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Systemes doublement excités:

Energie, Coénergie et Force ou
Couple



Machines tournantes

* Laissons envisager le cas général ou le stator et le rotor ont des
enroulements portant le courant (is et ir)

* laissez |le systeme statique, c'est-a-dire sans sortie mécanique.
Donc I'énergie du champ, W; peut étre évalué:
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=i, dA +i, dA, !
Stator —ay) :
As = Logig + Loy, ﬂi

ss's sr't iy J
D

A =L i +L_i,

A

S

Ay

L
L

L
L

55 5T '15

]

ST IT | |'T

AW =i, d(Logig + Lo, )+ i, d(Lgig+Lypiy)

= Lo ig dig + L i, di. + L. d(igi,)



Machines tournantes
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* Energie de champ stockée Wi =L |ig dig + Ly | i, di, +Le, | d(igi,)
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= Les deux premiers termes représentent le couple de réluctance; variation de l'auto-
inductance (existe a la fois dans le stator saillant et le rotor, ou dans le stator ou le rotor
saillant)

=" Le troisieme terme représente le couple d'alignement; variation de l'inductance
mutuelle.



Machines tournantes

Couple de réluctance - Il est causé par la tendance du pdle induit a
s'aligner avec le pole excite, de sorte que la réeluctance minimale est
produite. Au moins l'un des enroulements ou les deux doivent étre excités.

Couple d'alignement - Il est provoqué par une tendance du rotor excité a
s'aligner avec le stator excité afin de maximiser l'inductance mutuelle. Les
deux enroulements doivent étre excités.



Machines cylindriques

* Les machines a réluctance sont simples dans la construction, mais le
couple développé dans ces machines est petit.

* Les machines cylindriques, bien que de construction plus complexe,
produisent des couples plus elevés.




Machines cylindriques

* Une vue en coupe transversale d'une machine
tournante cylindrique bipolaire élémentaire est
représentée (entrefer uniforme).

* Les enroulements du stator et du rotor sont placés sur
deux fentes.

* Dans la machine actuelle, les enroulements sont Rotor axis
répartis sur plusieurs fentes.

* Si les effets des fentes sont négligés, la réluctance du
chemin magnétique est indépendante de la position
du rotor.

* Lss et Lrr supposés sont constants (c'est-a-dire aucun
couple de réluctance produit).

* Le couple d'alignement est causé par la tendance du
rotor excité a s'aligner sur le stator excité, dépend de
I'inductance mutuelle.



Machines cylindriques

* Couple produit T quand =90°

Toij ber i AMCOSD i sino
do do

* Inductance mutuelle [._. = M cosé

Rator axis

B =w t+4§

\

* Courants
i, =1

i =1, cos(@t+e)

= Stator axis

<y COS (051‘

M = valeur maximale de I'inductance
e Position © mutuelle
0=w,t+0 0 = I'angle entre I'axe magnétique du
stator et les enroulements du rotor
®,, = vitesse angulaire du rotor



Machines cylindriques

T=-1_1_Mcoswtcos(wt+a)sin(mw, t+0)
_sin{(a}m +(o,+ o, ) ) t+ o+ f‘}+_
LM sin{(@,, — (@, + o, ))t—o+5}+
4 sin{(@,, + (@, — @, ))t—o+5}+
sin{(@y, (@, —o,))t+ 0o+ 6}

* Le couple en général varie de facon sinusoidale avec le temps

 La valeur moyenne de chaque terme est zéro sauf si le coefficient de t
est nul



Machines cylindrigues

* Le couple moyen non nul existe / se développe seulement si

On =t(o,to) |o,|=|o,to,

Casl: @.=0 @, =, o=0

I

* Synchronous machine

Rotor axis

ISH‘I‘.IRM

T=- {sin(2w,t+&)+sind}

#‘=uml+5

\ = Stator axis

IsmlRM

Tavg =— > sin o
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Machines cylindrigues

* Machines asynchrones Wy, = Wy — O, A, # O, Wy, # W
- I I..M sin(2a,t+ 0+ ) +sin(-2wt— o+ 5 ) +
4 sin(2a,t —2@,t— o+ 6)+sin(a+9)
I I - M - 4 Rotor axis
Tavcr — __sm rm sin (O{—{— (})

(o)
B=w t+&

Machine monophasée
Couple de pulsation
Pas d'auto-démarrage

Stator axis

La machine polyphasée minimise le couple pulsé et le démarrage automatique
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Machines cylindrigues

* Machines asynchrones Wy, = Wy — O, A, # O, Wy, # W
- I I..M sin(2a,t+ 0+ ) +sin(-2wt— o+ 5 ) +
4 sin(2a,t —2@,t— o+ 6)+sin(a+9)
I I - M - 4 Rotor axis
Tavcr — __sm rm sin (O{—{— (})

(o)
B=w t+&

Machine monophasée
Couple de pulsation
Pas d'auto-démarrage

Stator axis

La machine polyphasée minimise le couple pulsé et le démarrage automatique
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Machines cylindrigues
Example

Stator

I = ISCOS[Q)lt + 91(0)]
I, = I, cos |wat + 0,(0)]

0, = w,t + 0,(0)

nous devons déterminer les vitesses du rotor auxquelles le
couple moyen en régime permanent est non nul pour:

(@) o =0y =0; b) w1 =y #0; (¢) wr =0.



Machines AC élémentaires




Machines AC élémentaires

N-turn coil

carrying current __ Flux lines

Magnetic axis

of stator coil

Fundamental F,
’ A
Ni > i e 8
’ N
& \
% \ | | b,
2
o N T 4 b5 4
Ni 0 N P
G "Wy R o
% Rotor surface

Stator surface

Le MMF d'une phase d'une machine triphasée
bipolaire a enroulement concentre, a pas complet
(full-pitch)

Le MMF d'une phase d'une machine triphasée
bipolaire a enroulement réparti, a pas complet
(full-pitch)



Machines AC élémentaires

Notion de base de MMF rotatif .

Mathématiquement, consideron le nombre de pdles p=2,
le MMF pour chaque phase pour une machine a 3 phases
est donnée par

MME

MME

MMF pour une machine monophasée

Fa= NiA2 cos(f) — %cos3(9) -+ %6085 (0) — %cos?(@) .. ]
s

2 [ 2 1 2 1 2 1 2
Fr = NiB; _cos(@— %) — §C083 (9— %) + ECOSB (9— ?W) — ?0087 (0— ?ﬂ) }

2 [ 4 1 4 1 4 1
Fc = Nig—|cos| 0 — ZT) - Ccos3(o- = + —cosb | 8 — 1) - ZcosT
| 3 3 3 5

3

Fiot = Fa+ Fp+ Fc
3IN

ftot —

ia=1 cos(wet)

- 2
ip=1 cos(wet — ?ﬂ-)

- 4
ic = I cos (wet — ?ﬂ-)

courants triphasés

équilibrés sinusoidaux

[cos(wet —0) + %cos(wet + 50) — %cos(wet —70) + %cos(wet + 116) .. ]
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Machines AC élementaires
Notion de base de MMF rotatif

Fiot = Fa+ Fp+ Fc

IN 1 1 1
Fiot = 5 [cos(wet —0) + gcos(wet + 50) — 7cos(wet —70) + Hcos(wet +116).. ]
T

MMF rotatif autour de circonférence
d’entrefer

harmonique de lI'ordre de n = 6k + 1k =0,1,2,3 ...tourne dans le sens positif
harmonique de l'ordre de n = 6k-1 tourner dans le sens négatif



Machines AC élémentaires

Les relations entre les angles électriques et mécaniques et les vitesses / fréquences
sont données en détail par:

4
93 — Eem o 47Tfe - ]-20fe
2 Rad/sec £p.m

Mathématiquement, définissant p comme le nombre de pdles, le mmf fondamental

our chague phase est donnée par .
P quep P ia = I cos(wet)

N 2T
2 i B = -
Fi= NigZcos g(gm)} ip =1 cos(wet 3 )
T L
T N 2 [p P 21\ | z'C:fCOS(wet—4—7r) 3sI N P
B = B ;COS 5 m ? 3 ftot = - COS |:w6t - Eem:|
- - —
2 2
Fe = Nig—cos 2 (60 + =
T | 2 3

http://people.ucalgary.ca/~aknigh/electrical machines/fundamentals/f ac rotation.html



http://people.ucalgary.ca/~aknigh/electrical_machines/fundamentals/f_ac_rotation.html

Machines AC élémentaires

Le composante fondamentale de MMF d'une
machine triphasé avec des enroulement distribue,

~( |
a pas total. (; ________ 4__3_’__ e

Lo\ )=

\ \W\ AN
/\-/:/\ N o (\\vf/7 e/
N\ N/ Be—ar B\

poles & EEe S
93 \\ R ST
e o

0
facteur d'enroulement o
tourne série par phase

" "
SEEELUULULULEERE
Le MMF d'une phase d'une machine triphasé bipolaire avec des
enroulement distribué, a pas total

{010
{010
{OTO]



Machines AC élémentaires

La distance entre les deux cOtés de la m m m \_SJ

Pole '

bobine d'une bobine est appelée bobine-
span ou bobine-pitch. Il est généralement <pitch_,
mesuré en termes de dents, de fentesou :
de degrés électriques.

Bobine a pas complet Bobine courte ou cordée



Machines AC élémentaires

Machine asynchrone biphasée bipolaire

Notion de base de MMF rotatif

considérant les courants du stator comme suit:

 (t)=1

l.‘”

X cos(ar)

mp

lo(1)=1,,xcos(ax+ @)
le MMF fondamental pour phase m et a est donnée par

m=mp

| |

1
1 s 1 )
£, :ENMIMP xcos(ax—ﬁ—i—g) f, (8.1) 5 N1, xcos(or+¢—06)

f,(6.t)y=N,1I xcos(a)r)xcos(ﬁ—%) fa(0.1)=N,I,, Xcos(wr+ @)xcos(0)

B 1
f*(a,r):lN I xcos(ar+6-2) Ja (B.0)=—Nyl,,xcos(ax+¢+0)
2

S m 2 m=mp

+: forward component
-: backward component

21



Machines AC élémentaires

1y

Machine asynchrone biphasée bipolaire = (GO0
. _ d~%§o§
Notion de base de MMF rotatif Q009

L\t

000

V000
a=a I‘JT
G

+

S

for0.0)= £1(0.1)+ £, (8.1)

fi(0.0)=f,7@.0+f,"(6.1)

=iN I XCOS(G{)I—Q—FE)
2 2

m=mp

1 _
+—N,_I,, Xcos(ar+@—0) ¢= /2 - _
2 } f tot (9’ ! ) =0
— — _ NC? Iﬂp = NHF IHI]J
for(8.1)= £, (8.0 + f,(6.1) 1
1 T T
= EN”J”U) X cos(r + 9—5) foor (0,8) = kcos(wt + o 0)

1
+5Na1a}_,><cos(a)r+gp+ 0) N



Machines AC élémentaires

QUESTIONES:

1. Quelle est la nature du MMF autour de I'entrefer d'une machine
monophasée? Décrivez-le mathematiquement.

2. Comment est le MMF dans |'entrefer d'un moteur asynchrone
triphasé si une phase est deconnectée?

3. Comment est le MMF dans l'entrefer d'un moteur asynchrone
triphase si les amplitudes des courants triphasés ne sont pas
égales?

©
, ~

M



Machines AC élémentaires

: bs-axis
Machine asynchrone biphasée bipolaire: br-axis

équations de liaison de flux as’

équations de liaison de flux (le systeme est , ¢ araxé\k&’ﬁg\

considére comme linéaire) ar' . T, o,
bs’ o LR
- AL asaxis
Avus L sus O  Luu Lo || s br’ .
lbs . 0 Lbsbs Lbsm' Lbsbr ibs
Aur Liws Lubs Loar 0 I, -
A Liyas Ly, 0 Ly || 1,
N,

24



Machines AC élémentaires

Machine asynchrone biphasée bipolaire:
équations de liaison de flux

le systeme est considéré comme linéaire)

. bs-axis
br-axis

as-axis

_2‘(15‘ ] i L[S + LHIS O LS/‘ COS 61’ _LSi” Sin 91’ ] _iClS ] s
a‘1’)5 . O Lls + Lms Lsr Sin 91’ Lsr COS 61’ ibs - N
= ) ) s s N,
Aur L,cosO, L,sinO, L,+L,, 0 Ly +—>
A, | |-L,sin6, L, cosO, 0 L,+L, |li, ] . ,;,,T
— Vbs +
(I) — Nlil +Nlil +N2i2 NZ N2 NN
Rappel TR, R, R, = =i+ — i+ —— i
S . . . ——) Ry R, R,
¢|——/7/__+__\%\— 02 (D _ Nzlz +N212 +N111 N2 N2 N N
- i I I T o/ ll I " ? ER*IQ g{vn g{m )«2 == 2 i2 + - : iz + 72 l il
) . “ﬁ‘ﬁ \Y [ ot R;n R, R,
' b ~ ] 2 2
: ~1|~1|ﬂ)u/, x\vfh/ . . N{ N;
\\ )) n="——T_—
\>—————7 91/ ] gPbm
systeme a couplage magnétique =Ly+L,, 25



Machines AC élémentaires

Machine asynchrone biphasée, 4 p6les: équations de liaison de flux

as2-axis

bsl

brl-axis

bs1-axis

Wrm

,f’»\’/&‘

8? m

S

arl-axis

ar2-axis

bs2-axis
br2-axis
L,+L,, 0
0 L,+L,,
L, cos20,, L, sin206,,
—L,.sin26,, L, cos20,,

L,.cos20,,
L, sin26,,
L,+L,,
0

as|-axis

—~L, sin26,, |
L, cos20,,
0
L,+L,,




Machines AC éelémentaires

brl-axis

Machine asynchrone biphasée, 4 poles: équations de liaison de flux /ﬂ(’t\
Al [ Li+L, 0 L,cos26,, —L,sin26,, [i.] I
As 0 L,+L,  L,sin20,, L, c0$20,, || i, o
Aur L, cos26,, L,sin26,, L,+L, 0 oy i
| Ay | | —L, sin26,, L, cos26,, 0 L,+L, |l
Machine asynchrone biphasée bipolaire: équations de liaison de flux . b5
(Ao | [ Ly +Ly, 0 L, cosO, —L,sin®, |[i, - )&,\S\’/
Ay _ 0 L,+L, L,sin6 L,cos6, || iy, (*) 7 j\
Aar L, cos6, L,sin6. L,+L,, 0 Iy T
Ay | | —L, sin@. L, coso, 0 L,+L,, |li,

Cette relation nous permet de supposer que toutes les machines sont
des machines bipolaires, sur quoi (*) sera la forme des équations de

liaison de flux, quel que soit le nombre de pdles. nous pouvons
prendre en compte le facteur P/2 lors de I'évaluation du couple.




Machines AC élémentaires

bs-axis

br-axis

Machine asynchrone triphasée, 2 pdles:
équations de liaison de flux

|:A‘abcs :| . |: Ls Lsr :| |:i(.'bcs }
A*c.'bc.f' - (Lsr )T Lr iabcr

(fabcs )T = [fas fbs .fcs ] bs’
(fabcr )T = [far fbr .fcr ]

T. X
wr
s -_—
ar.axis__x\’ X&, -ﬁ
] TL 6’

N 1

cs-axis
cr-axis

en premiere approximation:

1 | g 1 1 ]
L s + Lms - Lms . Lms - _—
! ) ) Llr + Lmr ) Lmr 2 Lmr
| 1
Ls = —= Lms L!s + Lms Y Lms L r— = l Lmr Llr + Lmr - l Lmr
2 2 2 2
| 1 1 1
- Lms A LmS Ln'S + LMS - Lmr - Lmr L!r + Lmr
2 2 ] | 2 2 ]




Machines AC élémentaires

bs-axis

Machine asynchrone triphasée, 2 poles braxis

LSF = Lsr COS 6}‘ T COS gr COS 6,. + —

cs-axis

cos| 6, +— cos(@,, ——) cos 0,
| 3 | 3



Détermination des inductances parmi les
enroulements..

sans perdre aucune généralité on peut considérer
une machine synchrone bipolaire, triphasé, pble

saillant.
as aixis s axis bs a\xis as :}:ﬂ's

1 fd ?xis

L N
¢y ¢} ¢ cf as|as a ar|by b3 by by ¢ & & G

a, a; ai by by by|b, cs axis \
loYoXoXoX-JL- -2 [oYoRoRoIT-T-X-¥- oY Yol oX-R-X-=1t: i

£ ——1_ 5 fa fi g 15\
T Ngas T 868

Coupe de la section transversale de stator, en
dépliant le stator




Deéfinition des mesures de position

position mesurée par rapport au stator, notee
@, position mesurée par rapport au rotor,
notée @, et la position du rotor par rapport au

stator, notée &,..

6!?}? + ¢FHI — ¢SHI

lors de 'analyse de machines a plus de deux

pdles

¢5 é P ¢sm / 2
(Dr é P ¢f'ﬂ: / 2
0, =P6,, /2

@, 2 P @, /2

Arbitra
Positiolz Rotor
Reference
AXis

QI'I.'I

P Stator
Reference
AXis

Rotor
Stator



Détermination des inductances parmi les
enroulements

Détermination des inductances parmi les enroulements

AR SR
| I
! |
} |
Qar g ay a; @, a:t a’."} a)'. al’ I
L. R0® 1 QOO _ |
fe—H ¢ sle H | Sle—+ B A +——
!
I |
I |
b d e
¢s&'—

Dans I'entrefer, I'intensité du champ magnétique H et la densité de flux B
magnétique ont une composante uniquement dans la direction EET

ﬁ(]", Py, Z) = H,(¢,)d,

B (9s) = poHr(¢,)



Détermination des inductances de machine
asynchrone

oUne machine asynchrone a le méme arrangement d'enroulement qu'une machine
synchrone et ainsi les équations de tension de stator sont représentées comme

vas — rslas + p /la.s
vbs — rslbs + pﬂ'bs

Vey = Files + DAy

Iy = r,, = I',, = I'.y= estlarésistance d'enroulement du stator qui peut étre calculee

[

X

I =
/CGC —> conductivité électrique du conducteur

section transversale du conducteur



Détermination des inductances de machine
asynchrone

ola machine comporte un entrefer uniforme et un ensemble d'enroulements de rotor qui
peuvent étre mis en ceuvre par une structure d'enroulement de type stator, une cage
d'écureuil ou méme un rotor solide. Ici, nous modéliserons I'enroulement du rotor par un
jeu d'enroulements triphasés.

Var = rri(u’ + p/lar
Vbr — r:r‘ibr + p /lbr

VC."' — i’}‘l(?.“ + pﬂ'C!‘



Détermination des inductances de machine
asynchrone

oComme il y a six enroulements, les équations de liaison de flux ont la forme

Aue = Losuilos + Lopsing + Loysosles + Lyoarlar + Lol + Lyserler
Ave = Liuilos + Lippiing + Lioosdos + Lipourlay + Lipripy + Liserle
Avs = Logyslyy + Logolpe + Logeslog + Loy iy + Lo, iy, + Lo e
Ay = Loyusioe + Lopilne + Lgyosleg + Loyarbyy + Lol + Loy
Aoy = Lopiilys + Liisdng + Lipyoslog + Liuriy + Lipprdpy + Loyl

)"Cr = Lc;’asias + Lcrbsibs + Lcrcsics + Lcmriar + L(‘rbribr + Lcrcricr



Détermination des inductances de machine
asynchrone

Matrice des inductance propres des enroulements de stator

Lasas Lasbs Lascs i L[sp + Lms Llsm _Lms /2 Llsm - Lms / 2_
Lbsas Lbsbs Lbscs = Ll’sm o Lms /2 Llsp + Lms Llsm o Lms /2
_L(?sas Lcsbs Lcscs . _Ll'sm o Lm's / 2 Lism _ Lms / 2 L.".S‘]) + Lms

Ny Ny
2
2 2
L = NS ﬂ#orl Llp = va 2 Nas.f + Pe/ Z Mas.i
ms P g i=1 i=1
Ny Ny
| est la longueur axiale de la machine L, = S,szNbS_,. + P(J,ZMM_[-MM,-

I est rayon moyen de |'entrefer (rayon il i
de la circonférence interne du stator)
g etlalongueur de I'entrefer Pour obtenir plus des détailles veuillez lire Appendix. C

de Ref [1].




Détermination des inductances de machine
asynchrone

Matrice des inductance propres des enroulements de rotor

_Lamr Larbr Larcr | i Lh’p + Lmr Llrm - Lmr / 2 Llrm _ Lmr / 2_
mer Lbrbr Lbrcr = L!rm - Lmr /2 L]rp + Lmr Lh‘m - Lmr /2
_L(‘I‘CH‘ Lcrbr Lcrcr _ _L!rm - Lmr / 2 Llrm - Lmr / 2 Lh‘p + Lmr

L, = (N : T Tior
P 8

| est la longueur axiale de la machine

I est rayon moyen de I'entrefer (rayon
de la circonférence interne du stator)

g etlalongueur de l'entrefer



Détermination des inductances de machine

asynchrone
Matrice des inductance mutuelle des enroulements de stator et de rotor
(L. L.y Lu. | ) cos 6, cos(0, +2m/3) cos(8, —2m/3)]
Ly, Lppr Ly | =L, | cos(6.—2m/3) cos o, cos(0,. +2m/3)
| Loy Loy Lo, | | cos(0, +2m/3) cos(O, —2m/3) cos O, i
L,.. L., L.,.1| ) cos 6, cos(0, +2m/3) cos(8, —2m/3)]
Lyor Lpps Lpes | =L | cOS(68, —2m/3) cos 0, cos(6, +2m/3)
| Livus Loy Leres | | cos(0,. +2m/3) cos(O, —2m/3) cos 0, i
I = N, N, myrl
Sr P P g

| est la longueur axiale de la machine

I est rayon moyen de |'entrefer (rayon
de la circonférence interne du stator)

g etlalongueur de l'entrefer



Exemple-1

Pour la machine représentée sur cette figure (machine asynchrone, bipolaire, biphasée)
calculer la matrice d'inductance et écrire les équations de tension. Calculez également le
couple electromagnetique T, (ius, ips, lar, ibr, 0r)

oy

\ bs axis

br axis

Stator — wj’
-1
6,
bs'(:) — -L e



Exemple-2

bs axis as axis
A y

®bs Rbs ®az ®as Obi Ob Qb Oai Q& OQuas Qs Qbs
L Rb: @1 R4z Ras Qas (b3 Obs Obs Oas| Oas Kb Kb,
27 3m2 T 72

by

Cette figure montre la section transversale du stator d'une machine
biphasée bipolaire. Le nombre de tours d'enroulement pour chague
cOté de bobine est n. i coule dans le bobinage as et i, coule dans le
bobinage bs. (a) dessiner le MMF pour chague courant.



