Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Chapitre 2

Modélisation des machines a courant alternatif

Contenu
1- Méthodes de modélisations d’une machine a courant alternatif
2- Modélisation de la machine asynchrone

3- Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Méthodes de modélisations d’une machine a courant alternatif
Il existe deux méthodes pour établir un modele pour une machine a courant alternatif :
- en utilisant un formalisme matriciel ;

- en utilisant la notion de vecteur spatial complexe.

Modélisation
d’une machine

Analytique Vectorielle
(Calcul matriciel) (Calcul complexe)

I)- Modélisation de la machine asynchrone (Three-phase induction machine modeling)
Description des bobinages statoriques et rotoriques

La machine asynchrone est formée de :

- Trois bobines statoriques fixes décalées de 120°;

- Trois bobines rotoriques mobiles décalées de 120°;
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Chaque enroulement est considéré en convention récepteur comme il est montré la figure ci-
dessous. On admet aussi que les bobinages statoriques et rotoriques sont couplées en étoile avec
neutre isolé.

sa

Hypotheses simplificatrices

- La parfaite symétrie de la machine ;

- Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fer sont négligeables ;

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température ;

- La densité du courant dans la section des conducteurs est uniforme ;

- La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est parfaitement sinusoidale ;
- L’entrefer est constant et 1'effet des encoches est négligeable.

Conséquences

L’additivité des flux générés par les différents courants ;

Les inductances propres sont constantes ;

Une variation sinusoidale des inductances mutuelles.
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Chapitre 2

Equations de la MAS dans le repére (abc)

Modélisation des machines a courant alternatif

Le comportement de la MAS est entierement défini par ses équations électriques, magnétiques et

mécaniques.

Dans la figure ci-dessous, les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes. 0 est ’angle

électrique entre 1’axe d'une phase du stator et ’axe de la phase correspondante du rotor.

Equations électriques
Les lois de Faraday et d’Ohm permettent d’écrire :

CoOté stator :

Vsa = Rsisa +d(bﬁ
dt
 do

VvV, =R, +—%£
sb s'sh dt

Vsc = Rsisc +%
dt

Ou R, est la résistance d’"un enroulement statorique.

Coté rotor :

Vral:Rrira—}_d(bi:0
dt
. do

v, =Ri, +—2=0
rb r'rb dt

vrcerirC+%:0
dt

Ou R, est la résistance d’un enroulement rotorique.
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Les deux équations précédentes peuvent étre mises sous la forme matricielle suivante :

Pour le stator Pour le rotor
Vsa Isa d ¢sa Vra 0 I ra d ¢ra
Vo |= Rs Iy |+ a (I)sb et Vip | = 0|=R ol b [T E ¢rb
Vsc I sc ¢sc A rc 0 I rc ¢rc

[Vsabc ] [isabc ] [¢sahc ] [V rabc ] [i rabc ] [d?rahc ]

Sous une forme plus compactée, on peut écrire :

d

[Vsabc] = Rs [isabc] + a[d)sabc]

Vo] = R[]+ 1] =[0]

oﬁ[vsabc]est le vecteur regroupant les tensions statoriques, [v ] est le vecteur regroupant les

rabc

tensions rotoriques, [iy,]| est le vecteur regroupant les courants statoriques, [i,] est le vecteur

rabc

regroupant les courants statoriques, [d,,,| est le vecteur regroupant les flux statoriques, [d,,,| est

rabc

le vecteur regroupant les flux rotoriques.
Equations magnétiques
Les expressions des flux en fonction des courants sont données par :

- Coté stator

. . . . 2m,. 2m,.
b, = L, +mgiy +mgi +mg cos(0)i,, +m, cos(0+ ?)Irb +m,, cos(0 —?)Im
. . . 2m, . . 2m, .
by = Mig, + iy, +mgi +m_ cos(0— ?)lra +mg cos(0)i,, +m cos(6+ ?)Im
. . . 2m, . 2m, . .
¢sc =Ml + Mgy, + Islsc + Mg COS(6+ ?)Ira +my COS(G _?)Irb +mg Cos(e)lrc
Ou | est lI'inductance d'une phase statorique, m; est I'inductance mutuelle entre deux phases

statoriques, m,, est le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique.
- Coté rotor
. . . . 2m,. 2n,.
¢, =i, +mi, +mi_+mgcos(0)i, +m, COS(G—?)Isb +mg COS(9+?)ISC
. . . 27,. . 27,
by =My, +1i,+mi +mg cos(6+?)|sa +m,, cos(0)iy, + M, COS(O—?)ISC

. . . 27, . 27, . .
¢rc = mrlra + mrlrb + Irlrc + msr COS(G—?)lsa + msr COS(9+?)|Sb + msr Cos(e)lsc
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Ou |, est I'inductance d'une phase rotorique, m, est l'inductance mutuelle entre deux phases

rotoriques.

Posons :

m, = m,, cos(0)

m, = mg, cos(6— 2?71)

m, = m, cos(6 + %n)

Ou m;,m,,m,sont les mutuelles inductances entre les

phases statoriques et rotoriques.

Les expressions des flux deviennent donc :

(I)sa = Islsa + mslsb + mslsc + mllra + m3|rb + mzlrc
(I)sb = mslsa +I !

s'sh

(I)SC = mslsa +md

s'sh

+ Mg +m,i

2'ra

+ My, + m;i

3'rc

+ i +myi

3'ra + mzlrb + mllrc

¢ra = Irlrax + rT]rlrb + mrlrc +m,l

1'sa + mzlsb + m3|sc

¢rb = mrlra + Irlrb + mrlrc + m3|sa + mllsb + m2|sc

¢rc = mrlra + mrlrb + Irlrc + mzlsa + m3|sb + mllsc

Sous une forme matricielle :

g, L m, mg|ig m m; m,|i,
by |=| Mg I, m ||y [+|m, m my|i,
Lo | (Mg mg I flig ] [my m, my i
(o1 1, m mi,] [m m, mg]ig]
by |=|M, I m |[i,[+[m, m m,]|ig
O] (M, m. L[] [my, my omy || g

Sous une forme plus compactée on obtient :

[(I)sabc] = [MSS][isabc] +[Msr(e)][irabC]
[(I)rabc] = [Mrr][irabc] +[Mrs(e)][isabc]

Avec:
cos(6) cos(6 + 2—n) cos(6— 2—TE)
Is ms ms rnl m3 m2 2 3 23
[Mi]=Im, I, mg|, [Mg]=|m, m m,|=m, cos(e—?n) cos() cos(9+?n)
ms ms Is m3 m2 ml
cos(0+ %n) cos(6— %n) cos(0)
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Ir mr mr ml m2 m3
M. ]=Im, I m | [M.®]=[m, m, m,|=[M6)]
m m, | m, m, m

Transformation triphasé - diphasé

Objectif : Le passage d'un systeme triphasé (abc) fixe vers un systeme diphasé équivalent (of )

fixe en vue de diagonaliser les matrices inductances. Il existe principalement deux
transformations :

- La transformation de Clarke : Cette transformation conserve I’amplitude des grandeurs mais pas
la puissance et le couple ;

- La transformation de Concordia: Cette transformation conserve la puissance mais pas les
amplitudes.

»-T0

Transformation de Concordia Iy

Transformation de Clarke

{

- Passage d’un systéme triphasé (abc) vers un systéme diphasé (of3)

Transformation de Concordia

p 11

2 2 2

[XQB]:TB[XabC] avec T23=\/; . ﬁ _ﬁ

2 2

Transformation de Clarke

2|t _% _%
[Xaﬁ]zczs[xabc] avec C23=§ . ﬁ _ﬁ
2 2
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Chapitre 2

- Passage d'un systéeme diphasé (a3 ) vers un systéme triphasé (abc)

Transformation de Concordia inverse

21 1
[Xabc] =T32 [XQB:I avec T32 :E _E

Transformation de Clarke inverse

[Xabc] = C32 [Xaﬁ] avec C32 =

Application de la transformation de Concordia
- Application sur les équations électriques

- Coté stator

sh*
. d . d
T23 [Vsabc] = T23 {Rs [Isabc] + a[d)sabc ]} = Rs T23 [Isabc] + a (T23 [d)sabc ])
[Vsap | [lisop ] (s ]
Ce qui donne :
. d
[Vsaﬁ] = RS[ISQB:I+a|i¢SaB:| y
sc ,w’/

Sous une forme détaillée, on a :

Vsa = Rsisa + dd)sa
dt

- d(l)sB

VS[B == RSISB +T

- Coté rotor

. d
T23 [Vrabc] = Rr T23 [Irabc] + a (T23 [(I)rabc ])
[Viap ] [ires ] [0ras ]

Modélisation des machines a courant alternatif

sa  sa

——

rcrvy
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Ce qui donne :

[V =R [ ] # 0]

Sous une forme détaillée, on a :

v, =R.i +%

rou rra dt
do

—Ri B

Vg =Rl +T

- Application sur les équations magnétiques

- Coté stator

T23 [¢sabc] = T23 [Mss] [isabc] + T23 [Msr (e)] [irabc]
[¢Smﬁ] T32[i$aB] Taz[ima]

Donc

[4)50@] =Tz [MSS]T32 [iSaB]Jr T [Msr (6)]T32 [iraB]

Calcul de T,[M]T,, :
1 0
Ak _% _% LM M ey NG
TZS[MSS]TSZ = \F ms Is ms \F A A
3
0 ﬁ —ﬁ m, mg | 3 2 2
2 2 1B
L 2 2 |
1 1 1 0
L-m, —=(. - (.
2 s ms 2(5 ms) 2(s ms) 1 \/§
Tzs[Mss]T32 - g \/g % _E 7
0 (Is_ms) (ls_ s)
2 BERRE
L 2 2 |

5 5

1 1
lL-m+=(-m)+=(1.-m) ——(1.-m)+—(.—-m
cmmet L (mm) s (-m) =2 -m) 25 (- m,)

3 3 3

2

Tzs[Mss]T3z :g 3
—— (. -m)+—(.—m —(.-m)+—=(.—m

SO-m) 20 -m)  2(-m)+3(,-m)
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Chapitre 2

gas “m,)

2
T23[Mss]T32 = g

0

- Calcul de T, [M (0)] T, :

3
S0 -
=

Modélisation des machines a courant alternatif

0
Is_ms

0

0
Is_ms

N A

cos(0) cos(6+ 2—TE) cos(06— 2—n) 1 0
, L1 3 3
2 2 2 2 2n. | 2] 1 B
T.IM_(0)|T,, =.|— m. | cos(0 —— cos(0 cos(0+—) |.|—| —= —
23[ sr( )] 32 \/; O % % Sr ( 3) ( ) ( 3) 3 2 2
2 2 2n 2n 1 3
cos(6+—) cos(6——) cos(0) = N2
L 3 3 1 L2 2 |
i ;cos(e) gcos(9+2?n)

2
T23 [Msr(e)]TGZ = gmsr

B

2

(cos(6— 2?71) —cos(6 + 2?Tc))

—Zsin(e)sin(—z?n)mﬁsin(e)

cos(0) — %cos(e - %TE) - %cos(e + %n) cos(0+ %t) - %cos(e) - %cos(e - %n)

B3

2

(cos(0) —cos(6 — 2?TE))

. T, . T . T
—Zsm(e—E)sm(§)=—\/§sm(6—5)

Ecos(e—z—n) r 7
2 3
o2n, 1 o2n, 1 1 0
cos(0——)——=cos(6+—)——=cos(o
0=+ 350 | | 5
«/§ 271 2
—(cos(6+—) —cos(6
5 (cos( 3) () 1 ﬁ
—2sin(9+g)sin(%):—\ﬁsin((%%) L 2 ]
1 0
§cos(e) gcos(9+%n) gcos(e—%ﬂ) 1 B
T23[Msr(e)]T32:_msr 3 3 - 3 - A 7
—sin(@) ——=sin(6—-—=) ——=sin(0+—)
2 2 3 2 3 ﬁ
L 2
i %cos(e) —ZSin(e)sin(Z{)=—\/§sin(9) |
cos(0) — 1cos(é) + 2—TE) - 1cos(e - 2—n) ﬁ (cos(6 + 2_7:) —cos(6— 2—TC))
2 3 2 37 2 3 2 3 3
Tzs[Msr(e)]Tsz :Emer 1 . 1 T \/5 T T
sin(0) + =sin(0—=) +=sin(0 += —(sin(0+ =) —sin(0—=
()2(3)2(3) 2((3)(3))
i %sin(e) Zcos(e)sin(%)nﬁcos(e) ]
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

3 3.
M@, = Ecos(e) —Esm(e) 3 Toos(®) —sin(e)
23 sr 32 7 "llsr 3 3 - 2 sr Sm(e) COS(@)

Esin(e) Ecos(e)

Donc les expressions des flux statoriques dans le repere (aff ) deviennent :
I, —m, 0 . 3 cos(0) —sin(0) |-.
= I —m |
[d)s“B] { 0o - mj[ S“B]+ 2 7 [sin(e) cos(0) [ ’“B]

Posons :

L, =1, —m, : L’inductance cyclique du stator
3 s .
M= > m,, : L’inductance cyclique du stator

cos(0) —sin(e)}

P(0) = [sin(e) cos(0)

L’équation donnant les flux se simplifi¢e a :

[%]:h fj[isaB}MP(e)[imB]

Sous une forme détaillée on peut écrire :

¢, = L, + Mcos(0)i,, —Msin(6)i,,
b = Liigs + Msin(0)i,, + Mcos(0)i

- Coté rotor

T23 [¢rabc] = T23 [M m ] [irabc] + T23 [M rs (e)] [isabc]
[‘%BJ T32[ir°tl3] TSZ[iSa[S:I

Donc
[¢raﬁ:| = T23 [Mrr]Tsz I:iraﬁ:| + T23 [Mrs (e)]T32 [isaﬁ]

Calcul de T3[M,|T,, :
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Chapitre 2

Modélisation des machines a courant alternatif

1 0
Ak _% _% o M Ml sy 3
T23[Mrr]T32 = \r Ir mr PY S A
3 B B E 2
2 2 r r r _1 _ﬁ
L 2 |
1 1 1 0
Il -m —=( - ——( -
| S0 -m) =2, -m) B
Tzs[Mrr]Tszz_ -5 A
0 \ﬁ(l -m,) \E(I -m,) 2
2 2 1B
L 2 |
) Ir—m,+1(lr—mr)+1(lr—m,) —?(Ir— )+ﬁ(lr—mr)
T23[Mrr]T32=§ \/— \/— 3
——(I —m)+—(| -m,) Z(I -m)+— (I -m,)
—(l m,) 0
2 [, —m, 0
Tzs[Mrr]Taz = 3 Z{ 0 I —m }
0 (I, -m,) ' r
L 2
- Calcul de T, [M(0)]T;, :
1 1 cos(0) cos(e—z—n) cos(9+2—n) 1 0
AR _E 2 ’ 23 2] 1 B
T T
T,.IM_(0)|T,, = cos(0+ — cos(0 cos(0——) |.|—| —= —
23[ rs( )] 32 \/7 J— \/g ( 3) ( ) ( 3) 3 2 2
2 2 cos(e—z—n) cos(6+2—n) cos(0) 21 _ﬁ
L 3 3 1 L2 2 |
i gcos(e) gcos(e—%)

1
Ty [M rs(e)]T32 =

N

cos(0) — %cos((—) + %n) - Ecos(e - 2?75)

2n 21
5 (cos(6+ ?) —cos(6— ?))

1

27 1 27
cos(0 ——)——cos(0) — =cos(0+ —
( 3) (0) 5 ( 3)

2

NG

2n
- (cos(8) —cos(6+ ?))

I —25in(e)sin(2—n):—~/§sin(9) —2sin(9+g)sin(—%):\ﬁsin(m-g)
gcos(e+23n) Ir B
1 0
cos(0+ 2—n) ~Lcos(o- 2—n) ~Leos(o)
37 2 37 2 1 ﬁ
3 2n 2
—(cos(6——) —cos(6
5 (cos( 3 ) (0)) 1 ﬁ
—2sin(e—%)sin(—g):\ﬁsin(e—g) ]t 2
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Modélisation des machines a courant alternatif

) gcos(e) gcos(e - %n) gCOS(O + %n)
T23 [M rs (e)]TSZ =5 msr
—Esin(e) Esin(6+£) §sin(e—E)
2 2 3 2 3
i ;cos(e)
, 4 COSO)- %cos(e - 2?1:) - %COS(e + 2?75)
T23 [Mrs(e)]T32 =My~
3 2 sin() - Lsin0- ") - Lsin(o+ 5
2 3 2 3
I _gsin(e)
3 3.
ECOS(G) 55'”(9) 3 cos(0)
T23 [Mrs(e)]Tsz =My 3 3 - E S —Sin(e) COS(e)
—Esm(e) Ecos(e)

sin(0)

1 0
1B
2 2
1B
L 2 2 ]
—Zsin(e)sin(—z—:)zﬁsin(e) i
NE)

2n 2n
(cos(6— ?) —cos(6+ ?))

Ve

. Y . T
5 (sin(6 + 5) —sin(6— §))

2

Zcos(e)sin(g)zﬁcos(e)

|

Donc les expressions des flux rotoriques dans le repere (af ) deviennent :

cos(0)
—sin(0)

l,—m, 0 . 3
[¢raﬁ]:|: 0 Ir_mrj||:|ra[3j|+§msr|:
Posons :
L, =1, —m, : L’inductance cyclique du rotor

M = g m,, : L’inductance cyclique du stator

cos(0) sin(0)

P(=0)= {—sin(@) cos(e)}

L’équation donnant les flux se simplifiée a :

[ Brap | { }[iw} MP(=0)[ i, |

Sous une forme détaillée on peut écrire :

L, 0
0 L,

by, = L,i,, + Mcos(0)i, + Msin(0)ig,
b = L,i,; —Msin(0)i, + Mcos(0)ig,

sin(0)

cos(e)}[is“ﬁj
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Passage d’un repere diphasé fixe (of3 ) vers un repere mobile (uv)

- Les grandeurs statoriques sont

transformées par :

[Xsaﬁ:l = P(es) ':Xsdq :' avec I 9, ro

cos(0,) —sin(6 5
p(o,) =| °(%) (6,) .
sin(6,)  cos(6,)
: 0
- Les grandeurs rotoriques sont transformées e
par : P .
! ]
[Xeop | = P(0,)[ Xgq | avec o

P(6.) cos(0,) —sin(6,) | [cos(6,—0) —sin(6,—6)
( )_Lin(er) cos(er)}_{sin(es—e) cos(es—e)}

- Transformation des équations de tensions dans le repére (uv)

- Coté stator

[Ves =R ['M}L [ G |

P(O )[Vay] = R, P(0 )i, ] +%(F’(95>[¢wv ]
[Veas ] Llsa ] (905 ]

P(es ) [Vsuv] = F\)sP(eS ) [isuv] +%(P(es )) [(I)suv] + P(es)%([d)suv ])

B . d |cos(6,) —sin(6,)
SO UM RLECRM T ot (U I CRE )

d(e.) | —sin(6,) —cos(6
200 (12,1~ RPO) [+ S92 ) O D, 1P(0) S (0

{—sin(es) —cos(es)} [0 —1}?03(65) sin(6,)
Avec =

cos(6,) —sin(®,) | |1 0 | sin(6,) cos(es)} ()P(e)

Donc:

PO [V ] = RPO) ]+ 202

P(6,)™, il vient :

—SZPp(= )P(G )[¢Suv]+P(9) ([d)suv]) en multipliant cette équation par

[Vaw] = Ra[ia ]+ 6,P(6,) *P(5 )F’(e)[d)sw] ([<I>suv])
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

LT | cos(6,) sin(6;) || —sin(6,) cos(6,)| [0 1| E
avec P(0.) P(E)P(GS)_{—sin(es) cos(es)}{cos(es) sin(es)}_[l O}_P(Z)

] . d
[Vaw] = R. [ ]+ 6.P(E) [0 ]+ = ([0 )
2 dt
En forme détaillée on obtient :
doy,

Vo = Rslsu _es¢sv +

Vg = Rsisv - és(l)su +—
- Coté rotor

. d
[Vra[}] = Rr [Iraﬁ:l + a[d)raﬁ:'

P(O [V, ]= R, P(er)[imv]+%(P(er)[¢mv])
[Viog ] Lirap ] [drap]

P(0,)[Van] = R PO i+ 5 PO D [b]+P(0 ) (00

cos(0,) —sin(6,)

) d
P(er ) [Vruv] = RrP(er ) [Iruv] + a(|:sin(6r) cos(6,)

})[cbmv] PO ([¢mv]

P(0,)[Var ] = R,P(O) [ ] + d(er)({‘sm(er) ~cos(6,)

dt | cos(e,) —sin(e)} [ ]+ PO ([¢rw]

{—sin(er) —cos(er)} {O —1}{cos(6r) sin(6,)
Avec =

cos(8,) —sin(6,)| |1 0 ||sin(d,) Cos(e)} ()P(e)

Donc:

PO [Van] = RPO]+ 202

P(6,)™, il vient :

P(= )P(G )b ]+ P(e) ([(I)mv]) en multipliant cette équation par

[Vew] =R, i ]+6,P(6,) "P(Z )F’(G)[¢rw]+ [d)mv])

avec P(er)_lP(g)p(er) — |: Cos(er) Sin(er):H:_Sin(er) COS(er):| _ |:O —1:| s

| = =P(3)
—sin(6,) cos(6,) || cos(6,) sin(O,) 1 0 2

. ST d
[Vruv] = Rr [Iruv] + erP(E) [¢ruv] + a([d)ruv ])
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

En forme détaillée on obtient :

Ve = Rriru _ér(l)rv +%
dt

; A dd)rv
Viy = Rrlrv _er¢ru +T
- Transformation des équations magnétiques dans le repére (uv)

- Coté stator

Nous avons
L, O |- .
CHE N ARV

L
PO)fb)|

0 :| P(es) [isuv] + MP(@) P(ef) [ir“V]
[ s ] Tl Tl

Ls
[isaB] I:ira[}]

L, O
[Oo | = P(Os)‘{ OS L }P(OS)[iSW]+ MP(6,)*P(6)P(6,) i, |

L, 0
ol 7

Calcul de P(6,)™P(0) :

o B . | cos(6,) sin(6;) || cos(0) —sin(0)
P(6,)"P(0) = P(0.) P(e){—sin(es) cos(es)}{sin(e) cos(e)}

cos(6;—6) sin(6,—0)
cos(6,)cos(6) +sin(6,)sin(0)  —cos(6,)sin(0) +sin(6,)cos(6)
—sin(6,)cos(0) + cos(6,)sin(0)  sin(6,)sin(O) + cos(6,)cos(6)

—sin(0;—0) cos(0;—0)

P(6,)"P(6) =

[ cos(6,—0) sin(, —0)

P0,)"P(6) = | —sin(0,—0) cos(6, - 0)

} P(0.—0)" =P(0,)"

Matrice diagonale

L. 0]. o L. 0. M 07
O g U CORCO S il O B Y[ 9

anf? )

Apres transformation, la matrice des inductances mutuelles est diagonale et ne dépend pas de
I’angle électrique entre le stator et le rotor.
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Sous une forme détaillée on peut écrire :

(I)su = Lsisu + Miru
(I)sv = Lsisv + Mirv

- Coté rotor

Nous avons

L

[qw]={d E]DW]+MP@mﬁmd

L, O
P(0,)[ ] { 0 L }F’(er)[irw]Jr MP(-0)P(6,) i, ]

[rap | [irap ] [lisap ]

L, O
[0 ]= P(Gr){ O’ L }P(Or)[imv]Jr MP(6,) *P(-6)P(6,) iy, ]

r

L,[I]:h H

Calcul de P(0,)'P(-0) :

P(6,)"P(~6) = P(6,) P(-6) { - 5‘“@1[ cos(6) sin(e)}

—sin(6,) cos(6,) || —sin(6) cos(6)

cos(8,+6) sin(0,+0)
cos(6,)cos(0) —sin(6,)sin(0)  cos(O,)sin(6) +sin(6,)cos(6)
—sin(0,)cos(6) —cos(0,)sin(6) —sin(6,)sin(0) +cos(6,)cos(6)

—sin(0,+6) cos(0,+6)

P(0,) " P(-6) =

[ cos(0, +0) sin(0, +0)

H&ypkmzjmma+m cos(0, +6)

}=H&+®1=H&V

Matrice diagonale
indépendantede 6
| —

[¢rw]=h ﬂ[iwpMp(es)-lp(es)[isw]zh ﬂ[im]{'\é‘ I\ﬂ[iw]

wnf?

La matrice des inductances mutuelles entre le rotor et le stator est diagonale et indépendante de

I'angle 0, ce qui justifié I'intérét de la transformation adoptée.

Sous une forme détaillée on peut écrire les équations des flux rotoriques comme :

(I)ru = Lriru + Misu
(I)rv = I—rirv + Misv
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Chapitre 2

Modélisation des machines a courant alternatif

Résumé

Les équations électriques et magnétiques de la machine asynchrone dans un repére (uv) tournant

avec une vitesse de és par rapport au stator et par une vitesse de érpar rapport au rotor sont

regroupées dans le tableau suivant :

Coté stator

Coté rotor

Vo = Rsisu - ésd)sv + %

Vi = Rriru _érd)rv +d¢J

Equations des tensions d((jl)t d(cjl)t
st - Rslsv 9s(l)su +— Vi = Rrirv _erd)ru +—
dt dt
. d)SLI = LSiSU + MiTU ¢I’U = Lriru + MISU
Equatlons des ﬂux ¢SV = LSiSV + Mirv ¢I’V = Lrirv + MISV
Transformation de Park
_ cos(y)  sin(y)
X :P ! X :P ! X P t:
[ uv] (W) I: aB] (W)|: aﬁ:| avec (W) |:—Sin(\|!) COS(\V)
7|t _% _%
Or | X4 |=Ty|Xpe | avec T, =,|=
[y =Tl \/;oﬁﬁ
2 2
Il vient donc:
I
cos(y) sin(\u)} \F 2 2
Xy |=PW) Tye[X.. | avec T(w)=P(y)' T,,=| . =
[ ] (\l’()w 23[ b] (w) (W) Ty {—sm(w) cos(w) |\'3 . ﬁ _ﬁ
2 2

Techniques de la commande électrique
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

cos(\y—z?n) COS(‘I’*%)
cos(y) —lcos(\y)+ﬁsin(\y) —lcos(\y)—ﬁsin(\y)
o) = \F 2 2 2 2
3
—sin(y) lsin(\p)+ﬁcos(\y) —lsin(\y)—ﬁcos(\y)
2 2 2 2
i -sin(w—%") —sin(w+2—3n) |
[ 2n 2n
cos cos(y ——)  cos(y +—
[ (v) (v 3) (v 3)
3 —sin(y) —sin(\u—z—n) —sin(\y+2—n)
L 3 3
Transformation de Park inverse
1 0
2] 1 B
[Xabc]:TSZ[XaB:I avec T23=\/; RS
1.\
L 2 2 |
cos(y) —sin(y)
Or|x,|=P X P(y) =
I": aB:| (W)[ uv] avec (\V) |:S|n(\|l) COS(\U)
Il vient donc :
1 0
) 2| 1 /3 |[cos(y) —sin(y)
Xane | = ToaP(W)[X Ty) ' =TuPy) =2 -2 —
o) *’—3:( )(W)[ o] avee T0w)" =ToP(v) \/; 2 2 Lin(w) cos(y)
) 1B
L 2 |
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

cos(y) —sin(y) _

2n
cos(y——
(v 3)

N

NE) 2

. 2n
—sin(y—"—+
(v 3 )

2n
cos(y+—
(v 3)

—%cos(w)—?sin(w) —%Sin(w)—§COS(w)

. 2n
—sin(y+—
(v+ 3 )

Généralisation

Transformation de
Concordia/Clarke

Transformation de Park =

Passage du repere fixe (abc)
vers le repere fixe (af )

Passage du repere fixe (abc)

vers le repere mobile (uv)

Equation mécanique

1€ _fa-c,
dt

Avec:
C., : couple électromagnétique
C.., : couple résistant qui peut étre fonction de la vitesse

J : moment d’inertie des masses tournantes

f : coefficient de frottements visqueux

0 . . .
Q =— :vitesse de rotation de la machine

p

p : nombre de paires de poles

Expression du couple électromagnétique

La puissance instantanée absorbée par la machine dans le repere (abc) est :

cos(y)

T(\v)‘1=\E ~Zeosy) + sin(y)  Zsin(y)+Zcos(y) |= | costy - )

cos(y + %n)

—sin(y)

) 2n
—sin(y —==
(v 3 )

. 2n
—sin(y +—=—
(v 3 )_

Rotation

Passage du repere
fixe (af) vers le

repere mobile (uv)
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

P=v_l, +Vgl, +VI

~ Vsa'sa sC'sc

Cette expression peut étre écrite sous la forme compactée suivante:

tr-
P = [Vsabc] [Isabc]
En appliquant la transformation de Park normée on obtient :

1] .
P = (T(es)& [VSUV ])t(T(eS)71 [iSUV ]) = |:VS|..IV:|t (-I-(es)il)t T(95)71 [iSUV] = I:VSUV]t [iSUV] = [VSU VSV]|:ISU:|

T(6;)

sV
P=v_i_ +Vv_i

— Ysu'su sV sv

En remplagant v,V par leurs expressions on obtient :

. . dog, - . . dog, -
P=(R.. —0.0., +—%)i. +(R._ —0.d. +—X)i
( S"su S¢SV dt ) su ( S'sv sd)su dt ) sv

Cette équation peut étre arrangée sous la forme suivante :

PoR(12 +12)+ 0. (¢uie, — i)+ Wi 4 0

: ‘ dt de ™
Pertes Joule Puissance transmise —_—
au rotor Variation de I'énergie

magnétique emmagasinée

La puissance transmise au rotor est exprimée par :

A
P, =C,.Q, avec Q =—,il vient donc:

0, ., , : :
Ptr = Cem FS = eS (¢SUISV _¢SVISU) = Cem = p(¢su|sv - ¢SVISU)

Choix du repeére (uv)

- Référentiel fixe par rapport au stator

Si le repere (uv) est immobile par rapport au stator (af ), il en résulte que :
6, =0

b ——6-0

r

Ou o= pQ est la vitesse électrique du rotor.

En remplacant 6_, 6, par leurs valeurs dans le modéle de la machine on obtient :
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Modélisation des machines a courant alternatif

Tensions et flux du coté | Tensions et flux du coté Couple
stator rotor électromagnétique
Voo = Rsisa+% 0= Rrirm-i-(i)(l)rﬁ+d(|)rOL
dt dt
d d
Vsﬁ = RsiSB +& O = Rrirﬁ _0‘)¢r(x + ¢fﬁ p(q)sa ¥ (1)5[3 5“)
dt dt
(I)Sa = LSiS(‘LJ’_Mira (I)I'OL = L I +MI
by = Lidgg + Mig b = L +Mig

- Référentiel fixe par rapport au rotor

Si le repere (uv) est immobile par rapport au rotor (xy), il en résulte que :

En remplagant 6, 6, par leurs valeurs dans le modéle de la machine on obtient :

Tensions et flux du coté | Tensions et flux du coté Couple
stator rotor électromagnétique
H d(l) H d(l)rx
VSX = Rslsy 0)¢sy+d—:y 0= erx +T
_ d . d = P(dsclsy — by 1)
vsy—RS|Sy+(o¢SX+% 0=R,|,y+% ey
¢SX = LSISX + Mirx ¢I’X = Lrirx + MiSX
¢y, =Ly, +Mi oy, =L/, +Mig

- Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Si le repere (uv) est lié au champ tournant (dq), il en résulte que :

En remplacant 6_, 6, par leurs valeurs dans le modeéle de la machine, on obtient :

Tensions et flux du coté Tensions et flux du coté Couple
stator rotor électromagnétique
. do dé
vy =Riiy — 0, +—2 Vy =R/, — (o, — @), +—2
sd s'sd s¢sq dt rd ( )¢rq dt
. d(l) . d¢r Cem = p(d)sdis _¢s isd)
Vsq = Rslsq + (Ds(l)sd +d_t5q qu = Rrqu + ((Ds - (D)q)rd + dtq ! !
d) - lesd + Mird ¢ Lrlrd + Misd
(I)sq = lesq + Mirq (I)rq = Lrqu + Misq
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

L’avantage d’utiliser ce référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent. Il est

alors plus aisé d’en faire la régulation.
Modgéle de la machine asynchrone en régime permanent

Le modele de la machine asynchrone en régime permanent dans un référentiel lié au champ

tournant se réduit au modele suivant :

Vg = Rsisd _(Dsq)sq Vig = Rrird _(0)5 _(’O)d)rq
Vsq = Rsisq +(’Os¢sd qu = Rrirq + (('05 _(D)d)rd
(I)sd = Lsisd + Mird (I)rd = Lrird + Misd
(I)sq = Lsisq + Mirq (I)rq = Lrirq + Misq

- Equations électriques en régime permanent sinusoidale

En utilisant la notation complexe, il vient :

vs = VSd + jVSq = Rs(isd + jisq)—(Ds((i)sd - jd)sq)
jms(¢sd+j¢sq)

vr =Vy+ jvrq = Rr(ird +jirq)_(’0r(¢rd - jq)rq)
Joo (dra+3rq)

Ce qui donne :

vS = RSTIS + j(DSd_)S

vr :O: err +J(Dr¢r
- Equations magnétiques en régime permanent sinusoidale

En utilisant la notation complexe, il vient :

B =0y + J0yg = L (igg + Jigg) + M(iyg + jig)
O =g + b = L, (i + i) + M(igs + Jigg)

Ce qui donne :

Schéma équivalent par phase

Afin d’établir les équations électriques en fonction des courants, il suffit de remplacer les

expressions des flux dans les équations des tensions, ce qui en résulte :
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

V, =R, +jo,(Li+Mi) =R+ Lol + Mo
0=R i +jo (Li+M)=R1+]jLoi+Moi

Avec o, = gw, : pulsation des courants rotoriques, le modele en courant devient :

vS = RST'S + jLSmST'S + jMCOSTI'

0="0T 4 jLoT + Mo,
g

Schéma ramené au stator
Coté stator nous avons :
vS = RSTS + jLS('OSTS + jM('OSTII'

En multipliant le dernier terme par L, et en le divisant par L, il vient :

-~ - - - - L =
V, =R+ JLoL + Mo, xf posons | =
S

LMTr , I’équation devient :
S
vS = RST'S + jLS(DST'S + jLS(DSTTI = RSI + jLS(DS (T'S + Tr')
—

iny- courant
magnétisant

Coté rotor nous avons :

0= 4L+ Mo
9
En multipliant par ﬁ et en remplacant i en fonction de i', on obtient :
2 2
0= T it T oMo D =R B T 2] Trited
9 M g\M M

-
»

=
3

2|

i

z|

R(LY~ . LY- . - - - R(LY= . LY - . - -
O=—"|=1| i'+]jL —= | i'+]jL +i'—-)=—"]=1| i'+ L|—=| -L)i'+jL +1
g(M) T J I'(’OS[MJ T JS('OS(IS r I') g(Mj T JU)S( I‘(M} s)r Js(’)s(ls r)

2 2 2 2 2 2
Posons R; =R, L, et Li=L, L -L.=L, L (1—M—)=csLr L, aveco=1- M
M M M LL, M LL

s r

OuR; est la résistance rotorique ramenée au stator, L;est I'inductance totale de fuite ramenée au

stator.

0="CT+jLioT+jLo,([{+1)
%/_/

iy courant
magnétisant
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Expression du couple électromagnétique en régime permanent
- Calcul de la puissance transmise au rotor

Ptr :3&”2
g

Le courant rotorique complexe | est calculé par I'expression suivante :

T vs _RSTS

H !
—+ JLr('Os

En négligeant la résistance statorique, cette expression devient :

vS

P = 2

r M !
+ JL o,

Le module de ce courant est :

, v

S
1 =

J{ZJ H(Lo)?

En remplacant i, dans I'expression de la puissance transmise, on obtient :

R!

r

Ptr:‘?’vs R' 2 g
( gfj (Lo

- Calcul des pertes par effet Joule au rotor

P, =3R!iZ=gP,

- Calcul de la puissance électromagnétique

P,,=P,—P,=1-09)P,

Expression du couple électromagnétique en fonction de la tension statorique

Le couple est défini par :

C.,.= o avec Q=(1-9)Q, et QS:&
Q p

Techniques de la commande électrique Master en Commandes Electriques Université de M’sila  Page 24



Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

1-g)2
p

D’ou I'expression du couple en fonction de la tension :

'
I:'zr
2

_ 3pvg g

Cem 2
0) 1
: [RfJ (Lo
g

Expression du couple électromagnétique en fonction du flux statorique

La tension et le flux sont liés par la relation :

Remplagant v, dans I'expression du couple, il vient :

R} R}

— Sp(ms(l)s )2 g 2 g

R/gw
= 3pw,d =3p¢} ———=
, 2 STs , 2 S R,z + L, 2
(OX (Rrj + (L;(\)S)z (Rj n (L:O\)S)z r ( rg(l)s)
g g

Avec o, =go,, I'expression du couple en fonction du flux devient :

em

R'o
Cory = 397 — ot
em p¢s R;Z‘F(L;(Dr)z

Calcul du couple maximal

Le couple présente un maximum C,_ ., pour une pulsation o, ,, définit par :

rmax

2 ' 2 ’ 2
dCem :Ojgpd)SZR; Rr +(Lrwr) 2(Lr(’)r) —

do, (RY +(Lio,)*)’

0=R”?—(Llw,)’ =0

Ce qui donne :

!’

R

R \ . R
max = 7 qui correspondant a un glissement de g, = T
r r=-s

(O

Le couple maximal est donc :
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

R!

AT

r ’ 2 2
Cem max — C:em ((’Ormax) = 3p¢§ LI’ [ = 3p(|)’5 = 3pr ﬁ
R/Z +(LI &)2 2Lr 2Lr (,Os

r r I_;

Expression du couple a glissement faible

Pour un fonctionnement au voisinage du synchronisme, le glissement est faible et

o =go, >0= Lo, <R, = (R))*+(Llo,)* = (R!)’ ce qui en résulte :

2
R'o o 3p 3p(v 3p Vv:
C. =3pd? ——r = 3pd? —- = X pgo. = —| -5 =27
om = 3P0 R’ Pé: R/ R;¢ngs R’{(DJ e R/ cosg

r

Cette expression montre une variation quasi linéaire du couple en fonction du glissement ou la

pulsation rotorique.
Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
Classification générale des machines a aimants permanents

Les machines a aimants permanents peuvent étre classées selon la forme de la f.é.m induite en

deux familles :
- Machines a aimants permanents trapézoidales ;
- Machines a aimants permanents sinusoidales.

Classification des machines a aimants permanents sinusoidales selon la disposition des aimants

sur le rotor

- Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS); en anglais : Surface

Permanent Magnet Synchronous Machines (SPMSM) ;

- Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE); en anglais : Interior Permanent
Magnet Synchronous Machines (IPMSM).
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents enterrés en utilisant la notion de

phaseur spatial

Hypotheéses simplificatrices

- Le stator de la machine est connecté en étoile avec neutre isolé.

- La saturation du circuit magnétique est négligeable.

- La distribution de la force magnétomotrice est sinusoidale.

- Les pertes par courants de Faucoult et par hystérésis sont négligeables.

- L’effet de peau et celui de la température sur les résistances sont négligeables.
Equations électriques

Les tensions de phases statoriques sont exprimées en fonction des flux par :

Vsa = Rsisa + d¢sa
dt

. do
v, =R, +—2
sb s'sh dt
Vsc = Rsisc + d(l)sc
dt

Notion de phaseur spatial (Vecteur d’espace complexe)

Le phaseur spatial (space phasor) ou le vecteur d’espace complexe (complex space vector) est
défini par :

& 1 3

a=e?® = -5 + j7 est I'opérateur de rotation

o 2 =2
X =§(Xa +ax,+a’x,) avec

al

Le facteur 3 est utilisé pour assurer I'égalité entre 'amplitude du phaseur spatial représentant le

systéme triphasé équilibré et I’amplitude d’une phase du systéme triphasé.
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Ecriture vectorielle des équations des tensions :

Vea = Rslsa +%
dt
EVSb — Rsalst) d(a(l)sb)
dt
=2
atv, = R, + A b

. . . d
= =2 = =2 = =2
Vsa + avsb +a Vsc = Rs(lsa + alsb +a Isc) + a(d)sa + a(I)sb +a (I)sc)

Ce qui en résulte :

d$sabc
dt

Vsabc = Rs Isabc +

Equations magnétiques

Les flux totalisés dans les enroulements statoriques en fonction des flux générés par les courants

statoriques et le flux des aimants sont :

(I)sa = L I + Msabisb + M

sa " sa

+ dppy €COS(O,)

sac I sC

. . . 2
(I)sb = Msbalsb + stlsb + Msbclsc + ¢PM COS(Qr _?Tc)

SC"sC

. . . 27n
(I)sc = Mscalsa + Mscblsb + Ll + ¢PM COS(er +?)

Avec:

L., : Inductance propre de la phase a

M,,, : Inductance mutuelle entre les phases aetb

Les autres inductances propres et mutuelles sont définies de la méme maniere.
dpy : Amplitude du flux établi par I’aimant permanent dans le rotor.

0, : Position électrique du rotor.

Du fait que l'entrefer n’est pas uniforme dans la machine synchrone a aimants permanents
enterrés, les inductances propres et mutuelles des bobinages statoriques sont en fonction de la
position du rotor.

Les inductances propres des bobines statoriques sont données par :
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Chapitre 2 Modélisation des machines a courant alternatif

L,=L,+L,—L,cos(26,)

L, =L,+L,—L,cos(2(6, —%n)) =L, +L,—L,cos(26, _4?75)

L= Lo+ Ly = Ly cos(2(0, +29) = L, + L, L, 00520, + )

Les inductances mutuelles entre les phases statoriques sont données par :

1 o 1 21
M, =M_ =—=L, —L, cos(2(6,——))=—=L, —L, cos(20 ——
sab sba 2 a b ( ( r 3)) 2 a b ( r 3)
M. =M. =—SL —L,cos(2(0, + &) =—=L. — L, cos(20, +25)
sac sca 2 a b r 3 2 a b r 3
M, =M, = -% L. — L, cos(2(0, + 7)) = —% L. —L,cos(20,)

Ecriture vectorielle des équations des flux :

Le vecteur flux ¢, peut étre calculé par :

abc

2 _ _
(I)sabc = 5 ((I)sa + ad)sb + azd)sc)
En remplacant les flux par leurs valeurs, on obtient :

$sabc = %(Lsaisa + Msabisb + Msacisc + (I)PM Cos(er)

+E(Msbaisb + stisb + Msbcisc +¢PM COS(er _Z?TC))
> . . 2n
+a° (My,ig, + Mg + L + dpy, COS(O, +?)))

sca | sa SC sC

En remplagant les inductances propres et mutuelles ainsi que les opérateurs @aet a’par leurs

valeurs, on obtient :

- 3 - 3 % i i
¢sabc = (Lls + E La) Isabc + E I—b 'sabcejzer + ¢PMeJer
Avec:

- 2, . 2, 5 . .

L. = §(|Sa +ai, +a’iy) et iy, = §(|Sa +a’iy, +ai, ) sont respectivement le vecteur spatial du courant
statorique et de son conjugué.
On définit les inductances directe et en quadrature par:

Ly =L +g(La +Ly)

3
Lq = I—Is +§(La - Lb)
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Et observons que :

1 1 3 3 3
E(Ld + Lq) :E(Lls +E(La + Lb)+ Lls +E(La - Lb)) = (2L|s +3La) = Lls +§La

1 1 3 3 1 3
(L) = (L (L - L) Ly (L r L) =5 (@) = L,

L’équation du vecteur flux devient donc :

1 - 1 — ;
(I)sabc = E(Ld + Lq) Labe _E(Lq - Ld) 'salbceJzer + (I)PMeJer

Transformation de Park

Les grandeurs dans le repere (abc) peuvent étre transformées dans le repere tournant (uv) en

utilisant la matrice de transformation de Park suivante :

cos(y)  cos(y— 2—TE) cos(y + 2—TC) Xa
3 3
27 27 Xo
—sin(y) —sin(\y—?) —sin(\y+?) X,

VR
X X
< o
N—
Il
wlN

La transformation inverse est comme suit :

« cos(y) —sin(y)
: 21 . 2n, | X,
X, |=| cos(y—==) —sin(y——
Xb (v 3 ) (v 3 ) [Xj
COS(\V+2?TE) —sin(\y+2?n)

Forme vectorielle de la transformation de Park

Nous avons :

X, =X, cos(y) — X, sin(y)

X, =X, 08(y = 2 =X, singy - 2)

X, =X, cos(y + %n) - X, sin(y + %n)

Calculons le vecteur complexe X,

R =2 (%, 8, +5%) = 2 (x,€05() =X, Sinfy) + &(x, Cos(y - =) X, sinfy - =)

+a%(x, cos(y + 2?75) — X, sin(y + 2?n)))
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Xope = %((cos(w) +acos(y — 2—37[) +a’cos(y + 2—375))xu —(sin(y) +asin(y — 2—37[) +sin(y + 2?n))xv)

3 3

_ 21, _, 27 1 . 271 1 27
cos(y) +acos(y ——)+a“ cos(y +—) = cos(y) + (—=+ j—) cos(y ——) + (—= — j—) cos(y + —
(w) (v 3) (v 3) (v) (2 12) (v 3) (2 12) (v 3,)

1 2n, 1 2n, .3 2r 21
=cos(y) — =cos(y — —) — =cos(y + —) + j— (cos(y — —) —cos(y + —
(v) 5 (v 3) > (v 3) 12( (v 3) (v 3))

gcos(\y) —Zsin(w)sin(—%):\ﬁsin(w)

B3

= ECOS(W) - J—«/_ 3sin(y) = —(COS(W) + jsin(y))
sin(y) +asin(w—%“) +azsin(w+%") _sin(y)+ (—%+ JREIP S jﬁ)sin(\w%n)

2 3 2 2
: 1. 2n, 1. 2n, 3. 21, . 2n
=5|n(\|/)—Esm(\y—?)—ism(\w?yr17(Sln(\y—?)—sm(\y+?))

§sin(w) ZCos(w)sin(—z—n):—\ﬁ cos(y)

=§Sm(\v) Jfﬁcos(\v) 5 sin(y) - JCOS(\V))———J(COS(W)HSIH(\V))

Ce qui conduit a :

=—( (cos(y) + jsin(w))x, + J(COS(W)+JS|n(W))X)
= (X, + JXV)(COS(W) +jsin(y)) = XuveN

Application de la transformation vectorielle sur les équations électriques

~ ~dd
v — R + sabc
sabc s Isabc dt
. - od - - . do _dy —
\V eJW — R eJ‘V 4+ — eJ‘V — R e]‘l’ _—rsuv eJW + eJ‘V
suv s Isuv d t ((I)suv ) s 'suv d t J d t ¢suv

En multipliant par e/, on obtient :

Vi T d suv
Vaw = Rs L+ il)t + J\Jrld)suv

Ou v ¢,,, sont respectivement les vecteurs complexes de tension, courant et flux dans le

suv? ISUV '

repére tournant (uv).
Application de la transformation vectorielle sur les équations magnétiques

Le vecteur spatial du flux est donné par :

1 — i
¢sabc = (L +L )Isabc E(Lq - Ld) IsabceJzer +¢PMeJer
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a)suvejw = %(Ld + Lq)Tlsuvejw _%(Lq - Ld )T's:ve_jwejzer + ¢PMej6r

En multipliant par e ¥, on obtient :

(I)suv = %(Ld + Lq )T'suv _%(Lq - Ld )T's:veijzwej29r + (I)PMejereijW
1 = 1 T 200, -w) 0w
:E(Ld+Lq)lsuv_E(Lq_Ld) L€ +¢PMe
Modele de Ia MSAP dans un repére lié au stator (of )

Si le repére est lié stator, y =0 et sa vitesse de rotation \y =0. Dans ces conditions, le modele de la

machine se réduit au suivant :

d$sot[3
dt

vsaﬁ = RSTSotB +
- _ 1 L L - 1 L L % jze’ jer
¢sa[3_§( at q)ISuB_E( q d)'mﬁe +¢PMe
Sachant que : V ,, =V, +jVg, ng =g, +Jig, J)Saﬁ =g, + Jdy , il vient :
. . .. d .
Vi JVs[B = Rs(lsa + JISB) + a((l)sa + J(I)SB)
. 1 . .. 1 . .. .. ..
s, + 10y = E(Ld + L), + Jigs) —E(Lq —Ly)(ig, — Jig)(cos(26,) + jsin(26,)) + dpy (cOS(B,) + jsin(6,))

En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient :

d(l)sﬁ
dt

Vg, TV =R, + do,

s'sa T

+ j(RsisB +

)

. 1 . 1 . 1 .
(I)sa + J(I)s[i = E(Ld + Lq)lsa _E(Lq - Ld)lsa COS(Zer) _E(Lq - Ld)lsﬁ Sln(zer) + (I)PM COS(Gr)

L1 . 1 . 1 . .
J(E(Ld + Lq)lsﬁ _E(Lq - Ld)lsaSIH(zer) +§(Lq - Ld)lsB COS(Zer) + (I)PM SIn(er))

Par égalisation des termes réels et imaginaires, on obtient le modele suivant :

VSO. = RSiSOL + d(l)su
dt

: d¢s[3

Vg = RslSB + _dt
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1 . 1 -
(I)sa = E(Ld + Lq - (Lq - Ld)COS(zer))lsa _E(Lq - Ld)lsB Sln(zer) + (I)PM Cos(er)

1 . 1 . .
(I)SB = E(Ld + Lq + (Lq - Ld)cos(zer))lsﬁ _E(Lq - Ld)lsa Sln(zer) +¢PM Sln(er)

Modéle de la MSAP dans un repére lié au rotor (dq)

Si le repere est lié rotor, =0, et sa vitesse de rotation \y =0, = ®, . Dans ces conditions, le modéle

de la machine se réduit au suivant :

by
Vsdq = Rs 'sdq +qu+ Jerd)sdq

~ 1 -1 N .
(I)sqd = E(Ld + Lq) Lug _E(Lq - Ld) |que12(9, o) +¢PMeJ(9, o)

Ou encore :

d$sdq

vsdq = RsTsdq + dt

+ jmr (I)sdq

— 1 - 1 =
(I)sdq = E(Ld + Lq) Isdq _E(Lq - Ld) 'sdq +¢PM
Sachant que : Vg, =V + jv, Tlqu =g+ Jig, E)qu = Qg + Jdy,, il vient :

En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient :

d ¢sq

_(Drd)sq + j(Rsisq + dt

dd)sd + J d¢5q

. . d
dt dt +J(Dr¢sd _(Dr(l)sq =Ry + d)Sd

Vsd + vaq = Rslsd + JRslsq + s'sd dt

+ (Drd)sd)

. 1 . .. 1 . ..
¢sd + J¢sq = E(Ld + Lq)(lsd + Jlsq)_E(Lq - Ld)(lsd - Jlsq) +¢PM

1 . 1 . L1 . 1 .
=§(Ld + Lq)lsd _E(Lq - Ld)lsd +¢PM + J(E(Ld + Lq)lsq +E(Lq - Ld)lsq)

=Lyl + dpy + L

q|5q
En égalisant les termes réels et imaginaires, on obtient le modele suivant :

g,
Vg = Rslsd +%_mr¢sq

d¢sq

Vg, = Rslsq + pm + 0,

Ogs = Lylgg + oy
by = Lqisq
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Il est clair que ce modele ne dépend pas de la position du rotor. Ceci montre 1'utilité de la

transformation lié au rotor.
Modeéle en courant de la MSAP dans le repére (dq) lié au rotor

En remplacant les expressions des flux dans les expressions des tensions, on obtient :

=R iy + (Ldlsd + o) — o, (Li) =Riig -L,oi

Vsq = R (Lq sq) +(Dr(Ldisd +¢PM) = Rsisq

r'sd + 0‘)r(i)PM

Expressions des puissances actives et réactives dans le repére (dq)

La puissance apparente est définie dans le repére (abc) par :

—x

vsabc Isabc

S=

N w

Avec Vg, = \—/quej6, and i, = Tsdqeje’ =y = Tssqe'je' , expression de S devient :

(9]

Il
N | w

<

et e =3y T or Vg, =V, +jv,and 1, =i, —ji
Isdq - 2 sdq 'sdq sdq sd sq Isdq sd sq

00

3, .
S= _(Vsd + vaq)(lsd sq) = E(Vsdlsd vad sq + vaq st sq sq) ( salsa T sq sq) +J (Vsq sd ~ Ve sq)

I\J

Les puissances active et réactive sont données par :

3
2 (Vsd sd sq sq)

3
Q 2 (Vsq sd sd sq)

Puissance électromagnétique

L’expression de la puissance active en fonction des courants et des flux est :

P+jQ

3 . doy, : do, :
2 (Vsd sd sq sq) = ((Rslsd + dts sq/ " sd +(Rs|sq + dt +(Dr¢sd)lsq)
3 d¢ g o 90
2 (R (Isd + Isq) + Isd dts + sq dt sq sd + o d)sd sq)
3 doy ,; db .
P= 2 —R (Isd + Isq) +— (Isd dt sq dt )+ Y (¢sd sq sqlsd)
Puissance perdue Variationde ' énergie Puissance électromagnétique
par effet Joule magnétique emmagasin ée
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La puissance électromagnétique est donc :
3 . .
I:)em = E W, ((I)sdlsq - d)sqlsd)

Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé par le machine est défini par :

3 . .
Pem Pem Ewr ((I)sdlsq _(I)sqlsd)
Cem =——=p—=p
Q o) o)

r r

3 . .
Cem = E p(d)sdlsq - ¢sq|sd)

Expression du couple en fonction des courants

En remplacant les flux par leurs expressions, on obtient :

Cem = gp((l)sdisq _(I)sqisd) = gp((LdISd +¢PM)isq - (Lqisq)isd)

3 . .
Cem :Ep((l—d - Lq)lsdlsq +¢PM|sq)

Le couple peut étre écrit sous la forme suivante :
Cem = Cems + Cemr avec

3

Cons = qu),,Misq : Le couple synchrone (synchronous torque)

3 .
Con = Ep(Ld —L,)i

«ls : Le couple réluctant (réluctance toruque)
Remarque : Pour une machine SPMSM, L, =L et le couple réluctant n’exixte pas.

Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est :

18 ta-c,
dt
Résumé

Les équations électriques et magnétiques de la machine synchrone a aimants permanents dans un

repere (dq) lié au rotor sont regroupées dans le tableau suivant :
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Vy =R+ d::% — O‘)rd)sq
Equations des tensions o
Vg =Rl + :q + 0y
Equations des flux Py = Ld!sd + oy
¢Sq - qusq
dQ

J—=C,, -fQ-C,
. o dt

Equations mécaniques 3
Cem = E p(q)sdisq - ¢sqisd)
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