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Résumé: Les machines électriques tournantes cachent sous une grande variété
de types, une unité structurelle trés poussée qui a fait concevoir, il y a quelques
années, une théorie unifiée des convertisseurs électromagnétiques tournants non
saturés. Ces modeéles engendrent aujourd’hui des applications technologiques
importantes, comme .la possibilit¢ d’utiliser le moteur électrique asynchrone
triphasé (le moteur le plus usuel en milieu industriel) en lieu et place de la
machine a collecteur, dans une de ses applications spécifiques: la conversion
électromécanique a vitesse variable.

Introduction: Les machines électriques tournantes sont constituées de circuits
¢lectriques et d'un circuit magnétique . Les circuits électriques sont des bobines
(q bobines comportant Nj spires, j variant de 1 & q) parcourues par des courants
continus ou variables . Ces bobines enlacent un circuit magnétique, ensemble
continu de milieux ferromagnétiques ou non, dont la partie fixe constitue le stator
et la partie mobile, le rotor. Entre stator et rotor, un milieu non ferromagnétique
joue un grand role . C'est l'entrefer; presque toute I'énergie électromagnétique y
est stockée. Rotor et stator sont constitués de milieux ferromagnétiques
saturables; leur perméabilité p; est variable avec les courants passant dans les
circuits électriques. Ces machines sont des convertisseurs électromagnétiques et
obéissent, a ce titre aux équations de Maxwell . Ces équations locales fixent les
relations entre les vecteurs champs, & chaque instant et en chaque point du
systéme physique .

I - Les équations de Maxwell dans une machine

1 - Par rapport aux équations locales générales,
div(E) =2 div(B)=0
€
- . M
= 0B .
rot(E)=~— rot(H)=j+e—
(E) p (H)=) =
iy a lieu d'apporter des remarques et des simplifications .
Le vecteur champ électrique E est un champ électromoteur
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La présence de milieux magnétiques nécessite d'utiliser deux vecteurs pour le
magnétisme : Le champ magnétique H et I'induction magnétique B.

Les mulieux magnétiques sont homogénes et isotropes et éventuellement
saturables :

B=y,(HpH ()

Le champ électrique et le vecteur densité de courant sont reliés par la loi
d'Ohm locale :

j=cE (3
ou o désigne la conductibilité électrique du milieu .

L'équation div(B)=0 traduit la conservation du flux ® de I'induction
magnétique a travers toute section du circuit magnétique .

E . = .
Le vecteur a—aaT peut étre négligé devant ) car les fréquences usuelles des

phénoménes présentés ict sont faibles.
L'équation rof(H) =] traduit le théoréme d'Ampére.
2 - Le circuit magnétique

Une situation-type d'application du théoréme
d'Ampére est représentée par le probléme suivant : Un

4 1—1——*— tore, de longueur moyenne |, est composé d'un milieu
J/ ferromagnétique de perméabilité p , dans lequel est
] ;N T € ménagé un entrefer étroit de longueur e (e<<l) ; sur ce
VI i tore est bobiné un enroulement & N spires parcourues
‘ par un courant d'intensité 1 (voir figure 1).

fad On applique le théoréme d'Ampére sur une ligne de
champ moyenne, fermée et orientée dans le sens sud-

nord de la bobine lorsqu'elle passe dans la bobine.

figurel:

circuit magnétique élémentaire .
C=§{Hdl=H_+He=Ni
Si l'entrefer est étroit, les lignes de champ ne divergent pratiquement pas a la
sortie de la partie ferromagnétique du circuit . La section du circuit magnétique
ne varie pas.
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®=B_,5=B_S
B, =B,

B, =pH,

B, =u.H,

Pour résoudre analytiquement le probléme, il faut ici faire lhypothése
supplémentaire de la linéarité du milieu ferromagnétique : pe=cte . Dans ce cas :

Be +B—"'e =Ni
L
£(e+l )=Ni
S, m,

En électrotechnique, on appelle force magnétomotrice ¢ (fm.m.), la
circulation du vecteur champ magnétique le long du circuit magnétique.

Cette définition rappelle celle de la force électromotrice, circulation du vecteur
champ électrique le long d'un circuit électrique filiforme.

La fm.m. s'exprime en fonction du courant i par

€e=Ni (4) (umté: A)
On appelle réluctance du circuit magnétique R le rapport:

€
R=— (5 unité: H'
Y ) ( )
et perméance du circuit magnétique P :

1
P=— (6 unité: H
r ) ( )
Si le milieu magnétique n'est plus lin€aire, P dépend dee .
La relation entre le flux magnétique et la force magnétomotrice n'est plus

linéaire :
®=PE)e (1)
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L'énergie électromagnétique stockée dans le circuit magnétique avec la densité
2

. B L
volumique f =2—se retrouve donc principalement dans l'entrefer lorsque ce
7l

circuit est peu saturé et lorsque p >> .

L'entrefer va donc jouer un role prépondérant dans la conversion
électromécanique.

Si I'on peut considérer que la section des spires de la bobine, qui enlacent le
circuit magnétique, est la méme que celle du circuit magnétique, ou bien qu’il n’y
a pas de flux hors du circuit magnétique ( pas de fuite), le flux magnétique total a
travers la bobine est:

¥ =NO
Y =N.P(g)e = P(e)N’
L'inductance propre de la bobine est alors :
L(e)=P(e)N* (8)
En cas de non linéarité du circuit magnétique, L n'est pas constante.
3 - Le circuit électrique
. - B ‘ .
L'équation de Maxwell rot(E)= —% traduit localement la loi de Faraday et

la loi de Lenz . Elle permet de relier la fe.m. dans les bobinages du circuit
électrique au flux magnétique total ‘P’

Soit la jiéMe bobine (C;) parmi les q bobines enlagant le circuit magnétique. la
fe.m. e dans cette bobine est obtenue par:

do_ d¥

e.=§E.dT=—N.—— i
S Y dt dt

La loi d'Ohm généralisée appliquée a la bobine G donne:
uj=rij—ej=rij+Ej

Le bobinage ) est en interaction électromagnétique avec les autres bobinages
par l'intermédiaire du circuit magnétique:

9
¥ = Z;ijlk
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Ljj désigne l'inductance propre de la bobine j ; Ljk désigne I'nductance
mutuelle entre les bobines j et k.

d‘P d (XL,M) i — i+ iij at

di
—kiij e (9) et (10)

_ dLJk
Lo Tat!

ejt est la fe.m. de transformation et ejr est la fe.m. de mouvement (le plus
souvent de rotation)

Remarque:

La variation éventuelle de l'entrefer au cours de la rotation, modifie la
perméance du circuit magnétique.les inductances propres Lj; varient alors au
cours du temps, indépendamment de la saturation magnétique et leur dérivée par
rapport au temps n'est pas nulle.

L'anisotropie du circuit magnétique "vu" par une bobine entraine la variation de
I'inductance de cette bobine au cours de la rotation.

Considérons le convertisseur suivant { voir figure 2), qui pourrait modéliser une
machine synchrone monophasée.

figure 2: convertisseur électromagnétique
a entrefer variable

Au cours de la rotation, le circuit magnétique "vu" par le stator est a entrefer
variable. L'inductance de la bobine statorique est variable. La fonction Ls(6),
périodique, est décomposable en série de Fourier et présente des harmoniques
pairs.
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II - Création de la f.m.m. dans une machine tournante.

1 - On considére une machine tournante dont le circuit magnétique est
anisotrope vis a vis du rotor et du stator, & l'arrét. A la périphérie du rotor, se
place un bobinage qui, lorsqu'il est parcouru par un courant, crée un champ
magnétique, dont les lignes fermées traversent le rotor, une partie du stator et
deux fois I'entrefer.

Le bobinage prend place dans des encoches taillées a la périphérie du rotor.Il
en est de méme pour le stator. Ce double encochage rend, en fait, le circuit
magnétique anisotrope. Mais dans une premiére approximation, on néglige cet
effet. L'entrefer peut étre considéré comme un espace étroit entre deux cylindres
coaxiaux.

Dans un premier temps, on considére que le bobinage
statorique n'est pas alimenté.
Le bobinage rotorique est placé dans deux encoches
diamétralement opposées (figure 3). La bobine a N
ot spires, que l'on crée ainsi, posséde, en coupe radiale, un
axe de symétrie, que l'on appellera axe magnétique du
rotor.

On calcule le champ magnétique dans le circuit
magnétique, par le théoréme d'Ampére en suivant une
ligne de champ. Celle-ci traverse deux fois ['entrefer
perpendiculairement aux surfaces latérales des cylindres
rotoriques et statoriques.

igure 3: bobine rotorique diamétrale
Dans ce calcul classique, on suppose la perméabilité du milieu ferromagnétique
tres grande et méme infinie. Le fer n'est donc pas saturé.
Cette derniére hypothése permet d'écrire que:

Hra = Bﬁ -> 0
n
Bfﬂ. #0 car (Dfﬁ Z(Dau. ¢0
H,;(6)e + H,;(-8)e + H(li, = Ni

par raison de symétrie,
H(6)=H(-0) enmodule
Ni
2H, @)=
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En coordonnées cylindriques:

= N
si 0<B<m HO)= ?éa(e)

si m<B<2n H®)= —I;—;ﬁ(e)
&(0) = H(0).e (D)

est la fm.m. dans l'entrefer
Ni
si 0<f<n 5(9)27‘
si n<B<2n 8(9):—%

On remarque que la f.m.m. ne dépend pas de la largeur de l'entrefer. C'est donc
cette notion de f.m.m. qui est généralisable aux machines a entrefer variable. Elle
sera privilégiée, le plus souvent, dans la suite, par rapport 4 la notion de champ
magnétique.

La fm.m. dans I’entrefer de cette machine a bobine diamétrale est périodique
dans l'espace; sa période est 2.

<

figure 4 :f.m.m. dans ’entrefer d'une machine a bobine diamétrale

La répartition des spires dans une seule encoche n'est pas rationnelle, ne serait-
ce que par le fait que l'espace disponible dans une encoche est réduit. De plus, la
répartition de la fmm., périodique dans l'espace, présente de nombreux
harmoniques , que I'on cherche a minimiser.

On répartit les spires sur un grand nombre d'encoches régulierement réparties
sur la périphérie du rotor.

Compte tenu des symétries, le rotor se comporte toujours comme un solénoide,
dont I'axe magnétique fait un angle 0=n/2 avec l'axe du repére.

On obtient ainsi un rotor bipolaire (un pdle nord et un pole sud) (voir figure 5).

Vol 89 - Juin 1995 D. GAUDE



172 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

/
L axe ma%v\d'ucrt

—

figure 5: rotor bipolaire

Pour un trés grand nombre d'encoches, la distribution de fm.m. le long de
I’entrefer se rapproche d'une sinusoide. On dit alors que le champ ou la fm.m. est
a répartition sinusoidale (voir figure 6, x est I’abscisse curviligne de I’ entrefer).

figure 6: distribution bipolaire de f.m.m. a répartition quasi-sinusoidale

Pour obtenir un couple de moment plus grand, on tend a multiplier le long de
I’entrefer le nombre de bobines identiques a la précédente. On augmente ainst le
nombre p de paires de poles.

La distribution de fm.m. est donc répétée p fois le long de l'entrefer. La
période angulaire spatiale des pdles est 2n/p (voir figure 7).

® 200 ¥
b \aaas >0
o H [j

r=elip

figure 7: distribution multipolaire de f.m.m. a répartition quasi sinusoidale
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L'angle mp est le pas polaire angulaire mécanique.
l'angle mest le pas polaire d'une machine bipolaire équivalente; on le qualifie
de pas polaire électrique.

Dans ce qu suit , on considére des angles et des vitesses angulaires
électriques et mécaniques. Entre ces grandeurs, on trouve toujours les relations
suivantes:

eelec Dejec
Ome ca™ éca— 11
hea="p  Om P (1m

Le rotor, tel qu'il a été décrit,sous sa forme bipolaire ou multipolaire existe bien
tel quel; il constitue une roue polaire.
Faisons maintenant tourner cette roue polaire autour de son axe.

2 - F.m.m. tournante et f.m.m. pulsante

a) On raisonne sur une machine multipolaire (p paires de pdles), dont
I'enroulement rotorique crée dans l'entrefer, de largeur constante, une fm.m. a
répartition spatiale sinusoidale; I'enroulement rotorique est parcouru par un
courant continu d'intensité i.

La roue polaire tourne a la vitesse angulaire (mécanique) Q constante
correspondant a une fréquence de rotation (en tour.s'1) : n=Q/2x.

Un point de l'entrefer voit défiler les pdles du rotor a cette fréquence
temporelle.
Mais la fréquence de passage d'un pdle nord devant un point de l'entrefer est :
f=rpn.

On appelle fréquence de synchronisme cette fréquence.

La f.m.m. en un point de l'entrefer présente une double périodicité:
- temporelle : fréquence f
- spatiale: période 2n/p

On est donc en présence d'une onde progressive de f.m.m. ou f m.m. tounante,
qui, dans le cas sinusoidal s'écrit:

. 0
£(0,t) = €cos(2npnt + 2n m)

€(6,1) = Ecos(ot * pb) (12)
o=pQ
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Q est la pulsation mécanique, c'est a dire la vitesse angulaire mécanique du
rotor. Comme 1l a été convenu plus haut (relation (11)),  est donc la pulsation
électrique.

Considérons deux ondes précédentes se propageant en sens inverses . La
fm.m. résultante en un point de l'entrefer est une onde stationnaire ou f.m.m.
pulsante d'expression :

€(0,t) = 2¢ cos(wt) cos(pd)

b) On peut aussi créer une f.m.m. pulsante ou tournante a l'aide d'un bobinage
fixe (statorique)

Considérons un bobinage bipolaire statorique, donc fixe . On pourrait aussi, de
méme considérer un bobinage bipolaire rotorique, par rapport a un référentiel
tournant li€ au rotor.

Ce bobinage crée dans l'entrefer une fm.m. dont la coube représentative est
une courbe en escalier (figure 8).

L]

in

<

figure 8 : f.m.m. créée par un bobinage multipolaire fixe, dans ['entrefer
La décomposition en série de Fourier de cette fonction conduit a:
(6,t) = €, sinB + £, sin(30)+.... +€,;.,, SIN((2k + DO

Chaque terme ¢; dépend du courant i qui parcourt les spires du bobinage.
Considérons le terme fondamental de €(8,t) et supposons que le bobinage est
parcouru par un courant alternatif sinusoidal monophasé de pulsationo.

B.U.P. n° spécial enseignement supérieur



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 175

£(6,t) =k, 1sin(6)
i(t) = I sin(ot)
£(0,t) = k, 1 sin(ot)sin(6)

L'onde de fm.m. est stationnaire. Un bobinage fixe, alimenté par un courant
sinusoidal monophasé produit une fm.m. pulsante. Il en est de méme pour les
harmoniques d'espace.

Considérons maintenant un bobinage bipolaire polyphasé 4 q phases. Celui-ci
est constitué de q bobinages bipolaires monophasés décalés d'un angle(électrique)
de 2n/q dans l'espace (voir figure 9, cas du triphasé).

Les courants alimentant les bobinages sont des courants polyphasés équilibrés,
donnés par les expressions suivantes:

I, = I cos(ot)
. 2
1, = cos(wt — ?n)

iy =1 cos(ot - 2.2?“)

R 2
g =Tcos{ot —(q— 1).?7[)

figure 9:répartition des bobines d’un enroulement
statorique bipolaire, triphasé  ( p=t

Chaque fmm pulsante, due & chaque courant monophasé, s'écrit en tenant
compte de la décomposition relative aux harmoniques d'espace:

phase k:
@)= D_&;sin[j® - (k - 1)%]’1)] cos(ot — (k — 1)%")
]

La fmm. totale est la somme des fmm dues a chaque phase (linéarité du
théoréme d'Ampere).

Pour le terme fondamental:

e(0,0)= 38 sin(6-ut)
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Un enroulement bipolaire polyphasé parcouru par un systéme de courants
polyphasés équilibré de pulsation ®, produit une f.m.m. tournant par rapport a lui
a la vitesse angulaire de synchronisme : €1, =@ (Th de Galileo Ferraris)

Si le bobinage est en plus multipolaire a p paires de péles :
®

()synchmzs

Cas des harmoniques d'espace ; Les harmoniques de la fm.m. donnent des
ondes pouvant tourner dans le sens direct ou dans le sens inverse. chaque
harmonique ) a sa propre vitesse angulaire de synchronisme:

[0}
jsmero =3

Dans une machine a courant alternatif, le bobinage statorique multipolaire (p
paires de péles), le plus souvent triphasé, alimenté par un systéme de courants
triphasés équilibré adéquat de pulsation o, crée une f m.m. tournant a la vitesse
de synchronisme Qs=w/p.

Tout se passe comme si le stator créait un ensemble de péles alternativement
nord et sud rigide, tournant a la vitesse de synchronisme. le couple
électromagnétique trouve son origine dans l'interaction entre les systémes de
péles tournants statoriques et rotoriques.

En raisonnant ainsi, on peut se demander comment peut fonctionner une
machine a courant continu, dont le stator, alimenté en courant unidirectionnel crée
une f.m.m. immobile dans I'entrefer. Sans modification, par rapport a une machine
a courant alternatif, un pdle rotorique ne peut qu'osciller autour d'un podle
statorique fixe.

La modification a apporter consiste a changer la nature (nord ou sud) du péle
rotorique au moment adéquat pour créer un couple optimal. C'est le réle du
collecteur. (voir figure 10)

figure 10 principe d'une machine a collecteur
Le systeme bipolaire crée dans l'entrefer une distribution de fm.m., non
sinusoidale, représentée par la courbe ci-dessous.
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figure 11: distribution de f m.m. dans figure 12: fem d’une machine a collecteur
I"entrefer d’'une machine a collecteur.

La fe.m. induite de rotation aux bornes de la spire est alternative , non
sinusoidale.

L'adjonction d'un collecteur, constitué de deux demi-bagues isolées entre elles
réalise le redressement mécanique de la f.e.m. ; le zéro de la f.e.m. correspond a
I'instant de la commutation.

Dans une machine réelle, un grand nombre de spires distribuées dans des
encoches réparties et reliées a un collecteur a plusieurs lames permet d'obtenir
une f.e.m. induite pratiquement constante au cours du temps. Le courant arrivant
au collecteur est unidirectionnel. Il n'en est pas de méme du courant dans les
spires de I'enroulement rotorique, qui change de sens afin de modifier la nature
(sud-nord) des pdles. L'ensemble des courants statoriques et rotoriques créent une
f.m.m. immobile.

En particulier, la rotation du rotor n'engendre aucun effet d'induction au
stator.

Pour le stator, vis a vis des phénomeénes d'induction électromagnétiques,tout
se passe comme si le rotor était immobile.

L'enroulement rotorique est dit pseudo-stationnaire. 11 est analogue a un
solénoide dont I'axe coincide avec I'axe des balais.

Cet axe est orthogonal a l'axe nord-sud du bobinage
statorique.

La machine posséde donc deux axes pnvilégiés en
quadrature. (voir figure ci-contre)
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La machine a courant continu est certes d'un abord théorique plus difficile.

Mais I' intérét de I'étude sommaire effectuée au paragraphe précédent réside
dans le fait que toute machine électrique peut étre ramenée aprés une
transformation mathématique adéquate a une machine a enroulements pseudo-
stationnaires agissant selon deux axes en quadrature. Ceci constitue la base de la
théorie unifiée des machines €lectriques.

I1I - Une machine électrique est un systéme thermodynamique.
Les machines électriques peuvent étre classées en deux catégories.

Les machines a entrefer constant (a l'encochage prés), ou machines a poles
lisses.
Les machines a entrefer vanable ou machines a péles saillants

Dans une machine a entrefer constant, le circuit magnétique est isotrope, au
voisinage de l'entrefer. Les inductances propres des bobinages sont constantes au
cours de la rotation du rotor, pour ce qui conceme les facteurs géométriques dont
dépendent la perméance.

Les inductances peuvent varier lorsque la perméabilité¢ du fer varie. La
variation d'inductance qui en résulte n'est pas simple a modéliser, le phénoméne
n'étant pas linéaire.

Dans une machine a péles lisses, le couple provient de l'interaction entre les
poles tournants ou pseudo-stationnaires statoriques et rotoriques.

Dans une machine a entrefer variable, le couple provient en plus de la variation
géométrique de la perméance. On parle de couple réluctant.

1 - Energie libre et coénergie
Pour les raisonnements énergétiques qui sutvent, la machine est motrice. Elle
regoit de I'énergie électrique Wel de la part de I'extérieur qu'elle transforme en
travail Wm, en chaleur Q, les inévitables pertes. Une partie de I'énergie est
stockée dans le circuit magnétique, sous forme d'énergie électromagnétique
Wem.
Wel, Wm et Q sont des formes d'énergie non stockables ou dites de transfert.

Le bilan d'énergie élémentaire, en valeur absolue, est donné par:

5Wel = 3Wm +5Q + dWem (13)
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Aprés intégration entre deux états A et B
Wel, g =Wmy 5+ Qs g+ Wem(B) - Wem(A)  (14)
L'énergie stockée Wem apparait comme I'énergie libre du systéme : F.
Le bilan élémentaire est traduit par :
dF = 8Wel - d8Wm~38Q (15)

On considére une machine bipolaire. I'étude physique se raméne a l'interaction
entre une bobine fixe et une autre mobile . Le probléme est a un degré de liberté
et paramétré par l'angle 6 qui est ici un angle électrique.

Pour ne pas masquer le phénoméne important, la conversion électromécanique,
on néglige dans la suite toute dissipation d'énergie sous forme de chaleur.

dWel = ug dt + u,i dt = —ejdt —ei dt

d\y
_es = T
da¥;
B
SWel =d'¥, i, + d¥, i,
dWm = Cem d6

dF =d¥, i, + d¥ i~ Cemdo
oF
Cem = —(%)\ys,lyr

Cem désigne le couple électromagnétique.

Celui-ci apparait comme l'opposée de la dérivée partielle de 1'énergie libre par
rapport a l'angle, dénivation effectuée a flux constant. Le calcul du moment du
couple est aisé lorsque le probleme fait apparaitre explicitement les flux.

Quelle est l'expression de F?

Considérons une transformation énergétique d'un état A vers un état B pendant

laquelle le rotor est arrété (dO = 0) . L'énergie est défini 4 une constante additive
prés ; on prend donc F(A) = 0.
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=igdyg +igdyy
Wsp
\V SA

W (15)
IV Bldes +igdyy

La saturation magnétique empéche de terminer analytiquement ce calcul. Une
solution numérique ou graphique est envisageable. Dans l'approximation de la
linéarité du circuit magnétique, on introduit les inductances propres et mutuelles
Ljj et Ly;.

Ys = Lggig + Logig
Vg = Lgpis + Lgrir

Le systéme est immobile; les inductances sont des constantes au cours du
temps.

dF = igLgcdig + isLgpdig + igLspdis +igLppdig
dF = d(%Lssisz + %LRRikz + Lggisig)

F= %(Lssis2 +Lggin’) + Lepisin (16)

Comme on le remarque, cette relation ne fait pas intervenir les flux
explicitement.
Pour l'utiliser afin de calculer le couple, il faut inverser la relation matricielle:

LgsL i
|:\Us:|=l: ss SRi| [SJ a7
wr] [LspLre| Lir
A linstar des autres domaines de la thermodynamique, on fait apparaitre une
autre fonction dont les paramétres caractéristiques sont les courants. cette

fonction s'apparente a4 une enthalpie libre. Les électrotechniciens l'appellent
coénergie. elle est définie arbitrairement par I'expression générale:

F=Ywix-F  (18)
k

Dans le cas d'une machine a deux enroulements :
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F'=igyg+igyg - F
dF'=igdyg +ipdyg +dig yg +dig yg —dF

dF'= iSdWS + iRd\VR +dis Vg +diR Yp — ides - iRdWR + Cemdb (19)

F
Com = +(% i

de RIS
Les variables a maintenir constantes sont ici les courants.

Quelle est l'expression de F'?

Comme dans le cas de F on considére une transformation énergétique, rotor a
l'arrét.

dF'=(dig)ys + (dig)yg
v [iB{iB, g . (20)
F'= L L (dighys + (dig)ywg
sA “rA
En l'absence de saturation magnétique, le calcul analytique peut étre terminé.

F=F =%(L55i52 +Lggig?) + Legisip @1

sous forme matricielle:

_— %[isin][LssLSR } FS ]

LegrLrr Ip
OLlss OLsp | (22)et(23)
oF ;.. {1 0 o is
Cem=(L), . =—
om =g T3 l8R] o ot [iR]
0

Cette expression du couple électromagnétique est générale, en absence de
saturation magnétique.

2 - Machine a entrefer constant.

La conversion d'énergie peut étre étudiée par I'mteraction entre deux systémes
dg poles tournants, l'un pour le stator et 'autre pour fe rotor, correspondant a une
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répartition de fm.m. ou ici dinduction magnétique, sinusoidale le long de
l'entrefer.

Par rapport a un référentiel fixe, les pg paires de pdles du stator tournent a la
vitesse angulaire mécanique ).

Un point de l'entrefer, repéré par l'angle © par rapport au stator voit donc
I'induction :

Bg(6,t) = Bg sin(pgd - wt)
o5 =PpsQs
Par rapport a un référentiel li¢ au rotor, les pRr paires de poles du rotor
tournent a la vitesse angulaire mécanique 2, .
Un point de l'entrefer, repéré par I'angle 8' par rapport au référentiel 1ié au rotor
voit donc l'induction :
Bg(0',t) = By sin(pg6'-ogt)
o =prQy

La vitesse du rotor par rapport au stator est Q. L'induction rotorique tourne 3
la vitesse angulaire Q' par rapport au stator.

' v Do
Qe=Q, +Qp ¢ Shitor, 44— gy
'R =PROAR=PR(Qm + Q) =0p +PrQy o, 'Tsl g

' L
WR=0g +® avec ©, =prQ2

R=0R m m = PrYm l —

Fofor ¥gy

L'onde d'induction rotorique s'exprime dans le repére fixe lié au stator par
B'g (8,1) = By sin(pgd —0'g t - prat )

oy exprime le décalage initial entre les deux ondes, c’est a dire entre un pdle
nord statorique et un péle sud rotorique ( voir figure ci-dessus ). On constate que
lorsque o est positif (de peu sur la figure), ’onde rotorique est en retard sur
I’onde statorique . Le couple créé par le stator sur le rotor est moteur donc de
moment positif.

En l'absence de saturation, l'induction magnétique dans I'entrefer est la somme

des inductions statoriques et rotoriques, l'énergie est quasiment totalement
stockée dans l'entrefer.
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Soient D le diamétre d'alésage du stator, 1 la longueur totale de 'entrefer dans
le sens de I'axe de la machine et e I'épaisseur de cet entrefer.

1
F= f[f ——(Bg+B})dt
entrefer 0
dr est I’élément de volume dans I’entrefer

|
F——-le— B2 +B' +2B¢B'; )do
0 S 7 o _[ (Bg sB'r)
En reprenant les relations précédentes donnant les ondes statoriques et

rotoriques, on obtient:

2n
1 kb j B2d0 = - leDB?
4po 4po

L] j B2d0 =" leDB}
4uo0 4po

x ' 1 A Im '
5};1 _[ 2BSBRd6=$leDBSBR(£cos[(pS —pr)8—(0g—0'g )t + pro, |6

2n
- ICOS[(PS +pr)0— (g +0'g)t- pRam}ie
0
ps et pR sont des nombres entiers.

Si ps et pR sont différents,

=k(BZ+B%) k facteur de proportionnalité

Cem=0
Si ps et pR sont égaux a p,
nDle BZ+ B2
(( S Ry+ BSBR cos(pa, — (g — &'y L))
6F Dl
Cem(t) = R (BBgpsin(po, - (0g —0' ) (24)
dot, 2

Le couple est pulsant et sa valeur moyenne est nulle sauf si:
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Une condition de fréquence est remplie:
Wg=W'p=Wg +Oy

Les champs tournants sont nécessairement synchrones; le couple ne dépend
pas du temps.

Cem= @(l‘asékp sin(pot ) (25)
2uo

Une condition de décalage doit étre remplie elle aussi:
sin(pa )= 0 (26)

Le décalage polaire électrique pa., doit étre différent de 0 ou de n.

Si on introduit Ja perméance P de l'entrefer et les fmm € statoriques et
rotoriques.

el € (27)
Cem = «széséRpsin(pam)

Le couple est moteur si le décalage polaire électrique, inférieur en valeur
absolue a 90°, généralement, est positif avec les conventions de signe choisies.

Revenons alors sur la machine bipolaire équivalente . La condition Q, =Q',
traduit I'égalité des vitesses angulaires absolues des champs tournants statoriques
et rotoriques; ces champs sont synchrones. La condition sin(a_) =0 traduit la
nécessité pour les deux systémes de poles statoriques et rotoriques tournant d'étre
décalés dans l'espace.

La condition sin(c_) = 1 permet d'obtenir un couple maximum.

C'est le cas dans une machine a collecteur usuelle , dans laquelle les axes des
enroulements pseudo-stationnaires statoriques et rotoriques sont perpendiculaires.

On peut remarquer que pour une machine a collecteur la condition de
fréquence € = ', est satisfaite ; ces deux pulsations sont égales 4 0.

Une machine a courant continu est une machine a4 champ tournant a vitesse
nulle.
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3 - Classification des machines a péles lisses et a2 courant alternatif.

On considére une machine a stator triphasé. La pulsation électrique de la
fmm. tounante statorique est o,. La wvitesse "électrique” du rotor est
o, (o_=pQ ) et la pulsation électrique de la fm.m. tournante créée par le
rotor et par rapport au rotor est wp.

Og=Wg +0

Si le bobinage rotorique est alimenté en courant continu, wz=0 . En effet, un
courant continu génére un champ tournant a vitesse nulle.

0g=0, Q=Q,

Le rotor tourne a la vitesse de synchronisme Qg qui est la vitesse angulaire
mécanique du champ tournant statorique. La machine est ditesynchrone.

Si le bobinage rotorique est polyphasé (cage d'écureuil par exemple), la
condition g = @g +® yindique que:

wr 20 wgzo,

La machine est dite asynchrone.
Dans le fonctionnement moteur usuel (hyposynchronisme)
020,05 20

Dans le fonctionnemnt hypersynchrone ©g<wo_ ,0gp <0 , le champ
rotorique tourne en sens inverse du rotor. C'est un mode de fonctionnement
utilisable pour freiner le moteur.

4 - Machines a entrefer variable au cours de la rotation

On considére d'abord une machine a réluctance variable (bipolaire équivalente)

Le bobinage statorique de cette machine est bipolaire, alimenté en courant
alternatif monophasé ou triphasé. Dans le cas d'un bobinage triphasé, le courant
de pulsation © crée une onde de fm m.tournante de pulsation ® , a distribution
spatiale approximativement sinusoidale.

Sur le rotor cylindrique saillent des piéces ferromagnétiques faites dun
matériau magnétiquement doux, donc a faible induction rémanente.

On considére un modéle de machine bipolaire, 4 réluctance variable, trés
simplifié, représenté par la figure 13.
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AR
P !
q 2 [
R e ——
n
figure 13: modéle d'une machine bipolaire & figure 14 : courbe perméance en fonction
réluctance variable I'angle 6

C'est un systéme a un degré de liberté de rotation et a un seul enroulement
d'excitation.

La perméance du circuit magnétique varie périodiquement avec l'angle de
rotation du rotor. La période angulaire est 1. La perméance varie entre une valeur

Pmax lorsque 6=0 ou ©=mn et une valeur Pmin lorsque 6 =§ ou 0= 377!

La fonction P(@) n'est  pas sinusoidale, mais elle est décomposable en série de
Fourier,
En se limitant & fharmonique de rang 2,

Pmax+ P min N (Pmax—- Pmin)cos26
2 2

P(©)=

L'inductance du bobinage statorique varie au cours de la rotation

L(6) = N*P(0)
Pmax+ Pmin . (Pmax— Pmin)cos26

L(8) = N*( : ;

)

La coénergie du systéme F' s'exprime par:

oL

Pmax+ Pmin N (Pmax— Pmin)cos20
2 2

F'= —N¥(

2
1 2
_2 )1

Le moment du couple électromagnétique est alors obtenu en dérivant 4 courant

constant la coénergie, par rapport a l'angle 0.
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Cem= (%). = -N?? %(Pmax- P min)sin(26) (28)

On remarque que l'on laisse 1 constant, méme si 1 est alternatif sinusoidal !
Le couple de la machine est dit réluctant, car il dépend de la variation de la
réluctance du circuit magnétique au cours de la rotation.

i=1sin(wt) 6= 00+ ot
Cem = ki sin?(ot) sin2(60 + ® yt)

Cem = kiz[sin(2m mt +200) +sin(2(® + © )t +260) + sin(2(-© + o )t +260)]

Si o, # o le couple moyen est nul.
Cette machine entre dans la catégorie des machines synchrones,

5 - Classification des machines a entrefer variable et a courant
alternaiif.

L'exemple précédent a montré que la machine doit tourner a la vitesse de
synchronisme, afin que le couple réluctant soit de valeur moyenne non nulle. Les
machines a poles saillants sont des machines synchrones;

-si le bobinage rotorique n'est pas excité, la machine ne présente qu'un couple
réluctant;

-si le bobinage rotorique est excité en courant continu, le couple est di en
partie a la réluctance variable et en partie 4 l'interaction des systémes de poles
tournants au rotor et au stator, comme dans une machine a péles lisses,

IV - Les machines a enroulements pseudostationnaires.
1 - La machine a courant continu a deux enroulements

Nous raisonnerons sur la machine a courant continu bipolaire avant d'introduire
le convertisseur électromécanique généralisé appelé machine de Kron.

On considére une machine a collecteur bipolaire, a péles rotoriques lisses et a
poles statoriques saillants (voir figure 15). Vu du stator, le circuit magnétique est
isotrope et I”inductance propre statorique constante au cours de Ia rotation. Vu du
rotor, le circuit magnétique est anisotrope. En se limitant, comme dans la machine
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a réluctance variable précédente, a I’harmonique 2, I’inductance propre rotorique
varie entre deux valeurs extrémes Ld et Lq (voir figure 16)

On lie au stator deux axes mathématiques privilégiés:

L'axe d (comme direct) confondu avec I'axe magnétique statorique.

L'axe q (comme quadrature) en avance de 90° dans le sens du mouvement par
rapport al'axe d .

i3
A

figure1S: Machine a collecteur bipolaire figure 16: variation de I’inductance
propre rotorique

L'axe q est confondu avec I'axe des balais qui frottent sur le collecteur.

On constate sur la figure 15, que le moment magnétique Mo, fixe, de la bobine
rotorique est dirigé en sens inverse de q et que le couple Cem = Mo A B est dirigé
suivant I’axe Oz, dont le sens est lui méme li€ au sens positif d’orientation d’un
plan de coupe de la machine . Ce couple moteur entraine la machine dans le sens
positif .

[l n'y a pas d'effet d'induction électromagnétique au stator du a la rotation du
rotor en raison de la présence du collecteur et de la pseudo-stationnarité de
I’enroulement rotorique.

Le rotor est stationnaire pour ses propriétés magnétiques et en mouvement
pour ses propriétés électromécamques. En conséquence, on appelle qr,
I’enroulement rotorique (mobile) lorsqu’on doit s’intéresser a ses propriétés
mécaniques.

Les enroulements pseudostationnaires, dans le méme sens hélicoidal, sont
parcourus par des courants ig et ir .

Ces courants ne sont pas nécessairement constants; la théorie permet d'étudier
les régimes transitoires.
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La loi d'Ohm généralisée appliquée aux deux enroulements donne:

Uy = Ryl — €4 = Ry + —= Ve
dt
_ dy

Ug = Ryl e = =Ryl + dtqr

Les fem comprennent une partie rransformanon et une partie rotation.

N gs dt+ MWas ded v dt
ot 00 dt dt

dyy =

De méme , au rotor, en appelant oy, la vitesse angulaire du rotor.

Az dt + N 99 4= W dt+ N o ,dt
ot 00 dt ot o0

dyy =
Exprimons le flux rotorique par ses composantes propre et mutuelle.
Vg = L, + Mig

Mi, = +M_,, cos(0)i,
O g a,. . (29)

M, est appelée l'inductance mutuelle de rotation.

La dérivation du flux a été faite a courant constant et

oL,
=0
S )e=§ (figure 16)

189

Afin de lever ’indétermination concernant le signe, calculons la coénergie et le

couple.

Y
Ugr = Refd, + 8tqr M

maxs

Le couple est obtenu par dérivation de la coénergie: (expressions (21) et (29))
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I, , 1. . N T T .
F'= ELdslf + EL']% +Mig, = ELdslg + ELrlf + M accos(0)ig,

aLdS:O (6L,) -0
0 0 0=

OF o= M4 L -
Cem = (“_(i)aen_m)isi, = ($)lslr =FMpaidsl

Le couple est positif; il faut choisir le signe + dans la relation précédente. En
remontant le fil des calculs,

Mi, = -Mp,, cos(8)i (figure 17)

figure 17: vanation de la mutuelle stator rotor avec I’angle de rotation

2 - La machine généralisée de Kron

C'est une machine a quatre enroulements, d’axes magnétiques ds, gs, dr, qr
pseudo-stationnaires en quadrature . Le rotor a collecteur posséde deux jeux de
balais, calés sur les axes ds et gs. On considére un axe référentiel fixe R. Pour
pouvoir ramener une machine réelle a cette machine généralisée, il ne faut qu’une
seule saillance de péles au plus, au stator ou au rotor.

Le rotor, a p paires de poles, tourne a la vitesse angulaire mécanique Q;y, La
pulsation électrique correspondante est oy (0 =pQ_).

On considére la machine bipolaire équivalente (figure 18)

On définit deux axes d et q mathématiques, confondus avec les axes des
enroulements pseudostationnaires équivalents, liés a la structure magnétiquement
isotrope.

Les axes d et q tournent a la vitesse wg par rapport a % . (figure 19)
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dy dy L
(d—r)absolu = (%)rclatif +0. Ay (30)
dy dy . -
(‘dt—s) =( dts )d.q T @ AV

avec ®, :(I)d.q/stmor =0, @D
d\I/r d\_j.l D W
iy (2 + B A
( dt ) (dt )d,q e NWr

avec O, =O4q/rotor = Pd,q/R T OR/rotor = Da ~ Py

(32)

191

En raison de la pseudostationnarité, les dérivées des flux dans ie référentiel d,q

sont nulles.

d7

dt =0an Vs
dy - . ~
%z(wa_mm)/\‘l’r

0 |Wea [@aVsq
B, AW =0 Ay =[ro,yy
W, |0

(d.q)
On obtient alors les f.e.m. de rotation:

dy
€ = .__dti =0,V

dy
e =8 = v

(33), (34), (35), (36)
— = d\y—rd = _(m -0 W
rd dt a m) ¥ rq
dy g

= +(ma - mm)\Urd

et les relations tensions courants:
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Les lois d'Ohm généralisées appliquées aux quatre enroulements sont écrites en
séparant les f.e.m. de transformation et de rotation:

e L Oy
Ugg = Rdslds + o €dsrotation

+ N

= Rqs‘qs ot ~ €gsrotation

Ugs

. vy
ug =Ry + at ~ €4r rotation

=R Ny

qr +

quqr ot - eqr rotation

] Udr
figure 18: machine de Kron figure 19: position relative des axes
On doit maintenant évaluer les quatre f.e.m. de rotation.

o ow do

o= 50w

Soient y, et ., les vecteurs flux statoriques et rotoriques dont les
coordonnées dans les axes d et q sont respectivement W g Wog Weg Wq-

On est donc amené a dériver des vecteurs dans des référentiels tournants.
Dans un changement de référentiel,
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_n ds
ugs = Ryglgs + —0,Wgs

o W gs
uqs—Rqslqs+ at O,V

5 (37), (38), (39), (40)
Ug = Rylg, +—‘;tﬂ—(coa ~ O W
A
Ugr = qulqr + —at£+ (0, ~OR) Wy

Nous écrivons aussi les relations flux-courants de la machine généralisée:

Wy Ly 0 Mgy O 14
Yas _ 0 qu 0 quqr i.qs (41)
Vo | [Maar 0 Lg O (|1

qu’ O Mqul' 0 qu’ lqr
En utilisant le formalisme de Laplace, on obtient les équations de la machine
généralisée ainsi que la matrice impédance opérationnelle qui relie les matrices
des courants et des tensions:

—uds- i Ry + Ly —(“)ans MgearP -mansqr | lgg
Ugs | oyl Rqs + qup 0, Mysar quqrp Igs
Ugr B MserP (@, - wm)quqr Rdr +Lgp —(0, _wm)Lqr tar
_uqr_ L(ma _(‘)m)Mdsdr quqrp ((Da ”mm)Ld! qu + qup __iqf_
Ou Lg,L.,.Ly, L, désignent les inductances propres des enroulements.
ds>*~qss~dr>qr prop
Ou My, M désignent les mutuelles entre les enroulements pseudo-
dsdr qsqr p

stationnaires coaxiaux.

La puissance de la machine est donnée par:

P=uglyg t uqslqs + Uglgr + uquq,
e 2 2 2 2
dWel = pdt = Ryig + R + Ryplg + Roigr
+igdgs +igedWgs +1g AWy +1g AW,

+ (stiqs - quids)(oadt + (Wdriqr - quidr)((oa -0 m)dt
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dWel = dWjoule + dWmagn + dWméca

dWméca
Cemo,, = T

. N () , . @]
Cem = (\Vds]qs - ‘Vqslds)i + (\Vdrlqr - quldr )(a)_:; - 1) (42)

Revenons a la machine a collecteur, pour laquelle @, =0 et pour laquelle les
axes d et q correspondent réellement aux axes magnétiques du stator et du rotor.

Les équations de la machine a collecteur, obtenues a partir des équations de la
machine généralisée sont:

(43), (44), (44), (45)
- (—(D m)wa

.oy
Ug = Rquqr + ‘25(% + (-0

Cem = (\Vdriqr - quidr)(—])

- = (46), (47)
Cem=1 A1y,

Les composantes du vecteur i, sont i 4 et i,q dans les axes d et q

La machine a collecteur, dont le couple apparait comme un produit vectoriel
est une machine dite 3 commande vectorielle. Le couple peut étre commandé

séparemment par le courant dans le rotor (l'induit) et par le flux. Le couple est
indépendant de la vitesse.

3) - Exemple d’application des équations de la machine généralisée:
machine a courant continu bipolaire 3 enroulement de compensation.
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On considéere une machine a courant continu a 3 enroulements (figure 20). Les
circuits électriques et magnétiques statoriques sont anisotropes. Les axes d et g
sont liés au stator; (0, =0).

L enroulement inducteur ds agit selon I’axe d fixe. Le stator comporte aussi un
enroulement de compensation de réaction d’induit gs, agissant selon I’axe q.

Le rotor comporte un enroulement gr pseudostationnaire.

Les équations de tension de la machine issues des équations de la machine
généralisée donnent:

. dy
Uge =Rygige + dtqs
d
ug, = Rydgs + :;/tds

-R i qr
uq,—Rquq,+ it — O Wy

Remarquons que i, et u, ne sont pas définis, au contraire de vy,
Was = Lasigs
s = Lasigs + Mgeqrigr
= Larigr + Mgsqrigs
War = Masarlas
M g4, est 'inductance mutuelle de rotation.

L’enroulement gs en série avec qr compense la réaction d’induit par son sens
de bobinage.

digg

dt

Uy =Rydg + Ly —=
u, =(Rg+ Ry )i, + (qu +Lg - 2quq,) . +0 Myl g
u, = (R, +(L) Lt ® pMyegrgs
L=Lgs+Lqr-2Mgsqr est I’inductance propre du rotor accessible a la mesure.
Cem =—ygig = Mygyrigd,
La matrice impédance opérationnelle de la machine[Z] est
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[uds] _ [Z]{i-ds} ou[7] = [Rds +Lgp 0

Mdsdrmm Rr + Ldrp

figure 20: machine a courant continu a trois enroulements

La machine a collecteur a longtemps été la machine idéale pour réaliser des
entrainements a vitesse variable, notamment en traction ¢lectrique. La présence
du collecteur et des balais entraine un surcoiit de la machine et une limite des
performances en vitesse.

Le T.G.V.Sud-Est, déja ancien, est équipé de telles machines. Il est
relativement plus lent que les nouveaux T.G.V. équipés de moteurs asynchrones ,
moins coliteux et plus fiables.

Jusqu'a une époque récente,le moteur asynchrone triphasé a cage n'était pas
adapté aux entrainements a vitesse variable dans de grandes plages . En lui
adaptant une commande vectorielle, on a pu récemment lui ajouter cette propriété
et il a fait son entrée dans le domaine de la traction électrique, notamment.

Il nous reste donc a montrer comment on peut passer d'un moteur asynchrone

triphasé a une machine a enroulements pseudo-stationnaires dans deux axes d et g
orthogonaux.
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V - La machine asynchrone triphasée

1 - On considére une machine asynchrone (bipolaire équivalente) triphasée au
stator et au rotor. Le stator est constitué de trois enroulements identiques a,b,c
décalés de 120°, d'inductances propres L,,=Lw=L.. identiques. Les inductances
mutuelles entre phases sont égales Lay=Lac=Lix.

Le rotor est constitué de trois enroulements
identiques AB,C décalés de 120°, dinductances
propres égales LAA=LBB=LC(C.

Les mutuelles entre enroulements rotoriques sont
égales:

LaB=LAacC=LBC-

Toutes ces inductances sont supposées constantes au
cours de la rotation et au cours du temps.

Seules dépendent de 'angle de rotation les mutuelles
entre phases statoriques et phases rotoriques.

En raison de la symétrie, toutes ces demiéres
mutuelles dépendent de I'angle et d'un coefficient M qui
est la mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor lorsque les enroulements respectifs sont coaxiaux.

figure 21: modéle de moteur
asynchrone triphas¢

Les relations flux-courant prennent des expressions du type:

y, =Laai, + Lab (i, +i.) + M(i, cos(0) +igcos(0 + 2?TI)Jr 1ccos(8 - 2%‘)(48

11 existe 6 relations de ce type.
De plus la machine est supposée fonctionner en régime équilibré:

i, +i,+i. =0
iy +ig+ic=0
Les relations flux courant font apparaitre des coefficients tels que:

Ls=L, —Ly

(49)
Lr=Las—Lag

appelés inductances propres cycliques statoriques et rotoriques,et tenant
compte de la dépendance des phases entre elles par les relation entre les courants.
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A partir des relations flux-courants, on exprime la coénergie et le couple:

Cle .
F'= =2 wid
2
i, =1 cos(mt+a)

iy, = I cos(ot +o—2m/3)

"

i =l cos(@t +a+2m/3)

Cem = _%isirM sin((0, -0 +0 )t+p-a)

Dans le cas d'une machine polyphasée au rotor (m phases).

Cem:—%mfsi,M sin((®, - ®, +® )t +B - a) (50
Equations matricielles:
Uy Up
[u]=|up | [u]=|up
Ue Uc

Sur le méme principe, on construit des matrices 3x1 pour chacune des
grandeurs statoriques et rotoriques: flux, courants et des matrices 3x3 regroupant
les inductances:
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Laa Lab Lab
[Ly]=|Lab Laa Lab
Lab Lab Laa
Laa Lap Las
[Lr] =|Lag Laa Las
Lag Lag Laa

cos(8) cos(6 + 2?7‘) cos(0 - 277:)

(L] =M cos0 - ) coste)  costo + 2

cos(6 + ZT") cos(6 - 2?”) cos(0)

fu] =Ryl Ly g i (LT o
[ur] = Rr[ir] +L, %[ir]"' %[Lsr]t[is]

Le systétme est fort complexe, car les matrices contiennent des éléments
variables avec l'angle de rotation. On doit donc appliquer une transformation
mathématique au systéme permettant d'obtenir des coefficients constants.

Cette transformation est la transformation de Park.

2 - Transformation des équations de la machine

L'idée de base est de transformer les systémes d'axes a,b,c et A,B,C en un
systéme d'axe d et q fictif, en conservant les f.m.m. et les puissances.

o, est la vitesse angulaire du systeme d'axe d,q par rapport au repére fixe R.

La transformée de Park sera représentée ici par une matrice A 2x3:

cos(0) cos(0 - 27“) cos(0 + ZTH)

(A=

[

-sin(0) - sin(f - 2?”) ~sin(@ + 2?“)

on introduit aussi la matrice B telle que
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En fait, on rencontre dans la littérature spécialisée une matrice de Park
différente (carrée) . La transformation, ci-dessus, suffit pour ce qui est exposé ici,
En revanche, elle ne conserve pas la puissance instantanée.

On applique a chaque matrice "tension”,"courant”,"flux", la transformation, en
faisant (voir figure 22).

austator 0=0; [A]l=[A] ,= gdet.s
aurotor 6=0, [A]=[A[] o,-0,= d:tr
. 2 x‘”m
q A
O
i~ g

figure 22: définitions des axes et angles

On retrouve les équations relatives a la machine de Kron:
R O g
Ugs = Rglgs + P DWW as

=R +%+ma\yds

u gs'gs ot

qs
oy
Ugr = Rdrldr + Tdr_ ((Da _mm)\Vqr

.oy
Uy = Ryrlge + %3;_ +(0, — Q) Wy
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On applique la transformée de Park aux €quations de flux et on retrouve les
équations de la machine de Kron, aprés un petit calcul matriciel.

Ws L, 0 L, 0 14
Wgs| [0 L0 Ly |]igs
Wa| |Le O L, O |[|ig
W] [0 Ly 0 Llig

Lg et Ly sont les inductances cycliques du stator et du rotor.
Ly est la mutuelle cyclique stator rotor qui vaut %M.

La transformation ne conservant pas la puissance instantanée. La puissance
absorbée par le moteur est ( présence du facteur 3/2):

. . I . .
p(t) = Uy, + uply, + Ui = E(udslds + uqslqs)

3 - Equations de la machine asynchrone dans différents référentiels:

Selon les applications, on considére le repére d,q lié au stator, au rotor ou bien
au champ tournant.

Dans un référentiel lié au stator, 0, = 0.

Dans un référentiel Lié au rotor, 0, =,

Dans un référentiel lié au champ toumant, @, = ® ¢ nenronisme = ©s

Clest dans ce demnier référentiel que 1'on élabore la commande vectorielle.

4 - Equations de la machine asynchrone dans le référentiel d,q lié¢ au
champ tournant .

. oy

Ugs = Ryslas + 7‘3 ~ 05V
.oy

Uge = Rygigs + —5% + O g
. Oy

ug = Ryplge + ‘—atdr —(05—0 )V

I
Ugr = Rquqr +?t$+ (05 -0 )y

(0g~oy)=gog
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Dans la derniére relation, g désigne le glissement du moteur par rapport a sa
vitesse de synchronisme.
On retrouve une expression comparable a celle de la machine a collecteur.

Puissance et couple calculés dans ce référentiel.

3. .
p(t) = E(Udslds + Ugglgo)
3 . ‘ . . . .

dw,, = E(Rs(lds2 + 1q52)dt +igdy g + 1god g + @ (1gsW g5 — 1ds\uqs)dt)

AW = dWigye + dW, + dW_,,
Le facteur 3/2 introduit I’expression correcte de la puissance instantanée.
dWeg est I'énergie absorbée au stator pendant dt, dWjoyle est I'énergie perdue

par effet Joule pendant le méme temps, dWemg est I'énergie magnétique

emmagasinée au stator, dWy_y, I'énergie transférée au rotor.

De méme au rotor, en appelant dWey, l'énergie électrique échangée par le
rotor:

3 . .
dwer - perdt = E(Udrldr + uquflr)

3 . . . . . .
dw,, = E(R,(lck2 + 1q,2 Jdt+igedy g +igdy g + (05 = 0 (igWar —1asWgr)dt)

or

Waslgs — Waslds = Lsr(ldrlqs - lquds)
Warlgr ~ Warlar = —Lsr(ldrlqs - lquds)
Le rotor est en court-circuit; dWer= 0; en effet les tensions rotoriques sont

nulles

3 . .
W, ,, = Ems(lqs\vds - ]ds\Vqs)dt

3 . . . . . .
d“/sar = E(Rr(‘d:2 + 1qr2 )dt + 1d:d‘Vd: + lqrdwqr + (“)m)(lquds - 1qs\Vds)dt)
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3 . . 3 . .
Cem = E(st‘qs - \qulds) = _E(delqr - quldr)
3 - —
Cem= 5“1r A \ur“

Dans un référentiel lié au champ tournant, le couple d'un moteur asynchrone
triphasé s'exprime comme un produit vectoriel entre le courant rotorique et le flux
rotorique, comme dans une machine & courant continu. On peut donc commander
ce moteur dans ce référentiel; comme I’on commande une machine & courant
continu dans des axes lié a4 son stator, c'est la commande vectorielle ou
commande 4 orientation de flux.

5 - Commande a orientation de flux
En imposant la direction du flux sur un des deux axes d par exemple;

Var = 0= Lriqr + Lrsiqs

. L

g = _ff‘qs

Wyqr = Lridr + Lrsids

io= Yar — Lrsim

g =& —sds
L,

3L
Cem=——S1 yy
2L, ®

Le couple est fonction du flux rotorique et du courant isq .

Le rotor est en court-circuit

_ Ld‘l’dx
¥R, dt
L, dyg
B S A =0
WVar R dt sr'ds

Le flux est fonction du courant statorique i seulement.

11y a découplage des variables :
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Ids gere le flux et igs gere le couple.

De plus dans ce référentiel ié au champ tournant les courants sont des
constantes.

Avec 1ds maintenu constant, y gest constant, le couple est fonction du courant
igs comme dans une machine a courant continu a excitation séparée .

La réalisation pratique de la commande vectorielle fait appel a I’Electronique
numérique et I’ Automatique des systémes échantillonnés.

Deux capteurs de flux en quadrature prés du rotor de la machine définissent les
deux axes d et q lié au champ tournant.

Cette information insérée dans une boucle de retour est comparée a deux
valeurs constantes de référence des courants id* et iq*et sert a piloter I’onduleur
de courant qui alimente la machme.
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