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Chapitre l et 11

Modélisation générale des machines pour les régimes dynamiques
I. Généralités sur les machines électriques
I.1Introduction

Une machine électrique tournante est un systeme électromécanique réversible, qui
transforme I’énergie é€lectrique en énergie mécanique (fonctionnement moteur) et vice versa
(fonctionnement générateur).

Les machines électriques constituent aujourd’hui 1’une des principales forces motrices
de la civilisation contemporaine. Elles sont quasiment omniprésentes dans les industries :
production d’énergie électrique, transport (voitures, trains, avions), robotique, machines a
outils, usages domestiques... etc.

Ce chapitre est dédié a la présentation des machines électriques : leurs structures,
principes de fonctionnement, domaines d’application, leur mise en équations et leurs modeles
en vue de la commande.

1.2 Structure des machines électriques
Les machines électriques tournantes sont constituées d’une partie fixe, le stator, et d’une
partie tournante, le rotor, comme illustré dans la figure (1.1). Ces deux parties sont séparées
par un entrefer, qui peut étre constant, on parle alors de machines a péles lisses, ou variable,
dans le cas des machines a poles saillants, figure (1.2).
On distingue plusieurs catégories de machines électriques selon :

» Leur alimentation statorique : continue ou alternative ;

> Leur rotor : bobiné excité, bobiné en court-circuit, a aimant permanent, a réluctance

variable, a cage, etc.

> Leur entrefer : pdles lisses ou saillants.

STATOR

Figure (1.1) : stator et rotor d’une machine tournante
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S22,

(a) Poles lisses (b) Pdles saillants

Figure 1.2 : vue de la structure simplifiée des machines a poles lisses et

a poles saillants

Pour la classification des machines électriques tournantes, on distingue deux grandes
catégories de machines électriques :
* les machines a courant continu.

* les machines a courant alternatif.

Machines électriques

4
v v
a courant continu a courant alternatif
{
v | | v v
Aimant séparee série shunt composée

v v
Synchrone Asynchrone
! !
v v ' v |

Rotor Aimants reluctance rotor rotor

bobiné Permanents variable bobiné a cage

Figure (1.3): Nature des machines électriques

1.3 Les machines a courant continu (DC)

Les machines DC sont les premieres a apparaitre parmi les machines électriques. Leur
principe de fonctionnement repose sur : le stator (inducteur) fournit un champ magnétique de
direction et sens constants dans I’entrefer (via un électro-aimant ou un aimant permanent). Le
rotor (induit) est equipé d’un certain nombre d’électro-aimants (spires) dont la polarité est

inversible par un systeme mécanique de balais-collecteurs, figure(l.4); la polarité de chaque

-
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spire est inversée une fois par demi-tour de facon a créer un champ magnétique induit en

quadrature avec le champ inducteur pour produire un couple électromagnétique.

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

“\ /A Collecteur
+

Connexions
électriques

Figure (1.4): vue éclatée d’une machine DC

Suivant la configuration des bobinages statorique et rotorique, il existe 5 sous-catégories de

machines DC:

v
v

Machine a excitation séparée : le stator et le rotor sont séparément alimentés.

Machine série : les enroulements statoriques et rotoriques sont montés en série.
Machine shunt ou a excitation paralléle : les enroulements inducteur et induit sont
montés en paralléle.

Machine a excitation composée : une partie du stator est montée en serie avec le rotor
et une autre est de type shunt.

Machine a aimant permanent : I’inducteur est un aimant permanent.

La machine DC se trouve dans une large gamme d’activités industrielles; elle est utilisée dans

le secteur automobile pour les démarreurs, les petits actionneurs (essuie-glaces, vitres

électriques, etc.), elle est également utilisée dans la traction ferroviaire, dans la robotique et

dans les produits électroménagers.

Avantages et inconvénients Les machines DC sont plus faciles a commander que les

machines AC. En revanche, elles ont un rapport puissance/volume inférieur a celui des

machines AC, et la présence d’une commutation mécanique raccourcit la durée de vie de ces

machines (entretien nécessaire) et limite leur utilisation dans certains lieux vulnérables aux

étincelles générées par le systéeme de commutation.
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1.4 Les machines Ocourant alternatif AC
Le stator, alimenté par un systéme polyphasé, crée dans I’entrefer un champ magnétique
tournant qui interagit avec le rotor pour fournir un couple sur ’arbre de la machine. Il existe
trois types d’interactions entre le champ tournant et le rotor :
v'interaction champ tournant - aimant : c’est le cas des machines synchrones a aimants
permanents,
v"interaction champ tournant - courant : comme dans les machines asynchrones et les
machines synchrones a rotor bobing,
v’ interaction champ tournant - matériau ferromagnétique : il s’agit des machines a
réluctance variable.
La figure 1.5 montre des exemples sur les différents types d’interaction pour les machines

triphasees.

W
WS

o
> &
N S5

e R

Champ tournant (@)aimant (b) courant (c)matériau ferromagnétique

Figure 1.5: Exemples de différents types d’interaction entre le champ tournant et le rotor

Les machines AC se divisent en deux grandes familles :

v" Machines synchrones : le rotor peut contenir des aimants permanents, un
électroaimant, ou simplement un matériau ferromagnétique avec une saillance. Dans
tous les cas, il tourne a la méme vitesse que le champ tournant (vitesse de
synchronisme).

v" Machines asynchrones, ou a induction : la vitesse du rotor est légérement différente de
celle du champ tournant ; la vitesse relative entre le rotor et le champ tournant est
appelée glissement. Le rotor d’une machine asynchrone est généralement en court-
circuit.

Les machines asynchrones sont largement utilisées dans les applications ne nécessitant pas
une haute précision. La machine synchrone a rotor bobiné est souvent utilisée en

fonctionnement générateur dans les centrales électriques, ou en tant que compensateur
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synchrone. La machine synchrone & aimants permanents est trés performante, elle est utilisée
en tant que moteur dans des applications de haute précision et de haute puissance. Les

machines a réluctance variable sont moins performantes que les machines a aimants.

Avantages et inconvénients : Par rapport aux machines DC, les machines AC présentent un
plus grand rapport puissance sur volume. La plupart des machines AC sont des machines sans
balais, nécessitant moins de maintenance. En revanche, la commande performante de ces
machines n’est pas simple comme celle des machines DC.
Il. Théorie de la machine électrique généralisée
I1.1 machine électrique idéalisée
Afin de faciliter I'étude et la mise en équation, la machine électrique idéalisée peut admettre
les hypotheses suivantes:
v Machine a deux armatures (stator+rotor) a entrefer d'épaisseur uniforme (constant).
v Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m. sinusoidale s’il est alimenté
par des courants sinusoidaux.
v' Régime non saturé, le phénoméne d’hystérésis et les courants de Foucault en plus
I’effet de peau sont négliges.
v/ Haute perméabilité magnétique ce qui implique un potentiel magnétique uniquement
dans l'entrefer.
v Chaque armature contient un bobinage triphasé dont la résistance ne varie pas avec la
température.
v’ chaque phase est caractérisée par sa bobine équivalente
v Les composantes homopolaires sont nulles.
Des conséquences importantes découlent de ces hypotheses, telles que:
» L'additivité des flux.
> Les inductances propres sont constantes.
» Les inductances mutuelles, entre les enroulements du stator et du rotor, ont une loi de
variation sinusoidale en fonction de I'angle électrique.
I1.2 machine électrique généralisée
il existe deux types de modeles de la machine électrique genéralisée :
- le modeéle triphasé : modele de référence de la machine généralisée avec trois axes.

- le modeéle biphasé : modeéle triphasé projeté sur deux axes.
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I1.2.1Modéle triphasé de la machine électrique généralisée

Des conditions de (11.1), si on considére que la machine électrique généralisée est triphasée au
stator et au rotor figure (1.6). Les trois types d’équations traduisant le comportement de cette
machine sont :

- Les équations électriques.

- Les équations magnétiques.

- L'équation mécanique.

Cr |
Figure (1.6) : Modeéle triphasé de la machine électrique généralisée.

11.2.1.1 Equations Electriques

Les enroulements des trois phases statoriques sont décalés dans 1’espace d’un angle de
21/3 et également ceux du rotor et peuvent étre représentés comme indiquée en figure (1.6).
Best ’angle ¢lectrique entre I’axe de la phase (as) statorique et la phase (ar) rotorique. En
appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase du stator (respectivement rotor), on aura
les équations de tension suivantes (convention récepteur, courants entrant vers la machine) :

Pour le stator :

Phase sa/ : v5, = Ryigg + dz:“ 1)
Phase sb/ : vy, = Rgig, + d::b 2)
Phase sc/ : vy, = Ryig, + 225 3)

Pour le rotor :
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phase ra/ : vyq = Ryiyq + dztm (4)
phase rb/ : v,, = R,i,p + dzt”’ (5)
phase rc/ : v, = Ryiy. + djtrc (6)
sous forme matricielle :

Pour le stator :

vsa Rs O O isa d (psa

Usp| =10 Rs O|lisp|+—|®Psp (7)

; dt

VUsc 0 0 Rs lsc Psc
Pour le rotor :

vra Rr O O ira d (pra

Vpe 0 O R L. Prc
sous forme matricielle compactee :

d
V1S = [Rs 1sol1s1Sy + 5 [0S0 -
155 = [Rr 1ol 15y + 5 L2 )5y
rizg — r 130Lirl3p dt(pr3¢

ou:

[str]z [X, X, X ] : Vecteur d’¢lément tension ou courant ou flux statorique

(respectivement rotorique).
I'indice (® ou ©) indique que les mesures sont prises dans le satator ou dans le rotor
respectivement.

Rq R,

0O O

avec : [Rs]=| 0 Rg O
0 0 R

[Rs] :matrice des résistances statorique.

[Rr] :matrice des résistances rotorique.

0O O
[Re]=| 0 R, O

0 0 Ry
Rs : résistance d’une phase du stator.

Rr : résistance d une phase du rotor.

11.2.1.2 Equations Magnétiques (équations aux flux) :

a. Armature du stator :

sous I'hypothése que la fmm est sinusoidale, fait que la mutuelle Stator/Rotor suit une loi

sinusoidale.

le flux totalisé dans la phase (sa) du stator est :

Psa = Psap t Ps/sa + Pr/sa

@54 flux totalisé dans la phase (sa).

Psap = L5154 : flux propre de la phase (sa).

(10)
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l: inductance propre de la phase (sa).

Ps/sa = Mgy + Mgis, (11)
flux inter armature (interphase), crée par les deux autres phases (bs et cs).

M,: mutuelle inductance entre deux phases du stator a 120°.

@rjsa = Mrassalra + Mypjsalrp + Mrcjsalre (12)
flux extra armature des phases rotoriques par rapport a la phase (sa) du stator.

Sachant que le flux ¢ crée par l'induction B traversant la surface S est donné par :

@ =B.S = B.S.cos8 = @,,cos0 ; avecy,, = M,.i ; flux maximal lorsque 6 =0.

il vient alors que : ¢ = ¢,,cos0 = My.icos8=¢ = M.i = M,.i.cos8—=M = M,.cos6

M, : coefficient maximal d'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor lorsque 6=0.

( Myrqjsa = My.cosb

rotor / phase sa s Myp/sa = Mo.cos(6 + Z?E) (13)
\Myp/sa = My.cos(0 + 4?”)

(Myq/sp = My.cos(0 + 4?”)

rotor / phase sb s My p/sp = My.cos 6 (14)
\Myp/sp = M. cos(8 + Z?n)

(Myq/sc = My. cos(6 + Z?n)

rotor / phase SC Myp/sc = Mo.cos(8 + 4?") (15)
\  M;yp/sc = My.cos6

sous forme matricielle :
cosé cos(@ + 2?7[) cos(d + 4?7[)

M, ]=[M,]=M

o

cos(@ + 4?”) cosé cos(d + 2?”)

cos(@ + 2{) cos(@ + 4{) cosé

reprenant I'équation (12) du flux du rotor para rapport a la premiere phase du stator (sa):

(pr/sa = Mra/saira + Mrb/sa irb + Mrc/sairc
avec les courants ir, i €t irc SONt sinusoidaux et de méme pour les courants statoriques qui

sont de la forme :

ira/sa = lymCOSWy /st (16)
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lrp)sp = LrmcoS(wy st — 2?”) (17)

ire /s = lm€OS(wy/st — =) (18)

w,s: pulsation des courants rotriques ou statoriques.

et on a pour un systeme équilibré Vt: i sq + irp/sp + ircjsc = 0 (19)

en remplacant les courants et les mutuelles par leurs expressions, il vient alors :

Or/sa = My.cos6. Ly, cosw,t + M. cos(6 + 2?ﬂ).l,ﬂmcos(a),,t - 2?”) + M,.cos(6 +

). Lmcos(wpt — ) (20)

Or/sa = My. L [cos8. cosw, t + cos(8 + 2?”). cos(w,t — 2?”) + cos(6 + 4?”). cos(w,t — 4?”)
(21)

sachant que : cos(a).cos(b)=cosa.cosb =

N | =

[cos(a + n) + cos(a — b)], en remplagant dans
I'équation (21) qui devient :
Or/sa = SMO. Irm[cos(w,t + 6)] (22)

flux des trois phases rotoriques par rapport a la phase statique (sa).

et on a le flux du stator par rapport a la phase (sa) :
Pss/sa = Psap T Psa = lsisq + Mgy + Mgige (23)
pour un systéme équilibrée ona: Vt:igy +isp +isc =0 = igq = —(isp + isc) (24)
donc le flux stator / (sa) est :
Pss/sa = lsisq + Ms(isp + isc) = lsisq — Msisq = (Is — Ms)isq (25)
finalement on aura I'expression du flux totalisé crée dans la phase (sa) du stator :

. 3
Psa = Psap t Psjsa + Pr/sa = (s — Mg)igq + EMO- Ly [cos(wrt + 6)] (26)
pour la phase (sb) :

. 3 2
Psb = Psvp T Psysp + Prysp = (s — My)ig, + EMO-Irm [cos(wyt + 6 — ?ﬁ)] (27)
pour la phase (sc) :

. 3 4
Psc = Pscp T Psysc T Prysc = (s — My)igc + EMO- Ly [cos(wrt + 6 — ?ﬁ)] (28)
avec : Ly = l; — M, ; inductance cyclique du stator.
M = %MO ; Mutuelle inductance cyclique entre stator et rotor.

il est a noter que les deux expressions sont exprimées dans deux référentiel différents,
référentiel statorique et référentiel rotorique. Pour étre exploitable on doit les ramener au

méme référentiel (changement de référentiel figure (1.7)).
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|rm
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Figure (1.7) : changement de repeére

soit

lra = Irme’®r* (29)
lyq = L.mcosw,t [ rotor (30)
Irq = Irpcos(w,t + 0) / stator, (31)

cette grandeur est notée : Ir(z) (ramenée au stator).

Donc, il vient pour les équations (26), (27) et (28), équations aux flux au stator :

Pa = Loigq + M.iyg (32)
@ = Lsigy +M.13) (33)
9o = Lol + M.iy) (34)
Sous forme matricielle compacteée :

(05155 = Li[Ls15) + M. 115 (35)

b. Armature du rotor :
méme démarche de raisonnement que le stator.

les indices changent (s > retr —s).

(0159 = L[ 15y + M. (115 (36)
avec : L, = I, — M, ; inductance cyclique propre du rotor.

[, : inductance propre d'une phase du rotor.

M.,.: mutuelle inductance entre deux phases du rotor a 120°.

I'indice®indique que la mesure est au rotor.

finalement les deux équations matricielles compactées (35) et (36) décrivent les flux totaux
dans la machine.

le systeme d'équation (37) et (39) décrit le modeéle triphasé général et symétrique de la

machine idéalisée dans les deux référentiels statoriques et rotoriques.

d
V1S = [Rs 1s0l11Sy + - (@515

(37)
d
15 = [Ry 1501155 + 2 [, 157
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(0515 = LslIs1S) + M. 115 -
(015 = Le[115) + M. [1]5 9
La résolution de ce systeme est difficile a cause du nombre d'inconnus et les coefficients
régissant ce systéme sont variables avec la position.
Le modele triphasé est utilisé pour étudier les phénomeénes dans les machines électriques avec
plusieurs harmoniques de forces magnétomotrices dans l'entrefer et avec des tensions non
sinusoidales; de méme que pour les machines asymétriques.
Pour les autres cas, il est recommandé d'utiliser le modele biphasé car celui ci est plus simple
et plus commode.
Les parameétres rotoriques dans les modéles biphasé et triphasé sont des parametres ramenés.
11.2.2Modele biphasé de la machine électrique généralisee
11.2.2.1 notion de phaseur
Le phaseur est un vecteur tournant qui contient de I’information a propos de I’amplitude et la
phase d’une (tension, courant ou flux). On obtient le phaseurpar application de la relation
d’Euler :
e’ = cos(0) + j sin(6) (39)

Pour toutes grandeurs x (tension, courant ou flux), on peut écrire :

¥ =xelV =x; + ax, + a’x; (40)
2T 4T
avec:a=e’s = —% +j§(opérateur de position a 120°), a®? = e’3 = —%—j? :

a®=1,a* =a.

exprimons le vecteur tournant x(a,)par les composantes du phaseur généralisé (X1, X2, X3) :

sur la figure (1.8), ona: ¥ = x, + jxg = x; + ax, + a®x; 4P
. 21 4T X2 X
X=X+ jxg =x1.670 +x5.e75 +x3e’
_ ) 1 /3 1 3 X1, >
x=xa+]x3=x1+x2.(—§+17)+x3(—z—]7 a
la séparation des parties réelles et imaginaires donne :
Xg =X —2Xp —-X "
@ T2 7 figure (1.8) : notion de phaseur
V3 V3
xXg = O+7x2 RIS
sous forme matricielle :
_ 1)

I I | 1 []o = [T][x]
xgl ~ V3 NI K X129 = X130

0 7 7zl
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Ce n'est autre qu'un passage du triphasé au biphasé et la matrice de passage est :

1 -1 _1
2 2
T = N (41)
2 2
11.2.2.2passage triphasé-biphasé par conservation des fmm
le passage est effectué dans le méme référentiel (plan).
I'équivalence est réalisée si et seulement si fmmsg =fmmo,
selon la figure (1.9), nous avons :
A
B
» N'
a
(@) fmm triphasé (fmms,) (b) fmm biphasé (fmmgg)
figure(1.9) : équivalence fmmsget fmmyy
de la figure (1.9a), par projection sur les deux axes o et  on aura:
surao: fmmsg_q = Nig_q + Niy_q + Nic_y = Nig — Niycos60° — Ni.cos60°
. 1 . 1 .
fmmsy_, = Nig — ENlb — ENLC (42)
sur: fmmsg_p =0+ Ni,_g + Nic_g = 0+ Ni,sin30° — Ni.sin30°
fmmsg_g = 0+ Ni, — 2 Ni (43)
de la figure (1.9b), on a:
sur l'axe o : fmmyy_, = N'i, (44)
sur I'axe B : fmmyg_g = N'ig (45)
I'équivalence des fmm donne :
(42)=(44) > fmmsg_q = fmmag_o=Niq — 5 Niy —>Nic = N'ig=
. N . 1N . 1N . N .. 1. 1.
o = ila —5rlp =5yt =y la =5l —5ic) (46)
de méme (43)=(45) =ig = - (0.1 + 2 i, — i) (47)

sous forme matricielle :
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ia]
[iﬁ] T (48)
on pose k = %; coefficient de normalisation.

pour la transformation de Clark = 2 .

pour la transformation de Concordia = \E .

la premiére conserve I'amplitude et la deuxiéme la puissance.

1
Donc: C =

f[

La transformation inverse de Clark (C?), dans le sens biphasé — triphasé, sera calculée aprés

: matrice de Clark.

WIN

V3 : matrice de Concordia.

2

avoir mis (C) sous forme carrée par I'addition de la troisieme ligne homopolaire :

1
X =§(xa + xp + x.);

M —I(l)

|~

e
<| N R

|
B

N

1
L
|matr|ce carrée

SN

Cloik

NIHN|<|
Wl

[
|
| |
1 1
S P
1 0 1
| {1 s
son inverse est : C~1 = | 2 |
1 3
|- S . 1]
et celle de Concordia :
[t [t 4]
_ |2 3 _ 3 i 1 [2j_1r 3 1
CO_\ﬁio . |son|nverseestCo —\£| > 2 7
[Nt _J l_z _ LJ
V2 V2 V2 2 2 V2

11.2.2.3 Représentation complexe
la transformation de deux dimensions & une seule dimension (2D — 1D).

Un vecteur dans le plan complexe peut étre représenté comme suit :
x(l
+jxg = [1/] [ ]

= [Cx][x].g ; avec [CX]=[1 j] e C?

X =X
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11.2.2.3 Application
appliquant la transformation [T] de (41) aux systemes des équations aux tensions (37) et aux
flux (38). [T] peut étre Clark ou Concordia.

(TS5 = [T1[Rs Tsolh1Sy + = [TMleslSy (VS = [Rs Laolhs1Sy + = [s15y

a = i (49)
[TV = [T1Ry 1ol 15y + 5 [T1lerlSy (%SG = [Re 12001155 + - [r 55
{[T] (05155 = Le[T1IL15) + M. [T1[1,15; l[gos]éi; = Ly[L15) + M. [1, )iy 0)
[Tl 15, = Le[T1[L 15 + M. [T1[L]5, (0159 = L[l 155 + M. [L]i5y
passant maintenant au plan complexe, en multipliant (49 et (50) par [Cx].
d _ ap’®
[Cx][Vel5g = [Rs LaolCx] )55 + - [Cxlloslsy | 28 = R + <= -
d = _®)
[Cx1 15 = [Re Lol Il 150 + G ICxIl@r Ty |50 = Rafh 4+ 2220
{[Cx] (9515 = Ls[Cx][L]5) + M. [Cx][L]5) {@5” = 1,10 + M 6
[Cx][@r15) = L [Cx[115) + M. [Cx1[15, @l = 1,17 + Mi”

(51) systeme d'éq. Differentielle dans deux référentiels separes.
(52) équations rigides valables quelque soit le reférentiel.

I1.3 Changement de coordonnées ( concept du référentiel d'observation commun )
11.3.1 Relation de passage entre réferentiels
Pour pouvoir analyser I'échange d'énergie entre les deux armatures leurs equations doivent

étre rapporter sur un méme référentiel d'observation.

tout vecteur tournant est représenté par sa norme et son argument : X = x. e/ 479

Figure (1.10) : Transformation inter-référentiel
Sachant que la norme de X définie par x est invariante quelques soient les repéres en

rotations :
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_( ) .
< Dans le stator (S): X =xelt

< Dans le rotor (R): X =xel

% Dans le référentiel tournant (T): X = x.g it
Passage stator —rotor et réciproquement :
g = x(Ngif oux® = x®g-ie (53)
Passage stator —Toss et réciproquement :
5(9) — x(Tgifss oux™ = (g i%es (54)
Passage rotor — Togs et réciproquement :

x(N = x(T)gi(boes=0) ou x(M = )—((f)efj(9oss*9) (55)

11.3.2 Choix du référentiel
Le choix du référentiel se fait selon la commodité de I’application [3], il existe principalement
trois cas :

% référentiel commun lié au stator, (T)=(S), ®obs=0.

% référentiel commun lié au rotor, (T)=(R), wobs=w=p. Q

% réferentiel commun lié au synchronisme statorique(champ tournant), (T)=(C),

Wobs=0s ; Wr=MWs-0

11.3.3Transformation de Park

Elle permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques disposés sur trois axes
(a, b, ¢) en des enroulements équivalent du point de vue électriques et magnétiques disposés
sur deux axes (d,q).

Elle est constituée d’une transformation triphasé—diphasé suivie d’une rotation. Elle permet de
passer du repere (abc) vers le repére (af) puis vers le repére (dq). Le repere (a) est toujours
fixe par rapport au repére (abc), par contre le repere (dq) est mobile. Il forme avec le repére
fixe (af) I’angle, dit angle de transformation de PARK.

0 : lI'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

s : angle de rotation de (dq) par rapport au stator.

Or : angle de rotation de (dq) par rapport au rotor.

Les angles sont liés par la relation : 6s = 6 + O,

La transformation triphasé-diphasé est donnée par :

_f(s) — _f(T)_ejeobs
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Xo +jxg = (xd +jxq)(c0590bs + jsinB,ps)

= Xq.€088,p5 — XgqSinb,ps + j(xg. SiNO,ps + X€050,p)

Xg = Xg.C0SO4ps — XqSiNb,ps

Xp = Xgq-SinB,ps + x4C050,p

Xa] _ [coSOyps —sin@obs] Xa] X4
[Xﬁ] - [sin@obs cos0,ps [xq] = Park(8ops) [xq] (56)

Ce passage est généralement employé pour la modulation c'est a dire en allant du continu vers
I'alternatif.

Xqa] [ cosO,ps  SinByps][Xa] _ _ Xa
[xq] = [—sineobs cos@obs [xﬁ] = PCLT‘k( eobs) [xﬁ] (57)

Ce passge est généralement utiliseé pour les variables de retour dans une commande

(démodulation).

11.3.4 Model tension et flux :
En Appliquant les relations de passage (54) et (55) aux systemes des equations (51) et (52),
on raméne toutes les grandeurs au référentiel commun (Tobs).
d(@Meless)
dt
d(DMeless0)

dt

ng)ejeoss — RSiS(T)ejeoss +
(1.58)

vi(’T)ej(eoss*G) — Rrir(T)ej(eossfe) +

Aprés simplification on aura le systéme d’équation vectorielle de tension qui représente le

modeéle de la machine dans le référentiel du champ tournant.

dg_D(T) -
g™ _piM H P
v - Rsls + : + Ja)OBS¢s

S

a (1.59)

70 <RI+ 92+ (g — )y

Et également la représentation du modele flux :

o =Lit +mid (160)
ol =Liv +Mi

la représentation des équations du flux est invariable,
Application :

1/ Si T se coincide avec S = wons=0, alors les équations aux tensions sont comme suit :
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—(T)
v =R + do,
dt (1.61)

¥ =R+ 92 o7
dt

r

2/ Si T se coincide avec le repere du synchronisme = mobs=s, alors les équations aux tensions

sont comme suit :

dg_D(T) —m
v =R + ds + jWops P,

bt (1.62)

_ d . —(T)
V =R, |(T) +— P + J(0ops — )9,
dt
3/ Si T se coincide avec le repére du rotor = wons=w, alors les équations aux tensions sont

comme suit :

do."”
—(T
v =R + (g: +ja)qoi)

(1.63)

dz"
v =R M 42 Pr
dt

I1.4 Vecteurs d'état complexes

les entrées sont les tensions v et v, .

les variables d'état sont définis par (i, %, @, @,). Six combinaisons possibles & partir de ces
variables.

- un modele tout courant (i, ,7,.) .

- un modele tout flux (s , @,) .

- quatre modele flux-courant (T, @s), (T , @), (., @s) et (T, @y.).

Le choix d'un vecteur d'état est généralement défini par la nature de I'application.

exemple : Commande vectorielle par orientation du flux rotorique requiere le modele d'état
avec le vecteur (i, , @,)7 dans le référentiel du synchronisme.

I1.5 Bilan des puissances

La puissance absorbée par la machine due aux deux excitations (stator+rotor) est donnée par:

Pgps = Re(05.75) + Re(,.17) (1.64)
S=v .U" =P+ jQ :puissance apparente

P =Re(v .T°) : puissance active.

Q =3m(v .T° ) : puissance réactive.

S = ; est invariantequelque soit le repére.
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x = xMeibovs (S - T)
ﬁs(s)igs)* = ﬁS(T)ejeobs_ZgT)*e_jeobs = ﬁng) ZET)*
Prenons le systéeme d'éq (1.63) du rotor et multiplions le premier terme par ; et le deuxieme
par iy :
_ ()
W = RIS + 2+ jogo) &
() (), dp” (169)
(v, ' =R, + d—:).?;

en remplagant dans (1.64), on aura :

dp dp
Pups = Re(¥,.T2) + Re(7,.T2) = Re (Rsig +R,i% + ;pts T+ C‘lpt” T +ja)g55.f;>

R.i2 + R,i? : dissipation sous frome Joule dans les bobinages statrique et rotorique.

ABs — , ABr -\ . < . - , , .
Re (&. oo+ %. lr> : énergie électromagnétique stockée momentanément dan les bobines,

énergie transitoire et pas permanente.

Re(jwp,.T2) : puissance électromécanique, continuellement existante dans le processus de
transfert énergétique et le transfert électromécanique.

11.6 Le couple électromagnétique

Par définition, le couple électromagnétique est donné par le rapport de la puissance

électromagnétique a la vitesse de rotation de I'arbre de la machine.

Com = "2 = pem (1.64)
p : nombre de paire de pble de la machine.

Q: vitesse mécanique de l'arbre.

o : vitesse électrique.

Pern = Re(jws. 15) = wRe(j@s. 1)

sachant que dans les nombres complexes : Re(jz;.7;) = Im(Z,.Z1)

Pem
)

donc, pour le couple il vient : C,,,, = p = p3Im(L;. P3)

Pour notre machine, on sait qu'on peut avoir six représentations d'état ce qui implique six
expressions de couple.

Com = k.p3IM(%5. @5) (1.65)
k : constante qui varie d'une représentation a une autre et dans certaines elle est égale a l'unité.
1.7 L'équation Mécanique

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement

suivante:
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J (:j—? =C,,—-C, - fQ (1-66)

J : moment d’inertie de la partie tournante.

Q : vitesse mécanique du moteur

fy : coefficient de frottement visqueux

Cem : couple électromagnétique.

C:: couple de charge.

I11. Schéma de simulation d'une machine généralisée triphasée alimentée en
tension

I11.1 Schéma vectoriel

Le modeéle de la machine triphasé généralisée est représenté par le systéme d'équation suivant,

dans le référentiel tournant (T), (I'exposant (T) est omis pour simplification) :

\75 = Rsi_s + ddqis + ja)OBS;)s
- (1.67)

— - d r - -

vV, = err +d_(i+ J(a)OBS —0))(Pr

9, = Liis + Mi; (1.68)

@r = Lrir + M ir
Com = k. pIm(Ts. @) (1.69)
19 ¢ _c-fo (1-70)

dt

Pour résoudre un tel systeme, il est plus commode de les présenter comme suit :

_ dPs _ . . _
s = f d(l; = f(vs — Rsls — jwops- @5)dt (1.71)
_ AP, _ . . _
Pr = f ;; = f(vr — Ryiy — j(Wops — W). @, )dt (1.72)
les courants sont exprimés de (1.68) :

o I T R R | 4

@y M L.\t [ LgLy—M?%2 [—M  Lg || @,
ls = AssPs + A5 Py (1.73)
Iy = Qrs@Ps + Arr Oy (1.74)

1 1 -1

avec: g =—- , Gy =_- g = Ogp = ——

le nombre complexe j est remplacé par la matrice antisymétrique J tels que :
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oot = s = () o 0 () = (7

le schéma bloc de la figure (1.11) sur SIMULINK traduit la solution de ce modéle de la

machine triphasée généralisée dans un repére (T) tournant quelconque.

ws1

Product1 J1 M

Stator

s
Integrator
7- Q
vs_bar —:’-—l
vs - ars couple Ce
» - I is_bar
Gain o
ok ‘ n

Alim 312 r ‘
Cr
Rotor o
) Mécanique
v flux-r_bar
O
Gain2 Integrator1
Alim2 3/2 Rr L
r ir_bar A ”
Product
% il K™u IL .
e Gain1 vitesse
! 1
—|—g)<—< e . Ts+r [
wobs

Figure (1.11) : Simulation d'une machine triphasée généralisée
Application :
Donner la représentation de ce modele dans le référentiel du stator (o, p).
a savoir que sur le référentiel (a,p) , wobs=0.

les équations (1.71) et (1.72) deviennent :

s = [ 22 = [(5, - R,T,)dt (1.75)

@y = fd(pr = f(vr R, 1, +jw'¢r)dt (1.76)
en plus les équations des flux (1.73) et (1.74), I'équation du couple (1.69) et I'équation de la
vitesse (1.70).le schéma sur SIMULINK de ce modele est donné par la figure (1.12).
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Product1

Q

couple Ce

vs_bar —:’-—l
Vs

Cr

Alim 3/2

wr_bar n

[—| flux-r_bar
1 .
Gain2 Integrator1
Rr L |
r ir_bar arr A -
Product
- K*u L
x
e r Gain vitesse
J
7 e 1
+ '\pJ J-s+f

Figure (1.12) : Simulation d'une machine triphasée géneéralisée sur I'axe (o.,p3)

wr

Alim2 3/2

I11.1 Schéma scalaire

le modele scalaire, habituellement présenté dans la littérature, peut étre déduit du modele
(1.67)-(1.70) par séparation des parties réelles et imaginaires de chacune de ces équations.

on aura alors huit équations scalaires au lieu de quatre en vectoriel :

Ainsi, pour le cas du référentiel synchronisme, qui semble le plus utilisé nous avons le modéle
qui suit, avec mobs=s :

Equations de tension :

(1.77)

. do,
Vqr = erqr +d_tq + (a)s - a))(odr
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Equations de flux :
Pos = Lilgs + Mig,
Pys = Lsi-qs + Mi-qr (1.78)
@y = L1y + Miy
@qr = Ly + Mi

IVV. Déduction des différentes configurations des machines a courant alternatif
Les équations (1.67)-(1.70) constituent les équations fondamentales de toute machine a
courant alternatif symétrique. Le stator, avec son bobinage triphasé, reste inchangé et le rotor
subira des changements a condition de préserver la nature triphasé initiale de la machine, la
symeétrie et la constance de son entrefer. Par conséquence, avec des modifications imposées
sur le rotor, on peut définir certaines configurations des machines a courant alternatif, telles
que :

- La machine asynchrone a rotor a cage, MAS.

- La machine asynchrone double alimentée, (MADA).

- La machine synchrone a aimant permanent avec ou sans saillance, (MSAP).

- La machine synchrone a pdles lisses... etc
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