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Chapitre 111
Modélisation et simulation des machines synchrones

I. Machine synchrone
La machine synchrone est un convertisseur électromécanique réversible qui peut fonctionner soit en
génératrice (alternateur), soit en moteur ;

» En génératrice : elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la
vitesse de rotation de la machine.

> En moteur : elle absorbe un courant électrique dont la fréquence détermine la vitesse de
rotation de la machine.

I1. Constitution et Principe

Ces machines comportent un induit et un inducteur ;

1.1 Induit : c’est le stator dans lequel est logé un enroulement a 2p pdles réuni a la source
fournissant les tensions et les courants de fréquence (fs).

11.2 Inducteur : c’est le rotor. Il sert a créer le champ magnétique qui va balayer les conducteurs de
I’induit.

Ce champ peut étre élaboré de différentes maniéres;

» A partir d’aimants permanents dans le cas de machines dont la puissance peut aller jusqu'a
quelques dizaines de kilowatts.

» A partir de courants continus circulant dans 1’enroulement inducteur reparti de fagon a créer
des pbles alternativement nord et sud. Ce sont les rotors bobinés qui peuvent étre classés en
deux catégories;

a. Rotor a poles lisses : ce rotor concerne les machines a grandes vitesses périphériques du rotor.
Dans ce cas ; le bobinage a courant continu est logé dans des encoches fraisées dans la masse
cylindrique du rotor, figure (V.1a).

b. Rotor a poles saillants : ce rotor est utilisé dans les machines a faibles vitesses périphériques du
rotor. L’enroulement dans ce cas est identique a celui d’une machine a courant continu
(électroaimant alimenté en continu). figure (V.1b).

11.3 Principe du moteur synchrone

Les courants de fréquence (fs) fournis par la source triphasée créent dans I’entrefer une force
magnétomotrice tournant a la fréquence synchrone ns définie par : ns=fs/p (tr/s).

Les poles de cette f.m.m. tirent les pdles du rotor et font entrainer celui-ci a la vitesse synchrone.

D’ou le nom du moteur synchrone donné a cette machine.
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(a) Péles lisses (b) Péles saillants

Figure (111.1) : vue de la structure simplifiée des machines a poles lisses et
a poles saillants
I11. Modéle du moteur synchrone a pole lisse a aimants permanents (MSAP)
les aimants sont implantés sur les surfaces latérales du cylindre rotorique. L'existence de l'aimant
annule les tensions et les courants rotoriques, le rotor tourne avec la vitesse du synchronisme,
pulsation des courants statoriques, donc le glissement est nul. Ce qui implique que I'équation des

tensions rotoriques n'existe pas.

vr = Rri_r +%+ J(a)s _a))(;r
R .
vr=0 ; 1r=0 ; @r=cte (flux de I'aimant), ws-»=0;

il ne reste que I'équation aux tensions du stator, en triphase, figure (111.2) :

Figure (111.2) : MSAP dans le repere triphasé.

Les équations électriques :

phase sa/ : vy, = Rgigq + d:;“ (111.1)
. _ . dosp

phase sb/ : vy, = Rgig, + " (1.2)
. _ . dgsc

phase sc/ : vg, = Rgig. + " (1n1.3)

En complexes ;
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v, =R +%+ja} 0. (111.4)

les équations des flux :

le flux totalisé dans la phase (sa) du stator, en exploitant les résultats de la machine généralisee, est :
;s = I‘si-S +(;r (I“5)
P, =0, (111.6)
@, ; flux de l'aimant a une seule composante, selon la direction de I'axe "d", c.a.d. & composante

imaginaire nulle.
@as, Pbs, @cs Flux totalisés a travers les phases a, b et ¢ du stator.

le flux totalisé dans la phase (sa) du stator est :
Psa = Psap T Ps/sa T Pr/sa (11.7)

avec : Qrisa = Py

Psa = Psap t Ps/sa t Pr/sa = ls isq + Ms(isp +i5c) + Qr = ls isq — Mgigq + Pr = (s —
Mq)isq + @r = Lsis + ¢f (111.8)

de méme pour les autres phases.

le couple électromagnétique :

Cem = k.p3IM(T5. p5) = kpigq. @5  identique a celui d'une MCC a flux constant.
I'équation mécanique est :

J%—?:Cem—cr—va (11 -9)

111.1 Modele vectoriel de la MSAP a pble lisse

Par intégration du flux :

7, = Rly + <2 + jw, By (111.10)
¢, =Lis+o, = 1, =2%
d(ps_ _ — Lo Ry _ _ .
dt _vs_Rsls_]w(ps_US_L_(QDS_QDr)_]w(ps
N

Par intégration du courant :

_ _ o Aps . . _ d(Lss+By) | . o

Us = Rsls + dq; + jw@s = Rsls + ¢ ;t e )+]w(les + @)

dis 1 - . .

o = 1 s = Rsls = jpQLs — jpQey] (111.11)
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111.2 Modele de la MSAP lisse en (d,q) :

Par intégration du flux :

dgs Rs

_:td - _L—S(‘Psd — @) + Wpsq + Vsa (111.12)
dos Ry
o= ~ 1, Psqa ~ WPsa T VUsq (111.13)

sous forma matricielle :

Rg pQ 1

. —= = J— 0 0
Psa\ _ Ls  Ls Psa Ls Vsd q
<¢sq) S\ P2 _Rs (‘psq) * o -1 (”sq)+<_i_ (11.14)
LS LS LS §
Par intégration du courant :
di Rs . . 1
= =T lsa = PQisq + - Vsa (111.15)
di Rs . . 1 Q
ﬁ: _L_jlsq_pﬂlsd-l_L_SUSq _%¢f (111.16)
sous forme matricielle :
Rs 1
: — _pQ - - O v 0
l l
<i5d> (= <isd) HE L)Y+ <_ £> o (111.17)
sq -pl —= sq 0 — q Lg
Lg Ls ,,_.___q- ‘-ir

111.3 Modele vectoriel de la MSAP a péle saillant :

L'entrefer dans cette machine n'est pas uniforme. Pour :

selon le théoreme d'Ampeére : He =Ni ;

¢=B.S ; B=po.H figure (111.4) : MSAI'}'E} PS
H:Ezljie:NiS(p:M
Ho ﬂos Mo.sl e

L'inductance propre d'une bobine de N spires traversée par
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le courant | et crée le flux ¢:

Neo NNiy,.S 1

L ine =
p/Bobine i i e e

Donc, pour : e=emax —> Lq et e=emin— L4 , alors :Ls>Lgq pourLg=LqC'est le pble lisse.
I'équation du flux du stator :
@s = Lgis + @y ; par projection sur les deux axes (d,q) :

Psa _ Ld 0 isd §0f
(q)sq) = ( 0 Lq) (isq) + ( 0 ) (111.18)
I'équation au tension du stator c'est toujours : vy = Rl + % + jwds

Par intégration du flux et la projection sur (d,q) :

L0 = —Ryisq + pQPsq + Vs (111.19)
des .
dtq = —Rsisqg — PQQsq + Vgq (111.20)
avec : igy = —‘ps‘i_(pf
d

le Couple électromagnétique :
Com = k.pIM (5. @) = kp[(Lg — Lg)isa-isq + @risq]

si Ld=Lq = Com = kp[ ¢@fisq| ; MSAP & pole lisse.
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figure (111.5) : Modéle de la MSAP a pdle saillant sur Simulink en (d,q), modeéle flux.

111.4 Simulation et Résultats :

La simulation est effectuée par Simulink, en choisissant Range Kutta d'ordre 4 comme outils de

solution.

Les principales grandeurs sont présentées ci-dessous.

La vitesse,

le couple

électromagnétique, les flux et les courants ainsi que les tensions d'alimentation. Des fortes

oscillations au démarrage qui sont dues a l'inertie de la machine.
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Figure (111.6) : Résultats de simulation.

IV. Modélisation du moteur synchrone a inducteur

Deux types de configurations existant avec amortisseurs et sans amortisseurs.

IV .1 Avec amortisseurs

C'est une machine qui son rotor a des barres de cuivre logées dans des encoches court-circuitées
dont les flux qui y sont générés lors les transitoires constituent un amortisseur électromagnétique
s’opposant a toute variation rapide du flux a travers le rotor et offrant une certaine stabilité a la
machine. En veillant a garder la machine synchrone a son synchronisme, la figure (111.7) schématise
le MS avec amortisseurs.

les équations vectorielles décrivant ce modeéle sont :

7, = Ryly + 25 + jw s (111.21)
7p = Ryl + L (111.22)
By = Ry.Tj + 2% (IN.23)

dt
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0

» Sa

figure (111.7) : Disposition des enroulements MS avec amortisseurs.

les équation des flux sont :

Qs = Lsls + Mgty + M1

@ = Lely + Mgl + Myl

@i = Lty + Mgty + M

les équations aux tensions sous forme matricielle :
[v] = [RI1] + 22 + 1[Qlp]w

M=V Vi v, 0 O]

sq

[R]=diag[R;, R, R; Ry qu]

S

[l [0]sxa
0= o7 fo12]

[I],x2 : matrice identité d'ordre2.
[0];x,: matrice zéero d'odre i X j.

/] = [(1) _01] : matrice de rotation de Park P (g)

les équations aux flux sous forme matricielle:

(111.24)
(111.25)
(111.26)
(V.27)
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[®] = [L][]] (111.28)
_¢sd 171 L 0 M; My 0 ——Isd |
Psq 0 L, 0 0 My iSq
o |=| M, 0 L My 0 |1 (111.29)
Pra My 0 My Ly 0 | iy
Pal | 0 My 0 0 [ ikq

M; 0 L, M, 0 |;matrice des inductances.
M kd 0 M fd Lkd 0
o M, O 0 L

[11=[y iy i iy iq];matricedes courants.

[®l=[py @4 @i @ @l matrice des flux.

en remplacant (V.28) dans (V.27), on aura :

L1242 = —[RI[1] - [1[Q1IL] e + [v] (111.30)

% = [LI7*(=[R][I] = UQIIL]w + [v]) (111.31)

le schéma bloc de simulation sous Simulink interprétant I'équation (V.31) est donné par la figure
(V.8).

sur la figure D = [J][Q][L]

inv(L)1 L
+@—»
1 flu) —»O% L

inv(L)
.
inv(L)* uvec :
(L) T f
- Integrator couple vitesse
312
Add
Al
» < n
4—‘ N o
N
B

Product
P
/‘ -
. ¢ x|

In1 Vs

b,

%‘ 4—%}4

figure (111.8) : Modeéle de la MSRB avec amortisseur.
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IVV.2 Sans amortisseurs
le modeéle peut étre déduit directement du modéle précédent en éliminant les équations des

amortisseurs. selon la figure (111.9) les équations aux tensions sont:

dgs

T = Ryl +— 2 + jo s (1N.32)
_ _ dp
U = Rty +—L (11.33)
ra
Gy
. .
)
» Sa

figure (111.9) : Disposition des enroulements MS sans amortisseurs.

les équation des flux sont :

@s = Lsls + Mgy (111.34)
@ = Lety + M (V.35)
les équations aux tensions sous forme matricielle :

[v] = [RI[1 + 22+ [0 [@]w (V.36)

[V] = [Vsd Vsq Vf ]‘

[R]=diag[R; R, R]

[0] = [[I]sz g]

I : matrice identité d'ordre?.
[I]2x2

[0];x: matrice zéero d'odre i X j.
/] = [0 _1] : matrice de rotation de Park P (E)
1 0 2

les équations aux flux sous forme matricielle:

0u|=| 0 L, O |i (111.37)
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L, O M,
0 L, O [;matrice desinductances.
M, 0 L
[11=[iy iy i;];matrice des courants.

[@] = [(psd sy P ]‘; matrice des flux.
De méme en remplacant (V.28) dans (V.36), on aura :

[L120 = —[R117] - D1[QIIL] [ + [v] (111.38)

dt

% = [L]7(=[RI[I] = UIQIILI]w + [v]) (111.39)

le schéma de simulation est identique au schéma de la figure (V.8) avec les matrices d'ordre 3x3.

V. Modélisation de la génératrice synchrone sans amortisseurs

Pour la génératrice le sens du courant est inverse, alors :

Vs = Rl + dfj + jwPs (111.40)

7p = Ryl + L (I11.41)

@s = LsTs + Mfip (111.42)

@f = Lty + M5 (111.43)
e

sa

>

Figure (V.10) : Génératrice synchrone sans amortisseurs en plan (d,q).

projetons les équations des tensions et les flux sur les axes (d,q) :

Vsa = —Rsisa — 22 + wy (111.44)
. do
Vsq = —Rsisa — =% — WPsa (111.45)
d
ve = +Rpsip + =L (111.46)
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Les flux :

®sa = Lsqisa + Myis (111 .47)
Psq = Lsqisq (111.48)
@5 = Lgiy + Mpigq (111.49)

en remplagant les flux dans les équations électriques, il vient sous forme matricielle et aprés

réarrangement des équations;

Vsd _Rs (‘)qu 0 isd _Lsd 0 _Mf d isd
Usq| = [~wlsg —Rs —wMs||isq|+| 0 —Lyg O " lsq (111.50)

Ce modeéle dans le cas ou la machine est a vide. Si elle débite sur une charge (RL), les tensions
(V.50) deviennent :

_ . digq
Vsq = Replsqg + Len dat
o (IN.51)
_ : sq
vsq - Rchlsq + Lch dt

En remplacant (V.51) dans (V.50) et apres réarrangement, on obtient le systéme suivant :

0 —(Rs + Rep) wlsq 0 Lsa
[0] = —wLsq —(Rs +Rcp) —wMs||isq| +
vf 0 0 Rf lf
_(Lsd + Lch) 0 _Mf d isd
0 —(Lsa +Lcn) 0 | |isq (111.52)
Pour intégrer les courants, le systeme (V.52) devient :
(Lsd + Lch) 0 _Mf !
dt lS‘I 0 _(LSd + LCh) 0
0 L
[ ] _std —(Rs + Rcp) —wMs||isq (111.53)

Le systeme (V.53) est de la forme :

X _ AX.BU
dt

avec ; [A] = —[L]7Y[Z] et [B] = [L]t
[X] = [isq Isq if]t [vl=1[00 vf]t ;
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—(Rs + Rep) 0 0 0 wLy O
[Z] = [Ry + wR,] = 0 —(Rs+Ren) O|+wl-Ly 0 —M
0 0 Ry 0 0 0
—(Lsq + Lcn) 0 —M; -
[L]_l = 0 —(Lsq + Lcn) 0
M; 0 Ly
Le couple électromagnétiques est :
3 .. .o
Cem = Ep((Lsd - qu)lsdlsq + Mflflsq (111.54)

Le schéma bloc de simulation par Simulink de cette génératrice est représente par la figure (111.11).

w
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|_|1I 157
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figure (111.11) : Modele de la génératrice synchrone a rotor bobiné sans amortisseur.

Les graphes de la figure (111.12) sont obtenus pour une vitesse d'entrainement de 157 rad/s et une tension

d'excitation de 220V. La machine est entrainée a un couple négative et elle délivre un courant

sinusoidale de valeur maximale de 1.72A et une tension de charge avec une valeur maximale de 86,3 V.

Le courant d'excitation if= 0.35A.
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Figure (111.12) : Résultats de simulation de la génératrice synchrone a poles saillants en charge, sans
amortisseurs.
Parameétres de la machine simulée :

Rs=9.9; Lf=29;1Ld=0.74;Lg=0.1818;Rf=628;Rch=50;Lch=0.0006;
Mfd=4.003;p=2;J=0.001;

L=[Ld+Lch 0 Mfd;
0 Lg+Lch 0;
Mfd 0 Lf];
B=inv (L) ;
R1=[Rs+Rch 0 O;
0 Rs+Rch O0;
0 0 REf];
R2=[0 -Lg 0;
Ld 0 Mfd;
00 01;

Application 1 : Donner le schéma bloc de la MSAP a pble lisse par intégration des courants.
Application 2 : Donner le schéma bloc de la MSRB sans amortisseur.




