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Avant propos

La prédiction du comportement des machines électriques en régime transitoire est
de plus en plus importante pour les raisons suivantes :

la connaissance des contraintes électriques et mécaniques s'impose
avec l'accroissement des puissances unitaires et massiques ;
'association avec les convertisseurs statigues de fréquences et
lautomatisation croissante des processus industriels nécessitent
également de connaitre le comportement des machines électriques en
régime dynamique.

Aussi, et en raison de la tendance actuelle d'utiliser de plus en plus la
modélisation comime outll d’'analyse et de supervision, nous pensons qu'il est
opportun d'accorder plus d'importance a cette discipline trés utile en
électrotechnique.

Notre premier souci est de présenter un ouvrage pédagogique. Le second souci,
sachant 1a difficulté de trouver parmi une littérature de plus en plus prolifique les
renseignements dont on a besoin, est de fournir une documentation concise dans
laguelle les étudiants pourront puiser les éléments nécessaires a la modélisation
des machines électriques.

Cet ouvrage est avant tout un guide pratigue et un recueil :

un guide pratique basé sur un développement de modéles
mathématiques trés explicite traduit sous forme de schémas de
simulation sous Matlab Simulink ot le lecteur non initié pourra
facilement s'imprégner ;

un recueil puisqu’il comporte de nombreux exemples de modéles, de
schémas et de résultats de simulations, destiné a une large
communauté scientifique. Aussi, le document est constitué d’extraits de
travaux réalisés avec les etudiants.

Notre intention n'est nullement d’épuiser les sujets indiqués dans la table
des matiéres, mais de faire seulement un exposé des principaux problémes s’y
attachant, dans le but évident de présenter une méthodologie de la modélisation
des machines électriques.
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Chaque chapitre est pratiquement indépendant, sans gue cela nuise a
'homogénéité de I'ensemble. L'équilibre est constamment maintenu entre la
rigueur mathématique et f'efficacité, ce qui rend lutilisation de ce manue]
particulierement aisée.

Ecrit dans un langage aussi clair et aussi concis que possible, ce document
pédagogique servant d'initiation et de référence intéressera toute la communauté
électrotechnicienne qui souhaite travailler dans le domaine.

L'auteur tient a exprimer sa profonde gratitude et sa reconnaissance
envers les collégues Dr. Benakcha Abdelhamid et Dr. Menacer Arezki
Maitres de Conférences a I'Université de Biskra pour les critiques et les conseils
judicieux.
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Introduction générale

Les développements de I'entrainement électrique et de la production de I'énergie
électrique sont étroitement liés a 'ensemble des disciplines du génie électrique
dont notamment :

- les progrés de I'électronique de puissance ;

- I'apport de la modélisation et de la simulation, outils de conduite et de
supervision ;

- lemploi de matériaux magnétiques nouveaux dans les machines
électriques et 'aboutissement a des réalisations performantes de machines en
termes d’accroissement de la puissance massique ou du couple.

La modélisation d'une machine électrique est une phase primordiale de
son développement. Les progrés de linformatique et du génie des logiciels
permettent de réaliser des modélisations performantes et d'envisager
l'optimisation des machines électriques. De fagon générale, elle est établie en
ferme d'équations différentielles, elle est basée essentiellement sur la
transformation de Park et permet:

- l'identification des paramétres de la machine électrique ;

- la conception et la simulation des algorithmes de commande de Ia
machine ;

- I'étude des régimes transitoires.

L'étude classique des machines électriques exige la réalisation de
prototypes; c'est-a-dire entre autres un temps et des dépenses financiéres qui
enfin de compte n'assurent pas toutes les possibilités qu'offre I'expérimentation
numeérigue.

Ainsi, la modélisation permet de guider les développements par une
quantification des phénoménes. En outre, elle est d’'un apport précieux en
permettant d’'une part de restituer une image de ce que l'on peut observer
experimentalement et d'autre part de prévoir des comportements de la machine
plus variés que ceux de I'observation expérimentale.
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Notre souci est de présenter un ouvrage pédagogique tres pratique
rationnel obéissant a I'approche et a la vision de la formation LMD permettant
ainsi a 'etudiant de parfaire et d'enrichir ses connaissances par des initiatives
individuelles dans le domaine. Notre préoccupation est de réunir un maximum
d'informations dans un seul ouvrage ou les Licenciés, les Masters et les
Doctorants pourront trouver les réponses aux questions touchant a la
modélisation des machines électriques.



Chapitre |

Rappels
Théorie de la machine électrique
généralisée

L'établissement et rétude des modéles mathématiques des machines
électriques ouvrent de grandes perspectives de recherche des convertisseurs
électromagnétiques. La possibilité de remplacer un dispositif réel par son modéle
mathématique comprend beaucoup d'avantages dans le domaine de la recherche
des machines électriques.

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des
modéles entrées-sorties sous la forme de fonction de transfert ou encore sous
forme standard d'équations en variables d'état. Il existe des méthodes générales
gui conduisent a des equations dont le développement nécessite souvent des
calculs importants, mais qui rendent compte correctement du comportement des
machines tournantes dans la majorité des cas. ‘

Ces méthodes s'appliquent a toutes les machines électriques : a courant
continu ou & courant alternatif, qui realisent un transfert d'énergie par
lintermédiaire de circuits couplés ; elles mettent en relief I'analogie qui existe
entre les divers types de machines, et permettent de traiter au moyen d’'un méme
systéme d’'équations, aussi bien les régimes transitoires, que les régimes
permanents.

Cependant, I'étude des régimes transitoires des machines électriques
fournantes s'accommode d'une moindre rigueur numerique que l'étude des
régimes permanents établis. Pour cette raison, on adopte des hypothéses
simplificatrices qui, tout en permettant de simplifier notablement les calculs,
conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plupart des applications.

1. MACHINE ELECTRIQUE IDEALISEE

La machine électrique idéalisée est une machine électrique ayant les hypothéses
suivantes [1,], [2]:

- I'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d’'encochage est négligeable;

- la saturation du circuit magnétique , I'hystérésis et les courants de
Foucauit sont négligeables;

- les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et
I'effet de peau n’est pas pris en compte.

De plus, il est admis que la f.m.m créée par chacune des phases des deux
armatures est a répartition sinusoidale.
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Parmi les conséguences importantes de ces hypothéses, on peut citer [3], [4]:

- I'additivité des flux;

- la constance des inductances propres;

- la loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de I'angle électrique de leurs axes
magnétigues.

2. MACHINE ELECTRIQUE GENERALISEE DANS LE REPERE
NATUREL

En général, on utilise I'un des deux modeéles de la machine électrique
généralisée:;

1. Modéle triphasé ;
2. Modéle biphasé.

2.1. Modeéle triphasé de la machine généralisée.

La machine électrique triphasée est constiluée d’'un stator et d'un rotor mobile. Le
stator possede trois enroulements couplés en étoile ou en ftriangle qui sont
alimentés par un systéme triphasé de tensions. Il en resulie la création d’'un champ
magnétique dans I'entrefer de la machine.

La machine électrique généralisée triphasée est une machine bipolaire triphasée
idéale, avec six enroulements (trois sur le stator et trois sur le rotor, ( fig. 1.1a).

La figure (I.1a) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques
dans I'espace électrique.

En général, l'équation ci-dessous
exprime la relation entre la tension
aux bornes dune bobine parcourue
a par un courant i de résistance R,
d'inductance L et d'une variation du

R, flux
S u=ri+&¥ 1)
JAaseS NI dt
)
"U:"’ D'aprés les hypothéses simplifica-

trices, tous les coefficients d’induc-
tance propre sont constants et les
coefficients d'inductance mutuelle ne
dépendent que de la position des
enroulements.

Fig. I.1a Représentation d’'une machine
électrique généralisée triphasée
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Pour ce modéle, on peut écrire les équations des tensions représentant
pour chaque enroulement la somme de la chute ohmique et la chute
inductive liée au flux.

Pour e stator :

| . ay,
Ua = Rilg _(W'
. dyr g
Usp = Ryig, —dti’— (1.2)
. dys
Ug =Rig + _d;‘
Pour le rotor :
f . dy .
U a R rlea t "‘(i‘ljl"!'
dwyr
{Uip = Ryigy + =0 (1.3)
dt
: . dys .
U =R+ dt_n

ou
UarUg,Ug et U, Uy U, - les tensions simples triphasées,
respectivement, au stator et au rotor de la machine ;

Tgasighalse €6 T aipsire - les courants au stator et au rotor de la
machine ;
W Wb Wee € W WV, - les flux propres circulants, respectivement,

au stator et au rotor de ta machine ;
Ry et R, - les résistances des enroulements statorique et rotorique.

Les expressions des flux sous forme matricielle sont :

o)y Tl oo

ou
L gL L
l, my my 2 2 I, m, m, ' 2 2
(15]— m, g mg=I - I - 1 ;L= m, V. my=l}~ 1 I - L
s T T2 2 2 2
mg mg g ] 1 | m, m, I i | |
2 2 22

avec;
I, et 1, -les inductances propres statorique et rotoriques;

m, et m, - les inductances mutuelles statorique et rotorique, avec

m

l..
s ——23 et m, = .

L «
2
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L'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est définie par :

cos(6) cos(() - 231{) cos( 0~ f‘;&)

[M o ] =M ax cos(e - 4;) cos( (-)) cos((—) - 23—”)

oll M,,,, représente la valeur maximale des coefficients d inductance mutuelle
stator—rotor obtenue lorsque les bobinages sont en vis a vis.

2.2. Modeéle biphasé de la machine électrique généralisée

Ce modéle est le plus utilisé dans e cas d'une machine symétrique.

La machine électrique généralisée biphasée est une machine bipolaire, biphasée

idéale avec deux enroulements au stator et deux enroulements au rotor (fig. 1.1b).

4

Ry St En plus des équations de tensions on

peut écrire I'équation caractérisant la

position angulaire entre le stator et le

U rofor :

T S 0= _[(JJ,.dt (l5)

0 - caractérise la position angulaire du
D rotor par rapport au stator.

I A Du modele de la machine généralisée
. hiphasée, on peut obtenir n'importe
Trw quel modéle de la machine électrique.
En considérant le modele biphasé de
la machine généralisée (fig. 1.1b), on
peut écrire les équations de Kirchoff
pour chaque élément:

R W
Fig.1.1b Représentation d’'une machine
biphasée généralisée

. dygy
Ugp =1glgp +—2
S1 S'ST dt
. dyg
Usw = Igigw + —i;i\l (1.6)
< t
. d\'] RT
Upyr =rpilpy +——0
Rl RIRT dt
- dyrrw
U =1pl -
RW = IRIRw at

Dans ces équations, les fiux sont de la forme: .
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Wer = Lgplgr + Mgy gplgr + Mpy_qwlinw
Waow = Lgwlow + Moy rebpr T Maw.pwlrw
Yor = Lgelpr + Mprosilgy + Mpr_gwisw s (1.7)

Viw = Lrwlaw T Mpw stisr + M. swisw

ou g, I, - les résistances des enroulements du stator et du rotor;
Lgr.Llgw.Lgry.lrw - les inductances propres du stator et du rotor;
M- Mgworw Merow M prsw - 1€8 inductances mutuelles entre les phases

statorigues et rotoriques.
Pour la machine idéale, on considére ;

Lo =Lgw =Lg
Lppr =Lgrw =L,

Si M est l'inductance mutuelle entre les enroulements du stator et du rotor pour
0 =0, alors on peut écrire:

M ST-RT = Mow_rw =M cos0
Mgrrw = Mpw_gt =-Msin0 (1.8)
Mypr.gw =Mgw_py = Msin0

Pour les flux , on peut écrire:

Yoy = Lsis'r + M cos0i RT — M sin 01 RW
Waw = Lsis\v ‘i‘MSinOiR']' +MCOSGiRW (l 9)
Wrr = Lyigy + McosOigy + MsinQigy '

Wrw = Lll RW + Mcos (')isw ~Msin 0 iST

Les systemes d'axes du stator « S, S\, » et du rotor « R R, » tournent I'un par
rapport a l'autre avec la vitesse angulaire ®.; langle 8 dépend de cette vitesse

et varie en fonction du temps.

Les systémes d’équations (1.6) et (1.9) obtenus sont compliqués et dépendent des
coefficients variables. Pour simplifier la résolution du systéme d’équations de
départ, on lui fait subir des transformations en remplagant les grandeurs variables
naturelles (courants, flux embrassés et tensions) par d'autres grandeurs
variables plus commodes & utiliser; c'est a dire qu'il faut obtenir un systéme
d'équations différentielles avec des coefficients constants. A cet effet, on passe
des axes naturels du stator ( «S, S, » et du rotor « R, R, »)aux axes réunis

(confondus) pour le stator et le rotor « UV » qui tournent avec une vitesse

quelconque ., -
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Le modéle de cette machine généralisée est représenté sur la figure (1.2)

U4 -
F@_ Le systéme d'axes de coordonnées
[ R\G X
,C:\\ tourne avec la vitesse weoor par rapport
/. ﬁ\ U,, au stator et avec la vitesse (wcoor-0)r)
Oeoor - _ par ra_pport au rotor. Cependant, il
¢\ faudrait considérer dans chaque
f:\, ™ enroulement du stator et du rotor la
?Q U force électromotrice supplémentaire
f\ m «en».
N Du moment que le rotor est

immobile par rapport au stator,
linductance  mutuelle entre les
enroulements du stator et du rotor
devient une valeur constante et les
coefficients des dérivées des courants
sont également constants.

U

sV

Fig.1.2 Modeéle généralisé biphasé
selon les axes UV

Dans tout ce qui suit, les machines électriques sont considérées symétriques,
et par conséquent, il ne sera fait appel qu'au modele biphasé.

3. TRANSFORMATION DES EQUATIONS DIFFERENTIELLES

On représente les grandeurs de chaque enroulement (par exemple i, u, y) a l'aide
de leurs projections sur les axes "T,W" , (fig.1.3), [3].[4].]5].

iy =i, cos(y)—i, sin(y) (1.10)
1y =1, sin(y)+i, cos(y) R, S,

U 7 T y Y
{

Y2
; BN

Wegor

1u 1 ur

w2

<V 0

lvw = yw

iv |

Yl
Ly R,
v \%
Fig.1.3 Passage du systéme « UV » Fig.1.4 Passage du systeme « UV »
au systéme « T,W » aux systéme «S, .S, » et «R . R, »

On procéde de la méme fagon pour les grandeurs tensions U et flux v.
Considérons le passage des systéme d'axes naturels (du stator «S,,S,, »

et du rotor « R,,R,, ») aux axes réunis « U,V », (fig.1.4). On peut écrire les
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m— AT

expressions de U,y et i des enroulements statoriques et rotoriques en tenant
compte des angles formes par le systeme « U, V » et le systéme « S.,S,, » (y1) et
avec le systéme « R, R, » (y2), ainsi que de l'angle 0,

0=y, -7y,

Les expressions des courants sont ;
igw =1, sin(y,) +i cos(y,)
ill'l' = iru COS(YZ)—irV Si“('YZ) (l11a)
iRW = iru Sill(YZ) 1 irv COS(YZ) b

Aussi aura t-on les expressions des tensions:
UST = U su COS(YI ) - LJ sV Sin('YI)
US\\’ = Usu Sin(’YI ) + Usv COS(YI)
U, =U_ cos(y,)—U_ sin(y,
RT 1] ' (Y-) v (y) , (l11b)
lJR\\J = Uru S]l'l('Y?‘) + lJn.' C()S(YZ)

Par ailleurs, les expressions des flux:
Yo = W, €os(y,) — v, sin(y!)
Fow = W SIN(YD 4y cos(yl
\I SW l su (Y ) \ps\ . (Y ) : (1110)
\" RT = \-V it COS(YZ) - \II " sm (‘Y‘?’)
\II RAY = \l, m Sin(yz) + \I, rv C()S(-Yz)

Pour déterminer les équations de tensions des enroulements du stator
dépendants de l'angle vy,, les expressions (I.11a), (l.11b) et (l.11c) sont
subslituées dans (1.6):

. . .. dyr. d .
Uy, €08(yq) — Uy 8in(yy) = 1l g, cos(yy) = rgig, sin(yy) -+ ——(I“i' cos(Y() — Y —(}{'---sm(ﬁ ) -
Iy, . |
dt dt .

(1.12)

. .. . dyr., . l

Uy, sin(y,) + Uy, €os(y;) = tgig, $in(y, ) + L g, cos(yy) + -----}gf“-'sm(h )W ‘(dltl‘ cos(y;)+
iy . dy, .
AL cos(Yy) - W gy 1 sin(yy)
dt dt

(1.13)
Multiplions  (1.12)

par cos(y,) et (1.13) par sin(y;) et additionnons les deux
expressions. Aprés transformation, on obtient:
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[} s = l'..i 4 _d_\liﬁ - \ll sy _dll. | (I. 1 4)

Multiplions (1.12) par -sin(ys) et {1.13) par cos (y{) , et additionnons ces
expressions :

) dy ., dy,
U o = Lde, 4 Y8y [ 1] ‘ |1 5
S s dt Vsu dt ( )

De la méme fagon pour les enroulements rotoriques, on obtient;
dy, d
. Wy 22
dt dt

) dy ., d
U =i+ Sy, Sz (1.16)

U, =1,

dy
avec: (000(,,~=d—£ - la vitesse angulaire du systéme d 'axes U, V par rapport au

stator immobile;

dy
((Dcoortq-)}a% - la vitesse angulaire du systéeme d'axes U,V par rapport

au rotor tournant ala vitesse o,.

On obtient le systeme d'équations différentielles par rapport aux axes U, V
tournant a la vitesse w,,,

dyr g,
Ugy = gy + _:?l_l- """ = Wav Ocoor
. dy g,
Usv = Tglgy + _dl T W g Oghor
- dyr
ﬁ Uy =1, + ST Wy (@Opoor —©)) (1.17)
. dyg .
VU =+ E‘ll_ F Yy (@0 — (0|.) ;

Les flux embrassés des enroculements sur les axes U,V sont :

+ Mi
Wy = l‘slsv + len,

Wou = beglyy 1

Vo = Ly, +Mig, (1.18)

W =L, +Mig,

v rry

avec Lg =1+ my - I'inductance cyclique du stator;
L, =1, +m, - linductance cyclique du rotor.
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Fr———— e T e e Rar— —]

En multipliant la premiére équation par L., la troisiGme par M et en les
soustrayant , on obtient les expressions suivantes des courants:

L,L, —M?
= Yol —y¥nyM
L, -M?
< iy = ‘hﬁ_ﬂ'&;ﬂ : (1.19)
L, -M
. Wik ~VsM
L, - M2

En utilisant les expressions (1.19), on peut écrire le systéme d'équations
différentielies par rapport aux flux:

. dy,

( Ug, = Kjwg, — Koy, + —d:& = WsvOcoor
: dys

8, sv = Kl‘l’ sv KZW v _El_lg + WsuOcoor

, dys,,
Uru = K}Wru - K4Wsn + —%;L - Ww((’)coor ""(Dr) , (1 '20)

dy,
\_ U = Kawy - Ky, + "_‘é':'y' + Yy (@ggor — ;)

ou les coefficients :

On obtient un systéme d'équations différentielles de la machine électriqgue
généralisée sur les axes UV avec des coefficients constants. Les axes U,V
peuvent tourner a une vitesse quelconque ©¢qo, -

Les tensions statoriques sont définies par:

Ugy = U ms C()S[(coos — Wegor Jt+ (')os] 3

) ; (1.21)
Ugy = u ms $111 [((0(,,,. = Wegor )L+ Oos ]
et pour le rotor
Uy =Upe cos[((om. O, = W )T 0(,,.] ) (1.22)

. . 1
u v = Umr Sml((‘)or T, ~ (Dcoor)t + 001']
ou '
Uer U - les amplitudes des tensions simples;
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[\l

os =20l - la vitesse angulaire du champ électromagnétique du stator ;
o =2nf -lavitesse angulaire du champ du rotor ;
or r

0, -la phase initiale des tensions des enroulements du stator pér
rapport aux axes U,V;

6, - la phase initiale des tensions des enroulements du rotor par
rapport aux axes U,V.

4. UTILISATION DES DIFFERENTS SYSTEMES D’AXES
DE COORDONNEES

Pour étudier |la théorie des processus transitoires des machines électriques, on
utilise trois systémes d'axes de coordonnées qui sont des cas particuliers du
systéme d'axes « U,V ».

1°) Le systéme d’axes o,p. Ce systéme d’axes est immobile par rapport
au  stator(owg,, =0), fig.(1.5). Dans les formules (1.17), (1.20), (1.21) et (1.22), les
indices U et V sont remplacés par a et B;

y A . dy
& Uy, =rig, d:y
h KE A U dy
53 ) ., . sp
f ?Q SO Us[i — l.SISB o~ __(_i.:_l..
Oppor = 0 A\ S . s ; (1.23)
F U o = l‘,.i ra + Tll-.q_ + l‘ﬁo‘)l'
,CQ U dyr
B 5\ o U i = rl'll‘[} 4 —dTl— YOy
£ OO

N Les tensions dans ce systeme
Ugp U Ilﬁ varient en fonction du temps comme
o des grandeurs sinusoidales. Le

courant ;  dans ce systeme est un
S

Fig.1.5 Systéme d'axes « afi » courant réel d'une phase statorique.

C'est un avantage pour ce systéme d'axes puisgu'il ne nécessite pas une
transformation vers le systéme réel. Ce systéme peut étre utilise pour étudier les
régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif avec le
branchement de résistances supplémentaires au niveau du circuit du stator.
L'utilisation de ce systéme est possible pour les machines a courant alternatif et
les transformateurs.

2°) Le systéme d’axes d,q . Ce systeme d'axes est immobile par rapport

au rotor tournant a une vitesse @, ( D=, ), fig.(1.6). De maniére analogue,

dans les formules (1.17), (1.20), (1.21), et (1.22) il faut passer au systéme d’axes
d,g en prenant o, = w, et en remplacgant les indices UetVpard, q :
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— ]

oo
»
B

d\ll sd

g ‘@gd - Ug =tigq + o W O
f =N o dyy
Fa U 1 U sq = Tlgq + Tdi T WOy
Wepor = O C - . ;
/-:————-— Ug = Upg COSI.((D()S —w, )t + 005]
ﬁa Uy Us(l =U sin[(o)(,s -, ).t O(,S]
LA 1
fc ™ : . Ay g
\__..__ lJ rd = rl']l'd - T_.
< at
v . dy,
K | U Urq =ty + "Tt"q ; (1.24)
" U d T U m C()S(b(’)()l't + Oor)
Fig.1.6 Systéme d’axes « dq » Urq =U mr Sil]((x)ol.t + 00r)

Le systéme d’axes d,q est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les
machines synchrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des
circuits du rotor. Pour la machine asynchrone la fréquence du rotor f et la

vitesse angulaire du champ rotorique w,, =2nf,sont nulles. Par conséquent,
les tensions et les courants du rotor sont des paramétres continus.

3°) Le systéme d’axes XY. Ce troisiéme systéme d'axes tourne avec la
vitesse du champ électromagnétique créé par les enroulements du stator
(systéme XY avec mcoor=wos ), fig(l.7).

Ce systéme d'axes est immobile par rapport au champ électromagnétique de la
machine électrique.

Les équations de la machine électrique généralisée sur les axes XY
sont :

. dyr g,
U =lgd + '“ T W gy Wi
dt
dy
EE sy
Ugy =1yl + o Y o Do
i ; (1.25)
dy _
U g =gl — - Wiy (wu()m' """ o, )
dt
dy

. vy
Uy =iyt + W F W oy (Ocgor — @)

L

avec

U

U = Uy cos[((a)(,r 0y~ 05 )+ B, ]
U vy = Uy sin [(mm. + 0 - Wy )L+ 00.-J

[st = Ums Cos 005

sy = U e 810 O
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b

L'utilisation du systéme d’axes
XY est recommandée pour étudier
les machines asynchrones , “en
particulier les moteurs asynchrones
———— a commande fréquentielle car les
tensions du stator sont des tensions

continues et ne dépendent pas de

~ lafréguence du réseau .
Dans le cas général, le choix du
systétme d'axes de coordonnées
. pour [I'étude des phénomeénes
Gy transitoires dans les machines
sy | Uy T électriques dépend des conditions

du probleme posé.

5

SN F

Wcoor = Dog

J

AN AP

JITT
c

Fig.1.7 Systéme d’axes XY

5. EQUATIONS DIFFERENTIELLES DE LA MACHINE
ELECTRIQUE GENERALISEE SOUS FORME COMPLEXE

Pour étudier les phénomenes transitoires dans les machines électriques, on
utilise souvent des grandeurs complexes, [2].
Faisons coincider I'axe réel avec I'axe U et I'axe imaginaire avec I'axe V; alors:

( Ws=WeytIVgy

Ig = isu 1 Jlgv

U, = Ugy +JjUsy (1.26)
Wy =Wy T IV y

iy =it Jiry

Uy =Up+JjUpy

Les tensions peuvent étre représentées sous forme complexe :

U, =U, ejoos e.i((’)os — Ooor) t

oo (1.27)
-Ur =U (—;JO()r e.l(mor 0 = Oegor )

n
Le systéme d'équations différentielles sous forme complexe devient:

— Lo dyg o
Us = 1gig+ ™+ 1W s Ocoor

o Lo dy
Up=rrip+ 4 H

; (1.28)

i  (0coor ~ ©r)

Si on utilise un autre systéme d’axes de coordonnées, il faut remplacer,
dans le systéme (1.28), la vitesse correspondante a ce nouveau systéme d’axes.
Par exemple, pour les axes a,f 00 oy, =0,
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Ug=Um c100s cimog = - (1.28a)

U r = U m cj(')()]' e .j((l) or RaN) 1') L =Ly ll 4 -—(L - _]‘l_l r Wy

Pour les axes d,q ol @y, = ®, :
. . . , . Ay
Ug ™ Up el00s CJ(“)os = mp) rgig + -1_ +IVs oy
_d (1.28b)
...... . . ¢ o dyy
U r=U m c.]()()r cJ(l)or = rl'ir 4 _(_l.{_
Et pour les axes X,Y ol gy, = 0, ©
N TN
U =3 e ¥ 08 = Ie P _|_ [ + /. Dac
s m sks Ty JWg @os (1.28¢)
dy,

U= U m Cjo()l‘ Cj((l)()l' + @y — (DOS) {.. Iy l . -+ _d(' 4 J'\l‘l " ((’)()S - (Dl')

6. PASSAGE D’UN SYSTEME TRIPHASE AU SYSTEME BIPHASE
ET INVERSEMENT

La condition de passage du systéme triphasé au systéme biphasé est la création
d’un champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales.

Prenons le vecteur du courant |y qui est proportionnel & la force magnétomotrice
créée par les courants de toutes les phases. Admettons que les axes triphasés
soient immobiles par rapport au stator et que les axes biphasés tournent avec la
vitesse w¢qop . Projetons le vecteur de courant I sur les axes triphasés A,B,C et

sur les axes biphasés U,V, Fig.(1.8), [3), [4], [5):

\ coor

Fig.1.8 Passage du systéme triphasé au systéme biphasé
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ol: |y -le vecteur courant;
in; is; ic - les projections du courant |4 sur les axes triphasés;
lu; Iv - les projections du courant |4 sur les axes biphasés;
& -I'angle entre le vecteur courant |4 et I'axe de la phase A.

A partir de la Fig.(1.8), les projections sur les axes triphasés sont:
iy =11cosd

‘ . 27
iy = lycos(d+==) (1.29)

~
|I

=1, cos(d + %1_1_)

et pour les projections sur les axes biphasés:

iy =1jcos (0—38) =1,cos {tnt—9)

. . . o ; 1.30
iy = =1, 5in (0-8) = ~I; $in (@0t — ) (130)
A partir de (1.29) et (1.30) , en tenant compte de
cos 0.¢cos &+ cos(0 - 2 E—) cos(d - 27[) A
W2 3 3
cos(0~3) = — 5 5
-+ cos( 0 + n) cos(d + —75)
3 3
Jsin 0cos & +sin(0 — —ZE) cos(d - -z—n) 4—]
y < 3 3
sin(0—9) = 5 5 5
) l + sin( 0 + _n) cos(d + _n) J
v 3 3
on obtient:
- . 4
iy = 2 ip 0801 cos(O -+ _%_TE) +ie cos(0 + -—-E)-’
3 3 ' 3
(1.31)

. 2. . . . 4n |’
iy =-—|1iasin0+i5sin(0O+ 2n) + i sin(0 + —zt-)
3 ’ 3 3
Il faut ajouter & (1.31) I'expression du courant i, (composante homopolaire):

) 1. . -
g = -:-;'-(IA +ip + 1(_:) ’ (I31a)

Le systéme formé par les expressions (1.31) et (1.31a) est utilisé pour le
passage du systéme triphasé au systéme biphasé. Sous forme matricielle, celui-ci
se présente comme suit:
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cos®  cos@-+ '2—%-) cos(© + 47E)
iy 3 i
. . . T . A, ||.
iy [=-=] =sin0 ~sm(0+---;;—-) —sm(@+—a—) iy (1.32)
Wl )1 i 1ol
L 2 2 2

La matrice A est appelée matrice de PARK

cos O cos( 0+ 2Tn) cos( 0 + ﬁt)
[A]= 2| -sin0 —sin(0+2%) —sin(0+ 5 ]; (1.33)
-3 3 3
1 I 1
L 2 2 2 ]

Pour le passage du systéme biphasé au systéme triphasé, il faut utiliser la
matrice inverse:

cos —sin@ 1

cos(0 + %E) ~ sin(0 + —2-55) 1],

t

(Al = (1.34)

C()S(O + %ﬂ:) — Sin(() 4 i:.n) 1

4

Si le systeme d’axes biphasé est immobile par rapport au systéme d'axes
triphasé, c'est a dire pour le systéme«, 3 la vitesse de rotation des axes est nulle

W00 = 0; 0N obtient la transformation de CLARK et la matrice de CLARK :

L |
! 2 )
[B]- 20 - L) (1:35)
2 2 2
et
1 0 1
BI'={-% ~‘—/2‘-5-~- o (1.35a)
13
)

En utilisant (1.35) et (1.35a) on passe d'un systéme triphasé au systéme biphasé
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Tot i/-\.
i |= By ; (1.36)
o ic

et inversement, on passe du systéme biphasé au systéme triphasé par:

i

E A o
ig |=[B]"]i ; (1.36a)
i~ t

L C g

La méme transformation de Park définira les courants, les flux et les
tensions d'axes (uvo). Cette transformation faite de I'égalité des amplitudes ne
conduit pas a I'équivalence des puissances.

Une seconde transformation s’impose. l.a transformation modifiée de Park
repose sur l'invariance des puissances instantanées dans les deux systémes
d’axes (abc) et (dgo), ce qui conduit, de toute évidence, a leur équivalence
physique.

La matrice de passage de Park n'est pas orthogonale. En divisant chaque
vecteur colonne par sa norme, on obtient une matrice orthogonale dite
transformation de Park modifiée.

cos0  cos(@+2:/3)  cos(0+4x/3)
[A],]=\/- -—sin__(_-) —sin(O—l-_2_n/3) —sin(® -4—_{1-7(/3) (1.37)
1/42 1/+2 172

o]

1

B cos0 —sin0 (/2
(A ] = =l cos(0+20/3) sin(@+20/3) 1742
cos(0+44/3) - sin(0+4«/3) 1 /2

Hormis I'invariance de la puissance, cette nouvelle transformation conduit &
des schémas ou les inductances sont réciproques.

Lorsque les sommes des composantes réelles (abe) sont nulles, 'équation
traduisant la composante homopolaire, toujours vérifiée car identiguement nulle,
devient inutile.
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7. EQUATION DU MOUVEMENT DE LA MACHINE ELECTRIQUE
Pour étudier les phénomeénes ftransitoires électromécaniques avec une vitesse
rotorique variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la
charge a larbre, etc...), il faut ajouter I'équation du mouvement au systéme
d'équations différentielles (1.20)[3]:

c,-¢, ~0=1% (1.38)
dt
ou
C. - le couple électromagnetique de la machine;

C, - le couple résistant (statique) a 'arbre de la machine;

J - le moment d'inertie;

F - le coefficient de frottement ;

Q) - la vitesse angulaire du rotor, ou Ia vitesse mécanique du rotor.
|La vitesse électrique du rotor,

®, =p.Q2 : (1.39)
ol: p-le nombre de paires de pdles.
En tenant compte de I'expression de la vitesse électrique, I'expression (1.38)
devient :

C, ~C, ~FQ = J do, : (1.40)
p dt

Dans la théorie du champ électromagnétique des machines électriques,
le couple électromagnétique intervenant dans I'équation (1.40) s'exprime par la
dérivée partielle de stockage d’énergie électromagnétique par rapport a 'angle
géomeétrique de rotation du rotor ;

c, - oW - oW
00

(1.41)

D ,
géom a(')élcct.

Pour la machine électrique biphasée, I'expression de I'énergie électromagnétique
est de la forme :

1 . . . R
W = "2'(“’ su 1 su + \/ sV A 3% + y ru 'lru + W v 1 v ) ; ('-42)

Considérons la puissance absorbée par la machine dans un systéme d'axes U,V,
tout en négligeant les composantes homopolaires:

Py = Ugigq + Ugigy s (1.43)
ou
dwy,
U su = Tslgy d ; - Ysv @coor
- : (1.44)
U sv = rsisv + ‘_d_lbi + W 5y Ocqor
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En remplagant Uy, et Uy, par leurs expressions dans (1.43), on obtient:

2 dyrg, . . dy,, .
Pa = Ll + "_"?'u—’su ~ WovlouDcoor T+ Is'w + = Iy + Wguls\ m(.ool
dt dt
dy, dy + (145)
; sY 2 2
- ( '"('i':'ll'lsu + dtw"lsv]'| ( /sulsy \V\v su )(')coor +(‘elsu T sv)
L'expression (1.45) est composée de trois parties:
[-E--H;ﬁ-‘-!--lsu + f--yi-tﬂ--lsv} - la réserve d'énergie électromagnétique ou variation
at C
d’'énergie;
(Waulsy ~ Wevlsy J0cor - l@ pUisSsance électromagnétique;
(rdfu + rsigv) - les pertes par effet Joule.
Sachant que P, =C, . ON obtient
Ce= (‘! sulgy = Wyl su)
ou
Ysn = lesu + Mi ru
. , (1.46)
\lj‘iV LSISV +MIIV
En remplagant v, et y,, parleurs expressions
Ce= M(iruisv - irvisu); (1.47)
En tenant compte de (1.39), le couple devient,
C‘ e = P(Wsu.sv "Wyl su) (I48)
( pM( lll 5y ]rvlsu) ' (I4Ba)

De maniére analogue, on peut déterminer le couple en fonction des
paramétres rotoriques.

Déterminons les courants en fonction des flux. Multiplions la premiere équation du
systéme (1.46) par Lt et la seconde par M.
Par soustraction, on obtient :

Ve Llp —y M= (LL, - M?)i

su

On obtient I'expression du couple en fonction des flux
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. pM .
C, = (W Wy — W) o {1.49)
¢ ledr _ M2 ( sy I'V KU)

Pour la machine polyphasée ( m phases ) ramenée & la machine biphasée,
il faut multiplier toutes les expressions du couple électromagnétique par le
coefficient K= m/2 ; par exemple:

L. mp . N
C= —2‘1"(\llsulsv - ‘|’sv'su) ’ (ISO)

On peut conclure que le modéle mathématique de la machine électrique
généralisée biphasée dans le référentiel U,V se résume comme suit:

dy g,
T Ocoor Wy
dt

Uy =Kyg, — Kow m

dy
Uy, =K Wev — Kaw vt “iui + WeoorWsu

, dy
9 0=Kay,, —Kawg + _d?- " Ocoor = O )Wy ) (1.51)

Kg=p—————sr; Kg==—; (1.52)
Le systéme équations (1.51) peut étre utilisé pour étudier les difféerents types de
machines électriques.

Les figures (1.9 et 1.10) représentent, respectivement, le modéle de Park
et le modéle inverse sous Matlab simulink.
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™ © (D
W Uu
ub Fen
\
| (2D
Ue Uy
Fen2
1
C» ¢
“ {nlegrator

Fen1 @ sqrt(2/3)*(u[1]*cos(u[4])+u[2]*cos(u[4]+2*pi/3)+u[3]"cos(u[4]+4*pi/3)
Fen2 @ -sqrt(2/3)* (u[1]*sin(u[4])+u[2]*sin(u[4]+2*pi/3)+u[3]*sin(u[4]+4"pi/3)

Fig.1.9 Modéle de Park

D
Uu
Uy
|
w3

-

¥

O
Fend Ua
o D
Fen2 ub
)  [——w(3 )
Fen3 Uo

- Fen1 @ sqrt(2/3)*(u{1]*cos{u[3])-u[2]*sin(u[3]))
-Fen2 @ sqri(2/3)*(u[1]*cos(u[3]+2*pil3)-u[2]*sin(u[3]+2*pi/3))
Fen3 : sqrt(2/3)*(u[1]*cos(u[3]+4*pi/3)-u[2]*sin(u[3]+4*pi/3))

Fig.1.10 Modéle de Park inverse
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Avant d’entamer toute simulation sous Matlab Simulink,

1) on doit vérifier les paramétres de configuration de celui-ci de la maniére
suivante ; '

rdormal
Accelzrator
Extermnal

Matlab 7.0

2) Fixez pour chaque simulation le temps nécessaire « Stop time » :

X
- Sitdation lireee /‘\ DA
e i o Stait time: 0.0 Stop lime: [T 2
Dala Import/Enporl ‘
- Optinization for i
' G Gelver ontions S R
i Diagrostics ' P e s
i Sarple Time i Type: IValiaI)Ic-slep J Solver: |0d345 (Dorrnand-Pince) !1‘
Data Integily { Maw step size: faa T Qetative tolesances: i
-Convesion . :
-Connectiviy i Min step size: ]‘aut“o Absokie tokesance: Jaute
-Corapatibsily Initial step size: lau\o
- Model Refetencing [P TRUIT Pra T

3) Le pas Maximum de simulation « Max step size » peut étre en option sauf
dans le cas d’'une simulation précise (exemple : convertisseur statique MLI)
ol on doit prendre une valeur de l'ordre de 1673

-Simulation time - -

i Salver Stop lime:
Stop time: [10.0

(8] --Data inporl/Expont I

- Qptimization

iagnostics

[ Stat time:
de o
[Vaiablesiep ~~
Jo.001

'J] Salver:
Aedative lolerance: ﬁe@
o 50Mste letetance: {ato

L Tpe:
Hax slep size:

i Min step size:
- Cornpatibilty

%~ Model Relerencing
--Hardware [mplementation
- Model Referencing
=+ Real Tane Wotkshop

i Inilial step size: Maximurn step size for variable-step solver. |

i Zeio ctossing control: | Use Iocal seltings 4!
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Pour implémenter les résultats sur le Word, on procéde de la maniére suivante :

1% étape : .
dans le cas ol le bloc « to workspace » ne figure pas sur le schéma bloc de
simulation, on doit remplacer le bloc« scope » par le bloc « to workspace » ;
ensuite, par un double clic, on introduit le nom de la variable et on le sauvegarde
en format matriciel ( « save format » ARRAY )

¢ 5 S

BRI 2

N To Woatkspace -

(l:—)—-h ' ¢ Wiile input Lo specified array of stuclure in HMATLAB's mamn workspace, Dala is not
- ¢ available unlit the simulation i¢ stopped or pausad.

Clock To Wodzpace

. P

N

1 A Vatisble name:
To Wodcpacel : {A

o Jint

Decmation:

B h

| Sampletime (1 forirheited).
C

: Save fomat ]A"ay_ 'i

. 7 Log fiked Slwcture With Time
Sluclure
SRl

2°™ atape :
a l'aide du programme ci-dessous, on peut afficher et copier les figures sur le

Word :

figure(1) ;
plot(t,A) ;

grid ;
xlabel('t(sec)) ;
ylabel(A(pu)');
title('txte'),

Dans le cas ol on veut afficher plusieurs courbes sur un méme systeme d'axes
de coordonnées, onh procéde comme sulit :

figure (2)

plot{t,B) ;

hold on

plot(t,C) ;

L:]rid ;
xlabel('t(sec)) ;

ylabel('B(pu),C(pu),....");
title('txte'); '



Chapitre

Modélisation et simulation des machines
a courant continu

La machine a courant continu (MCC) est un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle de I'énergie. Suivant
la méthode de création du champ magnétique, on distingue les excitations
électromagnétiqgue et magnetoélectrique. Si la premiére est créée a l'aide de
bobines, la seconde est réalisée a laide d'aimants permanents. L'excitation
électromagnétique est la plus répandue. Elle peut étre obtenue a l'aide d'une
source d’alimentation independante, ou bien a travers {'induit (auto-excitation).
Selon le mode de connexion de I'enroulement d’excitation par rapport a I'induit qui
a une grande influence sur les propriétés de la machine, on distingue les
excitations indépendante, shunt, série et composée.

Les MCC de conception usuelle sont utilisées en moteur et en générateur.
Elles sont réalisées pour différentes gammes de puissances, de tensions et de
vitesses de rotation. Cependant la présence du collecteur limite ces machines en
puissance et en tension. Leur atout principal réside dans la simplicité de
commande et de régulation.

Méme si elles sont de moins en mains utilisées dans le domaine de l'industrie,
leur emploi comme moteur reste sans équivalent dans le domaine des faibles
vitesses ; les équipements domestiques, automobiles (essuie glaces, ventilateurs,
demarreur), ...

Pour pallier aux inconvénients du collecteur, et grace a I'apparition de nouveaux
matériaux, plus précisément, d'aimants performants a base de terres rares, on
remarque, actuellement, I'utilisation de nouvelles machines a courant continu
sans collecteur dont la puissance ne cesse de croitre.

1. MODELE DE LA MACHINE A COURANT CONTINU ( M.C.C) SUR
LES AXES (d,q), [4).[5].[6].
Le modéle de la M.C.C peut étre représenté dans le systéme d’axes (d,q).
Les enroulements considérés dans le modéle sont:

- les enroulements d’excitation série et shunt représentés par les indices
respectivement s et f ;

- les enroulements d’induit, auxiliaire et de compensation sont représentés par
les indices respectivement ad, aq, aux et c.
Les podles auxiliaires et de commutation sont placés sur I'axe interpolaire des
pdles inducteurs.
Ces pdles produisent une f.e.m de signe opposé de sorte gqu’elle annule 'effet de
la réaction magnétique d’induit et la f.e.m qui cause les étincelles.
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Ces enroulements sont placés
ad  en série avec lenroulement de
I'induit par rapport a I'axe q.

W,

—~
.

sy
— >

Comme la position des balais
figure seulement sur I'axe q et pour
des raisons de simplifications, la
composante d'induit selon l'axe d
n'est pas représentée sur la fig.(2.2);
cependant on doit tenir compte de la
mutuelle entre l'induit et le circuit
d'excitation.

T

]

dE

Fig.2.1 Modéle de la M.C.C
surfes axes d et q

2. MISE EN EQUATION DE LA M.C.C
D’aprés le modéle de la fig.(2.2), les relations de tensions et de flux, pour le
fonctionnement en génératrice, sont de la forme ci dessous.

44 2.1. Equations des tensions
O ‘/’;'\. dyy
;Q U Up=R; I .1.....}1._:1_
rasa] g dt
- dy .
— s
= Ug=Rglg+ &
=\
an | dy
R JU =R I, +Ye 2.1)
< _ﬁ_ 0 dt
q sl . Ay Aux
Ue U‘l—: U Aux =R aux Laug + ‘cﬁll)‘"
Fig.2.2 Modéle simplifié de la M.C.C U —ry o, vy
surles axes d et q a T dt T

2.2 Equations des flux

\V i :'_'I.J“ .] [N +M ISI“
Vg :LS ]S +Msf'lvf

‘|’c:':]-'0'|c+Mcq'Iq"'McAtIX'IAux 2.2)
Y Aux :LAux ‘IAux +M Auxq'lq +M Auxc 'lc
Wa :Mfki'll' +M:~;d ']s

Wy "_"'-L'Iq "I"ch:'lc "["Munx Taux
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Les équations (2-1) et (2-2) peuvent étre réduites en considérant la tension
et le flux total aux bornes du circuit induit et I'emplacement série de ces
enroulements. On peut donc écrire;

U, =Ug+U s +U
lq =lg=—l¢ ==L aux ; (2.3)

Ya=WqWam Ve

Alors:

dy
JU =R I 4“:1“ ; (2.4)
- [4
, dy,
Up =Ry dg=t+ep vy

On obtient finalement:

dl dl
Uf =R { R r +L P d{I_ M (s d:]

di
Ug=Rg 1 +Lg.

s REVIRLLS ;@5

dI
U,=-R,J,-L, .----(—i--tf!-v+-(u,..(M e +Mgg1y)

\

Avec
R, =R +R, +R

. ‘ , ) (2.6)
Ly = LtLe+ Ly~ 2'(ch +Moau Meaux)

2.3 Expression du couple électromagnétique
La puissance électrique instantanée de la M.C.C est donnée par Ia relation
suivante:

p(t) = Ug g+ Updp + U dg +U g +U g dagg
Ou encore ;
p()=U,1g+U I +Uple
L’énergie absorbée par la M.C.C pendant un intervalie de temps dt :

dW = p(t).dt
AW = (R, 1,7 +RoI2 + R 1 )dt+ [y T +dyr, I +dy L [+ o,y T dt
dW peut étre décomposée en;

AW = dW; + dWiya + dWiyg,.
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Avec:
dw, = [R 0 PR S Y O P Jm
AdWpgag :[d\y pdptdy g dgdy, gy ]

dWMéc =0y .lvq dt

dwj - I'énergie dissipée par effet Joule ;
AWy, - Teprésente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans le

Champ de couplage ;
dW),.. - I'énergie transformée en énergie mécanique.

Le couple électromagnétique est donné par :

.[\
y O
C dWMéC (— c
o = e
do
Donc:
Ce=wylys (2.7}

2.4 Equation du mouvement
L'étude des régimes transitoires fait intervenir des variations non seulement des
grandeurs électriques (tension, courant, f.e.m et flux) mais aussi des paramétres
mécaniques, couple et vitesse.

L'équation de mouvement s'écrit :

C.—C, =139 (2.8)
) dt

3 APPLICATION DE LA THEORIE GENERALISEE AUX DIVERS
MODES D’EXCITATION

On considére en premier lieu le cas de la machine a deux excitations, I'une en
serie s et 'autre en dérivation f, munie de deux enroulements: compensation et
auxiliaire.

Les équations du flux

il [Lr Mg O
f
Wy My Ly O
§ — fs »s S : (2.9)
Wa My Mg O |
wal L0 0 LM%

Avec
La =L+ Lc + Lﬂu.\' - 2'(M cq + Mqﬂux - Mcuux )
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M, - inductance mutuelle des enroulements f et s couplés magnétiquement ;
M, - inductance mutuelle des enroulements s et d couplés magnétiquement.

Les équations des tensions et du couple

e+ Vs
s = Rels T - (2.10)

. Iy,
U, =-R,J, - ((\il’tl + 0.y

4

Ce =wgly

En ufilisant I'équation (2.9), on aura :

i f=RodpH L d(:t'— + My, dd't—

+US =R, Lsd(:t 4Ms,d(:: 21
U, =-R, I, ~L, d;{—' Fo, Mgy +Mg.ly)
Ce =M dp + M d ),

3.1 Fonctionnement en génératrice

3.1.1 Génératrice a excitation séparée
L'excitation est séparée ou indépendante si le courant dans I'inducteur est fourni

par une source autre que la génératrice elle méme, et la machine ne posséde

qu'un seul enroulement d’excitation f .
lLes équations (2.9) et (2.11) se réduisent a :

L, 'y Wi Ly 07 -
- ..q.._.J { f ll"
. i =M 0|,
CVal 0 L, )
. et
dly

Up = Ry + Ly ot
r I3 [ dt

NUURU: | di
Y@m(}"i“' e U, =R, B, =L, d:‘ + 0, Mgy (2.13)

“Ue Ce =M dp 1y

Fig.2.3 Machine a excitation séparée
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3.1.2 Génératrice a excitation shunt
La machine est a excitation shunt lorsque le circuit inducteur f est monté aux
bornes de l'induit fig.(2.4.). Dans ce cas U; =U, (la tension aux bornes de

inducteur est égale a celle aux bornes du circuit induit).
Les eéquations (2.9) du flux et (2.11) des

tensions deviennent : L4
A 5«_.}
LS Lr 0 lf —E;;J 1
Va = 'Mfd 0 l H (2.14) ‘_::_,—
Wal L0 L, ! u :: [Uﬂ
Et * ';";T
TUNG e
U, =Rylp+ L3 ) [0y | a
dt I
dl i
1Ug =Ry =Ly — @ Mgly  (215) "?' |
Ce =My lpdq Fig.2.4 Machine a excitation shunt

3.1.3 Génératrice a excitation série
L'enroulement inducteur s est connecté en série avec I'induit, fig.(2.5) avec :

Iszl'q etUzUa—US I, q

U, -*la tension aux bornes de la genératrice.
U " la tension aux bornes de I'excitation série

Les équations du flux :

‘w.| [ L 0 L

. MS 0 hl“} (2.16) L

Ya |=| Mg - 3 . A I. Low
L d

v, o L,|- a U’QQQQ_J

Fig.2.5 Machine a excitation série

et des tensions,
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P = — e e e )

L gl_q_

1. +1..
1 ¥odt

U, =R

S*

dl
U, = -R, =Ly + 0, Mgl
J a alq a dt r-Visd-tq : (2.17)

' dI
U=-Ry+R, —o, Mg} (L, +Ly) -(-i-l‘_'—

2l 2
_(’e = Mgy 'lq

3.1.4 Génératrice a excitation composée

La génératrice a excitation composée comporte sur ces pdles principaux un
enroulement shunt f et un enroulement série s. Suivant leur branchement avec
I'induit, on distingue deux types :

- Courte dérivation

Lorsque le circuit inducteur shunt est branché aux bornes de l'induit fig.(2.6),
la tension aux bornes de la génératrice est :

+q

U=U,-U,;

I J Up=U, et I, =lp+I

&
(u.‘m ;
—
&

B

o
s
PLIGRGY
Lo
N
&
&

1 g1X)

Les equations du flux :

Vi ] L r M fs 01 .
Yy _ M s LS 0 f
(DN 'Es‘"“ ,_,_____.q_' Yy My Mg O s

£

Sw gl

+f; R it
£ Vo !

\

; (2.18)

— g e

Fig.2.6 Machine a excitation composée
courte dérivation

et les equations des tensions sont:

( . dl
U[r=R.r.],~-l~-(Lf—M,h).f‘—ilf--ﬁ-M s
m

. di dl.
U, = Ry{1, - 1¢}+ Ly (M - L) =
Cdl
1Ua = (=R, + o, M), -L,. a"— + 0 (Mg - M
dI, d, .
U= _'(Ra +Ry~0, My )-lq - (La + Ly ) _dl_ + (Ls — Mg ) d_ + ((M fa —Mgq )")r + Rs)l T

Co =My —Myg ) dg + Mgy 1,2 (2.19)
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- Longue dérivation
Lorsque le circuit inducteur shunt est branché aux bornes de la machine
fig(2.7). Dans ce cas

N

U=U,~U,
Up=U ; (2.20)
I =1,

On aura donc :

, d]q
Uﬂ:GRa+QA@Jh»LWar+Qm%Mr
d!q dly
US = RS'1(| + Ls "E 4 Mh ;1-[—
. dl,
<Uf=RMrH4%%+MNH§ ;o (2.21)
dl, dly :
U= "“(Ra +Ry—0.My )‘lq - (La + L ) _;i'i' —Mg. "([ +oMgly
~ 3 2
Ce= Ml’(l"f"q + Msd'lq
1 e
A ]‘ o
* = lU:’mx
U U,
I
(D) LY
. )
|
! U |

Fig.2.7 Machine a excitation composée longue dérivation

3.2. Fonctionnement en moteur

Les equations obtenues lors du fonctionnement en génératrice seront
considerées en fonctionnement moteur avec un changement de signe du courant
d'induit, du couple et de la puissance tels que :

Ig=-I, , Ce=-C,
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3.2.1 Moteur a excitation séparée
On effectue un changement de signe sur les expressions (2.13), on aura:

: ' dr's
U:R.l—l-L .......
PERET g

) ' d]fl‘ .
Uy =Ry Tg +Lg.—dor o, M It (2.22)

Ce=Mylrly

3.2.2 Moteur a excitation shunt
Les expressions (2.13) deviennent :

( ' dllr
Up=Rels+Lp.—
[ f 1 dt

Uﬂ = Ul' =R a ']I‘l + L“d-]llq N m"'M fd-llf ; (2'23)
di

C-‘c = Mfd.].‘f.llq

3.2.3 Moteur série
En fonctionnement moteur a excitation série, on aura :

U= LJ“ 4- LJq et ] q = I‘s = -]
Des expressions (2.17) on aura:

q

_ Codr -
U, =R,Jq+ L“'_Ht’(_} + 0, Mglg : (2.24)

. dly
Ux(Rﬂ+Rs+mrMmJnr+0m+LmLH%

/

Ce =Myly

3.2.4 Moteur a excitation composée

~ Courte dérivation

U=U,+U;; et Up=U, etly=17+14

a

Les expressions des flux seront :
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Y ]

el [Lp Mg 0

Ir.

o IM. L. 0.
Vs o) Vs P T (2.25)

Va| Mg Mg 0 Iy

v, 0 0 L, -
Les expressions (2.19) deviennent :

)dlf

Up = RyIr +(Lg + Mg o

dl :
U = R (Ii + l q)+ L "iiq N (M fs +- IJS) _dl-_

{U = (R, + 0, Mg M q+L, %‘—m Mg + Mgt

U=(R, +R, + 0, My )lq+(L, +L, )d(:tq +(Mg + L )d;tf +(@, Mgy + w0, My +R I’

Cle = (M fat Msd )']Ir'l-"-} + ]\'/Isd'l"l2

(2.26)
- Longue dérivation
U=U, +U,
Up=U ; (2.27)
1‘5 = llq = _lq
On obtient les expressions (2.28);
p dl'q :
U, =(R, +@, Mg ) q+L, ey My Jy
dI dl’ dl¢
U, =R, I +L,—+M
1 di gt
dl f dl q
U =R Ir+Lp.—+M
T (2.28)
U=(R, +Rg+o,M g+ (L, +L) d]u“
i

'{'M[‘s EUE‘[—" 0) Mf‘d ]l

Cle=MyI'lq+Myly®

La machine a courant continu peut &tre alimentée par:
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- Un échelon de tension pour différents types d’excitation (séparée, shunt,
série, composée) ;

- Un hacheur pour I'utilisation en mode de variateur de vitesse ;

- Une tension sinusoldale (alternative) dans le cas d’'une machine série
(universelle) .

4. APPLICATIONS

4. 1. Modélisation et simulation de la génératrice a courant continu (GCC)
a excitation séparée

Considérons la modélisation de la génératrice a courant continu sans
compensation et sans pbles auxiliaires.

R,x =Re =0
{ aux C (229)

L’ﬂux = LC = Maux =0

On peut représenter ia génératrice a excitation séparée par le schéma
donné sur la figure (2.8) ci-dessous :

En tenant compte de (2.29), les
t d expressions (2.6) deviennent:

o {Ra =R
ST Uf l‘il :L

On obtient alors :

By

0 dlf
Ug =Relp + Ly —
r fif { dt

(2.30)

dl
Fig.2.8 Modéle de la GCC non compensée U, = —qu — Lot 4 o,Mpyly
et sans péles auxiliaires dt

A vide, le courant d’induit Iq est nul, 'expression de la tension aux bornes de
Pinduit devient : U, gc = © .Myl;
Si on applique une charge résistive-inductive on obtient

‘ d (2.31)
U, =Ryl -Ly _di(L + o, Mgl;
Ry =R+R,
Avec : r= ch
L']‘ =1+ Lch

LLa puissance de l'induit est définie par :
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(2.32)

'Uzl]q

P,

La figure (2.9) représente le schéma bloc de simulation de la génératrice a

courant continu a excitation séparée.
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Parameétres de ia machine :

Uf=220,
Rf=880,

Lf=55.366;
Mfd=5.213;

R=6.67,

L=0.198;
Rch=8.8;

Lch=0.2

45

La figure (lI-10) représente les résultats de simulation de la génératrice a courant
continu g excitation séparée.

Vebharge (V)

0.25

Y T T
A S S S |
04 : .................................. J
i T
: %
04 ....................................
005 - v , .................................. )
A J: 1,
00 05 4 15 2
{(soc}
140 T y :
: 2000 ;
.................................................................... B 1500
F:73] T RPN [EETRITRS oo - (PR ON 1 <
i |
11 ¥ RS SRS e TSRS p jg 1000
<3 v
o. :
P71 | S OIS SN VO U J -
800}
P SRR SR S S |
1 l: L 0 i 1 ;
o0 05 1 1.5 2 o 05 1 16
t(sec) t{sec)
170 Y
2
B a0l e
g ' ]
o
B 130f e
g
> ................................................
15 2
Hsec)

Fig.2.10 Caractéristiques de la génératrice a excilation séparée
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Les figures ci-dessus montrent que :

- pour une valeur de vitesse de 170rad/s, le courant I, la tension dg

charge U et la puissance de charge P alteignent les valeurs 13A,
127V et 1800W respectivement ;

- Lorsque la valeur de celle-ci chute a 100rad/s, ces paramétres diminuent
proportionnellement : 1, =8.5A, Uy, =75V et Py, =600W.

4.2 Modélisation et simulation d’'un moteur a courant continu shunt.
Comme les enroulements aq, Aux et ¢ sont en série, alors on peut les remplacer
par unh seul enroulement d'indice a.

En faisant appel aux équations (2.6),
on obtient alors le modéle simplifié du
moteur a courant continu (MCC) sur les
axes (d,q), représenté sur la fig.(2.11).

[Ua = Uq +Upx U

1

1, = ]q =—Taux = 1c

et

R, =R+R, 4Ry
L, = L+L .+ Laux = 2(ch + Munx ~Meau:
Fig.2.11 Modéle dis MCC (2.33)
sur les axes (d,q)

Le schéma électrique équivalent de la MCC shunt est représenté sur la fig.(2.12).

O o
I

QO

Fig.2.12 Schéma électrique équivalent de la MCC shunt
A partir du systéme d'équations {2.23), on écrit :

U, =U (2.34)
a f



Modélisation et simulation des machines électriques a courant continu . 47

| d1,
Up =Ryl + L =L
f i f dt

dl,
1U, =R, 1, +L, T Lo Myly (2.35)

CC = Mfdlf](]

L

et C do,

, = Cy +1—=L 2.36
e Pdc (2.36)

En remplagant les expressions (2.34) et (2.36) dans le systéme d'équations
(2.35), on obtient :

dl,
(U =Rl +L; S5
' f rif fdl‘
] di,
9 U, =R,I, +L, m —L 4 o,Mgly (2.37)
I
Lc +1@L;Mm11

ot U, =U;.

La représentation de la MCC shunt sous forme d'équations d'état est de la
forme :

diy

-=——(U, — Rl
m ( ele)
) mq_ 1 _
< o —1—;———(Uil =R, 1y —o,Mgle) (2.38)
a
dm,
=Pl
4 dl ( d )

I; = ] U, _.l_{_f_lf
Jf l~-’f
. R \
i _..,.l__U.‘ - _I..;l]_ - Ml_d(,,r]' ; (2.39)

. ), D .
@y = }"-"Mfd]flq —%('sl

L a représentation du systeme d'équations {(2.39) sous forme de schéma bloc est
donnée par la fig.(2.13).



Représentons la M.C.C shunt sous forme de schéma bloc en

matricielle.

délistin et siulaton ds chines électrig ues

e
Te Worspace2

-
Q &
8 a
g o 2|2 D g
= |8 = L
a= © = ‘L
£ & o
) k- 5
4 r Ul I
y A
] 5 T | .
v § 3 2| % clu|E
a\x/ [=»|& %} X% g g
LAY L o €
o A = =
T Y L g
£ u\¥ a\x/ £V
5 & 2
& E
E
'>"‘ I
N Y—— .p"\ll
a
]
=
g
R w
5 5
a k) o © Té
k] =| o [} s
» = o
'O

Claals

Fig.2.13 Schéma de simulation de la MCC shunt par fe mode d'équations d’état

utilisant la forme

Les équations des tensions peuvent s’écrire sous la forme suivante :

fUe] [ Ry 0T +'1,,- 071,
Ua] oMy R f1y| [0 L,

RCH

(2.40)
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Le systeme matriciel (2.40) est de la forme:

[u]:[A1[114-[L1]:i:|

Le systéme (2.41) peut étre présenté sous forme de systéme d’état :

[L][i}[u]—m/\][x]

avec : [L]:l:l'(’)f lﬂ et [1]:[::} [1]_[::J u]=|

et
"Ry 0 0 0' R 0
=@,
_(DI.M 1d R,ﬂ : M M 0 0 R a.

L'expression (2.43) devient:

Al-

[A}=o[B]+[C]

Avec [B]:" 0 0} [C]:l“k'- o]

My 0 0 R,

En remplagant le systéme (2.44) dans le systéme (2.42), on obtient :

[Li]=[u]- o, [B10]-[cIi]

On obtient finalement;

= [{[v)- o, D] - [cT]}

et B 2 Ml -C)
dt

Ua
i Ua
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

La représentation du systéme d’équations (2.46) et de I'équation (2.47) sous

forme de schéma bloc est donnée par la fig.(2.14).
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[C]
:j?\:lqg
) ‘
v‘ 1 If
_/——"' 0 >
Step o (1] Integrator t -.l ]
(B] ”
< ¥
Fen| (u(ty u@@n
Wy Inteqratord ] Mfu:L )
L] 1 e ‘~_+ e
- @—Q }a—
. Constant] O {Ce l:]

Fig.2.14 Schéma bloc en utilisant la forme matricielle

Parameétres de la machine ;
Rf=880

R=6.67
Raux=1.23
Rc=1.4
Lf=55.366
L.=0.198
Laux=0.061
L.c=0:1
Mfd=5.213
Mqc=0.151
Mqaux=0.118
Mcaux=0.1058
j=0.0398

pP=2
La=a,bouc
Ra=a,bouc
%*******1\‘*****'&'*0/0
B=[0 O;

Mfd 0] ;
0/0**1\'*********7\'*0/0
C=[Rf O;

0 Ra]
O/o'kf."k****s\'*)\'**'k*'kuo
L=[Lf O;

0 La]

0/0*************0/0

L1=inv(L)
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..... a) sans auxiliaire et sans compensation :
La=L
Ra=R

b) avec auxiliaire et sans compensation :
La=L +Laux -2*Mgaux
Ra=R+Raux

. c) avec auxiliaire et compensation :
La=L +Laux + Lc -2*(Mgaux+Mgc-Mcaux)
Ra=R+Raux+ Rc

4.2.1 La M.C.C sans les enroulements de compensation et auxiliaire
Tous les systémes d'équations demeurent les mémes, & I'exception des
expressions (2.33) qui seront exprimeées par :

( R,=R
{ L,=L (2.48)

Les résultats de simulation sont représentés sur la fig.(2.15).

<
&
&
2
Q
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0 01020304 0506 0 01020304 0506070809 1
Temps t (s) Temps t (s)
.2
ARV
£ 150 =
£ 125 =
2 100 E).’
ERRCIRY IS P
G a0f--fi- 5
@ 25|-f- o
£ 0 : : ! ™~
S NS S S S SUNU S SURE S =3 VR S S RNV SORS ENVNN OV S S |
0 010203040506070809 1 "0 01020304 0506070809 1
Temps t (s) Temps | (g)

Fig.2.15 Caractéristiques d’un moteur a excitation shunt
sans les enroulements auxiliaire et de compensation
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4.2.2 La M.C.C avec I'enroulement auxiliaire et sans celui de Compensation
En tenant compte de 'enroulement auxiliaire, les expressions (2.33) deviennent :

(R, =R+R
L,=L+1

aux

-2M

'\ “aux gAux (2'49)

Les résultats de simulation sont représentés sur la fig.(2.16).
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““0 0.1 02 03 04 U506 67 08 09 1 0 01020304 0506070809 1
Temps 1 (s) Temps t (s)

Fig.2.16 Caractéristiques d’'un moteur a excitation shunt
avec l'enroulement auxiliaire et sans celui de compensation

4.2.3 La M.C.C avec les enroulements auxiliaire et de compensation
Dans le cas ou on tient compte des deux enroulements auxiliaire et de
compensation, les expressions (2.33) demeurent les mémes :

i Ry=R+Re+Ry
I‘- Ly=L+L+ Ly —2(M gAux T M‘qc =~ Mqux ) (2.50)

Les résultats de simulation sont représentés sur la fig.(2.17).

Iinterprétation des résultats

Au démarrage, le courant If (A) croit par rapport au temps de maniére
proportionnelle pour atteindre son régime permanent & t = 0.3s, (fig.2.15). Les
enroulements auxiliaire et de compensation ne présentent aucun effet surle
courant inducteur fig.(2.16) et fig.(2.17).
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Fig.2.17 Caractéristiques d'un moteur a excitation shunt
avec les enroulements auxiliaire et de compensation

Au démarrage, le courant lg (A) montre un pic représentant 6 fois la valeur
du courant nominal fig.(2.15). A t = 0.06s, le courant décroit pour atteindre son
régime permanent (t=0.3s). Les enroulements auxiliaire et de compensation
diminuent ce courant choc de fagon importante (fig.(2.16) et fig.(2.17);
néanmoins, ils augmentent légérement la durée du phénomene ftransitoire.

Le couple Ce (N.m) représente une image du courant Ig(A), et par
conséquent le comportement mécanique du moteur est analogue a celui du
courant induit. Lors du démarrage, le couple développé par la M.C.C shunt croit
propottionnellement avec le temps, atteint son maximum a t = 0.1s, qui est
appelé couple choc de démarrage Cd (N.m), puis il décroit jusqu'a atteindre le
couple permanent a t = 0.3s, ( fig.2.15).

Les enroulements auxiliaire et de compensation diminuent ce couple choc,
(fig.(2.16), fig.(2.17). Cependant, comme dans le cas précédent, ils augmentent
legérement la durée du phénomeéne transitoire.

Au démarrage, la vitesse wr(rad/s) croit pour atteindre son régime
permanent a t=0.3s, (fig.(2.15). Les enroulements auxiliaire et de compensation
diminuent la vitesse en régime établi & cause des paramétres la et Ra, comme ils
augmentent aussi légérement la durée du phénomeéne transitoire (fig.(2.16) et
fig.(2.17).

La figure (2.18) représente les caractéristiques globales d'un moteur a
courant continu a excitation shunt.
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Fig.2.18 Caractéristiques globales du moteur a excitation shunt

4. 3 Modélisation et simulation d’un moteur &4 courant continu série

Le moteur a excitation série ( moteur universel) est utilisé dans l'industrie et dans
le transport, il est destiné a I'entrainement des laminoirs, des machines outils,
dans la traction électrique (traction ferroviaire, les appareils de lavage,...).

4.3.1 Modéle de la machine a excitation série sans enroulements auxiliaire et de
compensation.

A-partir du modele généralisé sur les axes (d,q) de la machine a courant continu,
et suivant les connexions des enroulements, on peut déduire facilement le modéle
du moteur & excitation série sans les enroulements de compensation et auxiliaire.

Reprenons le systéme d'équations (2.24)

Uy =R, +1 L,
=R+ L —
s s'q s dt

dl _

Uy = Ryly + 1y — L+ 0 My (2.51)
. 2

Ce = Msdlq

Sachantque 1,=1, etque:

B q
- U=U,+U, (2.52)

En remplagant les deux équations du systéme (2.51) dans (2.52), on obtient :



Modeélisation et simulation des machines électriques a courant continu 55
Wm oo ~——

dl
(b + l)(ﬁ = U~ (R +R,)I, — oMl (2.53)
En introduisant 'équation mécanique : ! %(:3 =C, —-Cy , On peut écrire :
podt
do
= %(M,Sdlfl -y (2.54)

A partir des équations précédentes, on peut construire le schéma fonctionnel
comme il est illustré sur la figure (2.19).

—— couple
Ta Wotkspaced

i p
< -

"'\.\J >
hsd . )—%4& T w

Productd

X

%‘x

Gain Inlegiator .
o~ T vitesse
L—]- » Kool T
u - Cr To Woikspace
1oLt
Gain3 Integsatord
X
" Ri B coutant
Product .
To Wodspace2

lq

Fig.2.19 Schéma bloc de simulation du moteur série

Parameétres de la machine
%avec auxiliaire et compensation
1.=0.0868; Ls=0.198; J=0.0398; Rs=1.158; R=6.67; Rc=1.4; Raux=1.23;
Lc=0.1; Laux=0.061; Mcq=0.151; Mgaux=0.118; Mcaux=0.1058; U=220 ; p=1 ;
Rt=Rs +Ra=Rs+R+Raux+Rc; '
Lt=Ls+La=Ls+L+Laux+Lc-2*(Mcg+Maaux-Mcaux);
Msd=0.2125 ;

On note ;
Rt=R+Rs; Li=l+ls.
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4.3.2 Mise en équations de la MCC a excitation série avec les enroulements
auxiliaire et de compensation
U=U,+U,

U, =R x] +—& (2.55)

x|

U aux T T

aux = Raux

. dY,
| Ug=-R x I dt-‘ o, x ¥,

Les expressions de flux

O L x

e = Lo x I+ Mg

< Paux = Laus % Taux + Mauxg xlq + My e X1, (2.56)
Wy = Mg x1

(W =LxTq + Moo X1+ Mgy Ty

X l qt Mulux [llIX

Les expressions de la tension et du courant,

U=U,+Ug=Ug+ Uy, +Ug + U

lq = "'l:] =l,= laux = ls
On obtient finalement:
dl, dl, dl,
U=R xl+L o My x-a- —Mgax x~dT o, x Mgy x o + R xI +
dl, dI, I, i, dl,
L x (ltﬂ - Mcq X _i """ Ly M gaux X dlh +Ryux % lq + Loy % El? - Mauxq X 5{" + (257)
dl

M, e X -d—:' + R X I L E:]

Ou bien

dI
d—:l [L Lo+ Lguy Ly - 2(M qe + Mq aux ™ Mcaus )]"‘

+ 0, Mgy x Iy +(R+ R+ Ry + R )x 1 = U

Onnote: R, =R, +R, [R F R+ Ryug +R]
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4.3.3 Mise en équations de la M.C.C & excitation série avec les enroulements
auxiliaire et sans celui de la compensation
On prend les mémes expressions que celles présentées dans I'étape précédente

sauf que les parameétres des enroulements de compensation sont nuts.

Alors :

La figure (2.20) représente les résultats de simulation du moteur a

U= Uq+ Ug+ Uy
R, +R, =[R, +R,

ux

série pour les trois cas considerés.

+R]=R,
Ls + Ln = I.Ls + Laux A+ L 2(quuux )-I = Ll

excitation
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Fig.2.20 Caractéristiques globales du moteur & excitation série

Pour éviter 'emballementsdu moteur série, on doit dans tous les cas lui appliquer
au minimum une charge de l'ordre de 25% de sa charge nominale. Avec
I'application d’'une tension U = 220 V et d'une charge Cr = 6 N.m, la vitesse est de
157rad/sec.

L'utilisation des enroulements auxiliaire et de compensation, comme dans le
cas du moteur shunt, diminue la valeur choc du courant et celle du couple au
démarrage et augmente légérement la durée du phénomene transitoire.

Le moteur a courant continu & excitation série est connu comme étant un
moteur universel!; c'est a dire qu'il peut étre aussi alimenté par une source de
tension alternative monophasée ( a condition que son circuit magnétique soit



Modélistion et simulatin des machies électrigues _

feuillete). Ce type de machines électriques est trés répandu dans les appareils
électromeénagers.

La figure (2.21) représente les principales caractéristiques du moteur sétie,
en absence des enroulements auxiliaire et de compensation, alimenté par une
source de tension alternative.

50 - I 700 :

20 1 ARG TR i 400 -

10 ] ! : | i-

o w1 | W . 300 -

104 b 200

20 ' :' 100 |/

.30 i S— o VUV EDN 1l

0 ot 0z 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06

Temps (s) Temps (S)
a) iq=f(t) c) Ce=f(t)

Fig.2.21 Caractéristigues d’un moteur
série alimenté par une source de tension alternative

Remarque : on peut meltre aussi en évidence linfluence des résistances des
enroulements d’excitation, d'induit, des pdles auxiliaires, de compensation, du moment
d’inertie, ainsi gue de la tension d’excitation sur les caractéristiques principaies de la
machine en faisant varier leurs valeurs propres.



Chapitre Il

Modeélisation et simulation des machines
asynchrones a cage d’écureuil

1. MODELISATION ET SIMULATION DES MOTEURS

ASYNCHRONES TRIPHASES A CAGE , [3],[41,[5].
Les moteurs asynchrones triphasés représentent plus de 80 % du parc moteur
électrique.

On distingue deux types de machines asynchrones selon que les
enroulements rotoriques sont bobinés ou & cage d'écureuil. Les avantages des
moteurs a cage d'écurevil résident dans leur simplicite de construction, de
manceuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique et leur faible prix de revient.
Le moteur asynchrone est {rés couramment utilise dans une gamme de
puissances allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.
Il est caractérisé par un fonctionnement stable, une vitesse pratiguement
constante et un rendement élevé autour de la charge nominale.

La modélisation de ce type de moteur est traitée dans la majorité des cas
dans le référentiel (o, ) lié au stator (wewor = 0), (fig.3.1). Le systeme d’'équations
est de la forme :

/;A & Uga = Rgigy - d’:l
Wy b : . d‘l’ sp
U Ug =R g +——+
[ < sfd s s
gh os dt 3.1)
N v
M QﬁQ 0=U,, =Ryi,, + dlm F RO,
A Y =0
M = “ _ '
—a 4 0 U, y = R'l‘lr[i + ——dr Y e 04
B /oo e
T O
——— avec : v, =L, +Mi,
U[is U[g,- =0 Vg = Lsisﬂ + Mir[i
\p o, = L’rirrl, + Misu. ‘ (3'2)
Fig.3.1 Modele de la machine W =L i, +Miy

En introduisant les expressions des flux (3.2) dans le systéme (3.1), celui-ci
devient :
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U S = R's'iw + 1-‘ El‘ll“ + M d—lql—-
' o dt dt
dig, dig
Uy =R, + Lot eM-—1t
‘ dt dt
| 0 =Ry +L, S0s MEE L0, (g +Mig) (3.3)
=R i, +L, m m o, lllﬁ ag) .
di d
. 0 =Ry +L, '” . ] -, (L,i,, +Mi,)

Le systeme d’ equahons (3.3) peut étre exprimé sous la forme :

d|lJ

lL] =-{R][1]+[U] (3.4)
avec .
R, 0 0 0 L, 0 M 0 iy
0 R 0 0 0 L, 0 M i
[R]= ‘ ; [L]= - et [l]=|."):
0 oM R, ol M 0 L 0 i
-o,M 0 -ol, R, 0 M 0 L i

[U]=[Ugq Uy 0]
A partir de I'expression (3.4) on peut &crire :
d[l
U wime ) (3.5)
Cette expressmn représente la forme équivalente de [I'équation d'etat

-
%-:AX-u—BU, avec: A=-—[L]'[R]; B=[L] et [R]=[R,]+w,[R,], oU

R, 0 0 0 00 0 0
[k, 0 R, 0 0 [}, ] 0o 0 0
"o 0 R, 0 o M 0 L,
0 0 0 R -M 0 ~L, 0

Afin d'étudier les phénoménes fransitoires avec uhe vitesse rotorique
variable (démarrage, freinage, variation de charge), il faut compléter le modeéle
par les équations du mouvement:

dQ
C,-C,=]—r +1.Q (3.6)
dt

et celui du couple :

3
C PM(lla s gy ) (37)
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La figure (3.2) représente le schéma bloc de simulation du moteur asynchrone.
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Amplitude: 220%sqri(2) W
Frequency: 2%pi*f Na
Phase: 0 i
Ua

Amplitude: 220%sqgrt(2)
Frequency. 2¥pi*f & r\\j' - I* o "+
Phase: 2%pi/3 ub Font

AN
Amplitude: 220%sqr1(2) (ML ] (2D
Frequency: 2%pi*f Ue o Ubeta
Phase: 4*pi/3

Fenl: sqri(2/3)*(u[1]*cos(u[4])+u[2]* cos(u4]+2*pi/3)+u[3]*cos(u[4]+4*pi/3))
Fen2 : -sqri(2/3)*(u[1]*sin(ul4])+u[2]*sin(u[4]+2*pi/3)+u[3]*sin(u[4]+4*pi/3))

b) Modéle de Clark a.B (o, =0)

Usalpha

S
Usbeta

L] wir Pour le rotor

Pour le stator

Fen3 @ sqgrt(2/3)*(u[1]*cos(u[3])-uf2]*sin{u[3]))
Fcnd : sqri(2/3)*(u[1]*cos(u[3]+2*pi/3)-u[2]*sin{u[3]+2*pi/3))
Fenb @ sart(2/3)*(u[1]*cos(u]3]+4*pi/3)-u[2]*sin(u|3]+4*pi/3))

¢) Modéle de Clark inverse a,[3 (®,, =0)

Fig. 3.2 Schema bloc de simulation du moteur asynchrone
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Paramétres de la machine asynchrone :
Rs=1.150
Rr=1.440
Ls=0.156
Lr=0.156
M=0.143
J=0.024

F=0

pP=2

=50

Ws=2"pi*f
96**************96
R1=[Rs 00 0;

ORs0O0;

00RrG;

0 00 R}
96*************96
R2=[0 00 0;

0000

O0MOLr

-M Q -Lr O];
OA**************OA)
L=[Ls O M O;

OLsO M,

MOLr0;

OMOLr;

FhR ke ke Rk kA Rk ke ks
% %

B=inv(L)

Interprétation des résultats
Lors du demarrage, on constate des pics de courants importants qui
s’atténuent avec I'évolution du régime transitoire.

La figure (3.3a) représente I'évolution de la vitesse en fonction du temps.
En régime fransitoire, on remarque un accroissement linéaire de la vilesse, avec
une tendance a osciller a cause de linertie des masses tournantes et du
coefficient d’amortissement dd aux faibles valeurs des flux.

L'évolution du couple dans lintervalle de temps O et 2 s est une allure
caracteristique type de tous les moteurs asynchrones a cage. Celui-ci présente
aux premiers instants des pulsations trés importantes. Pendant le régime
fransitoire, le couple est fortement pulsatoire, puis se stabilise en fin du régime.
On remarque que le passage d'un régime a vide vers un régime en charge a
instant t =2 s (-ou bien d’un régime en charge vers un auire) s'établit presque
instantanément, sans oscillations, avec un trés faible dépassement. La
caractéristique du couple en fonction du glissement C = f(g) est une allure propre
aux machines asynchrones qui débute & g = 1 pour se stabiliser au voisinage de
zéro ( c'est-a-dire au voisinage du synchronisme).
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Cette augmentation a été

Glissernent
augmentation de la résistance statorique

(3.3b) représente ces mémes caractéristiques avec une

augmentation de la résistance statorique de 20%.

on peut dire que |
réduit les valeurs chocs du couple aux premiers instants de démarrage.

Résultats de simulation en charge du moteur asynchrone

La * figure
spécialement surévaluée pour mettre en évidence son influence. D'aprés les

résultats obtenus
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émes caractéristiques avec une

représentie aussi ces m

)

augmentation de la résistance rotorigue. Contrairement a la résistance statorique,

La figure (3.3c
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cette derniére a une plus grande influence sur les parametres de la machine. La
durée du phénoméne transitoire n'est que trés peu affectée. On peut noter
principalement I'augmentation de la valeur choc du couple qui passe de 45 Nm a
60 Nm. La caractéristique C=f(g) devient fortement oscillatoire.
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¢) Reésultats de simulation du moteur
avec la résistance statorigue Rr augmentée de 20%

La figure (3.3d) met en évidence la forte influence des inductances propre
Lr et mutuelle M sur les performances de la machine. Avec une réduction de 20%
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de Lr et de M, on peul constater de maniére évidente une augmentation des

régimes transitoires de la vitesse, du couple, ainsi que ceux des courants

statorigue et rotorique.
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Fig. 3.3 Simulation de la machine asynchrone
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2. MODELISATION ET SIMULATION DES GENERATRICES
ASYNCHRONES TRIPHASEES A CAGE

Contrairement aux autres moyens (raditionnels de production d’électricité.ou
I'alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone a
cage d'écureuil qui équipe actuellement plus de la moitié des éoliennes installées
dans le monde. Etant tout a fait réversible, cette machine posséde des qualités de
robustesse et de faible taux de défaillance intéressantes, son faible colt et
I'abscence de systéme de balais-collecteur la rendent tout a fait appropriée pour
I'utilisation éolienne. Le dispositif le plus simple et le plus utilisé consiste a insérer
entre la turbine et le rotor de la machine asynchrone un multiplicateur de vitesse,
et a connecter directement le stator de celle-ci au réseau (fig.3.4). La majorité des
applications en éolien, environ 85% sont a vitesse de rotation fixe et & connexion
directe sur le réseau.

La machine ayant un nombre de paire de poles fixe doit fonctionner sur une
plage de vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant
imposée par le réseau, si le glissement devient frop important, les courants
statoriques de la machine augmentent et peuvent devenir destructeurs.

Ce type de machine consomme de

transfert d'ériergie I'énergie réactive pour la
— |  magnétisation de son rotor, ce qui
détériore le facteur de puissance
du réseau, c'est leur inconvénient
majeur ; comme solution, on ajoute
des batteries de condensateurs. Ce
systéme de foncticnnement a
vitesse fixe, malgré sa simplicité
n'exploite pas toute la puissance

Fig.3.4. Connexion directe disponible pour des vitesses de
d’une MAS au réseau, [11] vents élevées.

i réseau

Il est aussi bruyant a cause du systéme d'orientation des pales qui est
souvent en action pour pallier aux variations de vitesse du vent. Pour améliorer le
rendement de ce systéme, certains constructeurs utilisent la machine asynchrone
a cage a fréquence variable. Cependant, cetlte solution est colteuse du fait qu'elle
exige la présence d'un multiplicateur de vitesse et d'un variateur de fréquence, (fig.3.5).

transfert d'énergie redresseur onduleur

Fig.3.5. Machine asynchrone a cage a fréquence variable, [11]
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2.1 Génératrice asynchrone a cage, [71,[8),[14].

La génératrice asynchrone & cage (GAS) n'engendre pas sa propre énergie
d’excitation contrairement a ['alternateur. Pour cette raison il faudra lui apporter
cette énergie et stabiliser sa tension de sortie et sa fréguence. Ainsi, on connecte
aux bornes du stator une batterie de condensateurs correctement dimensionnée
et on fait tourner le rotor de la machine a la vitesse nécessaire. La présence d’'un
flux magnétique rémanent dans le fer du rotor est indispensable pour I'auto-
amorgage de la génératrice.

La figure (3.6) représente le schéma de la GAS auto-amorgée.

Fig.3.6. Schéma représentatif de la GAS auto-amorgée

Supposons que le stator de la machine soit connecté a un réseau puissant.
Dans ces conditions, le réseau impose a la génératrice sa propre tension U et
sa propre fréquence fes . Par ailleurs, il lui fournit automatiquement 'énergie
réactive dont elle a besoin pour tous ses régimes de fonctionnement. Cette
énergie est nécessaire a la création de son flux magnétique. On voit sur la figure
(3.7) que pour une méme intensité du courant au stator OM=0G (M et G sont les
points de fonctionnement nominal en moteur et en génératrice) les composantes
réactives ne sont pas les mémes,; autrement dit I, > I, et cosq, <coso,,.

La présence dun flux
1 magnétique rémanent dans le
Lia fer du rotor est indispensable
pour l'auto-amorgage de ia

M génératrice.
Supposons que la génératrice
om soit a larrét, avec ses
' iy condensateurs connectés aux
bornes du circuit statorique,
: , . et ‘que ce circuit est ouvert
| he / {non connecté sur des charges
I R e actives) figure(3.6-a). Quand
AU G on accélére progressivement la

GA (généralement a une
Fig.3.7. Diagramme du cercle en courant vitesse moitié de celle du

) .
d'une machine asynchrone. synchronisme n, ), le flux

remanent @, crée dans ['enroulement statorique une F.e.m rémanente E, sous
Faction de laquelle un courant I, va circuler vers les condensateurs renforgant
ainsi le flux rémanent (fig.3.6-b).
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Ce processus se reproduit de la méme maniére que pour I'auto-amorgage
d'une genératrice shunt. Lorsque la vitesse de synchronisme est atteinte, on peut
charger la génératrice. .
2.2 Auto-amorgage de la génératrice asynchrone a vide.

L'auto-amorgage de la génératrice ne se produit qu'en présence du
condensateur. Ce dernier forme avec la génératrice un systéme oscillant dont les
équations dérivent du schéma de la figure(3.8). II faut noter que lorsque la
machine n'est pas saturée, la caractéristique de magnétisation®d  (i,,) est une

droite de pente sensiblement égale a la mutuelle M.

Fig.3.8 Schéma équivalent Fig.3.9 Fonctionnement
lors de I'auto-amorgage a vide en génératrice auto-amorgée

Le schéma de la figure (3.8) est équivalent & une génératrice d'impédance Zg
débitant sur une impédance Z_(fig.3.9) ;
ou
Z.-l'impédance du condensateur,
Z - 'impédance équivalente de la génératrice.
D’aprés la figure (3.9) nous avons:

Zcds =-Zgly; (3.8)
d'ou: _
Zies =Zc+2G =0, (3.9)
ij[-’i—!‘-- + jmlg,,.]
g
or: 2G =1 4 jolg, +— X (3.10)
1+ jo(M +15,)
Fe=—d ; (3.11)
Co
on a:
los = Ls =M (3.12)
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en remplacgant dans (3.10) on aura;

[r, +jo(L, - M)]{f'-l t ij'I} +joM { oL - M)}
g g

726 = (3.14)

Iy . '
l- |- J [0} ]"’l'
g

En introduisant le coefficient de dispersiono , tel que o =1—~M?2/L.L, , on obtient:

77 . .. (3.15)

b jeL!
g

ol oL L+ ] m[L;. o+ L r_;;__J

Le fonctionnement stable de la génératrice asynchrone auto-amorgée sera assuré
si I'équation (3.9) est satisfaite; c'est-a-dire si l'impédance résultante Zs =0 est
telle que:

Re(Zes) =0 ; (3.16)

IM(Zies) =0 (3.17)

Le glissement g introduit dans (3.10) est défini comme:
g=2"%% . (3.18)
o

o= w, désigne la pulsation des grandeurs statoriques en régime d'auto-
amorgage et o, la pulsation mécanique (pQ, ).

Le phénoméne d'amorgage correspond au passage d'un état d'équilibre
instable (début de Ilamorgage) a un état d'équilibre stable (point de
fonctionnement final) défini par les conditions (3.16) et (3.17). Par conséquent,
'amor¢age ne peut se produire que si I'énergie fournie au systéme par l'organe
d'entrainement est supérieure a 'énergie consommée dans les résistances r, et
I,; la puissance fournie au systéme correspond a la puissance dissipée dans la

- 1
resistance ry——.
g
La condition d'amorcage peut, dés lors, s'exprimer sous une forme
simple:
la partie réelle est égale a:

®* Jog Ly L (I--0o)
g .

; : (3.20)

}{C(_Zr(:s) = I +

g
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La figure ci dessous represente la variation de Re(Zyes) en fonction de g.
Re(Zres) \
Cette fonction a pour asymptote

r, et ne peut étre negative que

pour des valeurs de g comprises
."® entre g et g, La condition

d’amorgage s'exprime par

conséquent par: g, <g<g,.

B2

zone
d’amorgage

Fig.3.10 Détermination du domaine d’amorgage

Pour des valeurs trés faibles de g:

..... ®® L, L, (1-0)

RC(Z[cs) = I + e —.g, (321)
I
d'ol;  pour Re(Zs)=0:
ST L (3.22)

o’ L, L. (1-0)

La machine tourne pratiquement a sa vitesse de synchronisme (g1=0)

Pour des valeurs de g importantes :

L, rr (1-0) .
Re(Zres) =1 + “}D]—,‘ ----- z, + L ; (3.23)
L. g
d'ol: gy = .._.!iﬂg.l:_'f_)_ : (3.24)
VY

Connaissant les glissements limites g, et g,, on en déduit les valeurs
extrémes de la capacité C, qui définissent le domaine dans lequel 'amorgage
peut avoir lieu. La génératrice asynchrone ne recevant d'autre énergie réactive
que celle provenant de la capacité C. De (3.17) on peut tirer la valeur de la
capacité qui doit étre branchée:

I Zres) = — ,] + 4-0 ; (3.25)
. -0
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w

pour g=g =0, 0na w; =w,,dou
Lo, =0 ; (3.26)
Cz—a (3.27)

Cette capacité correspond a la résonance avec l'inductance propre statorique L,.
Comme g=g, =0, la machine génére une fréquence nominale en tournant
pratiquement a la vitesse de synchronisme.

Pour g=g, = A >--1,0na:
I
0, =0-g,) 0 = o, >20,, (3.28)
et - —:—1-— +Lwyo0=0; (3.28)
(,2 (1)2

La capacité C, correspond a la résonance avec l'inductance L o qui n'est

aufre que l'inductance de court-circuit de la machine. Cette solution est a rejeter
catr pour générer la fréquence nominale, la machine doit tourner pratiquement au
double de sa vitesse de synchronisme.

Lorsqu'un moteur asynchrone est compensé en pleine charge au moyen
d’'une capacité C de fagon a ce que le facteur de puissance résultant soit égal a
Funité, il y a un risque d'auto-amorgage lorsque le moteur est déclenché en
restant connecté aux condensateurs. En effet, la capacité C est telle que la
pulsation de résonance ), estlargement inférieure & o,,:

avec les réactances X et X,
calculées a la fréquence nominale:

ch =

X Ty

Fig.3.11 Diagramme vectoriel de la génératrice auto-amorgée
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2.3 Modélisation de Pauto-amorgage a vide.

Pour simuler I'auto-amorgage it suffit de résoudre le systéme d’équations de
tension en tenant compte de la tension aux bornes du condensateur. Le systeme
d’équations final, dans un référentiel lié au stator, est exprimé comme suit :

o 1gq + Ly d1WIMd

S0, :lS sa Sdl _l l(l’

{-U
d . d.
—U‘vﬁ —»lslsﬁ 4- L ¢ SB + M — it lﬂl (3.31)

{ 0=r,i |—]..,.ii. +M :1— g + 0 (Ly iy +Migg) ;

rra ) L‘l roe
d d . .
LO‘:I' llB =+ ]_ d 1[3 +M a] sp O, (L lla - lsa) X
d I
Jl Uga = E Tso, F ®ggor U sp
g ; (3.32)

|
a—[ Us[i = b_ Isp = Ogpor Us(x

Dans le systeme « aff » les seconds termes de (3.32) sont nuls puisque weoor=0.
lLa résolution numérique des systémes (3.31) et (3.32) donne, comme tension

d'auto- amorgage a vide, I'allure représentée sur la figure (3.12). Le courant de
phase a l'allure de la figure (3.13).

500 80 T . :
600 - ) WS S S DU S
_ o0 IR SR R A S
> 200 z QD"""":""""';' ______ 4:..,____: _____
@ 1] AN ~ 0 r..._._,_.—%—-.—'ﬂﬁww.«w?mW.Wﬂh
5 200 &oopt------ temen e P R R
-400 ' B R R bl ELLEE SLRE
500 L O RS S S S
.BUU -80 ' [ ] t ]
emps (s) Teraps ()

Fig.3.12 Tension d'auto-amorgage a vide.  Fig.3.13 Courant statorique induit.

On constate sur la figure (3.12) que la tension induite croit, indéfiniment,
de fagon exponentielle avec des oscillations entretenues. Cela est dd
essentiellement a I'hypothése de non saturation du circuit magnétique de la
machine.

La forme du courant de ligne (fig.3.13) est similaire a celle de la tension sauf
qu'il est déphasé par rapport & elle d'un angle de 90° . Le courant atteint
rapidement des valeurs critiques.

Lorsque la génératrice s'amorce, son couple augmente. En effet la
puissance active fournie par le moteur augmente aussi et cette augmentation est
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traduite par Tlaugmentation du courant rotorique. La figure (3.14) montre
'évolution du courant rotorique durant I'amorgage.

15
____________ _____r[____- 10
"""" e NS 5
““““““““““ S 0 ¥
Biity bl talablt : :
OSSOSO ISR R 5 e A
10l : : : ! .
04 05 08 0 02 04 06 08 01 12
Temps (s) Temps (s)
Fig.3.14 Courant rotorique induit Fig.3.15 Tension d'auto-amorc¢age
]
pour C < —
L,.®
. 1 . .
Si la valeur du condensateur est telle que C<-——, la tension, aprés une

0

tentative a l'oscillation, décroit rapidement pour atteindre une valeur trés petite,
(fig.3.15). Par conséquent, I'auto-amorgage n'a lieu que pour une certaine valeur

] . . .
du condensateur telle que C>1~——2— , qui correspond a la résonance, et une
KO

s

vitesse de rotation donnée.

Il est évident que I'accroissement non limité des grandeurs de la machine
n'est pas réel car dans le cas échéant la génératrice et son moteur
d’entrainement seront détériorés immédiatement par l'accroissement du courant
et du couple.

Pour se placer dans le cas réel, il faudrait tenir compte de l'effet de la saturation
du circuit magnétique de la machine.

2.4 Génératrice asynchrone en régime de saturation.

Le modéle linéaire de la générairice asynchrone n’'est donc pas réel et le
fonctionnement correct de la génératrice est redevable a la prise en compte de la
saturation du circuit magnétique de la machine.

En régime de saturation, les flux et les courants ne sont plus
proportionnels. La caractéristique de magnétisation se compose en plus de la
partie linéaire, d'une partie dite coude et une autre dite de saturation. C'est cette
partie qui va limiter les grandeurs de la génératrice.
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2.4.1 Fonctionnement a vide
L'origine de la FEM induite est similaire a celle de lalternateur c’est-a-dire
E={(n,®). Entre la FEM E et le courant de magnétisation il existe deux
relations: :
-E =f(l,,) caractéristique inferne;
- E=X_I, =X,I,qui est une droite semblable a la droite des inducteurs dans
le cas d'une génératrice shunt.

Le tracé de ces deux caractéristiques (fig.3.16) montre que le point de
fonctionnement (régime permanent) est en A( point d'intersection des deux
courbes). A chaque position du point A sur la courbe E =1{(l,) correspond un

certain nombre de paramétres bien fixés (w,,l.,,.C.g).

La position du point A est liée a la pente de la droite :  1ga = LL =X
(0]

Lors de la variation de C, le point A se déplace sur ta courbe E =f(1,,); or,

quand C augmente, A vient en A’ et, a cet effet, la tension augmente ; on peut
aussi augmenter la tension en maintenant C constant tout en augmentant la
vitesse de rotation n; le point A
vient donc en A”(courbe en

E ¢ . pointillé), (fig.3.16).

Il existe une valeur de C critique

qui désamorce la génératrice
1

telle que : C,=—.

“er 2
Lo

Pour cette valeur la pente

| 5
tga,, = —— est tangente a la

cor®

caractéristiaue interne.

Fig.3.16 Caractéristique de fonctionnement a vide

2.4.2 Equations de la génératrice dans le repore uv.
Réécrivons le systéme d’équations
d

( -U su =g dgy ot d1._ Vu ™ Degor Wsy s

- USV - ls lsv * E \llsv + (DCOOY \il su '

4

. . d
0 = Tplpy + E Y (mcom (01')\" v (333)

d
\ 0= Iy llV o dl Wiy + (@coor =~ @)Wy
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La figure (3.17) represenie la schéma équivalent de la GAS dans le référentiel de
Park généralisé.

{a, coor ~ 0 )Yy 00t:o_o_r__Wsw

- =/ N+

L

(mcnor O W 1, Ly PeoorWsu

—,.

(RIS >_'m4 et

1 e

| Wre

Fig.3.17. Schéma équivalent de la GAS dans le référentiel de Park

Les expressions des flux sont données selon la figure (3.18);

U A >caorVsy
/’ L ﬁs igy e
Wegor 6\ v oo=L i +Mi_;
M o su - Us"su v
coor ) Vv

A= Wy = b FMigs (3.34)
s}
SN v Li +M :

L, F*;: iy v riru
\d7 W, o L i +Mi

(Og0r ) Wy

C

Fig.3.18 Disposition des enroulements suivant les axes U, V

\
coor | su

2.4.3 Représentation schématique des flux
La figure (3.19) schématise les flux qui se manifestent suivant les axes U, V.
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_‘s-l.l’ L - S_V_q./_—-—
. Y osu '\IICUSI' v asv Y\IIOVSI
—— E e e a
“i" oru ,!, U Wory Vv
i ¥
mu \II mv

Fig.3.19 Représentation schématique des flux selon les axes U,V

- le flux principal couplé avec les deux enroulements;

CVour " les flux de fuite des enroulements statorique et rotorique

Avec: y 1

\|l
ous
selon l'axe U;

YV ousr le flux mutuel entre le stator et ie rotor.

Les inductances propres et mutuelles figurant dans les relations du systéme
(3.34) sont :

(L =M +1__ +1_ =L
us U ous  ousr S
Lys =My +1gyg +lgyer = L
L =M +1__+1_ =L (3.35)
< ur U our  oust I
L =M _+1__+1_ =L
VI v ovr  ovsr r
L =M +1
usr u - ousr

\ I"V. M O‘Vﬁl

Prenons | _ =1 =0;00 L =L =M
Ousl OVSI usr VSI'

En introduisant ces valeurs dans les expressions des flux, on obtient:

Fus = My gy + My iy,
v = (M, ”cvs)ivs Y (31-36)
(M om) ur ""Mu us

) "er - (Mv + 10'vr) yr '+ Mv lvs

d'ou:
Vys =My ('us ur)+ lous ius =M i *lous s
Wys =My g+ ‘)+lcvsivq =My iy Hloysivs
un Mu (s Tiur) oy lur =My iy oy (3.37)
Yy =My, (‘vs vid P lave iy = My iy #laye iy,
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Ces équations sont iraduites par des schémas équivalents selon les axes U

etV.
VS [

an .

IGUI i mv

f WL, e (0D

0'\’1’

ML

Was War Wvs ‘:-jl had
O —( O f —
Fig.3.20 Schéma équivalent Fig.3.21 Schéma équivalent
des flux selon 'axe U. des flux selon l'axe V
Prenons en considération le faitque: 1 =1 =1 et 1 =1 =1_
cus Ovs O$ our ovr of

Des équations (111-31) dérivent les équations différentielles des flux suivantes:

O oAy -] diyg + W

d S dt dt
d\pvS _ divs d“’mv _
4 dt S5 4 dt (3-38)
d\‘/lll' - diur + dwmu .
dt or gt dt
dy . _ di,, dy.
oo T T e

ou v R représentent les composantes du fiux magnétisant selon les axes

direct et en quadratique U,V. Le probléme revient donc a décrire le comportement
du flux magnétisant dans le systéeme d'axes U,V pour pouvoir évaluer les

dwmu et dwlTIV i

uantités magnétiques,
q 9 q dt dt

Pour cela, on va décomposer le flux y,, sur les axes UV, (la méme chose
pour le courant im) tout en supposant que le courant magnétisant est en phase

avec le flux magnétisant (pertes fer négligées), fig.3.22.

De cette méme figure, on peut tirer les composantes du flux magnétisant:
Vi = W} c0SB; (3.39)
Wiy = (W} sin B (3.40)
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V, avec:

cosfp=m = Hmu (3 49)
in| Wl

Sinf = 0V Vv (342)

o |
Sachant que M = !ll , on peut calculer ;
m

Ay 1y - d(Miy,) :dM ; +ﬂlnu

g  (3.43

dt dt dt mu dt ( )

Fig.3.22 Décomposition du flux dyy _ dMiy) _dM . , dig, o (3.44)
selon les axes UV dt dt de ™ '

La dérivée de l'inductance de magneétisation M peut étre exprimée comme:

diM  dM dliml dM 1 iy, o digy
- = = 77! T '_(r Sy (r

= =— i (3.45)
dt ¢ di dliml ,

Im

im|

si on substitue cette équation dans les équations (3.43)-(3.44), on obtient les
expressions des flux telles que:

9_31_’__!_‘119_. - _1M_ '_nu (,mu dipy i ﬂl\.) " ihﬂ M: (3.46)
dt d’l,,, |1,,, d dt dt
- dM i2mu ] dimu i dM imu 'imv dimv .
d|l m | l m dl d’l m |l m l dl
On peut montrer facilement que:
djy
im -dM--:--L“—‘—M=~.-.L~---M; (3.47)

dfim

d‘-im
ou:

L - la dérivée du flux magnétisant par rapport au courant magnétisant
appelée inductance dynamique.

Posons:

llllll llllV dM lmu ll]l\'l_

v = inl’ dﬁn‘} ) 2 ['L - M]; (3-48)

Im
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Ly =M+ (3.49)
v
de la méme facon on arrive a:
i
‘L’mv =M+ 'T'l'm/" ay (350)
mu
avec: <£,, linductance cyclique d'intersaturation;

£, linductance cyclique de saturation selon I'axe U,
<, l'inductance cyclique de saturation selon I'axe V.

Les inductances cycliques fotales statoriques et rotoriques selon les axes U,V
sont:

L =Ly o
Loy = Ly + g
L = Ly e (3.51)
Loy =Ly e

Dans le cas linéaire, (de non saturation), ona: 4,, =0 et 4, = 4,,, =M.
Les inductances cycliques de saturation dans le référentiel  (a, B) sont exprimées

par:
inmz 2 s 2
Lo =Ly +Log =Leos” p+ Ly sin”p
mf}
imﬁ o2 2
Lipg =Ly +-—Lgp =Lsin” p+ 1L, cos™
ma.
Avec :
Ling
cosy = % (3.52)
lim|
, Vo
sinp =2 (3.53)
l‘ml

L’inductance cyclique d’intersaturation est :

ima im[i dl. m inw, im[i
Lgp =gt~ = R (L)
.ll'l‘l' d‘lm| im]
. . dy
Avec : L Pinductance dynamique donnée par la relation suivante L = —==' ,
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et L Iinductance de magnétisation L., = "

A partir des conditions magnétiques linéaires, il en résulte que :
Lu[} =0, Ly, = Lm[} =Ly, Ly = LsB A ]-’r[i

L’expression du courant de magnétisation est :

. - -2 . N
Iy = \ﬁl(ls g ) (lBs + l[is)

En remplacant les quantités de flux trouvées dans le systéme d’équations
(3.33) et aprés tout calcul fait, on obtient le nouveau systéme d’équations qui tient
compte de [a saturation du circuit magnétique de la machine. Le référentiel est lié
au stator wy, =0.

Uy =y ig + g d(l;_;\ 4, di_;:w - d:;:,_+ Lo (_1('3_* gy Ei?lilil

Uy = 1 i ey d(‘il:i « g d(ij[:S + g d::zl VLo di;:s o E%r:l (3.54)
{ | . . . |

O=r. iy +1, d:;:l id d;(t,, L, dilc:s o d;‘:i Ly d;'z‘ 0, (Ly igs +Migy)

Pour pouvoir calculer les inductances M et L, on fait appel a la caractéristique de
magnétisation de la machine relevée expérimentalement.

2.5 Mise sous forme d'état du modéie biphasé
En mettant le systéme d’équations (3.57) sous forme compacte, on aura :

(8] [U]=[A] 1]+ o, [C] 1]+ [1] H (3.55)

Avec : _
IU]:[UOLS Ul!s 00]l IIJ [m lﬂs or ]Bn]l ;

[B] = diag[-1 -1 0 0] |A]=diag[r, r, 1. 1]
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L us ]"(xﬂ L me Laﬁ
, [L] - l-’u[i LBs L(‘LB Lmﬂ
v L ma L af L or L af

-1 0 -L, 0 La[& Lm[} Lo.[’) L[ir.

‘m

En mettant (3.58) sous forme d’état, on trouve :

|'i] [} (B [u- (Al o, I 1) (3.56)

Afin de compléter la relation (3.56), on doit ajouter 'expression du couple
électromagnétique suivante:
.3 . .
Ce= Eme (lﬁslar _’aslllr)

, , . ] do, <
et celie de la vitesse rotorique dynamique : -1;—(3‘-- =C, ~-C,—-FQ.
ou C,, - le couple moteur (couple d’entrainement).
Pour simuler 'auto-amorgage, it suffit de résoudre le systéme d’'équations
(3.56) en tenant compte de la tension aux bornes des condensateurs exprimée
selon le systéme d’axes généralisé par:

d 1,

— Uy = —lye + Ocpor U
d[ us C us COoOr ™ v§
) ]‘ (3.57)
Et— U vs = E“—i vs ~ Ocoor Uus
g
Le systéme (3.57) suivant les axes (a, ) devient :
d 1
i e - 'E,'_las
d | (3.58)
” Ups = E.'"iﬁs
La condition nécessaire pour l'auto-amorgage est.exprimée par: C> L .
L w?
OF

2.6 Auto-amorgage de la génératrice en régime saturé.

Afin de tenir compte de la saturation du circuit magnétique de la machine, il faut
modéliser la courbe de magneétisation. Plusieurs fonctions splines sont utilisées ;
cependant, il n'existe aucune fonction qui couvre tous les points de la courbe, la
modélisation reste approximative avec un minimum d'erreur. La courbe est
divisée en plusieurs intervalles égaux. Dans chaque intervalle, la courbe est
interpolée par un polyndme de Lagrange d'ordre deux a condition qu'aux
extrémités de chaque intervalle la continuité et la dérivabilité soient vérifiées. La
figure (3.23) montre un exemple de la courbe relevée expérimentalement et la
courbe d'interpolation polynomiale adoptée.
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Connaissons le flux magnétisant en fonction du courant magnétisant, on déduit
I'évolution des inductances M et L {fig.3.24).

(0193 0.35

07 =l E Ve

1.7 < .25 :
o DB N[ & 125 v Eo
s 02 N
C At 2 015 -
=03 1: b \ ,
= ¢ 01 4 ~Z
o U2 /" & j \\,

R E ~ 05 S

LR ¥ 0 ] g

O A~ =y
1 2 3 4 b b 78 0 9 1 B
Im & m (A)

Fig.3.23 Courbe de magnétisation expérimentale Fig.3.24 Variation de l'inductance de
et modélisée. 1.expérimentale ; 2.modélisée magneétisation et de l'inductance

dynamique en fonction de Ilml

Finalement pour la simulation, il suffit d’intfroduire la non-linéarité du circuit
magnétique au modeéle de la GAS et de limplanter sous I'environnement
Matlab/Simulink .

l_e schéma bloc de simulation est donné par la figure (3.25).

Interprétation des résultats
Dans cette application, la valeur de la capacité d’excitation est de 62pF,

alors que la vitesse de rotation est considéree fixe et égale a 157.5 rd/s.

Les figures (3.26) et (3.28) représentent respectivement I'évolution de la
tension et du courant statoriques en fonctionnement a vide de la génératrice
asynchrone a cage. Au démarrage, la tension et le courant généres croient de
fagon exponentielle, puis se stabilisent respectivement a 220V et a 4.2A en
régimes ftotalement établis a t=0.77s, et c'est linstant ou le courant de
magnétisation atteint son régime saturé (fig.3.27). On constate que les évolutions
des tensions et des courants statoriques suivent la forme de I'evolution du courant
de magnétisation.

250 y 5 Z()S)M
200 200
150 150
L 100
S 50 ¢ 5
% Q- ~ .
=) & V]
50 )
100 00
150p L) O
200 200 :
-250 ;_ L0 i i H i ]
"o s s 4 45 3 SO0 102 108 104 406 108

T cmp\ () Temps (¥)

Fig.3.26. Evolution de la tension d’auto-amorgage pour une machine de 2.2 kW
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Fig.3.27. Evolution du courant de magnétisation
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Fig.3.28. Evolution du courant de ligne statorique

2.7 Simulation de I'auto-amorgage en charge résistive-inductive (RL)

Le principe de I'auto-amorgage en charge demeure le méme qu'a vide, sauf que
les équations de I'excitation vont prendre une autre forme. Sachant que les
charges sont connectées en étoile aux bornes de la génératrice, les équations
dans le repére de Park généralisé (U,V) sont :

d 1.
—U us = T lys T WgporUvys

dt C

. d, .
Uus = Rch Luseh Lch 'a['usch - mcoorLchlvsch
; | (3.59)

Zi? Uy = F fyg = Ogoer U us

9

. d . .
Uus = Rchlvsch + ]-'ch 'lesch + (‘)coorLchlusch

>
L

Avec :
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J‘I:uc = %us - fusch (3.60)

I' ve ™ s " Lygeh
En subslituant (3.60) dans (3.59) et en réécrivant les equations selon (a, /J). on
obtient le systéme d’équations suivant :

d | .
(—11: as = 'E""(las - lo.sch)
y ‘ y (3.67)
Ugs = Rpigeen + Lo _dl T asch
d . .
@ Ups = ren (ips —Tpsen )
3 - | (3.62)
C

\Uﬂs =R chiﬁsch + L "('j't'i[isch

En mettant les systémes d'équations (3.61) et (3.62) sous forme d'état, on
frouve :

d 1 . .
a Uas = _C_ (las - lu.sch)
4 (3.63)
d. 1 o
:j't'lcxsch = E;l—(Uas =R gsen )
d | .
a‘ljUps = E""(‘ﬁs —igsen)
» (3.64)
d. 1 .
-('ﬁ_llisch = L— L;(U ps — R'ch][isch)

Interprétation des résultats _
Dans cette application, la vitesse de rotation est fixe et prise égale a
157.5vd/s. La valeur de la capacité d'excitation est de C=62ul". Les charges

L'insertion de la charge engendre des diminutions aux niveaux de
Fensemble des caractéristiques de la GAS par rapport a celles observées en
fonctionnement a vide, qui sont de 8% au niveau de la tension statorique

(fig.3.29), de 7% du courant statorique (fig.3.30) et dei17% du courant de
magnétisation (fig.3.32). Cela est di essentiellement a la démagnétisation de la
machine et au manque d'énergie réactive nécessaire d'une part pour la
magnétisation de la machine et d'autre part pour I'alimentation de la charge, en
particulier celle inductive qui est consommatrice de I'énergie réactive, et c'est aux
condensateurs d’excitation de satisfaire et de partager I'énergie qu'ils produisent
entre les deux consommatrices de la puissance réactive.

La figure (3.31) montre I'évolution du courant aux bornes de la charge qui se
stabilise a 1.34A..
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Uas (V)
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Fig.3.29. Evolution de Ia tension d’auto-amorg¢age en charge RL
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Fig.3.30. Evolution du courant de ligne statorique en charge RL
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Fig.3.31. Evolution du courant de charge (charge RL)
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Fig.3.32. Evolution du courant de magnétisation en charge RL

Paramétres de la génératrice asynchrone:
% Pn=22 kW, 9/6.3 A, 220/380 V, 50 Hz, N=1500tr/min
P=2,

% CSt=2;

J=0.005,

%f=0

% R=200, %Charge résistive

% L=0.5; %charge inductive

% cse=10e-6; %Compensation

% Les paramétres sont
%*\\'****1\'*************************k****%
Rs=3.38;

Rr=3.88;

c= 6.2e-005;

Wr=315;

Er=1;

Lm=0.317;

L1s=0.324-Lm;

Lir=Lls;
0/0*******************************0/0

% 1.s=1.086;

% Lr=1.086;

% M=0.18;

% Lab=0;

% Lma = M;

% Lmb=M,

% Las=Ls;

% Lbs=Ls;

% Lar=Lr;

% Lbr=Lr;
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3. MODELISATION DES MOTEURS ASYNCHRONES
MONOPHASES A CONDENSATEUR PERMANENT (MAMCP).

Le moteur asynchrone monophasé est aujourd’hui largement utilisé dans les
applications domestiques (machine a laver, ventilateur,...) et industrielles
(entrainement des pompes, conditionneurs dair...). Ces applications ne
nécessitent que de faibles puissances et une tension monophasée.

Le moteur monophasé n’étant pas le siége d'un champ tournant, par
conséquent le couple de démarrage a son arbre est nul. Le champ magnétique
d’'une machine dépend d’'une part de la position des conducteurs de I'enroulement
et du courant qui le parcourt, d’autre part de la forme du circuit magnétique de la
machine et des propriétés magnétiques de ses différentes parties.

On appelle champ tournant, la portion de l'espace ou existe un champ
magnétique dont la direction tourne & une vitesse angulaire «,. Pour obtenir un

champ tournant, il est nécessaire d’avoir:
1- Une armature polyphasée symétrique ;
2- Des courants polyphasés équilibrés ;
3- Une répartition sinusoidale de la F.M.M créée par chaque phase ;
4- Des courants de forme d'onde sinusoidale.
Il existe deux types de champ tournant: le champ tournant circulaire et le
champ tournant elliptique.

3.1 Champ tournant circulaire
C'est un champ (F.M.M) a répartition sinusoidale, tournant a une vitesse
angulaire uniforme dont 'amplitude décrit un cercle.

3.2 Champ elliptique

Si 'une des conditions précédentes n'est pas satisfaite (les cas les plus fréquents
sont ceux de 'armature monophasée et ceux des courants déséquilibrés), le
champ (la F.M.M) tournant créé est a répartition sinusoidale, cependant
I'amplitude varie, la vitesse n'est pas uniforme et le champ (F.M.M) n’est plus

représenté par un cercle mais par une ellipse, [4].
Cela s'explique par le fait que si le rolor
tourne dans le sens du champ direct
W N (gy=g<!;gy=2-g>1), le champ inverse
_ se déplace par rapport au rotor plus vite que
B... le champ direct (g, >g,€2,); il est ralenti
par les courants rotoriques plus fortement que
» le champ direct. Il en résulie que la
composante du champ direct devient
_____ prédominante (I > 15), (B3 > B;)ce  qui
B produit un champ elliptique, (fig.3.34). L'axe
(0-1) de cette ellipse correspond a 'amplitude
maximale de linduction B, =Bg+B; du

champ produit et Paxe (0-2) correspond a

Fig.3.34 Lieu géométrique
de l'induction d’un champ elliptique
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ramplitude minimale de [induction B, =By -B;. On remarque que pour
B; =0 le champ elliptique se transforme en un champ circulaire d'amplitude By,
tandis que pour B, =B, on aura un champ pulsatoire d’amplitude 2B, ('ellipse se

réduit a un segment de droite compris entre les points 5 et 6), [33].

Un champ pulsant est un champ fixe par rapport 3 la bobine qui le crée, et
dont Pamplitude varie en fonction du temps. Ce champ sinusoidal est équivalent &
deux champs tournants circulaires de sens opposeés et d’ampiitudes égales.

Le champ tournant direct est représenté par la F.M.M directe,

Fy = }Z— I nax A cos(ot -0} ; (3.68)

tournant a la vitesse angulaire Q; = w,/p et se déplace par rapport au rotor avec

un glissement
Q-0
Y = = ——_— ) 369
g =8 Q, { )

Le champ tournant inverse est représenté par la F.M.M inverse

K= '; Inax A cos(ot +0) | (3.70)

tournant a la vitesse angulaire Q; = - Q; et se déplace par rapport au rotor avec
un glissement

-0 Qe o 3.71)
~Q, o,

Le champ pulsant est obtenu en alimentant une des phases du stator polyphasé
avec un courant alternatif sinusoidal.

Le moteur monophasé est alimenté par un réseau alternatif monophasé.
Les circuits magnétiques statorique et rotorique ainsi que la cage du moteur sont
identiques a ceux du moteur polyphasé.

Le stator comporte deux enroulements, un enroulement de ftravail dit
enroulement principal (E.P) qui occupe en général les 2/3 (ou 1/2) des encoches
statoriques et un enroulement auxiliaire (E.A) qui occupe le reste des encoches.

gy =

Suivant l'utilisation de I'E.A, on distingue , ( fig.3.35) :

0 .
7 1- Les moteurs monophasés a

auxiliaire fonctionnel, FE.A reste
connecté au réseau pendant le travail

E.P l
00000 — 21 ! (position 1) (occupation des encoches
I

7 7

o Z’p = Z pux) =‘£[‘ )X
EA C 2- Les moteurs monophasés a
auxiliaire non fonctionnel, I'E.A ne sert
que pour le démarrage du moteur

Fig.3.35 Schéma d’un moteur (position 2), (Z, = _2/ et Zau = —]-L)
monophasé. 3 3
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3.3 Principe de fonctionnement.

L'enroulement de travail (E.P) d’'un moteur monophasé est alimenté par un
réseau monophase ; cet enroulement ne peut, a priori, créer un champ tournant ;
toutefois il engendre un champ magnétique pulsant qui peut étre décomposé ‘en
deux champs tournants de méme amplitude et qui tournent a ia méme vitesse
dans des sens opposés ; I'un dans le sens direct (sens de rotation du rotor) et
l'autre dans le sens inverse.

a) b)

:
72 @ ¢/2

Fig.3.36 Principe de fonctionnement d'un moteur monophasé

/.
_/

ARALR

Donc du point de vue électrique, le moteur asynchrone monophasé est
assimilé a deux moteurs triphasés identiques ayant des enroulements statoriques
montés en série, dont deux phases sont croisées, et des rotors couplés sur le
méme arbre, (fig.3.36).

La tension étoilée du réseau triphasé fictif alimentant ces moteurs est égale
a la tension réelle appliquée au moteur asynchrone monophasé. L'interaction des
deux champs tournants et des courants qu'ils induisent dans le rotor produit des
couples électromagnétiques egaux et opposés. Le couple moteur résultant est nul
et le moteur ne peut pas démarrer méme sans couple résistant a 'arbre.

Considérons le couple C,; créé par I'enroulement (A) et dirigé dans le

sens de rotation du rotor comme positif, le couple C; créé par le champ inverse

de 'enroulement (B) sera négatif et résistant.

La caractéristique mecanique C=f(g) ou C=1(n) du moteur asynchrone
monophasé est représentée par la figure (3.37). Elle montre la variation des
couples due aux champs direct et inverse en fonction du glissement (ou de la
vitesse n), ainsi que la courbe du couple résultant.
|'allure des courbes C, et C; est identique a celle du moteur triphasé, celle de

C, se deduit par soustraction du couple C, de C;.

On voit que cette courbe C, (g) (C,(n)) passe par 0 pour g =0 (n=0) autrement
dit le couple de demarrage est nul.

En outre, on voit que pour g=g, (n:=n,), le couple direct est nul, mais le couple

inverse est différent de zéro.
Méme en absence de pertes mécaniques, on remarque que le couple s’'annule
avant la vitesse synchrone. Il y a donc un glissement a vide non negligeable.
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On peut avoir le cas de la

________ /'f"“i\ répartition symétrique des
""""" o l\\\ enroulements sur le stator (les

4 _*¥ I enroulements principal E.P et

"ST\K?'Q T 0 o ;,*“5 auxiliaire E.A occupent un
"\. P méme nombre d'encoches) ;

Fig.3.37 Variation du couple moteur monophasé
en fonction du glissement ou de la vitesse

3
[ —— N

c'est le cas dun moteur
asynchrone biphasé s'it est
aliment¢ par un systéme
biphasé de tensions.

4 .
o Pour le moteur monophasé, les

et enroulements principal (EP) et auxiliaire
S (EA) sont portés chacun par un axe, le
3 U circuit rotorique, comme dans les
™ moteurs asynchrone ftriphasés, est
remplacé par deux enroulements court-
e circuités identiques en quadrature.

A YRe WAL VRN

Le reférentiel choisi pour I'étude
des processus électromagnétiques de

LY

T sli
Ugp

TN

la machine est le systéme (o,[3) lié au
i stator. On considére que la F.M.M

U "ﬁ = O
Fig.3.38 Représentation du MAMCP

développée par chaque  phase
statorique a une distribution sinusoidale
suivant la circonférence du rotor.

selon les axes (o.,[})

Le systéme d'équations des tensions est :

. dyr g,
[ Uso = Faige + “'"""'l'_'{""
dt
d‘l’sp
U, Ly 3.72
s = Tsplsp (3.72)
d
< Urg =0 =rgi, o+ p.c. 3 O
dt
. (l\ll P
U ’7['} == l"'.BI B + —(ll_ O Wy,
k () = 'lsﬁ -} C‘ dU ¢ /dl
Celui des flux :
sot - Lsu. Sl A+ M(IIIU.
y/ 5" =1, ,’.Blgﬂ -+ MBI i
Wi = l’m ra T Malsu (373)

\f i L’I'[’)ll'ﬂ + MBISIS
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En remplagant (3.73) dans le systéme (3.72), on obtient :

di di,
( USCL Tsetsa +Lsa ditg' '{'Ma dlta "
dig dig
SB _lsﬁlﬁﬁ -} LS[i dl +MB 'it—-i LJc
< . o di, dig, . .
Ul'(l =lpglpg T Lru E"" +M @ 'E—‘ + (‘Dl']"lfﬂll'i '+'(DI'M[318[5 (374)
dhi dlq[s .
1'3 _l‘ﬁ] i) +1. WP at Mﬂ m =0, Lru o O)I‘M()L]SU.
0w du,
de

La derniére équation représente la tension aux bornes de la capacité connectée
en série avec I'enroulement auxiliaire. Celle- ¢i sert comme artifice de démarrage.
On peut mettre le systéme d’équation (3.74) sous forme :

(V)= R+ g 5 1 (3.74a)
Avec: [U]- vecteur de tension dans le référentiel (c, )
[U]=[Us, Up Ug Uy 0]
[1]- vecteur de courant dans le référentiel (a, ) tel que

[I]" l‘s(x isﬁ iro. ir[i U, ]l

Avec :
[ 1, 0 0 0 0
0 3 0 0 1
1 1
[Resl=l o Mo, n, —Lgo, 0
~aM , @, 0 —al., 0, ‘ Ty 0
0 -1 0 0 0]
ou:  a=aKu .
Npkhp

N, - nombre des spires réel de I'E.P;
N, - nombre des spires réel de 'E.A ;
ky,- coefficient de bobinage de I'E.P ;
ky, - coefficient de bobinage de 'E.A
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Ly, O M, 0 0]
0 Ly 0 My 0

lL(Lﬂ]: M(y, O Ll‘(l () 0 ,
0 Mg 0 Ly 0
0 0 0 0 C

ol :
M, - inductance de magnétisation de I'E.P ;
Mg - inductance de magnetisation de 'E.A ;
., - inductance rotorique ramenée au nombre de spires de I'E.P ;
Lg - inductance rotorique ramenée au nombre de spires de 'E.P.
l.e couple électromagnétique est :

. oL My
(‘c-(ul'i) =Pl Mgaligy +iyy )11']3 - "";;'L(lsli T )ll'(lJ ’
Dans le cas particulier des machines symétriques :
T =Tp =Ry = R S Ty =hp =Ty
M, ::Mﬁ =M ; L.w. = L’s]l =L Ly = Lrﬁ =L,.
Le systeme (3.74) devient :

m di,,
Uew = +L- LNV Bl L%
[ Usa =K dt dt
d'SIi dl]B
l.lgﬁ = 'slsli + 1. —‘El‘;—'l M- dt U(.‘
v , di, di,
§ Upg =T Ly —:l‘l“ 4+ M- :j—‘t‘ =4 Lyig +o,Mig (3.75)
dll[i sp . .
U B = l,l,B + L, -a(— --I-'M'-----l' ------- oL, - 0Mig,
L 0= _l\ﬁ - ( _dUL
dt

et le couple aura pour expression :

C = pM(isBira —isair[l)
C, ¢, =1%  r0
de
On néglige les frottements (F = 0).
A partir de I'expression (3.74a), on peut écrire :

d‘ ” L LY R [L U (3.74b)

(‘ette expression représente la forme équivalente d'une équation d'état

i)‘ =AX+BU
dt

A=-ILI'RY B=[] et RI=[R,J+o,[R,] ;



L, 0 M 0 0 0 0 0 O
0 L 0 M 0 0, 0 0 1
L]l=|lM o L, o of; [R]=[0 0 r 0 0}; ¢
0 M 0 L, 0 0 0 0 1 O
0 0 0 0 C] (0 -1 0 0 0
"0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0
Ry]=f 0 M 0o 1L, 0
~-M 0 -L, 0 0
0o 0 0 0 0

La figure (3.39) monire le schéma bloc de simulation d’'un moteur asynchrone
monophasé a condensateur permanent.

Paramétres de la machine :
L, =0.1554;

L, =0.1568;

M =0.154;

1,=1.2;

1,=1.8,;

J=0.05;

p=2;

C=35e-6;

AR —_—

L=[1.,,OMOO
0L,0MO
MO L,00
OMO L,0
0000C];

STevintvietir S

R1=[r,0000
01,001
0000
0000
0-1000];

DYARLZS TR TR LT E Lot L2l s ds)
%o Yo

R2=[00000
00000
OMO 1,0
MO-L.00
00000}

O FwkE AR TRk ek Ak

B=inv(L.);
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Interprétation des résulfats
Les figures ci-dessous représentent les allures types de la vitesse, du glissement,
du couple, du courant dans 'enroulement principal, ainsi gue celle de la tension
aux bornes de la capacité. La caractéristique du couple est spécifique a toutes
les machines monophasées.

1600 T T T T 1.4 I

s SR L EEES S PRPF R PR SR L SELEs SEETE SERREERRRE SRR
oTe s | N e L I S SR S ) | \ . . )
ot I A e S R S e S

(CTTTr T T, Suhhhl A I - e . ' ' 1
PO SO NN 4 NS S NN - T A A
3 e eseennes /— X R e e BaSRtr RREE
L T 7 A T s S B S S

B R S 1] SR SO SR A, WO S

L] A ERRt He it R Sl A
200 Vo S 0 N S O SN ’

0 02 04 06 0B 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14

Ternps (s) Temps (s)
Fig.3.40 o ={(1) Fig.3.41 g=1(t)

50 I S S B L
40f----- AU SRR NN S SR S 60 i
30t----- - - - | L 40

2 20}--- Y| | | =2

3 HERT A . : 2 g

O 10}- ceecheeed 8 0
0 : -1 40

RUTR | N

._20 : : : H : -80 ‘ : :

2

04 06 08 1 12 14 0 02 04 0B 08 1 12 14

o 0.
Temps (8) Temps (s)
Fig.3.42 C,=1(1) Fig.3.43 i, =1(1)
5 800 r — : —
= , b H . .
[ Rc11/0| SRR TR EEPRE SRR TR T
= . , .
-3 AQOf---- e R
=
8 200
s
o
£ -200
2
. 11] S e
3 SIS S SR
= B0y ----a----- fo-e-- AERAE kool
‘& -B00 e : . .
& 0 02 04 0B 08 1
k- Temps (s) Temps (s)

Fig.3.44 U_ = (1) Fig.3.45 U, =T1(1) et U, =1(1)
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Chapitre IV

Modélisation et simulation des machines
synchrones a inducteur

La machine synchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de
rotation, en régime permanent se trouve en étroite relation avec la fréquence de
I'enroulement statorique. Si cet enroulement est congu de fagon a former « p »
paires de pbéles et si « f» désigne la fréquence des courants statoriques, la
vitesse de rotation est alors :

o=%f

p

Par consequent, pour une fréquence donnée de I'enroulement statorique,
la vitesse de rotation de la machine synchrone reste constante et ne dépend pas
de la valeur de la charge. Une telle définition de la machine synchrone suppose
que le champ magnétique dans le circuit est créé a partir d’'une source a courant
continu. Une machine synchrone qui fonctionne sans courant d’excitation est
appelée machine synchrone réactive.

Le domaine principal d’utilisation de la machine synchrone reste la
production d'énergie électrique. Quant au domaine d'utilisation des moteurs
synchrones il est tres éiendu. Il va des enfrainements de bandes, (de quelques
watts) aux entrainements de grande puissance (pompes, propulsion de bateaux,
générateurs a vitesse variable, traction..., de quelques MW de puissance) en
passant par les servomoteurs de la robotique (bras du robot, broches de
machines-outils..., de puissances allant de 100 W a 10 kW ). Méme si les
structures des machines sont trés variées, leurs principes de fonctionnement et
de pilotage restent a peu prés identiques. La machine synchrone peut également
étre utilisée pour améiiorer le facteur de puissance d'un réseau électrique
(compensateur synchrone) en participant a la régulation de la puissance réactive
du réseau.

Comme moyen d'entrainement primaire des générateurs synchrones
(alternateurs), on utilise généralement les turbines hydrauliques et a vapeur, ou
bien des moteurs diesels. On les appelle respectivement hydrogénérateurs (hydro
alternateurs), turbogénérateurs (turboalternateurs) et groupes électrogénes. Pour
les turboalternateurs, on utilise aussi les turbines 4 gaz.

La vitesse de rotation des turbines hydrauliques dépend du débit d'eau.
Généralement les hydroalternateurs sont caractérisés par un nombre important
de péles et des vitesses faibles allant de 60 a 150 tr/min, contrairement aux
turboalternateurs ou la vitesse est de 3000 tr/min (p=1)

Suivant la construction du rotor, on distingue deux types de machines
synchrones : a pdles lisses et a pdles saillants. Les deux types de machines sont
utilisés comme moteurs ou générateurs.
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La machine synchrone a pbles lisses est une machine a rotor cylindrique
principalement utilisee dans les turboalternateurs ; son rotor cylindrique est
uniforme et sur lequel sont réparties des encoches renfermant un bobinage
concentrique d'excitation. ' :

Dans les machines synchrones a poéles saillants, dont font partie les hydro
alternateurs, les podles sont physiquement séparés et sur chaque pble se trouve
un bobinage d’excitation habillé sur les noyaux polaires. Cetle forme d'exécution
est réalisable pour toutes les vitesses de rotation synchrones ( a de rares
exceptions 3000 tr/min). Ce type de machines comporte souvent, un enroulement
amorlisseur (de démarrage) logé dans des encoches circulaires semi-fermées
disposées 4 la surface de I'épanouissement polaire.

Les compensateurs synchrones sont fabriqués le plus souvent a pdles
saillants pour une vitesse de 750 tr/min et de puissances allant de 75 a 100 MVA.

Le moteur synchrone ne peut démarrer seul. Il a toujours besoin d'un
moyen de démarrage (externe ou interne). Comme moyen interne, on peut citer
I'utilisation du principe d'induction dans le rotor (balais rotorique court-circuités) et
méme l'enroulement amortisseur peut aussi servir au lancement de la machine
synchrone par l'effet d'induction. Des moyens externes peuvent étre également
utilisés pour le démarrage du moteur synchrone tels que le couplage de la
machine synchrone a une machine asynchrone ou & une machine a courant
continu. Au voisinage de la vitesse synchrone, on alimente I'enroulement
d'excitation par une tension continue ; celui-ci crée un couple additionnel qui
accroche le rotor au champ tournant du stator et raméne ainsi le rotor a la vitesse
synchrone. Lors du démarrage en asynchrone, I'enroulement d’'excitation doit étre
en court circuit ou fermé sur une résistance, car dans le cas contraire (circuit
d’excitation ouvert) une tension assez élevée pourrait étre induite & ses bornes
provoquant le claquage de l'isolation et la mise hors service du moteur.

1. MODELISATION ET SIMULATION DES MOTEURS
SYNCHRONES SANS AMORTISSEURS

Les machines synchrones sont généralement étudiées dans le référentiel d,q

( ®eor =@, ). La figure suivante représente le modéle électrique du moteur
synchrone. ad
™ .
ﬁQ 4 Considérons le systéme d'équations de
R Uy tensions sous la forme :
Sk dys
Mifd | Usd = Ryiga + = ls _ O Yy
FQ A dt
?:ﬁ Ugd . dw‘l-" .
C\ Usq = Ryigq+ 5 oy o (41)
}} N . Ay,
Ur=Ryig+——
dt
—_—

U

Fig.4.3 Modéle de la machine synchrone

5q
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=

Les expressions magnétiques:

Weq = Laise ¥ Mipair
Wsq = Lqisq , (4.2)
Yo = Lyir t Mygisa

Sous forme matricielle, on a :

—Usd Ry —o Lq 0 isd" d ) La 0 M isd"
Ug [=|®Lg Ry o |lig|+ o 0 Lqg 0 |lig|s 43)
Ur 0 0 Rellir Mu 0 Ly jlir,

Pour résoudre ce systéme, il faut le mettre sous forme d'équation d'état :

H LU RE (4.4)

ot

(La 0 Mm] [ Ry -~ol, 0
=l 0 1y 0 |; Rl=jo,Ly R, oMg|et [R]=[Ri]+o,[Ro]

Mg 0 Ly 0 0 Ry

avec ‘
| Ry 0 O 0 -Lq O _
Ril={ 0 Ry 0] [Ro)={ta O mMp|; [Z)=[L]"

0 0 Rr 0 0 0

Pour la machine synchrone friphasée, le couple électromagnétique s'exprime
par :

L3 . 1. L3 . L],
Ce= 2“ p [‘l’sd E R lsd] , Ou Ce™ '2‘ p [(Ld - Lq) isdisq + Mid Isq ll‘] ) (4-5)
, . Jdo, | N
et I'expression du mouvement par: - miim:(’c -Cp-FQ .
p dt

La figure (4.4) représente le schéma bloc de simulation.
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La figure (4.5) représente les caractéristiques principales du moteur synchrone
sans amortisseur.

60D —— 120 ———
500 T N AV
»{E\ AUD :@ BD‘
2 90 1 Een|
2 200 ®
5 @ 40f
8 1% \ | &
0 ‘\/\/\/\/V\/v»y/\./\.w >
-100 | 0
-200 - . — 20 . . .
o 05 1 158 2 25 3 0 05 1 1.4 2 25 3
Temps (s) Temps (s)
500 ———————————— 2 I
400 15
u\}v\/\/\n'\rrv-dv—\-w-wrr—
3008| AN 0
200 =
£ 100 L5 h/WW_,M.M_,.._._.__
-100 ] 5
-200 10
-300 1
400 , . . -15 I . - —
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (s) Temps (s}

Fig.4.5 : Caractéristiques du moteur synchrone

Paramétres de la machine synchrone sans amortisseurs:
Ld=0.00231;

Lg=0.00231;
Lf=(),924;
Rs=0.48;
Rf=125;
P=3;
Mfd=0.0236
J=0.263;
F=();
R1=[Rs 0 0;
0RsO0;
0 0 Rf];

Of khkkkkhdhhhhrhhk
Yo %
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R2=[0 -Lq 0;
LLd 0 Mfd;
000Q];
96****************96 w
L=[Ld O Mfd;
0LqO0;
Mfd O Lf];

Qf Kkkkdddiwk ki,
Yo Yo

Z=inv(L)

Interprétations des résultats

Aux trés faibles vitesses, les a-coups du couple sont de courte durée mais de
forte intensité puis s'atténuent lorsque la machine prend de la vitesse tout en
restant oscillatoires.

Lors du démarrage, la vitesse subit des variations fransitoires dues a I'effet
de contre réaction des masses tournantes qui tendent a ramener la machine & sa
vitesse initiale. Elle présente constamment de faibles oscillations autour du
synchronisme, celles-ci sont dues, entre autres, a l'absence du circuit
amorlisseur.

Le courant rotorique subit la méme loi de variation. Aux basses vitesses
leur amplitude est importante mais se stabilise rapidement a lapproche du
synchronisme.

Remarque : il est possible d'approfondir le travail de simulation par la variation
des valeurs des résistances statorique et d’excitation, de la tension d’excitation,
du couple de charge, ainsi que celle du moment d'inertie.

2. MODELISATION ET SIMULATION DES MOTEURS
SYNCHRONES AVEC AMORTISSEURS

Les machines a poéles saillants ont leur rotor muni d’amortisseurs constitués de
barres de cuivre logées dans des encoches pratiquées dans les piéces polaires.
Ces bartes sont reliées entre elles a leurs extrémités par deux anneaux ou des
arceaux conducteurs suivant le nombre de pdles.

Les amortisseurs s'opposent a toute variation rapide du flux a travers le rotor.
lis ont un rdle primordial dans la stabilisation de la vitesse de la machine suite a
des variations de charges. lls possédent la méme caractéristique mécanique que
celle des machines asynchrones a cage. Si la vitesse tend & augmenter
(glissement négatif) suite & une baisse soudaine de la charge, I'effet d'induction
prend naissance dans les enroulements amortisseurs et produit un couple
résistant (négatif) au mouvement du rotor et le ralentit, et le rotor est ainsi
ramené & la vitesse synchrone.
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ad
A
/ ﬁs TU sd
Mg s
M ( o
1 . ?% de
Mm(‘ >
Miq AR Ty
= /Y
PANTATIWW !
9]

'_—'—"b
Usq qu =0

i
<

Dans le cas contraire, si la
vitesse tend a chuter (glissement
positif)y suite & wune surcharge
brusque de la machine, ['effet
d'induction prend naissance et
I'enroutement amortisseur produit
un couple {(positif) additionnel qui
s'ajoute au couple moteur pour
ramener le rotor & la vitesse
synchrone. Dans les machines a
pdles lisses, c'est la partie massive
du fer rotorique qui joue le rdle
d’amortisseur.

105

Fig.4.6 Modéle de la machine
synchrone avec amortisseurs

La figure ci-dessus représente le modéle de la machine synchrone a poles
saillants avec amortisseurs.
Le systéme d'équations des tensions dans le référentie! rotorique est:
dy g
( Us([ = R\‘, lsd + _(]l‘i - (01' \psq
) dqlqS
Usq = Rylgq + ‘(_"T“ T O, Wy

o dyy

o dy
0=Ukg = Rydika + "—kd
dt
dyy,
K 0=Uyq = Riqikg + :]l(q

Ou We = Laisa + My ir + Mygigg

Wsq = Laisg T Miqliq

Y = Leir + Myisa + Migg

Wy = Lkdika + Myglga + Miais

Wiq = Lkqikg + M kqisq

En tenant compte des expressions du flux, le systéme d'équations des tensions
peut s'écrire sous la forme :

i

[t Jde g R, +sl.4 - qu)]_ sM My - (Dl'qu ; .sd
USq L g, R+ sl'.,q ®,M; ©,Mq M « isq
Uy |=|  sMy 0 Ry +sLy sMy 0 i |

) $Mia 0 sMq Ryq +5lyg 0 i

Lo 0 sMyq 0 0 Rigq +sLiq ||

kg
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4.6
Le systéme d’'équations est mis sous la forme: @0
[L]*d/di[1]=~[A]1}+[U]
ou dfat[1]=-L]'[Aln]+[L] U] . @7)
avec
[Lqy, 0 My M, O
0 Ly 0 0 M
[L]={ My 0 Ly Mg 0 |; (4.8)
Mg 0 My Ly O
0 My 0 0 Ly
[ R, —o.Lg 0 0 —col.quw
oL R, oM, oMy 0
[A]l=| o© 0 Ry 0 0 [;(4.9)
0 0 0 R g 0
0 0 0 0 Ry,
ou
[Zz]=[L]" et [A]=][A]+olA,] (4.10)
R, 0 0 0 0]
0 R, 0 0 0
[Ad=l ¢ 0O Ry 0 0
0 0 0 Ry ©
00 0 0 Ry
[0 - L 0 0 —My
Ly 0 M; My 0
et [A,]=| o0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

L’expression du couple est de la forme :

Ce= 'é'p(Ldlsd'sq +Mrifigy +Mgdikdisq ~Lqisqisd ~Mxqikqisd) (4.11)
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, avec pQ=uwm,.

~FQ

Al
1

dQ _
=Ca~C
e ©

L’expression du mouvement est::

La figure (4.7) représente le schéma bloc de simulation de la machine.
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b) Influence de la variation de la fréquence sur les parameétres de la machine

Fig.4.8 Résultats de simulation de la machine synchrone avec amortisseurs

A travers les différents résultats de simulation, on remarque 'absence des
oscillations sur les allures de la vitesse et du couple grace a la présence des
enroulements amortisseurs, (fig.4.8.a).

Dans l'intervalle transitoire, les courants iy et i), sont trés oscillatoires et ils

s'annulent dés que le moteur atteint la vitesse du synchronisme. lls réagissent a
toute perturbation de la vitesse.

Le courant statorique iy évolue en fonction de la charge. A vide, le courant
iy, s'annule des la fin du régime transitoire. L'application de lacharge at=15s

5q

montre une faible perturbation grace a la présence des amortisseurs.

Dans le cas de la variation de la fréquence (fig.4.8,b), sa diminution entraine
la diminution de la vitesse et l'augmentation du courant i A noter
I'augmentation du régime transitoire de tous les paraméfres.

Le schéma (fig.4.9) permet de simuler la perte d'une phase de la machine,

i, =0at=2s.

sd *

Les résultats de simulation (fig.4.10) montrent une instabilité, pratiquement de
tous les paramétres, caractérisée par de tres fortes oscillations. La vilesse chute
brusquement et continue d'osciller fortement autour d’une valeur assez faible.

Un tel régime est un régime d'avarie qui nécessite l'arrét immeédiat de la
machine.
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Fig.4.10 Résultats de simulation lors de la perte d'une phase
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f————

La figure (4.11) montre les principales caractéristiques lors de la perte
d’excitation (i; =0 a t=2s).
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Fig.4.11 Résultats de simulation lors de la perte d’excitation
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Paramétres de la machine synchrone avec amorfisseurs:
Rs=0.2498; '
Rf=0.6433;

Rkd=0.45747,

Rkq=0.41637,

Lf=0.030888,;

L.d=0.029852;

Lg=0.01487;

Lkd=0.030981;

Lkg=0.015882;

Mf=0.028895;

Mfd=0.028895;

Mkd=0.028895;

Mkg=0.013813;

p=2,

J=0.15;

F=0;

96*****************96

A1=[Rs0000;

ORs000;

OO0RfOO;

000 Rkd 0;

0 0 0 0 Rkq);
96*********************36
A2=[0 -Lq 0 0 -Mkq;

Ld 0 Mf Mkd O;

00000

00000;

00000
96***********************96
I-=[l.d 0 Mf Mkd O;

0 Lg 0 0 Mkg;

Mf O Lf Mfd 0;

Mkd 0 Mfd Lkd 0;

0 Mkq 0 0 Lkq];

Of AW R T KAR R AR R AR AR AIANARXAQ,
Yo Yo

Z=inv(L)
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3. MODELISATION ET SIMULATION DES GENERATRICES
SYNCHRONES SANS AMORTISSEURS

Considérons une machine synchrone a péles saillants sans
amortisseurs (Uyy = Uy, = 0), comme représenté sur la fig. (4.12) :

i . .
46 A partir du modéle de la machine
O~ & électrique  généralisée  dans le
o= référentiel rotorique, on peut écrire :
a2 | u
R
: AN r
Mid dy
F:__ Us(l - Rslsd + _d';’(— """ o,y sq
R |u
fq sd dyr
N

""Usq :Rsisq + mdlq tO W 1 (4.12)

UiuRﬂi-dil

f’
-T

U

$Q

Fig. 4.12 Modéle de la génératrice synchrone

pour les flux:

Wea = Lglgg + Mgy
Vsq Lﬂ]“l (4.13)
Wi =Leip + Mgl

En tenant compte du systéme (4.13), le systéme des tensions devient :

Us(l R lsd + (l d‘sd + Mldll) O qus(]

T -U sq Rsl“q | '_,(L’qisq)"' (Ol‘(Ldisd -+ I\'lfdif) (414)

UI “Rilf - (Llll ledlsd)

Mise sous forme matricielle :

-U sd R 5 —®, L q 0 isd Ld 0 M 1d d isd
—Ug | = oLy R, oMg g+ 0 Ly 0 m lq (4.15)
. (
U N ] 0 0 R i _M d 0 L { —i I

i

A vide, les courants des phases statoriques sont nuls (iy =14 =0), alors le
systéme (4.14) devient :
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. di,
-~ Uy =My d:
~Ugg = 0, Mgy (4.16) =
dip

Uy = Rip + Ly —
I (R [ dt

Il ne reste donc qu’une seule équation différentielle représentant I'état de la
géneratrice synchrone fonctionnant a vide,

dl r R I U r
E e | '. e e
dl L,l‘ ].1 |
La figure (4.13) représente le schéma bloc de la génératrice synchrone a
péles saillants a vide.
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Dans le cas ol la génératrice alimente une charge R-l. avec une tension
d’excitation U;=220V, le systéme est de la forme (4.15), avec :

di

Ugg = Replgg + Lo "d;*d -

di (4.17)
. . “«
Usq =R chlsqg + L ad_lq

Si on remplace les expressions de Uy, U

« dans le systeme (4.16), on
obtient le systéme suivant :

0 (R +Rg)  —ol, 0 |lig
0 |= oLy Ry +Repy) oMy isq +
(4.18)
(Lg+Lg) 0 My d isd
+ 0 (Lgtlag) O i isq
. dt
My 0 Le § iy
Le systéme (4.18) peut s'écrire sous la forme :
. - ____l - v
d Tsd (Ld + Lch) 0 M 1 (R +R ch) 0 0
m igq |= 0 (Ly+Le) O ~ 0 (Ry+Ry) 0
_i I i M I 0 1. r] ] 0 0 R ¢
0 - Lq 0 led (Ld + l"‘ch) 0 M il 0
o lg 0 My [Hig | + 0 (Lg+Lg) 0 0
0 0 0 i My 0 L Up
(4.19)

Le systeme (4.19) est de la forme:

4 x)= [a)x]+[B][U]

dt
Avec :

[Al=-fL]'f2] e B]=[L)”
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o isd Ustl
[X,I = isq et [U]: U $q
(R, +R,) 0 0 0 -L, O
[z]= 0 (R,+Ry) 0 |+o,/Ly 0 My
0 0 Re|] [0 0 0
-1
(Lg +Lepy) 0 Mgy
[L]Wl = 0 (]—'q + l"ch) 0
M 0 Ly

Dans le cas de I'absence des enroulements amortisseurs, Pexpression du
couple est ;

. 3 . .
(-’c = 2]’(( I-’(I - l-‘q)'sd'sq + Ml‘(l'i"sq ) ; (4'20)

La figure (4.14) représente le schéma bloc de la génératrice synchrone a
pbles saillants fonctionnant en charge.

Paramétres de la machine :
Rs=9.9
Lf=29
Ld=0.74
Lg=0.1818
Rf=628
Rch=50
Lch=0.0006
Mfd=4.003
p=2
J=0.001
%*****************v\'woﬁ)
L=[Ld+Lch O Mfd;

0 Lg+Lch O;

Mfd O Lf]

O/ kkhdhkkkkhkkhhkkAlQ,
Yo %

B=inv(L)
OA)**************W***%
R1=[Rs+Rch 0 0;
0 Rs+Rch 0;
OORf]
OA)****************O/O
R2=[0 -L.q O;
Ld O Mfd;
000]



119

e

Modélisation et simulation des machines synchrones a inducteur

ol

L

afueys uo asypeioush By 9P UCHEINWIS BP d0[q _LSYIS LY Bid

no 3

b

B= P E|

‘AUl WE Y

= by g ———P

LioyziBagu]

Pl

Pl

—[w

_\uvmwaw_uwll winp

LRAREALDQ

X

wrnpold




Modélisation et simulation des machines électriques
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Fig. 4.15 Résultats de simulation de la machine synchrone
a poles saillants a vide
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Fig. 4.16 Résultats de simulation de la machine synchrone
a pbles saillants en charge

Interprétations des résultats

Les résultats de simulations présentés par les figures (4.15), (4.16)
montrent :

- pour une vitesse constante w, =157rad/s, le courant d'excitation s'établit

a une valeur de 0.35A apres une période transitoire de 0.3 s.

- a vide, on remarque que la tension U, aprés un pic de 30 V, chute pour
s'annuler a t=1.2 s; alors qu’a l'instant t=0.3s, USll atteint une valeur établie de
440V . En charge, le régime transitoire est d'une durée de 0.25s. Les courants
ig etiy prennent des valeurs négatives de -0.92A et -1.9A respectivement. Le

courant et la tension aux bornes de la machine ont des allures sinusoidales de
valeurs établies respectivement a 2.1A et 105V.

Remarque : comme travail supplémentaire, on peut faire varier la tension
d'excitation, la vitesse, les résistances statorique et d'excitation, ainsi que le
moment d’inertie.



Chapitre V

Modélisation et simulation des machines
synchrones
a aimants permanents ( MSAP)

L'augmentation toujours croissante des performances globales des
entrainements industriels a vitesse variable est aujourd'hui principalement liée
aux progrés réalisés dans le domaine de la commande des machines a courant
alternatif ; ceci grace au developpement de la technologie des composants de
I'électronique de puissance.

Le moteur synchrone a aimants permanents est de plus en plus utilisé
dans le domaine des vitesses variables. Son choix dans les entrainements a
vitesse variable devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone et
a courant continu grace a I'évolution de la technologie des aimants permanents.

L'évolution des aimants permanents modernes, qgu'ils soient a base
d'alliages métalliques ou de terres rares (par exemple du type alnico, samarium
cobalt, néodyme fer bore ...) leur a permis d'étre utilisés comme inducteurs dans
les machines synchrones offrant ainsi beaucoup d'avantages: induction de
saturation élevée, faible désaimantation, densité massique élevée, énergie
maximale stockée plus grande par rapport aux autres types de machines, [31],
[32]. '

Dans la MSAP, linducteur est remplacé par des aimants. Le champ
d'excitation crée par les aimants permanents présente l'avantage d'éliminer les
balais et les pertes rotoriques. La MSAP est largement utilisée dans plusieurs
applications comme les machines outils, la robotique, les générateurs
aérospatiauy, la traction électrique, ...).

Selon les materiaux utilises dans les aimants, on distingue deux types
d’aimants permanents [31], [32]:

- les aimants « rigides » ou durs qui sont bien adaptés aux
aimants modernes a cause des caractéristiques linéaires ;
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- les aimants « peu rigides » dont les caractéristiques non
linéaires et les représentations associées sont plus complexes.

On peut distinguer trois grandes categories de matériaux utilisés pour la
réalisation des aimants, (fig. 5.1), [31]:

1- Les alnicos qui sont des alliages de fer, d'aluminium, de nickel et de
cobalt. Leur champ rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible.
Sensibles aux champs antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur
colt est moyen;

2- Les ferrites qui sont des composés d'oxyde ferriqgues et d'oxyde de
strontium ou de baryum. Leur champ rémanent n'est pas trés élevé, mais leur
excitation coercitive est importante. Leur faible colt fait que les ferrites occupent
aujourd'hui la majorité du marché des aimants;

3- Les composés de cobalt et de terres rares comme le samarium ont
d'excellentes performances techniques. Leur champ rémanent et leur excitation
coercitive sont élevés. Leur inconvénient reste le colt important.

Alnico

cobalt - terres
rares

Ferrite

Coercition
T

b [

Fig. 5.1. Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux

L'utilisation des aimants comme inducteur dans les machines synchrones
offre, par rapport aux autres types de machines, beaucoup d’avantages, entre
autres : '

- un facteur de puissance et un rendement élevés ;

- une plus grande robustesse par rapport au moteur a courant continu;

- Une puissance massique élevée,

- un deéveloppement de la technologie des composants de I'électronique
de puissance et I'apparition des processeurs numérigues a fréquence élevée
et a forte puissance de calcul ont permis d’apporter des solutions au probleme
de limplantation d’algorithmes de commande de 'onduleur assurant ainsi
I'autopilotage du MSAP;
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- une amélioration de la fiabilité due & I'absence de contacts balais-bagues
dans ces machines reduit les problémes de maintenance ;
- une absence de pertes résislives au rotor ;

- une possibilité d’obtenir une excitation sans pertes joules.

Cependant, ils possedent quelques inconvénients dont les plus importants
sont :

- une électronique de commande assez compliquée (nécessité d'un capteur
de position) ;

- un cout élevé a cause du prix des aimants ;

- un probléme de tenu a la température des aimants ;

- une fabrication plus compliquée que les machines asynchrones a cage
d'écureuil et a réluctance variable ;

- une structure d’'alimentation et de régulation complexe ;

- des ondulations de couple dues aux harmoniques en régime des basses
vitesses.

Les caractéristiques principales des machines a aimants permanents
dépendent directement de la qualité de 'aimant permanent utilisé. La puissance
électrique est directement proportionnelle a la densité d’énergie dans I'entrefer.

Dans la MSAP, le champ du flux rotorique Y/, est considéré comme constant,
et I'effet de saturation est négligeable suite aux propriétés physiques de I'aimant.
Suivant [a position géométrique de I'aimant dans la machine, on distingue deux
types de machines, [31], [32]:

a) la machine & pdles lisses ou I'aimant est monté sur |la surface du
rotor. L'entrefer effectif large obtenu a pour conséquences d'atténuer les
eifets de saillance et de réaction d'armature, (fig.5.2a):

b) la machine a pdles saillants ou 'aimant est inséré dans la matiére
du rotor, (fig.5.2b).

_Piéces
e polaires

Das .
raloritue

Arbre .-

a) b)

Fig. 5.2. Structures d’inducteurs a aimants dans les machines synchrones
a) rotor & « aimants déposés »
b) rotor a « concentration de flux »
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Le moteur synchrone a aimants permanenis comporte, tout comme la
machine asynchrone, un stator bobiné dont I'alimentation donne naissance a une
force magnétomotrice tournant a la vitesse angulaire o, .

Le rotor, dont le nombre de pdles est égal a celui du stator, est excité par
des aimants pour produire une force magnétomotrice d’excitation. La présence
des aimants permanents élimine la nécessité d’'une source pour fournir le courant
d'excitation. Cependant, on ne peut pas contrbler le flux rotorigue.

1. MODELISATION ET SIMULATION DES MOTEURS

SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

La représentation du MSAP dans le repére de Park (d,q) lié au rotor est indiquée
par la figure ( 5.3).

q Le modele du moteur MSAP
peut s'écrire:

isq
Ty,
d lJ o B I{Si.‘i(' - F}I;S(i. (0 ' ll’ %q
v ' a (5.1)
T : dW-“(I
Ugq = Rigq + 5 O Wy
at
.4 Les expressions du flux :
g == gl + Wy
Fig.5.3 Représentation de la MSAP Wed = Mt TV (5.2)

dans le repére de Park Weq =L lsg
Ou wy - le flux des aimants permanents par pole.

les circuits électriques équivalents du MSAP peuvent étre représentés comme

suit: : e
iR, ; N, Y2 Ry i Ao
c 2 : T A ,’(/;)l»Lqi(,(.‘a"' O .08y 1 l(”r L(l‘(ul\‘-
) ooy Suem—— i L ) ] ; y ;
1 . a S
¢d N ¢ o N _!_
Uy Re U Usq Re Uoq ( O ‘1
' “',r"
¢ (@] A I !

Fig.5.4 Circuits équivalents du MSAP

L'expression du couple peut étre déduite a partir de la puissance électrique
instantanée fournie aux circuits électriques rotorique et statorique :

P(t)=3/2 (U sdlsg U sqisq) >
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Aprés développement et réaménagement, on obtient :

C, = Ep Lg =L )isalsq + Wilg (5.3) =
Celui-ci se décompose en deux termes :

Cep ——3 Pyfrig, - représente le couple principal ;
Cop = Ep(l"d - Lq) isalsq - represente le couple de réluctance variable ;

C,~C, -FQ=] d:: - représente I'équation du mouvement.
dt

A partir des équations précédentes, on peut établir le modeéte du MSAP
sous forme d'état

(di d

"'di —_— Ld (LJ sl T -R l‘wd + (O, L(l sq)

di,

i ] """ (U sq I{sie(] - (‘)r]-'disd @\ {') 5.4
de L, ‘

d 1

—=—(C.~-C, -FQ

dt J( ° )

Le systémenpgut étre mis sous forme d'équation d'état :
xJ AN (55)

Avec [X] = [isd isq] [U] [U sd U $Q Wy ]

dlisa] [ —Rs/La o Lq/ Lo J|[i bsa |, g 0 Um ; (5.6)
dl sq i} " -~ ©, (L(I/Lq) - Ry /L 0 / g " /L o v

x(]
On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :

o [FRe/L o ] [ o Lo/la]| ¢
IAJ'“[ 0 -~RS/I.,Q}Lm[—[,d/lj_,q o [TAilredAal;

TR N R R}

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du moteur
alimenté par des tensions sinusoidales a 50 Hz.
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Paramétres du moteur synchrone a aimants permanents:
Rs=0.6;

Ld=1.4e-3;

Lg=2.8e-3;

J=0.0011;

F=0.0014;

p=4;

Fie=0.12;

0/0****)\'******'4\'*****0/0

A1=[-Rs/Ld 0;

0 -Rs/Lq];
%*'A‘*'A'***'k**‘k'k*:\'*‘k*o/o
A2=[0 Lg/Ld;

-Ld/Lg O];
(yo**'\'*********'k****%
B1=[1/Ld 0 O;

0 1/Lg 0]
0/0****************%
B2=[0 0 O;

0 0 -1/Lq];

Interprétation des résultats

En pratique, le moteur synchrone a aimanis permanents est toujours
associé, lors de son fonctionnement, a un convertisseur statique. Dans ce cas, les
excés d'oscillations dans les caractéristiques de couple et de courants ne sont
pas observés.

Les résultats présentés ci-dessous ne sont que des tests théoriques pour valider
le modeéle de la machine.

A vide

Les figures (5.6) et (6.7) montrent le comportement du MSAP lors d'un
démarrage a vide. On remarque que la vitesse prend des pics trés importants au
début puis se stabilise a la vitesse de synchronisme. Ces pics sont dus a
I'absence d’enroulements d'amortissements pour la stabilisation de la vitesse au
point de synchronisme.

Aprés un régime transitoire de 0.04 sec, le couple raméne le rotor & la
vitesse du synchronisme ou il se stabilise au voisinage de zéro puisque il n’y a
pas de charge et les frottements sont négligés.

Au demarrage, les courants direct et en quadrature i, etigsont

caractérisés par des pics trés importants qui, aprés le régime transitoire, tendent
vers leurs valeurs nominales. Ces pics s'expliquent par une faible f.c.e.m lice a la
valeur de |a vitesse au démarrage.
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En charge

Les figures (5.8) et (5.9) montrent ie comporiement du MSAP lors de
'application d’'une charge de 20Nm. On voit que la vitesse prend des pics plus
importants que précédemment, mais se stabilise toujours au synchronisme
malgré I'application de la charge.

A noter que la valeur choc du couple en charge est un peu plus élevée par
rapport a celle du régime a vide. Cela est tout a fait vrai car, pour toute machine
électrique, ces valeurs ne sont pas proportionnelles aux charges appliquées.
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Fig.5.9 Simulation d’un démarrage direct en charge (C, =20Nm)
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2. MODELISATION ET SIMULATION DES GENERATRICES
SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS, (GSAP), (9.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction -de
machines synchrones a aimants permanents a des colts qui deviennent
compétitifs. Les machines de ce type sont & grand nombre de pbles et permettent
de développer des couples mécaniques considérables. Il existe plusieurs
concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux
applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation
radiale) aux génératrices discoides (champ axial), ou encore a rotor extérieur. Le
couplage de ces machines avec I'électronique de puissance devient de plus en
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plus viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des
génératrices asynchrones.

Les systémes de ce type ont un taux de défaillance faible grace a la
suppression du multiplicateur de vitesse et du systéme balais-bagues pour
les génératrices a aimants (fig.5.10).

Redresseur Onduleuwr

Fig. 5.10. Systéme éofien basé sur la MSAP

Les problemes liés a la maintenance sont ainsi minimisés ce qui les rend trés
attractifs dans les applications éoliennes, en particulier dans les sites d’accés
difficile. La présence obligatoire de I'eélectronigue de puissance permet aussi une
régulation simple de la vitesse de rotation et, par conséquent, une optimisation
énergétique efficace.

Les systémes de trés petite puissance peuvent étre simplifiés en choisissant
judicieusement les parametres, particulierement, ceux de la machine, (fig.5.11).
On peut développer ainsi un systeme éolien a vitesse variable assez performant
et a colt minimum.

l.La GSAP est caractérisée par un
couple volumique élevé, une inertie
trés faible et de faibles inductances.
Redresseur Toutes ces caractéristiques offrent a
la génératrice des performances
élevées, un rendement important et
une meilleure contrélabilité.
Le modele de Park pour {a GSAP est
représenté sur la figure ( 5.3 ).

Fig. 5.11. Systéme éolien a colit minimum

En utilisant la convention génératrice; on inverse le sens des courant iy et iy
dans le repére de Park et le modeéle de la GSAP ainsi obtenu peut s'écrire sous la
forme :



. . d. .
Usd =-R slsd ™ Ld d lgq T O3y l‘q'sq
. d . .
Usg = ~Ryisq = Lq i ~OLaisa + 00
) ; (5.7)
Ce = 5 pl( q” I-’(l]isdisq +isq\l’l‘)]
. dQ
C,, ~C, ~FQ= dQ
dt

avec : Cy, - Le couple moteur appliqué sur [a géneraftrice.

2.1. Fonctionnement a vide
Le fonctionnement a vide est caractérisé par des courants nuls :

isd =0 -
, (5.8)
{lsq ={
Les expressions des tensions et celle du couple deviennent:
Usd =0
Ugg =0 p (5.9)
C,=0

Parametres de la machine ;
Rs=2.875Q ;

Ld=0.0085H;

Lg=0.0085H ;
J=0.008Kg.m*;

p=4

Wf=0.175Wb

Interpréfation des résultats

Modélisation et simulation des machines électriqgues

On lance la génératrice & I'aide d’'un couple moteur égal & 6.28 Nm. Etant donné
que les Trottements sont considérés nuls, on constate d'aprés la figure (5.12) qu'a
la vitesse de 78.5 rad/s, les tensions de phases sont parfaitement sinuscidales
avec une valeur créte de 55V et une fréquence de 50Hz.
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Fig.5.14 vitesse de rotation et couple moteur

2.2. Fonctionnement en charge (Rc, Lcr)

La génératrice alimente une charge électrique (Rq,, Len). Pour obtenir les tensions
et les courants résultant de l'application de cette charge sur la génératrice, on
appligue les expressions des tensions données par (5.7) :

i d. -
Uga = —Riigq —Lg - 1gq + @ l-‘q'sq
: dt

]U sq = Rilgq = Loy "(—i-;isq ~ o, Lgigy -0y,
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D'autre part, I'application des tensions Uy et U, sur la charge donne:

I d, .
[U ol = Rplgg L, T'sd — o, Lchlsq .
<( 1( (5.10)

]Usq =R chlsq + L ""t'lsq + 0, Lch'sd

En remplagant les expressions de Uy et U, dans (5.10), on obtient le systeme
suivant :

. d. .
] 0=-(R;+R ch )lsd =g+ L, )] lga T (‘)r(l"q + Ly )lsq

dt (5.11)

. ) . d. .
10:%R5+KmﬁwmUmwdw“Erw—mALd+Lmhm+mﬂq)
Ou bien

di

o o o
= —(R, + R Mg +@, (L + L )i,
dt Ly+ Ll |—( 5 eh Vsa | ( q ch) B | (5. 12)
dig I . . R o
d;] = ]"’q - Lch I-“(Rs * Rc-h)lsq - ('OI’(L’I.I + Lc-h )]sd + oW l"]

On cherche a obtenir un systéme d'équations sous forme d'équation d'état:
[X]=[Allx]+ [B][]

[X]::[isd isq](- '.U]_[O \lll']l

Les équations (5.12) peuvent s'écrire sous la forme matricielle (5.14).

(5.13)

®, )
. ch I L(I + ]--‘c.h + O, \fy (5'14)
° L(l - I“L‘-h R ¢ : o

I -, :
T Lq+Lg, L+ L,

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :

R+ Ry " LgtLen
Lg+Len Lg-+L,

' 8.0 eh el (Wi < 0
Lg + Logh L, +L

[A] = [Al ]'1'(’)1'.[:/\2]:[/\] =
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P e =

Bl[u]= o, __‘..__..[- 0 l (5.16)

.4q -+ l'C»h \,f § ;

A partir des expressions (5.13 a 5.16) et en faisant appel a I'expression du
mouvement, on peut construire le bioc de simulation de Ia génératrice (fig.5.15).

Parametres de la machine :
Rs=0.895 ;
Ld=0.012;
Lg=0.0211 ;
J=0.00141;
f=0.001 ;
P=3 ;
We0.9;
Ren=50;
Lc|1=0.002
(yo*******'k*******‘ko/o
A1=[(Rs+Rch)/(Ld+Lch),0;
0,(Rs+Rch)/(l.g+Lch)];
A2=[0,(Lg+Lch)/(Ld+Lch);

-(Ld+Lch)/(Lg+Lch),0];
%*****************************0/0
B=[0;

fif/(Lg+Lch)];

Interprétation des résultats

Pour déduire I'effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice
en fonction de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents
sont appliqués (Fig.5.16). On constate que la vitesse de la génératrice est faible
et loin de celle de synchronisme, ce qui se iraduit par de faibles tensions et
courants représentés sur les figures (5.16a), et (5.16b). Cela s’explique par le fait
gue le couple moteur appliqué est insuffisant. En diminuant le couple moteur de
6.28Nm, a 4.2Nm, la vitesse mécanique varie de 277rd/s jusqu'a 185rd/s. La
tension et le courant diminuent respectivement de 77.17V a 51.6V et de 1.54A a
1.03A. Il est donc clair que la puissance électrique de la charge est directement
liée a la puissance mécanique fournie.
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Chapitre VI

Modeélisation et simulation
des machines asynchrones a double
alimentation (MADA)

La machine & double alimentation (MADA) ou "doubly-fed induction

machine (DFIM)" est, comme son nom ['indique, une machine triphasée & courant
alternatif avec deux enroulements triphasées accessibles, dans lesquels la
puissance peut étre fournie ou exfraite de la machine a travers ces enroulements
[11].
Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation alternative qui
peut alimenter les deux cotés de la machine et ceci constitue un avantage
principal surtout dans les domaines de f'entrainement et de la génération a
vitesse variable et ol le glissement de la machine a double alimentation peut étre
modifié au moyen de l'association des convertisseurs de puissances du c6ié
statorique ou rotorique ou bien les deux a la fois.

1. CLASSIFICATION DES MACHINES A DOUBLE ALIMENTATION,
MADA, [10]

Les différentes variantes de {a machine a double alimentation les plus attractives
sont développées comme présenté ci-dessous.

Machine a double alimentation

Iy

v ¥
Machine a double alimentation Machine sans balais
a rotor bobiné :
oy
Machine & double alimentation Machine & double stator

en cascade asynchrone

i
{ ]

Machine a double alimentation Machine a double étoile
en cascade asynchrone
a simple armature

/ﬂ‘)
v ¥

Rotor a cage Rotor & reluctance variable

Fig.6.1 Classification des machines électrigues a double alimentation
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1.1 Machine a double alimentation a rotor bobiné

La machine a double alimeniation & rotor bobiné ou siandard, est une machine
asynchrone ayant un systeme balais-bagues qui alimente a son tour
I'enroulement du rotor. La figure (6.2) illustre le schéma de principe de ce type de
machines.

Le stator est alimenté directement par
le réseau, alors que le rotor est
alimenté au moyen d'un convertisseur
alternatif-alternatif de sorte que le
glissement de la machine devient une
grandeur contrélable. |l faut noter que
le convertisseur bidirectionnel indiqué
dans la figure peut étre un
convertisseur indirect (AC/DC/AC)
composé d'un redresseur et d'un
onduleur ou bien d'un convertisseur
direct (AC/AC) cyclo-convertisseur ou
convertisseur matriciel.

Fig.6.2 Schéma de principe de la
MADA a rotor bobiné

1.2 Machine a double alimentation en cascade asynchrone

La machine a double alimentation en cascade asynchrone est constituée de deux
machines asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et
électriguement, comme le montre la figure (6.3). Le stator de I'une des deux
machines est conneclé direclement au réseau alors que l'autre est connecte au
réseau par 'intermédiaire d’'un convertisseur AC/AC. Dans ce cas et dés que les
tensions rotariques dans les deux machines deviennent égales, il est possibie de
piloter F'ensemble du systéme a fravers le siator alimenté par le convertisseur.

Fig.6.3 Schéma de principe de la machine a double alimentation
en cascade asynchrone

Ce type de machines offre aussi la possibilité d'avoir une commande découplée
des puissances active et réactive similaire a celle de la machine a double
alimentation standard.
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1.3 Machine a double alimentation sans balais

Cette machine est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des
nombres de pdles différents logés dans un seul stator. L'un des enroulements est
alimenté directement par le réseau, alors que l'autre est alimenté au moyen d’un
convertisseur AC/AC, figure (6.4).

D'autre part, le rotor de ce type de machines posséde un nombre de paires de
pbles égal a la somme des deux nombres de paires de pdles des deux
enroulements logés dans le stator.

Parmi les types les plus
connus de machines a double
alimentation sans balais, on trouve
la machine a double alimentation a
réluctance variable qui consiste en
un stator identique a celui de la
machine a double alimentation
sans balais et un rotor basé sur le
e . principe de la réluctance. Cette

NENSRSETINS ;
- machine est caractérisée par un
flux d’entrefer pulsant.

Fig.6.4 Schéma de principe de Ja machine
a double alimentation sans balais

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MADA

En admetitant que I'enroulement statorique de la machine a double alimentation
est connecté directement au réseau, que I'enraulement rotorique triphasé est relié
a un convertisseur de puissance bidirectionnel a travers un systéme balais-
bagues et que les nombres de pdles du stator et du rotor sont identiques, la
vitesse angulaire de rotation du rotor sera définie par:

= (g k@ 0y, =pL2 (6.1)

[0V m

m

Le signe positif {+) dans I'équation (6.1) signific que le champ tournant crée
par les enroulements du stator tourne dans le méme sens que celui créé par les
enroulements du rotor (w0, <, ), (en régime hypo-synchrone). Le signe négatif (-)

signifie que les champs tournants créés par les enroulements du stator et du rotor
tournent dans des sens opposés et que la machine fonctionne en régime hyper-
synchrone [12].

La relation qui lie la fréquence du stator a celle du rotor est donnée par, [4] ;[11]:

£y =1f, + fm (62)

S !

avec f,, -lafréquence de rotation du rotor.
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Dans ce cas, le glissement g est défini par ;

gl @ = Oy [> (; régime hypo - synchrone 6.3)

" 0 1< 0; régime hyper - synchrone

D'apres l'equation (6.3), on peut distinguer guatre régimes de fonctionnement
de la MADA:

e Stationnaire (g=1) : le stator est alimenté directement par le réseau avec
une fréquence f, ; par conséquent, le rotor est le siége d'une F.e.m induite

avec une fréquence f, identique a f,. Dans cette condition, la MADA se
comporte comme un transformateur.

e Hypo-synchrone (0<g<1) : en tournant le rotor dans la direction de flux du
stator, la fréquence f, du rotor commence a decroitre (6.2). Plus la vitesse

du rotor s’approche de celle du synchronisme, plus f, tend vers 0, plus la

tension induite dans Ie rotor décroit linéairement et prend une valeur trés
faible qui correspond a la vitesse du synchronisme.

e Synchrone (g=0): au point ou la vitesse mécanique du rotor atieint la
vitesse de synchronisme, la fréquence f,. du rotor s'annule. Dans ce cas,
les enroulements du rotor tournent avec la méme vitesse que celle du flux
statorique; donc le rotor ne voit aucun mouvement relatif par rapport a ce
dernier. Par conseéquent, il n'y a aucune tension induite dans les
enroulements du rotor.

s Hyper-synchione (g<0): a partir des expressions (6.2) et (6.3), avec
davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la
fréquence du rotor devient négative. Le signe négatif signifie que 'ordre de
phases du rotor "a,, b, ¢,” s'inverse. L'augmentation de la vitesse relative
des enroulements du rotor par rapport a celle du flux statorigue méne a
une augmentation de la tension induite du rotor.

2.1 Modes opérationnels de la MADA
Les puissances (en négligeant les pertes) de la MADA sont exprimées
par, [17 ;18]
P, = -gPs (6.4)

Pm=-(1-0)Ps (6.5)

avec Ps, P, et Py, - les puissances respectivement du stator, du rotor et
mécanigue.
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Résecau P, Réseaun P,

I)"'I
AQ
@) Moteur hypo-synchrone b) Moteur hyper-synchrone
T,
Réseau P, Réseau P,
P P
AQ
¢) Générateur hypo-synchrone d) Générateur hyper-synchrone

Fig.6.5 Modes et régimes de fonctionnement de Ia MADA

La figure (6.5) montre bien que, quand la MADA fonctionne en mode
moteur et en régime hypo-synchrone, la puissance P, est fournie par le rotor. Ce
régime correspond au mode de récupération d'énergie de glissement (fig.6.5a). Si
la vitesse augmente de maniere a ce que le moteur fonctionne en régime hyper-
synchrone (fig.6.5.b), dans ce cas, la puissance P, est absorbée par le rotor.

D'autre part, quand la MADA fonctionne en mode générateur, en supposant
qu'elle est entrainée a une vitesse inférieure a la vitesse de synchronisme
(régime hypo-synchrone), la puissance P, est absorbée par le rotor de celle-ci,
Fig.(6.5.c). Si la vitesse d'entrainement augmente au-dela de la vitesse de
synchronisme (régime hyper-synchrone), Fig.(6.5.d), la puissance P,change de
direction et ie rotor fournit de la puissance pour une éventuelle récupération.

La figure (6.6), [11], montre ['évolution des puissances mécanique et
électrigue en fonction de glissement qui sont fournies au rotor de la machine de
maniére a ce qu'on genere une puissance électrique constante transmise au
réseau a travers le stator de celle-ci (MADA en mode générateur). A l'arrét (g=1),
l1a machine se comporte comme un transformateur.

A l'accélération, la puissance mécanique augmente linéairement; par
contre la puissance transmise au rotor deécroit. Quand la machine atteint sa
vitesse de synchronisme (g=0), I'écoulement de la puissance se transmet
seulement entre e stator et l'axe mécanique. Au-dela de la vitesse de
synchronisme, le rotor commence aussi a foumnir la puissance au réseau avec
une évolution linéaire.



144 _ Modétisation et simulation des machines électrigues

< 400 ;; 1.5
SEEN N |
2 300{ 5 :
e - "~ p e
[=} Y i .
B 2004 = 'I ension T o
= =
< =
5 a
R0 s
"n
[f2}
L
»] —
I m
.
~— M
15 T

Glissernent [p.u]

Fig.6.6 Evolution des puissances de la MADA (mode générateur)
en fonction du glissement (pertes négligeables, couple constant)

On remargue que pour un glissement g =0.5 les puissances mécanique et
rotorique sont égales.

La figure {6.6) montre bien l'avantage d'un systéme & double alimentation
en projetant un systeme & vitesse variable de maniere a ce que la gamme
opérationnelie de vitesse soit autour du point de synchronisme; la manipulation de
puissance du convertisseur de puissance bidirectionnel peut étre
considérablement réduite par rapport au systeme a simple alimentation.

Une gamme de vitesse de :+ 20% autour du point de synchronisme
correspondant a une gamme de glissement de 0.2 a -0.2. Ceci limite la puissance
active maximale traitée par le convertisseur a 20% de la puissance du stator {11].

La puissance réaclive est définie comme suit:

Qe = Qq + 20 (6.6)

le]

Q, et Q, représentent les puissances réactives respectivement du stator
et du rotor;

Q. - la somme des puissances réactives requises pour établir le flux de
fuite et magnétisant dans la MADA.

Il est clair que la puissance réactive demandée par la MADA est fournie par
le stator ou le rotor, ou bien les deux a la fois.

La puissance apparente maximale du rotor S; est liée a celle du stator S
par 'expression suivante :

Sy = |gmux Ss (6-7)
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avec g... - le glissement maximal pour une gamme de vitesse bien définie.
2.2 Avantages et inconvénients de la MADA, [11];[13]

2.2.1 Avantages de la MADA

Parmi les nombreux avantages offerts par la MADA on peut citer :

e l'accessibilité au rotor et au stator rend ia mesure des courants possible, ce
qui offre une grande flexibilité et précision au contrble de flux et du couple
électromagnétique;

¢ les possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation, ce qui
permet a cette derniére de trouver un large domaine d'application;

e Une puissance massique légerement plus éleveée que les autres machines
de grandes puissances;

o un fonctionnement possible a couple constant au-dela de la vitesse
nominale;

e le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance
nominale de la machine et dans le cas ol cette derniere fonctionne dans
une gamme de vitesse proche de celle de synchronisme, les pertes dans
les interrupteurs & semi-conducteurs seront faibles. Par conséquent, le
rendement obtenu du systéme machine-convertisseur sera éleve.

2.2.2 Inconvénients de la MADA
On remarque que :
e la MADA est plus volumineuse que la machine & cage d'écureuil a cause
du systéme balais —bagues;
s elle nécessite une maintenance périodique.

3. MODELISATION DES MOTEURS ASYNCHRONES

A DOUBLE ALIMENTATION

le systéme d'axes XY lié au champ tournant est recommandé pour étudier les
machines a double alimentation, les machines asynchrones, en particulier, les
moteurs asynchrones a commande fréquentielles, ainsi que les machines
synchrone a double alimentation.

X A
i RS/ Les expressions des tensions dans le
AN systéme d'axes XY :
R fus
Wepor = Wg Mee—— | _ dwy
A _@__ Uy =tiigg + R WosWsy
ES U . dyyy
AN U U sy T Ny + dl oW oy
N 6.8
_ AR . dyr _ ©.8)
77 T ))) U = i o+ —-d—t -------- (troe — 0, )y ry
—( Gy o
U. 3 —{’U N g dy,,
sy | vy | U iy = Trliy + —_d—l— {04 i X,

Fig.6.7 Représentation de la machine
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sur le plan XY

Les expressions des flux :
F‘V sx I"sisx +M srirx
Yy = Ll + Mgiy,
Wix = Ll 4+ Mg
+M i

Wiy = L,i s sy

rivy

On considére M, =M, =M.

En remplagant les flux dans les expressions de tensions, on obtient:

. iy di - .
Uge = Il g ((llblx + M dl(\ =Wy (Lylyy +Mipy)
. dig, di, _ )
Uy = iy + L T +M —E;—- + Wy (Ll +Mip,)
) j
. 1, dig, . .
U =1y + 1, m +M o (@5 = 0y WLyiyy +Migy)
‘ di,,  dig . )
U ry = rl‘lry 4 ].Jl. d[ + M 'dl— +- ((l)os (J)l. )(Ll‘ll‘x 4~ Mls.\' )
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(6.9)

(6.10)

On peut écrire les expressions précédentes sous forme matricielle comme suit:

Uy | T T, = Wy L 0 = M
Uy ' G T I 0y M 0

U h 0 ~ 0y 0, )M I, o (O JSEY O Ny ) B
Uy | (0~ ®, )M 0 (@ ~ 0, )L, I,

T, 0 M 0] [ix
JO Ly 0 Mid Ly
M 0 L, 0]dt]i,
0 M 0 L iy !
Le systéme d'équations peut étre écrit sous la forme:

(U= [aJefil+ 1)

df

La matrice [A] peut s’écrire sous forme de trois sous matrices

[A] = l(] + 10, [l] + 0 [B] ;

SN
i
-sy -I—
l]'}\'.
- _iry .
(6.11)
(6.12)

comme suit :

(6.13)



0 0 0 0 -l 0 M, 00 0 0

L

8

0O M 0 5] 0 0 0 0
0 0 0 r
l.e systeme d’équations devient ;

[U]= {C] 0, [E]+ o [B]) ]+ m"'ﬂ (6.14)

lLes expressions du couple électromagnétique et du mouvement sont de la
forme :

. : P o
Co = Plhoyiyy ~dsyigx) 00 Cp=o l’M(lu sy " Heylsx) (6.15)

. -c =19 (6.16)

¢ dt
La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation de la machine.

Résultats de simulation

En pratique, si la fréquence peut étre régulée dans une large plage, il est
recommandé de varier la fension dans une marge ne dépassant pas les 25 V.

Pour une fréquence rotoriqgue nominale, on remarque clairement que la
stabilité des caractéristiques de la machine asynchrone a double alimentation est
obtenue avec des tensions rotoriques relativement bases, fig.(6.10).

Lorsque U, est relativement importante, le couple augmente en amplitude

et présente des oscillations méme en régime établi. Aussi, la durée du régime
transitoire tend a augmenter. Méme si la vitesse de rotation s'élablit 8 sa valeur
nominale, la machine a double alimentation présente un probleme de démarrage
et des oscillations treés remarquées des courants statorique et rotorique dus a la
composante du couple en fonction de la tension rotorique , fig(6.11).

Aux basses vitesses rotoriques, les caractéristiques du moteur asynchrone
se présentent comme des caractéristiques de la machine synchrone absolument
rigides. Cependant, au décollage et sous I'effet d’'unetension statorique compléte,
les grandeurs électriques sont excessives ce qui se répercute sur le couple
¢lectromagnétique. Le régime établi est stable.

Lorsque la fréquence rotorique est de lordre de 3f,, lallure de la
caractéristique de vitesse présente de légers pompages en régime permanents.
Ces pompages créent un couple pulsatoire qui peut avoit des effets sur les
harmoniques du courant statorique. Celui-ci présente des battements en régime
établi.

En résumé on peut dire que l'augmentation de la tension agit sur la durée
du régime transitoire ; alors que l'augmentation de la fréquence se traduit par
'apparition d'oscillations dans les allures "des caractéristiqgues en régime
permanant.
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4. SYSTEMES EOLIENS DE GENERATION D’ENERGIE A VITESSE
VARIABLE

Une éolienne a vitesse variable a pour réle de convertir I'énergie cinétique du vent

en énergie électrique avec un rendement optimisé.

?

Puissance du vent [k'W]

1.2
1

Puissance maximale

S0

1000

1500

2000

2500

Viiesse de Ja turbine [u/mn]

Fig.6.14 Caractéristique puissance-vifesse
de la turbine pour différentes vitesses du vent

Il existe deux catégories d'éoliennes :

Par  conséquent, les
differents éléments du systéme
éolien sont congus  pour
maximiser celte  conversion
énergetigue. Dans ce but, une
bonne adéquation entre les
caractéristigues  couple/vitesse
de la turbine et de la génératrice
électriqgue est indispensable. La
figure  (6.14), présente la
caractéristique de la puissance
maximale capiée en fonction de
la vitesse de la turbine pour
differentes vitesses du vent,
dans le cas ou l'orientation des
pales est parfaitement réalisée
[10L[14].
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- les éoliennes autonomes ;
- les éoliennes couplées au réseau électrique.

4.1 Eolienne autonome

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissances de
quelgues dizaines de Watts & quelques dizaines de kW pour l'alimentation
d'appareils électriques d'instrumentation ou d'éclairage.

Les plus petites sont utilisées pour

les bateaux, le camping ou les
. chaige  stations météo. Les  points
Jl:_f;} communs enfre toutes ces
e éoliennes  sont leur  faible

puissance et leur association a
une unité de stockage d'énergie,
constituée généralement de
batiteries d'accumulateur, [10],[15],
[16], (Fig.6.15).

Fig.6.15 Eoliéenne autonome a base de la MADA

4.2 Eolienne connectée au réseau

On rencontre ce type de production décentralisée de plus en plus gréce au
développement des primes et autres aides 4 la production d'énergie électrique
propre.

Les puissances de ces éaliennes peuvent varier de 50 kW a 5 MW. On
estime que cette puissance augmeniera a [l'avenir, particuliérement dans des
applications en ter. Ces eoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus
souvent, besoin d'étre raccordées & un réseau puissant afin de minimiser lI'impact
des fluctuations de la puissance genérée par ces derniéres.

Actuellement, la majorité des éoliennes installées de puissance supérieure
a 1 MW utilise une machine asynchrone pilotée par le rotor.

La figure (6.16) présente le
schéma type d'une éolienne a
base d'une machine asynchrone a
double - alimentation connectée
directement au réseau par son
stator et alimentée par un
convertisseur AC/AC au niveau du
rotor dimensionné de maniére a ce
qu'il puisse traiter une puissance
rotorique d'environ 30 % de la
puissance nominale pour une

. L. vitesse d'entrainement autour de
Fig.6.16 Systeme de génération a vitesse celle de synchronisme de la

variable a base de la MADA machine considérée.




5. DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE L’ASSOCIATION
MADA/CONVERTISSEUR DE PUISSANCE, [10]

La MADA offre plusieurs possibilites de reconfiguration avec son association avec
les convertisseurs de puissance. Ces configurations dépendent essentiellement
du domaine d'application de la MADA. On peut distinguer les configurations ci-
dessous.

5.1 MADA avec un convertisseur AC/AC associé au rotor

Cette configuration est largement répandue dans les applications & vitesse
variable. Elle consiste a connecter le stator de la MADA directement au réseau,
alors que le rofor est alimenté par un convertisseur AC/AC (figure 6.17).

De plus, cette derniere offre la

possibilité d'avoir une commande

I découplée des puissances active

,--J\,L Resaay i et réactive, de méme qu'elie
!

Iph. 50Hz assure un co(t dinvestissement
réduit par rapport aux autres
configurations. Ces avantages
expriment Futilisation trés vaste de
la MADA avec cette configuration
dans l'industrie et surtouf dans les
domaines des eoliennes a vilesse
variable.

MADA

Fig.6.17 Schéma Synoptigue de la MADA
avec un convertisseur AC/AC au rotor

5.2 MADA avec deux convertisseurs AC/AC ‘
Cette solution consiste a alimenter la MADA par deux convertisseurs AC/AC, l'un
au stator et l'autre au rotor (figure 6.18). Cette derniére est généralement plus
répandue dans les systémes d'entrainement a vitesse variable que ceux de
génération d'énergie éleclrique. Cefte configuration offre une plus grande
souplesse a la commande que celle considérée précédemment. Elle permet
aussi de partager la fréquence de rofation du rotor enire les deux
convertisseurs ce qui réduit les pertes fer dans la machine et par conséquent
d'augmenter le rendement [13]. De plus, elle présente dans les applications de
grandes puissances, de bonnes performances a trés basses vitesses pour un
fonctionnement sans capteur de vitesse. Elle offre aussi la possibilité de
fonctionner en survitesse sans démagnétisation.

P il

>,
M
Résesy
ph 50Hz

3ph ¢

Fig.6.18 Schéma Synoptique de la MADA avec deux convertisseurs AC/AC
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6. CONVERTISSEURS DE PUISSANCE ASSOCIES A LA MADA

La méthode la plus simple de contrdle de la vitesse de la MADA en mode moteur
consiste a modifier la résistance rotorique. Si on utilise pour cela un rhéostat, on
dissipe I'énergie active comme des pertes et on ahaisse de fagon inacceptable le
rendement du systéme. lLes avantages de cette méthode font que la machine
peut avoir un démarrage souple avec un maximum de couple sans pic de courant
et sans harmoniques, et avec un facteur de puissance elevé. Par conséguent,
pour que le procédé soit viable, il faut faire appel & un convertisseur de puissance
qui permet la récupération de '‘énergie correspondante en la réinjectant dans le
réseau dont le but d'améliorer le rendement.

On trouve deux types de convertisseur qui sont utilisés pour controler la
puissance de glissement, notamment celui proposé par Kramer qui consisie a
utiliser un convertisseur AC-AC unidirectionnel en régime hypo-synchrone et
celui utilisé dans la méthode de Scherbius qui emploie un convertisseur
bidirectionnel en régimes hypo/hyper synchrone.

Le convertisseur statique est dimensionné pour une puissance rotorique

pm = |gma\x|psn ' (617)
avec
P, -la puissance nominale du stator.

En général, |g,..|<0.2 2 0.3 et diminue avec les grandes puissances avec des

valeurs pouvant aller de 0.05 4 0.1.

Les configurations de convertisseurs de puissances les plus appropriées a
la MADA sont mentionnées ci-dessus. '
6.1 Redresseur non/et contrélable associé 4 un onduleur MLI & thyristors
Si le redresseur a diodes est utilisé du coté rotorigue de la machine, I'écoulement
de puissance du rotor est unidirectionnel, et se fait de la machine vers le réseau
par {intermédiaire d'un transformateur élévateur. Dans ce cas, la MADA peut
fonctionner comme moteur hypo-synchrone (g > 0) et comme générateur
hyper- synchrone (g<0), c'est-a-dire qu'il y a deux gquadrants opérationnels
possibles de la MADA. Cependant, il est impossible de faire fonctionner cette
derniére en régime de synchronisme (g=0). De plus, cette configuration de la
MADA présente un taux d'harmoniques élevé du courant au hiveau du rotor et du
stator et un facteur de puissance modeste du coté réseau [7];[14];[20].

7% N

{i

B ';‘-.lz 5
[ | 1
ur 4 dioges Onduleur de caurant
tnvyristors A thpstors

e

x

MADA 2

L

PRI 4

Fig.6.19 Redresseur associé a un onduleur de courant a thyristors
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Pour un fonctionnement plus fexibie de la MADA, le redresseur de courant
du cobté roterique doit étre & thyristors pour autoriser 'écoulement de puissance
dans les deux sens, ¢ qui mene & un foncionnement dans les quatre quadrants.
Cette configuration présente aussi un taux d’harmoniques de courant dominant
évoluant avec le glissement.

Le convertisseur AC-AC |

par {a figure (6.19) a deux
types de commutation soit nalire : fercee. La commutation forcée peut
améliorer la situation en termes de commutation pius rapide et plus slre ainsi que
le facteur de puissance ; cependani, le codt devient ir nportant. La présence de la
grande bobine de lissage dans fe bus conlinu demsure un inconvénient serieux.

6.2 Cycloconvertisseur

Dans cette configuration, le converii
un cycloconvertisseur de manigre 3
glissement puisse é&fre comrnahd* N U di
fonctionnement dans les qualre quadrants. T cas, fa gamme opérationnelle
de la vitesse est limitée a 50 % de ia vitesse de synchronisme. La fréquence
maximale est de lordre de 1/3 de la fréquence d'entrée a la sortie du
cycloconvertisseur avec des redresseurs triphasés a point médian et de l'ordre de
1/2 de la fréquence d'enirée pour celui avec deux redresseurs en pont triphasé
par phase. L'inversion du sens de rotation de la machine n'est pas possible dans
ce cas (de méme pour la configuration avec redresseur-onduleur), parce que
celle-ci nécessite l'inversion de l'ordre des phases de l'alimentation du stator.

Réseau
3 ph. S0Hz

& I{
{

Fig.6.20 Cycloconveriisseur avec redresseurs triphasés & point médian

P

Réseau
Api 30 Hz

Trans forraatesy

£
{4
$—
B j —¥} 2
s A7 | - )
ki |

Fig.6.21 Cycloconverlisseur avec deux redresseurs en pont triphasé
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Le colt trop cher el la compiexité de la commande constituent les
principaux inconvénients pour e cycloconvertisseur; cependant celui-ci offre des
avantages comme celui du courant rotorigue qui est proche de la forme
sinusoidale, engendre des pertes charmonigquss réduites, et un facteur de
puissance totalement contidlable au niveau cu stator [12};[18].

6.3 Redresseur ML! de courant associé a un ohduleur MLE de tension

Le cycloconvertisseur présenté auparsvant peut amener des ameéiiorations
considérahles aux periormances si ceiul-ti s3t remiplacé par un redresseur MLI de
courant associé a un anculeur MLI de tenzion. Dans ce cas, 'écoulement de
puissance de glissemant paut étre contrdié dans ies deux directions. D'autre part,
la fréquence de sortie du cOlé rotorique Ly est limitée seulement par la fréquence
de commutation des inteitupleurs de puissance Gui peuvent éltre des GTOs,
IGBTSs, IGCTs {pour des puissances élevées).

Gl Cindulgur
Fig.6.22 Redresseur MLI de courant associé & us onduteur MLI de tension

Le convertisseur & deux ni
des puissances pouvant allaf fL
de sortie par ligne de 620 V.
de tension continu a pour "maou'
la haute fréguence de commutatio
harmoniques du courant dans ie
hautes fréguences ce qui acilite | .

Pour des puissances su Ires a 10 i\ﬁ\fv 'r dés tensions supérieures a
10 kV, les convertissaurs m iveaux AC-AC avac un hus de tension continu
sont adoptés pour I'slimaniaticn da lz MAiA 1121119).

>me|:>ie"n nl utilisé aujourd'hui avec
VW avec des IGBTs et une tension
'7‘. i grand condensateur dans le bus
gf une puissance réaclive conirblable,
sus de 1 kHz) permet de décaler les
q 1e ei dans le cOlé réseau vers les

» ,J,

6.4 Convertisseur Matriciel

Le convertisseur matriciei est une nouvaile génération des convertisseurs directs
AC/AC constitué par des inarruptaurs de puissance bidirectionnels ulltra rapides.
Il possede généralement une topotogie d'une source de tension. La tension a la
sortie de celui-ci est fo*fnee par des sections des iensions d'entrée a l'aide de
technigues de commande MLI iniatliger A-fentrée du converlisseur matriciel,
on place un filtre LC pour le filtrage des harmoniques {12];j21].
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Le convertisseur matriciel offre plusieurs avantages par rapport aux
convertisseurs AC/AC présentés précédernment notamment:

. R

o ['absence d'éléments de stockage de puissance (comme dans le cas
de l'association redresseur-onduleur), ce qui augmente sa durée de
vie;

o un fonctionnement dans les quatre quadrants et dans le domaine
des grandes puissances, une commande souple et découplée des
puissances aciive et réactive ; de méme qu'il assure un fonctionnent
avec un facteur de puissance ajustable;

e ultra rapide;

e un taux d'harmoniques modéré et une frequence de sortie
contrélable indépendamment de celle de I'entrée;

e Fonctionnement possible avec un facteur de puissance unitaire a
l'entree.

La réalisation pratique du convertisseur matriciel exige des interrupteurs
bidirectionnels capables de bloquer la tension et le courant dans les deux
directions. Actuellement ces derniers sont réalisés par la combinaison
d’interrupteurs comme les IGBTs, MCTs, IGCTs et MOSFETs avec des diodes
(fig.6.23), [22].

Réseau |
[ R SN S
3ph BOHz | | ) Lo L i~
i 2 8 23
K u,.v-"'»e 5 | __' . pzs: = .‘a |‘(;
e - !_4: io
A slnm i
T L [

SR8 | B,
ok

Sa | S| B3

S31 % B3,

Fig.6.23 Convertisseur mairiciel

1

7. MODELISATION ET SIMULATION DES GENERATEURS A
DOUBLE ALIMENTATION (GADA), [10];[23];[27]
Face aux inconvénients présentés par la machine asynchrone a cage d'écureuil
utilisée en génératrice débitant sur le réseau, l'utilisation d’'une machine
asynchrone a rotor bobiné (doublement alimentée) semble une meilleur
alternative.

lLla figure (6.24) représente le schéma équivalent de la GADA dans le

référentiel de Park généralisé (U,V).
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(Q’com' ml)u

ol

o .- .
Axe V

Fig.6.24 Schéma équivalent de la GADA
dans le référentiel de Park généralisé

Les expressions des tensions dans le systéme d'axes XY sont de la forme :

. dys
Uge 7 ~Tglgy + E“" T Wy
) d\p sy
Ugy = Tl +— T A W W oy
(6.18)
. dy
U'.x = ]-l_]'.x {..Ell_\ ..... ((005 — (01_)\" vy
. d\|/l.), )
Uy =1l 4o m - (D — O W
l.es expressions des flux dans le méme systéme d'axes:
W = —Lihg + Mg
Wy = s"Msl ry
Yo (6.19)

Wix = Lr X ""qulﬂx

| _Ln ry Mlslﬂ
Sachant que M, =M, =M et en remplagant les flux par leurs expressions
dans le systéme d'équations des tensions, on obtient ;
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dig, di,,
Ug = Tl — ’”d\l\ +M ---~d“ b Oggl-glgy = 0 Miyy
dig dig, \
Ugy = ~Iiigy ~ L = b Mo Lo+ 0 Mi
b o Todt dt (6.20)
. di, . dig . . '
U s T Ny 1 T (Ill)\ -~M dT ((OOS <1J|.)1.,,.l,..‘,. + ((‘)ns — 0, )Mlsy
) di, dig, o o
u ry = Tplpy H L, _dl ~-M --5‘» (s — M, 1 Wl = ( (OP (J)I.)Ml sx

Posons ,, = 0, —o,.
En mettant le systéme d'équations précéedent sous forme compacte, on
obtient :

[Bllu]= [1..]‘-;"' + o, [C]i]+ D[]

Avec i
SN . " . . © d
lU.i:' [U X “~ [P% 1\ ]] """ l.\x Loy lrx lry]l et e T I.I]
| dt
-Ly 0 M 0 { 0o 0 0 0
: 0 -L, 0 M 0 0 0 0
3= diagll 111]; [L]= ) C)= ;
[B=diagl 101]5 L= T [’[(] 0 M 0 -L |’
0 -M 0 L] M 0 L, 0
----- T, Mg Loy 0 — M |
I-D-J g Ly =-1, oM 0
R 0 r 0
0 0 0 T,

Les expressions respectives du couple et de la vitesse dynamique
rotorigue sont :

'; .
( ..... p[\l](]”‘ sy b ,-_ylsx)

1-‘-:%3 FRQ =G, ~C

¢

Ou C,, représente le couple d’entrainement,
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Le schéma bloc de simulation est donné par la figure (6.25).
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Fig.6.25. Schéma bloc de simulation de ia GADA

;’0\ — | ¥
@ o
Z 3 1w

)
]
n
48
@

.q._..

Uxr
Uyr

aurce-rofor

\fas

.

L

Vbs

— ‘e WA
Ves

l: '4—1 s  ws

-1

T
Pad_ditect rotor

Vas Vs

Par Inv. Siat.

“or el \br

Wir [——fed \or
etet.

| —
Var

var

=
=



162 _ ‘ ‘ Modélisato et simulation des achines electriques

Parametres de [a génératrice double alimentée
Pn=5 kW, 220/380 YV, 50 Hz, N=1000tr/min
P=3;
Cst=2;
J=0.1;
rs=0.95;
rr=1.8;
wr=320;
M=0.082;
.s=0.094;
Lr=0.088;
F=6.73*107-3;
ws=2*pi*50;
vr=12;
fr=2;
R=100; % Charge
%******************************Cyo
L=f-.s 0 M O ;
0 -Ls 0 M ;
-M 0 Lr 0 ;
0 -M 0 Lr];

Of dhkhFhhkkhhAhhkbehkfkhrkkdhkhkrhidsQ
%o %o

L1=inv(L),
%*k**s\'***k**'k*******************************%
D={-rs ws*Ls 0 -ws*M
-ws*Ls  -rs ws'M 0 ;
0 0 rr 0 ;
0 0 0 o

D/Otk'k***lk****'k'k**'k*****'k***********************%

C=10 0 0 o ;

0 0 0 o ;

0 M 0 -lr

-M 0 Lr 0
0/0******************************OA)
B=[(1 0 O 0 ;
1 0 0o ;
0 1 0 ;
0 O 11

OO O

Interprétation des résultats

Les résultats de simulation des différentes grandeurs (tension, courant, ...),
ont été obtenues avec une vitesse de rotation fixe et une charge purement
résistive de 100 Q.

Les figures (6.26 et 6.28) montrent respectivement I'évolution de la
tension et du courant statorique de la GADA. Au démarrage, la tension et le
courant généres croient de fagon exponentielle, puis se stabilisent
respectivement a 218V et a 2.2A en régime etabli a t=0.158s.



Modélisation et simulation des machines électriques a double alimentation 163

Les figures (6.27 et 6.29) représentent respeciivement V'évolution de la
tension et du courant rotorique de la GADA. L'allure de la tension rotorique
montre que celle-ci évolue de fagon sinusoidale d'amplitude égale 8122 V
et périodique de fréquence 2Hz. L'allure du courant rotorique évolue de
maniére sinusoidale, d'amplitude constante égale a 94, et de fréquence
identigue a celle de la tension rotorique.
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100 - - T W RIS (8 (RIBRIN .= P Te ) U VEUUNS SO SO S SOUIDIVNE SUORND W
z P2 3
0 [ L1 [, T
L 8
2 o
100 |- 00 |-
j i i
0 0.2 04 0.6 0.4

Temps (s} Temps (s)

Fig.6.26 Evolution de la tension statorique
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Fig.6.27 Evolution de a tension rotforique
. , ot Z N
) W 9 I 1 - .,_,

las (A)
las (A}

H H i i
0 0.2 0.4 5 0.4 on 0.42 0.43 0.44 0.45
Temps (s) ' Temps (s)
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lar (A)

Temps (s)

Fig.6.29 Evolution du courant roforique

8. MODELISATION DES CASCADES A DEUX MACHINES
ASYNCHRONES A DOUBLE ALIMENTATION [34]

8.1 Description de la cascade

Sachant bien qu'une grande partie des éoliennes installées de nos jours et des
systémes d'entrainement de grandes puissances sont équipés de machines
asynchrones a double alimentation avec de irés bonnes performances, ceux-ci
restent tributaires de leur inconvénient principal qui est le systéme bagues-balais.
Pour éviter ce probleme, on propose de coupler deux machines asynchrones a
rotor bobiné en cascade. On désigne par cascade, le couplage de deux machines
électriquement et mécaniquement en reliant leurs deux arbres ainsi que leurs
phases rotoriques. L'ensemble est appelé - machine asynchrone a double
alimentation en cascade (MADAC). Cette association est connue de longue date
pour la réalisation de différentiels électriques, de générateurs dans le domaine
aéronautique et dans les petites centrales hydroélectriques. Si on alimente la
premiére MADA par son stator, on obtient une siructure qui ne nécessite pas de
systéme balais-bagues. Le comportement de cetie structure dépend dans une
large mesure des nombres de paires de pdles p, et p,, ainsi que du type de
couplage des phases rotoriques direct ou inverse. Les différentes possibilités des
nombres de pbles (p;=p,; p;>p> et p;y>p,) donnent lieu a des
fonctionnements tout a fait différents.

La figure (6.30) représente le couplage direct de la cascade, (L =-1).

Fig. 6.30 Couplage direct de Ia cascade



La figure (6.31) représente le couplage inverse, (A =1).

Fig. 6.31 Couplage inverse de la cascade

8.2 Modéle idéalisé de la cascade

N

Soit une structure composée de deux machines asynchrones a double
alimentation couplées en cascade dont l'une est alimentée a travers son stator
ue dela

par un systéme triphasé de tensions équilibrées. L'enroulement statoriq
seconde machine est connecté en étoile.

Considérons le modéle de cette structure dans le référentiel champ tourn

Pour la premiére machine, on peut écrire :
U =R 4 d
xsl = sl xsl AIEl W st ‘"G’)SIW)’Sl

. d
Uysl = Rglyg +:i-{- Wyg O
v d
Ut =Ryl 'dlw o1~ (@g =0 )y vl

xrl

: d
U yrl = Ryl yel + az Woyrl 4 (Wgp 0y Y

Les expressions du flux :

Wixst = begixg +Myigy
Yya = lelysl "'Mllyrl
]‘I’xrl = Lol + Myl

Wyl = L,.lly” +Myigy
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ant (XY)

(6.21)
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Pour la seconde machine:

. d
U o =Rl 5+ o W (@ @)W,

d
d
Uy = Rpal m W yrg H (04 =0 )W 0
3 § (6.22)
Ugop =Rl + " =Y o (g Oy Ao, )\|ry52

v . d
Uyo =Ralo -l-d—t\p g2 V(@ —0 = Ao )W o

Les expressions du flux :

Yys2 = LsZi xs2 T Maigs

Wys2 = Ls?_lySZ +M 2Ly
Y2 = Lr21xr7. +M 21xs2

\ yrl =1, 2l yr2 +M ?l ys2

La deuxiéme machine sera alimentée a travers son rotor

{U s =AUy =Uy, (6.23)
Uy =AUp =Uy,
et
{im 52 =Ml =1y (6.24)
Lyyp = =My = 1y,

Onpose: L, =L+l R, =Ry+Ry; Wp] =0 — Oy 5 @y = Oy — 0y —Aw,o

Le systéme d'équations des tensions de la cascade est :

d. . d. _
U =Ryl +Lg "ﬂ"xsl =g Lgiyg + M, T —wg My,
d.
Uyg = Rglyg +Lg 1 iy Oy Lgigg FOgMiy + M - iy
1 d d
ﬁ0'" R o M +L ' dl ok ()] ll Il 1 ]\4] d~t xsl ()} lI\l]ll)’sl - )\,[\/[,7 “ 52 + Ao l'VI 2] y52
d. d. . d
0=R, 1, +L, dtly' + @y Lyl + @y Myi o+ M 5 iy A0y Mai o, —AM, — - iy
) - 4. . d. o
U xs2 R Szlxs2 +L-5'2 a]xsl _(0g21's2ly52 _XMQ alx,. +7\'mg2M2'yr
| d . l
Ui #=Reln + Lo m iy 0oLl A Maiy, ~AMy - iy (6.25)
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Le sysiéme (6.25) est de la forme:

UL -

xs) ixsl
Uysl iysl
0 ad | gy
= |IKK|I}+L|—] . 6.26
o [FELEG (6.26)
stZ ixsl
__UySZ Liys2
ou
Ly, 0 M, 0 0 0 ]
0 Ly, O M, 0 0
L] M, 0 L, 0 -aM, 0 |
1o M0 L, 0 =AM, |’
0 0 -AM, 0 Lqy 0
00 0  -AM, 0 Ly |

i RS] "‘(Dlesl 0 _U)SIMI 0 0
wgly Ry ogM, 0 0 0
[I(] i () - (Dg]Mbl Rl' '—(OglLl. 0 }"mglM'Z
oM, 0 wg kL, R, ~ Mg My 0
0 0 0 l(l)gz M,2 R 2 (,ngLsz
0 0 - 7"(0}!,2 M 2 0 (j)g?_ 1‘82 ]{.32 ]

[K]=][A]+ oy |B]+ 0, {C]+ o, [D]

Si on considére la connexion inverse (A) :

Ry 0 0 0 0 0
0 Rg 0 0 0 0
0 R, 0 0 0

o o

0 0 R, 0 0
0 0 0 Ry, O
0 0 0. 0 Ry

b=

ﬁ
<>
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[B]=|

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 0 ~M, 0 Ly
00 My, 0 ~Lg 0

LY

[D]=

L’expression du couple électromagnétique de la cascade est composée des deux
couples :

(‘c = C‘cl 4 (“..2 (627)
Cc. = lel(iyslixrl - i.\sliyrl )+ 132M2(i'ys2ixr2 ixsZiyrZ)
ou bien en remplagant les courants iy,iy, i4o €t iy, on obtient dans le cas
général
(:c = le](in]ixr _'ixsliyr)'l' l)QMZ(i yszix]. miXS'Ziyl') (628)

Dans le cas ou les machines sont identiques (p) =p, =p et M;=M,=M),
I'expression du couple devient :

C’c =])M lixr (iysl 'I'iys2)~'iyr(ixsl '{'ixs2 )J (629)

La figure (6.32) représente le schéma bloc de simulation de la cascade avec un
couplage inverse.
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Parameétres des machines (identiques) [14]:
Rs1=0.012; Rr1=0.021; Ls1=0.0137; Lr1=0.0137,
M1= 0.0135; J1=50; p1=2; F1=0.0071; Us=690;
Rs2=0.012; Rr2=0.021; Ls2=0.0137; Lr2=0.0137,;
M2= 0.0135; J2=50; P2=2; F2=0.0071;

J =J1+J42; F=F1+F2;
%******'k*****'):**'A'******\\'*************:\'*i‘*******:\"k*
L=[Ls1 OM100O0;

OLs1OM10G0;

M1 0 Lr1+Lr2 0 -M2 O;

OM10Lri+Lr2 0 -M2;

00-M201Ls20;

000-M20 Ls2];
%*'k*'k**************************
A=[Rs100000;

ORs10000;

OORr+Rr2000;

000RrM+Rr200;

0000 Rs20;

00000 Rs2];

OA)'k*'A"k***'A'**‘k********s\'********
B=[0-Ls1 0~-M100;

LstOM1000;

0-M10-(Lrt+Lr2) 0 M2;

M1 0 (Lr1+Lr2) 0 -M2 0;

000M20-Ls2;

00-M20Ls20]
OA)'k'k*****************W***********ﬂ‘
C=[000000;

000000;

0 M1 0O (Lr1+Lr2) 0 —M2;

-M1 0 -(l.r1+Lr2) 0 M2 0;

000-M201s2;

00 M20 -Ls2 0j;
OA)‘k*5\'****'k'k*»\'*'h**)\'*****3\'*********'4\'**
D=[000000;

000000;

000000;

000000;

000-M20Ls2;

00M20 -Ls2 0];

Interprétation des résulfats

La cascade est réalisée a aide de deux machines asynchrones a rotor bobiné de
puissance 1,5MW chacune. Les résultats de simulation de la cascade avec
'application d'un couple de charge de 1100Nm a t=3s montrent que le couple
électromagnetique de la seconde machine est plus faible, (fig.6.33). Le couple de
la cascade est la somme des couples des deux machines. La figure {6.34)
monire la tension et le courant du stator de la premiére machine. Le phénomeéne
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transitoire du courant statorique de la seconde machine est moins accentué en
valeur et en temps par rapport a celui de la premiere machine, (fig.6.35).
|.’amplitude du courant rotorique de fréquence 25Hz croit avec 'augmentation de
la charge, (fig.6.36). La figure (6.37) montre la caractéristique de la vitesse. On
remargue gu'elle est équivalente a la somme des nombres de paires de pdles des
deux machines (p = p, +p, ) de valeur égale @ 750tr/min.
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Temps (&)

Fig.6.33 Couple de la cascade

‘Ternps; (s)

000
4000 |- %

Fig.6.34 Tension et courant du stator
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Fig.6.37 Vitesse de la cascade

On peut compléter I'étude par:

a) l'application d’'un couple négatif pour pouvoir observer le
fonctionnement générateur de la cascade ;

b) la considération du cas ou p,; #p, ;

b) la considération de la connexion directe.



Chapitre Vi

Modélisation et simulation
des machines électriques
double étoile

Depuis plusieurs décennies les machines asynchrones a double étoile ont été
utilisées dans beaucoup applications, pour leurs avantages, entre autres ;

- La segmentation de la puissance afin de réaliser des ensembles
convertisseur machine de forte puissance avec des composants de calibre
réduit ;
- Pamélioration des performances des machines alimentées par des tensions
ou des courants de forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant en pleine
onde) ;
- la diminution des ondulations du couple électromagnétique et les pertes
rotoriques ;

'amélioration de la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner
correctement en régimes dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes) ;
- Pélargissement des possibilités de commande par commutation de la vilesse
synchrone, en changeant la séquence des tensions appliquées a la machine ;
- la diminution du contenu harmonique du courant du bus continu lors d'une
alimentation par onduleurs.

L'inconvénient majeur des machines double étoile est I'apparition des courants
harmoniques de circulation lors d'une alimentation par onduleur de tension.

Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui
peut éventuellement augmenter le colt de I'ensemble convertisseur- machine.

La multiplication du nombre des semi-conducteurs complique le systéme de
commande.

La machine asynchrone triphasée a double étoile est une machine qui
comporte deux stators fixes déphasés entre eux d'un angle o et un rotor
mobile, (Fig.7.1). Parmi les angles les plus utilisés on trouve le plus souvent
o =30°

Chaque stator de la machine asynchrone a double étoile est composé
de trois enroulements identiques a p paires de pbles. Leurs axes sont décalés
entre eux d'un angle électrique égale 2n/3 dans l'espace. Ils sont logés dans
des encoches du circuit magnétique.
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Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un
systéme friphasé équilibré de courants entrainant la création d'un champ
tournant le long de 'entrefer.

. . o A

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre
de paires de pdles de la machine et a la pulsation des courants statoriques
telle que:

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroutements ayant un
nombre de pdles identique a celui du stator,

La structure électrique du rotor est de type cage d'écureuil (barre
conductrice en aluminium aux tbles ferromagnétiques). Ce choix permet
d'obtenir des machines robuste, facile d'emploi et nécessitant un entretien
limité.

La machine a double stator est représentée par deux enroulements
statoriques Asl, B3sl, Csl et As2, Bs2, Cs2 qui sont déphasés de o entre eux,

et trois phases rotoriques : Ar, Br, Cr.

iy As2
B ) \ EPEPC

' stafor n*2

D) ne
stator n2

Fig.7.1 Représentation des enroulements statoriques et rotoriques
de la machine asynchrone a double étoile

La machine asynchrone a double é&toile (MASDE), avec la répartition de
ses enroulements et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a
une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Il est alors nécessaire
d'adopter certaines hypotheses simplificatrices. En plus des hypotheses de la
machine généralisée, on admetfra gque les deux enroulements triphasés
statoriques sont équilibrés et identiques, (les six phases ont donc les mémes
caractéristiques électriques).
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1. MOTEURS ASYNCHRONES DOUBLE ETOILE (MASDE),
[25];[26];[28];[29]

1.1 Modéle du moteur MASDE sur les axes réels.

Les équations des tensions de la machine asynchrone a double eto:le
représentent pour chaque enroulement la somme de ia chute ohmique et la
chute inductive due au flux.

Pour 'étoile 1 ;

[ dy,
Uasl =R as)lasl : ""_—‘_‘ﬂ'
dt
. dyy,
{ U bs! = R bsi sy + "_"_ll)él' (71)
dt
dyf o
chl Rcsllml Ll LSI'
Pour I'étoile 2 .
Uas” =R as?’ as2 + dwll‘z
. dy
4 Uz = Ripgalpga ___f? (7.2)

Ui =Rl +—2%
dt

9

Pour le rotor :

dy,,
0=R i, _;j lg
dwy |
0= R][) v T j ‘-l'b_ (73)
. dy .
0=R relye -+ _dtlg

Sous forme matricielle, les systémes précédents se présentent comme suit;

[U al)c,sl]: [R sl] [ abe sl] j I-\I / abe, s]l

[U abe,s2 ] [R 52 ] [ lbc,sZ]"' [‘V abe,s2 _l (74)

abe,r abe,r |7 v, abe,r .
RS lj‘l |

avec:
R, =Ry, =R = R - larésistance d’'une phase du 1* stator ;

R, =Ry =R = Ry, - la résistance d’une phase du 2°™ stator ;
R, =Ry, =R, =R, -larésistance d'une phase du rotor.
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Les flux statoriques et rotorigues en fonclion des courants, des inductances
propres et mutuelles son exprimés par les équations suivantes

-[‘l’sl ] [le,sl J [L’sl,s?.] [le,r ] Ly
[“IlSZ] = [‘LSZ,Sl_] []"52,32] [Ls?.,r] Isl (7~5)
l,‘l’ r] [Lr,sl .| [L'r,s2] [Lr,r ] I .

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses
simplificatrices citées précédemment nous permet d'écrire :

"(Lasl + l--’ms) - l"‘ms / 2 l-'ms / 2
[]"sl.sl ]; - Lms /2 (l"bsl + I-~'ms) - Lms /2 (7-6)
. Lms /2 - Lms /2 (Lcsl + Lms)

[Lgq ] - 1@ matrice inductance de I'étoile 1 ;

) (Las2 + Lms) = Lomg /2 I-'ms /2 —
[1452,52 ] = - Lms /2 (]"hs?. + Lms) - Lms /2 (77)
- L’ms / 2 - L ms / 2 (Lcs;’. +L ms)

|L 4252 ] - 1@ matrice inductance de P'étoile 2 ;

(Lm' + Lmr) - L‘mr/2 - Lmr/2 )
[Lr,r ] = Lmr /2 (Lhr + Lmr) - l.~‘mr/2 (78)
- l-’mr / 2 - Lmr/ 2 (]-‘cr + Lmr)

[l.,m.J - la matrice inductance du rotor ;

cos(a) cos(ov+27/3)  cos(a +4rn/3)
[l.,b.,,sz ]: Ll cos{o -+ 4m/3) cos(a) cos(ou-+2m/3) (7.9)
_cos(a +2n/3) cos{o+4n/3) cos(or)

[Lys2 ] - la matrice inductance mutuelle entre I'étoile 1 et I'étoile 2 ;
o cos(0) cos(0+21/3) cos(0-+4n/3)
Lo )= Lyl cos@+4r/3)  cos(0)  cos(o+2n/3) (7.10)

cos(0+2n/3) cos{0+4mn/3) cos(0)

[l.,s,,,.J - la matrice inductance mutuelle entre I'étoile 1 et le rotor ;
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cos(0—a) cos(0— o+ 2/3) cos(0 - o+ 4n/3)
[1,57_‘,. ] =Ly | cos(0 - 0.+ 4m/3) cos(0 - o) cos(0 o +2n/3)| (7.11)
_cos(O —a+2n/3) cos(0—a+4n/3) cos(0 - o)

[,LS?_‘,. | - la matrice inductance mutuelle entre I'étoile 2 et le rotor.

[Lsz,sn ]~ [le,sz]l ; [l-‘r,sl ]:‘ [le,r]l ; [[-'r.sz ] = [l-‘s2,r ]l

L = Lisy =Log = Lg - l'inductance propre du 1% stator ;
Lo = L = Lo = Ly~ Inductance propre du 2°™ stator ;

L, =Ly, =L, =L,~Inductance propre du rotor ;

L. - lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique ;
L, - la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique ;

L, - la valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator

et le rotor.

1.2 Modéle biphasé du MASDE
La transformation de Park consiste a transformer le systéeme d'enroulements
triphasés statoriques d'axes a, b, ¢, en un systéme équivalent & deux
enroulements biphasés d'axes U,V créant la méme force magnétomotrice.

=
slator n°2

Fig.7.2 Représentation des enroulements de la machine

La matrice de Park pour I'éloile 1 :

 cos(®)  cos(@+4n/3)  cos(0+2n/3)
[Al,sl )]: \E - sin(_@) ~sin(0 +_41t/3) - sin{B ~|-3.7t/3) (7.12)
/Y2 1/4/2 /42
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La matrice de Park pour I'étoile 2 :

= " cos(0- o) cos(0 o+ 4n/ 3)  cos(0—a 2n/3)
[Aps2 )] = \/—; —sin(0 - a) -sin(6- o+ 4n/3) —sin(6 - oL+ 21/3)| (7.13)
1/V2 1/v2 1/v2

La matrice de Park pour le rotor :

cos(6-0,) cos(0-0, +4n/3) cos(0-0, +2n/3)"
[A )= \/ ~sin 0—0) ~sin(8--0, +41/3) ~sin(0-0, +2n/3)| (7.14)
1/42 1/\/— 1/v2

La matrice inverse de Park pour I'étoile 1 :

cos(0) ~sin(0) 1/v2

[Apsl)]"" - 12 cos(0+4m/3) —sin(0-+4m/3) 1/42
3

cos(0+27/3) —sin(0+2x/3) 1/42

La figure (7.3) représente le modéle biphasé de la MASDE.

.

\

O

(Dcoor = (Ds

ANMEAIY

pAIA R NIE ..
e o)

U Uye

< yr

Fig. 7.3 Représentation schématique du modéle de PARK de la MASDE

On choisit le référentiel li¢ au champ tournant. En appliquant la
transformation de Park aux équations précédentes, nous obtenons le systéme
d'équations suivant :
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I psl][Uslp] [R I.Apsllbslpj '&"{([Apsl][wslp])
[A|)s2][UsZpJ' R, J[ ps7][152[)]4-é‘l{([ApsQ]I:‘"SZp]) (7.15)

0={R, ][A pr ][l p ]' ;i‘ ( [A pr ][‘l’ )

En multipliant la premiére expression de (7.15) par |A [ ps]] on obtient:

[Uslp ] = [R [ ] [Islp ]+ [A ps! ]l::t( [Apsl ] )[‘l’slp]

lUslp] R ][lslp] : [\"slp] [Apsljl'g‘( [Apsl])[ll’s]p] (7-16)
[Uslp]: [Rs] []slp] : [\l’slp] [A psl] ! ((;'(‘3'(':][( [Apsl])[\]’slp]

do,, do, L ) .
e 82 o s dhou le résultat final

dt dt
On procédant de la méme maniére pour les deux expressions restantes, on

peut écrire :
pour le stator 1 :

On pose :

stl- R-sl 0 0 -ixsl d Y xst do 0 -1 0 _‘l’,\'sl»

Upa [=| 0 Ry 0 figy |+ 2 W | -h*' 10 0fwyg (7.17)
. . X at

Uosl__ } 0 0 Ryl | Wost _0 Y 0_  Wosl |

pour le stator 2 :

Vo] Ry 0 0 Tyl 1 Wis2 0 0 —1 0y

Upa [=| 0 Ry 0 Jiyg |+ (u Wy |+ f—-l-z-?f-- 10 0wy (7.18)
y ' dt dt

_U 082 " 0 0 R-s2, tos2 W/ 082 __() 0 0 _W 082 |

Pour le rotor en court-circuit (U, =0, Uy, =0, U, =0):

0] R, 0 0 iy 1 Wy, 0 0 =1 0wy,
of=| 0 R, 0 iy |+ ;l Wy, |+ "('"i'i-[" L0 0fyy, (7.19)
0] {0 0 R jin] “lwe] 10 0 0fye
10 3 . d(0 - 0, d(@ -0
avec : avg =0, do 2. (G ) = @, d( _ _("_I .......... ) =Wy — @ = Wy
dt dt a0 dt ' '

Ou encore en développant la matrice, avec la composante homopolaire nulle,
on obtient le systéme d'équations suivant :
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Ay
U xsh T =R sl i xsl ~ dl\s 0 Y v
. dy
Usgr = Ropiggn + - I a’-tf-é-—(l)s\]l ys2
dys v
Upgt =Rgiya + di + MW g1
7.20
dy 0 ( )
] ),57 = R 821\152 RN ——d—l'—'—' T O 42
du "
0= R, i, +- (lil“ = O g gy
dy

0 B ]2 l)’l - "(']“l-}‘ "l‘ (Ullllll XI
Apres la tralwsformation des flux et des courants, on peut écrire :
lApsI Jl“’ slp_‘m [l‘slsl] I.Apsl Jl,]slp J'{' [I-'sISZ] |,A ps2 Jl.l s2p J+ [l-"slr] l.Apr Jl] r|)_|

A ps2 Jlw $2p J=[ /szs] 1A psl [ p I+ ['--'s;sz 1A ps2 L §2p |+ [L.s:?.r] A pr fi p | (7.21)
|,A pr J[‘V r ] = |.l-’rs| ] lA psl JI.ISI P J'*' I.Lrs:!] I_A Ps2 MI s2p | + '.er] lApr ”_l er

En multipliant respectivement par : [A |, [A 2 ] et |A ] on trouve :

______ . 3 '5
¥ 1™ Loy 2' I’m\ xs) T 2 - L. m\l\\’ T+ ,) ]-‘sl Ar
3 . 3
Vs = L Ol\x"’ + 5 Lonsiyga * ,-)l ms! \\I "+ 5 l’su xr
3 . 3. 3 .
\|’ysl = L s \fsl T 21 mslysl * Y '["‘mslygﬁ + 5 ["srlyr
- < (7.22)
Wy ™ L's?.iys',l + 2' ms y\7 Lms ysl e 2 =L sriyr
3 3 . 3 .
Y ™= I o ¥ 21 mll\l 12 Lsrlxsl b l"srl,\'s’l
. 3 . 3. '3 .
Wy = I-"r'yr + 21 mrlyr + 2 g yxl + 2 L. sl ys2
3 3 3
On pose © =L, & Ly = 5 Lo = Loy

L~ I'inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.

Le systéme d'équations (7.22) devient:
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r"’ xs1™ Logpingy Loy (g g +ig)

¥ xs2® Ll Thig (g Py Tig)

L4 yql le'ysi + Lm (‘ysl + l\/t.) + 'yl) 793

Wy = l-’&?'yt:Z Ly, (lvs"l 'l"'vﬂ” "l"lvr) (7. )

W= Lidy T L (g T Tig)
/oy Lllyl + Lm(lysl + lysZ + l_vr)

L’expression (7.23) se présente sous la forme matricielle comme suit :

_‘V xs! _ ~l-‘.\:l Ly L L _ Fas) |

Wixs2 | = Lm Ly + l-’m L 2 (7.24)
W | L Ly Lo L+ Lo Ly

v/ ysl r]-’sl + l-’m l-‘m L m l_\'sl

Wy | = Ly Lo+ 1, Lom Ly (7.25)
[ Wy | | L L Lol ]| Yy |

(Lg + L), (Lg + L, ) - les Inductances propres cycliques des étoiles 1 et 2 ;
(L, +L,,)- ¥ inductance propre cyclique du rotor.

1.2.1 Puissance instantanée

La transformation de PARK repose sur linvariance de la puissance
instantanée P dans les deux systémes de transformation . Ce qui conduit a leur
équivalence physique.

Pt: = [ljs]t[l‘s]:' U zlsliusl + Uhslibsl +U (:slicsl + Uas.?_ius,‘l + U hs2ibs'2 + ch}Zics.’Z
(7.26)

Et comme la transformation de park utilisée conserve la puissance instantanée,
on peut écrire :

P,. = U Vﬂ'ixﬂl 1 lJ \';Zi xs2 + L’ Y“l | \‘ﬂl oA lJ .’\i ),\n (727)
d - d . - -
Rsl Txst ¥ Wyt - O ysl (lxsl ) R \O * o g - O Y y82 (lxs.?) +
1 dt 1l dt
(. . d . ' d :
+ {t( I{SI 1 ys) 4 _dl \/ ysl |- (I)S\V xs! )(l ys) )} I’(R ) | ys2 - - d1 -\ ys2 - (l) \I/ x82 j(l ys2 )‘| }

P =Ry (i) + Ry ligsa)” + Ry (i) + Ropli ) ? |

. d d d
[ I xsilxst ¥ L4 xszl\s? +- di W \«.ll N (ll W vs"’\"ﬂ—l + (7'28)

dt

[ (\szl]y\l + ‘V\sZ'yQ "I’yxll\sl "‘V\'s"'xs )
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- le premier terme est identifiable aux pertes joules ;
le second terme correspond a la puissance électromagnétique
emmagasinée ;
- le troisiéme terme représente la puissance électrique transformée en’
puissance mécanique, (les pertes fer sont supposées négligeables).

Sachant que:
P, =Cor et P, = wsl_w xsl iysl W xs2Tysz Y oyt lxg) W ys2ixs2J

On peut déduire que :
C, = P,_\I’ x5 iysl TV 2 iysi! - Wy Ixgl =W ys2 ixsZJ (7.29)
En remplagant les équations des flux dans I'équation du couple on aura :

. . R . . . It . . . . .
(-"c = pl{lelst + L’m @ asl Flhxga Flig )}1 ysl + iL.~;21x52 - I-’m (lxsl Ty + ]xr)}l ys2,|—

P[{leiysl + Lm (iysl + iysl + iyr)}i xsl {Ls2iys2 + Lm (i ys) + iysz + iyr }iXSZ]
C, =phl, ((iys] + i),sz).i e — (gl Figsa M ),l.) (7.30)

QOu bien encore en faisant appel aux flux rotoriques :

{‘er = Lrfxr + Lm(fxsl + .ix52 'i'.ixr) (7.31)
Wy = Ly A Ly Gygy +igen +iy)

On peut écrire :

i - L . .

b T ,:’-:Il_, L m-+l.nl.., Ot x2)

yr = Ln:l’:rl_, L :4'-“1,, fysi iy (7.32)

En remplagant I,, et I,, dans I'équation du couple, on obtient:

L
(\ Ny = )___l_'l't___
¢ l-‘r +L m
Le couple électromagnétique dans le repére de Park doit &tre multiplié par 3/2
pour obtenir la grandeur correspondante :

[\V xr(i ysl + iys?_) Y yr(i xsl F ixs:! )]

3 L . . . .
Ce = Zp—m- [‘V arld ysl T 1y$2) -y yr(l xst Flxs2 )] (7.33)
2 L.+L,

L’équation mécanique de la machine :
dex : ,
1—2=C, - C, -FQ
dt ¢ :



Modélisation et simulation des machines électriques doubie étoile 183

1.2.2 Mise sous forime d'équation d’état
Le flux magnétisant v, est la somme des deux flux magnétiques direct

guadrature d'ou

mx et en

my

Y= \/‘l’ ﬁ)x +y ?ﬁy (7.34)

Les deux composantes des flux magnétisants en fonction des courants statoriques et
rotoriques sont :

r Ving = Lm (I xs1 ] a2 T ]xr)
-\L Yy = l-‘m (]ysl + Iys?_ +1y,)

En introduisant les expressions des flux dans le systeme d'équations (7.23),
on obtient :

r .
Ve = Liglyg) + Y ing
Wys) = I—’s_l]ysl Wiy

Wxs2 = Loalyo +Winx

, (7.35)
Wysa = LsZ'ysZ + Wiy
W = Loplyy + Wy
Yy = l‘Jri yr -y my
A partir du systéme précédent, on tire :
] Wxst ~ W
xsl — | 1
sl
I Yixs2 " W
"x$2 I
..152
Wyst ™ Wiy
b T
: ' (7.36)
W ys2 © A4 ny
lyg = i
52
b= Ve T W
Xt I
or
Wyr = Wiy
Iyr .............. l_ .............
‘ .

En remplacant les courants par leur expression dans le systeme d’équations
(7.20), on obtient :
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d st
L'f Wist = Uygr = e (W1 = Wiy JERON ys)
dt “s]
d R
W g U x$2 —= (\|’xs2 ~ Wik )+ WY yen
dt L,
Ry,
it Wyst = U ysl ™ ]_-s—'(\l’ ys1 W my) ~ O xg)
) 5) (7.37)

d Ry,

T Wys2 = U ys2 7 ls(\p ys2 W m_y) 0O W 52

52

d R,

"""" Wy =T . (W =W s )+ ((Ds — 0, v yr

dt L, ;

d Re

Wy = (v yr W my) (g — 0 )W

dt Ly

A partir de (7.23), les expressions des flux magnétisants peuvent étre
présentas sous la forme :

Wi = llf“?‘. - ..‘_I_l_-SZ;\L_ -+ _\l"_)‘ l'_,“ : (738)
Ly Lo L,
-\l . L% L\
\/ my == __I_"Iy 4 lﬂsz_v_ 4- _l_]y_ ]’_,a : (739)
Ly Lo L,
avec .
1
Lil - l -+ ] e ] o l
v["s ! L 52 L r L m

En remplagant les flux magnétisants w,, et y,, par leurs expressions
dans (7.37), on obtient le houveau systéme d'équations :
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(d Ry Ryl , R L,
T Wit = stl e 'l_) W xst T ol Wxsa + O yst -2l 28, W oxr
dt l"‘Sl _,\I L) ].a'. ]"S'
d Ry Rl R L, Rk,
— 0 = Uy St A2 s, F N o+
m W xs2 xs2 7 (Lsz LQ ) Wxs2 - l s.ll~':,2 W s\ ys2 L,-l,g_ ¥ xy
d R R 4 La R L, R
g = U = (B Sy g Sy
J dt\l ysl ysl (]451 %' N ysl L.,L, Wysa W5 Wy LL, Iy
d Ry RyL, Ry ka
—a—t\l’ys.Z =Uye “(Liz "—52— )y {ys2 1+ Sy ysl T OW g - 2’_\I’
g2 52 ‘sl 52 82
d R, R, R,L, R,L,
— == 4 =W FOg — Oy b
AL 12 Woa # T T Vo T (@ =0y W
R, R, l R. L, R.L.
éit \'[ yr e _(.]idL a ) l Il, a \II ySl ..... (("JS - (‘l))\IIXI' +___’I._.Ll ‘l’ y.sZ
¥ —/, sy ieg) ~r 452
]—{-?'— =T, -la constante de temps statorique de la premiere étoile ;
Ly
I—— =Ty, - la constante de temps statorique de la deuxiéme étoile ;
$2
:;—' =T, - la constante de temps rotorique.
\
En mettant le systéme d’'équations sous la forme d’équation d’état,
(% = AX + BU
dt

avec X = [\jlslx,qlslx,\pﬂy,\llsz), ,\,,\y,.v]‘ comme vecteur d'état.

Ugpy | 10000 0
U 010000
Ul Uy . guf0 01000
Ugy | 000100
0 000000
0| 000000,

(7.40)
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3 o

La matrice A peut étre décomposée comme suit :

[Al={Al]+ [A12] o, +[A13]w,,
Telle que :

0
0
-1
0
0
0

‘/\]2 =

0
0

1
0
0
0
0
0

0

0
0

0

0
0
0

0
0
0
0

Al3 =

0

0

o

0

0

0

0

0

D Cc o D

1

o = O
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a MASDE.

La figure (7.4) représente le schéma bloc de simulation de |
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o] =)

CJutt

sqri2/3 (U1 cos(u{a]- alphiap u (21 coslu[d]- alpha-(Z* pif2 )4 (31 cus(u[4)- 3lphat (27 pid3))

- (2"pif3)-beta

e

o f(uy Dutz

(Z°pir3)-beta [
Stater b

-sqri23Y (1) cin(u(d) alpha)yru[Z)*siniu[4)- alplia-(27 pif3)tu 3] sin(u4]- alph a+-(2* pis3)y)

b)
Fig.7. 4 Schéma bloc de simulation de la MASDE

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées
exprimées comme suit :

Ugi =U,. sin(wgt)

sh ot~ ) ; avec U, = x/f):.UC,T

Ug) =Up. sm((o t- -—~]

Pour le stator 1: { Uy, =U,,.sin

Ugn =Uy .sin(mst (x)
e 7
Pour le stator 2 :  { Uy, = Um.sm((y)st 3_75_ q)

y ( 2 ]
oS @ L e
3
Résultats de simulation

Les figures ci-dessous montrent les résultats de simulation d'un
démarrage a vide de la MASDE alimeniée par deux systémes triphasés de
tensions ( 220V - 50H7) suivi de I'application d’'une charge de 15Nm a l'instant
=35,

Lors du déemarrage & vide, le couple électromagnétique passe par un
régime transitoire. Il présente des oscillations qui atteignent une valeur
maximale de 57Nm. Cela est nécessaire pour vaincre l'inertie du moteur, aprés
il revient a une valeur trés faible (presque nulle) pour compenser les pertes
par frottements et par ventilations.

IJ ) W lJ
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l.a vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’'une durée de 1s
qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au

voisinage de la vitesse du synchronisme.

R L1 SR DRSPS

|||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||

|||||||||||||||

(Sspell s

15

Temps )

Temps {s)

Fig.7.6 Couple électromagnétique

Fig.7.5 Vitesse de rotation

fom == 2o = Tw .- -]
h

be - = T [

1 =) )

() Z=er Lse)

378

31

3.6

Temps ()

s ZSEl LSel

Temps (5)

Fig.7.7 Courant statorique réel

||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||

K

m
............... A -
.................. i
|||||1qnn-m|.. -- -
I N T

(Gpn) ¢ XN

Teimps {s)

Temns {s)

Fig.7.8b Flux rotorique en quadrature

Fig.7.8a Flux rotorique direct
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Fig.7.9a Courant statorique Fig.7.96 Courant statorique en quadrature
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Fig.7.9¢c Courant rotorique réel

Au démarrage, les courants statoriques des étoiles 1 et 2 i, eti,, passent

par un régime transitoire dont les valeurs chocs sont 4 & 5 fois le courant
nominal de la machine. Leurs valeurs sont de l'ordre de 25A pour permettre au
couple électromagnétique de vaincre linertie de la machine. Puis ils diminuent
et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre la
valeur de 1,3A . A noter que les deux étoiles ont les mémes parameatres.

Les flux rotoriques direct et en quadrature passent aussi par un régime
transitoire oscillatoire et puis se stabilisent. Le flux v oscille dans ia zone
négative et se stabilise a la valeur —1,05Wb; par contre le flux . oscille dans
la zone positive et tend vers une valeur nulle.

Pour les deux courants statoriques d'axe X, ils ont la méme forme, sont
de signe négatif et se stabilisent a la valeur —1,6 A. Sur I'axe Y, on constate
qu’ils ont la méme forme et que les valeurs de ces courants en régime établi
sont presque nulles.

L'application d'une charge a la machine a l'instant t =3s provoque une
perturbation qui sera compensée par l'accroissement de couple
électromagnétique, il atteint une valeur établie de 15,28Nm. Le courant du

yr
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stator augmente et tend vers une valeur de 5,9A . Pour la vitesse, on constate
gu’elle chute jusqu'a 287rd/s. A linstantt =3s, le courant i, prend la valeur
de—-28A, alors que i, la valeur de -68A. Les deux composantes du flux

rotorique sont directement affectées, le flux direct passe de —-1,2Wba IWb;
quant au flux en quadrature, il passe de 04 0,2Wb, ce qui traduit le fort

couplage entre le couple et la vitesse d'une part et les flux rotoriques d'autre
part.

l.'étude de l'influence du changement de Pangle de déphasage des
tensions d'alimentation [ sur le comportement de la machine montre que les

meilleures performances sont obtenues avec la configurationo =3 = 30°.

Paramétres de la machine :
Rs1=3.72;Rs2=Rs1;
Rr=2.12;
1.81=0.022;Ls2=Ls1;
Lr=0.006;
Lm=0.3672;
L=1/Ls2+1/Ls2+1/Lr+1/Lm;
La=1/L;
fs=50;
Ws=2"pi*fs;
beta=pi/6;
P=1;
J=0.0662;
F=0.001;
alpha=pi/6;
B=[100000;
‘010000;
001000;
000100;
000000;
000000y
A11=[(Rs1*La/(Ls172))-(Rs1/Ls1) (Rs1*La)/(Ls1*Ls2) 0 0 (Rs1*La)/(Lr*Ls1) O,
(Rs2*La)/(Ls1*Ls2) (Rs2*La)/(Ls2"2)-(Rs1/Ls1) 0 O (Rs2*La)/(Lr*Ls2) 0;
0 0 (Rst1*La/(Ls172))-(Rs1/Ls1) (Rs1*La)/(Ls1*Ls2) O (Rs1*La)/(LrLs1);
0 0 (Rs2*La)/(Ls1'Ls2) (Rs2*La)/(Ls272)-(Rs1/Ls1) O (Rs2*La)/(Lr*Ls2),
(Rr*la)/(Lr*Ls1) (Rr*La)(Lr*L.s1) O O (Rr*La/(Lr2))-(Rr/Lr) O;
0 0 (RrrLa)(LrLs1) (Rr*La)/(Lr*Ls2) O (Rr*La/(Lr*2))-(Rr/Lr)];
A12=[001000;
000100;
-100000;
0-10000;
000000;
000000j
A13=[000000;
000000
000000;
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000000
00000 1;
0000-10];
H=[Ls1+Lm Lm 0 O Lm O;
LmLs1+Lm 00 Lm O;
00 Ls2+Lm Lm O Lm;
00LmLs2+Lm 0 Lm;
Lm Lm0 O Lr+Lm O;
00LmLmO Lr+Lm];

2. GENERATRICES ASYNCHRONES DOUBLE ETOILE,
[27]:]28;[29]

Les investigations de ces deux dernieres décennies montrent la viabilité
technigue et économique d’employer un nombre de phases plus que trois
dans la transmission. La recherche dans ce contexie est toujours a ses débuts,
pourtant quelques résultats importants ont été rapportés dans la littérature
indiquant la faisabilité générale des systéemes multi-phasés. Cependant, les
utilisations pratiqgues de la machine multiphasée en générateur dans la
production d'énergie renouvelable, telles que 'énergie éolienne et I'énergie
hydraulique n'ont pas été rapportées jusqu'ici. En attendant la maitrise de son
modeéle et de ses caractéristiques reste une nécessité.

L.a génératrice asynchrone double étoile (GASDE), (systéme multi-phasé type),
comme la génératrice asynchrone a cage (GAS), n‘engendre pas sa propre
énergie d'excitation. Pour cela, il faudra lui apporier cetle énergie et stabiliser
sa tension de sortie et sa fréquence a travers des condensateurs connectés
aux bornes du stator.

La figure (7.10) représente le schéma de la GASDE auto-amorgée.

—l-w-——-—---—»

——b

GASDE Te

Fig.7.10. Schéma représentatif de la GASDE auto-amorgée

2.1 Modéle biphasé de la GASDE dans le référentiel généralisé
La figure (7.11) représente le schéma équivalent de la GASDE dans le
référentiel de Park généralisé (U, V)tournant a la vitesse o

coor -
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("")conr - @r)l"ur

O\t

..... _ __ ’)
L m——

''''' g v T

=Ly U,

AxreV

Fig.7.11. Schéma équivalent de la GASDE

2.1 Modéle biphasé de la GASDE lié au champ tournant
Les sysiémes d'équations différentielles de la GASDE dans le réferentiel de
Park X,Y sont donnés par :

U i dWyg

xsl T e Yy g
dt ’
. dyr ys!

LJ ySI g ll ] _\’Sl [ Rp— ( i_[_ ......... s ‘I’ sl (I)S

dy o2
L’ xg2 = I'n1 2 J— ( 1_( .......... \ll )'52 (,)\

7.41
dyr o ( )

U er = =Tyl gey + 4 Y (@
S A 2 4 Xs2 S
¥ y dt e

Ly

Uy =0y, (0 ~ o))
' dt ;
dy .,
U, =0=ri, + \lh)l gy (g - 0,)
. . at

Les expressions des flux statoriques et rotoriques :



Modélisation et simulation des machines électriques double étoile 195

Wxsl = _l"sl]xsl - ]-’m (lxsl + ’xs?.) - nyl 52 T L’mx (."'xsl —Iys2 T lxr)
Y
v ysl lel ysh T ’I-'m (‘ysl +1 _\'52) + l-’xyl‘xsZ + ]-'m_y(""ysl - lysZ 11 yl')

Was2 = ~Lgaixey = Loy (iggr +ige2) + nylysl + Loy (Zlggr g2 +ix)

: C A o (7.42)
Yysa = —lel ys2 l-’lm @ ysl +1 ys2) -L xylxsi + ]-’mx (- ysl ~ys2 + lyr)
W = =Ly 4 L (g =12 i)
(Wyr = Ly Ly (g iy +1y,)
Les inductances cycliques de saturation sont données par:
Ly =Ly ML = Leos? pt L, sin? 7.43
mx = Ll T by = Leos™ Ly, sin® ( 43)
my
imy . - e 2 2
Ly =Ly + =Ly = Lsin“p+ Ly cos” p (7.44)
mx
1
avec . COos i = X (7.45)
Ilml
1y
§inp = (7.46)
l] m

Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes X et
Y sont exprimées par :

r .

'I“’XS] = ]‘S] - me

L ysl = Lg -+ I:‘my
Vover @ logr L 0
~“XS2 84 mx

J 2 (7.47)

Lysz = Lz + Ly

]":\'r = l"r + I-’mx

‘l., ye =L+l

A partir de (3.48), l'inductance cyclique d'intersaturation dans le repére XY est :

) Vox By (”-'m Tox I

- Y (L1
Ly = F;\l d;;’,‘;;,l = (b= Ly ) (7.48)

1. est l'inductance dynamique donnée par la relation suivante :

L= f’lﬂl (7.49)
dli o l
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L,, estlinductance de magnétisation:

Ly = re—g (7.50)

Il en résulte a partir des équations (7.43)-(7.47) que sous les conditions
magnétiques linéaires

Ly =0, L = Ly =Ly, Lyt = Lygs Ly = Ly et Ly, =Ly,

L’expression du courant de magnétisation est exprimée par:

i \f(—i ol —ixsz Fixe )+ (g —iys2 Fig)? (7.51)

La relation du couple électromagnétique de la génératrice est donnée par
Cc- =P __J__-_ [(iysl + iysZ ) Wxr (i xs1 ixsZ) v yr] (752)

La vitesse rotorique dynamique:

J do, S
Fd—l' =Cp —Ce —FQ

En remplacant le systéme d’équations (7.42) dans (7.41) et en mettant tout
sous forme compacte, on obtient :

B3] [U]=[1] H*— wg [Cl[1}+0] D] (7.53)

AveC ! iy = -0y ;

[U]: [stl Uysl Uy Uysz 0 O]T; [l]_‘ [ixsl 1.ysl ixs2 iys:! ixr iyr]T
et [B]=diag[1 1110 0]

[L], [C] et [D] sont respectivement données par les matrices suivante ol

L st » Lya sont définies comme suit :

Lxs.l = Lm + me et Ly:~:l = Lm + Lmy

En mettant (7.53) sous forme d'état, on trouve :



[i]=
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om o I . - .‘- .- - 1 3
l ! I_ LI {B][L]-wy ] [1]-[) b}
[~ (Lg + Lysi) 0 Ly - [-'xy L inx 0
O e (]’Sl + I., ysl ) ]_, Xy - 1.: ySl O Lmy
=Ly 1"xy = (lgy +Lloggy) 0 L ux 0
- ny -L ysl 0 - (Lsz + I-'ysl ) 0 Lmy
Lo 0 = Loy 0 L, + Lo 0
0 Loy 0 ~Luy 0 Lo + Loy |
[0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0
\ 0 0 0 0 0 0
fcl-
: 0 0 0 0 0 0
0 Ly 0 Ly 0 Ly +Lyy
T L mx 0 - me 0 Lr +L mx 0 |
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2.2 Modélisation de l'aufo-amorgage de la GASDE a vide

l.a modélisation de 'auto-amorcage de la GASDE se résume par les équations
des tensions aux bornes des condensateurs données selon le systéme d'axes
généralisé suivant :
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d !

d .

dll ysl = al)’cl ~0Uss

7.54

d b | |
g o X2 T a"'m Uy

d l .
e =g e~

OU iy, iyas iy e iy représentent les courants d'excitation selon les

axes X et Y, étoile 1, 2.
C,, C, sont les condensateurs d’'excitation aux bornes des éloiles 1 et 2 .

Dans le cas d'un fonctionnement & vide, on a

Lysl = Ixe)

Iogy =10

ysl yel .

. . (7.55)
Ixg2 = Vxe2

lys? = 1)102

2.3 Simulation de la GASDE en régime saturé
Pour tenir compte de la saturation du circuit magnétique de la machine, on doit
introduire la courbe de magnétisation qui est généralement obtenue par
expérimentation et approximée par un polyndme d'interpolation.

Les variations de l'inductance de magnétisation L., et de l'inductance

dynamique L en fonction du courant de magnétisation ]iml sont représentées

par la figure (7.12).

Pour la simulation, il suffit d'introduire la non-linéarité du circuit magnétique au
modéle de la GASDE et de les implanter sous I'environnement Matlab/Simulink
comme dans le cas de la GAS..

Y (). T ()
™ Toe

0.1 Jmemmme=
02
0.1
008
006
0045 ‘| 5 5. «'1 "7

7
li, ] A

m

Fig.7.12, Evolution de I'inductance de magnétisation et de l'inductance
dynamique en fonction du courant de magnétisation
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2.2 Modélisation de Pauto-amorgage de la GASDE a vide

l.a modélisation de l'auto-amorcage de la GASDE se résume par les équations
des tensions aux bornes des condensateurs données selon le systéme d'axes
généralisé suivant :
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d 1.

d_t l) sl e "(_.:—-IX(II - (DSU)’SI

d . [

T Uyg = -C—.'l_lyd = m,U
) 7.54

d . i ( !
U = e o

. 1.

"S___U S honanl PUO) '—(J)S U x82

OU ey iy ixe2 €6 iyer TEPrésentent les courants d'excitation selon les
axes X et Y, étoile 1, 2.

C,, C, sont les condensateurs d’excitation aux bornes des étoiles 1 et 2 .
Dans le cas d'un fonctionnement a vide, on a
Ixsl = lxel
ysl = el o
R (7.55)
Txs2 ®xe2

Yye2 = 1yea

2.3 Simulation de la GASDE en régime saturé

Pour tenir compte de la saturation du circuit magnétique de la machine, on doit
introduire la courbe de magnétisation qui est généralement obtenue par
expérimentation et approximée par un polyndbme d'interpolation.

Les variations de 'inductance de magnétisation L, et de finductance
dynamique L. en fonction du courant de magnétisation [im[ sont représentées
par la figure (7.12).

Pour la simulation, il suffit d'introduire la non-linéarité du circuit magnétique au

modéle de la GASDE et de les implanter sous I'environnement Matlab/Simulink
comme dans le cas de la GAS..

Lo (), L (aD
T

o4k

l)1"'-]-.....-...é.._.,,;...é.......,..: ey

0.1

008 .......... .......... .......

O»OLH-..V.V-.....;: .......... é .......... E: ........

004 5~ II ‘> ; ‘1 ", :

7
B fif ()
Fig.7.12. Evolution de I'inductance de magnétisation et de l'inductance
dynamique en fonction du courant de mmagnétisation
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L'inductance de magnétisation L,, en fonction dei,, peut étre approximee par

le polynéme d'interpolation suivant, [25] :
L,, = 0.1406+0.0014i  +0.0012i? +0.00005i,,>

Le schéma bloc de simulation est itlusiré par la figure (7.13).
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Parametres de la machine:
=1y =190 1 =210 Ly =L =0.0132H

L, =0.0132H ; L, =0.011H ; n=1500t/min ; J=0.038kgm?.

Interprétation des résultats

La simulation sous Matlab/Simulink de ta GASDE a permis d'obtenir
différentes grandeurs (tension, courant, ...), tout en considérant la vitesse de
rotation fixe et égale a 157.51d/s. Dans cette application, la valeur de la
capacité d'excitation shunt est considérée égale aC, =C, = 40uF.
Les figures (7.14), (7.15), (7.16) et (7.17) représentent respectivement
Pévolution des tensions et des courants statoriques (étoiles 1 et 2) en
fonctionnement a vide de la génératrice asynchrone double étoile. Au
démarrage, les tensions et les courants générés par les deux étoiles croient de
fagon exponentielle, puis se stabilisent respectivement & 224V et a 2.8A en
régime totalement établi a t=2.25s, (fig.7.18). On constate que I'évolution des
tensions et des courants statoriques suivent la forme d'évolution du courant de
magnétisation.

%0 : : _ : o 00N
720 1] TTTRRUPOR ........... ' ........... ......... ‘ gl _ ;
100n ....... .. ..... ' ‘ ‘[ i
100 H b Lol li i

: ; i it ' ||’

) T30 O b B ] ,[” ”{l”

R IO N I

'..I:'eb 0 i : “ ll (\||
J777] TSI SRR . il

N '{'H
T S— A— A ,,w I‘I | ||| !“M
T T ............ ..... il “l]l"“l'l[ || ool
K B l ---------- .. ......... : [l | "25%,5 2,;31 Q8% 24.;53 2.::34 i‘f;_i!i 2,5.‘15 :’;J/ 258
505 o5 i 75 7 25 3 Tetps )

Temps ()

Fig.7.14. Evolution de fa tension d'autfo-amorgage de I'étoile 1
20 . ' . . .

200} e ........... ......... il .

150 i ; '

Uas2 (V)

-250

0

Temps (5)

Fig.7.15. Evolution de Ia tension d’auto-amorcage de I'étoile 2
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Fig.7.17. Couraint de ligne staforique Fig.7.18. Courant de magnétisation
(étoile 2)

2.4 Simulation de 'auto-amorgage en charge résistive-inductive (RL)

Le principe de I'auto-amorgage en charge reste le méme qu'a vide et se fait de
la méme maniere que pour la GAS, sauf que les expressions de I'excitation
sont exprimées différemment. Sachant que les charges aux bornes de la
génératrice sont connectées en étoile, les expressions dans le repére de Park
généralisé (X,Y) sont:
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d b .
J Uy = = (gt ~Iygien )+ mszsl

dt ¢
! ) (7.56)
qa . _ ‘ . ‘
lgglxslch = -i--——"(U xg] R el Txsleh ) + msl_\'s]ch
~chl
d 1
..d_t. U ys! = (: (1 ys1 ~ l)’.’i]ch ) — U)SU xs)
1 | (7.57)
a . . .
"d'tTI )’S]Ch I e ( U yg| - R chl 1 yS'Cl) ) + (Dslx,slch
~¢hl
d 1 . |
Z“ U xs2 ™ -(—:—--'(Ixsz - ]‘XSZC-h ) + ())S U vs2
d ) (7.58)
_(ﬁ.‘ i xs2¢h = — (U X2 = R ch?2 ixs’,!ch )+ (Osi ys2ch
’ ch2
d 1 .
d-l_ ys2 E:__(I ys2 " Tys2ch Y- o,Uyo
d 1 (7.59)
:i;.l ys2¢ch -I-:-;...- (U ys2 T~ R ch2 iysz ¢h )I (nsi xs2¢h
ch2

Ou:

Lyish = Txs) = Pxsleh

= Vyql ™ Tysich

Tiosh = Txs2 7 Vxs2ch

Tyash -~ Tys2 ~ Tygach

Interprétation des résultats
Dans cetle application, la vitesse de rotation est fixe et maintenue égale a
157.5rd/s. La valeur de la capacité d'excitation ‘est de 40 uF. Les charges
Rpy = Rz =200€), et L, 5 =500mH sont appliquées & t =3s.
L'insertion de la charge, comme dans le cas de la GAS, engendre des
diminutions au niveau de 'ensemble des caractéristiques de la GASDE par
rapport a celles observées en fonctionnement a vide, qui sont de 35% au
niveau de la tension statorique (fig.7.19), de 35% du courant statorique
(fig.7.20) et de 42% du courant de magnétisation (fig.7.21). Les causes de ces
diminutions sont les mémes que celles de la génératrice asynchrone classique
(démagnétisation de la machine et mangue d’énergie réactive nécessaire d'une
part pour la magnétisation de ia machiné, et d’autre part pour I'alimentation de
la charge, en particulier celle inductive qui est consommatrice de I'énergie

1 = 'l-'ch
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réactive, et c'est aux condensateurs d’'excitation de satisfaire et de partager
I'énergie qu’ils produisent entre les deux consommatrices de la puissance
réactive). La figure (7.22) montre I'évolution des courants aux bornes des
charges, qui se stabilisent a 0.72A (les deux étoiles sont identiques).

250

200
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-200
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Fig.7.19. Tension statorique (phase 1 de I'étoile 1) en charge RL
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) H i H
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Fig.7.20. Courant statorique (phase 1 de I’éioile 1) en charge RL
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Temps (s)

Fig.7.21. Evolution du courant de magnétisation en charge RL
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Fig.7.22. Evolution du courant de charge (phase 1 de I'étoile 1)

3. MODELISATION ET SIMULATION DE L’ASSOCIATION
MACHINE-CONVERTISSEUR

L'ondufeur est un convertisseur statique du domaine de [électronique de
puissance. |l assure la transformation de I'énergie d'une source continue en
une energie alternative. {l fonctionne en commutation forcée. il est congu
généralement a base de transistors (IGBT, GTO, MOSFET ...). Sa commande
peut étre realisée par une commande adjacente ou par la technique de
modulation de largeurs dimpulsions (MLI). Londuleur est formé de trois
branches indépendanies ou chacune est composée de deux paires
d'interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur est présenté comme une paire
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réactive, et c'est aux condensateurs d’excitation de satisfaire et de partager
I'énergie qu'ils produisent entre les deux consommatrices de la puissance
réactive). La figure (7.22) montre |'évolution des courants aux bornes des
charges, qui se stabilisent & 0.72A (les deux étoiles sont identiques).

0 1 2 3 4 5
Teinps (s)

Fig.7.19. Tension statorique (phase 7 de I'étoile 1) en charge RL
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")

0 1 2 3 4 5
Temaps (s)

Fig.7.20. Courant staforique (phase 1 de I’étoile 1) en charge RL
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Tewmps (8)

Fig.7.21. Evolution du courant de magnétisation en charge Rl
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Fig.7.22. Evolution du courant de charge (phase 1 de I'étoile 1)

3. MODELISATION ET SIMULATION DE L’ASSOCIATION
MACHINE-CONVERTISSEUR

L'onduleur est un convertisseur statique du domaine de I'électronique de
puissance. |l assure la transformation de I'énergie d'une source continue en
une énergie alternative. Il fonctionne en commutation forcée. Il est congu
généralement a base de transistors (IGBT, GTO, MOSFET ...). Sa commande
peut &tre realisee par une commande adjacente ou par la technique de
modulation de largeurs dimpulsions (MLI). Londuleur est formé de trois
branches indépendantes ou chacune est composée de deux paires
d'interrupteurs supposés parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur  est présenté comme une paire
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transistor-diode qui est modélisé par deux états définis par la fonction de
connexion logique suivante :

1 linterrupteur i est fermé (X, conduit, K, bloqué)
/= (7.60)

0 linterrupteur i est ouvert (X, bloqué, K, conduit)

Fig.7.23 Schéma de principe de Ponduleur triphasé

Les tensions composées sont :

Vab = Vast ~Vosl = ]E‘Ifl - f2)
Vie = Vg ~Veg =l —13) (7.61)
Vea ™ Vesl ~Vag & E(ﬂ —fl)

Les tensions simples constituent un systéme équilibré tel que :
Vast T Vgt +Veg = 0 (762)

La résolution des équations (7.61) et (7.62) donne :

AR (7.63)
Vsl —‘“,% -1 2 -1t
Vea | T =1 265
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3.1 Commande par modulation sinus-triangle

LLa ML} sinus —triangle est réalisée par comparaison d'une onde modulante
basse fréquence (tension de référence) & une onde porteuse haute fréguence
de forme friangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les
points d'intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence de
commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
Vigapel & Vi sIN[2001 € 2(j 1)--;;—] (7.64)

avec:k=a,b,c ;j=1,2 3

L’équation de la porteuse est donnée par:

e

Voml4 - ] si 05t <._l..,';’..
pml T,, _ )
vp (1) = t T (7.65)
V|)lnl.."'4';i““" +3] sl 51_?_ SL<T,

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants:

- l'indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation
f,,sur la frequence de réference (f) ;

- le coefficient de réglage en tension (r} égal au rapport de Famplitude de la
tension de référence U, ala valeur créte de 'onde de modulation U

m pm -

La base de la commande MLI est déterminée par {a comparaison entre les
deux signaux (référence et la porteuse) pour déterminer les instants des
impulsions des bases des transistors qui sont effectués par [lalgorithme
suivant :

La figure représente le principe de la commande par M.L.| sinus-triangle, ot
r=0,8 et m=21



208 Modelisation et simulation des machines éleclriques

Vréf
- v
P ™
"
1~
"o 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

commande {1

AL

il M@W\,NW@'“"" My

Fig.7.24 Principe de la commande MLI

3.2 Association de la MASDE a deux onduleurs de tension
Chague étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a
commutations commandées. Le contrdle de la vitesse et du couple de la

MASDE se réalise par action simultanée sur la fréquence et sur 'amplitude de
la tension statorique.

La figure ci-dessous représente {'association de la MASDE alimentée
par deux onduleurs de tension.

Vaslref

i
Vosirel Ondulenr MLI s
- e .N No] &
Vest :ef bexd }
A e g
A e eeiegn 7 \\\
) ( MASDE )
. ~ p
Yas2rel ¥ fys2 [ I
[T M ‘h(‘:_
Voszref e Onduleur MLI sz
NeZ o
Va;/:cf bosz

Fig.7.26 Association de la MADSE & deux onduleurs de tension
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Les tensions pour :

le premier stator

"vﬂs, 2 -1 -1 o
I
Vst _3 -1 2 =1, (7.66)
Vest ) __] -1 2 f3_
le second stator
Vaa |2 -1 1T
Vi = <1 2 1 s
Ves2 . ._1 =12 __f()__, (7'67)

Les tensions de références sinusoidales sont :

Pour la premiére étoile

Vet =V, sin(2nf t)

2n

Viewl = Vin SIN27f € ;_)
reiel = Vi sIn(2nf (4 .._’.;}_)

A%

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéme précédent
2rfipar (2xft o) et lindice 1 par 2.

La figure (7.26) représente le schéma bioc de londuleur de tension avec

transformation de Park.

Les paramétres des machines sont les mémes que ceux utilisés pour le cas

moteur ; de plus: E =340; V, =220%sqrt(2), { =f, =50Hz.

Les résultats de simulation du systéme soni représentes sur la figure (7.27).
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ar (A

i) Courant réel roforique

Fig.7.27 Performances de la machine double étoile alimentée
par deux onduleurs

Interprétation des résultats
La figure(7.27) représente les résultats de simulation de la MASDE alimentée
par deux onduleurs de tension a commande MLl (r=0.8;, m=21) avec

l.es résultats montrent que les courbes sont similaires a celles obtenues par
alimentation directe par le réseau. Cependant, on constate qu'l y a une
apparition nette dondulations surtout dans les allures du couple
électromagnétique et des courants statoriques (direct et quadrature) pour les
deux étoiles. Ces ondulations sont principalement dues aux harmonigues
induits par I'onduleur de tension.



Chapitre VIII

Méthodes d’identification paramétrigues
des machines électriques

L'identification parameétrique d'une machine électrique est une premiére
phase de sa modélisation. L'importance des machines électriques notamment
dans les systeémes & vitesse variable est telle que la fiabilité de toute étude est
largement fributaire de la précision des modéles d'une part, et d’autre parl des
méthodes expérimentales de l'identification des paramétres y figurants dans le
modéile.

1. IDENTIFICATION PARAMETRIQUE DE LA MACHINE
SYNCHRONE (MS)

Comme il est illustré sur la figure (8.1), les paramétres régissant les modeles
établis pour la machine synchrone sont :

- les paramétres du stator | Ry, Le et Lq ;

- les parametres du rotor : Rret Ly,

- les parametres des amortisseurs : Reg , Riq, ka, Lkq ;
- la mutuelle stator-inducteur ; My,

- la mutuelle inducteur-amortisseurs : My;

- les mutuelles stator-amortisseurs : Mg et Migq.

, d
A R o

TG ER Parmi les méthodes d’identification
- M \P‘\ Rs,Ld  paramétriques, on citera celles se
M f N basant sur les essais classiques
kd rEE T des machines synchrones trés
M a Rilt recommandés par la commission

Miq td = d’Electrotechnique  international
— =3 (CE.D. les essais indiciels

q ™ ' a4 PArhe
1 e U : d'attaque a [l'echelon poutraient

= Rg‘iﬂﬂq : ﬂﬁ“ R, Rxkalxe  dévoiler également les paramétres
e ' des machines synchrones.

Lq I-dl(q

Fig.8.1 Modéle de la MS selon les axes dg
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1.1 Essais classiques de la machine synchrone

a. Essai de Glisseiment.

l.e rotor de la machine synchrone est entraine dans le sens de la f.e.m. tournante
statorique a une vitesse trés peu différente de celle du synchronisme. Le stator
est branché sur une source triphasé équilibrée de fréquence nominale f, et de

tension composée réduite U, . Le circuit inducteur est maintenu ouvert(I; =0).

_{D—e L o
S Sur Fampéremetre mesurant
~—————a 1, le courant parcourant une
Excitation V) phase du stator, on remarque
L 7 &1, due ce demier oscille entre
" deux  valeurs  extrémes
notées 1. et L -

[(C OV TS

Lorsque laxe de la fm.m.
statorique coincide avec I'axe
R oy des poOles de [linducteur
Machine a = Machine (position longitudinale) on

courant conting \oe
synchrone ecrit :

Fig.8.2 Essai de Glissement

U

I T | D (8.1)
\/5'(”' I min
Lorsque les axes sont en quadrature, on aura :
U,
L= 1 ax et L, &S ; (8.2)

b. Essai en aiternateur 4 vide
Cet essai permet de déterminer la mutuelle inductance M;entre le stator et

I'inducteur. L.a machine est entrainée a la vitesse de synchronisme; on reiéve la
caractéristiqgue de magnétisation I, = 1'(I;) de l'alternateur.

Comme il est de coutume d'établir des
modéles mathématiques des machines
- électriques fonctionnant loin de Ia
saturation, on peut écrire :

Ey

M; =K, /o, (8.3)

0 ! r (VA)

avec o, . vitesse de synchronisme;
K., - pente de la partie linéaire de

Fig.8.3 Caractéristique a vide la caractéristique  vide
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¢. Mesure en courant coniinu
La mesure en courant continu permet d’avoir les résistances des enroulements
accessibles & la mesure en ['occurrence la résistance d'une phase du stator R et
celle du circuit inducteur R .

Par ailleurs, la mesure en courant alternatif donne au niveau de I'inducteur:

S—
Ly = \/V”? R, (8.4)
o\ 12

d. Essai de court-circuit triphasé permanent
La détermination de la réactance statorique & partir de la caractéristique a vide et
en court-circuit donne X, car I'essai en court-circuit est un essai en déwatté.
Cependant l'essai de court-circuit est trées peu sensible aux variations de la
vitesse.

Pour une excitation donnée, on reléve sur les parties non saturées des

deux caractéristiques les grandeurs correspondantes £ et 1..:
B =
Ld Fa A : (80)
FO3|

e. Essai d’inversement de I'excitation

La machine synchrone fonctionne en moteur & vide sous une tension reduite de
valeur simple U et une fréquence nominale. Le courant d’excitation est réduit
progressivement jusqu'a sa valeur nulle, puis on l'augmente en inversant les
polarités de 'excitation jusqu'au moment ol la machine glisse d'un pble ce qui
correspond a une diminution de ce courant; on note cette valeur du courant I, [5].

__.___( )—-——g L
A vide, le maximum de puissance

réactive absorbée Q,est:

Excitation — — 1.,
- B @ ; u?
UL~ 5y |

::'.'.:3 ----- N 8.6
Q=3 86)
[\ on déduit :
Ly =g (8.7)
wl

.SZ)’I’IC-'/H‘()I'HZ

Fig.8.4 Essai en moteur a vicde

f. Essai de court-circuit triphasé brusque
L’essai de court-circuit triphasé brusque permet de déterminer notamment les
paramétres intervenant en régime transiioire. La machine est entrainée par un
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moteur a courant continu shunt, I'inducteur est excité sous une tension continue
faible, le stator est ouvert et la tension mesurée & ses bornes est E,. On court-

circuite brusquement les trois phases et on enregistre I'évolution du courant de
court-circuit, [30].

l-a courbe 1, = f(t) peut &re schématisée par le tracé de deux tangentes:
*la courbe I, = f(t) passe par les pointisa, b, cetd;

* la partie « ab » représente le régime subfransitoire;
* la partie « ¢d » représente le régime transitoire.

a (=0
. 2 a2
U, =k, = J3 [U 4 €080~ U, sin ()'l:\/-g-(nM 1y sin@; (8.8)
4 T Le module de la valeur créte est:
2
lJ a = ]:'IO = J’;‘(I)M r I f ; (8.9)
d'ol

M = it (8.10)

A partir de la courbe 1., = f(t), on écrit:

)]

&) . I
Fig.8.5 Approche de la caractéristique —(—0) =Xy et ’—(“::03 =Xy (8.11)
de court-circuit triphasé brusque T fa

avec.
la(0)=oa,
ia (00) =de )

(8.12)

Ainsi, la déduction du courant de court-circuit au début du régime
transitoire (of) permet de calculer la réactance transitoire,

. E
Xy == (8.13)
Lo
l.es cohstantes de temps sont :

T'=o0e T = og
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1.2 Essais indiciels de la machine synchrone
a. Essai d’attaque de l'inducteur
L'induit est ouvert, on applique une tension continue £ a Pinducteur et on

enregistre le courant d’excitation I;. l.e calcul opérationnel donne, [5] :

E .
—wm Relp -+ Lpeply +Mgpl
> tlr iy Py ; (8.14)

0= Ryglkg + LgaPla +Meply
En éliminant 1,4 du systeme (8.14) on aura :

Ci(p+Cy)

;= : . (8.15)
p(p+C3).(p+C,)
ce qui conduit a une solution dans le domaine temporel :
1 1
ip(t)=Ky-K, .c'“:,':)' -K, le 5 (8.16)

De la détermination sur le relevé 1,(1) de K, K,, K,, T}, T,, on aura :

R o= l
]( Q
L+ ';2 112 (8.17)
Ly =TR; Bl S
K,
Les constantes de temps sont .
Ty = l_l
R
| Koy T2 (8.18)
Ty = La . T, Ky T
K
Rycq 14 K2,
K,

Le coefficient de couplage entre inducteur et amortisseur direct est :

K T, .

2 e ?)) ,
& n __Mig
(K2 + T7)(] 4 K2 ]2) . LpLoaca

Ky T K, T

Kixa = ;o (8.19)
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b. Essai d’atftaque de I'induit
I.'essai d’alimentation de l'induit & inducteur ouvert doit étre realisé aussi bien
lorsque le rotor est mis sur la position longitudinale que celle transversale.

Sur la position longitudinale, 'enregistrement du courant i (t) de la forme,

(5] :

{

. , { '
(0 =K, =K oy =K i 5 (8.20)

permet de determiner les constantes ', K'y, K',, T", T, ; on déduit :

Rg w oo (8.21)

(8.22)
Aussi, on détermine L
L
Tag = Ad,
¢ Ry
3
Ly =>Lag
Ky T
SRt 8.23)
L KT (
l‘]{d = IKd ]] | : |
Ry K
l _l_ '
KI
2 TadTka =T T2 Mgy
K-A.K(l = =
TagTka Ll
Sur la position transversale on aura :
" o § " L
ig(1) = Ky~ Ky e Koy e (8.24)
Avec :
Ry = "!:‘:".‘;"
KO
1K T (8.25a)
- K, T
L =Ty R b2
Aq T s K
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X (8.25h)
3
ll g~ "E'L/\q
on déduit également ;
KT
- Lkg oo KT l,
]I<(l o (I ety ]] "
Rgq K
I (8.26)
K
2 TA(]T Kqg ™ T,'T, M %(q
Kakg = T =177
Aq ' Kq - kg
c. Essai d’attaque de I'induit avec inducteur en court-circuit
L'expression du courant enregistré est de la forme :
. . 1 ‘l - - t
i(t)y =Ky~ K, ¢ - Kye™r —Kse T, (8.27)
on déduit:
s MRy Ty 2 Tq 2 T+ Ty + 15T, .
Koap = s (F= Ky k) + 7= (1= Kig ) -~ s -l (8.28)
l-‘(l 'Ll" J ¥ 1 Ad 1 r- r/\(l

Lorsque la machine synchrone est dépourvue des circuits amortisseurs, les
{
courants enregistrés sont de la forme i(t)=K,-K,c V; ce qui conduit a la
détermination de Ry, Ry, L, Ly, Ly et M.

C

2. IDENTIFICATION PARAMETRIQUE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
2.1 ldentification de la machine a cage
La machine asynchrone a cage d'écureuil presente un probléme délicat
d'accessibilité de son rotor a l'expérimentation. II est impossible de mesurer
séparément les vrais paramétres R, L, et M qui figurent dans les modéles de
simulation.

Etant donné que U, =U,, =0, le nombre de parametres liés au rotor se
réduit encore, si I'on effectue le changement de variable suivant:
posons :
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. ; (8.29)

sachant également que ;

; (8.30)

avec o - coefficient de dispersion;
T, - constante de temps du rotor;
Le modele déja etabli selon les axes xy donne :

] Ryrply Loy (1-0)pLy  (1-0)ly0y )
Ut | Lyogs  Ry#ply (=0)lgog  (-o)ply || s
U( ;) - P -, l], +p -, ]];i (8.31)
L0, , p , ]—] +p __lﬂ*")’ ;
. r i

On remarque ainsi qu'indépendamment de la structure de son rotor, la
machine a induction friphasée est caractérisée par les quatre parameétres
électriques suivants: R, L, T, ct o.

a. Essai en génératrice asynchrone

lLa machine asynchrone a cage est entrainée au synchronisme, on couple le
stator @ un réseau triphasé équilibré. Afin d'atteindre le courant nominal, on
accroit 1a vitesse de rotation et la machine opére en génératrice hypersynchrone.

On ouvre brusquement le circuit statorique et on enregistre I'évolution de la
tension d'une phase du stator (par exemple U, ) , celle-ci évolue selon une

sinusoide amortie avec la constante du temps rotorique T, que 'on détermine a
partir de deux points de I'enveloppe supérieure.

En effet, a vitesse de rotation constante <, =Cste, on écrit
(0, =0ect 0, =wm,). Cependant lorsque le circuit statorique est ouvert on
aura :
=0,

Tox ™ gy

L’écriture matricielle précédente donne :
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(35
I~

di | .

I'X
dtl ll iy 0

T : (8.32)

di
LY _l -

dt Tr ry

Les solutions sont ;

].* l,:z: o -t/ "l"l.

W = ¢

I'x X . : (8 33)
* * -t/ ]r
1 by = 11,y (ONe

D’autre part, I'écriture matricielle donne pour les deux premieres éguations

i .
u,, :(l—-G)LsiéELm~U"~c)Lsaxml.x

(8.34)

®

1 :
¢ lll‘\ + (1 — (Y) Ls(—'-)osi X

Uy = (1~ 0y —
: [

Les tensions U, ct U, correspondent aux f.e.m. induites au stator :

sy

' (
Jst =U,, (e ™y

o (8.35)
]UwﬂUw@NWé

La transformation inverse de Park donne:

Ug, -\/ ------ [U_“ CO8 M, L U, sin (o(,st]
..... ; (8.36)

1t
= 2 [U ox (0)cos Wy U= U (0)sin l.J ¢y

ce qui conduit a ia forme finale :
|
Ug, = Acos(wy t—8&) ey (8.37)

b. Mesure en courant continu
La mesure en courant continu ou par un pont de Greatz donne aisément la
résistance d'une phase statorique R ;

¢. Diagramme vectoriel du courant statorique: mesure de Ls et o
En régime permanent les équations de tensions qui régissent le fonctionnement
de la machine asynchrone sont données conformément a la figure suivante, [5]:



Fig.8.6 Schéma équivalent en T de la MAS

J{US = Ry et joLg s+ joM T, ; (8.38)

0=R, I+ jogL, I+ jogM I

Avec . o=, - la pulsation des courants statoriques.
En éliminant I entre les 2 équations et en posant:

Xg = (hy =My, 3%, =L, ~ Mo, X, =Mo,; (8.39)
on aura :
{Jq e - N ' . ' . e
T =Z=R+jX,+R +jX =R, +R )+ j(X,+X'); (8.40)
S
Avec :
R,
R' = x S
(l—{ ] l(!)?‘l,._z
J &, (8.41)
, 2 o)l
X m Xy = Xy R
[ ] 1(02[ 2
L
Ainsi, enfre R'et X' existe la relation suivante:
. 2
R +(X fm e[ % 8.42)
- 4- K . X .|_ ................. e |l .
( ™ el 2 wl (

C'est I'équation d'un cercle que décrit le vecteur OM image de
Z'=R'+jX"' . Ce cercle est caractérisé par :

“~

) X
un rayon ; rw-—" (8.43)
2
. 2,0

un cenire de coordonnées dans le repére R'OX':
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o

{x _m
LIPS (8.44)

Dans le repére ROX, le point décrit toujours un cercle caractérisé par un rayon:

2
=.2m

2L,
un centre de coordonnées, dans le repére ROX:

oL, L, S0 (8.45)

Pour g =0 point M, (L o,R,).
Pour g=w point M,, (ol.,0,R).

Il 'y a nécessité donc d'effectuer
jes essais et mesures suivants :

><1r "’><

1 ok, L .
- mesure de la résistance Rg;

- @ssai a vide : afin de déterminer
Fig.8.7 Diagramme circulaire les coordonnées du point a vide
M, expérimental;

.
R() :.l ....... L ))

Aol (8.46)
X, =2o.

3

- essai en court-circuit: afin de déterminer les coordonnées du point en
court-circuit Mcc expérimental;

R l Pee J
co 7| -
310(:

X = Qc;t
312,

A partir des points Mv et Mcc on détermine le centre du cercle dans le
repére ROX issue de la médiatrice du segment M, M. sur I'axe horizontal.

Ainsi au point Mg, on détermine directement: Ls. Au point M., on déduit le
coefficient de dispersion o.

; (8.47)
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2.2 Ildentification de la machine asynchrone a rotor bobiné
a. Mesure en courant continu '

lLe rotor étant accessible a la mesure, on détermine par la méthode
voltampermeétrique les résistances R et R, relatives respectivement & une phase

du stator et une phase du rotor.

i

b. Essai en transformateur
En premier lieu, le rolor est ouvert. l.e stator est relié a une source triphasée
equilibrée de fréquence normale.

En faisant varier la tension simple d'alimentation U, on reléve le courant

statorique I, correspondant, ainsi que la tension rotorique U,.

K & \ @-—-—@' ]-/I US = Rslq <4 jl"S(l)lS
o la DR .
L& = I Ug PR (848)
N — Lg = u; -I -Rg
$
Meg . \4
Bormes — &N .
rotoriques Bornes Aussi, le rapport de
jm statoriques  fransformation a rotor ouvert
est:
Machine asynchrone
a rotor bobiné K =Ug/U, msLio/Ma=L /M

Fig.8.8 Essai en transformateur a rotor ouvert

=n second lieu, le stator est ouvert, on alimente le rotor sous des tensions
simples U, variables, et on note 1, et U, (simple):

K& Al ] r%7} L] - ] u. 2—'
Lo o= | - R? . (8.49
Q> G) e { I, ) i )
L e i ) v

Vo) )

~ 11y e 2o ) IR . i >
M,@L_-_.Q» _____ — J o I;te trapport cf[ie t:gnsformatlon a
Bor_nes statoriques S alor ouvert est ;
roloriques e ;
= Ko =U, /Uy
~L.o/Mwo=1 /M
Machine asynciirone
: ) rotor bobiné < .
@ rotorbobin On déduit alors le coefficient
' de dispersion :
#ig.8.9 Essai en iransformatetr a stafor ouvert y == | ]
]( TIo l<‘ 50
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c. Essai de court-circuit
On réalise I'essai de court-circuit d’'une machine a induction (rotor en court-circuit
et calé). L'équation du secondaire vérifie :

0=(R, +jL o) g + Mol ; (8.50)

d'oi M=t IRe JR2 (1 o) (8.51)

3. IDENTIFICATION PARAMETRIQUE DE LA MACHINE
A COURANT CONTINU

3.1 Méthode des essais classiques

a. Mesure de résistance

Les résistances de linduit et de l'inducteur sont mesurées a chaud. Pour la
méthode voltampeéremétrique, les mesures s'effectuent a différentes valeurs de
lintensité (jusqu'a 30% du courant nominal pour ne pas causer I'échauffement de
la machine). Les mesures donnent R et Ry

b- Mesure en courant alternatif
L’alimentation en courant alternatif de I'induit a inducteur ouvert et inversement
donne directement les inductances de chaque enroulement.

(8.52)

c. Essai de la dynamo a vide _

Quelque soit le mode d'excitation de la machine a identifier, la mutuelle
inductance entre I'induit et 'inducteur est caractérisée, en I'absence de saturation,
par:

M=Ky
®,

ol Ky - pente de la partie linéaire de la courbe de magnétisation;
o - vitesse de rotation dans les conditions de 'essai.

Il est indispensable donc de relever la caractéristique de magnétisation de
la machine a courant continu en mode séparé.

d. Essai en transformateur.

L'inductance mutuelle entre les circuits d'induit et de linducteur peut étre
déterminée également par I'essai en transformateur. L'induit est alimenté sous
une tension alternative variable. L'inducteur est mis en court-circuit, on écrit,

[51;6] :
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U, =R, 1, + L, oy e
0=Rylp+L; 2L M e |
dt dt
On déduit facilement :
‘ 2842
z-Ya_p . FM20? Z—R"f—r; +jool L, - ‘;’—MJE“LZ— ; (8.54)
I, R*r +@’L% R?f +@*L3

Z - représente la pente de la droite U, =f(1,) relevée lors de cet essai en
court-circuit.

L’inductance mutuelle est calculée par 'expression suivante :

K 2 K,-z?
VR L N LY LS Bk (8.55)
2Ky 2\k2 K,

avec .

K= @ K =RE a2

YT 2o v

(8.56)

Ky =KZ(R?+0%13) ; Kg =2K,(R,R; ~L,Lo?).

Faudrait-il remarquer ici que ['essai en transformateur permet de
déterminer les mutuelles inductances entre les différents circuits de la machine.

3.2 Méthode des essais indiciels

a. Essai d’attaque & I'échelon avec secondaire ouvert

Les essais statiques d'attaque a I'échelon de tension sont appliqués aux différents
circuits de la machine a courant continu (induit, inducteur, circuits auxiliaire et de
compensation). L'attaque a I'échelon d'un circuit caractérisé par les paramétres
R, et L, permet d’écrire :

L R, +pL)Ip); (8.57)
p
Le courant instantané est :
R,
=L 1oe b | (8.58)
B R 1 .

L’enregistrement expérimental de i(t) permet de déterminer les paramétres
R et L. des enroulements induit, inducteur, auxiliaire et de compensation.
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b. Essai d'attaque a I'échelon avec secondaire en court-circuit

Les mutuelles entre circuits électriques de la machine a courant continu
(considérés deux a deux) sont obtenues par des essais statiques en alimentant le
premier bobinage considéré, le deuxiéme est mis en court-circuit. Si on considére
par exemple la mutualité induit-inducteur on écrit :

E=R,I, +L, ‘LMM%'?
I (8.59)
0=R iy + Lf aty +M Qa
- dt dt
En éliminant 1; de ce systéme, on aura :
. p+A
L,(p)=K——P20 8.60
() p(p+B)(p+C) (8.:60)
d’ou la solution :
i,()=Ko-K;e T - Ko™ (8.61)

L'enregistrement expérimental de i,(t) permet d'avoir: K, K;, K,, Tj et T;.

(04

Ainsi, on déduit directement les parameétres des deux circuits considérés :

R E
K,
L, =R,T, _f_'_
o (8.62)
..... Lo
l I{ a
K.n
T, :_..l_i - _.I& ..... I—(TL
| K,

La mutuelle inductance est déterminée par le calcul du coefficient de
couplage des deux circuits :

K[lr)
K2 M? Ky T

Saf =7 = . - )
Lol [y Ty, K2
K, T, A KT,

(8.63)
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Cet essai, exécuté pour les divers circuits électriques de la machine, permet
d’identifier entre autres les mutuelles inductances entre:
* induit et inducteur shunt ou séparé;
* induit et inducteur série;
* induit et circuit auxiliaire;
* induit et circuit de compensation.

4. DETERMINATION DES PARAMETRES MECANIQUES
L’équation différentielle fondamentale de la mécanique régissant le
fonctionnement dynamique d’'une machine électrique est exprimée par:

1= C=C, - FQ; (8.64)

Il est intéressant de déterminer les paramétres I, Fet C,.,
J - moment d’inertie du rotor;
F - coefficient de frottement visqueux;
¢, - couple statique (de frottement sec).

a. Détermination du moment d’inertie
Considérant le cas d'une M.C.C. Aprés avoir démarrer le moteur & courant
continu, la tension est réglée a sa valeur nominale. On coupe l'alimentation de
linduit, l'inducteur reste alimenté en séparée.

On note, & t=0, les grandeurs suivantes: U, =U,,TI,,®,, et on

enregistre également le temps que prend le moteur pour s'arréter T.
En faisant abstraction des signes, on é&crit a vide:

do _
dt

J C
ot C : couple des pertes

T

[dt

d’ol ; (8.65)

puisque C est une fonction de w. La puissance prise du réseau est:

2
a Io

P’v.lb.'i = LJ n]() = p() + R
d’ou P, =1,(U, -R,1,} ; (8.66)

d‘autre part : P, =Cw;

on déduit: C- e 802 : (8.67)
w
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alors Je= ; (8.68)
qodo

P
Q l()

[l est donc intéressant de fracer la caractéristique /P, =f(w). Les

différentes vitesses seront obtenues par la variation de la tension d’alimentation
d'ol la variation de P, . Il est par ailleurs fondamental de conserver I'excitation a
sa valeur constante.

Le dénominateur de F'expression de J représente I'aire comprise entre les
axes, la courbe w/P, =f(w) et 'ordonnée au point w,, .

Calcul approximatif:

Si on suppose que (;(f est approchée a AAT on peut é&crire:

AU CT 1,(U, ~R,1

J=C-= = 1 ato
’ . 2
Ao w, w2

)T ; (8.69)

Application aux machines synchrones et asynchrones.

Pour les machines a courant alternatif, 'essai de détermination du moment
d'inertie est réalisé dans les mémes conditions:

2 !
] =T.3Vl" coscf;—3Rslo :,];,_310(V005(2p-— R.1) : (8.70)
5 A

Si on suppose non négligeable le coefficient de frottement, on écrit a vide:

: C,
Jdo e Tr (8.71)
I dt F

| C,
o(t) = Kle Jo i] : (8.72)

at=0, ona =0,

alors: Wy =K, _Tg.‘_
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I

c. —t ¢,
ce qui donne: o(t) = (@¢ + T?L)e U ~—l-:‘—~; (8.73)
at= tf =T y o=10
_tE c
alors 0=(0g +—-Le ! __r
°"F F
(’ = e bl:
(OF 4 -]i
j=— (8.74)
Ln(l 4+ —2-)

b- Détermination du couple statique a vide et du coefficient de frottement.
A vide, le couple électromagnétique s'écrit;

C. =C, +Fa ;

avec C, - couple statique constant ;
Fo - couple résistant du a la rotation.

Sachant que le couple électromagnétique est proportionnel au courant de I'induit:
C, =K,l,
on aura: K., =Fo+C,

Pour tracer K, I, =f{(w®), le moteur fonctionnant a vide est alimenté sous
tensions variables afin de varier I, et o, le tracé donne une droite de la forme
y=ax-+b.

T Kely A fintersection de laxe des
ordonnées, on lit la valeur de C, ; ce
qui permet de déduire, en tout point, le

et coefficient de frottement F.

0 _ I Cr ©



index

A
aimants « peu rigides » 123
aimants « rigides » 123
aimants permanents 33,122, 124, 125, 130
alnicos 123
artifice de démarrage 94
attaque a l'échelon 226, 227
augmentation de la résistance rotorique 65
auto-amorgage 69, 70, 71,73, 74, 75, 83, 84, 86, 88, 198, 201, 202
autopilotage 123
Avantages 145
axes U,V 18, 19, 20, 27, 78, 79, 81, 177
B
balais-collecteur 68
bidirectionnels 157, 158
bobinage d’excitation 100
Cc
capacité 72,73, 84, 87, 94, 98, 201, 203
caractéristique mécanigue 92, 104
caracteéristiques principales 58, 103, 124
Cascades 164
Champ eliiptique 90
champ tournant 90, 91, 92, 100, 141, 145, 165, 174, 178, 194
champ tournant direct 91
champ tournant inverse 91
circuit magnétique 11
Classification 139
coefficient d’amortissement 63
commande MLI 1567, 207, 208, 212
compensateur synchrone 99
condition d’amorgage 71
configurations de convertisseurs 155
convertisseur matriciel 157, 158
convertisseurs de puissance 154
couplage direct 165
Couplage croisé 164
couple en fonction du glissement 63
courants de 11
courbe de magnétisation 83, 199, 225
cycloconvertisseur 156, 157
D
densité massique 122
Diagramme du cercle 69
Diagramme vectoriel 73, 221



232 Modélisation et simulation des machines électriques

écoulement de la puissance
emballement du moteur

énergie cinétique

énergie de glissement
enroulement auxiliaire
enroulement principal
enroulements amortisseurs
Eoclienne autonome

Eclienne connectée au réseau
éoliennes

Essai d'inversement de l'excitation
Essai de court-circuit

essai de court-circuit triphasé brusque
Essai de Glissement

Essai en transformateur

Essais classiques

Essais indiciels

Evolution des puissances
évolution du régime transitoire

f.m.m

filtre

flux embrassés
Fonctionnement a vide
Forme complexe

GADA

GASDE

Geénérateur a double alimentation
genératrice asynchrone a cage
génératrice asynchrone double étoile
GSAP

hydrogénérateurs
hyper-synchrone
Hyper-synchrone
Hypo-synchrone
hypathéses simplificatrices
hystérésis

identification paramétrique
impédance du condensateur
impédance équivalente

impédance fésultante

Inconvénients

inductance cyclique d'intersaturation

H

143, 156
Y4

152

143
52,91, 94
91, 98

104, 110, 118
153

153

68, 130, 131, 152, 153, 164
215

215, 225
215

214

224,225

214

1-230

144

63

11

157

18

76, 132
22

1568, 159, 162, 163

193, 194, 198, 199, 201, 203
158

68, 69, 193

193

130, 131, 137, 138

99

141, 143
142

142
11,174,176
11

213
70
70

145
81, 195



Index

233

inductance de magnétisation
inductance dynamique
inductances mutuelles
inductances propres

inertie des masses tournantes
influence des inductances
Interprétation des résultats

K
Kramer

L
Le champ pulsant

M

machine a double alimentation

Machine a double alimentation a rotor bobiné

Machine a double alimentation en cascade asynchrone
Machine a double alimentation sans balais

machine asynchrone a double étoile

machine électrique généralisée biphasée

machine électrique idéalisée

machine synchrone a poites lisses

machine synchrone réactive

machine synchrone sans amortisseurs

matrice de CLARK

matrice de PARK

méthodes

Méthodes d’identification

ML

mode de récupération

rodele linéaire

modéles

modéles mathématiques

modélisation de la génératrice a courant continu
Modélisation et simulation d’'un moteur & courant continu série
Modes opérationnels

moteur asynchrone monophasé

moteur synchrone a aimants permanents

moteurs & cage d'écureul

moteurs asynchrones

MOTEURS SYNCHRONES AVEC AMORTISSEURS
moyen de démarrage

MSAP

0

ondulations de couple
onduleur

R
passage du systeme

e

80, 82, 95, 196, 199, 200

80, 81, 195, 199

12,13, 15

12,13, 15, 78, 176, 181
63

66

52, 63, 84, 87, 98, 128, 132, 135, 162, 169, 201, 203

155

91

139, 140, 141, 147
140

140

141

173, 174,175
14, 29

11

100

99

1-230

25

25

11, 213

213

31, 155, 157, 205, 207
143

75

11,12, 213, 219
1

43

54

142

90, 92, 96
122,125, 128
59

59, 63, 145

104

100

122, 124, 125, 126, 128, 129, 131

124

123, 155, 156, 157, 158, 173, 205, 206, 208, 209, 212

23,24,25



Passage du systéeme
phénoméne d'amorgage
pics de courants

Principe de fonctionnement
Principe de fonctionnement
projections du courant

redresseur a diodes
régime de saturation
régime en charge
régime hypo-synchrone
régimes permanents
régimes transitoires
rémanent

résistance statorique
résonance

samarium

saturation

schéma bloc de simulation
Schéma équivalent

Modélisation et simulation des machines électriques

16, 23
71

63

' 92
141
24

155

75

63

141, 143, 155
11

9, 11, 36, 67
69, 123

64, 65, 66
73,75

S
122,123
11, 74,75, 81, 82, 83, 122, 124, 195, 199, 225

32, 44, 61, 84, 96, 101, 107, 127, 147, 161, 168, 188, 200
70, 77,79, 159, 194, 222

Scherbius 155
Stationnaire (g=1) 142
Synchrone 142
systéme biphasé 23,24, 25, 26
systéme d'axes d,q 20, 21
systeme d'axes XY 21, 145, 159
systéme d'équations différentielles 15, 18, 19, 22, 27
Systémes éoliens 152
T
terres rares 33, 122, 123
transformation modifiée 26
turbogénérateurs 99
Vv
valeur choc 57, 66, 129
vitesse angulaire 18



(1]
(2]
(3]
4]
(5]
[6]
{71
(8]

&)
[10]
{11

[12]
(13]

[14]

(15]

[16]

7]
(18]
[191

Bibliographie

Philippe Barret ; régimes transitoires des machines électriques tournantes. Editions
Eyrolles, Paris 1982,

Postnikov .M. ; théorie générale et processus transitoires dans les machines
électriques. Moscou, Vischaya Chkola, 1975.

Kopilov I.P. Modélisation mathématique des machines électriques. Moscou ; Edition—
Vischaya chkola ; 1987.

Abdessemed R., kadjoudj K. “Modélisation des machines électriques,” Presses de
'Université de Batna, Algérie, 1997.

Lesenne J.; Notelet F& Seguier G. ; infroduction a I'électrotechnique approfondie.
Editions Technique et documentation, Paris, 1981.

Menacer A. ; contribution a I'étude des phénoménes transitoires dans les machines a
courant continu. Mémoire de Magister ; Centre Universitaire de Biskra, 1996.

Poitiers F. “Etude et commande de génératrices asynchrones pour ['utilisation de
'énergie éolienne,” Thése de Docteur de I'Université de Nantes, France, 2003.
Belamoudi A., “Etude et simulation d’un systéme de conversion d'énergie électrique a
base d’'une machine asynchrone,” Mémoire de Magister de I'Université de Batna,
Algérie, Décembre 1996.

Mayouf M., “Contribution a la modélisation de ['aérogénérateur synchrone a aimants
permanents,” Mémoire de Magister de I'Université de Batna, Algérie, 2007.

Dendouga A. Contrdle des puissances active et réactive de la machine a double
alimentation. Theése de doctorat de I'Université de Batna, Algérie, 2009.

Hopfensperger B. et Atkinson D. J."Doubly-fed AC machines: classification and
comparison", European conf. on Power Elecironics and Applications (EPE), pp.1-17,
Graz, 2001.

Boldea |.," The electric generators Handbook: variable speed generators”, CRC press
Taylor & francis group, 2006, New York, U.S.A.

Vidal P. E., "Commande non linéaire d'une machine asynchrone a double alimentation”,
Thése de doctorat, [.N.P. de Toulouse, France,2004.

El Aimani S., "Modélisation de différentes technologies d'éoliennes intégrées dans un
réseau de moyenne tension”, these de doctorat, Université des sciences et technologies
de Lille, France, 2004.

Chekhet E., Shapoval |., Mikhalsky V. et Sobolev V,"Control of the stand-alone doubly
fed induction generator supplied by the matrix converter”, Proc. of the International
Workshop on Renewable Energy Based Units and Systems REBUS'06, pp.35-40, St.
Petersburg, Russia, 2006.

Boyeite A., "Contréle-commande d'un générateur asynchrone a double alimentation
avec systeme de stockage pour la production éolienne”, Thése de doctorat, Université
de Nancy, France, 2006.

Peresada S., Tilli A. et Tonielli A., "Power control of a doubly fed induction machine via
output feedback", Control engineering practice, Elsevier, vol. 12, no. 1, pp. 41--57, 2004.
Skvarenina T. L, "The power electronics handbook: Industrial electronics series”, CRC
Press LLC, U. S. A, 2002.

Carlsson A., "The hack to back converter: control and design”, Thése de doctorat,
Institut de technologie de Lund, Sweden, 1998,



[20]

(21]

[22]

[27]

[28]
[29]
(30]
[31]

[32]

[33)
134]

Modélisation et simulation des machines électriques

Baroudi J. A, Dinavahi V. and A. M. Knight, "A review of power converter topologies for
wind generators”, Elsevier, Renewable Energy, Vol. 32, pp. 2369-2385, 2007
Imayavaramban M., Chaithanya A.V. K et Fernandesm B.G., “"Analysis ang
mathematical modelling of matrix converter for adjustable speed AC drives", |EEE
power systems conference and exposition PSCE'06, pp.654-659, Oct/Nov. 200,
Atlanta, GA.

Wheeler P. W., Clare J. C., Empringham L., Bland M. and Kerris K. G., " Matrix
converters: A vector controlled MCT matrix converter induction motor .drive with
minimized commutation times and enhanced waveform quality ", IEEE industry
applications magazine, pp. 59-65, JAN/FEB 2004.

Khettache L. “Etude et commande d'un systéme éolien a base d’'une machine électrique
double alimentée,” Mémoire de Magister de 'Université de Batna, Algérie, 2007.
Onichenko G.B. ; Loktieva |.L. ; les cascades asynchrones et les moteurs & double
alimentation. Moscou, Energie, 1979.

Singh G. K., Yadav K. B, Saini R. P., Analysis of a saturated multi-phase (six phase)
self-excited induction generator, International Journal of Emerging Electric Power
Systems, vol. 7, n° 2, pp. 1-21, 2006.

Hadiouche D., “Contribution & I'étude de la machine asynchrone double étoile :
modélisation, alimentation et structure,” Thése de Doctorat de I'Université de Nancy |,
France, Décembre 2001.

Abdelhamid [. Contribution & [I'étude des performances des générateurs
électromagnétiques utilisés dans les systémes éoliens. Mémoire de magister, Université
de Batna, Algérie, 2008

Amimeur H. Contribution a la commande d’'une machine asynchrone double étoile par
mode de glissement. Mémoire de magister, Université de Batna, Algérie, 2008
Mérabet E.. Commande floue adaptative d'une machine asynchrone double étoile.
Mémoire de magister, Université de Batna, Algerie, 2008

Touhami O. ; contribution a lidentification paramétrique des machines électriques ;
Thése de Doctorat, ENP Alger, 1994.

Multon B. « Application des aimants aux machines électriques », Notes de cours version
2006 Ecole Normale Supérieure de Cachan, antenne de Bretagne, Département de
Mécatronigue.

Kant M. « Actionneurs a collecteur a aimant permanent », Techniques de I'lngénieur,
traité Genie électrique D 3 695.

lvanov-Smolensky A.V. Machines électriques. M., Ed. Energie, 1980.

Maafa A., Aouzellag D., Ghedamsi K., Abdessemed R. Modélisation et contréle en
puissance d'une cascade a deux machines asynchrones doublement alimentées. 6th
International Conference on Electrical Engineering, CEE’2010, Batna University.



Dans la COLLECTION TECHNOSUP :

Niveau A : Approche Niveau B : Bases Niveau C: Compléments
calcul scientifigue :

*  VBA pour Excel. Bibliothegue mathématique avec applications pratiques 600 p. (C) D. ROUX
= Faire des maths avec Mathematica. Initiation, thémes d'étude 160p. (B) N. VERDIER
o [Eléments d’analyse. Calcul différentiel et intégral 240 p. (A} B. RADI, A. ELHAMI
»  Mathématiques des sciences appliquées 216 p. (B‘ Ph. GOLDNER
o Suites et séries. Cours et exercices corrigés 192p. (B) A-J. RIQUET
* Analyse harmonique. Cours et exercices 192 p. {B) B.ROSSETTO
o Caleul scientifique avec Matfah 288p. (C) J. KOKO
*  Modélisation et analyse des systémes lin¢aires 224p. (C} J.F.MASSIEU, Ph. DORLEANS
o Tenseurs, variations et milieux continus 288 p. (C). J.-F. GANGHOFFER
mesure :

e Mesure physique etinstrumentation 192 p. (A) D. BARCHIESI
< Capteurs électrochimiques. Fonctionnement, utilisation, conception 288p. (C) C.GONDRAN, P. FABRY
o Systémes d'acquisition de données 240p. {B) E.ETIEN
¢ Traitement des mesures. Interprétation, modélisation 384 p. (B) R. JOURNEAUX
+ Traitement statistique du signal 216 p. {C) M. BARRET
»  Analyse spectrale Cours Supélec 192p. (C) G. FLEURY
probabilités :

¢ Probabilités pour modéliser et décider 256 p. (A} N. SAVY
o (Calcul des probabilités 224 p. (B) J-P. BOULAY
*  Maodelisation probabiliste pour I'ingénieur  312p. (C) A. SMOLARZ
statistiques : .
o Statistique sans mathématique 224p. (A) J. BADIA, R. BASTIDA, J.R. HAIT
o Assimiler et utiliser les statistiques 288p. (A) L. PIBOULEAU
¢ Statistiques et expérimentation en biologie 192 p. (A) J-Cl. LABERCHE
»  Statistique mathématique 360p. (B) J-P. BQULAY
mécanique gquantique ::

o Lamecanique guantique et ses applications Cours Supélec 224 p. (C) A, et M.-F.CHARLIER
ondes, corpuscules :

¢ Ondes et matiere 352p. {C) D. BARCHIES!, M. LAMY DE LA CHAPELLE
= Physigue pour I'électronigue. Corpuscule, ondoe, état quantique, structures 320 p. ((B) A.etD.DEVILLE
= Eléments de propagation électromagnétigue 160 p. {B) Ph. ROSNET
¢ Techniques micro-ondes. Dispositifs passifs et tubes micro-ondes Cours Supélec 320p. (C) M. HELIER
¢ Optoélectronique. Composants photoniques et fibres optiques Cours Supélec 320 p. !C} Z.TOFFAND
¢ Leradar. Théorie et pratique Cours Supélec 180p. (C) J.-M.COLIN
optique :

° ptique physique. Interférences, diffraction, holographie. Cours et exercices 192p, (A) FI.WEIL
«  Optique moderne. Polarisation, lasers, fihres optiques, Cours et exercices 224 p. (B) FI. WE{L
s Exercices corrigés d‘aptique. Optique instrumentale. Optique de Fourier 192p. {(B) J. SURREL
acoustigue :

¢  Biophysigue de I'environnement sonore 192 p. (B) C.GELIS
> Acoustique générale 352p. (C) C.POTEL, M. BRUNEAU
géophysique :

s Murmures ionosphériques. Techniques de réception sous le seuil de 100 kHz 216 p. (C) J-J. DELCOURT
géologie :

*  Pétrologie sédimentaire 264 p. (B) F. BOULVAIN
environnement :

o Les traitements de I'eau. Cours et prablémes résolus 256 p. (B) Cl. CARDOT
s Techniques appliquées au traitement de I'eau 256 p. (B) {coord.) Cl. CARDOT
¢ Pollution atmosphérique. Causes, conséquences, solutions, perspectives 224 p. (B) P. MASCLET
o Lalutte biologique. Application aox arthropodes et adventices. 320p. (B) B. PINTUREAU
o Biodégradation des matériaux. (288p. (C) i A, CORNET, F. FEEUGEAS, B. TRIBOULET
¢ Gestion des déchets. Réglementation, organisation, mise en ceuvre 224 p. (A) Th. ROGAUME
+  Traitement des déchets. Valorisation, élimination. 288 p. (A} A, ADDOU
chimie :

o Révisions et autoévaluation en chimie structurale. 240p. (A} C. WATERLOT
e Comprendre la chimie organique - 2e édition 240p. (A) A.LASSALLE, D. ROBERT
o Assimiler fa chimie organique 192p. (A) A.LASSALLE, D. ROBERT
o Lachimie en lUT et BTS. Cours et exercices résolus 224 p. (A) F. VAISSIAUX
o Chimie des solutions. Résumés de cours et exercices corrigés 224 p. (B) P.-L. FABRE
génie chimique :

o Thermodynamique et cinétique chimique. Résumés de cours et exercices 224 p. (B) P.-L. FABRE
« Cinétique et catalyse hétérogénes 320p. (C) B. GILOT, R. GUIRAUD
¢ Réactions etréacteurs chimiques 288p. (B) M. GUISNET, S. LAFORGE, D. COUTON
e Génie chimique, Les opérations unitaires 312p. (C) D. MORVAN
analyse physico-chimigue : ,
» lestechniques de laboratoire 180 p. (A) E. BOURGUET, C. AUGE
e Spectrométrie de masse 320p. (C) G. DUGUAY
e Sgparation et analyse des biomolécules. Méthodes physico-chimigues 256 . (B) J.-P. SINE

mécanique N
°  Mécanique générale. Cours, exercices et problémes corrigés 208 p.  (B) Cl.CHEZE, H. LANGE



»  Actions mécaniques. Statique. Inertie. De la théorie aux applications 224 p, (A) Cl. CHEZE, F. BRONSARD

*  Vibrations des structures 224 p. (B) G. VENIZELOS
milieux continus : .

*  Mécanique des milieux déformables 288 p. (B) M. FOURAR, C!. CHEZE
o Théorie microscopique des liquides 480p. (C) J.-L. BRETONNET
o Les écoulements de fluides newtoniens 384 p. (C) J.-N. GENCF
génie mécanique : :

* Détermination des élémants de machines 360 p. A. BOURDON, L. MANIN, D. PLAY
o Conception et construction des moteurs alternatifs 288p. (C) Ph. ARQUES
o Transmissigns mécanigues de puissance. Boites de vitesses automatiques 288 p. {C) Ph. ARQUES
° Ingénierie des turhomachines, Cours et exercices résolus 288 p. {C) M. PLUVIOSE
structures : .

» Dimensionnement dos structures. Résistance des matériaux 224 p. (B) D.CHEZE
»  Mécanique des structures. Du caleul analytique au calcul matriciel 288 p. (B) J.-Ch. CRAVEUR, Cl, CHEZE
»  Vibrations des structures pour I'ingénisur et le technicien 264 p. (C} B. COMBES
s Comprendre les éléments finis. Structures 288 p. (C) A.CHATEAUNEUF
thermodynamique :

*  Lathermodynamigue des principes aux applications 312p. {C) Cl. CHEZE, P. BAUER
o Réactions thermiques en phase gazeuse. Modélisation 288p. (C) G.-M.COME
o Laméthode modale en thermique 320p. (C) G. LEFEBVRE
o Transferts thermiques, applicatien a I'habitat. Méthode nodale 224 p. (C) H.CORTES, J. BLQT
*  Combustion. Inflammation, combustion, pollution, applications 32¢p. (C) Ph. ARQUES
enelr\ﬂethue .

o oteurs alternatifs a combustion interne. De la théarie & la compétition 288 p. (B) Ph. ARQUES
*  Machines a fluides. Principes et fonctionnement 288p. {C) M. PLUVIOSE
o Conversion d'énergie par turbomachines 288p. (C) M. PLUVIOSE
»  Propulseurs aéronautiques et spatiaux 288p. (C) P. BAUE
* Piles & combustible. Principes, modélisation, applications 192 p. (B) B, BLUNIER, A. MIRAGUI
« Energie sclaire. Calculs et optimisation 320p. (B) J. BERNARD
»  Energio nucléaire 1. De la théorie aux applications 256 p. (B} J. BERNARD
¢ Energie nucléaire 2. Les réacteurs nucléaires électrogénes 288p. (B} J. BERNARD
science des matériaux

e Introduction 4 la cristallochimie. Salides cristallisés et empilements compacts 160p. (A} D. RIQU
s Propriétés et comportements des matériaux - 2e édition 336p. (B) A.CORNET, F. HLAWKA
»  Métallurgie mécanique - 2e édition 320p. (B) A.CORNET, F. HLAWKA
«  Fatigue des structures. Endurance, rupture, critéres, contréle, durabilit¢  320p. (C) G. HENAFF, F. MDREL
¢ Endommagement inierfacial des métaux 256 p. (C}) G. SAINDRENAN, R. LE GALL, F. CHRISTIEN
o  Cycle de vie des surfaces industrielles (312p. {C) F. LAWKA A.CORNET
génie civil ;

» Beéton armé. Application de I'eurocode 2 224 p. (B) R.NICOT
o Analyse et dimensionnement sismigues 224 p. (B} P.LESTUZZI
preductique

s Méthodes, productique et qualité 224 p, (B) J.-M. CHATELET
e Maintenance industrielle 288p, (B) J.M.AUBERVILLE
e Analyse et maintenance des automatismes industriels 192 p. {B) A.REILLER
o TGAO Latechnologie de groupe 288p. (C) A.NADIF
génie industriel : :
*  Maitriser la conduite de projet 192p. (A) C.ALONSO
»  Management de projet technique 192p. (B) C.CAZAUBON, G. GRAMACIA, G. MASSARD
s Organisation et génie de production 224p. (B) F. LAMBERSEND
s Méthode d'aide a la décision. Approche théorique et études de cas 192 p. (B) R.LABBE
électricité générale :

e Vade-mecum d'électrotechnique 312p. (A} C. LE TRIDNNAIRE, J.-P. PICHENY
o Circuits ¢lectriques, Régimes continu, sinusoidal etimpulsionnel 192p. (A) J.-P. BANCAREL
¢ Leslois de|"éleciricité 288p. (A) M, PIOU
e Annales d’électrotechnique BTS Maintenance 256 p. (A) D. VINCENT, N. ORTEGA
e Annales d’électrotechnique BTS Maintenance 1997/2008 224 p. (A) D. VINCENT
o T.P.d'électrotechnique par simulation avec PSIMDEMO 224 p. {A) F.LEPLUS
machines électrifues :

»  Moteurs a courant alternatif 288p. (A) D. JACOB
» Le moteur asynchrone. Régimes statique et dynamique 160p. (C) l.. MUTREL
»  Machines & courant alternatif 240p. (B) D. NAMANE
o Modélisation et commande des moteurs triphasés 256 p. (C) G.STURTZER, E. SMIGIEL
o Electrotechnique. Machines et réseaux Cours Supélec 256 p. (C) J.-P. FANTON
° Machines électriques. Théorie et Mise en oeuvre Cours Supélec 256 p. (C) Ph. BARRET
e Machines électrigues tournantes 384 p. (C} B.LAPORTE
électronique de puissance:

= Electronigue de puissance, Principes, fonctionnement, dimensionnement 266 p. {A) D. JACOB
* Lesredresseurs, Redresseurs a diodes, a thyristors et mixtes 336 p. (B) J. MIGNARD, C. PIN
électronigne :

» Lesfondamentaux en électronique 224 p. (A} P. ROCHETTE
»  Des clés pour I'électronique. Travaux dirigés illustrés par simulation 160 p.  (A) B, GIRAULT
e lLesoscillateurs en électronique. Cours et exercices corrigés 160 p, {B) G.COUTURIER
»  Loutil graphigue en ¢lectronigue et automatique 224 p. (B) J. BAILLOU, G. CHAUVAT, C.PEJOT



= Modulation d’amplitude, Cours et exercices 352 p. {C) F. BIQUARD
¢ Amplificateurs fondamentaux et opérationnels. Cours et exercices corrigés 352 p. (B) A LANTZ
+  Electronique radiofréquence Cours Supélec 256 p. {C) A. PACAUD
= Electronique analogique rapide 216p. (C) A.FABRE
o Circuits spécialisés de |'électronique actuelle 320p. (C} A. et D. DEVILLE
semi-conducteurs:

= Composants a semiconducteurs Cours Supélec 256 p. (C) 0.BONNAUD, A. PACAUD
= Technologie mirco- électronique. Du silicium aux circuits intégrés 160 p. (B) 0. BONNAUD
s Datecteurs a semi-conducteurs, Principes et matériaux 224p, (C) J-P. PONPQN
o Les semiconducteurs de puissance Cours.Supélec 256 p. (C) P. ALOISI
électronique uumenque

e Electronique numérique. Fonctionnement, modélisation, circuits intégrés 320p. (B) A etD.DEVILLE
= Circuits intégrés numériques. Du transistor au microprocesseur 224p. (A) A.-Riadh BABA-ALI
traitement du signal :

»  Signaux et systémes continus et échantillonnés 192 p. (B} M. VILLAIN
*  Signaux et systames linéaires Cours Supélec 192p. (B} A.PACAUD
= Traitement du signal analogique. Cours 224 p. {A) T. NEFFATI
= Traitement du signal analogique. Exercices et probtémes résolus 224 p. (B} T. NEFFATI
¢ Ingénierie du signal, Théorie.et pratique 224p. (B) Ph. COURMONTAGNE
o Analyse ot traitement du signal. Approches pour l'ingénieur  320p. (B) Ph. GAILLARD, R. LENGELLE
o Théorie et pratique du signal déterministe et aléatoire, continu et discret 384 p. (B} J.-P. TANGUY
filtrage numérique :

= Deéhuter en traitement numérique du signal 224 p. (A) J.-N. MARTIN
s Analyse et controle numériques du signal 192 p. {B) Ph. DESTUYNDER, IF. SANTI
o Traitement numérique du signal. Théorie et applications 256 p. (C) K. KPALMA, V. HAESE-COAT
automathue

=  Cequ'il faut savoir sur les automatismes, Fiches-résumés 256 p. {A) P. GRARE, |. KACEM
°  Systémnes asservis lindaires 224 p. (B] M. VILLAIN
»  Asservissements linéaires continus 288 p. (B) : P. ROUSSEAU
o Commande analogique et numérigue des systémes 384p. (B) R. KONN
o Systémes et asservissements continus 320 p. (C) €. OSTERTAG
°  Régulation PID en génie électrique. Etude de cas 256 p. (C) D. JACOB
s Problémes résolus d‘automatique 288 p. {B) Ch. BURGAT
= Problémes résolus d'automatigue par thémes et par types d'application 256 p. (B) R.HUSSON
= Développement des Grafcets - 2e edition 192 p. (B} B. REEB
robotique :

o Traité de robotique. 1- Les architectures, conception,modélisation, équations 432 p. (C) C.BOP
¢ Traité de robotique. 2- Les parties opératives 336 p. (C) i C.BoP
o Commande numérigue des systomes Cours Supélec 256 p. (C) E.GODOY, E. OSTERTAG
« Commande et estimation multivariables 288p. (C) E.OSTERTAG
e Commande automatique des syst@mes linéaires, utilisation de MATLAB 256 p. (C) V. MINZU, B. LANG
e Commande et diagnostic des systémes dynamlques 320p. {C) R.TOSCANO
e Ingénierie de la commande des systémes 256 p. (C} A.CROSNIER, G. ABBA, B, JOUVENCEL, R. ZAPATA

informatique industrielle :

o Bitapres bit. Computers1 320p. (B} J.-J. MERCIER
*  Séquence aprés sequence. Computers 2 288p. (B) J.-J. MERCIER
s Instruction aprés instruction. Computers 3 320p. (C) J.-J. MERCIER
s Circuits logiques programmables. Mémoires, PLD CPLD,FPGA 256). (B) A. NKETSA
= Dubinaire au processeur 320p. (BC) E. MESNARD
= Concevoir son microprocesseur 256 p. (B) J.-Ch. BUISSON
» lLagique combinatoire et séquentielle. Systéme, méthodes, réalisations 320p. (C) Cl. BRIE
o Architecture des systémes surpuce 320p. {C) A ATTOUI
image :
e Traitement de I'image et de la vidéo, avec exercices pratiques en Matlab et C** 240p. {C) R.BELARQUSSI
communication, réseaux :
° Lignes de transmission 224 p. (B) ‘ R.MEYS
o Transmission de I'information 192 p. (B) Ph. FRAISSE, D. MARTY-DESSUS, R. PROTIERE
> Architectures des réseaux et télécommunications 192 p. (B) P. LORENZ
e Réseaux Intranet et Internet, Architecture et mise en uvre 336 p. (B} J. PHILIP
s Codes correcteurs, Prlncnpes etexemples 192p. (C} J. BADRIKIAN
hases de données :
e Basesde données. Implémentation avec Access 256p. (B) J AUBERT
¢ Conception méthodigue des hases de données. Un guide de bonne pratique 224 p. (A} G.BUENO
o Gradualité etimprécision dans les bases de données 320 p. (B) P.BOSC, L. LlI‘rAHn 0. PIVERT, D. ROCACHER
hureautique :
o Excel pour l'ingénieur - 2¢ édition 336 p. (B) Ph. BELLAN
processus temps réel :
e Approche dutemps réel industriel 160 p. (A) J.-M. DE GEETER
o Gestion des processus industriels temps réel 224 p. (B) J.-J. MONTOIS
programmatlon

Alogorithmes fondamentaux et langage C 320 p. (B) J.-L. IMBERT
o Lelangage C parlexunple 320p. {A) Ph, ROBINET
o Duprocédural a I'objet: les langages C et C++ 352p. (B) J, PHILIPP
e Belle programmation et langage C Cours Supélec 192p, (C) Y. NOYELLE
e Programmation avec le langage Python 336 p. {C) X.DUPRE
»  Compilations des langages de programmation 192 p. {C) M. GAUTIER



=

génie logiciel :

Méthode orientée objet intégrale MACAC 320p. (B)

La caonception orientée objet, évidence ou fatalité  160p. (B)

Conception des systémes d’information. Méthodes et techniques 320 p. (B)
Spécification des logiciels. Deux exemples : Z et UML 320p. (C)

Exercices corrigés de conception logicielle. Modélisation par la pratique 320 p. (B)
Exercices corrigés d’'UML. Passeport pour une maitrise de la notation 320p. (C)
Exercices corrigés en langage Z. Spécitications formelles par 'exemple 256 p. (C)

ergonomie :

* Interfaces graphiques ergonomiques. Conception, modélisation

°

192p. (B)
Analyse des tches en ergonomie 160 p,

logistique :

Logistique interne 160 p. (A)

sécurité :

Sécurité des ouvrages. Risques. Géotechnique 320p. (C)
Risques et sécurité 224 p.

économie :

°
a
3

Gestion financiére. Analyse et politique financiéres de I'entreprise 256 p. (B)
Méthodes mathématiques pour les finances 384 p,

Les marchés & terme agricoles 256 p. (B)

La Bourse et les produits boursiers 320p. (B)

législation :

La réglementation du travail 160 p. {A)
Le travail salarié 256 p. {A)

Connaitre et comprendre le droit. Principes et cas pratiques 256 p. (B)

athique :

Science, technologie et éthique 288p. (B)

J.-B. CRAMPES

J.-L. CAVARERQ, R. LECAT
P. ANDRE, A. VAILLY

P. ANDRE, A. VAILLY

P. ANDRE, A. VAILLY
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La collection TECHNOSUP dirigée par Claude Chéze est une sélection d'ouvrages dans toutes les disciplines,
pour les filieres technologiques des enseignements superieurs.

Niveau A Approche (éléments, résumés ou travaux dirigés) IUT - BTS - 1®'cycle
Niveau B Bases (cours avec exercices et problemes résolus) IUP - Licence

Niveau C Compléments (approfondissement, spécialisation) Ecoles d'ingénieurs, Master
i

L'ouvrage : niveau C (Master - Ecoles d’ingénieurs - Recherche)

Dans un document unique, ce livre réunit un maximum d’informations relatives a
la modélisation des machines électriques. Il les présente sous une forme pratique,
rationnelle et conforme a I’approche de la formation LMD. II offre ainsi de fagon tres
pédagogique aux étudiants de licence, de master ou de doctorat, des réponses a leurs
questions naturelles. Il intéressera également les enseignants et les professionnels,
auxquels il servira de guide pratique et de manuel de référence. Dans cet esprit,
chaque partie du document est pratiquement indépendante.

| L’ousrage est basé sur un développement de medeles mathématiques clairs, représentés
' sous forme ¢~ schémas de simulaticn zous environnement Matlab/Simulink qu1 sont
' faciles a interpréter, aussi bien pour les spécialistes que pour les non initi€s. Il
présente également les résultats de ces simulations, suivis de commentaires précis qui
mettent en ¢vidence les spécificités dynamiques de chaque machine.

Une méthodologie de mod€lisation des machines €lectriques est également proposée
! en présentant des modeles, des schémas et des résultats de simulation de machines
usuelles en fonctionnement moteur et générateur.

i L'auteur :

_ Rachid Abdessemed, diplomé de ['Ecole Polytechnique de Kiev est Professeur a ['Université

| de Batna, ou il dirige le Laboratoire de recherche en électrotechnique (LEB) et travaille sur la
conception et le controle des machines électriques, la fiabilité et les énergies renouvelables.

_r

[llustration de couverture : Dessin de Léonard de Vinci.
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