
CU / AB Mila / TD 3 M2 S3 / EM / 2021/2022 Page 1  /  

TD N° 03 

Exercice N° 01: 

soit une MSAP 3 au stator (abc) tel que : 𝑣𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑠 +
𝑑Φs

𝑑𝑡
, avec Φs = Lis + Φr 

avec Φr = f(𝜃) et  θ = ω. t = pΩ. t 

𝑅𝑠 = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

], 𝐿 = [
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠
𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠
𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

],  

 

1. Donner les équations vo, vα et vβ  par le passage : [ 𝑥𝑎𝑏𝑐] = [𝐶𝑜−1][ 𝑥𝛼𝛽𝑜] 
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2
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,  [𝑥𝛼𝛽0] = [𝐶𝑜][𝑥𝑎𝑏𝑐] , 𝑎𝑣𝑒𝑐    𝐶𝑜 = √
2

3
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2. Donner l'équation du couple électromagnétique en déduire celui d'une machine biphasé à distribution 

des flux sinusoïdale. 

3. Si les flux des aimants rotoriques sont : 

 [
Φ𝑟𝑎

Φ𝑟𝑏

Φ𝑟𝑐

] = Φ𝑚 [

cos (𝑝𝜃)

cos (𝑝𝜃 −
2𝜋

3
)

cos (𝑝𝜃 +
2𝜋

3
)

] 

donner leurs composantes en biphasé et en déduire la formule finale du couple électromagnétique. 

Solution : 

1.  𝑣𝑠𝑎𝑏𝑐 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐 +
𝑑Φsabc

𝑑𝑡
  , 

 Φsabc = Lisabc + Φrabc  
𝑑Φsabc

𝑑𝑡
= 𝐿

𝑑isabc

𝑑𝑡
+

𝑑Φrabc

𝑑𝑡
    𝑎𝑣𝑒𝑐  

𝑑Φrabc

𝑑𝑡
= 𝑝ΩΦrabc

′  

[𝐶𝑜 ][𝐶𝑜−1] 𝑣𝛼𝛽𝑜 = [𝐶𝑜 ]𝑅𝑠[𝐶𝑜−1] 𝑖𝛼𝛽𝑜 + [𝐶𝑜 ]𝐿
𝑑[𝐶𝑜−1] 𝑖𝛼𝛽𝑜

𝑑𝑡
+ [𝐶𝑜 ]𝑝Ω[𝐶𝑜−1]Φrabc

′   , introduisons la 

matrice 𝐶𝑜  

 𝑣𝛼𝛽𝑜 = 𝑅𝑠 𝑖𝛼𝛽𝑜 + [𝐶𝑜 ]𝐿[𝐶𝑜−1]
𝑑 𝑖𝛼𝛽𝑜

𝑑𝑡
+ 𝑝ΩΦrαβo

′   ,  

[𝐶𝑜 ]𝐿[𝐶𝑜−1] = [
𝐿𝑠 − 𝑀𝑠 0 0

0 𝐿𝑠 − 𝑀𝑠 0
0 0 𝐿𝑠 + 2𝑀𝑠

] après calcul on trouve : 

𝑉𝑜 = 𝑅𝑠𝑖𝑜 + (𝐿𝑠 + 2𝑀𝑠)
𝑑𝑖𝑜

𝑑𝑡
+ 𝑝ΩΦ𝑟𝑜

′           

(
𝑉𝛼
𝑉𝛽

) = 𝑅𝑠 (
𝑖𝛼
𝑖𝛽

) + (𝐿𝑠 − 𝑀𝑠)
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑖𝛼
𝑖𝛽

) + 𝑝Ω(
Φ𝑟𝛼

′

Φ𝑟𝛽
′

)          

2. l'équation du couple électromagnétique. 

Ce =
)( ccbbaa ieieie 

Ω
=

pΩ(Φra
′ .𝑖𝑎+ Φr𝑏

′ .𝑖𝑏+ Φr𝑐
′ .𝑖𝑐)

Ω
, 𝑒 = 𝑝Ω

𝑑Φ𝑟

𝑑𝑡
 

Ce = p(Φra
′ . 𝑖𝑎 + Φr𝑏

′ . 𝑖𝑏 + Φr𝑐
′ . 𝑖𝑐) 

le couple pour une machine biphasé à distribution sinusoïdale des flux :  

les composantes homopolaires sont nulles. Donc, le couple est :  

 𝐶 = p(Φro
′ . 𝑖𝑜 + Φr𝛼

′ . 𝑖𝛼 + Φr𝛼
′ . 𝑖𝛽) = p( Φr𝛼

′ . 𝑖𝛼 + Φr𝛼
′ . 𝑖𝛽)   
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3. si les flux des aimants rotoriques en triphasé sont :  [
Φ𝑟𝑎

Φ𝑟𝑏

Φ𝑟𝑐

] = Φ𝑚 [

cos (𝑝𝜃)

cos (𝑝𝜃 −
2𝜋

3
)

cos (𝑝𝜃 +
2𝜋

3
)

] 

en biphasé (α,β ) sont :  

[𝑥𝛼𝛽0] = [𝐶𝑜][𝑥𝑎𝑏𝑐] , 𝑎𝑣𝑒𝑐    𝐶𝑜 = √
2

3
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√3

2
−

√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 
 

 

Φ𝑟𝛼 = √
3

2
. Φ𝑚cos (pθ) 

Φ𝑟𝛽 = √
3

2
.Φ𝑚sin (pθ) 

donner alors la formule finale du couple en remplaçant les dérivées des flux par leurs expressions. 

Φ𝑟𝛼
′ = −𝑝√

3

2
.Φ𝑚sin (pθ) 

Φ𝑟𝛽
′ = 𝑝√

3

2
.Φ𝑚cos (pθ) 

𝐶𝑒 = 𝑝2Φ𝑚√
3

2
(−𝑖𝛼 sin(𝑝𝜃) + 𝑖𝛽 cos(𝑝𝜃)) 

 

Exercice N° 02: 

1. Donner la condition pour que 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) est orthogonale. 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) = (
𝑝1 𝑝2

𝑝3 𝑝4
)     

2. Donner la condition pour que le flux Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′ = 0 et Φ𝑟𝑞𝑒𝑑

′  à tout instant est orienté selon l'un des deux 

axes.   (
Φ𝛼

′

Φ𝛽
′ ) = 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) (

Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ ). 

3. le couple électromagnétique dans le repère de Park étendu est donné par : 

𝐶 = 𝑝(𝑖𝑑𝑒𝑑    𝑖𝑞𝑒𝑑 )(𝑃𝑒𝑑 (𝑝𝜃))𝑡𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) (
0

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ ). 

donner la constante k pour le couple sera fonction que d'une seule composante qui est le courant iqed. 

𝐶 = 𝑘𝑖𝑞𝑒𝑑 

Solution : 

1. 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) 𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑟𝑡ℎ𝑜𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒 𝑠𝑖 ∶   det(𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃))0  p1p4 − p2p3 ≠ 0. 

2. (
Φ𝛼𝑟

′

Φ𝛽𝑟
′ ) = 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) (

Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ )   (

Φ𝑟𝛼
′

Φ𝑟𝛽
′ ) = (

𝑝1 𝑝2

𝑝3 𝑝4
) (

Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ )(

Φ𝑟𝛼
′

Φ𝑟𝛽
′ ) = (

𝑝1 𝑝2

𝑝3 𝑝4
) (

0
Φ𝑟𝑞𝑒𝑑

′ ) 

Φ𝑟𝛼
′ = 𝑝2Φ𝑟𝑞𝑒𝑑

′  (1)          
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Φ𝛽𝑟
′ = 𝑝4Φ𝑟𝑞𝑒𝑑

′  (2) 

(1)

(2)
=

Φ𝑟𝛼
′

Φ𝛽𝑟
′ =

𝑝2

𝑝4
  𝑝4Φ𝑟𝛼

′ − 𝑝2Φ𝛽𝑟
′ = 0 

3. 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) = (
𝑝1 𝑝2

𝑝3 𝑝4
)    et 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃)𝑡 = (

𝑝1 𝑝3

𝑝2 𝑝4
)     𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃). 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃)𝑡 = (

𝑝1
2 + 𝑝3

2 𝑝1𝑝2 + 𝑝3𝑝4

𝑝1𝑝3 + 𝑝2𝑝4 𝑝2
2 + 𝑝4

2 ) 

𝐶 = 𝑝(𝑖𝑑𝑒𝑑   𝑖𝑞𝑒𝑑 ) (
𝑝1

2 + 𝑝3
2 𝑝1𝑝2 + 𝑝3𝑝4

𝑝1𝑝3 + 𝑝2𝑝4 𝑝2
2 + 𝑝4

2 ) (
0

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ ) 

𝐶 = 𝑝(𝑖𝑑𝑒𝑑   𝑖𝑞𝑒𝑑 ) (
𝑝1𝑝2 + 𝑝3𝑝4

𝑝2
2 + 𝑝4

2 )Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′   

𝐶 = 𝑝(𝑖𝑑𝑒𝑑(𝑝1𝑝2 + 𝑝3𝑝4) + 𝑖𝑞𝑒𝑑 (𝑝2
2 + 𝑝4

2))Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′   

Pour que : 𝐶 = 𝑘𝑖𝑞𝑒𝑑 il faut que :  𝑝1𝑝2 + 𝑝3𝑝4 = 0   et  (𝑝2
2 + 𝑝4

2))Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

(
Φ𝛼𝑟

′

Φ𝛽𝑟
′ ) = 𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃) (

Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ ) (

Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ ) = (𝑃𝑒𝑑(𝑝𝜃))

−1
(
Φ𝛼𝑟

′

Φ𝛽𝑟
′ )(

Φ𝑟𝑑𝑒𝑑
′

Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ ) =

1

𝒑𝟏𝒑𝟒 − 𝒑𝟐𝒑𝟑
(

𝑝
4

−𝑝
2

−𝑝
3

𝑝
1

) (
Φ𝛼𝑟

′

Φ𝛽𝑟
′ ) 

 La composante  Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ =

1

𝒑𝟏𝒑𝟒 − 𝒑𝟐𝒑𝟑
(−𝑝

3
Φ𝛼𝑟

′ + 𝑝
1
Φ𝛽𝑟

′ ) 

Donc, finalement le terme  (𝑝2
2 + 𝑝4

2))Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡,  sera égale :   

(𝑝2
2 + 𝑝4

2)Φ𝑟𝑞𝑒𝑑
′ =

(𝑝2
2 + 𝑝4

2)

𝑝1𝑝4  −  𝑝2𝑝3

(−𝑝
3
Φ𝛼𝑟

′ + 𝑝
1
Φ𝛽𝑟

′ ) = 𝑘 

 

 


