamique de la mactsyaahrone triphasée permet d’établir :

—_ H dlﬂsd i :i _k_z
. V, = Rslsd +F - Cl)séﬂsq sd OLS sd oM wrd
Pour le stator : dy et 1 e
vV, =Rj_+—2+w L, =—.,~
sq s sq dt s[psd sq OL wsq OM qu
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1 k*

Vd, :oeridr + dl/jdr _(a)s _a)m)qu Ird :I rd - OM wsd
Pour le rotor : dt et ’ )
v, =0=Ri +%+(a)—a))w i —i - k
qr riqr dt s m rd rq - OLr qu OM wsq
avec :k = et o=1-k’

M
JLL
Si on considere les vecteurs d’état suivants :

Le vecteur d’état [><]=[l//sd v, Y, %]T

Le vecteur d’entrée [U]:[vsd v, O O]T

Le vecteur de sortie :[Y] = [X]

Mettre le modele de la machine sous forme d’égoatiétat comme suit:

{[X]=[A][X]+[B][U]
[v]=[x]

Avec [A] et [B] sont deux matrices a déterminées.
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CHAPITRE V :
MODELISATION DES MACHINES SYNCHRONES

Les machines synchrones constituent la deuxienégaaé importante de machines a courant
alternatif. Elles sont réversibles et peuvent fmmter en générateur (Alternateur) ou en
moteur (Moteurs synchrones ou compensateurs symesro Comme toute machine
tournante, une machine synchrone comporte deuiepassentielles, le stator et le rotor. Le
rotor sera en général un électro-aimant alimentéogninu (appelé "circuit d'excitation" ou
“inducteur"). Les bobinages polyphasés du statorg@néral triphasé) forment l'induit de la
machine. Le stator d'une machine synchrone estigiendans sa conception a celui d'une
machine asynchrone.

Le rotor, muni d'un enroulement monophasé excitéoemant continu, se présente sous deux
formes distinctes définissant deux familles de rir@shsynchrones, a savoir:

- Machines a rotor cylindrique (ou a péles lisselsg: rotor a sa périphérie lisse a l'exception
des encoches. La réluctance du circuit magnétiqgoge rotor et stator est pratiquement
constante et indépendante de la position du rd@e. mode d'exécution d'enroulement
concerne les machines rapides a 2 ou 4 pbles colamaurboalternateurs, les hydro
alternateurs ou les turbomoteurs. Du fait des eamtrs mécaniques trés élevées provoquées
par la vitesse de rotation correspondant a cetefajolarités, le rotor doit étre réalisé sous
forme de cylindre en acier forgé a haute résistaméeanique.

- Machines a péles saillantd:e nombre de pdle minimal et toujours fixé a 4aetvitesse
périphérie du rotor est ainsi réduite. Le bobinasferéalisé de telle sorte que chacun des poles
successifs sur la périphérie soit alternativememt ret sud. Toutes les bobines d'excitation
sont parcourues par le méme courant continu, ea. d8@ans ce cas, le flux est canalisé de
facon localisée sous les péles. Ce type de maxhirsynchrones, sauf celles de petites
puissances, sont munies de circuits amortissgénéralement lorsque les pbles sont
feuilletés. Il s’agit de barres de cuivre logéessddes encoches des épanouissements polaires
brasées a des arcs de court- circuit formant aimsifraction de cage semblable a celle des
cages des moteurs asynchrones. L'effet amortisseutraduit par la création de courant
pendant les régimes transitoires. Ces derniersicrge flux qui s’oppose a la variation du
flux statorique, ils permettent ainsi d’amortir keariations brusques imposées a la machine

(changement de vitesse, perturbations du couplehdege...). Ces amortisseurs sont utilisés

;
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également pour le démarrage asynchrone des maaynekrones et aussi pour le maintien

de la vitesse de rotation au synchronisme.

V.1 Modélisation des moteurs synchrones sans antisseurs

L'enroulement statorique du moteur synchrone tgpbhaomporte 3 phases identiques
décalées entre elles de/2 radians. Le rotor comporte un enroulement dtakon excité par

un courant continu (Fig. V.1).

d
¥ axe rotorique

S, . axe statorique

Fig. V.1 : Représentation des enroulements de lehima synchrone triphasée sans
amortisseurs

V.1.1 Modéele réel des moteurs synchrones triphaséans amortisseurs

La modélisation du moteur synchrone triphasée esed sur un nombre d’hypothéses
simplifiant I'obtention d’'un modele mathématiquempie a résoudre, pour cela nous
considérons que :
o L’effet de la saturation du circuit magnétique maglige ;
La répartition de I'induction le long de I'entrefest supposée sinusoidale ;
Les pertes fer sont négligées (hystérésis et codeaRoucault) ;
Les effets des encoches ne sont pas pris en compte
L’effet de la température sur les résistances @glige ;

Le couplage capacitif entre les enroulements agige;

O O O O o o

L’effet de peau, qui augmente les résistancesngindie les inductances, est négligé.

.
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= Equations des tensions

Les équations de tensions de la machine synchripifesée exprimées dans le repére
(a,b,q s’écrivent :

MI=RI 4L

(V.1)
_ d[w]
v=[RIn ]+ 2
Ou:
R 0 O v, I, v,
[RI=|0 R of:M]=|v |: [L]=]i]:[w]=|g,
0 0 R A i, Y.
[RI=R i M]=v.: [L]=i s [w]=¢,
= Equations des flux
L’équation du flux est donnée par:
[wl=[L]r]+m ] ]
s JU < (V.2)
{[LH]=[L,][I,]+[M,S][IS]
Ou:
La Mab Mac Maf
[LS]: Mba Lh Mbc ; [Lr]= Lf ; [Msr]: be ; [Mrs]zl_M fa be Mfc]
Mca Mcb Lc Mcf
Avec :

La, Ly, Le: Les inductances propres des trois phases stagésagb, ¢
L¢: L’inductance propre de I'enroulement du rator
Mab, Mba, Mac, Mca, Mbe, Moy @ Les inductances mutuelles entre phases staesigu

Mas, Mia, M, Mi, Mk, Mcs: Les inductances mutuelles entre phases sta&sicet

I’enroulement du rotor.

L'inductance propre du rotok; est constante, elle est indépendante de la @ogiti rotor.

Les inductions mutuelles entre les enroulementwragae et rotorique sont fonction de
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l'angle électrique) entre I'axe de la phasedu stator pris comme référence et I'akig.
V.1l):

M af (0) = M fa(g) = M fs COSH

M, (6)=M.(6)=M, cos@-=") (V.3)

M, (6) =M, (6)= M, cos®+ )
Avec M__est l'inductance mutuelle maximale stator-rotorsgjoe 6=0)

Selon les équations 1.91 a 1.93 (Chapitre 1: 8.1I3es inductances propres statoriques

sont données comme suit:

L.(8)=L_+L_cos268

L.(8)=L_+L_cos2(0- 2?”) (V.4)

L () =L_+L_cos2(@+ 2?”)

Avec :

Oou:
Ls, : L'inductance de fuite au stator ;

L4 : L'inductance longitudinale au stator (L'inductz sur I'axed ou directe) ;

Lgg: L’inductance transversale au stator (L'inducesur I'axeg ou en quadrature).

Pour les machines a péles saillants, les mutustéderiques dépendent de

M.(6) =M. (6) =M., +L, cos2(6- )

M be (9) = M ch (6) = M s0 + st COSZH (V'5)

M_(6)=M_(6) =M +L, cos2(6+%”)

L +L
Avec:M_=- S"4 =

Remarque Dans une machine a rotor cylindrique (a pbleesissces inductances mutuelles

sont égales et constantes :
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M,=M_=M_=M_=M_=M_=Cte (V.6)
Le systeme ainsi obtenu est non linéaire car l@sdiances sont en fonction de la position du

rotor, sa résolution est assez lourde. Le problestesimplifié en adoptant la transformation
de Park.

= Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est olatepar dérivation de la Co-énergie,

(Chapitre | : § 1.2.1):
c-=% 0 fsoloe) 110 v

V.1.2 Modele de Park du moteur synchrone triphas&sans amortisseurs :

La méthode consiste a transformer le systeme diemeent triphasé statorique d’axal(,Q
en un systeme équivalert, (¢ en quadrature (Fig. V.2 ). Dans un référentieklu rotor on a

w, = o, Un développement identique a celui du paragrgphe.1 (Chapitre 1l) conduit a

un systeme d'équation analogue a celui obtenu cosuine

Fig. V.2 : Représentation de la MS sans amortisseams te repére de Park.

= Equations des tensions

En se basant sur la théorie généralisée des machBlaetriques (8I1.3), les équations des

tensions pour un référentiel lié au rotor s’écrivemmme suit:

0
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dy,
v. =Rj -w
sd ssd dt mwsq
v, =Rij + wq+a)(// (v.8)
v, =R/, + l'i

Ces tensions statoriques, sous forme matricietierimées dans le référentied, @) :
V. R 0 0]i, W, 0 -1 "
v, |=|0 R 0|i, o Y, |+wll 0 [ }
v

(V.9)
. wsq
0 0 RJi ., 0 0

= Equations des flux

En appliguant la transformation de Park a I'équata flux statoriques donnée par (V.2), il
vient :
{[wsdq] =[Plw]=[PHILI1.]+M.]1} V.10)
lw..|=[PIw]=PHILI ]+ m.T0.D
En introduisant la matrice de Park et les expressites différentes inductances développées

au 8 V.1.1, on obtient:

wsd = Ldisd + M fif
W, =Lj, (V.11)
wf :Lfif +Mfisd

Avec :

sV

3
L,=L,—-M, +§ L., : L'inductance synchrone longitudinale ;

3
L=L,—M, _E L., : L'inductance synchrone transversale ;

3 : :
M. = EM « . L'inductance mutuelle cyclique stator-rotor.

f

Les inductanceks,, Lsy €t M¢s sont définit au paragraphe (8 V.1.2).

Ces flux, sous forme matricielle, exprimées dangférentiel ¢, g :

l//sd Ld O Mf l//Sd
w. |=| 0 L 0|y, (V.12)
w. | IM, 0 L |y
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Le passage des grandeuls q aux grandeurs de phase statoriques est donnéapar |

transformation inverse.

= Expression du couple électromagnétique

Comme la sous matricé,] ne contient que le terme constant Il est possible de simplifier
'expression générale du couple électromagnétiquanée par I'équation (V.7) et on aboutit

OBl BREATRI

En effectuant le changement de varaiiﬂec]F[P]'l[isdq'l, on obtient finalement :
Cem = p(l//sdisq _wstd) (V13)

Avec les expressions des flyx, et ¢, données par I'équation (V.11), le couple s’exg@rim

alors par :

Cem: p[M fj i

tlsq

+ (L ~L i eieg] (V.14)

sd*’ sq

= Equation mécanique

L’éguation mécanique devienne aprés substitution Uexpression du couple
électromagnétique donnée par I'équation (V.14) déguation générale d’'une machine
tournant exprimée par I'équation du mouvement )l @éveloppée au chapitre 11, 8lI.5.

Jd—szp[M P (L~ LI ]

K
515 s sd'ls - C' - f Q
dt q q

—-Q, (V.15)

V.2 Modélisation des moteurs synchrones avec antisseurs:

Les machines a podles saillants ont leur rotor ndlamortisseurs constitués de barres de
cuivre logées dans des encoches pratiquées dapsetmes polaires. Ces barres sont reliées
entre elles a leurs extrémités par deux anneauweswarceaux conducteurs suivant le nombre
de péles. Les amortisseurs s’opposent a toutetimarieapide du flux a travers le rotor. lls ont

un réle primordial dans la stabilisation de la s#e de la machine suite a des variations de
charges. lls possédent la méme caractéristiquemugeaque celle des machines asynchrone
a cage. Si la vitesse tend a augmenter (glissenéggatif) suite a une baisse soudaine de la
charge, l'effet d’'induction prend naissance darssderoulements amortisseurs et produit un
couple résistant (négatif) au mouvement du rotde ealentit, et le rotor est ainsi ramené a la
vitesse synchrone. Dans le cas contraire, siéss# tend a chuter (glissent positif) suite a une

surcharge brusque de la machine, l'effet d’inductiorend naissance et I'enroulement

.
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amortisseurs produit un couple (positif) additidngei s’ajoute au couple moteur pour
ramener le rotor a la vitesse synchrone. Dans &himes a pole lisse, c’est la partie massive

du fer rotorique qui joue le role d’amortisseurs.

V.2.1 Modéele réel des moteurs synchrones triphas@vec amortisseurs:

La figure (V.3) rappelle la position des axes deasgs statoriques et rotoriques dans I'espacé
électrigueabc L'enroulement statorique comporte 3 phases igleasi décalées entre elles
dans I'espace d'un angle électrique de 120°. Enda#u’enroulement d’excitation, le rotor est
eéquipé au voisinage de I'entrefer de deux enroulesremortisseurs en quadratures et court-

circuités.

d .
¥ axe rotorique

S, . axe statorique

Fig. V.3 : Représentation schématique d’'un motgackrone triphasé avec amortisseurs.

= Equations des tensions

Le systeme d'équations de tension de la machirehsyme est obtenu par l'application de la
loi d'Ohm généralisée:

v]=RI] 4L

(V.16)

V]=RI )+

ou:

.
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R 0 O R 0 O A v, i
[RI=|o R o|:[R]=|0 R, of:NMl=|w|:M]=|0]|:[L]=|i]:
0 0 R |10 0 R, A 0 i
i, W, Y,
[L]=]ia |5 W= ) [W]=| e
i /2 &,
= Equations des flux
[w]=[L]r]+m.]n ]
HERGRS e
Ou:
La M ab M ac Lf M f kd M f kg M af M akd M akq
[Ls]: Mba Lb Mbc ;[Lr]z Mkd‘f Lkd Mkd‘kq ;[Msr]:[Mrs]Tz be Lb,kd Mb‘kq 1
M ca M ch Lc M ka, f M kakd qu M cf M ckd Lc,kq
D’autre part, les expressions des différentes dtahces en fonction dedonnent :
L, +L, cos26 M, +L, c052(9+2?n) M, +L, cosZ(H—%n)
[L]= MSO+LSVcosz(9+%”) L50+stcosz(9—%”) M_+L, cos28 |;
M, +L, cosZ(H—z?ﬂ) M, +L_ cos28 L50+LSVCOSZ(9+2?”)
L M 0 M, cosd M, cosd -M,, sind
Ll={ M, L 0 [iM]=M] =M. cosp-=) M, cosp-=) M, sing-2)
0 0
™ M,cos0+2) M, cosf+2) -M,,sing+)

Avec :

Lso Lsv, Mso €tM,_ sont definis au paragraphe (8V.1.1);
Mg L'inductance mutuelle maximale entre I'enrouletiahdu rotor et le stator;

qu ¢ L'inductance mutuelle maximale entre I'enrouletriendu rotor et le stator;
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V.2.2 Modele de Park des moteurs synchrones tripisés avec amortisseurs :

La figure (V.4) représente le modéle de Park d'wteur synchrone triphasé a pole saillants

avec amortisseurs.

Fig. V.4 : Représentation schématique de la MS aamstisseurs dans le repere de Park.

= Equations des tensions

Les tensions statoriques exprimées dans le référeit q) lié au rotor de la MS sont :

Ou sous forme matricielle :

|:V5d :|
v =
sq

|

R Ofi,| d
0 R|I,| dt
v, R O
de = O R<d
vV, 0 O

_wn#/sq

@

Y.,

o

. dy
=R +—=
sd s* sd dt
- dy,
sq = Rs'lsq +Tq + a)mwsd
d
v, =R, i, L2
dt
. dy
0=R i, +—<
kd "' kd dt
. dy
0=Ri,+ dtkq

(V.18)
l//ﬂ V.19
v, (V.19)
(V.20)
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= Equations des flux

Un développement identique a celui du paragrapte2(§, il vient pour flux :

Y, =L, +M i +M i,
) (V.21)
¢/ = Lq I, + M wh
w = L I + M flsd M fdlkd
w = Lkdlkd M kdlsd + M fdlf (V'22)
w qulkcl M kqi5q
Ou sous forme matricielle :
_l//sd_ i Ld O Mf Mkd O __isd_
Y., 0 L, 0 0 M_|i,
. |=|M, 0 L, M, O |i (V.23)
l/Ikd |\/lkd O M fd I_kd O ikd
_z//kq_ i 0O M, O 0 L., __ikq_

Avec :

La, Lg etM¢ sont définis au paragraphe §V.1.2 ;

kd

3 , , :
M :\/;M «. . L'inductance mutuelle cyclique entre I'enroulem@mortisseurkd et le

stator;

3 . . .
M :\/;qus: L'inductance mutuelle cycligue entre I'enroulememortisseurkg et le

kq
stator.
= Expression du couple électromagnétique

En substituant les expressions des flux et ¢, données par I'équation (V.21), le couple

s’exprime alors par :

Con = PIM i i+ (L, =L )iy~ M i v M ] (V.24)

[ qs ds as Kq Kq"'ds

= Equation mécanique

L’équation mécanique devienne aprés substitution Lexpression du couple
électromagnétique donnée par I'équation (V.214)sdéqguation générale d’'une machine

tournant exprimée par I'équation du mouvement )l @éveloppée au chapitre 11, 8lI.5.

k
ddtm—p[M MM i]-S K (V.25)

i I ]-
sd" sq Kq Kg" sd Kd™ Kd""sq ,J J m

+(L,-L)i
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V.3 Modélisation des génératrices synchrones saasortisseurs:
Considérons une génératrice synchrone a polesrgailsans amortisseurs, représenté sur la
Fig. V.5:

d
X axe rotorique

S, . axe statorique

Fig. V.5 : Représentation schématique de la géniéesynchrone sans amortisseurs.

= Equations des flux :
A partir du modéle de la machine électrique gérs&aldans le référentiel rotorique, on peut

ecrire ur les flux :

wsdzLd'isd+Mf'if
W, =L, (V.26)
wf = Lf 'if +M f'isd

= Equations des tensions :

. dy
-V, =Rl +—*-w
sd s sd dt mwsq
d
Vv, =R+ —é”t twy., (V.27)
d
v, =R/, +—w‘
dt

En tenant compte du systéeme (V.26), les tens@tsivent sous forme matricielle comme

suit :

.
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_Vsd = Rsisd +£(Ldisd + M fif) - meqisq
dt
-V, =Ri, +%(Lqisq) taw(Lj,+M i) (v.28)
. d . .
v, =Ri, +—(L,i, +M i)
dt
La mise sous forme matricielle de (V.27), donne :

_Vsd RS - a)qu O isd Ld a)m O d isd
“Valzlwl, R M, ||+ -w L -aim (V.29)
v, 0 0 R | 0 0 L I

f f

A vide, les courants des phases statoriques st&{iggis=0), alors le systeme (V.28)

devient:
di,
V= Mf e
dt
-V, =M, (V.30)

_ di,

vV, = Rflf + Lf .

dt

En analysant le systeme (V.30), il ne reste qu'seide équation différentielle représentant
I'état de la génératrice synchrone fonctionnanda.v

di R. v

— =i, +— (V.31)

dt L, L,

Dans le cas ou la génératrice alimente une cHagigé., avec une tension d’excitatiop, les

tensions aux borne de la génératrice peuvent s&cri

Vsd = Rchi sd + Lch%

dt (V.32)
Vsd = Rchi sd + Lchﬁ

dt

Si on remplace les expressions \dg Vsq de I'équation (V.32) dans le systeme (V.29), on

obtient le systéme suivant :

0] [R*R, -al 0 Ti) [L+L, @ O fi,
0|=| wl, R+R, @M ||+l —w L +L, o-aim (V.33)
v, 0 0 R | 0 o L | [

f




Chapitre V : Modélisation des maelsinsynchrones

Le systeme (V.33) peut s’écrire sous la forme :

il [L+L, O M,|| |R+R, O 0 0, -L 0 |fi,
% isq = O Ld+Lch O - O Rs+Rch O _a)m Ld O Mf isq
I, M, 0 L, 0 0 R 0 o0 ol
4 (V.34)
L+L, O M, |0
+ 0 L+L, 0[]0
M, 0 L, v,
Le systeme (V.29) est de la forme :
d
G X1=[AX]+ [BJu] (V.35)
Avec :
I, L
(A= z] 5[] =[] s[x] = |t | ] =) v
I, f
R+R, 0 0 0 -L, O L+L, 0 M,
[z]=] o R+R, O|+wlL, 0 M, [:[]'s] 0o L+L, O
0 0 R 0O 0 0 M 0 L,

f f

= Expression du couple électromagnétique :

Dans le cas de l'absence des enroulements amargsd&xpression générale du couple
électromagnétique exprimée dans le repére de Pstridentique a celle d’'un moteur
synchrone sans amortisseurs (équation (V.a8gctée d'un signe (-) indiquant le mode de

fonctionnement génératrice :

Cn==PIM i i (V.36)

tlsq

+(L, —L )il

sd* sq]
= Equation mécanique
L’éguation mécanigue de la génératrice synchrons amortisseur est donnée par :

Cem:‘]dd—?+p[ijf.isq+(Ld—Lq)j i +fQ, (V.37)

sd*' sq

Ou Ceireprésente le couple d’entrainement appliqué ar o la génératrice.
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V.4 Exercices

= Exercicel:

On considéere une machine synchrone triphasée samdisseurs dont les enroulements sont

représentés par la figure 1. On désigne par :

a \"
Les matrices courants et tensions au stdigr]=|i, |, [v..]=| v,
i v

c c

a

I

\Y
Les matrices courants et tensions au rofod=|0 | , [v,]=|o0
0 0

f

» S:axe rotorique

S, . axe statorique

Fig. 6. : Enroulements d’une machine synchronentigge

1- Représenter sur le méme schéma les enroulemempisaséies fictifs correspondants

selon PARK en précisant le choix du repége
2- Etablir le modéle mathématique de cette machine.

3- Le moteur synchrone avec cette structure ne peutér seul. Il a toujours besoin

d’'un moyen de démarrage. Indiquer les.

= [EXxercice 2 :

On considéere une machine synchrone triphasée dsrgnroulements sont représentés par la

Fig. Ex.1. Deux amortisseurs sont placés en quawdral rotor:

On désigne par :

a

c c

\")
i..]=1i, | ;[v..]=|v, | : les matrices courants et tensions au statorret pa
\"/

.
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if Vf
[i f,mq]: i | [vf,kd,kq]: v,, | , Les matrices courants et tensions au rotor
I Vig

1- Quel est le réle de ces amortisseurs ;

2- Mettre les eéquations régissant le fonctionnement la@e machine en régime
dynamique sous forme matricielle ;

3- Représenter les enroulements de cette machingepararmatures diphasées fictives
selon PARK.

% d .
: » axe rotorique
Vb\4 _ L q

S, . axe statorique

Fig. 7 : Enroulements d’une machine synchrone tag#e avec amortisseurs.

= [Exercice 3:

Considérons une machine synchrone triphasée. @eliamue la transformation de PARK

s’appligue a tous les vecteurs : tension, couraihiecomme suit ;

cosd, cos@, —%ﬂ) cos@, +2?7T)

X...| =[P@O]X...] avec :[pg)]= 2 -sind, _Sin@_z_n) —sin(ea+2—ﬂ)
3 3 3
1 1 1
V2 J2 V2

1- Exprimerig etiq dans un intervallg¢0, n/3] ouii= -lo, i = lo etiz= O en fonction de
'angle 6;

2- On notea I'angle existant entre le flux stator et le flwtar. On donné =a-57/6+wt.
Calculer les valeurs moyennesldelq et deig, iq en fonction dex.

3- Exprimer les fluxpq etgq. on appellerg le flux inducteur, aveg=kj.

.
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