lll. Modélisation des machines électriqgues a courd continu

[1I.1. Introduction

La machine a courant continu (MCC) est un conwestis électromécanique permettent la
conversion bidirectionnelle de I'énergie. Suivard méthode de création du champ
magnétique, on distingue les excitations électroréague et magnétoélectrique. Si la
premiere est créée a l'aide de bobines, la secesidecalisée a I'aide d’aimants permanents.
L’excitation électromagnétique est la plus répandtite peut étre obtenue a I'aide d’'une
source d’alimentation indépendante, ou bien a teaM@duit (auto-exciation). Selon la mode
de connexion de I'enroulement d’excitation par @p@ I'induit qui a une grande influence
sur les propriétés de la machine, on distingueelastations indépendante, shunt, série et
composeée.

Les MCC de conception usuelle sont utilisées erearatt en générateur. Elles sont réalisées
pour difféerentes gammes de puissances, de tenstams vitesses de rotation. Cependant la
présence du collecteur limite ces machines en anigset en tension. Leur atout principal
réside dans la simplicité de commande et de réguolat

Méme si elles sont de moins en moins utilisées tam®maine de I'industrie, leur emploi
comme moteur reste sans équivalent dans le dondamdaibles vitesses ; les équipements

domestiques, automobiles (essuie glaces, ventilgtdamarreur),...

[11.2. Modeéele de la machine a courant continu

Les enroulements considérés dans le modéle sont :

 Les enroulements d’excitation série et shunt regmés par les indices
respectivemend etf ;

* Les enroulements d’induit est représente par lGedi.

[11.2.1. Fonctionnement en génératrice

[11.2.1.1. Génératrice a excitation séparée

L’excitation est séparée ou indépendante si leamudans l'inducteur est fourni par une
source autre que la génératrice elle-méme, et Ehima ne posséde qu’un seul enroulement
d’excitation f.

Les équations du flux :
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[11.2.1.2. Génératrice a excitation shunt
La machine est a excitation shunt lorsque le dirmducteurf est monté aux bornes de

I'induit. Dans ce ca®), =U,_(la tension aux bornes de l'inducteur est égalellé aux bornes

du circuit induit).

Les équations du flux et des tensions deviennent :
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U,=-RI,-L, it +Q Ml (1.4)
Ce=Myll,

111.2.1.3. Génératrice a excitation série
L’enroulement inducteus est connecté en série avec l'induit avec :
ls=1, et U=U_,-U,

U, latension aux bornes de la génératrice
U, latension aux bornes de I'excitation série

Les équations du flux :



L, |
Yq =My O {s} (8)

Et des tensions :

dl
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s & a S dt
lJ:—&I—Ldu+QM |
a a a dt r sd”a (|||6)
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[11.2.2. Fonctionnement en moteur
Les équations obtenues lors du fonctionnement emérgé&ice seront considérées en

fonctionnement moteur avec un changement de sigrmeurant d’induit :

[11.2.2.1. Moteur a excitation séparée

On effectue un changement de signe sur les exprssprécédentes, on aura :

U, =R I th
f g T dt
dl
Ua:Ra|a+La d;+Qerd|f (|”7)
Ce=Myll,

111.2.2.2. Moteur a excitation shunt

Les expressions deviennent :

_ dlf
Uf _Rf|f+LfE

davom,l, (111.8)

U,=U,=RI_ +L
a fRaa adt

Ce=Myll,




111.2.2.3. Moteur série

dl
U,=RI, +L,—2
s &a sdt
U,=RI +L st oMl
a a adt r sd”a (”lg)

d

U=(R+R+QMl, +(L, +L) e

|2
sd” a

C.=M

[11.3. Equation du mouvement

L’étude des régimes transitoires fait intervenis dariations non seulement des grandeurs
électrigues (tension, courant, f.é.m. et flux) naissi des parametres mécaniques, couple et

vitesse.
L’équation de mouvement s’écrit :

C.-C =Fq, +1%
dt

(111.10)



V. Modélisation des machines asynchrones

IV.1. Introduction
On considére le cas des machines triphasées aoatore sachant que le modele est globalement
valable pour les machines a rotor a cage. Le séstoidentique a celui des machines synchrones.

Le rotor est de méme nature que le stator.

IV.2. Description paramétrique de la machine asynatone triphasée

La machine asynchrone triphasée comporte un dig®et un rotor mobile autour de I'axe de
symétrie de la machine. Dans des encoches régukértereparties sur la face interne du stator
sont logés trois enroulements identiques daires de pdles ; leurs axes sont distants eake e
d’un angle électrique égalZn /3.

Les phases du stator sont alimentées par un résphasé de tensions sinusoidales a fréquence
et amplitude constantes ou par un onduleur dedermi de courant a fréequence et a amplitude

réglables.

L’étude de cette machine traduit les lois de I'Blmmagnétisme dans le contexte habituel

d’hypothéses simplificatrices :

» Entrefer constant ;

» Effet des encoches négligé ;

» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétrices d’entrefer ;

» Circuit magnétique non saturé et a permeéabilit&izone ;

» Pertes ferromagnétiques négligeables ;

* L’influence de l'effet de peau et de I'échauffement les caractéristiques n’est pas prise

en compte.
Parmi les conséquences importantes des hypottwspsyt citer :

e L’'additivité des flux ;



e La constante des inductances propres ;

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

La machine est représentée a la Figure 1 par ses six enroulements dans I’espace électrique ;

I’angle « repére I’axe de la phase rotorique de référence ﬁa par rapport a [’axe fixe de la phase

statorique de référence S,. Les flux sont comptés positivement selon les axes des phases ; le sens

des enroulements est repéré conventionnellement par un point (.) : un courant positif entrant par

le point crée un flux positif dans I’enroulement.
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Figure 1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans ’espace électrique
o

Définitions et notations

s.r : indices respectifs du stator et du rotor ;

p :nombre de paires de poles ;

R_.I_:résistance et inductance propre d’une phase statorique ;
R .1 :résistance et inductance propre d’une phase rotorique ;

M_ : coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du stator ;



M, : coefficient de mutuelle inductance entre deux phases du rotor ;

M _ :maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor ;

sr

a/p :angle mécanique entre R, et §a :
a : angle électrique entre R et S, ;

v,V :tensions d’alimentation des phases S,.S,.S, ;

sb? Vsc

v

sa?

il4.1, :courants statoriques des phases S,.S,.S, ;

V,,sV,s,V,. : tensions aux bornes des phases R ,R,.R. ;

i ,i,.i_ :courants rotoriques des phases R .R,.R, :

ra®‘rb* re

Q :vitesse angulaire de rotation ;

Q. : vitesse angulaire du champ tournant ;
@ :vitesse éngulaire électrique @ = pQ ;
C, :couple électromagnétique.

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment en

fonction de M etde a, on pose :

M, =M, cos(x)
M, =M, cos(a—-2x/3) (Iv.1)
M, =M, cos(a+2x/3)

1V.3. Equations générales de la machine asynchrone triphasée
Considérons I'un des six enroulements et exprimons la relation entre la tension v, qui lui est

appliquée, le courant 7 et le flux totalisé ¢ (Figure 2).

Figure 2 : Modéle d’une phase avec force électromotrice.



Loi de la maille :v=ri —¢

Loi de Faraday e= —%

D'ou:v=ri +%
dt

Les équations aux tensions s’écrivent pour le stato

Vsa & O O isa ¢Sa
Ve =] 0 R0 |ig|+(d/dt) @,
VSC O O RS iSC ¢SC
Ou:

[VsabJ = [&][isaba-l +d/ dt[qﬂsabJ

et pour le rotor supposé court-circuite :

Via R 0 O0|i, @, 0
Vp |=| 0 RO |liy |+(d/dt) @, |=|0
Vrc 0 0 Rf iI‘C WC 0
Ou:

[Vease] = [R Jlise] + o/ dt{gz,,] = [0]

(IV.2)

8y

(IV.4)

(IV.5)

Une matrice des inductancfis(@)] établit la relation entre les flux et les courarele comporte

36 coefficients non nuls dont la moitié dépend @ups, par I'intermédiaire de (position du

rotor).



Soit :

¢)sa ls Ms Ms Ivll M3 MZ isa

qosb Ms Is Ms MZ Ml M3 isb

q”sc - Ms Ms ls M3 MZ Ml isc (|V6)
@. M, M, M; |, M, M |i,

@, M, M| M, M, | M, |i,

9| (M, Mj M M, M | i

La matrice des flux réels fait apparaitre quatiessmatrices d’inductances :

qasabc _ [Ls] [Msr] isabc
|:¢{abc:| B {[Mrs] [Lr] :|Lrabc:| (W
. M, M,
Avec: [LS] = Ms ls Ms (|\78
MS Ms Is
. M, M,
Ll=|m, 1w, (IV.9)
Mr Ivlr Ir

cos@) cos@ +2m/3) cos@ —-2r/3)
cos —2ml3) cos@) cos@ +2mrl3) (IV.10)
cos@ +2ml3) cos@ —-2mr/3) cos@)

Mo l=Mc] =M,

Finalement :
[Veaoel = [Rllicaoe + (07 (L Jlisaoe] + M Jicoc (IV.11)
WVeane] = [R Tiasc] * (@7 AOM J icand * [L T (IV.12)



IV.4. Transformation de Park appliquée a la machineasynchrone triphasée
IV.4.1. Equations électriques d’'un enroulement trijnasé dans les axed et q

La transformation de Park d’angye est :

cogy cos(—2ml3) cosf+2m/3)
[Pw)]|=+2/3| -sing —sin@ -2m13) -sing +27/3) (DB)
1/+/2 1/+/2 1/+/2

Cette matrice est orthogonale, c'est-a-qPgy)|' =[P()] ™. La transformation de Park peut étre

appliquée sur les tensions, les courants et l&s flu

La transformation linéaire [P] est appliguée a l'équation  généralisee

[Vase) = [Rlliaoe] + (07 dt)[ 2] -

[P]™ Vo) = [RIPT o] (07 a0 [P] {2 (IV.14)

En multipliant I'équation (14) a gauche p{ﬂ({//)] :

[PIPTVue]= [PIRIPI icee] + [P /et [P] e (IV.15)
Voo = [PIRIPT o] + [PHIPI (0 0]+ (@1 0 [P] enec] (Iv.16)
Voo =[PIRIP] fie] + [PIPI (@7 dt) ]+ [Pl / a)[P] [ (IV.17)
Voo =[Rlliee] + (0 60 g20]+ [PYce 7 a0 [P [ (Iv.18)
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On démontre que :

0 -1 0
[Pl@[P]*/dyy={1 0 o0|(dy/dt) (IV.19)
0O 0 O

On obtient finalement le systéme des équationsadle dui constitue ainsi un modéle électrique

dynamique pour I'enroulement diphasé équivalent :

v, = Ri, +(dgy /dt) - (dg/ dtygg
v, = Ri, +(dg /dt) - (dy I dt)g (IV.20)
v, = Ri, + (dgg / dt)

Remarque :

Quand les sommes des composanteb, €) sont nulles, la troisieme equation, toujours véefi

car identiquement nulle, devient inutile.

IV.4.2. Réduction de la matrice des inductanceEL(a)]

Deux transformations de Park sont définis a pedila matrice (13) dans laquelle I'angleest
remplacé pa®, pour le stator, pa#, pour le rotor ; on les note respectivemfts,)] et [P(8))].
On désigne par :

8, l'angle électriqueg(S,,0,) ;

g : l'angle électrique(R,,0, )

On remarque sur la Figure 3 géeet 6 sont naturellement liés @ par la relation rigide :

11



Figure 3 : Repérage angulaire des systémes d’axes dans I’espace électrique.

Les transformations proposées établissent les relations entre les flux d’axes d,q.oet les flux

d’axes a,b,c :

16,00 1= (PO [Brsc] €t 8400 | = [P6)]Bs.] a2l

En développant les expressions des flux, elles deviennent :

Austator: |, = [POL Jiw ]+ M, I ] (IV.22)
Soit : g4 = [POILIPE, i [+ [POIM, TPO) [ (1V.23)
Au rotor : [¢rzlz/vj = [P(er )][[Mrs Iimbc] 5 [Lr ][irubc]] (IV24)
Soit : ()= [POIM,TPO.T [1, ]+ [PEOIILIPG] i) (IV.25)

12



Un calcul long et fastidieux aboutit a la relatioratricielle (IV.26) entre les vecteurs flux et

courants d’axesl,q,0 :

2. [I.-M, 0 0 3M_,/2 0 0 Jis]
P 0 I, — M, 0 0 3Mm_/2 0 Isq
@|_| O 0 I.+2M, O 0 0 i (1V.26)
@, | [3M,/2 0 0o I-M, 0 0 i,
7 0 3m,/2 0 0 I -M, 0 |ig
@l | 0 0 0 0 0 L+2M™, i,

On constate :

D'une part, que la transformation de Park rendcdesfficients de la matrice des inductances
indépendants du temps ;

D’autre part, que le nombre de paramétres élecgoétajues se réduit a cing.

Ce sont :

L, =1, — M, linductance cyclique statorique ;

L, =1, =M, l'inductance cyclique rotorique ;

M = (3/2)M,, l'inductance mutuelle cyclique entre stator ebrot
L, =l +2M_ l'inductance homopolaire statorique ;

L,, =, +2M, linductance homopolaire rotorique.

Le mode habituel d’alimentation du stator et lacture des enroulements rotoriques conférant la
nullité aux sommes des courants statoriques etal@snts rotoriques, les composantes d’indice

(o) sont nulles.
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Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et ¢ sont

simplement définis par les trois parameétres constants /., /

ro

M , et reliés aux courants par la

relation (I1V.27) :
B L 0 M 0]l
P = 0 L 0 M (Iv.27)
¢1¢1 M O Lr O ird '
. 0 M 0 LJi,

La substitution des enroulements fictifs S,,S,,R,, R, aux enroulements triphasés permet, par

interprétation-de leur représentgtion a la Figure 4, une écriture rapide de I’équation (IV.27).

Figure 4 : Représentation des enroulements fictifs d’axes d et ¢.

1V.4.3. Equations des tensions

Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent :

vsd = R.visd o (d¢sd /dt) - (dgs /dt)¢sq (IV28)
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Vsq = Ry, +(d@, /dt) +(d6,/ dt) g, (IV.29)

Vg = Ri, +(dg, /dt)-(d6, /dt)g, =0 (IV.30)
Vi, = Ri,, +(dgg, /dt) +(d8 / dt)g, =0 (IV.31)

On remarquera que la derniére colonne contientatteses liés directement au mouvement.
En développant les flux en fonction des courants,obtient les équations électriques de la

machine asynchrone dans le repére d’akep

Vo] [R+L(d/d) -L/(d6,/dt) M(d/d) -M(dE,/dt)Ti
Vg | | L(dg/dt) R+L(d/dty M(d6,/dty  M(d/dt) |i

0o | | M@/d) -M@g/d) R+L(d/dt) -L(dg/dt) |i
0 M(dg /dt)y  M(d/dt)  L(dg/d) R +L(d/dp)|i

d

w

w

a (IV.32)

d

=

=

q

Il existe différentes possibilités concernant l@ighde l'orientation du repére d’axes,q qui

dépendent des objectifs de I'application :

a) axes tournant a la vitesse du rot@r£ 0) : étude des grandeurs statoriques ;
b) axes liés au statof(= )0 étude des grandeurs rotoriques ;

c) axes solidaires du champ tournant : étude derffamande.

C’est cette derniere solution qui fait correspondes grandeurs continues aux grandeurs
sinusoidales du régime permanent. La conceptionodirdle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modeles d’action déeperakea position du repere par rapport aux

divers axes de flux.

IV.4.4. Expressions du couple électromagnétique itentané

Dans le cas geénéral, la puissance électrique itasté@P, fournie aux enroulements statoriques

et rotoriques s’exprime en fonction des grandelases d,q :
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Re = Vsdlisd + Vsqlsq + Vrd Ird + ququ (IV33)

Elle se décompose en trois séries de termes quaspmndent respectivement aux trois colonnes

des équations (1V.28) a (IV.31) :

a) Puissance dissipée en pertes Joule :
R(is +i%) + R (i5 +if) (IV.34)

b) Puissance représentant les échanges d’éneegieodhagnétique avec les sources :

(A /1) +iy(d,/ dt) +i,, (g, /D) +i,, (g, / ) (IV.35)

c) Puissance meécaniqu, regroupant I'ensemble des termes liés aux deéridésspostions

angulaires :
Po = (Rdsq — Rilsa)(AO, ] dt) + (@i, — @44 )(dE, /dt) (IV.36)
En tenant compte des équations des flux (IV.27)eut donc écrire que :

(IV.37)

I:)m = (¢)sdisq _qosqisd)(d(es _Hr)/dt)
L’expression du couple électromagnétique est domagéela dérivée partielle de la co-énergie
W,, par rapport &/ p, a[i] constant.

Or, en vertu de I'hypothese de linéarité du matersagnétique, la co-énergit,, est egale a

I'énergie magnétique stocké&. .

16



W, =w, = Jfi} [L@]l]

Les matrices[LS] et [L,] étant invariantes par rotation, il vient :

c.= o B 1= pi) 22 )

Or la puissance mecanique est aussi ega@lgrou aC w/ p, on en tire 'expression scalaire du

couple :
Ce = p(¢sdisq - ¢)sqisd) (|V38)

Diverses manipulations de I'’équation fondamenthle3@), procédant d’'un choix d’élimination
de certaines variables des équations des flux T)V.2onduisent a I'établissement d'autres
expressions du couple qui seront autant de pomtdépart dans la recherche d’une stratégie de

sa commande.

On trouve ainsi :

Ce = P(@yira ~ Balig) (IV.39)
Ce = PM(iggirg ~isairg) (IV.40)
Ce = PM /L) (R ~ Bdlrg) (\Ly
C. = P(M /L) (@lsq ~ Bulsa) (2)

Ainsi que I'équation fondamentale de la mécanique :

J O;—? =C,-C, -FQ (IV.43)
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EXERCICE 1.
Le modéle de la MCC a excitation indépendanteasssliivantes:

u—R|+Ld“

f frf f dt

_ dl,
U _Ra|a+La dt +QMfd|f
Avec :

Le couple électromagnétique de la MCC est donné par

C.=Ml,lI

fla
L’équation de mouvement s’écrit :

c.-C, =Fa+1%
dt

1. Précisez a quoi correspondent les différentes grascet les différentes équations.

2. Représentez les équations de la machine sous foaticielle.

3. Mettez ce modele sous forme de schéma bloc pembé&taimulation sous simulink.

EXERCICE 2:
Les équations du moteur a courant continu a aing@rteanents sont les suivantes :

E(t) = ka(t)
C,(t) =Ki(t)
mozanHmm+L9£Q

dQ(t) _ _
T_Cm(t) C. (1)
dé() _

T Q(t)

Ou u est la tension d'alimentation de I'induit, est le courant de I'induitC, est le couple

moteur, C, est le couple de charge&) est la vitesse de rotation test la position angulaire du
rotor.

1. Préciser le nom des différentes grandeurs intentedans les équations et nommer les
différentes équations.
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On cherche a modéliser le moteur par deux bloesdahnectés. Le bloc « électrique » a pour
entrées la tension et la vitesse et pour sortiegol@rant et le couple moteur. Le bloc
« mécanique » a pour entrées le couple moteurcetuple de charge et pour sorties la vitesse et
la position angulaire.

2. Représenter les deux blocs avec leurs signauxrdiet de sortie ainsi que I'interconnexion
entre ces deux blocs.

3. Donner une représentation possible du bloc « rédeet» sous forme de schéma-bloc en
utilisant des gains et des intégrateurs.

4. Méme chose pour le bloc « mécanique ».

EXERCICE 3:

Une machine électrique bipolaifg =1) est constituée d’'un stator bobiné diphasé et dtor
bobiné monophasé. L'entrefer est constant ; le maat&ferromagnétigue est non saturé, sa
perméabilité est constante ; les f.m.m. sont artiéipa spatiale sinusoidale et les résistances
statoriques sont négligées.

Notation
L. : inductance propre des phases statoriques (idesg)q

S

L :inductance propre de la phase rotorique ;

r

A~

M : maximum de l'inductance mutuelle entre la phaserique et une phase statorique ;
R :résistance de la phase rotorique.

Rappels
L’inductance mutuelle entre deux enroulements ast fonction cosinusoidale de l'angle entre

leurs axes.
L’énergie électromagnétiqua\,,, emmagasinée dans la machine a pour expression

W, = [l {L@]f]

L, My, M,
avec[i]:[isl I ir]t’ [L(O’)]: M, L My |, My =M, M =M, ,M, =M,
Mrl Mrz I‘r

La relation entre les flux d’induction totalisésndales phases et leurs courants s’écrit par
définition :

el =[L@][i] avecld=]a, 2. @l

Couple électromagnétique, exercé sur le rotorC, =%
a
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1. Etablir les expressions des inductances mutudlles M., M, en fonction deM eta .
2. Donner les expressions des flux sous forme matgcigans les trois enroulements en
fonction des inductances propres et mutuelle, dasaats et I'angler .

3. Deéterminer I'expression du couple électromagnéteuéonction deM ,a, i, ig,i, .

axe de la phase 1
statorique

Is

axe de la phase

rotorique i
r

axe de la phase
statorique

EXERCICE 4.
Le modele de la partie électrique de machine symeha pdles lisses dans le repdreq lié au

rotor s’écrit :

Yy =Ly +¢,
W, =L
) di dé
Vg = Ry +wda_lﬂq dtr
+ dlpsq
a 4 dt

dg
Ty

Précisez a quoi correspondent les différentes grascet les différentes équations.
Donnez les équations du modeéle en fonction desaatsiet des tensions.

Représentez les équations de la machine sous foatreielle.

R

Mettez ce modele sous forme de schéma bloc pemhédtaimulation sous simulink.
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