Chapitre |

Rappels
Théorie de la machine électrique
généralisée

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

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des
modeles 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
qui conduisent a des équations 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 a courant alternatif, qui réalisent un transfert d’énergie par
intermédiaire de circuits couplés ; elles mettent en relief '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
tournantes s’accommode d'une moindre rigueur numérique que I'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 hypotheses
suivantes [1,], [2]:

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

- la saturation du circuit magnétique , I'hystérésis et les courants de
Foucault 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 conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer [3], [4]:

- ladditivité 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
magnétiques.

2. MACHINE ELECTRIQUE GENERALISEE DANS LE REPERE
NATUREL

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

1. Modeéle triphasé ;
2. Modele biphasé.

2.1. Modéle triphasé de la machine généralisée.

La machine électrique triphasée est constituée d’un stator et d’un rotor mobile. Le
stator posséde trois enroulements couplés en étoile ou en triangle qui sont
alimentés par un systéme triphasé de tensions. Il en résulte 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. l.1a).

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

En général, I'équation ci-dessous
exprime la relation entre la tension
aux bornes dune bobine parcourue
par un courant i de resistance R,
dinductance L et d’une variation du
flux

U=ri+¥ (1)
dt

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 modele, 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 le stator :

) dy
Usa :Rslsa + dtsa
. dyg
Uy =Ry +— [.2
sb sisb dt ( )
U. =R.i dyge

Pour le rotor :

. dy
U ra R 1‘1 ra dtra

) dy
Um:R&V+df (1.3)
U _ R 1 d\lf Ic

ou
Ug,,Ugy,U, et U,, Uy, U, -lestensions simples triphasees,

respectivement, au stator et au rotor de la machine ;

lgaslgpslge € 1pgslppsipe - les courants au stator et au rotor de la

machine ;
Ve Weh-Vee WiV Ve - lesflux propres circulants, respectivement,

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

Les expressions des flux sous forme matricielle sont :

ey ) oo

ou
, 1 1 -1 1
Iy, mg mg | 2 % I, m, m, | 2 %
[Ls]= myg 1s myg :15_5 1 _E ) [Lr]— m, Il m, =1r—§ 1 _E
MM ELL meme Lo
2 2 2 2
avec .

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

mg=——¢6et m, =——.
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L’inductance mutuelle entre le stator et le rotor est définie par :

cos(e) cos(e - ﬂj cos( 0— an
3 3
[M sr] =M ax cos(@ - 43—“) cos( 6) cos[@ - 2?“}

cos(e - 23—“] cos( 0- 4%} cos(0)

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

2.2. Modéle biphasé de la machine électrique généralisée

Ce modéle est le plus utilisé dans le 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).

En plus des équations de tensions on
peut écrire I'équation caractérisant la
position angulaire entre le stator et le

rotor :

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

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

Fig.1.1b Représentation d’'une machine
biphasée généralisée
dygr
dt

: dysw
U = Iql +
< sw = Islgwy dt
dy g
dt

dy rw
dt

- .
Ugr =rgigr +

Ugr =IRigr +

Urw =TtRirw +

Dans ces équations, les flux sont de la forme:



Rappels — Théorie de la machine électrique généralisée 15

Wer = Lgrlgr + Mgr_grlpr + Mpr qwlew
Wew = Lewlsw + Mgw rrlrr + Mgy rwlrw
Wrr = Lrrlpr + Mprsrlst + Mpr_swlsw s (1.7)

Verw = Lrwlrw + Mrw_srlst + Mew_swisw

ou g, I, - les résistances des enroulements du stator et du rotor;
Lgr,Low,Lrr.Lrw - les inductances propres du stator et du rotor;
Mg rr-Mgw_rw-Msr_rw-Mrr_sw - 1€S inductances mutuelles entre les phases

statoriques et rotoriques.
Pour la machine idéale, on considére :

Lgr =Lgw =Lg
Lpr =Lpw =L,

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

Mgt rt =Mgw_rw = Mcos0
Mgt rw = Mpw-st = ~Msin6 (1.8)
Mpr_sw =Mgw_rr =Msin®

Pour les flux , on peut écrire:

\I]ST = lesT +MCOSGiRT —MSineiRW
\VSW = LSISW +MSin eiRT +MCOSOiRW

(1.9)

YRT = LriRT +MCOSGiST +MS]nelSW

Les systémes d'axes du stator « S; S, » et du rotor « R, Ry, » tournent l'un par
rapport a l'autre avec la vitesse angulaire ®; 'angle 3 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 a 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 « U,V » qui tournent avec une vitesse
quelconque ., -
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Le modeéle de cette machine généralisée est représenté sur la figure (1.2)
U A
Le systéme d’axes de coordonnées
tourne avec la vitesse wqoor par rapport
au stator et avec la vitesse (®coor-®r)
par rapport au rotor. Cependant, il
faudrait considérer dans chaque
enroulement du stator et du rotor la
force électromotrice supplémentaire
«ex».
Du moment que le rotor est
immobile par rapport au stator,
linductance  mutuelle entre les
‘ Uy T ‘ | enrgulements du stator et du rotor
devient une valeur constante et les
coefficients des dérivées des courants
sont également constants.

Fig.1.2 Modéle généralisé biphasé
selon les axes UV

Dans tout ce qui suit, les machines électriques sont considérées symetriques,
et par conséquent, il ne sera fait appel qu’au modéle 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].

ip =1, cos(y)—1i, sin(y) (1.10)
1y, =1, sin(y) +1, cos(y)
U 'Y “T
iu 1 iUT
VV: Ly B iUW §w
VT RW
v \Y
Fig.1.3 Passage du systéme « UV » Fig.1.4 Passage du systéme « UV »
au systeme « T,W » aux systéme «S;,S, » et «R ., R »

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

et du rotor « R;,Ry, ») aux axes réunis « U,V », (fig.1.4). On peut écrire les
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expressions de U, y et i des enroulements statoriques et rotoriques en tenant
compte des angles formés par le systéme « U, V » et le systéme « S;,Sy, » (1) et
avec le systéme «R,R, » (y2) , ainsi que de 'angle 0,

0=y, —72;

Les expressions des courants sont :
ig; =1y, cos(y,) —1, sin(y,)
lgw =1, sin(y,) +1ij, cos(y,)
igp =1, cos(y,)—1, sin(y,) (I.11a)
lpyw =1, sin(y,)+1,, cos(y,);

Aussi aura t-on les expressions des tensions:
UST = Usu COS('YI) - Usv Sin(Yl)
Ugy = U, sin(y,)+ U, cos(y,)
U,. =U_ cos —U_ sin
RT m &0 (7,) w SIN(Y,) : (1.11b)
Upw = U, sin(y,)+ U, cos(y,)

Par ailleurs, les expressions des flux:
\VST = Wsu COS(YI ) - st Sln(yl)
=wy_ sin(yl)+ cos(yl
\IISW Wsu (y ) st ' (y ) , (|1 1C)
Wer =V, €0S(Y,) —y,, sin(y2)
Yrw = W, SIn(y2) +y,, cos(y2)

Pour déterminer les équations de tensions des enroulements du stator

dépendants de l'angle y,, les expressions (l.11a), (I.11b) et (l.11c)

sont
substituées dans (1.6):

. . . dy
Usu COS(Y]) - USV Sln(Yl) = Il COS(YI) —Ilgy Sln(Yl) + -

d .
cos(yl)—wsufsmm)—

dyg, . dy
_?SVSIH('YI)_std_tICOS(YI)

(1.12)

. . . dyg, . d
Uy sin(y)) + Uy, €os(11) = g sin(y;) + gy cos(yy) + = sin(y)) + g, ~ Leos(r) +

dy dy; .
g oos(r) d—tlsm(vl)

(1.113)
Multiplions  (1.12) par cos(y1) et (1.13) par sin(y;) et additionnons les deux

expressions. Apres transformation, on obtient:
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=r.i

dy dy
su slsu + dtsu — Vv dtl (|14)

3

U

Multiplions (l.12) par -sin(y1) et (1.13) par cos (y1) , et additionnons ces
expressions :

bW I (1.15)

SV T istsv dt dt

De la méme facon pour les enroulements rotoriques, on obtient:

. V) dy
Ung =i+ =W =
. dy dy .
UI'V =Tl + dtrv +WI’U d_t2 s (|16)
_dy . . . ,
avec: (Dcoor—a - la vitesse angulaire du systéme d’axes U, V par rapport au

stator immobile;
((’3coor_03r)=E2 - la vitesse angulaire du systéme d’axes U,V par rapport

au rotor tournant a la vitesse o, .

On obtient le systtme d’équations différentielles par rapport aux axes U, V

tournant a la vitesse o, :

[ Ug =xig, +d\g—tsu_\|jsvwcoor
< Ugy = Iige + dwt“ + Y su Door
U, =Ty + d\dvtm — Y 1y (®gor — O ) (1.17)
\ U, =1l +d\g—t“’+\|/m(cocoor -0,);

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

Vsu = Lsisu + Miru
Vey = Lsisv + Mirv
Vo =Ly, +Mig, ; (1.18)
Y = Lrirv + Misv

avec Lg =1, +m, -l'inductance cyclique du stator;
L, =1, + m, -linductance cyclique du rotor.



