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RÉSUMÉ 

Le but de cette recherche était de trouver un moyen efficace de réguler la tension et la 
fréquence d ' une génératrice asynchrone lorsque celle-ci est utilisée dans un système de 
production d'énergie électrique de faible puissance. Ce système de faible puissance, qui 
devait être en mesure de fonctionner dans une turbine éolienne, devait également 
fonctionner de façon autonome et isolée d ' un réseau de grande envergure. 

Afin d ' atteindre les objectifs de la recherche, différents sujets ont été étudiés. Il s'agit 
de la modélisation des machines asynchrones, de l'auto-excitation de celles-ci, de 
l'électronique de puissance et du contrôle des systèmes. 

La solution proposée lors de cette recherche est très satisfaisante, même si les 
performances obtenues sont légèrement sous les attentes . Par contre, un approfondissement 
de la solution pourrait permettre d ' obtenir des résultats supérieurs. De plus , cette recherche 
a été effectuée en simulation et il serait nécessaire d'effectuer la même étude avec un 
système réel. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Idée principale de la recherche 

Aujourd'hui, dans un contexte où la popul ati on mondi ale crolt à une vitesse 

phénoménale, une quantité considérable de la population quitte les grandes agglomérations 

afin de rejoindre des endroits plus isolés où se trouve la grande majorité des ressources 

naturelles di sponibles. Les nombreux progrès · qui ont é té accomplis dans les domaines du 

transport et des communications depui s la fin des années 80 font partie des principales 

raisons qui ont aidé ce mouvement des populations. Ce t élargi ssemen t de la répartition de l a 

population mondi ale a mené à une très grande augmentati on des demandes énergétiques 

afin de fournir de l' énergie aux populations iso lées. Par soucis de préservation de 

l' environnement et en raison de la limitation des ressources naturelles , des façons plus 

efficaces et moins polluantes de produire de l' énergie ont vu le jour et ont gagné en 

popularité . Ainsi, ces différents phénomènes justifient les efforts de recherche effectués sur 

de nouveaux systèmes de production d 'énergie élec trique, qui sont souvent des systèmes 

hydroélectriques ou éoliens de faible puissance . Les systèmes de production énergétique de 

faible puissance sont ceux qui produi sent moins de 100 kW de puissance [1]. Il s sont très 

populaires, puisqu ' il s sont beaucoup moins réglementés que les projets à plus grande 

envergure. Il s'agit, dans la plupart des cas, de systèmes autonomes qui sont utili sés afin de 

réduire les coûts énergétiques d ' un uti lisateur particuli er du réseau public. 
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1.2 Problématique 

Lorsqu 'une machine à induction, ou encore machine asynchrone (MAS), est utilisée 

dans un système de production d ' énergie éolien, isolé et de faible puissance, de nombreux 

fac teurs doivent être considérés. Le système de production doit être en mesure de s' auto-

suffire, mais également de fournir une énergie électrique de qu alité . En effet, une MAS 

avec rotor à cage d 'écureuil peut être util isée dans un système de producti on d 'énergie de 

faible puissance, mais une attention particulière doit être apportée à la régulation de 

l 'amplitude et de la fréquence de la tension générée. Lorsque la génératri ce n 'est pas 

branchée à un réseau, ces deux vari ables vari ent avec la vitesse du rotor [2]-[5], 

J' importance de l 'excitati on [5] et avec J' amplitude de la charge élec trique et son facteur de 

pui ssance [2]-[5]. Il est pourtant primordi al que l' amplitude et la fréquence de la tension 

électrique produite soient régulées, sinon l' éne rgie produite devient inutili sab le par le 

consommateur. En effe t, si les vari ati ons de tension et de fréq uence dépasse nt les l imites 

des équipements du consommateur, ceux-ci ri squent d'être endommagés. Il es t donc 

nécessaire de contrôler ces paramètres afin d'obtenir une énergie de qu alité et le simple fa it 

que le système soit isolé d ' un réseau électrique de grande envergure amplifie le problème. 

De plus, peu importe le point d 'opérati on, une MAS consomme de l 'énergie réac tive. 

Il faut donc garder la machine en excitati on et puisque le système es t iso lé, ce lui -ci doit être 

en mesure de s'auto-exciter. L ' auto-excitati on d ' une MAS n 'est pas une mince affa ire , 

puisque l 'énergie réacti ve nécessaire vari e aussi en fo ncti on de la vi tesse du ro tor, de 
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l 'amplitude de la charge et du facteur de puissance de la charge. Puisque la force du vent 

n'est pas constante, la vitesse du rotor aura tendance à varier constamment. 

En résumé, le présent projet consiste donc à concevoir un système de régulation qui 

permet de maintenir constantes l'amplitude et la fréquence de la tension générée par une 

génératrice asynchrone (GAS) avec rotor à cage d 'écureuil utili sée dans un système de 

production d 'énergie de faible puissance dans un contexte o lt , la puissance active 

consommée, la puissance réactive de la charge et la puissance produite sont variabl es. Le 

système est parfaitement autonome, c'est-à-dire que la puissance réactive nécessai re afin 

d'exciter la génératrice est fournie par le sys tème. De plus , le systè me de production 

d 'énergie est isolé du réseau électrique. Enfin, bien qu ' il soit question de sys tème éolien de 

production d 'énergie, ce projet est générali sé afin que les solutions apportées soient 

également valides pour d 'autres types de système de producti on d 'éne rg ie. JI pourra donc 

être appliqué à un système hydroélectrique par exemple. 

1.3 Objectifs 

1.3 .1 Régulation de la tension et de la fréquence 

L ' objectif principal de la recherche est de réguler la tens ion et la fréquence d ' une 

GAS auto-excitée. Cependant, la qualité de l 'énergie est lin domaine très difficile à 

quantifier. En e ffet, les standards sont très nombreux et variables. La fixati on d 'objectifs de 

performance s'avère donc être un exercice très fastidi eux. Les objec tifs pour ce projet so nt 

donc basés sur la classe 1 des niveaux de compatibilité du cah ier techn ique Schneider 

Electric na 199 [6] , ce qui constitue tout de même un standard très ' levé. Une qualité 



4 

énergétique qui ne respecte pas ces standards, mais qui s'en rapproche, peut tout de même 

être considéré comme acceptable. Le contrôleur doit donc limiter l' amplitude de la tension 

à des variations de l 'ordre de 8% sur une durée inférieure à Y2 cycle. De plus, les vari ations 

de la fréquence ne devront pas dépasser 1 %. 

1.3.2 Modèle dynamique de la génératrice asynchrone 

Puisque le présent projet va utili ser la simulation numérique afin de concevoIr un 

sys tème de contrôle, il es t donc primordial de pou voir compter sur un modèle dynamique 

de MAS assez fidèle. Une méthode doit ê tre définie afin de modéli ser une machine donnée 

et les performances du modèle devront au minimum égaler cell es du modèle Simulink de la 

bibliothèque SimPowerSyslems du logiciel Matlab. 

1.3.3 Auto-excitation de la machine 

Le système devra fournir la totalité de la pUIssance réac tive nécessa ire au 

fonc tionnement de la GAS. En effet, celle-ci devra fonctionner de façon autonome et ne pas 

dépendre d 'un système ex terne. 

1.3.4 Charge réacti ve nécessaire 

U ne méthode mathématique devra être formulée afi n de déterminer de façon 

théorique la charge capacitive nécessai re au fonctionnement de la génératri ce en fonction 

de son point d 'opération. Les résultats dev ront être tes tés en s imul atio n et les valeurs 

retenues devront être ajustées pour co rrespondre aux besoins exacts du modèle simulé. 
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1.3.5 Conception du système 

Lorsque le modèle de la MAS et sa consommation en pUIssance réactive seront 

définis, il faudra déterminer les différents équipements qui permettront de fournir cette 

pUIssance réactive. Ces équipements constitueront ainsi avec la MAS et la charge du 

consommateur le système à contrôler. 

1.3 .6 Conception d ' un contrôleur 

Il faudra modéli se r le système et trouver une façon efficace de le contrôler. Ce 

contrôle devra être efficace sur l'ensemble des points d'opération de la MAS et répondre 

aux objectifs de régu lation défini s précédemment. 

1.3.7 Système éolien de production d ' énergie 

Le système pourra être généralisé pour différentes méthodes de production d'énergie, 

mai s il devra absolument être applicable dans le secteur éolien. 

1.4 Méthodologie 

D 'abord et ava nt tout , il sera nécessaire de bâtir une liste de différents ouvrages 

traitant des MAS , de la production d 'énergie éolienne, des systèmes autonomes et du 

contrô le. Il es t év iden t que les ouvrages antérieurs auront leur utilité afin d'éviter de refaire 

ce qui a déjà été fait. 

Ensuite, la MAS sera modéli sée et un modèle de simulation sera établi. Il sera aussi 

nécessaire d'effectuer des essais sur une machine réelle, ce qui permettra de calculer les 

paramètres à insé rer dans le modèle de simulation. Les essais effectués en laboratoire pour 
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obtenir les paramètres seront par la suite répétés en simulation afin de valider le modèle en 

simulation. Une optimisation des paramètres pourra ensuite être effectuée si nécessaire . 

Lorsque la machine choisie sera modélisée, il faudra déterminer une méthode de 

caJeul afin de connaître la charge capacitive requise par la MAS en fonction du point 

d'opération. Les résultats obtenus devront être validés en simulation et optimisés si 

nécessaire. Lorsque les besoins en puissance réactive seront défini s, il sera nécessaire de 

choisi r les éq uipements qui vont fournir cette puissance au système. Si la solution choisie 

entraîne des harmoniques, il faudra aussi trouver une façon de filtrer ces harmoniques. 

À ce moment , le système va comprendre une MAS , la charge du consommateur et les 

éq uipements cho isis afi n de fournir la pui ssance réac tive. Il faudra alors déterminer les 

variab les du système qui vont permettre de contrôler efficacement la tension et la fréquence 

de la MAS. Le système sera ensuite identifi é par un modèle mathématique. Ce modèle sera 

validé et la méthode de contrôle devra ensuite être définie, ce qui permettra de concevoir le 

système de contrô le. 

Le système de contrôle devra être testé en simulation pour différents points 

d ' opération de la machine. Ces points d 'opération devront représenter autant que possible 

l'ensemble des conditions d'utilisation de la MAS . Une étude complète des résultats devra 

être effec tuée pour déterminer si le système est suffi samment efficace. 
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1.5 Étude bibliographique 

Lors de la conception d ' un système de production d 'énergie de faible puissance, les 

GAS sont souvent reconnues comme étant les plus intéressantes pour ce type de 

production. En effet, elles ne nécessitent aucune source de courant continu indépendante [7] 

ou encore d ' attention particulière relative à la synchronisation [1]. Elles peuvent opérer à 

vitesse variable et résistent mieux aux surcharges et aux courts-circuits [1] ,[2],[7]. De plus, 

la régulation de l'amplitude et de la fréquence de la tension générée par une GAS peut se 

faire de façon automatique si la machine est branchée à un système de distribution 

électrique de grande envergure [1]. Cependant, même si l'utili sation de la MAS comprend 

de nombreux avantages, elle comporte aussi quelques désavantages . Par exemple, cette 

machine consomme de la puissance réac ti ve et la régulation de l'amplitude de la tension 

générée devient difficile lorsque la vitesse d 'opération est variable [7] . Par contre, les 

récen tes innovations faites dans les domaines de l' électronique de puissance et des 

systèmes de contrôle ont largement simplifié leur utilisation. 

Puisqu'elles sont plus pratiques pour opérer à vitesse variable que les machines avec 

rotor à cage d' écureuil [3], les machines à rotor bobiné demeurent un très bon choix lors de 

la conception de sys tèmes de production d 'énergie de faible puissance. Cependant, 

l'uti lisation d' une machine avec rotor à cage d 'écureuil apporte de nombreux avantages par 

rapport à la machine à rotor bobiné. D ' une part, les machines avec rotor à cage d 'écureuil 

sont plus robustes [1],[4],[5],[7]-[9]. D'autre part , elles sont beaucoup plus simples [1],[8] , 

moins dispendieuses [2]-[5] ,[7]-[9] et sont relativement plus petites [1] ,[5],[7]. De plus , 
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elles nécessitent mo1OS de maintenance, puisqu 'elles ne comprennent aucune brosse 

[2]-[4],[7]-[9] et elles sont di sponibles en plus grand nombre sur le marché [4]. 

Puisque les GAS nécessitent de la puissance réacti ve afin de m aintenir constante 

l 'amplitude de la tension au stator, il ex iste différentes méthodes pour fournir cette 

pUlssance réacti ve. Par exemple, la machine peut être auto-excitée par un banc de 

condensateurs va ri ables (voir l a fi gure 1. 1 (a)) ou par un converti sseur de pui ssance (voir la 

figure 1.1 (b)). 

Charge Charge 

' GAS", GAS 
~_.-. . ............... • ..... 

CA 

CC 

(a) (b) 

Figure 1.1: Schéma bloc d ' un système de produ ction énergétique auto-exci té par un banc 
de condensateurs (a) ou par un converti sseur de puissance (b) 

Le banc de condensateurs es t moins di spendieux et régul e l'amplitude de la tension 

au stator, mais il n ' a apparemment pas d 'effe t considérable sur la régul ati on de la fréquence 

[ l a ]. Pour ce qui es t du converti sseur de puissance, il permet de régul er la tension et la 

fréq uence de la tension générée au stator, mais il est plus coûteux [10] . C'est pourquoi une 
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combinaison du banc de condensateurs variables et du convertisseur de puissance , comme 

pour les systèmes des figures 1.2 et 1.3, peut s'avérer être une excellente solution afin 

d'auto-exciter une MAS . 

... , 

Système 
d'entraînement 

GAS ', 

Banc de 
condensateurs 

CA I~ 
CC 1 

Contrôleur électronique de 
charge 

Contrôleur 

Charge du 
consommateur 

Figure 1.2: Exemple d'un système hydroélec trique autonome de production d ' énergie de 
faible puissance [Il] 

Système 
d'entraînement 

GAS 

Banc de 
condensateurs 

Charge de 
délestage 

CA 

CC 

Convertisseur de 
pu issance 

Charge du 
consommateur 

Figure 1.3: Exemple d 'u n système éolien autonome de production d ' énergie de faible 
puissance [5] 
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Dans tous les systèmes de production d' énergie qui utili sent une GAS , un flux 

accroché minimum à l 'entrefer et une impédance de charge sont nécessaires afi n de 

préserver l 'auto-exci tation [12]. Lorsque la machine fonctionne dans la zone de saturation 

m agnétique, l'inductance magnétisante dépe nd du flux magnétique [8], a lors l ' impédance 

minimale requi se afi n de maintenir l 'effet d 'excitation n 'est pas constan te. Donc, le 

phénomène de saturati o n magnétique j oue un rôle important e t doit être considéré lors de 

l'auto-excitation d ' une MAS , tel que proposé dans ce projet. 

Tel qu 'expliqué précédemment, une grande quantité de systè mes hydroélectriq ues et 

éoliens de productio n d ' énergie font l' obj e t d 'a rti cles scientifiques en ce qui a trait aux 

systèmes de faible pui ssance. Les systèmes des fi gures 1.2 et 1.3 so nt des exemples parmi 

tant d'autres. Dans le schéma de la fi gure 1.2, le rotor de la GAS est entraîné par un débit 

d'eau constant. Le banc de condensateurs fournit une parti e de la puissance réactive 

nécessaire au gé nérateur e t le contrô leur é lec tronique de charge fourn it la diffé rence , 

pui sque la pui ssance réac ti ve nécessaire vari e notamment avec la charge du consommateur. 

Le contrôleur élec tro nique de charge et le systè me de contrô le permettent également de 

mai ntenir constante l' amplitude de la tens io n gé nérée. Dans le sché ma de la figure 1.3, le 

rotor es t plutôt entraîné par un ven t no n constant , via un systè me d'engrenage q ui augmente 

la vitesse de rotati o n. Un banc de condensate urs es t aussi utili sé afin de fournir une partie 

de la pui ssance réac ti ve que nécess ite la gé nératri ce. La diffé rence es t fo urnie par le 

converti sseur de puissance , qui es t éga le ment utili sé afin de régul e r l' amplitude et la 

fréquence de la tens io n fo urni e au conso mmateur. Enfin , une charge de délestage est 
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également utilisée pour compenser une partie de la variation de la charge du consommateur 

e t ainsi contribuer au contrôle de la tension et de la fréquence . 

1.6 Aspects originaux de la recherche 

Cette recherche est basée sur les résultats de nombreux ouvrages, mais c 'est surtout 

l' age ncement particuli er des soluti ons aux différents problèmes qui en fait son ori ginalité . 

En effe t, le modèle de simul ation utili sé es t directement celui de Simulink du logiciel de 

prog rammation MOllab. Cependant , une approche a é té é tablie afin d ' optimiser les 

paramètres du modè le de simul ati on d ' une machine donnée. Cette méthode a été tes tée dans 

le cadre de ce tte recherche et s ' avère un e so lution plus qu ' intéressante pour tout projet 

u til i ant une MAS en parti culi er. 

Le calcul de la pui ssance réac ti ve nécessaire au fo nctionnement de la génératrice e t la 

soluti on choisie afin de fo urnir cette énergie pro viennent de résultats antéri eurs. Il en va de 

même pour ce qui est de la conce pti on des filtres pass ifs. Cependant , très peu d 'ouvrages 

ont approfondi ces méthodes . Le système proposé lo rs de cette recherche est présenté à la 

figure 1.4. Ce sys tè me di ffère quelque peu de ceux présentés précédemment. En effet, le 

banc de condensateurs n 'es t pas vari abl e, mai s bien fi xe. De plus, des inductances en série 

avec le conve rti sseur de pui ssance permettent de filtrer les harmoniques créées par ce 

dern ier. 

C'es t un arti c le de C hatte rj ee, Perumal e t Go pu [2] qui est à la base de la solution 

appo rtée lors de ce proje t. En e ffe t, ce t arti c le démontre de façon théorique et ex périmentale 

q u·un converti sseur de pui ssance pe ut fournir e t consommer autant de la puissance réac ti ve 



12 

que de la puissance ac tive. Cet ouvrage a cependant été approfondi dans le cadre de cette 

recherche. 

,. 

Système 
d'entraînement 

GAS · 

Inductances 
en série 

Banc de 
condensateurs fixes 

CA 

CC 

l ___ , __ _ 
Convertisseur de 

puissance 

! 
! Contrôleur 
i 

Charge du 
consommateur 

Figure l.4: Système au tonome de producti on d 'énergie de faible puissance proposé 

Par con tre, c'est surtout la simplicité du contrôleur qui donne toute l 'o ri ginalité à 

cette recherche . En effet, même si deux variables doivent être régulées, c'est-à-dire la 

tens ion et la fréq uence de la tension générée, le contrôleur ne corri ge pourtant qu ' une seule 

variab le. En effet, la variable contrôlée choisie a un effet si direct sur le système qu ' il es t 

même nécessaire de ralentir la réponse du système lors du contrôle afin d'éviter l'instabilité 

de celui -ci. L 'efficacité du contrôleur est montrée à la fin de ce mémoire. 
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1.7 Organisation des chapitres 

Ce travail est divi sé en 8 chapitres. Le présent chapitre a pour objectif d ' introduire le 

projet de recherche en présentant l ' idée principale de la recherche, la problématique, les 

objectifs, la méthodologie, l 'étude bibliographique et les aspects ori ginaux de la recherche. 

Par la suite, le chapitre 2 traite de la MAS avec rotor à cage d 'écureuil. Les 

principaux concepts théoriques concernant ce type de machine sont expliqués, c'est-à-dire 

la vitesse synchrone, le gli ssement , la fréquence du rotor, les radi ans électriques, le modèle 

en régime permanent , le bil an de puissance, le couple induit , la classifica tion des rotors à 

cage d 'écureuil et fin alement le plu s important , soit le modèle en régime transitoire et ses 

équations mécaniques, qui sont ensuite transférées dans l 'espace dqO par la transformée de 

coordonnées de Park . 

Dans le chap it re 3, il est ques tion de valider le modèle en laboratoire en effectu ant un 

essai de mesure de la résistance du stator, un essai à vide, un essai à rotor bloqué et un essai 

en décélération. Il présente également une évalu ation de la qu alité des paramètres calculés 

avant d 'apporter des améliorati ons qui permettent d 'augmenter la qualité de ces paramètres. 

Ensuite, le chapitre 4 traite de l 'auto-excitation de la MAS . Le processus d ' auto-

excitati on y est expliqué et la charge capacitive requi se est calculée pour des conditions 

données. Les qu antités calculées sont ensuite validées en simul ati on. 
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Le chapitre 5 présente brièvement les différents types d'interrupteur à semI-

conducteurs et il traite du convertisseur triphasé à source de tension avec modulation par 

largeur d'impulsion (MU) et du cas particulier où celui-ci est utilisé avec une pile. 

Le chapitre 6 explique l'identification du système en présentant la théorie générale 

des systèmes, le modèle Simulink qui a servi à identifier le système et en définissant le 

modèle mathématique, tout en validant ce modèle. 

Enfin, le chapitre 7 traite du système de contrôle. La méthode de conception utilisée , 

c'est-à-dire l'élimination des pôles et des zéros, y est expliquée et le modèle Simulink 

complet du système y est présenté. Il y est aussi question de la validation du modèle pour 

différents points d ' opération. 

Finalement, le chapitre 8 présente un sommaire des résultats obtenus lors du projet de 

recherche. 



CHAPITRE 2 

LA MACHINE À INDUCTION AVEC ROTOR À CAGE D'ÉCUREUIL 

L'obj ectif de ce chapitre es t de présenter les carac téris tiques principales de la MAS 

avec ro tor à cage d 'écureuil. Premièrement , il sera questi on de la v itesse synchrone, du 

glissem ent, de la fréquence du ro tor e t des radi ans électriqu es. Par la sui te , le modèle en 

régim e permanent sera présenté, ce qui permettra de faire le b il an de p ui ssance de la MAS . 

Ensuite , une discussio n sur le couple créé pe rme ttra également d ' aborder le sujet de la 

classificatio n des ro tors des m achines à cage d 'écure uil. F inalem ent , le modèle en régime 

perm anent sera présenté avec ses équ ations m écani ques, avant d'ê tre ramené da ns un 

système de coordonnées dqO au moyen de la transfo rmée de Park . 

2.1 Vitesse synch rone 

Les M AS so nt reconnues pour ê tre appropri ées pour la géné rati on de fa ibles 

pUI ssances, no tamme nt e n rai so n de leur robu stesse e t de leur hab ilité à opé rer dans des 

app licatio ns à hautes v itesses [1] . Le ro to r de ces mac hines pe ut ê tre bob iné ou à cage 

d'écureuil e t la constructi o n de ce de rni e r es t éga le me nt beaucou p plu s s im p le. 

Indépend amme nt du type de ro to r, chaque M AS a un sta to r bob iné q u i c rée un c hamp 

m agné ti que tourn ant autour d ' un axe perpe ndi c ul a ire au pla n de la mac hine . La vi tesse de 

rotati o n angul a ire synchrone ( Q 'Tlle ) dépe nd directe me nt de la f réq uence é lec trique f e de 

la te ns io n au stato r et s'exprime comme suit : 
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QSYI1C (2. 1 ) 

où p est le nombre de pôles par phase dans le bobinage du stator. Il est également 

important de noter que la vitesse de rotation angulaire synchrone n 'YII C est expri mée en 

rad/s . Dans le cas d'un rotor à cage d 'écureuil , le champ magnétique créé par le bobinage 

du stator induit une tension électrique dans les barres cou rt-circuitées du rotor et la tension 

induite dépend de la vitesse du rotor. Par exemple, s i le ro tor tourne à la v itesse synch rone, 

il n ' y a pas de tension élec trique induite dans les barres, parce que les v itesses du champ 

magnétique et du ro tor so nt les mê mes. Ainsi, il n 'y a pas de coup le induit sur le rotor. 

2.2 Glissement 

Afi n de simplifi e r la re latio n entre les mo uvements du champ magnétique du stator et 

de l'arbre du rotor, il es t nécessaire d'introduire la notion de g li ssemen t. La vitesse de 

rotation angu la ire de glisse ment n ,tif! est s imple men t la différence e ntre la vitesse de 

rotation angul aire synchro ne Q ,,"C e t la vitesse de rotati o n angul aire mécanique Q ," du 

rotor: 

Q . =Q -Q slip sync I II 
(2.2) 

Ai nsi donc , le gli ssement s, qui est le rat io entre la vitesse angu laire de gli ssement et 

la vitesse angul a ire synchrone, peut ê tre exp rimé comme su it : 

Q Q - Q s = ~ (x 1 00% ) ='YIIC III (x 100% ) 
Q . Q 

.\.' /1( .\.YlIC 

(2 .3) 
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Inversement, la vitesse angulaire du rotor peut être trouvée par l 'express ion qui suit : 

Q 'I/ = (1- S )Q.\"I/C (2.4) 

Donc, si le rotor tourne à la vitesse synchrone, le glissement est 0 et si le rotor est au 

repos, le glissement est 1. Lorsque le glissement est entre 0 et ] , la machine transforme la 

puissance électrique du stator en puissance mécanique sur l 'arbre du rotor. Tel qu 'expliqué 

précédemment, lorsq ue le rotor tourne à la vitesse synchrone, le couple induit est O. Au-

delà de cette limite, le couple est inversé et la machine commence à transformer la 

puissance mécanique du rotor en puissance électrique au stator. A insi, la machine 

com mence à fonctionner comme un générateur. Cependant, il est important de noter qu 'en 

raison des pertes par frottement, le point de fonctionnement où la machine commence à 

fonc ti onner comme un générateur n'est pas exactement la vi tesse synchrone, mais bien une 

vitesse légèrement supéri eure. 

2.3 Fréquence du ,'otor 

Une M AS peut être considérée comme un transformateur tournant, malS 

contrairement au transformateu r, la fréquence électrique au secondaire (rotor) n'est pas 

nécessairement la même qu'au primaire (stator). Si le gli ssement est l , ce qui veut dire que 

le rotor est bloqué, la fréquence électrique du rotor est égale à la fréquence synchrone et si 

le gli ssement est 0, le rotor tourne à la vitesse synchrone et la fréquence électrique du ro tor 

est O. En tout temps, la fréquence élect rique f r du roto r peut être exprimée ainsi : 

f = ,f .,- '. e (2.S) 
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2.4 Radians électriques 

Les modèles des générateurs à induction sont généralement construits pour des 

machines à 2 pôles, mai s il est également possible de trouver des machines à 4 pôles ou 

plus. Donc, afin de générali ser la construction des modèles de machine, il est nécessaire de 

définir les positions angulaires B et les vitesses de rotation angulaires Q en radians 

élec triques, qui sont indépendants du nombre de pôles par phase. Ainsi, les équations 

suivantes peuvent être utili sées afin de convertir les différentes variables angulaires en 

radians électriques: 

P 
B,.= 2 BII/ - PQ et m,.- 2 11/ (2.6) 

où p est le nombre de pôles et Bs, ms' B,. et m,. sont respectivement les positi ons 

angulaires et les pul sations angulaires électriques en radians électriques pour le stator 

(indices « s ») et le rotor (indices « r »). 

205 Modèle en régime pelomanent 

Puisque la MAS est comparable à un transformateur tournant, son circu it équivalent 

est éga lement comparable à celui d ' un transfo rmateur. Il est d ' ailleurs possible d'observer 

le c ircuit équivalent d ' une phase de la machine à la figure 2. 1. Dans ce schéma, la tension 

VI? es t la tension d ' une phase du stator. Les rés istances R" Re et R; représentent 

respect ive men t les pertes dans le cuivre du bobin age du stator, les pertes dans le corps 

mag nétique et les pertes dans les barres de conduction du rotor à cage d' écureuil. Les 

inductances L" , ( ,. et LII/ sont respect ivement les inductances de fuite du stator et du 
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rotor et l'inductance magnétisante. Enfin, les variables Emf/i' I sf/i ' ( f/i et II/l f/i sont 

respectivement la tension à l'entrefer, les courants de phase du stator et du rotor et le 

courant magnétisant. Finalement, toutes les variables du rotor sont rapportées au stator de la 

même façon que pour un modèle de transformateur, ce qui simplifie considérablement le 

modèle. 

V~, 

Ù Cll, 

Figure 2.1: Circuit équivalent par phase de la MAS en régime permanent [13] 

2.6 Bilan de puissance 

Après avoir obtenu le modèle équivalent par phase en régime permanent de la MAS, 

il est possible d'effectuer le bilan de puissance, autant pour le fonctionnement en moteur 

que pour le fonctionnement en génératrice . D'abord, la puissance électrique p" au stator 

peut être exprimée par l' expression qui suit: 
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(2.7) 

Dans cette équ ation , cos(e) est le facteur de puissance et V, est la tension de ligne du 

stator. Si la machine fonctionne comme un moteur, la pui ssance électrique Pe est la 

pUIssance d ' entrée. Ainsi, il est poss ible d 'obtenir la puissance PAG à l 'entrefer en 

soustrayant les pertes PSCL dans le cuivre du bobinage du stator e t les pertes ~(Jre dans le 

co rps magnétique à la puissance électrique d ' entrée. 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Ensuite, les éq uati ons qui permettent d ' obtenir les pertes PRCL dans les barres de 

conduction du ro tor e t la puissance convertie ~ (li/r peuvent être déte rminées . La puissance 

convertie ~ III/ I peut éga le ment être exprimée à partir de la pui ssance à l'entrefer. 

(2. 1 1) 

.) , ( Q J Q P = 31 - R _1/_' = _ _ 111- P 
("011\ · r(j) r AG 

Q slip Q sync 

(2. 12) 

Enfin , la pui ssance mécanique ~I/ de sortie transmi se à l'arbre du rotor dépend des 

pertes P F &IV de friction mécanique et d 'aérodynami sme ainsi que des autres pertes P'I/ÙC de 

sources di verses et qui so nt la plupart du te mps négli geables. 
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p =p -p - p 
111 COli\' F&W mise (2 .1 3) 

Finalement, le couple induit (couple électromagnétique) peut être exprimé en 

fo nction de la pui ssance convertie ou de la pui ssance à l'entrefer. 

T = ~.()//I . = PAC 

e Q Q 
111 "'"y li e 

(2. 14) 

Si la machine foncti onne comme une génératrice, la pui ssance mécanique ~I/ dev ient 

la pui ssance mécanique d 'entrée. En soustraya nt P F & W et ~I/i" de cette pui ssance d ' entrée , 

la puissance conve rti e dev ient la pui ssance d ' entrée du circuit équi va lent. Il est alors 

poss ibl e d'obtenir la pui ssance électrique p" de sortie en soustraya nt les pertes dans les 

barres de conducti on du rotor, les pertes dans le corps magnétique et les pe rtes dans le 

cui vre du bobin age du stator à la pui ssance conve rti e. 

2.7 Couple induit 

La fi gure 2.2 présente la caractéri stique couple/vitesse en régime permanent d ' une 

MAS. Tout d ' abord , il est poss ible d 'observer que la MAS possède 3 zones de 

fo ncti onnement, so ient les zones de fonctionnement en frein , en moteur et en générateur. 

Dans le cas de la production d 'énergie é lec trique, c'es t la zone de fo ncti onnement en 

générateur qu i es t utili sée. En effet, le couple es t négatif au -de là de la vitesse de rotati on 

angul aire synchrone Q ,me parce qu ' il es t inversé. Pour ce qui est du foncti onnement 

moteur, il ex iste 5 points de fonctionnement importants, do nt 4 sont rep résentés sur la 

courbe de la figure 2.2. 
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Figure 2,2: Couple typique induit en foncti on de la vitesse angulaire du rotor pour une 
MAS [1 3] 

Le premier de ces points es t le coup le de démarrage, qui correspond simplement au 

couple induit sur le rotor lorsque le moteur est mi s sous tension , Le deuxième point 

correspond au couple de décrochage Tnm , C'est le couple maximal qui peut être induit sur 

l'arbre du rotor dans la zone de fonctionnement en moteur. Il faut également prendre en 

note qu'il existe auss i un couple de déc rochage dans la zone de fonctionnement en 

générateur. Enfin, les deux derniers points de foncti onnement présentés à la figure 2.2 sont 
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le couple à pleine charge (ou couple nominal) et le couple à vitesse synchrone. Bien 

en tendu , le couple à vitesse synchrone est nul , car à ce point le rotor tourne à vitesse 

synchrone et aucun courant n 'est induit dans les barres du rotor. Fi nalement, il ex iste 

éga lement un couple à vide (ou couple sans charge) non nul , qu i se retrouve à une vitesse 

légèrement infé ri eure à la vitesse synchrone. E n effet, lorsque la machine foncti onne sans 

charge, la vitesse est légèrement inférieure à la vitesse synchrone en raison des pertes par 

frottement. Ain s i, lorsque la mac hine foncti onne sans charge, un coupl e es t tout de mê me 

app li qué sur le ro tor. 

2.8 Classification des rotors à cage d'écureuil 

La conceptio n des barres de conducti on du ro tor a une grande influence sur le 

comporteme nt de la mac hine. E n effet, la courbe couple/v itesse prend des allures 

d ifféren tes pour d iffé rents types de roto r (voi r la fi gure 2.3). I l ex iste une infini té de faço ns 

de co ncevo ir le profil des ba rres de conducti on. M algré tout , le CEMA (Canadi an E lec tri cal 

Manu fac ture rs Associati on) c lasse les MAS avec rotor à cage d 'écureuil en fo ncti on de 

l' al lure de la courbe coupl e/v itesse [1 4]. Ces standa rds utili sent de nombreuses 

ca ractéristi ques pour c lasse r préc isément une mac hine, mais il es t poss ible de résumer en 

quelques mo ts les principa les ca tégo ri es . 
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Figure 2,3: Courbes typ iques du couple en foncti on de la vitesse angul aire du rotor pour 
d ive rs types de rotors à cage d 'écureuil [1 4] 

2.8. 1 T ype A (coupl e et courant de démarrage normaux) 

À rotor bloq ué, le coupl e est relati vement élevé et le courant est de 6 à 8 fo is plus 

é levé que le courant nomin al. Le couple de déc rochage est de 2 à 2,5 fo is plus élevé que le 

coup le nomin al. À charge nominale, le gli ssement est faible. 

2.8.2 Type B (couple normal et courant de démarrage faible) 

Les machines de type B se comportent presque de la même faço n que les mac hines de 

type A. Cependa nt, le courant de démarrage es t plus fa ibl e et le couple de dé marrage es t 
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égal ou que lque peu supéri eur. Les MAS à encoches profondes font parti e de ce type de 

machines. 

2.8.3 Type C (couple é levé e t courant de dé marrage fa ible) 

Au dé marrage, le couple es t plus é levé e t le courant es t plus fa ible, comparati vement 

aux machines des types A e t B . Par contre, aux conditi o ns nomin ales , le g li ssement es t 

légère ment plus élevé. Les machines à doubl e cage entrent dans cette catégori e. 

2.8.4 T ype D (coupl e e t g li ssement é levés) 

Le coupl e de dé marrage es t générale me nt supéri eur aux autres mac hines et le 

g li sseme nt est très é levé. E n effe t, le g li sse me nt es t no rm aleme nt co mpri s e ntre 5 et 20%. 

2.8 .5 T ype F (couple de dé marra ge fa ible) 

À charge nomin ale , le g li ssement es t faibl e, comme pour les mac hine des types A et 

B . Au dé marrage, le courant et le coupl e so nt re lati vement fa ibles. E n règ le généra le, le 

couple de démarrage es t 1,25 fo is le couple nominal et le coupl e de déc rochage dépasse 

ra re me nt 1,35 fo is le coup le no mina l. 

2.9 Modèle en régime transitoire 

Afin d'obtenir le modè le transito ire , o u modè le dynami que, de la MAS, il faut tout 

d ' abord définir un sché ma é lec trique équival e nt qui représente bi en le comportement 

phys ique d ' un e MAS . Ce sché ma é lec trique se re trouve à la f igure 2.4. 
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Il 

Du côté du stator, le bobinage de chaque phase est représenté par une résistance R, 

en séri e avec une bobine de N , tours. Afin de simplifier considérabl ement le modèle, la 

résistance et le nombre de tours sont considérés équi valents sur chaque phase. Du côté du 

rotor, la modéli sation est plus compl exe, pui squ ' il n'y a pas de bobin age sur le ro tor d' une 

machine à cage d ' écureuil. Cependant, trois bobin ages équi va lents sont utili sés pour 

modéli ser le rotor et ces trois bobinages sont de même type que du côté du stator, avec des 
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résistances Rr et des bobines de N r tours. Comme pour le stator, la résistance et le nombre 

de tours sont considérés équivalents sur chaque phase du rotor. De plus, le modèle qui suit 

est valide pour un entrefer constant et des bobinages distribués si nusoïdalement au stato r et 

au rotor. D 'ailleurs, ces mêmes bobinages sont considérés é lec triquement et 

magnétiquement symétriques . Les forces magnétomotrices sont considérées s inusoïdal es et 

l'effet des encoches du stator et du rotor et de la température sont nég li gés. Les pertes dans 

le corps magnét ique ne sont pas considérées. Ce milieu est de toute façon beaucoup plus 

perméable que l'air de l'entrefer. Enfin, la caractéristique la plu s importan te du modè le es t 

que la saturation magnétique de la machine est considérée, pui sque so n effe t peut être 

signifi catif au démarrage et lo rsque le point d 'opérati on se rapproche des conditi ons 

nominales [16] . 

De cette façon, il es t possible de définir les courants ici' l B et ie qUI traversent 

respectivement les phases A, B et C du stator et les courants i", i" e t i. pour les phases 

a, b et c du rotor. De la mê me façon, il est poss ible de définir les tens ions v" vB et ve 

correspondant aux chutes de tension dans les 3 phases du stator e t les tension s v" ' v" et v, 

dans les phases du rotor. La fi gure 2.4 montre égale ment que les axes du stator e t du rotor 

sont décalés d'un angle Br' qui est la position an gulaire du rotor (en radians é lec triques) 

définie précédemment. 

À partir de ce schéma, le sys tè me d 'équations qui lie les tensions et les courants peut 

être développé comme suit [17] : 
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(2.15) 

où 

et 

~, :], [R,jJ: : 
0 , l 0 0 

Les vari ables AA' AB' Ac , Aa' A" et ;( sont les flu x acc roc hés aux diffé rents 

bobinages du stator et du rotor. Le système d 'équ ations qui définit les tlu x acc rochés en 

fo nction des courants es t présenté à l' équ ation 2. 16 [ 17]. 

[
[AABC J] [ [L,J [L"J][[iABC J] 
[Aa", ] - [L" Y [L, ] k"c ] 

(2. 16) 

où 
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L" + L'ri> 
1 1 1 1 --L -- L Lrr + Lrrl> -- L . -- L . 2 sr(! 2 sr(! 2 r9 2 rf/J 

[LJ = 
1 1 

[Lr] = 1 1 -- L Lis + L'r(! - -L , - -L L'r + Lrr(! --L , 2 .'r(! 2 .,r(! 2 rr(! 2 l'ri> 
1 1 

LI" +L,r(! 
1 1 

-2"L'rI> --L -- L -- L Llr + Lrr(! 2 .'r(! 2 rr(! 2 rr(! 

cos (Br ) COs( Br + 2;) COs( Br _ 2;) 
[L ,r ] = L" cos( Br _ 2;) cos (Br ) cos( Br + 2;) 

cos( Br + 2; ) COs( Br _ 2;) cos (Br ) 

La dernière équati on introduit tro is nouve ll es vari ables qui n 'ont pas été discutées 

jusqu 'à présent. Il s'ag it des inductances équivale ntes d ' une phase du stato r et du rotor L,@ 

et Lr@ et de l' inductance mutue ll e entre une ph ase du stato r e t une ph ase du rotor L,r . De 

plu s, dan s les sys tèmes d 'équati ons 2. 15 et 2. 16, les équati ons concernant le rotor doivent 

ensu ite ê tre ramenées du côté du stator afin de simplifie r ce ll es-c i. Donc, se lon le schéma 

de la figure 2.4, les tens ions, les courants e t les flux accrochés ramenés au stator 

deviennent : 

[ . ] N [ ] Il __ .1 Il 
ohe - N ohe 

l' 

(2. 17) 

(2. 18) 

[~ ]-~ [~ ] ah, - N ohe 
l' 

(2. 19) 
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où 

Quant aux inductances équivalentes et mutuelles, elles peuvent être exprimées 

comme suit [1 8] : 

L = (N, )2 1[l'orl 
.,@ 2 g (2.20) 

L = ( N I ) 2 1[1'0,.1 
10 2 g 

(2.2 1 ) 

(2.22) 

olt 1'0 es t la perméabilité de l'ai r, r le rayon moyen de l'entrefer, l la longueur de la 

mac hine e t g la la rgeur de l'entrefer. Donc, en combinant les éq uat ions 2 .20 e t 2.2 1 : 

1[l'orl = L (~. J2 = L (~J 2 .,@ N II/J N 
g , 1 

( J
2 7 (J2 2 N - N 

L =- _, L= -' L 
I@ N , (2 ) 'I/J N , .\I/J (2.23) 

De plus, en combin ant les éq uati ons 2 .20 et 2 .22 : 

1[1-'0,.1 = L . (~J 2 = L . (~J(~J 
J'@ N .1/ N N 8 .\ S r 

(2 .24) 
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Alors, les matrices lL'., J et lL'. J, qui sont les matrices [L,,.] et [L,] rapportées au 

stator, sont défin ies par: 

[L"J= ~s [L,, ] 
, (2.25) 

(2.26) 

Celles-ci deviennent en combi nant les équations 2.23 à 2.26 : 

cos(B, ) cos( B, + 2;) cos( B, _ 2;) 

[L"J= L ,@ cos( B, _ 2;) cos(B, ) cos( B, + 2;) (2.27) 

cos( B, + 2;) cos( B, _ 2;) cos(B, ) 

Lf' + L,@ 

1 1 -- L --L 2 s@ 2 .I@ 

k, J= 1 
Lf' + L,@ 

J - - L --L (2.28) 2 .I(j 2 sf/J 

1 1 
Lf' +L'f/J --L -- L 2 .\@ 2 s@ 

où 

. N 
- _s L ( J

2 

LI, - N , f, 

Les systèmes d'équat ions 2. 15 et 2.16 deviennent enfin : 
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(2.29) 

(2.30) 

où 

Ce dernie r résultat es t très important , car il suffit maintenant de détermine r 5 

paramètres en laborato ire afin de comble r les variabl es inconnues . Ces paramètres sont la 

rés istance R, d ' un bobinage du stator, la rés istance R; d ' un bobinage du rotor ramenée au 

stator, l' inductance de fuite L I, du stator, l ' inductance de fuite L'r, du rotor ramenée au 

stator et l' inductance équi valente L,o d ' une ph ase du stato r. S i les 4 premiers paramètres 

sont identiques à ceux du modè le en régime pe rmanent de la fi gure 2. 1, l'inductance 

équi valente L ,t/J d ' une phase du stator do it, qu ant à e ll e, ê tre déterminée à part ir de 

l' inductance magnéti sante Lili de la fi gure 2. 1 [1 9] : 

(2.3 1 ) 

2.10 Équations mécaniques du modèle en régime transitoire 

Afin de compléter le modè le en rég ime transitoire, il est nécessaire de définir les 

équa ti ons du couple élec tromagnétique et de l'accélérati on angul aire. Tout d 'abord, pour ce 
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qui est du couple électromagnétique, l'énergie W emmagasinée dans le champ magnétique 

de la machine est [15] : 

(2.32) 

où la matrice [1] est une matrice identité. De plus , dans un système en rotation, la 

variation d'énergie mécanique Will peut être définie tel que: 

(2.33) 

où il est possible de reconnaître le couple électromagnétique Tc et la position 

angulaire Bill du rotor. En remplaçant Bill par B, (en radians électriques), l'équation 2.33 

devient: 

IW - 2.Td B G 11/ - e r 
p (2.34) 

où p est encore une fois le nombre de pôles par phase. Enfin, puisque l 'énerg ie W 

emmagas inée dans le champ magnétique devient de l'énergie mécanique Will (moteur) ou 

vice-versa (générateur), il est poss ible de combiner les équations 2.32 et 2.34 : 

T =(p)aw 
e 2 aB 

1 

_ (p) [. ]T a[L,, ][ .. ] - "2 I ABC ~ l "hc 
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cos(B, ) cos( Br + 2; ) cos( Br _ 2; ) 
( p) [. ]T a ( 2Jr) = 2 L'9 IABC aB

r 

cos B, -3 cos(Br) cos( Br + 2;) [i;,,}( ] 

cos(o, + 2;) cos( Br - 2;) cos(B, ) 

.' . (B) .' . (B 2Jr) .' . (B 2Jr) l a S In , +1" SIn ' +3 +1 , SIn r - 3 
( p) [. ]T = - 2 L'9 I ABC 

.' . (0 2Jr) .' . (B) .' . (0 2Jr) l a SIn ,-3 + 1" SIn , + l , SIn , + 3 

.' . (B 2Jr) .' . (B 2Jr ) ' . (B) 
l a S In '+3 + 1" S In '- 3 + i, sln , 

, (. , . (B) .' . (B 2Jr) " . (B 2Jr)) l A 1" SIn r + 1" SIn r + 3 + 1(' sIn r - 3 

( P)L . (. , . (B 2Jr) .' . (B) .' . ( B 2Jr )) = - 2 \dJ + 1 B l a S 1 n r - 3 + l " sIn , + l , sIn , + 3 

. (. , . (B 2Jr) .' ' ( B 2Jr ) .' , (B) ) + l e l a SIn , + 3 + 1" SIIl r - 3 + l , SIn , 

i" ( cos( 2; )sin (0, )+ sin (2; )cos (0, )) 

+ i;( cos( 2; )sin (0, )- Sin( 2; )cOS (0, )) + i, sin (0, ) 
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[
. ( .. 1 .. 1 .. ) . ( .. 1 .. 1 .. ) . ( .. 1.. 1 .. ) ] . ( ) 
1 1 - - 1 - - [ + [ 1 - - [ - - [ + [ 1 - - 1 - - [ sm B 

A Il 2 " 2 ' B" 2 " 2 ' Cc 2 " 2 " ,. 
(2.35) 

+ J3 riA (i;, - ( )+ ÎB k - (, )+ ic (i;, - i;, )]cos(B,. ) 
2 

F in alement, J'équ ati on mécanique qui suit permet de définir J' accélérati on angulaire 

{jJ,. afin de co mplé te r la parti e mécaniqu e du modè le trans ito ire: 

d{jJ,. =(P) LT = (~)~(T -FD. -T ) = (~)~(T> - (2J F{jJ -T 1 dt 2 ] 2 J " , 1/ L 2 ] ' P , L 
(2.36) 

où ] est la constante d ' ine rti e du ro to r sans charge en kgxm2
, F est le coeffi cient de 

fro tte ment du ro to r en kgx m2xs-1 et TL est le coupl e rés istant app liqué par la charge en 

Nx m . Bie n en tendu , la vitesse angul a ire {jJ,. et la pos ition angul a ire B,. so nt li ées te l que: 

dB,. _ -- - {jJ,. 
dl 

(2 .37) 

D ans l' équ ati o n 2.36, le s igne des variabl es Te et TL a une significa ti on très 

impo rtante. En effe t, la mac hine fo nc ti o nn e en moteur lo rsque Te est pos iti f e t e n 

géné rate ur lo rsqu e Tc est néga ti f. D e plus, s i le coupl e rés istant appliqué par la charge TL 

est pos itif, ce lui -c i est cons idé ré comme un e c harge et s i TL est négati f, celui -c i e ntraîne le 

roto r. 
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2.11 Modèle transitoire dans un système de coordonnées dqO 

Le principal inconvénient du modè le transitoire qui précède est que la matrice l(r J 

est dépendante de la position angu laire du rotor. Afin d'éliminer cette contrainte, il est 

possible de remplacer les systèmes de coordonnées actuels du stator et du rotor par un seul 

système de coo rd onnées se déplaçant à une vitesse arbitraire. Les variables qui sont 

exprimées en fonction des axes A , B, C, a, b et c seront donc ex primées en fonction des 

axes d, q et O. L 'axe d est l' axe direct , l' axe q est l'axe de quadrature, qui est en avance de 

90° sur l'axe direct, et l'axe 0 es t l'axe de séquence zéro, qui est comparable à la 

co mposante homopolaire d ' un sys tème triphasé déséqui li bré. Il est possible de comparer les 

3 systèmes de réfé rence sur la fi gure 2.5. Sur cette figure , il faut noter que l'axe de 

séquence zéro n' appa raît pas et que les troi s systèmes de coordonnées tournent dans le sens 

horaire . En fa il , ce l axe ne fait pas part ie du plan de la feuille, ca r en réa lité il sort de la 

feu ill e de papie r. Les angles f}dA et f}dll sont respecti ve ment l'angle entre les axes d et A 

(s tator) et l' angle entre les axes d et a (rotor). De plus, il est existe une pulsation angulaire 

é lectrique du pl an dq par rapport à l'axe de la phase A du stator ({f) dA ) ou de la phase a du 

roto r ( {f)da) . Pour déterminer {f) dA et {f)"u ' il faut fixer la pulsati on augulaire {f)"A du pl an dq. 

Celle-c i peut être assoc iée à troi s principales pu lsations angulaires, qui so nt ce lles du stator 

(f) " du rotor (f),. ou O. Ainsi, {f) du devient respec tivement (f) , - (f) ,. (v itesse de gli ssement en 

rad ians é lec triques), 0 ou - {f) ,. . À partir de la figure 2.5, il es t possible convertir les 

équation s du modè le dynamique de la MAS dans un système de coordonnées dqO [1 5],[20J 

et [2 1] . 
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F igure 2 .5 : Représentati on des troi s systèmes de coo rd onnées (ABC, abc et dqO) [18] 

dA 
v = R i + _'_'1 - (j) A 

\/1 .'i .HI {It dA .\d 

dA v = Ri + ___ ,_0 
_, 0 , _, 0 dl 
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(2.38) 

(2 .39) 

(2.40) 



. . . di, 1 ( ) . vrd = R,.ird + _Ir( + W dA - wr Ârcl 
Gt 

. .. di, 0 
v,-o = R,- i,-o +-,-

dl 

où 

et 

38 

(2.4 \ ) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 
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COS(edA ) COs( e _ 2Jr) dA 3 cos(e"A + 2;) 

[Kt = sin(edA ) sin( e"A _ 2; ) sin(eelA+
2;) , 

J2 -J2 -J2 
2 2 2 

COS(edA - er ) cos((e -e)- 2Jr) dA r 3 COs( (edA - er )+ 2; ) 

[K],. = sin (eelA - er ) sin ( (e - e ) _ 2Jr ) dA r 3 sin((edA -er )+ 2;) 
-J2 -J2 -J2 
2 2 2 

De plus, W dA et edA sont respectivement la vitesse angulaire et la pos ition angulaire 

du nouveau système de coordonnées dqO et LII/ est l'inductance magnéti sante de la fi gure 

2. 1. Les relations qui suivent peuvent être utilisées afin de ramener les tens ions , les 

courants et les flux accrochés dans le système de coordonnées original: 

où 
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COS(BdA ) sin (BdA ) 12 
2 

[K]~ I = CO{BdA _ 2;) s in( B _ 2n) 12 
dA 3 2 

, 

CO{ BdA + 2;) s in( BdA + 2; ) 
12 
2 

COS(BdA - B, ) sin (BelA - B, ) 12 
2 

[Kr
l = cos( (B - B ) _ 2n) Sjn ((B -B)- 2n) 12 

dA , 3 dA , 3 2 

cos( (B"A - B, )+ 2;) sjn ( (BdA -B,)+ 2;) 12 
2 

Il est égale ment poss ib le de représente r les équati o ns 2.38 à 2.49 dan s un sc hé ma 

é lectrique, te l que présenté sur la figure 2.6. 

Pour ce qui est de l' équati o n du coupl e é lectro mag nétique, ce ll e-c i peut -ê tre 

développée afin d ' obtenir la forme suivante [15] : 

T 3(P)L ( .. ' .. ,) =- - [[ -[ 1 
e 2 2 II/ Sl/ rd sd ni (2 .50) 

E nfin , à l ' aide des re lati ons qui sui ve nt tirées des équati o ns 2.44 et 2.45 : 

Lï'=,1-Li - Li 
l1l rd _,d ' .\ _,cl 11/ .\lI 

L { =,1 - L i - L i 
111 l'if Sil Is Sil 11/ Sil 
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R, R' r 

~1:'/\--o .. 
1 rO 

V ~rO 

F igure 2 .6: Circuit éq uivalent d ' une MAS dan s un sys tème de coordon nées dqO [15] 

L'équation 2.50 devient: 

T 3 ( P)L (... ... ) 3 ( P )(L .. . L·· ·) = - - / / -/ / =- - / 1 - 1 1 
e 2 2 III ,\ll rd .\d rq 2 2 1/1 rd .\(/ II/ l'lf .Id 

3 (p J(( 1 L· L·)· (1 L· L·)· ) =- - ,Il - 1 - 1 1 - ,Il - 1 - 11 2 2 .\d f.\ .Id 1/1 .\d .\(/ ,\(1 1 ,1 ,\(1 11/ \(/ .1 cl 

=- - ,Il 1 - 1 1 - 1 1 - ,Il 1 + 1 1 + 1 1 3 ( P ) ( 1 · L·· L·· 1· L·· L · · ) 2 2 .\rI ·\(1 /.\ .HI .\l/ 111 ,d .\// .'ll ,\(/ f, H/ "/ 1/1 .Id \(/ 
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T = ~ (~) (A i - À i ) " 2 2 .Id .Ii/ .1(/ sd (2 .5 1 ) 

Cette derni ère fo rme est plus pratique, car ell e ne concerne que des vari ables liées au 

stator. Le systè me d 'équ ati ons du modè le transitoire é tant complet, il ne res te plus qu ' à 

mesurer la valeur des différents paramètres en laborato ire afin d 'appliquer le modèle à une 

mac hine rée ll e. L ' objectif du prochain chapitre est d ' aill eurs d 'ex pliquer les méthodes 

utili sées pour obtenir les paramètres du modèle qui représente nt le plus poss ibl e la réa lité . 



CHAPITRE 3 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE DU MODÈLE DE LA MAS 

Le principal objec tif de ce chapitre est de déterminer les valeurs optimales des 

paramètres du modèle transitoire étab li au chapitre précédent pour une MAS donnée. Les 

va leurs opt imales seront ce ll es qui permettront d'obtenir un modèle qui soit le plus près 

possib le de la réa lité. Les paramètres concernés sont les résistances équi valentes du 

bobinage du stator (R, ) et ce lui du rotor (R;), les inductances de fuite du stator(L,, ) et du 

rotor (tir), l'inductance magnéti sante (L,J, la constante d ' inel1ie (1) et le coefficient de 

frottement (F). La MAS à l'étude est une machine de marque « Phelan Brothers 

Elect romec » dont les caractéri stiques son t présentées au tableau 3. 1. Son numéro de 

modè le est TEP7.54. Il sera donc question dans ce chap itre d'effectuer les différents tests 

de fonct ion nement en laboratoire, qui sont la mesure de la résistance du stator et les essais 

sans charge (ou à vide), à rotor bloqué et en décélérat ion. Par la suite, les résultats obtenus 

en labo ratoire seront comparés avec des résultats de simul ation du modèle complet afin de 

déterminer la qualité de celui -ci. Enfin , su ite à ces comparaisons, des amé li orations seront 

appo rtées afin de raffiner le modèle fi nal. 



Tableau 3. 1: Valeurs des principales caractéristiques de la machine considérée selon le 
constructeur (Phelan Brothers Electromec, TEP7.54) 

Caractéristique 

Puissance 

Vitesse synchrone 

Vitesse nominale 

Couran/nominal 

Efjïcaci/é nominale 

Fac/eur de puissance 

Couple 

Courant à RB 

Inertie 

Po ids ne/ 

PC = Pleine charge 
RB = Rotor bloqué 

(230 V) 

(460 V) 

(575 V) 

PC 

3), P C 

Ih P C 

PC 

314 PC 

lh PC 

PC 

RB 
CD 

(230 V) 

(460 V) 

(5 75 V) 

CD = Couple de déc rochage 

Vale~r Unité ;4,,"'" 

7,5 hp 

1800 RPM 

1740 RPM 

] 8,4 A 

9,2 A 

7,4 A 

89,5 % 

89,5 % 

89,0 % 

0,84 ---

0,8] ---

0,74 ---

22,60 Ibsxft 

2 ]0 % dePC 

240 % de PC 

] 26 A 

63 A 

50 A 

0,88 Ibsxft2 

]50 lbs 

44 
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3.1 Résistance du stator 

Ce test es t e mployé afin de déte rmine r la valeur de la rés istance équi val ente R, d ' un 

bobinage du stato r. Les déta il s des manipul ati ons à faire en labo ratoire, ainsi que les 

résultats sont présentés à l'ann exe A . T out d 'abord , il est nécessa ire de b ie n comprendre le 

schéma du stator de la machine à modé li se r. D ans ce cas-ci , le pl an des bobinages du stator 

es t représenté à la fi gure 3. 1 et co mpre nd 9 bornes de branchement. Il faut note r qu e la 

machine utili sée comprenait une e rreur de fabricati on et les f il s te rmin aux 6 et 9 o nt é té 

inversés sur la f igure 3 . 1 afin de corri ge r l' e rreur. La mac hine en questi on possède do nc 2 

enroul eme nts triph asés au stator, do nt l' un d 'eux es t préalableme nt branché en é to il e. Cec i 

la isse do nc 2 conf igurati o ns poss ibles au stato r. Si les bobin ages triph asés sont branchés en 

séri e (vo ir le tableau 3.2), le stator es t conf iguré en haute tensio n, pui sque la tens ion 

efficace de ligne peut atte indre 41 6 V (60 Hz) au stator. S ' il s so nt branchés e n parall èle 

(vo ir le tableau 3.2) , le s tato r es t confi guré e n basse te nsio n et la tension efficace de li g ne 

ne peut atte indre qu e 208 V (60 H z) au stato r. Il est impo rtant de note r que les calcul s q ui 

sui vent co rrespo ndent à une confi gurati on à basse tensio n, alo rs les bobinages du stato r 

so nt branchés en para ll è le . 

De cette faço n, afin de déte rmin e r la rés istance du s tator, il suff it de mes ure r la 

rés istance électrique entre les diffé rentes pa ires de fil , ce qu i do nne ra 6 mesures de 

rés istance, so ie nt RI ~ ' R ~5 ' R39' R67 ' R68 e t R78 ' Par exemple, RI4 est la rés istance en tre 

les bornes 1 et 4 . T o utes les autres combina iso ns affiche ro nt une rés istance q ui tend vers 
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l'infini , puisqu 'ell es ne sont pas reliées dans le circuit é lectrique du stator. Par la suite, il 

faut déterminer les résistances RI à R6 de la figure 3. 1. 

R2 
2 
, . ,v 

L2 . (- ..... , ... /\':\ .\ 
o" 

..; 

5 
8 " 

R5 '. 
'.'- ~ 

L4 
L5 
, 

/--<~ ~ -'i 

L<' 

1 4 7 , 
o{ 

L6 .. .. 
R66 c. 

g , 
L3 ,), 

R3 c 

3 

F igure 3. 1: Plan des bob in ages du stato r de la MAS (Phe lan Bro the rs E lec tromec, TEP7 .54) 

Tableau 3.2: Branchements à faire en fonct io n du type de co nfi gurati on (basse o u haute 
tensio n) 

Alimentation 
Configuration Joindre 

Phase A Phase B Phase C 

Basse tension 1&7 2&8 3&6 4&5&9 

Haute tension 1 2 3 4&7,5&8,6&9 

Si les rés istances RI ' R2 et R, so nt directement éga les aux rés istances RI :" R25 e t 

R"'9 respectivement, un déve loppement mat hé matique est nécessa ire afin de dé terminer les 
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résistances R4 à R6. Ainsi, selon la fi gure 3.] , il est poss ible d'obtenir les équations 

suivantes: 

(3. 1 ) 

(3.2) 

(3.3) 

En combin ant les équations 3. 1 et 3.2 : 

Pui s en co mbin ant le résultat avec l'équati on 3.3 : 

R = _R....::6-,-7 _+_R-'-"-7S_-_R....o;.68~' 
~ 2 (3.4) 

De la même façon: 

(3.5) 

(3.6) 
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Et dans le cas où les bobinages du stator sont branchés en parallèle, les résistances 

équivalentes des ph ases A , B et C deviennent : 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

Enf in , si les rés istances des 3 enroulements de phase du stator sont considérées 

équi valentes, la moyenne peut être uti l isée afin d 'obtenir la rés istance équivalente R, du 

bob inage d ' une phase du stator en confi gurati on parallèle (basse tension) : 

(3. 10) 

3.2 Essai à vide 

Si le tes t précédent permettait de déterminer la rés istance équi va lente du stator, les 

deux prochain s tes ts sont utili sés afin d 'obtenir les autres paramètres du modèle en régime 

permanent de la f igure 2. 1. En ef fe t, il est nécessaire de combiner les résultats de l 'essai à 

v ide et de I" essa i à rotor bloqué afin de trouver la résistance équivalente R; d' une phase du 

ro tor, les inductances de f uite du stator et du rotor L" et ( " l' inductance magnéti sante LII/ 

et la rés istance R, correspondant aux pertes ~ "'<' dans le corps magnétique de la machine. 

Les détail s des mani pulati ons à f aire en laboratoire, ainsi que les résultats sont présentés à 
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l'annexe B en ce qui concerne l'essai à vide. Cet essai permet d 'obtenir la relation entre le 

courant et la tension du stator afin de simuler la saturation d ' une MAS . 

Pour effectuer un essai à vide et obtenir la relation tension/courant, il est nécessaire 

de faire fonctionner la machine en moteur pour différentes valeurs de tension à la fréquence 

nominale . Naturellement, aucune charge mécanique n'est ajoutée sur le rotor. Au cours du 

test, les courants de li gnes du stator et la puissance totale sont mesurés pour des tensions de 

lignes du stator va ri ant entre 0 et la tension nominale. II faut auss i continuer les mesures 

avec des tensions supéri eures à la valeur nominale pour obtenir des mesures au-delà du 

point de saturation, tout en s'assurant de ne pas dépasser les limites de courant de la 

machine. Les valeurs mesurées aux conditions nominales, c'es t-à-dire la tension de phase 

V,o, le couran t de phase 1'0 du stator et la pui ssance totale Po pour l'essa i à vide, vont être 

utilisées avec les données de l'essa i à rotor bloqué afin de déterminer les différents 

paramètres de la MAS. Pour l'essai à rotor bl oqué, les données sont la tension de phase V,L 

et le courant de phase l 'L du stator et la pui ssance totale de la machine PL' 

Pour ce qui est des pertes p, ,,,-, dans le corps magnétique de la machine, il fa ut 

d ' abo rd ca lcu ler les pertes PSCL dans le cui vre des bobinages du stator pour chacune des 

tensions d ' en trée en util isant l' équation 2.8. Il faut ensuite soustraire cette puissance à la 

pui ssance totale pour chacune des tensions d 'entrée. Par la suite, il faut tracer un graphique 

de la puissance résultante en fonction de la tension de ph ase du stator au carré V,2 . Par 

régression linéaire, il faut remplacer la courbe obtenue par une courbe linéa ire. Ai nsi, 
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J'ordonnée à l'ori gine correspond aux pertes PF &W de fri ction mécanique et 

d'aérodynamique. Finalement, les pertes P..",e en fo nction de la ten sion d'entrée peuvent 

être obtenues en soustrayant les pertes P SCL et P F&W de la pui ssance totale pour chacune 

des tensions d 'entrée. De cette façon, les pertes P..",e qui co rrespondent aux conditions 

nominal es seront utili sées dans la section sui vante afin d'obtenir la rés istance Re de la 

figure 2.1. 

3.3 Essai à rotor bloqué 

Dans ce test, il faut empêcher la rotation du rotor afin d ' ob tenir un gli ssement égal à 

1. Dans ce cas, le courant dan s la branche de magnéti sation du circuit de la figure 2.1 peut 

être considéré nég li geab le. Les détail s des manipul ati ons à faire en laborato ire, ainsi que les 

résultats sont présentés à J' annexe C. Lors de ce test, le courant dans le stato r est très é levé, 

même avec une très faib le tension . TI es t donc recommandé d'effectuer le test à tension 

réduite en imposant un courant nom in al. De plus, dans un rotor à cage d ' écureuil , le 

courant a tendance à être concentré en périphéri e des barres de co nducti on lorsque le rotor 

est bloqué, ce qui fa it que la résistance du rotor est plu s grande que lors du fonctionnement 

à vide ou à pleine charge [14] . Donc, pour pali er au fait que la résistance du rotor est 

vari ab le, il est recommandé d'effectue r l'essa i à rotor bloqué avec une fréq uence maximale 

de 25% de la fréquence nominale [22]. 

Durant le test, il est nécessa ire de mesurer les tensions et les courants de li gne du 

stator, ain si que la puissance totale à rotor bloqué PL. Par la su ite, la moyenne des tensions 
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et des courants mesurés permet d ' obtenir la tension de phase V,L et le courant de phase l 'L 

du stator à rotor bloqué. En utilisant éga lement les données mesurées lors de l'essai à vide, 

c'est-à-dire la tension de phase V,o et le courant de phase l ,a du stator, la pui ssance tota le 

Po et les pertes P, ore dans le corps magnétique, il est possible de déterminer les paramètres 

manquants du modèle en régime permanent de la figure 2.1, so ient la rés istance équivalente 

d'une phase du rotor R;, les inductances de fuite du stator e t du rotor L" et {" e t 

l' inductance magnéti sante Lili . 

En premier lieu, il est nécessaire de définir la relation entre les inductances de fuite . 

Effectivement, le rapport L" / {" , ou X l, / X ;, ' es t éga l à 1 pour une concepti on de type A 

ou D ou pour une machine à rotor bobiné, 0 ,67 pour une conception de type B e t 0,43 pour 

une conception de type C [22]. Les variables X l , et X ;, sont respective ment les réactances 

de fuite du stato r et du rotor et sont défini es plus lo in . Afin de déterminer les paramètres, la 

méthode de calcul proposée dans les standards IEEE [22] a é té utili sée . Les puissances 

réactives Qo e t QL pour les essa is à vide et à rotor bl oqué peuvent ê tre dé term inées par: 

(3. 1 1) 

(3. 12) 

où ln est le no mbre de phases. 

La réactance magnéti sante X III peut ê tre ca lcul ée comme suit à partir de Qo 
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x = mV,~ X 1 

1/1 Qo - (ml:o X fs ) ( X . J2 l+ _ I_s 
X m 

(3.13) 

Afin d'obtenir une première estimation de la réactance magnétisante, il est nécessai re 

de poser une valeur initiale pour X () X II/ et X 'I. 

La réactance de fuite du stator X /IL pour la fréquence de l'essai à rotor bloqué peut 

être trouvée comme suit: 

X 1 .. ,L = [QL ] X [_X_/s +_X_/s ] 

m1 2 x 1+ X ~. s + X i S X ;,. X III 
.\L X X 

( r m 

(3.14) 

Par la suite, la réactance de fuite du stator peut être conve rti e à la fréquence 

nominale: 

(3. 15) 

où I/{/ /ed et IL sont respectivement la fréquence nomin ale et la fréquence de l'essai à 

rotor bloqué. Enfin, l'équation 3.13 peut être utili sée à nou veau afin de recalculer X III ' mais 

cette fois-ci en utili sant la valeur de X " calculée avec l'équat ion 3. 15 e t le rapport 

X /)XII/ calculé à partir des résultats des équati ons 3. 13 et 3. 15. Le processus itérati f se 

termine lorsque les valeurs de X " et X III ne va ri ent presque plus (typ iquement une 

variation de moins de 0,1 %). 
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Alors, la réactance de fuite du rotor X ;'L pour la fréquence de l'essai à rotor bloqué 

est: 

, X r 
X r,L = ( x;,L) 

X l r 

(3 . 16) 

et la réactance de fuite du rotor peut être convertie à la fréquence nominale : 

(3. 17) 

D e plus, la résistance Re de la branche magnéti sante peut être déterminée en sachant 

les pertes Pco" dans le corps magnétique trouvées lors de l ' essai à vide: 

l 

Peo" (1 X l" )2 --~ X +--
mV,o X III 

(3 . 18) 

F inalement, la rés istance équivalente du roto r R, peut être ca lculée comme suit : 

R; =(--;-_ R,)X(1+ &)2 _(&)2 x(X I

2
'L ) 

m1'L X III X I" Re 
(3. 19) 

Il ne reste plus qu ' à convertir les réactances ( X " , X ;, et X III) en inductances (L" , 

L'" et Lili ) à partir de l' équat ion qui suit : 

X 
L =--- (3 .20) 
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où L et X sont une inductance et une réactance quelconques. 

3.4 Essai en décélération 

L'objectif de cet essai est de déterminer le coefficient de frottement F du rotor d'une 

MAS lorsqu ' aucune charge mécanique n' est ajoutée sur J'arbre du rotor. Il consiste à faire 

tourner la machine en moteur jusqu 'à la vitesse nominale et à couper subitement 

l'a limen tati o n élect rique. De cette façon, le rotor décélè re jusqu 'à atteindre une vitesse 

nulle. Les détails des manipulations à faire en laboratoire, ainsi que les résultats sont 

présentés à l'annexe D . 

Donc, à partir de l' instant où l 'alimentation é lectrique est coupée, seul le frottement 

et l'inert ie influencent la vitesse de rotation du ro to r, pui sque le coupl e é lec tromagnétique 

T" dev ient sub itement nul. De plus , puisqu ' il n 'y a pas de charge ajoutée sur l'a rbre du 

roto r, le coupl e de charge TL est également nul. D e cette façon, l'équation 2.36 devient: 

d (!J, (t ) = _( p ) FQ III (t) 
dt 2 J 

dQ II/ (t) 
dt 

FQ III (t) 
J 

(3.2 1 ) 

Ensuite, le rotor subit une décé lérati o n exponentielle, comme il est possible de le 

constater en théo ri e à la figure 3.2. Sur cette figure , T est une constante de temps qui 

caractérise le temps de descente de la vitesse angulaire du rotor et correspond au moment 

Ol! la vitesse angu laire est éga le à 36,8% de la vitesse initiale Q I11<lx. La constante de temps 

T peut aussi être mesurée à partir d ' autres points du graphique de la figure 3.2, comme le 

mont re le tableau 3.3. 
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Figure 3.2: Vitesse angulaire du rotor en fonction du temps lors de l'essai en décélération 

Quant à l'équation qUJ caractérise le graphique de la figure 3.2, elle est définie 

com me suit : 

( 

Q III (t) = Q max e --;: (3.22) 

Tableau 3.3: Pourcentage de la valeur initiale en fonction du type de fonction exponentielle 
et du mu ltiple de r 

cC 

Montée J:)~§c~1l te "c" , ,i' > ,> 
Muld/!;lef1e .p' 

Pourcentage de la valeur initiale (en %) ,"'.;, 
<: :.)i, 

lhr 39,35 60,65 

r 63,2] 36,79 
Ilhr 77,69 22,3 1 

2r 86,47 13,53 

3r 95,02 4,979 
4r 98, ]7 1,832 

5r 99,33 0,6738 
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Afin de combiner les équations 3.2 1 et 3.22, il est d 'abord nécessaire de dériver 

l'équation 3.22 en fonction du temps, ce qui donne l'équation 3.23 . 

(3.23) 

Enfin, en combinant les équations 3.2 1 à 3.23 : 

FQ -~ Q -~ 
_----"Il""la'"--X e T = _ ~ e T 

J T 

F = ~ (3.24) 
T 

L'équation 3.24 permet donc d ' obtenir le coefficient de frottement à partir de l' inertie 

du rotor (calcul ée ou fournie par le fabr icant) et de la constante de temps mécanique 

(mesuré en labo rato ire). 

3.5 Évaluation de la qualité du modèle 

Afin d'évaluer la qualité du modè le et des paramètres mesurés en laboratoire, les 

données de simul ation peuvent être comparées aux mesures obtenues en laboratoire. Le 

modèle transitoire avec effet de la saturation magnétique du logiciel Mat/ab est utili sé pour 

les simulati ons. Les équations du chapitre précédent correspondent d 'ailleurs à ce modèle, 

qu ' il est possible de les trouver dans la bib li othèque de « SimPowerSystems ». Les essais à 

vide, à rotor bloqué et en décélération vont donc être effectués en pratique et reproduits en 

simulation. De plus, puisque des données en accélération ont aussi été pri ses en laboratoi re, 
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e lles vont également ê tre comparées afin de valider la constante d ' inertie fournie par le 

fabriquant. Les mesures e n accélération ont été pri ses en suivant le protoco le de l 'annexe D , 

à la différence que la vitesse du rotor a été notée à partir du moment où l'alimentati on 

é lec trique était mi se sous tension , jusqu ' au moment où la vitesse devenait stabl e. 

Avant de simu ler la machine, il est d 'abo rd nécessaire de rappeler les valeurs des 

différents paramètres utili sés . Le tableau 3.4 résume les va leurs de ces paramètres. 

Tableau 3.4: Valeur e t unité e n fo nction du paramètre et de son symbole 

Paramètre Symbole Valeur Unité ' 

Nombre de pôles par phase P 4 ---

Puissance nominale S rored 5595 VA 

Tension ejjïcace nominale de ligne V rllred 208 V 

Fréquence nominale frated 60 Hz 

Rapport des réactances de fuit e X I., /X ;r 1 ---

Résistance de phase du stator RI 209,6 mO 

Résistance de phase du rotor Rr 299, 1 mO 

Inductance de fuite du stator Lis 1,90 1 mH 

Inductance de fuite du rotor L'Ir 1,901 mH 

Inductance magnétisante Lili 48,49 mB 

Inertie du rotor ] 37,08E-03 
~ kgx m-

Coefficient de frottement F 2,963E-03 k 2-1 gx m xs 
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Le premier groupe de paramètres (haut du tableau) concerne les paramètres fixes et le 

second groupe de paramètres (bas du tableau) comprend les paramètres variables, c'est-à-

dire les paramètres qui peuvent être modifiés afin d 'améliorer la correspondance entre la 

pratique et la simul ati on. 

En tenant compte des caractéristiques du tableau 3.1, le courant de démarrage est 6,85 

fois plus élevé que le courant nominal et le couple de décrochage est 2,4 fois le couple à 

pleine charge. Donc, se lon la section 2.8 du chapitre précédent , il s'agit d 'une machine de 

type A et le rapport x ,j x;r est donc éga l à 1. L' inertie du rotor a été classée parmi les 

variab les sujettes à être modifi ées, pui squ ' il s'agit d ' une valeur moyenne estimée par le 

fabricant. Cette valeur peut donc varier d ' une mac hine à l'autre. 

Lors de l' impl antati on du modèle dans le log iciel Mot/ob , les données du tableau 3.4 

et les opti ons du tableau 3.5 ont été utili sées. Il fau t noter que toutes les conditions initiales 

sont éga les à 0, sauf le gli ssement initi al So qui est éga l à 1 lorsque la machine est 

initialement au repos. Les conditions initial es sont l' angle élect rique initi al au stator 8'0' 

les courants initiaux de phase du stato r Î ,AO' Î,BO et ( co et les angles initiaux de phase 8,AO' 

8,80 et 8 ,co ' 

Enfin, pui sque le modèle ti ent compte de la saturati on magnétique de la mac hine, il 

est nécessaire de fournir une courbe de la tension du stator en fonction du courant du stator. 

En tenant compte des données de l' essa i à vide de l'annexe B et en effectuant une moyenne 

sur les 3 phases, il est poss ible d ' obtenir la relati on ten sion/courant du graphique 3. 1. 
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Tableau 3.5 : Choix des différentes options du modèle lors de la simul ation avec le logiciel 
Matlab 

Option Choix 

Modèle prédéfini Non 

Entrée mécanique Couple T,n 

Type de rotor Cage d 'écureuil 

Axe de réf érence Synchrone 

Graphique 3.1 : Tension effi cace de phase au stator en foncti on du courant efficace de ph ase 
au stator 
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Lorsque la tension appliquée au stator es t trop faible, la pui ssance fo urni e est trop 

fa ible afin d 'en traîner le rotor jusqu' à sa vitesse nomin ale. Ainsi, la vitesse du ro tor se 

stab ili se à une vitesse très basse et une bonne parti e de la pui ssance qui n' est pas converti e 
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est dissipée dans le bobinage du stator. C'est pourquoi le couran t augmente à basse tension. 

Cependant, le bas de la courbe du graphique 3. 1 doit ê tre modifié pour correspond re avec le 

point d ' origi ne du graph ique, car il es t évi dent que le courant est nul et non pas infini 

lorsque la tension est nulle. La courbe tension/courant est donc considérée parfaitement 

linéaire jusqu ' à une ten sion efficace de phase de 50 V au stator, ce qui donne les résultats 

du tab leau 3.6 et du graph iq ue 3.2. 

Tableau 3.6: Courant efficace de phase au stator en fo nction de la tension efficace de ligne 
au stator 

Tension efficace Courant efficace Tension efficace Courant efficace 
de ligne au stator de phase au stator de ligne au stator de phase au stator 

(Vs) (ls) (Vs) (Is) 

0,00 0,0000 232,7 8, ]07 

17, 32 0,4664 238,7 8,763 
34,64 0,9327 244,6 9,397 

51,96 1,399 250, 1 JO,14 

69,28 1,866 253,9 10,77 

87,40 2,353 258,5 ] ] ,50 

105,4 2,797 262,2 12,20 

123, 1 3,287 264,5 12,60 

139,6 3,770 269,8 13,80 

156,2 4,303 273,7 14,67 

173,2 4,867 278,3 15,87 

19/,0 5,573 282,7 17, JO 

207,0 6,343 286,0 18,07 

208,5 6,363 288,8 ] 8,87 

213,0 6,677 290,5 19,53 

220,9 7,200 292,9 20,27 

227,5 7,677 295,9 21 ,30 
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Graphique 3.2: Tensio n efficace de li gne au stato r en fonctio n du courant efficace de phase 
au stator après amélio rati on de la courbe de magné ti sati o n 
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II fa ut noter que le po in t d ' ori gi ne (0 ,0) ne do it pas ê tre utili sé dans le logiciel 

Mallob , car s inon il sera imposs ible de s imuler le modè le. F inale ment, il ne reste p lu s qu 'à 

présen te r le schéma bloc u til isé afin de simule r le modè le avec le logic iel Mat/ab. Ce 

schéma bloc est présenté à la f igure 3.3. 

TI comprend une source triph asée équilibrée avec des tensio ns d ' entrée VA' V B e t vc ' 

la MAS modé li sée et expli quée précéde mment , un bloc de mesure de tension, un 

mul timèt re et un bloc démultiplexeur qui permet d ' observer les variab les de sortie de la 

MAS. Tous ces b locs sont directement tirés de la b ib li o th èque « SimPowerSystems ». De 

plus, des b locs graph iqu es permettent d ' obse rver certa ines vari ab les et d'acquéri r des 

données. La variab le d ' en trée TL correspond au coupl e de charge. Cependant , cette variab le 
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est égale à 0 pour les 4 simulations qUI suivent. Le modèle Mat/ab étant complet, les 

différents essais en laboratoire peuvent être simulés afin de valider les valeurs des 

paramètres. 

1 Co ntinuous 1 

powergui 
u'em ux 

ir 

C'11€.gS_ ffi 

T21----j--j~D 

T'ô 

II~ I · II~ I 
Multi'Tlct<E..J '; !rl 

F igure 3.3: Schéma bloc po ur la validation des va leurs des paramètres du modèle transi toi re 

3.5.2 Essai à vide 

Pour cette s imulation , le modè le est s imulé pour chaque tension du graphique 3. J 

dont les données so nt à l'annexe B. Les paramètres du tableau 3.4 so nt util isés ainsi que Ja 

courbe de magnét isa ti o n du tableau 3.6 e t du g raphique 3.2. Mê me s i la mac hine n'était pas 

initi a le ment au repos pour chacune des mesures pri ses en laborato ire, le g li ssement initi al 

50 est supposé éga l à 1 pour chaque simulati on. De toute façon, le g li ssement initi a l ne 

représente pas un problème, puisque c'est la valeur finale en rég ime permanent du courant 

efficace de phase au stato r qui est comparée avec les valeurs mesurées e n laborato ire . Ainsi, 
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il est possible d 'observer les résultats de la simu lation aux tableaux E . I et E.2 de l'annexe 

E et dans les graphiques 3.3 et 3.4. 

Graphique 3.3: Courant efficace de phase du stator en régime permanent e n fonction de la 
tension efficace de phase au stator pour les essais en laboratoire et en simulation 
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Graphique 3.4: E rreur re lative et abso lue sur le courant efficace de phase du stato r en 
fonction de la te ns ion efficace de phase au stator 
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Il est possible de constater avec le graphique 3.3 que le régime permanent du modèle 

simulé est très comparable aux données prises en laboratoire. Quant au graphique 3.4, il 

permet d 'observer J'évolution de l'erreur en fonction de la tension . Pui sque l'erreur est 

beaucoup plus grande pour de faibles tensions, il est possible de conclure que le modèle est 

de moins bonne qualité au démarrage et pour des opérations à faibl e tension. Pour des 

valeurs plus hautes de tension , l'erreur est relativement stable, mais non nég li geab le. Une 

faço n d 'améliorer la valeur du courant est de modifi er la va leur de l' inductance 

magnétisante L/Il' car ce paramètre a une grande influence sur la va leur finale du courant 

lorsque la machine tourne à vide. De plus, cette variable n'a pas une grande influence sur 

les résultats à rotor bloqué. 

3.5.3 Essai à rotor blogué 

Pour la simulation de l'essa i à rotor bl oqué, le modèle est simulé dans les mêmes 

cond itions que la simulati on précédente , sauf qu ' une seule tension d·entrée est considérée. 

Celle-ci est de 29,97 V, ce qui correspond à la ten sion efficace de phase du stator de 

l' annexe C. De plus, l'inertie du rotor est égale à l' infini lors de cet essai, ce qui correspond 

au fait que le rotor est bloqué. Les résultats, qui sont présentés dans le tableau 3.7, sont très 

sati sfaisants, pui sque l 'erreur n'est que de 0,29%. 
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Tableau 3.7: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et simulées et 
erreurs relative et abso lue sur les do nnées mesurées en fonctio n de la tension efficace de 

phase au stator pour l'essai à rotor bloqué 

Tension efficace Courant efficace de phase Erreur Erreur 
" dephàsedu du stator (ls)(en A) rela tive absolue 
stator (Vs)( en V) Mesuré Simulé sur Is sur Is 
"'" 

29,97 20, 13 20,07 -0,29% -0,0586 

3.5.4 Essai en accé lération 

Pour cette simul at ion, le modèle est exac tement le même que pour l' essa i à vide, mis 

à part les tensions d'entrée utili sées. Les mesures pri ses en labo rato ire son t présentées dans 

les tableaux E.3 et E.4 de l'annexe E. Quant aux données si mulées , e ll es sont présentées 

dans les tableaux E.5 et E.6 de la même an nexe. Le graph ique 3.5 compare les essa is en 

labo rato ire avec les essais en simul at ion. 

Il est possible de constater que le rég ime transito ire du modè le simu lé es t plus court 

que le régime transitoire rée l de la machine. Cec i s'explique simplemen t par une constante 

d ' inertie trop faible. Il est donc nécessai re d ' augmenter ce ll e-ci afin d'améliorer la 

préc ision du modèle, car de toute façon la va leur donnée par le fabriquant est une valeur 

moyenne est imée. 
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Graphique 3.5: Vitesse du rotor en fonction du temps lors de l'accélération pour des 
tensions de ligne au stator de 20, 30,40,50, 60 et 70 V 
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3.5.5 Essai e n décé lérati on 

Pour la simul ati on de l ' essai en décé lérati on, le modèle est exactement le même que 

pour l' essai à vide, mi s à part que la te nsion d 'entrée est toujours null e e t que le gli ssement 

in itial So dépe nd de la valeur final e en régime permanent lors de l'essai en accé lérati on. 

Pour les valeurs mesurées en laborato ire, les données de l'annexe D ont é té utili sées, mais 

l'éche ll e du te mps a é té ajustée pour chacune des tensions e t les nouve ll es do nnées sont 

présentées aux tab leaux E.7 et E. 8 de l 'annexe E. Quant aux données simulées, e ll es sont 

présentées aux tab leaux E.9 et E. 10 de la même annexe. Le graphique 3.6 compare les 

essais e n labo rato ire avec les essais en s imul ati on. 

Il est poss ib le de constater que le modè le simulé s'arrê te plus lentement qu'en 

laborato ire. En effet, e n laborato ire le ro tor était complètement arrêté à environ 30 

secondes, parce que le f rotte ment sec entre e n j eu pour les vitesses fa ibles. Pui sque se lon 

l' équati on 3.24 l' ine rtie J et le coeffic ient de frottement F sont d irectement 

proport ionne ls, il semble que la seule façon d 'améliorer la quali té du modè le en 

décé lérati on est d' ut ili ser un autre multiple de la constante de temps afin de calcul er cell e-ci 

(vo ir le tab leau 3.3). 
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Graphique 3.6: Vitesse du rotor en fo nction du temps lors de la décélération pour des 
tensions initi ales de ligne au stator de 30, 40, 50, 60 et 70 V (coupure à ° seconde) 
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3.6 Amélioration du modèle 

Les méthodes conventionnelles décrites précédemment ont permIs d'obtenir un 

modèle de bonne qualité, maIs il est encore possible d'améliorer considérablement la 

précision de celui-ci. Ce projet de recherche suggère donc une méthode afin d'obtenir un 

modèle de qualité supérieure et la présente section a pour objectif d 'exposer cette méthode. 

Ains i, se lon les résultats de la section 3.5, 3 variables doivent être étudiées afin d'améliorer 

le modèle, c'est-à-dire l' inductance magnétisante Lill' la constante d'inertie ] et le 

coefficient de frottement F . 

3.6.1 L ' inductance magnétisante 

Pour étudier cette variable, il faut refaire l 'essai à vide avec différe ntes valeurs de Lill 

et vérifi er si les données à rotor bloqué ne sont pas trop influencées par de nouve ll es 

valeurs de L,,, . Les résu Itats de ces nouveaux tests sont présentés aux tableaux E. ]] à E.] 4 

de l' annexe E, sur les graphiques 3.7 et 3.8 et aux tableaux 3.8 e t 3.9. Les graphiques 3.7 et 

3.8 montrent que l' erreur du modè le est considérable pour des valeurs de tension au stator 

fa ibles et ce peu importe la valeur de Lill testée. Cependant, il s montrent aussi que l'erreur 

est très faib le pour tous les autres points d 'opérati on lorsque Lill augmente de 15 %. De 

plus, se lon les tableaux 3.8 et 3.9, l'erreur demeure très acceptable à rotor bloqué même en 

augmentant L . Ainsi, la précision du modè le est grandement améli orée si L augmente 
III III 

de 15 %. 
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Graphique 3.7: Courant efficace de phase du stator en fonction de la tension efficace de 
Phase au stator selon les mesures prises en laboratoire et différentes valeurs de L simulées 
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Graphique 3.8: Erreur relative et absolue sur le courant efficace de phase du stato r en 
fo ncti on de la tensi on efficace de phase au stator et de la valeur de L ilI simulée pour l'essai 
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Tableau 3.8: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et simulées en 
fonction de la tension efficace de phase au stator et de l'inductance magnéti sante pour 

l'essai à rotor bloqué 

..... .?.j. 

Tension i!jficace de 
phase q,u stator 

(Vs)(en V) 

Courant efficaçe de. phase du stator (Is)(en {:\.J; 

Mesuré 1,l Lm 1,lSL m 

29,97 20,13 20,07 20,04 20,03 

Tableau 3.9: Erreurs relati ve et absolue sur les données mesurées en fonction de la tension 
efficace de phase au stator et de l' inductance magnéti sante pour l'essai à rotor bloqué 

Tension efficace de Erreur r ela ti ve sur Is Erreur absolue sur Is (en À) 
phase du stator 

(Vs)(en V) Lm 1,l L m 1,lSLm Lm 1,lLm 1,lSLm 

29,97 -0,29% -0,46% -0,53% -0,0586 -0,0920 -0, 1066 

3.6.2 La constante d'inertie 

Pour étudier cette vari able, il faut refa ire l'essa i en accélérati on avec différentes 

va leurs de J. Puisque J est directement proportionnelle à F (vo ir l'éq uati on 3.24), une 

modification de ] entraîne une nouve lle va leur de F lorsque l est constante (voir le 

tableau 3. 10). Les données mesu rées en labo ratoire sont les mêmes que précédemment (voir 

les tableaux E3 et EA de l' annexe E). Les résultats de simul ati on sont présentés aux 

tab leaux E I5 à E20 de la même annexe et sur le graphique 3.1 1. 



Tableau 3. 10: Coefficient de frotteme nt en fonction de la constante d ' inertie et de son 
rapport comparé avec la valeur donnée par le fabricant pour un multipl e de T égal à 1 

Constanté d'inertie 
(I)( en kgxnî2

) 

37,08E-03 

55, 62E-03 

64,90E-03 

74, J 7E-03 

Rapport '·' 

1 

],51 

1,751 

21 

Coefficient de frottéinent 
..\(F){lt~~fu2~§4) 

2,963E-03 

4,444E-03 

5,184E-03 

5,925E-03 

72 

Lors de cet essai, la tension appliquée influence le temps d'accélération de la 

machine, ce qu i permet d 'obtenir p lusieurs courbes d ' accélération différentes. A insi, selon 

les graphiques précédents, la constante d ' inertie augmentée de 75% sembl e la valeur la plus 

appropriée pour faire correspondre les mesures avec les s imul ations. 
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Graphique 3.9: Vitesse du rotor en fonction du temps et de l'inertie lors de l'accélération 
pour une tension de li gne appliquée au démarrage de 20, 30, 40,50, 60 et 70 V avec un 

multiple de T égal à 1 et F correspondant aux données du tableau 3.10 
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3.6.3 Le coefficient de frottement 

Pour étudier cette variable, il faut refaire l'essai en décélérati on avec différentes 

valeurs de F. Les différentes valeurs de F sont obtenues en calculant la constante de 

temps à paltir de différents multiples de celle-ci (voir le tableau 3.3). Le calcul des valeurs 

de F est présenté dans les tableaux E.21 à E.24 de l'annexe E et le tableau 3.1 J montre les 

valeurs calculées. Les données mesurées en laborato ire sont les mêmes que précédemment 

(vo ir les tableaux E.7 e t E.8 de l'annexe E). Les résultats de simulation sont présentés aux 

tableaux E.25 à E.34 de la même annexe et sur les graphiques 3. J 2 à 3. 16. 

Tableau 3. 11 : Coefficient de frottement en fonction du multiple de la constante de temps 
utili sée pou r son calcul 

Multiple de la constante de temps Coefficient de frottement 
utilisée pour le calcul de celle-ci (F)(kgxm2xs'1) 

D,Sr 4,810E-03 

r S, 1 84E-03 

J,Sr 5,632E-03 

2r 6,] 87E-03 

3r 7,896E-03 

4r I ,020E-02 

Sr ] ,26JE-02 



Graphique 3.10: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de 
temps lors de la décélération pour une tension de ligne avant coupure de 30 V 
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Graphique 3. 11 : Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de 
temps lors de la décélération pour une tens ion de li gne ava nt coupure de 40 V 
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Graphique 3.] 2: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de 
temps lors de la décélération pour une tension de ligne avant coupure de 50 V 
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Graphique 3. 13: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de 
temps lors de la décélération pour une tension de ligne avant coupure de 60 V 
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Graphique 3. ] 4: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de 
temps lors de la décélération pour une tension de li gne avant coupure de 70 V 
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Bien entendu , la tension appliquée au stator ava nt la coupure n' influence pas la 

décélérati on du ro to r. Cependant , pour chac une des tens ions initi ales appliquées, la vitesse 

de rotation du rotor en régime perman ent est diffé rente, ce qui fai t que la vi tesse initi ale de 

ro tation lors de la coupure est différente. Cette différence permet d 'obtenir diffé rentes 

courbes de décé lération à comparer. Donc, sur les graph iques précédents, il se mble que ce 

so it le ca lcul de F avec l,ST qui apporte les résultats les plu s concluants. En effet, il ne 

faut pas trop tenir compte de la qu alité de la courbe pour de très basses vitesses de ro tati on, 

car à ce point le frottement ne se comporte pas de la même faço n et le modèle reflète de 

moins en moin s la réalité. Le temps d 'arrêt tend ve rs l' in fini avec le modè le, ce qui n'es t 

pas du tout la réalité. 
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3.7 Modèle final 

Dans la section précédente, il a é té mo ntré que l'ajustement du modèle pouvait être 

fait de diverses façons. Il ne reste maintenant plus qu ' à montrer que l' ensemble des 

modifications amélio rent la correspondance avec la réalité lorsqu'elles sont combinées. Il 

faut donc simuler à nouveau les essais à vide, à rotor bloqué, en accélération et en 

décé lération . Tout d ' abord la va leur fina le de chacun des paramètres est indiquée dans le 

tableau 3.12. Les tableaux E.35 à EAO de l'annexe E, les graphiques 3.15 à 3. 18 et le 

tableau 3.13 montrent les résultats finaux des tests en simulation. 

Tableau 3.12: Valeurs des principaux paramètres de la machine après amél ioration de son 
modè le 

Paramètre Symbole Valeur Unité 

Nombre de pôles par phase p 4 -- -

Puissance nominale S roft!d 5595 VA 

Tension efficace nominale de ligne V ru1t'd 208 V 

Fréquence nominale f rllled 60 Hz 

Rapport des réactances de fuite Xl.,/X;, 1 ---

Résistance de phase du stator R, 209,6 mn 

Résistance de phase du rotor R , 299,1 mn 

Inductance de fuite du stator Lfl 1,901 mH 

Inductance de fuite du rotor { l, 1,90 1 mH 

Inductance magnétisante LII/ 55,76 mH 

Inertie du rotor ] 64,90E-03 kgxm 2 

Coefficient de frottement F 5,632E-03 kgxm2xs-1 
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Graphique 3.15: Courant efficace de phase du stator en fonction de la tension efficace de 
phase au stator pour les essais en laboratoire et en simulation après amélioration du modèle 
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Graphique 3.16: Erreur relative et absolue sur le courant efficace de phase du stator en 
fonction de la tension efficace de phase au stator après amélioration du modèle 
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Graphique 3. 17: Vitesse du rotor en fonction du temps lors de l' accélération pour une 
tension de ligne appliquée au démarrage de 20, 30, 40, 50,60 et 70 V après amélioration du 

modèle 
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Graphique 3.1 8: Vitesse du rotor en fonction du temps lors de la décélération pour des 
tensions initi a les de ligne au stator de 30, 40, 50, 60 et 70 V après amélioration du modèle 
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Tableau 3.13: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et simulées et 
erreurs relative et absolue sur les don nées mesurées en fonction de la tension efficace de 

phase au stator pour l'essai à rotor bloqué après amélioration du modèle. 

~- ,s -
Tension efficace Courant efficace de phase -Erreur Erreur 

de phase du stator du stat?r (ls)(en A) .. Ù! relative absolue 
(Vs)(en V) Mesuré Simulé sur Is sur Is 

29,97 20, 13 20,03 -0,53% -0, 1066 

Les graphiques 3. 15 et 3.16 montrent que la correspondance est toujours de moindre 

qualité pour de faibles tensions en ce qui a trait à la valeur finale du courant au stator en 

rég ime permanent. Par contre, la simulation s'est grandement améliorée pour ce qui est du 

reste de la plage de tensions. En effet, pour des tensions plus é levées, l'erreur demeure la 

plupart du temps inféri eure à 2%. Ensuite, les graphiques 3. 17 et 3. 18 montrent que la 

dynamique du modè le s'est grandement améliorée. Il faut toutefo is mentionner que le 

modèle déc rit moins bien la réalité pour de très faibles vitesses de rotat ion du rotor, ca r il 

est év ident que le temps d 'arrêt du rotor ne peut être infini . En effet, dans la réalité le 

frottement stat iq ue en tre en jeu à basses vitesses afi n d 'arrête r co mplètement le rotor. 

Enfin , le tableau 3. 13 montre que le résultat de l'essai à rotor bloqué en simul ation est 

encore une fois exce ll ent , car l'erreur sur la valeur finale en rég ime permanent du courant 

au stator est très faible. Le modèle est donc d 'exce ll ente qualité, mai s il fa udra cependant 

tenir compte de ses limites lors de son utili sati on, surtout lorsque la vi tesse de rotati on du 

rotor est faible. 



CHAPITRE 4 

AUTO-EXCITATION D'UNE MACHINE À INDUCTION 

Ce chapitre a pour principa l objectif de déterminer les conditions nécessaires à l'auto-

exc itation de la machine présentée dans le chapitre précédent. Or, l 'auto-exc itation d ' une 

MAS nécessite une combinaison appropriée de vitesse du rotor, de charge active e t de 

charge réactive capacitive d 'excitation [23]. Il sera d'abord qu estion du processus 

d'excitation. Ensuite, la charge capacitive requi se sera calculée pour différents points 

d 'opération . Finalement , les valeurs ca lculées se ront va lidées par des s imulatio ns. 

4.1 Le processus d'auto-excitation 

Durant le processus d 'exci tation du géné rate ur à inducti o n, le flux rémanen t résiduel 

dans le corps magnétiqu e génè re une tension qui produit un courant capac itif. Pa r la suite, 

le courant capacitif augmente la tens ion , ce qui a ugmente le courant capac itif et ains i de 

sui te. Ce processus continue jusqu 'à ce qu e la te ns io n so it compl ète me nt é tablie au stato r, 

ce qui survient à la saturati o n du corps magné tiqu e. Cependant, s i le flux rémanent résiduel 

dans le corps magnét ique es t inexi stant , le phé no mène ne peut dé marrer e t le géné rateur à 

inducti o n ne peut générer aucune tension pa r lui -mê me. 

Dans le cas o ù le flux rémanent rés idue l es t co mplètement perdu, il ex iste deux 

tec hniques pour le recouvrir, c'es t-à-dire faire fo ncti on ne r la machine comme un moteur 

sans charge afin de recouvrir le magné ti s me o u causer un e mo ntée de courant continu dans 
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le bobinage du stator [1]. Dans le dernier cas, la montée de courant peut être assurée par 

une pile, des condensateurs ou par un redresseur alimenté par le réseau . 

La courbe de magnétisation peut être utilisée afin de comprendre le processus 

d'excitation (voir la figure 4.1) . 

----_._-------_. ------- . __ . __ .. _. __ . -------------_._-_ ... _--- ._---

3 2 

4 

1 

tan -1 (1/2n:fC) 

le lemax 

Figure 4.1 : Courbe de magnétisation de la MAS [1] 

Dans cette figure, E III6 est la tension de phase et ' 1116 est le courant de magnétisation. 

La courbe 1 représente la courbe de saturation de la machine, qui dépend de la construction 

de ce lle-ci . La courbe 2 est une courbe linéaire définie par la réactance Xc d'un banc de 



85 

condensateur branché en parallèle avec la machine (pour le cas où la montée de courant est 

créée par un banc de condensateurs) et qui peut être calculée comme suit: 

X =_1-
c 2JifC (4.1) 

Le point d'intersection entre les courbes 1 et 2 est le point auquel le courant capacitif 

1 c fou rnit la tota lité de la pui ssance réactive demandée par le générateur. Les courbes 3 et 

4 sont des situati ons limites. En effet, la courbe 2 doit être maintenue à J'intérieur de ces 

limites. À la courbe 3, un nombre infini de points communs entre les courbes 1 et 3 conduit 

à une tension in stable. Finalement, la courbe 4 est déterminée par le courant maximal 1 C m" , 

que la MAS peut supporter. 

Pour l'appli cati on qui concerne le présent projet (con trôle de la tension et de la 

fréq uence), il faut maintenir ces deux variables aux conditions nominales, tout en respectant 

les cond iti ons nécessaires à l'auto-excitation de la machine. De cette faço n, les conditions 

limites de la figure 4.1 son t respectées. Le problème consiste alors à déterminer la charge 

capac iti ve requi se en fonction du point d 'opération , soi t pour une vitesse du ro tor donnée et 

pour une charge active donnée. Les valeurs minimale et maximale de la capacité requise 

vont ain si permettre d'effectuer la conception du circuit d' auto-excitation. 

4.2 Charge capacitive requise 

Pour le calcu l des besoi ns en charge réactive d ' un point d 'opération, il est nécessaire 

d ' utili ser le schéma é lect rique de la figure 2.1 du chapitre 2, qui est le schéma équi valent 
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par phase (ou encore schéma équivalent en T) de la MAS en régime permanent. Les pertes 

Re dans le corps magnétique ne sont pas considérées. Cependant, ce schéma électrique doit 

être modifié davantage afin de simplifier les calculs à suivre. Ainsi , la conversion dans un 

système par unité permet d'abord d'améliorer l'interprétation des valeurs des différentes 

variables, puisque celles-ci seront désormais exprimées en fonction des conditions 

nominales de la machine étudiée [24]. Après avoir réalisé cette conversion et après 

quelques modifications supplémentaires, le schéma équivalent en T prend la forme 

suivante : 

J' 1'1'1' . l I. 

- - - i. 

0>----------·-------'----------' 

Figure 4 .2: Circuit équivalent en T par unité de la MAS en régime permanent 
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Il est possible de reconnaître les variables utilisées au chapitre 2 et celles-ci sont 

suivies de l'indice p.U. afin d'indiquer que les quantités sont dans un système par unité. De 

plus, FjJ// est la fréquence du stator, v est la vitesse du rotor par unité et les inductances L 

ont été remplacées par des réactances X , donc celles-ci sont désormais dépendantes de la 

fréquence Ffi// 

Si le modèle en T qui précède peut être utilisé pour le calcul de la réactance 

nécessaire à l'auto-excitation , il est cependant plus complexe et un modèle équivalent f -

inverse est plus approprié pour effectuer ce calcul [23]. Ce modèle est présenté à la figure 

4 .3. 

R sp.u. 

Fp.ll 

Î j ·X 2 ) J.t mp.u. 
~ 

~) X rp .u. 
~. - ) 

0>-----------------'-----------' 

Figure 4 .3: Circuit équivalent f-inverse de la MAS en régime permanent 
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Dans la fi gure précédente, il es t important de préciser les re lati ons qui sui vent : 

x 
X =X +~X' 

ap .lI . b p. u . X f rp .lI . 

"p .lI . 

(4.2) 

X . =X + X' 
'11.11. II/p.lI . I rp .lt . (4.3) 

Le schéma du modè le par phase de la machi ne avec la branche d ' excitat io n est défini 

à la fig ure 4.4. 

B D 

X I11I' .u.
1 
R . 1 p.u. 

XIPU . ~ F p.\I - v 

F igure 4.4: C ircu it équi va lent J -in verse de la M AS e n régi me permanent avec bran che 
d 'auto-exc itat ion [23] 

Dans cette figure R LI'II est la c harge ac ti ve de phase aux bo rn es du stato r e t X r hl'II est 

la charge capac itive de phase nécessa ire à l' auto-exc it ati o n de la mach ine. Dan s ce cas-c i, 
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la partie capacitive sert uniquement à l'auto-excitat ion, donc la charge de ce modèle a un 

facteur de puissance unitaire, c'est-à-di re qu 'e ll e es t entièrement résistive. Évidemment, 

pour l 'application concernée, il est possible de rencontrer des charges avec un facteur de 

puissance non unitaire . Cependant, puisque la charge peut être représentée par un circuit 

RL en parallèle [23], il peut être convenu que la partie imaginaire de la charge so it incluse 

dans la capac itance d'excitation , ce qui implique que X ' hIJII devra être plus é levée pour une 

charge plutôt inductive et plus faible pour une charge plutôt capacitive. Pour le reste, les 

équations qui suive nt permettent d 'ex pliquer la forme particulière de la réactance de la 

charge capacitive de la figure 4.4 : 

X =~l~ 
{ùI C 

C 
/1.11. 

C 

x 
X p .u. 

X raled 

- {ÙsCU ,," " 

mC 
. 1 

f =~ = F 
• t'lUI . f lUI . 

mted 

(J)I _ 21if~ 

-
Crmed 

C 

(4.4) 

(4.5) 

-

C 
I J· lI . 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 
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. 1 . X PII - J--=:> - J--
()) C F s p.ll . 

(4. 10) 

où X et C sont respectivement une réactance e t une capacitance que lco nques. De 

p lus, les indices p.U. correspondent à des qu antités pa r unité e t les ind ices rated à des 

qu anti tés nominales . E t puisqu e toutes les tens ions et impédances du modè le de la f igure 

4.4 sont div isées par F plI ' la réactance du modè le dev ient : 

X 
. /U I. 

- J F 2 
p.lI . 

Cette de rni è re ve rs io n du modè le pe rmet enf in de calcul e r les beso ins e n charge 

capac iti ve pour un po int d 'opérati o n do nn é. Po ur respecte r la lo i de K irchh off, la som me 

des courants entrant ou so rtant du po in t A de la fi gure 4.4 do it ê tre nu lle et ainsi respecter 

l'équati on qui su it: 

où 

y =_1_= Fp .1I 

L Z R 
L Lp .lI . 

F 2 . F 2 
/) .11 .1 . {J ./I . 

--'------ X - = J ---
X . . X 

.J (hp .ff .J f'I )fJ./1. 

(4.1 1) 

(4. 12) 

(4. 13) 
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1 x RAD - jX AD = RAD - jX AD 

RAD + jX AD RAD - jX AD R~D +X~D 
jX AD (4.14) 

et 

(4.15) 

X AD = X quI. + X CD (4. 16) 

X2 R' X2 X 
~X rp./1. X · IJ1p./i. ~ 

X 2 F -v J---x-- X 2 

ZCD = RCD + jX CD = )'1'11 . {UI. 1.1' .11 . x~ 

X- R' X 2 X 
~X 'p .lI. • IIIIUI. ~ 

X 2 F -V +j -X-- X 2 
1jJ.1I . p . lI . Il' .11. /IIjJ .1I 

X " R' R' 
• 1I/P.1f . X (p .ll . 1 rp .ll . j --- ---x - j 

X 2 F - v X F - v __ -,'{_,.,_1. _ ----'-1'_.11_. __ X _-,'J_'.'_1. _---'-"_.11_. __ _ 

R' 
~~x 'l'" . _ j 
X '1' .11 F fi .lI . - V 

R' 
~-- x 'JI.I' + j 
X F,).". -V rp./l . 

X 2 R' X 2 R ,2 
~X rp .ll . + ·~X rp . ll. 

X 2 F - v j X 3 (F _ V)2 X 2 (F _ V)2 
'jUI . VII rp .lI . jJ.II X rp . /1. p . ll . 

R,2 X 2 (F _ V)2 
~~X 'J!.II . + 1 1.1'.11 . {I.II. 

X 2 (F _ V)2 
rp .lI . p .ll . 

R,2 X 2 
R' X 2 (F ). 1.".11. //I{I./' . 

JjU/. I1I/J,II . IUt. - V + } X 
Z ~II 

CD = ------(,-------,):-::-2-----'--~ 
R,2 + F - v X ,2/).11 . '1' .11 . {' .II . 

(4. 17) 
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R' X 2 (F -v) R = J'p ./1.. mp .lI . p .lI . 

CD R ' ~PII +(FplI - V )2 X'~)II 
(4 . 18) 

(4. 19) 

D ans le développement précédent, les variables R , X , Z et Y font respec ti veme nt 

référence à des résistances, des réactances, des impédances e t des admittances e t les indices 

A , B, C et D correspondent aux différents points de la f igure 4 .4. Enfin , pour que la 

tension au stator so it é tablie avec succès, celle-ci ne peut ê tre null e. Donc, dans l'équati on 

4.11, VIiI)1I ne peut être null e, ce qui implique que la somme des admittances est nulle: 

(4.20) 

Pour que l'équati on précéde nte so it respectée, la somme des part ies rée ll es et 

imaginaires do it être null e, ce qui conduit aux deux équati ons qui sui vent : 

F I' Il + 2 RAD ? = 0 =:::? F plI = _ RAD =:::? R = _( R; D + X ; D )F 
R R X R R2 + X 2 Lp.lI. R pli 

Lp.II . AD + AD Lp. lI . AD AD AD 
(4.2 1 ) 

F ';II _ XAD _ 0 =:::? F,L _ X AD =:::? X = ( R; D + X ; D JF2 
X R 2 X 2 - X - R 2 + X 2 ch" .II. X l'" 

chp.lI. AD + AD chp.lI. AD AD AD 
(4.22) 

E nsuite, il es t nécessaire de déterminer les vari ables connues et II1 connues du 

développement mathém ati que qui précède. Tout d 'abord , les vari ables R ,pll ' R;')/I' X 01'/1 . ' 

X et X sont obtenues à partir des paramètres du modè le de la mac hine (vo ir le II/p.lI. rp.lf. 
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tableau 3. 12). Pour ce qui est de la vitesse du rotor, il est considéré que cette vitesse est 

maintenue à la vitesse nominale du fonctionnement en génératrice et que le gli ssement 

nominal est de même grandeur pour les fonctionnements en moteur e t en générateur. Ainsi, 

à partir de J'équation 4.2 : 

Q .'YI/( + Q sliprllœd 
V = 

Q hose 

Q .1·.1·" ( · + (Q - Q ) .ITIIC wIed 2Q - Q 
",-"ne r aTed 

Q .\YI1C 

= 2 _ Q rc/ led 

Q 
' .Y/IC 

(4 .23) 

Le résultat précédent est en p .u . et il est important de noter que bien que toutes les 

autres variables aient les valeurs nominales comme base, la vitesse synchrone es t préférée à 

la vitesse no min ale pour définir la vitesse de base. En effet, pour ce qui est de la vitesse, il 

ex iste deux quantités nominales différentes, soient pour les fonctionnements en moteur et 

en géné rateur, ce qui peut porte r à confusion. L ' utili satio n de la vitesse synchrone comme 

quantité de base es t do nc plus pratique. Puisque dans Je tableau 3.12 la vitesse no mina le du 

rotor est exprimée en RPM , il es t nécessaire de définir la vitesse synchrone dans les mêmes 

unités . Ai ns i, à partir de l 'équation 2.1 : 

Q 
S-,"Il( 

2 JrN,.YIIC 4'7Tf.· _ 120f,~ __ '--- = _ "_:J e ~ N < 

60 p snIC p 
(4.24) 

De cet te façon, l'équati on 4.23 devient : 

V -- 2- N ,.aled -- 2- P N 
ro/ed N

lnlc 
120 f

e 

( 4 .25) 
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Dans les équations précédentes, N 'YlIe et N rared sont les vitesses synchrones et 

nominales exprimées en RPM. De plus, la fréquence électrique J e désirée est la fréquence 

nominale, donc J e = Jraled . Le tableau 4.1 montre les valeurs calculées des différentes 

variables connues. Afin de calculer les réactances, une fréquence de 1 p.u. a été utilisée, car 

bien que celle-ci soit variable, sa valeur devrait demeurer proche de la fréquence nominale 

en raison de son contrôle. 

Enfin , les seules variables inconnues dans les équations 4.21 et 4.22 sont la charge 

active RLP // ' la charge capacitive d'excitation X c"P // et la fréquence électrique Fp // . Il est 

donc possible de définir la charge capacitive requise en fonction de la charge active. En 

effet, l'équation 4.21 permet d'obtenir Fp // en fonction de RLp // et l 'équation 4 .22 permet 

de déterminer X 'Ii,,// avec la valeur de Fp // obtenue. Cependant, une difficulté majeure est 

la complexité de l'équation 4 .2 1, qui doit être résolue graphiquement. Il est donc nécessaire 

de définir la partie de droite de l'équation 4.21 comme une fonction J(Fp // ). 

(
R 2 +X 2 J f F = - AD AD F = R . ( 1'.// .) R /1.11. Lp .// . 

AD 

(4.26) 

Par la su ite, il faut tracer cette fonction (voir le graphique 4.1) . Dans ce cas-ci, la 

courbe a été tracée pour v = 1,033 p.u .. Ce graphique est très pratique, car selon l'équation 

4.26, l'ordonnée du graphique donne directement la valeur de la charge active RLP // . 
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Tableau 4 . 1: Tableau de calcul des variab les connues au niveau du modèle équivalent de la 
MAS 

Source de G~icul 
" , 

Unité Item Description , Valeur;"",, 
7'~ 

1 Nombre de pôles par phase (p) Modèle 4 ---

2 Puissance nominale (S ra/ed ) Modèle 5595 VA 

3 
Tension efficace nominale de ligne 

Modèle 208 V (V",reJ ) 

4 Fréquence nominale (frared ) Modèle 60 Hz 

5 Vitesse nominale (N wreJ ) Modèle 1740 RPM 

6 Résistance de phase du stator (R,) Modèle 209,6 rnn 

7 Résistance de phase du rotor (R; ) Modèle 299, 1 mn 

8 Inductance de fuite du stator (LIs ) Modèle 1,901 rnH 

9 Inductance de fuite du rotor (L" I ) Modèle 1 ,90 1 mH 

10 Inductance magnétisante (L ili ) Modèle 55,76 rnH 

Il Fréquence d'opéra tion (F",, ) Objectif du contrôle 1,00 p.u. 

12 Vitesse d'opération (v) 2-( 1 )x(5)/[ 120x( 4)] J ,033 p.u. 

/ 3 
Réactance defu ite du staror [2x7Ix( I l )x(4)x(8)x(2)] 

9,270E-02 (X ,,,,,, ) l(3i 
p.u. 

14 Réactance de fuite du rotor (X ~,p,, ) [2x7Ix( J 1 )x( 4 )x(9)x(2)] 
9,270E-02 p.u. 

1(3i 

15 Réactance magnétisante (X III/JlI ) [2x7Ix( I l )x(4)x( 10)x(2)] 
2,7 19 

1(3)2 
p.u. 

16 Réactance résultante (X 'JIll) (14)+(15) 2,8 11 p.u . 

17 Réactance de série (X op,,, ,) ( 13)+( 14)x(15)/( 16) 1,823E-01 p.lL 

18 
Résistance de phase du stator 

(6)x(2)/(3)2 2,7 11E-02 (R,PII ) p.u . 

/ 9 
Résistance de phase du ro tor 

(7)x(2)/(3)2 3,868E-02 
(R ;I'II ) 

p,u. 



Graphique 4.] : Fonction f(Fpll ) qui donne la charge active R
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La compréhens ion du graphique 4. 1 est très aisée, puisqu ' une charge R LI'II de 1 

équi vaut à la charge nominale, tandi s qu 'une valeur inféri eure à signi f ie une surcharge et 

une valeur supéri eure à 1 une sous charge. De plus, F plI et R Lf)1I ne peuvent être négatifs 

et le graphique 4.1 montre que la fonction n' est positive que su r un court intervalle, soit 

approxi mativemen t F plI = 0,4 à 1, 1. L e graph ique 4.2 représente alors la courbe 

f(FplI )= RLI'II définie su r cet interva ll e. Ce dern ier résultat est très intéressant, car il 

montre d'abord deux asymptotes qLll délimiten t un interva lle de fréquence dans lequel 

toutes les so lutions sont compri ses et il montre également qu ' il exis te une charge active 

minimale sous laquelle l 'auto-exc itati on est imposs ible. Cependant, il s' agit ici d ' un 



97 

concept théorique. En effet, une charge active minimale correspond à une grande surcharge 

en puissance de la machine et il n'est pas conseil lé d'opérer une MAS dans ces conditions . 

Graphique 4.2: Fonction f(Fp/I ) qui donne la charge active RLfI/I en fonction de la 

fréquence é lectrique du stator sur l' intervalle 0,4 à 1,1 p.u. 
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Par la suite , s i l'équati o n 4.22 est utili sée pour déterminer la charge capaciti ve requi se 

en fonction de la fréq ue nce, le graphique 4. 3 es t obtenu . Sur ce graphique, la charge 

capac itive es t exprimée e n Farads, ca r il es t poss ibl e de combiner les éq uati ons 4.4 et 4 .7 et 

les relations d ' un système par unité afin de rame ner cette quantité dans un système 

conve nti o nne l. 

(4.27) 



Graphique 4.3 : Variation de la charge capacitive nécessaire pour l 'auto excitation en 
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L e graphique 4.3 montre encore une fois qu 'i l ex iste une charge minimale R Lminl' 1I 

sous laquelle l ' exc itati on est imposs ib le. Cependant, il est également poss ible de constater 

qu ' il ex iste 2 so luti ons par valeur de charge active, mais de cette paire de so lutions, une 

seule est va lide. En effet , pour R L min l'" i l existe une capacité correspondante C chRLmin. En 

co mbinant les graphiques 4.2 et 4.3, il est possible de constater que les valeurs de 

capacitance supéri eures à C ,hRLmin correspondent à des fréquences inférieures à 0,85 p.u . et 

les va leurs inféri eures à des fréquences proches de 1 p.u., ce qui est la va leur de FplI visée. 

À partir de ce derni er résultat, il est donc poss ib le d 'obtenir les valeurs limites de la charge 

capac iti ve nécessaire pour l 'exc itati on de la machine et ce lles-c i sont résumées au tableau 

4.2. 
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La méthode utili sée afin d'obtenir ces résultats, qui est inspirée des références [II], 

[23] et [25] , permet de calcu ler la charge capacitive minimale nécessaire pour mai nten ir 

l ' exci tation . Cependant, ces valeurs ne condui sent pas à un recouvrement complet de la 

te nsion jusqu 'à la valeur nominale, car e ll es sont les valeurs min imales requi ses afin 

d'initier le phénomène d 'auto-exc itation . E n effet, pour un point d 'opération donné, les 

capac itances doive nt être légèrement supérieures afin d 'obtenir une tens ion de 1 p.u .. Des 

essais ont donc é té réali sés en simulation afin d'obtenir les mêmes po ints limites, mais pour 

un recouvre ment complet de la tens ion nominale . 

Tableau 4.2 : Charge capacitive requi se en fonct ion de la charge act ive pour l' auto-
exc itati on 

Charge active Valeur correspondante Charge capacitive 
(en p.u.) correspondante (en JlF) 

Chc/I'ge minimale (RL min l''' ) 3,367E-0 1 1716 

Pleine charge 1,00 201,7 

Sans charge (R L=) 00 114,3 

4.3 Validation en simulation 

Le modèle Matlab utili sé pour la validat ion des quantités calcul ées dans la section 

précédente est présenté à la figure 4.5. Il s ' ag it du même modèle utili sé pour la validati on 

du modèle trans ito ire de la MAS (vo ir la fi gure 3.3), mi s à part les modifications qui on t été 

apportées afin de si muler le modè le en générateur plutôt qu ' en moteur. Effec ti veme nt , dans 

les paramèt res du bloc de la MAS , la vitesse du rotor Q III en radis (ou N
III 

en RPM ) est 
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désormais utili sée comme entrée, plutôt que le couple de charge TL. La vitesse du rotor est 

fixée à 1860 RPM pour simuler une opération sable à une vitesse proche de la vitesse 

nominale en générateur. La source de tension triphasée est remplacée par une charge Re 

triphasée, dont les paramètres RL et Ccl! correspondent aux valeurs du tableau 4 .2, selon le 

point d'opération s imulé. Pour ce faire, la charge RL doit év idemment être ramenée en Q. 

1 Continuou~ 1 

pcw-ergu: 

T~ f-----+--+-l D 
SI Ur i t5 

Te 

Figure 4.S: Sché ma bloc du montage utilisé pour la validation de l'auto excitation 

Afin d'initier le phénomène d'excitation, une pile de SV est ajou tée en tre deux phases 

du stator, mais ce ll e-ci n 'est branchée au ci rcuit que pour une durée de 1 seconde, ce qui est 

largement suffi sant afin d'initier le phénomène . L'interrupteur idéa l, qui es t commandé par 

une entrée d'échelon , permet de débrancher la pil e de SV au moment vou lu . Enfin, le sous 

sys tème VII/l" qui est présenté à la figure 4.6 et qui utili se une transformati on d ' un système 

de coordonnées abc à dqO, permet d 'obtenir la tension efficace de phase à la so rti e du 

générateur. 
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Ai nsi, ce modèle pe rmet de valider les po ints d 'opérati on du tableau 4.2. Le tableau 

4.3 montre les valeurs de rés istance ou de capacitance ajustées qui permettent d'obtenir une 

te nsion VOIII de 1 p .u. pour chacu n des po in ts d 'opération. Les valeurs de capac itance 

requi ses ont été augme ntées pour R LP II = 1 et RL~ afin d 'obtenir un ré tabli ssement complet 

de la te ns ion. Pour ce qui es t de la rés istance minimale R L min pli ' ce ll e-c i à été augmentée 

afin d ' obteni r une valeur qui pe rmet un ré tablisse ment comple t de la tension. 

(-î-~:', -----l~o:t,~ 

Vou! 

S c.r. :Sts nt 1 

s-:((t{ t;~1 : "' 2"":"u [2 V' 2 ) 

F igure 4.6 : Sous sys tè me pe rmettant le ca lcul de la te ns ion efficace de phase à la so rt ie du 
générateur 

Tab leau 4 .3: C harge capac iti ve requi se en fo nc ti on de la charge ac tive ap rès va li dat ion 

Valeur Charge capacitive Augmentation Charge active correspondante correspondante (en %) (en p.u.) (en IlF) 
Charge minimale 

3,4 19E-01 1716 1,538* (R L min /J.lf . ) 

Pleine charge 1,00 223,5 10,80** 
Sans charge (RL~ ) 00 128,0 Il ,93** 
* Augmentati on de la va leur de la charge ac ti ve 
** Augmentati on de la valeur de la charge capac iti ve 
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Finalement, à l'aide des résultats obtenus dans ce chapitre, il est maintenant poss ible 

d'effectuer la conception de la partie électronique de puissance qui va permettre d 'assurer 

la charge réactive nécessaire à J'auto-excitation de la MAS. Le système doit ê tre en mesure 

d'assurer une charge réactive comprise entre 128,0 JlF et 1,716 mF. De plus, il est 

important de noter que pour maintenir la tension nominale à sa valeur, la charge act ive ne 

doit jamais être plu s faible que 3,419E-O 1 p.u ., ce qui correspond dans ce cas-c i à 2,644 Q . 

Encore une fois, il est important de noter qu ' une rés istance auss i faible correspond à une 

très grande surcharge de puissance pour le sys tème et pour la machine et il n'est pas 

conse illé d'opérer une MAS dans de te ll es conditions. 



CHAPITRE 5 

ÉTUDE DU CONVERTISSEUR STATIQUE ET DU CONTRÔLE DES 
PUISSANCES 

Ce chapitre a pour principal objectif de présenter le circuit d'électronique de 

puissance nécessaire pour fournir la puissance réactive qui permet d 'exciter la MAS. Ce 

même circuit peut également servir de charge de délestage ou encore de sou rce. Bien qu'il 

existe de nombreux types de système en électronique de puissance qui peuvent être utilisés 

pour cette application, le convertisseur à source de tension avec modulation par largeur 

d'impulsion (MU) et dont la partie en courant continu est simplement reliée à une pile a été 

choisi pour sa simplicité. De plus, ce composant peut fournir ou dépenser autant de la 

puissance active que de la pUIssance réactive [2]. Un système plus comp lexe peut 

également être utilisé, maIs il requiert une étude plus app rofondie . Ainsi, ce chapit re 

présente brièvement les principaux types d ' interrupteurs qui peuvent être utilisés en 

électronique de puissance. Par la suite, le fonctionnement théorique du convert isseur à 

source de tension avec MLI sera présenté. Enfin, cette théo ri e se ra app liquée sur un 

converti sseur relié à une pile. 

5.1 Les interrupteurs à semi-conducteurs 

La présente section a pour objectif de présenter de façon très brève les principaux 

types d'interrupteurs qui peuvent être utili sés dans un circuit d ' électronique de puissance. 

Les différentes données sont tirées de la référence [26] gui date de 2003, mai s ces données 



104 

donnent tout de même un bon aperçu des possibilités qu 'offre chaque composant. Le 

tableau 5.1 présente une comparai son entre les pnnclpaux types d' interrupteurs 

contrôlables. Il semble que les IGBT et les MCT soient le meilleur compromis entre une 

pui ssance nominale et une vitesse de commutation suffi samment élevées. De plus, ces deux 

composants sont conçus pour bloquer des tensions in verses. Par contre, la technologie des 

semi -conducteurs est un domaine qui ne cesse de progresse r et il est nécessaire d 'examiner 

les dernières technol ogies lors de la conception d ' un circuit en élec tronique de puissance. 

Cependant, puisque le présent projet de recherche ne dépasse pas le stade de la simul ation, 

les informations du tabl eau 5.1 sont suffi santes pour la compréhension du projet. En effet, 

puisqu ' il s' agit d ' une analyse théorique , le modèle idéal est utili sé. 

Tableau 5.1: Comparaison entre les princ ipaux types d ' interru pteurs contrôlables [26] 

.. 

Composant Puissance Vitesse de Blocage de 
nominale commutation tensions inverses 

BlT/MD Moyenne Moyen ne Non 

MOSFET Faible Rapide Non 

GTO Élevée Lente Oui 

IGBT Moyenne Moyenne Oui 

MCT Moyenne Moyenne Oui 

BJT = Transistor à joncti on bipolaire ou « bipolar junction transistor » en anglais 
MD = Configuration en Darlin gton ou « monolithic Darlington » en anglai s 
MOSFET = Transistor à effe t de champ à oxyde métallique ou « metal-ox ide-
semiconductor fi e ld effec t transistor » en anglai s 
GTO = Th yri stor blocable par la gâchette ou « gate- turn -off thyri stor » en anglais 
IGBT = Transistor bipolaire à grill e iso lée ou « insul ated gate bipolar transistor » 
en anglais 
MeT = Thyri stor contrôlé par une grill e en oxyde métallique ou « MOS-
cont ro ll ed th yri stor » en anglais 
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5.2 Le convertisseur statique triphasé à source de tension avec MLI 

Le modèle idéal du convertisseur statique triphasé à source de tension , ou «three-

p hases voltage source converter» en anglais (VSC), est présenté à la figure 5.1. Ce 

converti sseur est également appelé onduleur de tension . Le modèle utilisé es t idéal, puisque 

l'analyse qui suit est théorique et les temps de réponse des interrupteurs ne sont pas tenus 

en compte. Dans ce modè le, les interrupteurs QI à Q6 peuvent co rrespondre à l 'u n des 

types d ' inte rrupteur de la secti on précédente. 

r---- -- _._- _.- -------- -

c· 

V ,I 

Fi gure 5. 1: Convertisseur triphasé à source de tension [26] 

Sur la figure 5.1, Vd et i d sont respectivement la tension et le cou rant en courant 

continu du converti sseur. Pour ce qui es t de la MU, ou « pulse width modulation » en 
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anglais CPWM), il s'agit d'obtenir des signaux QI à Q6 qui vont permettre de construire 

une tension en sortie avec une amplitude et une fréquence équivalentes à partir de la tension 

La figure 5 .2Ca) montre les signaux d'entrée nécessaires. Pour chaque interrupteur, le 

mê me signal triangulaire V ,ri est comparé à un signal de contrôle de forme sinusoïdale. 

Vtri VcontrolA VconlrolB VconlrolC 

Fi gure 5.2: MU : Ca) signaux de contrôle, Cb) tensions V AY' V BY et V cy en sortie [26] 
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Lorsque le signal sinusoïdal est supérieur au signal tri angulaire, l' interrupteur est en 

conduction, sinon il es t en blocage. Pour les interrupteurs QI ' Q3 et Qs' les signaux 

V CilIlIIIIIA' VCIIIlIIIIIB et v Wl/ frolC sont respectivement utilisés, alors que pour les interrupteurs Q 2' 

Q4 et Q 6 ' il s' ag it des signaux - v Wl/ frolA ' - v col/frolB et - v collirolC respecti vement. Pour la 

MU, le rati o fréquentiel 111 r peut ê tre calculé de la façon sui vante: 

I11 j (5. 1 ) 

où f , est la fréquence du signal tri angul aire et fi est la fréquence des diffé rents 

signaux s inu soïdaux de contrô le. Pour l'exemple de la fi gure 5.2, 111 { = J5 . 

A in si, à partir des di fférents signaux de contrôle, les signaux de tension de la fi gure 

5.2(b) et ceux de la fi gure 5.3 sont obtenus. Les signaux de tens ion de li gne en sorti e ne 

sont év ide mment pas des s ignaux sinusoïdaux parfait , mai s leur fréquence fondamentale est 

la même que pour les signaux sinusoïdaux de contrô le, so it f i ' 

Qu ant aux harm oniques, ell es dépendent de la nature des signaux de contrô le e t de 

leurs di fférents paramètres . Mais avant tout, il est important de savoir que le rati o 

d'amplitude 111", qui est s implement le rapport entre les valeurs crê tes V COl/ f1ll1 et V IIi des 

signaux de contrô le, peut ê tre calculé de la façon sui vante : 

111 
" 

(5 .2) 
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VBC = V BY - VCY .l 

1.. ..... . 
, 

Figure 5 .3: MU : tensions li gne- li gne en sorti e [26] 

Pour l' exemple des fi gures 5.2 et 5.3, 111 11 = 0,8. 
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5.2.2 Modulation linéaire (ma ~ 1) 

Lorsque 111" ~ 1, le convertisseur fonctionne dans la zone de modulation linéaire, car 

la tension ligne-neutre crête qui correspond à la fréquence fondamentale (V LN)I est 

proportionnelle à la tension en courant continu Vd . En effet [26] : 

( ~ ) V" 
VLN 1 =m"2=VM (5.3) 

De plus, la valeur fondamentale de la tension efficace de li gne en so rtie (VLL )I 

devient: 

(5.4) 

Tel que mentionné précédemment , la tension de li gne en sorti e co mprend différentes 

harmoniques. Un exemple de spectre harmonique es t présenté à la figure 5.4 et le tab leau 

5.2 montre les différentes harmoniques en sorti e en fonction du rati o d'amplitude. 
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Figure 5.4: Exemple de spectre harmonique en fonction du rapport entre la tension efficace 
de li gne en sortie et la tension en courant cont inu [26] 

Tableau 5.2 : Rapport entre la tens ion efficace de l igne en sortie et la tension en courant 

continu ((VLL \ /VJ ) en fonction de l ' ha rmon ique h et du ratio d ' amplitude pour une 

modu lati on l inéa ire [26] 

Ina 

h 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

1 0,122 0,245 0, 367 0,490 0,6J2 

mf ±2 0,010 0,037 0,080 0,135 0,195 

mj ±4 --- --- --- 0,005 0,0 Il 

2mf± 1 0,1 16 0,200 0,227 0,192 0,111 

2m(±5 --- -- - --- 0,008 0,020 

3m(±2 0,027 0,085 0,124 0,108 0,038 

311l( ± 4 --- 0,007 0,029 0,064 0,096 

4mf±J 0,100 0,096 0,005 0,064 0,042 

4m(±5 --- - -- 0,02 1 0,051 0,073 

4m( ± 7 -- - --- --- 0,010 0,030 
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5.2.3 Surmodulation (ma2J.} 

Lorsque le rati o d 'amplitude 111(/ est supérieur à l, la relation entre la tension efficace 

de ligne en sortie et la tension en courant continu n'est plus linéaire. Le convertisseur 

fonc ti onne alors dans la zone de surmodulation . En effet, plus 111(/ est élevé, plus la sorti e 

tend vers une onde carrée. D e plus, dans la zone de surmodulati on, le nombre de 

com mutati ons des interrupteurs diminue à mesure que 111(/ augmente. Cependant, il faut 

tenir compte que la quantité d ' harmoniques augmente également avec le rati o d 'amplitude. 

Comme le montre la f igure 5.5, même si 111" continue d ' augmenter, le rapport entre la 

tension efficace de li gne en sorti e et la tension en courant continue atteint un maximum et 

ce maximum délimite la zone de modulati on par ondes carrées. 

(VLL) I 
Vd 

.-. 
4 

Linéaire ., 

/ 
i 

,/ 

,! , 

mr = 15 

/ 

.1 
'" Surmodulation 
~~-~---------------I~Ondes carrées 

, 

L-----~----------------~-----~ma 

3,24 

Fi gure 5.5: Comparaison des différentes zones d 'opérati on pour la MU [26] 
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5.2.4 Modulation par ondes carrées 

Dans la zone de modulation par ondes carrées, la sortie est une onde carrée parfaite 

dont la fréquence est fi ' comme le montrent les figures 5.6 et 5 .7 . Évidemment, le ratio 

d ' amplitude ma n' influence plus la valeur de la tension efficace de ligne en sortie. La seule 

façon de varier celle-ci est donc de varier la tension en courant continu VJ . L'équation qui 

suit li e alors les deux variables [26] : 

1 
... ~ .. __ ..... _." "._~-~-."--'~'-"'~'--"" ,~~_._,--~_ .. _--_ ..... ,---_._._., .. _-~_._~-~ .. __ ... _~._, .... ~ ... __ ......... ~ .... 

f1 

v Ayt -------.. --·--------~-------

1 

0 1 

[- . 
i 1 

Vd 

t~ t 

Fi gure 5,6: Modulation par ondes carrées: tensions v A1" V BI' et V cy en sortie [26] 

(5 .5) 
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VAB = VAY - VBY t . ______ '_ 

I

f / / -----.- ~-'}, , ~/ (v,d, (fondamentale) , / [ 

o l '\ 1 ----ri --7-/---'---~ t 
" , / , 1/ 

't_'::-.."""t:~ ~-------7/ ·r 

T 

VBC = V SY - VCY Î 

1 o ri ---~-/7--~------~-~\~--rI.------~. t 
1 ~ / 
. ~ ~ 

~ ~'~'-

T 

,~. '--

o 
./ / )-/-_·~~------l' " " 

~~~-'--------rl -./77~/-~------_-L_-~ t 
, 1.· 

't>~::: ______ ~ 

, 

Figure 5 .7: Modul ati on par ondes ca rrées: tensions li gne- li gne en sortie [26] 

De plus, pUI sque la fo nc ti on de sortie est une onde carrée, celle-c i co mprend de 

nomb reuses harmoniques, qui peuvent ê tre calcul ées de la faço n sui vante [26] : 

(5 .6) 

où 
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h =6n± 1 (n = 1, 2, 3, .. . ) 

5.3 Cas d'un convertisseur statique de tension à MLI avec pile 

Dans le cas où la MU est utilisée sur un convertisseur à source de tension dont la 

partie en courant continu est reliée à une pile, il n 'est pas possi ble de contrôler le niveau de 

tension de la pile. Ainsi , la modulation par ondes carrées n'est pas effi cace pour contrôler la 

tension. De plus, pour diminuer les harmoniques de courant du côté alternatif, la 

modulation linéaire est préférable si le matéri el permet d'appliquer une hau te fréquence en 

commutation. 

Puisque le converti sseur est utili sé afin de contrôler la tension à la sortie d ' une GAS, 

la tension efficace de li gne fo ndamentale du converti sseur doit correspondre à la ten sion 

nominale de la machine, c'est-à-d ire 208 V pour la machine utilisée dans les chapitres 

précédents. Comme le montre l'équation 5.4, la tension VJ de la pile doit être supérieure à 

cette valeur et si m il est trop faible, la pil e se ra surdimens ionnée. Le ratio d'amplitude doit 

donc être suffi samment élevé pour diminuer la tension de la pile, mais suffisamment fa ible 

afin de s'assurer que la modu lation demeure linéa ire. Un ratio d 'amplitude moyen de 0,75 

semble donc être un bon compromi s. De cette façon, selon l'équati on 5.4, la tension de la 

pile doit être approxi mati vemen t 450 V. 

En tenant compte des données du tableau 5.2, plus le ratio fréquentiel ml es t élevé, 

plus les harmoniques sont repoussées vers les hautes fréquences et plus ell es sont faci les à 

filt rer. Par contre, le matériel de commutati on limite la fréquence du signal triangulaire qui 
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peut être utilisée. Dans le cas d ' une analyse en simulation, c'est le temps de calcul qUI 

limite cette fréquence. Il faut également tenir compte des fréquences qui peuvent devenir 

irritantes pour l 'oreille humaine, soit approximativement entre 6 à 20 kHz [26]. Puisque le 

temps de calcul devient trop important avec une fréquence supérieure à 20 kHz, il faut se 

tourner vers une fréquence inférieure à 6 kHz. Une fréquence f , de 3,06 kHz est a lors 

choisie pour l 'analyse en simulation qui suit dans les chapitres suiv ants, ce qui donne un 

ratio fréquentiel m ( de 51. Il es t également important qu e le s ignal tri angulaire demeure en 

phase avec les s ignaux sinusoïdaux de contrôle, ca r la mod ul at io n asynchrone peut causer 

de forts courants lo rsque le convertisseur es t re li é à un e M AS [26]. 

5.3 .1 Filtre passif avec charge à facteur de pui ssance un itaire 

Afi n de filtrer les harmoniques en haute fréqu ence, il es t nécessa ire de concevoir un 

fi ltre pass if à la sortie du stato r. L 'ajo ut d ' une inductance en sé ri e es t suffisant pour 

compléter ce filtre, car une charge ac tive et un banc de conde nsateu rs so nt déjà en parallèle 

avec la sorti e du stator. Le circuit de phase à la sorti e du stato r devient donc tel que 

présenté à la figure 5.8. D ans cette figure, les te nsio ns V pWM et V@ son t respectivement les 

tensions à la sorti e du circuit d 'électronique de pui ssance e t aux bornes du stator de la MAS 

et X " R
L 

e t X c" sont respectivement la réactance en sé ri e , la résistance de charge et la 

réactance du banc de condensateurs. Dan s ce circuit, seu l les é lé ments du filtre passif sont 

cons idérés. Ainsi, d ' un côté le converti sseur fo urnit une tens ion Vp \\,11 et de l'autre côté la 

MAS fournit une tens io n V@. 
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+ 
jX, 

Vp\VM RI. 

Figure 5.8: Circuit de phase de la so rtie du stator pour une charge à facteur de puissance 
unitaire (charge rés ist ive) 

Par la suite, les réactances peuvent être ex primées en fo nc ti o n de la fréquence f 

X , = 27ifL, (5.7) 

x = 1 
ch 2 JifC

cb 

(5 .8) 

où L, et Cch sont respectiveme nt l ' inductance en série et la capacitance du banc de 

condensateurs. Ensuite, en utili sant les loi s de base des circuits é lec triqu es , il est possible 

d'effectuer le déve loppement qui suit : 

z - - jRLX ch X RL + jX 'h = RLX ,2h - jR~ X (h 
1. RI. - jX 'h RI. + jX ,h RZ + X ,ll! 

(5.9) 
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R X 2 
- R 2 X L cl; } L cb V 

R X 2 _ R 2 X + X (R 2 + X 2) PWM 
L cl} } L cb } s L ch 

(5. 10) 

(5. 1 1) 

R 2 X 4 Z R2 X Re(V)= L ch - e,, 1 L ch V 
r/J R 2 X 4 + 2 2 PWM 

L ch el/ I 

(5.]2) 

(R3 X 3 +2 R X 2
) Im(V ) = _ L ch eifl L ch V 

I/l R 2 X 4 + 2 2 PWM 
L ch el/ I 

(5.13) 

(5. 14) 

A, = 10 log IO( IIVI/l Ii J 
V PIVM 

(5. 15) 

Ol! A" est le gain en tension du filtre pass if en dB . Les résultats précédents peuvent 

donc être utili sés afin de trace r graphiquement le gain du filtre en fo nction de la fréquence 

pour ainsi déte rminer la fréquence de coupure du filtre. Il s'ag it d' ut ili se r les valeurs de 
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capaci tance et de résistance du tableau 4.3 du chapitre précédent et de cherche r une valeur 

d'i nductance en série qui permet d ' obtenir une fréquence de coupure adéquate. Après 

quelques essais, les résultats du tableau 5.3 et des graphiques 5.1 à 5.3 ont été obtenus avec 

une inductance de 1 mH. 

Tableau 5.3 : Fréquence de coupure et gain à la fréquence nominale en fo ncti on du poin t 
d ' opérat ion, de la rés istance de charge et de la capacitance du banc de condensateurs 

Point 
d 'opération 

RL lllin * 

R Lrart!d 

RL= 

,. 
';y, 

Résistance de 
charge (enQ) 

2,644 

7,733 

l EI0 

*Surcharge avancée 

èapacit~itcediJ *b'lInC 
de condénsâtellrs :(en ... ·.· Jl!X . :. 

1716 

223, 5 

128, 0 

· F~équencè de 
coupure à-3 

. /fdB (en Hz) 

208, 1 

577,2 

770,0 

Gain .à 60 
Hz (en VN) 

1,300 

1,032 

1,019 

G rap hique 5.1: Gain en tension en foncti on de la fréquence pour RLllli n et un facteur de 
pui ssance unitaire 
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0 .V; 
c 
Q) 

-40 ..-
c 
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Graphique 5.2: Gain en tension en fonction de la fréquence pour R Lrllled et un facteur de 
pui ssance unitaire 
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Graphique 5.3: Gain en tension en fonction de la fréquence pour RL= 
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Les résultats montrent que ce filtre passif convient bien à la présente application . En 

effet, le tableau 5.3 montre d 'abord que si la fréquence de coupure est considérée à -3 dB , 

celle-ci est infé rieure à 1 kHz dans tous les cas . De plus, pour une fréquence d 'environ 3 

kHz, le gain maximal est d 'environ -16 dB, ce qui correspond à 2,5% . Ce filtre va donc 

bloquer les harmoniques qui sont à 3,06 kHz et plus. Le tableau montre également que le 

gain à la fréquence nominale , c ' es t-à-dire 60 Hz, de meure près de 1 dans tous les cas, ce 

qui veut dire que la tension sera proche de la tens ion nominale, autant à la sorti e du c ircuit 

d ' é lec tronique de pui ssance qu 'aux bornes du s tator. Ensuite, il est auss i important de 

cons idére r les graphiques 5.1 à 5.3 pour déte rmine r la nature du f iltre . Ceux-ci montrent 

cla irement que les hautes fréquences sont atténuées par le filtre pass if. Il reste maintenant à 

déterminer s i le filtre pass if est auss i valide pour des charges de nature inductive. 

5.3 .2 Filtre pass if avec charge de nature inductive 

Le circuit de ph ase de la so rti e du stator illu stré à la figure 5.9 co rrespond au cas Ol! la 

charge est de nature inductive. La partie inductive de la charge est représentée par la 

variab le XL' qui est la réactance de charge. Celle-ci peut ê tre exp rimée en fonction de la 

fréquence f : 

(5.16) 

où LL est l'inductance de la charge. 



jX, 

) 

~ - jX<:b -...-,-- V-li 
'"'\ 
j 

1 

O-~------~--.-------< ____ --j--ü--

Figure 5 .9: C ircuit de phase de la so rtie du stator pour une charge de nature inductive 

121 

Ensu ite, en utilisant e nco re une fois les lo is de base des c ircuits é lectriqu es, il est 

poss ible de modifie r le développement mathématique de la sec ti on précédente : 

·X - _ / X L X ch _ X L X , h j . X L X ch 
] X - = ] -,---------"------'-''---,-

e'l' - jX L - jX'h j(X L - X",) ] (X cii - X J (5.17) 

R X R - X 
Z .J L f'l' L ] " " , - x-----'--

L R+X R -X 
L .J e(/' L .J etl ' 

(5.18) 
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RX 2 +R 2X RX 2 Z L "c, 1 } L "c,1 V X L n,1 - } " ,,1 

R X 2 + Z PIVM R X 2 - Z 
L ",, 1 .J "c, 1 L el,1 J "l, 1 

(5. 19) 

2 = X (R 2 + X 2 )+ R2 X "c, l , L "c,1 L "c, 1 (5.20) 

(5.2 1 ) 

R' X ' -2 R X l 1 (V) = L "c,1 "c, 1 L <'l, 1 V 
m (l R 2 X ~ + 2 2 PWM 

L <''J I "c,1 

(5.22) 

À partir de ces derni ers résultats, le gai n du filtre peut être à nouveau obtenu en 

fonction de la fréquence pour déterminer les fréquences de coupure. Év idemment, il n' a pas 

été nécessaire de répéter les calcul s à vide, donc seulement 2 points d 'opérati on ont été 

calculés. Pour ces deux points d 'opération , des charges avec un facteur de pui ssance de 0,5 

ont été utilisées. Les inductances de charge équi va lentes sont indiquées dans le tableau 5.4. 

Les résultats des ca lcul s sont présentés aux graphiqu es 5.4 et 5.5 et dans le tableau 5.4. 

Puisque les résultats sont très simil aires aux résultats de la sect ion précédente, le f iltre 

act i f va atténuer efficacement les hautes fréquences avec une inductance en séri e d' une 

va leur de 1 mH, et ce même si une charge avec un facteur de pui ssance inductif de 0,5 est 

branchée à la sorti e du générateur. 
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Graphique 5.4: Gain en tension en fonction de la fréquence pour RLmin et un facteur de 
puissance de 0 ,5 
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Graph ique 5 .5: Gain en tension en fonction de la fréque nce pour R LlClfeJ et un facteur de 
pui ssance de 0 ,5 
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Tab leau 5.4: Fréquence de coupure e t gain à la fréquence nominale en fonction du point 
d'opératio n, de la rés istance et de l'inductance de charge e t de la capacitance du banc de 

condensateurs 

Résistance Inductance Capacitance Fréquence de Point du banc de Gain à 60 
d'opération de charge de charge condensateurs coupure à-3 Hz (en VIV) (en il) (en mH) (en pF) dB (en Hz) 

R
I
_

lI1in * 2,644 12,15 / 7/ 6 2 10,9 1,176 

R Lrofed 7,733 35,53 223,5 579,9 1,002 

*Surcharge avancée 

5 .3.3 Variables de contrô le 

A vant de discuter du fonctionneme nt du système de contrô le de la tension et de la 

fréq uence, ce qui es t l'objectif des deux prochai ns chap it res, il faut déterminer les vari ab les 

qui von t ê tre contrô lées. Ainsi, le sché ma é lec trique de la f igure 5.10 permet de déte rminer 

la relation e ntre la tens ion V@ aux bo rn es du stator de la MAS et la tension VpWM à la so rti e 

du c ircuit d'électronique de puissance, 

jX, 
(Y-'·ry··' 

o--~ L) 

\ ' os: PWM (.iL 

0- ----·---<0 

Figu re 5. 10 : C ircu it équivalent par ph ase entre la charge du stator de la MAS et la sorti e du 
circu it d 'é lec tro nique de puissance [2] 
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La réactance X, est la réactance mise en série discutée dans la section précédente. 

L ' angle b est l 'angle de déphasage de la tension VpWM par rapport à V~ . Un courant 

électrique I ~ avec un déphasage de e~ circule à travers l ' inductance. 

Par la suite, il est possible de déterminer la relation entre les tensions à partir des 

relations de base des c ircuits é lectriques . 

= jX) 6 cos(eJ- X) 6 sin(eJ+ VpWM cos(b)+ jVpw,11 sin(b) (5 .23) 

(5 .24) 

(5 .25) 

E nsuite, l' équati on 5.24 permet d ' obtenir la composante act ive du courant : 

(5 .26) 

où 

r 
\ ' 

Et de la même façon, l' équati on 5.25 permet d ' obtenir la composante réactive du 

courant : 
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() VplVM sin(b) = - V I~ , sin(b) 
1 ifJ cos BifJ = X . I/J X 

.\ S 

(5.27) 

Par la suite, la pUIssance apparente consommée dans une phase du circuit 

d 'électronique de pui ssance correspond à : 

(5.28) 

Ainsi, la pui ssance ac ti ve conso mmée dans une phase du circuit d 'électronique de 

pui ssance peut être déterminée à partir de l'équati on 5.27. 

(5.29) 

Et la pui ssance réactive consommée dans une phase du circuit d'électronique de 

pui ssance et dans l'i nductance en séri e peut être déterminée à partir de l 'équati on 5.26. 

(5.30) 

Enfin , à partir des équations 5.29 et 5.30, il est poss ible de définir une rés istance et 

une réactance équi valentes pour le circuit combinant l' inductance en série et le circuit 

d'é lectronique de pui ssance. 

X R =- .\ 
"1/1/1 • ( 5:) 

I~ S Il1 u 
(5.3 1 ) 
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X 
x.\ 

~. - ( ) , 1 - rI' cos 5 (5.32) 

Les équations 5.29 à 5.32 et la figure 5.1 1 permettent donc d 'avoir une appréciation 

de la contribution du circuit d'électronique de pui ssance lorsqu ' il est relié à une GAS . 

0> 0 
& 

1- rvcos(8) :> 0 

Source 

0>0 
& 

1- rvcos(8) < 0 

(l) 
u 
c 
ro ....... 
G , 
ro i 
Q. ! 
ro i 
0 1 

i 
1 
i , 

8 <0 
& 

1- rvcos(8) > () 

Charge 

6< 0 
& 

1- rvcos(8) < 0 

Figure 5.11: Fonctionnement équivalent du circuit d'é lec tronique de puissance en fonction 
du déphasage 5 de sa tension et du dénominateur de sa réactance équi valente X e</~ [2] 

Selon ces résultats, si les tensions V. et VpWM sont en phase, 5 est nul , Re". est 

infinie et p~ est nulle. Dans ce cas particulier, le converti sseur ne dépense ou ne délivre 

aucune puissance active. Cependant, il peut agir comme une inductance, une capacitance ou 

simplement un circuit ouvert. En effet , si 1'\, < l , X "'là est positive tout comme Q. 
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(convertisseur équivalent à une inductance) et s i r" > 1, X elf~ e t QI/J sont négatives 

(converti sseur équivalent à une capacitance). Par contre, s i r" = l , X "II/J est infinie, Q~ est 

nulle et le converti sseur se comporte comme un circuit ouvert. 

D ' un autre côté, s i 8 < 0 , R eqrp et PI/J sont supé ri eures à 0 et le conve rtisseur agit 

comme une résistance e t s i 8 > 0 , Relfl/J e t PI/J so nt infé ri eures à 0 et le converti sseur agi t 

comme une résistance négative, c 'es t- à-dire co mme un e source. D ans les de ux cas, le 

fo ncti o nnement réac ti f du converti sseur dépend autant du rappo rt de te ns io n r, que de 

l 'ang le 8. 

Pui sque l'objecti f du co ntrôle es t d 'obtenir la te nsio n no m ina le de phase , qui es t de 

120V, et pui sque l' induc tance en séri e a précéde mme nt été défini e à 1 mH (377,0 m'o à 60 

H z), les équati o ns 5.29 e t 5.30 ne comprenn e nt plus que deux inconnues , c ' est-à-d ire le 

rapport d 'amplitude des tensions 1; et le déphasage 8 . Les pui ssances ac ti ve e t réact ive d u 

converti sseur de puissance peu vent do nc ê tre tracées e n foncti o n de ces deux va riab les, ce 

qui donne le graphique 5.6 pour un e variati on de 360 0 de l'angle 8 . Les d iffére ntes va leurs 

de rI' utili sées pour tracer ce graphique so nt dé taill ées au tableau 5.5 . 

Pui squ e la pui ssance no min ale de la mac hine es t de 5595 VA (vo ir le tab leau 3.4), il 

n 'est pas nécessaire que le converti sseur de pui ssance so it en mes ure de fo urnir beaucoup 

p lus de puissance, ce qui est vra i autant pour la pui ssa nce ac tive q ue po ur la pui ssance 
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réactive. Une analyse détaillée du graphique 5.6 permet de constater que l'angle 0 doit 

absolument se main teni r à des valeurs avoisinant ° rad pour respecter ce c ritère. 

G raphique 5.6: Pui ssances acti ve et réacti ve du converti sseur de pu issance en fo nction du 
déphasage de la tension du convert isseur de pui ssance par rapport à cell e du stator et en 

fonc ti on du rapport d'amplitude des tensions (0 = {- 3,5 rad, 3,5 rad}) 

2,5E+05 

~ 2,OE+05 
> 
::J o 
$ 1,5E+05 

1,OE+05 

5,OE+04 

O,OE+OO 

V> 
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ro 
VI 
VI 

&. -1,0E+05 

-1,5E+05 

- P(r\11) 

------- P(rv2) 

------- P(r',.I.3) 

------- P(n/4) 

------- P(rv5) 

------- P(rv6) 

•• •••• P(r"il) 

- Q(rv1) 

------- Q(rv2) 

------- Q(rd) 

------- Q(rv4) 

------- Q(r"i5) 

-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 D,a 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 ------- Q(r\l6) 

Dé phasage (o )(en ra d) 
•••••• Q(rv7) 

Tableau 5 .5 : Valeur du rapport d'amplitude en fo nction de l' indice du rappo rt d 'amplitude 
des te ns ions 

", "' , , 
liûliCf: d~ rapport 

' (Î;famplitûg(!des ' 
;ie~Jstoiis '(r~) ii 

, Valeur dû rapport 
'{h lmplitude 

1 

0,925 

2 3 

0,950 0,975 

4 5 6 7 

1,000 1,025 1,050 1,075 
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Le graphique a donc été retracé pour les conditions correspondantes au 

fonctionnement du système (voir le graphique 5.7). Ce dernier graphique est très utile, car il 

permet d'estimer les valeurs des variables rv et 0 à partir des besoins en pUissance. 

Puisque sur cet intervalle la puissance active vane très peu en fonction de ri' 0 peut 

d ' abord être approximé à partir de celle-ci. Ensuite, la valeur de 0 peut être utilisée afin de 

déterminer ri. Par exemple, si le convertisseur doit consommer 3 kW et -2 kvar (donc 

fournir 2 kvar) , 0 "" -0,026 rad et ri "" 1,02. Il s'agit d'une estimation peu précise, mais qui 

peut permettre de repérer rapidement une erreur dans le système ou simplement permettre 

de mieux comprendre le fonctionnement du convertisseur de puissance dan s le système. 

Ces démonstrations montrent que le circuit d'électronique de puissance utilisé dans 

ce chapitre peut à la fois fournir et dépenser autant de la puissance active que de la 

puissance réactive. La nature du fonctionnement de celui-ci dépend directement de l'angle 

de phase 0 entre les tensions V PIVM et V~ et du rapport ri entre ces mêmes tensions. Par 

contre, les simulations présentées dans les chapitres qui suivent montrent que l'an gle 0 est 

une variable incontrôlable, car celle-ci s'ajuste automatiquement afin de rétablir l'équilibre 

dans le circuit électrique. Cependant, le travail qui suit montre également que le rapport ri . ' 

suffit pour contrôler la qualité de l'énergie fournie à la charge. Afin de modifier ri' il n' est 

pas possible de modifier la tension V@, puisque celle-ci doit être régulée et maintenue 

constante. Il est cependant possible de modifier la tension VplVM en changeant le ratio 

d'amplitude 111 " . 
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Graphique 5.7: Puissances active et réactive du convertisseur de puissance en fonction du 
déphasage de la tension du convertisseur de puissance par rapport à celle du stator et en 

fonction du rapport d'amplitude des tensions (b = {-O, 1 rad, 0,1 rad}) 
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CHAPITRE 6 

IDENTIFICATION DU SYSTÈME EN VUE DE SON CONTRÔLE 

Le chapitre précédent a permis de déterminer la variable à contrôler afin de réguler la 

tension et la fréquence d'une GAS . Le présent chapitre a donc pour objectif de présenter 

l'identification du système, qui va ensuite mener à la conception du système de contrôle . Il 

traite d'abord de la théorie générale des systèmes. Ensuite, le modèle Simulink permettant 

l'identification du système est présenté et le modèle mathématique est défini . Enfin, le 

modèle choisi est validé en simulation. 

6.1 Théorie générale des systèmes 

Lorsqu ' il s'agit de réaliser un système de contrôle, la première étape consiste d ' abord 

à identifier le système à contrôler, c'est-à-dire à trouver un modèle mathématique qui 

permet de représenter autant que possible la réponse du système lorsque le signal reçoit une 

commande. Ainsi , en sa plus simple expression, tout système peut-être représenté par le 

schéma de la figure 6 .1 (a) . Il s'agit en quelque sorte d ' une boîte noire dans laquelle il est 

uniquement possible d ' observer l'entrée et la sortie, ce qui donne mathématiquement le 

schéma de la figure 6.] (b) . En effet, si le système correspond à une fonction h(t) de nature 

inconnue, l'entrée et la sortie peuvent être respectivement représentées par des fonctions 

x(t) et y(t) , qui sont observables . Enfin , ces trois fonctions temporelles, c ' est-à-dire dont 

la variable indépendante est le temps , peuvent être exprimées dans le domaine de Laplace, 
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tel que présenté à la figure 6.1 (c). Cette transformation permet de simplifier la démarche 

mathématique qui suit dans ce chapitre. 

Entrée x(t) y(t) X(s) Y(s) 
H(s) 

(a) (b) (c) 

Figure 6. 1: Représentation simplifiée d ' un système 

Ainsi, il est possible de déterminer la relation entre les trois différentes fonctions . 

Dans le domaine temporel , cette relation prend la forme qui suit: 

y(t) = x(t) * h(t ) (6.1 ) 

Tandis que dans le domaine de Laplace, elle devient: 

Y(s)= X(s)H(s) (6.2) 

De cette façon, il est possible d'isoler la fonction inconnue qui représente le procédé : 

H(s) = Y(s) 
X(s) 

(6 .3) 

Cette dernière forme est très intéressante. En effet, il suffit d'appliquer une entrée au 

système et de mesurer l'entrée et la sortie afin de trouver l'expression mathématique qui 

représente le système. Par exemple, si l' entrée x(t) est un échelon tel que : 



x(t) = fu XU(t) 

, t < 0 
,t ?: 0 
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(6.4) 

(6.5) 

où L1X est l 'amplitude de l 'échelon, il est alors plus simple de représenter cette 

foncti on dans le domaine de L ap lace afin de simp l ifier les manipulations qui vont suivre, ce 

qui donne: 

fu X(s)= -
s 

(6.6) 

Ensuite, pour la foncti on y(t) de sorti e qui résulte de l 'entrée appliquée, il est 

également nécessaire de trouver un modèle mathématique la représentant. Par contre, pour 

obtenir la foncti on de sortie dans le domaine temporel , il est nécessa ire d' utili ser le modèle 

de simulati on qui est présenté dans la sec ti on qui suit. 

6.2 Modèle Simulink servant à l'identifica tion du système 

Avant d'aller plus loin , il est nécessaire de présenter le modèle Simulink qui a permis 

d ' identifier le système. Celui -ci est représenté à la fi gure 6.2. Bien qu' il soit construit 

direc tement à partir du modèle uti l isé dans le chapitre 4, de nombreuses mod if icat ions ont 

été apportées. Tout d 'abord , il faut noter que 3 différentes co mposantes se retrouvent 

maintenant du côté du stator, c'est-à-dire le converti sseur de pui ssance, les inductances de 

séri e et la charge. L e converti sseur de pui ssance es t co mposé d' une pil e dont la tension est 

rep résentée par la vari able VDC ' d'un pont uni verse l triph asé à 6 interru pteurs et du sous 
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système command qui comprend simplement les signaux de contrôle des 6 interrupteurs du 

pont universel. 

1 Cnntin uous 1 

powergui 

T ~rt~·Ph 2:=-= 

Fa.'s ilEI RLC Brs r;cr · 

Figure 6.2: Schéma bloc pour l ' identificat ion du système 

Pour le pont universe l, des transistors IGBT sont utili sés et les tensions de conduct ion 

sont considérées nulles. Quant au sous-sys tème cO ll1l71and, il est détaill é à la fi gure 6.3. L es 

6 signaux de commande nécessa ires sont construits à partir de 3 foncti ons si nu soïdales qui 

sont triphasées et équilibrées et dont l 'amplitude es t direc tement m il ' soit le rapport 

d 'amplitude. U n deux ième groupe de 3 foncti ons sinusoïdales, dont l ' amplitude est m,,2' 

permet un changemen t d ' amplitude en cours de simul at ion. En effet, puisque les entrées à 

échelon unitaire sont complémen taires, 11l (/ correspond à la commande avant un temps f et 

ma2 à la com mande à partir de ce temps f , ce qui permet d 'ob tenir un échelon unitaire sur 

la commande ma ' Le signal tri angul aire (vo ir le tab leau 6.1 ) a une amplitude unitaire, ce 
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qUI permet de déterminer la nature de la modulation directement à partir de la valeur de 

ln" . 

? i:: C'-€:stlng 

S.; ,~ u ~ n ::o; 

Figure 6.3: Sous-sys tème permettant cie construire les Signaux cie commancle du pont 
universel 

Tableau 6. 1: Sortie clu s ignal tri angulaire en fonction clu temps pour une périocle clu signal 

1 1 3 1 
Temps (en s) 0 -- -- -- -

4J, 2i, 4fs J,. 

Sortie (en V) 0 - 1 0 1 0 

Une charge triph asée parallèle correspond à l' inductance en série L,. Telle que 

déterminée clan s le chap itre précédent , L, est éga le à 1 mH. Enfin , une charge RLC 

triphasée parallè le comprencl la rés istance cie charge R L (partie active de la charge) , 
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l' inductance de charge LL (partie réactive de la charge) et la charge capaci ti ve Ccl> du banc 

de condensateur, dont la valeur a é té fixée à 127,96 1lF. Cette valeur correspond à la charge 

capacitive minimale nécessaire pour l'auto-excitation (vo ir le chapitre 4). 

L ' entrée mécanique du modèle de la MAS est la même qu'au chapitre 3, c'est-à-d ire 

le coup le TL de charge ou d 'entraîne ment. De plus, l' horloge permet d ' obtenir le vecteur 

te mps (r) de la s imu lat ion et trois nouveaux multimètres ont été ajoutés afin de mesurer les 

te ns ions triphasées à la sort ie du converti sseur de puissance ainsi que les courants triphasés 

c irculant dans les inductances en séri e e t la charge. Ces données, ai nsi que le s igna l de 

mes ure provenant du modèle de la MAS , sont regroupées dans le sous-système IneC/sures. 

Ce nouveau sous-systè me se rt au ca lcul e t à la sauvegarde des différentes variables et il est 

prése nté à la figure 6.4 . 

ri is 

c_:: ::~ ~- .,. ~- I-~- : ::>rn&,l',_ cn 1 

..... ;": 

.... J 

1 
Te 

1 

ik sd 

( 5 ~}--~~ 'L' 
iLô 

(-1--':f----+--~ V.C( __ t 
~--' 

\/cut 1 

( _ 3_ -·,)--rt--1.-.J vp ... ·fY' 

V O-ùTf; 

c : lta 

--.j Vout 

y V;:w,'T1 

T ~ \"io1c3 c 9ce 4 

idE"n1i fiœtic n 

Fi gure 6.4 : Sous-système permettant le calcul et la sauvegarde des différentes variab les du 
modè le 
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Ainsi, les courants de phase au stator (i,), la vitesse de rotation du rotor (0.
111

) , le 

couple électromagnétique (Te)' les tensions de phase au stator (VOU!) et les tensions de li gne 

du converti sseur de pui ssance (V
PIIII

!) sont sauvegardés. 

Le sous-système Ps et Qs, qui est présenté à la fi gure 6.5, permet de sauvegarder les 

Pui ssances ac ti ves et réacti ves instantanées de la MAS ( P ! et Q !), de la charge ( P, J et 0/1 Olt (}(I{ 

Q/rllld ) et du converti sseur de pui ssance ( P'1lI11I et Q'"IIII ) à partir du sous système PQ (figure 

6.6). 

il csc ils 

P22 FQl 

Figure 6.5: Sous-sys tème permettant le ca lcul instantané des pui ssances ac ti ves et réac ti ves 
da ns le sys tème 

I----~V 
(-1-·':>-- HI-- - , 
', - ,' 

v 

C_Z_' ::I--.. .t------'--~ 

"'-,-", 
',_ .' 

P 

(" :2 --'1 
"0-"""' 

F igure 6.6: Sous sys tème permettant le ca lcul instantané des pui ssances ac ti ve et réac ti ve 
d' un signal triphasé 
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Le sous-système delta (figure 6.7) permet de calculer et sauvegarder en radians le 

déphasage (0) de la tension V""II/ par rapport à la tens ion V()u' . Il faut noter que les blocs 

qui permettent d'obtenir l 'angle en fonction du temps ont é té empruntés directement de la 

st ructure du bloc Active & Reactive Power de la bibliothèq ue SimPowerSystems de 

Simu/ink. 

( 1 :H~----~~,,,.r , · 
\/ ::;-ut ~;,.~-;= f-------, 

thEtac-utt 

Figure 6.7: Sous-système permettant le calcul instantané du déphasage des tensions du 
converti sseur de puissance par rapport aux tens ions du stato r 

Le sous-système Vout_I"/11S (figure 6.8) es t une ve rs ion mod ifiée du modèle de mesure 

de la f réque nce et de la valeu r effic ace présenté au chapitre 4. En plus de sauvegarder la 

tension efficace de sortie au stato r (V()IIf(lms) )' le sous-système permet de sauvegarder 

également la fréq uence de la tens ion de sorti e (f1l()U' ). II fau t noter que la tens ion triphasée 
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est d'abord filtrée afin d 'é liminer autant que poss ible les harmoniques pour o btenir une 

mesure de la valeur fondamentale uniquement. De plus , ce ll e-c i es t normali sée pour ce qui 

est du calcul de la fréquence. 

Fo~428Hz 

-.~"" 1--
"--

2nd ·Ord--:: r3 

~~/-._ .•.. _./" .. / .. 

G;; ir 1 

F igure 6 .8: Sous-systè me pe rmettant le ca lcul de I" amp litude et de la fréquence de la 
te nsion efficace de so rti e au stator 

Avant d 'aller plus loi n, il est nécessa ire d 'ex pliquer certa ins cho ix en ce qUI a tra it 

aux filtres e t au ga in utili sés. Tout d 'abord , Je filtre passe- bas utili sé sur chaq ue phase es t 

un f iltre Butterworth de deuxième o rdre. L ' amplitude de la tens io n A r pour une fréq uence 

1 donnée, peut donc ê tre obtenue à partir de l'équ at ion 6.7 [27] . 

AI 
l 

1+( 1 J2N 
13,,8 

(6 .7) 
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OÙ f 3dB est la fréquence de coupure et N l'ordre du filtre. Il faut cependant 

déterminer la fréquence de coupure du filtre, qui idéalement doit se retrouver sur une 

échelle logarithmique à mi-chemin entre la fréquence fond amentale fi et la première 

harmonique f"l devant être filtrée . La fréquence de coupure peut donc être calculée ainsi : 

(6.8) 

Donc, si la fo ndamentale est à 60 Hz et la première harmonique à filtrer est à 3,06 

kHz, la fréquence de coupure sera à environ 428 Hz. Avec ce résu ltat, il est maintenant 

possible de calculer l'a mplitude de la tension à la fréquence fondamentale à partir de 

l'équation 6.7, ce qui donne 99,96%. Il faut donc en conclure que la fondamentale sera très 

peu altérée par le filtre, ce qui est d 'a ill eurs l' effe t rec herché. 

Afin de normali ser la ten sion, le ga in doit êt re l' in verse de la tension nominale crête 

et le développement qui suit permet d 'expliquer la formule utili sée pour ca lculer le ga in : 

1 1 
Gain = -;:- = --:==---

V J2Vq>rllls 2Vu.rlll.\ 
(6.9) --:==---- = ---

J2VLLrlIIs 
---=---

Par défaut, la va leur de la tension nominale (V Ill1ed ) a été défini e comme étant la 

tension de li gne, dans ce cas-c i 208V (vo ir le tableau 3.4). Dans le développement 

précédent, V , V@ims et VLLrIll \ correspondent respectivement aux va leurs crête, efficace de 

phase et efficace de li gne de la tension. 
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Finalement, le sous-système identification permet de sauvegarder la réponse à un 

systè me de 2e ordre sous-amorti (modele) afi n de comparer avec la réponse du système, et il 

est représenté à la figure 6.9. Dans cette figure , l'échelon e t la constante sont configurés 

pour que l 'entrée passe de ma à 111(/2 au moment déterminé. 

Cünst.s.nt 

F igu re 6.9: Sous-système permettant d 'obtenir la réponse à un système de deuxième ordre 
sous-amorti 

6.3 Définition du modèle mathématique 

Le modèle de simul at ion de la sec ti on précédente a donc été utili sé afin de mesurer la 

réponse de la sortie, c ' est-à-d ire la tens ion effi cace à la so rti e de la MAS, à un éche lon 

app liqué sur la comm ande 111 (/ . Le test initial a été effectué dans des conditi ons nominales 

d'utilisation de la géné ratrice, c'es t-à-dire à une pui ssance nominale avec un facteur de 

puissance inductif de 95% sur la charge. À l' instant où l' échelon est appliqué sur l'entrée, 

c'est-à-dire à t = 0,8s, la com mande 111 a passe imméd iate men t de 0,60 à 0,90, ce qui 

correspond à un échelon de taill e considérab le avec une va leur moyenne égale à la valeur 

nominale de la com mande, qui es t d 'environ 0 ,75, te l que spéc ifi é au chapitre 5 . Un coupl e 

nominal de charge de -23,44 Nm est app li qué sur l'a rbre du rotor. Celui-ci a été calcu lé à 

partir du modèle en régime permanent de la fi gure 2. 1 e n tenant compte également des 



143 

pertes par frottement. Enfin, le graphique 6.1 montre le comportement de l'amplitude et de 

la fréquence de la te nsion efficace de phase du stator en fonction du temps. 

Graphique 6.1: Amplitude et fréquence de la tension efficace de phase de sortie au stator en 
fonction du temps 

Tensjon rms de phase de sortie au stator en fonction du temps 
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La fréquence vari e très faiblement en régime tran sitoire e t se stabili se à 60 Hz, tel que 

prévu. Pour ce qui est de l'amplitude, il est nécessaire d 'observer une vue ag randie afin 

d ' en tirer des conclusions (vo ir le graphique 6.2). Sur ce dernier graphique, il est possible 

de constater que la réponse du système à l'échelon est une fonction plutôt complexe. Une 

simp li f icat ion es t donc nécessaire. Mal gré la complexité de la fonction obtenue, ce ll e-ci 

possède des s imilitudes avec un modè le sous-amorti du 2e ordre, donc ell e peut être 

approc hée par ce type de fonction. 
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Graphique 6. 2: Amplitude de la tension efficace de phase de sortie au stator en fonction du 
temps lorsque l'échelon est appliqué sur l'entrée à t = 0,8s 
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Dan s le domaine de Laplace, une fonction du deuxième ordre peut être définie tel que 

[28] : 

K ai 
H (s) = ? "" 2 

s - + 2({J)"s + (J)" 

où 

6.v 
K =-" 

" fu 

(6. 10) 

La variable {J)1l est la pul sation naturelle (en radis) et ( est le taux d' amortissement. 

Quant au gain K I' du modèle, il s'agit du rapport entre l'amplitude de la sortie 6.y (voir la 

figure 6.10) et celle de l'entrée fu (voir l'équation 6.6). De plus, afin d'obtenir une 

fo ncti on de 2e o rdre sous-amortie, le taux d ' amortissement doit être co mpri s entre 0 e t 1. 

Mai s avant d 'a ll er plus loin , l'équation 6.10 doit être ramenée sous une forme qui va 

simplifier son utili sation . 



où 

T,,=­
(Ù" 

dt) . . .. 

1 2 2Ç 
- S +- s+1 

2 
(ù" (Ù" 

T,~ S2 + 2Ç T"S + 1 

F igure 6. 10 : Forme gé nérale d ' une fonction sous-amorti e du 2e ordre 
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(6.11 ) 

t 
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Dans l'équation 6.11, il est important de ne pas confondre la variab le 'fil avec une 

constante de temps, car il s'agit bien de l' inverse de la pulsation naturelle (en s/rad). Afin 

d'identifier un tel système, il faut d 'abord déterminer le taux d 'amorti ssement ç à partir de 

la réponse à l 'échelon de l'équation 6.4 et de la formule de l'équation 6.12 [28] . Le taux 

d'amortissement se calcu le directement avec le dépassement OS (de l'anglais overshoot), 

concept qui es t montré à la figure 6. 10. 

ç = - ln(05) 
~J[ ~ + In 2 (05) 

où 

OS = l'1os 
l'1y 

(6 .12) 

Ensuite, à partir de la de mi -pé ri ode d 'osc ill ati on TI' de la figure 6. 10, il est possible 

de déterminer l' inverse de la pulsati on naturell e 'fil [28] . 

=> (6. 13) 

À partir de la réponse du graph ique 6.2, il est possible de mesurer le gai n K" du 

modèle, la demi -période d 'osc illation T" et le dépassement OS , ce qui permet ensuite de 

calculer le taux d'amortissement ç et l' inverse de la pulsation nature ll e 'fil à partir des 

équations 6. 12 et 6. 13. Les résultats, qui sont présentés dans le tab leau 6. 1, permettent de 
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tracer la réponse du modèle de 2e ordre et de comparer cette réponse à celle du système 

(voir le graphique 6.3). 

Tableau 6.2: Valeur et unité en fonction de la variable mesurée et de son symbole 

Variable Symbole Valeur Unité 

Gain du modèle K 156,8 -----
l' 

Demi-période d 'oscillation Til 1,620 ms 

Dépassement OS 8,646 % 

Taux d 'amortissement ç 6, 147E-O I -----

In verse de La pulsation na/ure/le T" 4,066E-04 s/rad 

Graphique 6.3: Co mparaison entre la réponse du modèle sous-amorti du 2e ordre et ce ll e du 
système à Ull échelon d 'amplitude /1x = 0,30 pour une charge nomin ale avec un facteur de 

pui ssance inductif de 0,95 et pour le couple nominal 
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La réponse du modèle sous-amorti du 2e ordre possède une corré lat ion de 80,04% 

avec la réponse du système, ce qui es t très bi en pour modé li ser un sys tème de cette 

co mplexité. En effet, la réponse de la plupart des sys tèmes n'est pas linéa ire , ce qui est 

auss i le cas avec le prése nt sys tème. La réponse du système étudi é peut non seulement 
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varIer en fonction de l ' amplitude et de la valeur moyenne de la commande ma' maIs 

également en fonction de la puissance de la charge, du facteur de puissance de la charge et 

du couple de charge. C'est pourquoi le modèle a également été comparé pour différents 

points d 'opérati ons du système. 

6.4 Validation du modèle 

Les différents points d ' opérat ion qui ont été simulés sont présentés dans le tableau 

6.3. 

Tableau 6.3: Puissance et facteur de pui ssance de la charge, couple de charge ainsi que 
l 'amplitude et la valeur moyenne de la commande en fonction du point d 'opération 

Point d'opération SL (en p.u.) FP TL AIna ma(avg) 

/ 0,00 ---- - 1,0 0,30 0,75 
2 0,25 0,95 1,0 0,30 0,75 
3 0,50 0,95 1,0 0,30 0,75 
4 0,75 0,95 1,0 0,30 0,75 
5 1,00 0,75 1,0 0,30 0,75 

6 1,00 1,00 1,0 0,30 0,75 
7 1,00 0,95 0,5 0,30 0,75 
8 1,00 0,95 t,5 0,30 0,75 
9 1,00 0,95 1,0 0,10 0,75 
JO 1,00 0,95 1,0 -0,30 0,75 
1/ 1,00 0,95 1,0 0,10 0,70 .ù 
/ 2 1,00 0,95 1,0 0,10 0,80 ~~" 

SI = Pui ssance de la charge 

FP = Facteur de pui ssance de la charge 

TL = Couple de charge (en f ract ion du couple nominal en générateur) 

t::.171" = Amp litude de la commande (m ,, ] - m,, ) 
117 " I ,, \ ,~) = Va leur moyenne de la commande 
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Tout d 'abord , le systè me a é té testé à vide, pui s la pu issance de la charge a é té 

augmentée gradu e llement jusqu 'à pleine charge. E nsuite, un fac teur de pui ssance 

re lati vement fa ible (0 ,75 ) a été simulé, ai nsi qu ' un fac teur de pui ssance unitai re. Le 

système a égaleme nt é té simulé avec des couples d 'entraînement inférieur (0,5) et supéri eur 

( 1,5) à la valeur nominale. Par la suite, une amplitude plus fa ible (0,10) a été testée sur la 

commande, ainsi qu ' une amplitude négative (-0,30). E nfin , des valeurs moyennes de la 

commande in fé rieure (0 ,70) e t supéri eure (0 ,80) à la valeur nominale de la commande, qui 

est d 'enviro n 0,75 (vo ir le chapitre 5), ont été simulées . Ces diffé rents points d ' opéra ti on 

représenten t en géné ral les conditions extrêmes du système. Les résultats obtenus sont 

présentés au tableau 6.4, ains i qu ' aux graphiques 6.4 à 6.6 . 

Tab leau 6.4 : Corrélati on entre la réponse du modè le e t ce ll e du système en fo nctio n du 
point d 'opérati on 

Point d'opération Corrélation (en %) 

/ 66, 19 

2 78,40 

3 79,24 

4 79,97 

5 79,52 

6 80,30 

7 82,86 

8 72, 11 

9 79,21 

10 78,05 

Il 77 ,84 

/ 2 8] ,20 
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Graphique 6.4: Comparaison entre la réponse du modèle sous-amorti du 2e ordre et celle du 
système pour les points d'opération 1 à 4 
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Graphique 6.5 : Comparaison entre la réponse du modèle sous-amorti du 2e ordre et celle du 
système pour les points d'opération 5 à 8 
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Graphique 6.6: Comparaison entre la réponse du modèle sous-amorti du 2e ordre et celle du 
système pour les points d'opération 9 à 12 
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La corrélation r du tableau 6.4 est calculée à partir de l'équation 6.14. Il s ' agit d'un 

indice de ressemblance entre une série de données x et une autre série de don nées y, dans 

ce cas-ci la tension efficace de sortie au stator (Vo1l1 (rl11s ) ) et la réponse du modèle de 2e ordre. 

(r", 
r=--' -

a xa ,,' 
(6.14) 

Dans l' équation précédente, a n est la covariance entre les courbes x et .v, a , est 

l'écart-type de x et a r est l' écart -type de y. Ces trois variables peuvent être calcu lées de 

la façon suivante : 

l ~ ( - )2 
-~ Xi-X 
N i = 1 

(5." 
l ~ ( -)2 
-~ Yi-Y 
N i = 1 

et 

l N 

x=-L xi 
N i = 1 

(6.15) 

(6 . 16) 

(6. 17) 

(6. 18) 

(6.19) 
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où N est le nombre total de données dans chaque série. Ce nombre do it ê tre 

équivalent pour x et y. De plus, i correspond au ièllle élément de la séri e et x -et y sont 

respectivement les moyennes des séries de données x et y . 

Ainsi, les graphiques 6.4 à 6.6 et le tableau 6.4 permettent de constate r que 

l 'apparence de la réponse du système varie très peu d ' un po int d ' opérati o n à l' autre, 

excepté lorsque la pui ssance de la charge est diminuée. Ains i, plus la pui ssance de la charge 

est faible, plus l ' amplitude des oscillations est é levée e t plus la co rré lat ion e ntre les 2 

courbes es t faible . Le modèle représente alors moin s bien le systè me pour de fa ibles 

puissances de la charge. Par contre, dans tous les cas, la fréqu ence des osc ill ati o ns ne 

semble pas varie r. 

Pour ce qui est des autres résultats, il es t poss ibl e d ' obse rve r la plupart du te mps un e 

di fférence entre les régimes permanents des 2 courbes, ce qui es t dO à la non linéarité du 

système . Cependant, cette diffé rence de meure très faibl e , comme il es t poss ible de le 

constater sur les diffé re ntes fi gures. Quant aux va leurs de co rré lati o n, e ll es s ' ex pliquent 

p rjnc ipalement par la lenteur du système à atte indre le rég ime établi , co mparati ve me nt au 

modèle de 2e o rdre. Un modè le du 1 er o rdre e t un modè le à amo rti ssement critique du 2e 

o rd re (pô le double) ont préalableme nt é té tes tés, mais le modè le sous-amo rti du 2e o rdre a 

donné des résultats supérieurs. De plu s, bie n qu ' il so it poss ibl e qu ' un modè le d ' o rdre 

supérieur améli ore la co rré lati on entre les répo nses du modè le et du sys tè me, ce lui a 

l ' inconvéni ent de compliquer le co ntrô leur. C'es t pourqu o i le modè le so us-a mo rti du 2e 

o rdre a été chois i afin de concevo ir le contrô le ur du chapitre sui va nt. 



CHAPITRE 7 

CHOIX DU CONTRÔLEUR ET SIMULATION COMPLÈTE DU SYSTÈME 

Le chapitre précédent a perm Is d ' obten ir un modèle mathématique permettant 

d'identifier le système. C'est à partir de ce lui-ci que le système de contrô le est conçu. Le 

chap itre 7 traite donc de l'utili sa ti on de la méthode d 'é limination des pôles et des zéros 

pour la conception du système de contrôle. Par la suite, le modè le Simulink du chapitre 6 a 

été modifié afin d 'y intégrer le système de contrôle. Enfin , ce dernier est va lidé pour 

différents points d ' opération du système. 

7.1 É limina tion des pôles et des zé ros 

Le régul ateur utili sé pour le contrôle du système à l' étude est un régul ateu r de type 

Proportionnelle-Intégrale-Dérivée (PID). Avant d ' all er plus loin dans le développement de 

ce lui -c i, il est d ' abord nécessaire de définir une forme générale pour ce type de contrô leur. 

Bien qu ' il ex iste de nombreuses faço ns de définir la fonction de transfert C(s) d 'un 

contrôleur PID, voici ce lle qui est uti lisée pour la présente application [29] : 

(7 . ] ) 

où K , es t le ga in du contrô leur, Y; la constante de temps de l' intégral e et T" et Tr 

sont les constantes de temps de la dérivée. Le principe de l' é limin ati on des pôles et des 
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zéros est que les zéros du contrô leur correspondent directement aux pôles du procédé et 

vice-versa. Le produit e ntre le contrôleur et le procédé devient donc égal à 1. Cependant, 

pui sque les pôles du procédé (modèle H(s) du système, voir l' équation 6 .11 ) ne sont pas 

défini s, il es t nécessa ire d ' utili ser un compensateur avance/retard (en anglais « lead/lag »). 

La fonc ti on de transfert du compensateur avance/retard de pre mier ord re est simplement 

co mposée d ' un zéro au numérateur et d ' un pô le au dénominateur. Pour ce projet, il es t 

nécessa ire d ' utili ser la fo rme du 2e o rdre, ce qui donne: 

(7.2) 

où ZI et Z2 sont les zéros du compensateur LdLg2(s) et PI et P 2 sont ses pô les. Il 

es t a lo rs poss ible d ' obtenir un e fo rme de l'équati on 7.2 qui va perm ettre d 'obte nir un 

procédé p lus fac il e à contrôler. E n effet, si : 

l 

" I Z] = T,~ (7 .3) 

(7.4) 

(7.5) 

Le co mpe nsateur LdLg2(s) devient : 

(7.6) 

Le produit e ntre LdLg2(s) et H(s) (équation 6. 1 1) donne ce qui suit : 
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(7 .7) 

Il es t alo rs plus aisé de concevoIr un contrôleur pour la fonction de transfert 

compensée H l (s) . Si , 

(7.8) 

Alors le produit entre C(s) et H e (s) devie nt : 

(7 .9) 

E n boucle fe rmée, cette foncti o n devient : 

=------------------
T"T I T" 

__ ----"-_ S 2 + s+ 1 (7. 10) 

K i K I' K i K I' 

où H el (s) est la fo ncti on résultante en boucle fermée. Cependant, cell e-c i co mprend 

enco re 2 inconnues, c'est-à-dire TI et K I}' Pour résoudre ce problème, il es t nécessaire 

d 'étab lir une consigne à la commande. La foncti on de transfe rt à compenser (équati on 7.7) 

es t une fo ncti on du 2e o rdre à pô le double do nt la constante de temps est T" . Il faut donc 
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re mpl ace r cette fo nction de transfert par une autre comprenant une constante de temps plus 

ou moins rapide, se lon le contrôle dés iré. Dans l' exemple qui suit: 

HJs)= ( T J2 
1+ - " s 

X 

(7.11 ) 

la réponse de la fo ncti on de transfert H" (s) est X foi s plus rapide que la fo nc ti on 

H,(s) à compense r. La vari able X dev ient de cette façon une consigne supplémentaire sur 

la commande. Les dé nominateurs des fonction s de transfert des équati ons 7 .10 et 7 .11 

do ive nt donc être équi valents, ce qui implique que: 

(7. 12) 

T il 2T II (7. 13) 
K , K " X 

Ai nsi: 

K=~ 
( 2K 

" 
(7. 14) 

(7 .15) 

A vec ce rés ultat, le contrô leur PID e t le co mpensateur avance/retard peuvent 

d irecte ment être ajoutés au modèle. 
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7.2 Modèle SimuJink complet 

Afin d ' implanter le systè me de contrô le de la sect ion précédente, le modèle Simulink, 

qUI a déjà subit de nombreuses transformations, do it subir une transformation ultime, qui 

permettra un contrôle de la tension et de la fréquence pouvant être testé sur différents points 

d ' opérat ion. Le modèle complet est présenté à la figure 7.1. Bien qu ' il semble à premiè re 

vue très complexe, sa structure de meure tout de même simple, puisqu 'e lle repose sur la 

mê me architecture que le modè le du chapitre 6. 

1 Cont;nJOUS 1 

pcv/ergui 

Figure 7 . 1: Schéma bloc du systè me compl et 

4.5ynchrcnou::. f"t s ch i n.e 

S I Uni t:. 

Th,..:.: F hs ;e 
Ps,.a ll~1 RLC 8··~r.d"Q 

Ls a..HT2:-;G 

( L·,----...J 
'---'! 

-C lco: TL~ __ 'l'-/o-n.::-sp-,œ-': 
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Tout d'abord, le bloc command, qui est présenté à la figure 7.2, a été simplifié et 

accueille désormai s le système de contrôle en boucle fermée. 

(~ ..• 
' .. _ .' 

'11 S 

Prc-du ct2 

Rs ps sti ng 

Sequ .. r œ· 

__ -~~ ·1 ) 

C'l1 d 

F igure 7.2: Sous-système permettant de construire les sIgnaux de co mmande du pont 
universe l 

En effet, un signal d 'entrée (mJ permet de modifier l' amplitude des sIgnaux de 

co mmande, et ce de façon instantanée. Ce bl oc es t maintenant précédé des blocs control et 

Vout_nns. Le bl oc control est présenté à la figure 7.3. Il permet de modifi er la valeur de la 

consIgne en cours de simulati on, pui sque les signaux des foncti ons échelons sont 

complémentaires. Il s ' ag it de la même méthode qui ava it été utili sée afin d 'effec tuer un 

éche lon sur la commande dans le modè le du chapitre 6. La consigne est la tension efficace 

de ph ase dés irée. L 'erreur est calculée directement à partir de la tension efficace de ph ase 

instantanée qui est le signal d 'entrée du bloc. Le bloc control comprend également le sous-

système controller (figure 7.4), qui représente la fonction de tran sfert du contrôleur PID et 

du compensateur avancelretard . Enfin , un bloc de saturati on permet de s' ass urer que la 
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valeur de la commande demeure dans la zone de modulation linéaire, c'est-à-dire entre 0 et 

1 (vo ir le chapitre 5). 

:dd ::~:~ 
(-1-~ 
"'-' 

Tc Vi·C.ry.SCSŒ 1 

F igure 7.3: Sous-système permettant le contrô le du systè me 

F igure 7.4: Sous-système co mprenant les foncti o ns de transfert du contrô leur PID et du 
compensateur ava nce/ re tard 

Quant au bloc VoulJms (figure 7.5), une se ul e modifi cati o n a été apportée au modè le 

précédent. E n effet, le s ignal de la te ns io n efficace de phase es t déso rm ais disponible en 

sortie, ca r ce s igna l es t nécessaire au con trô leur. Du côté de la charge mécanique d'entrée, 

le b loc co nstant du modèle précédent a été rempl acé par le sous-système TL de la figure 

7.6. Il permet d ' utili se r 5 va leurs différentes pour le coupl e d'entraînement TL (TLO ' TL!' 

Tu , Tc>. et T,. ~), Ces dernières so nt respecti ve ment ac ti ves de 0 à ITLI secondes, de tTLI à 

' Tl. 2 et a ins i de su ite. 
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Vrms 

Gain 

Sm Cc:. f--------' 

Figure 7.5: Sous-système permettant le ca lcu l de l' amplitude et de la fréquence de la 
tension effi cace de so rti e au stator 

·'-1-', ... __ .. 
TL 

!TL" 

Figure 7.6: Sous-système permettant de modifier le couple d'entraînement j usqu ' à 4 fo is 
lors d' une même simul ati on 
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Il est également poss ible avec ce modèle de modifier la charge électrique du système 

à 2 repri ses, pui sque 2 nouvelles charges triphasées parallèles ont été ajoutées. Ces charges 

on t un facteur de puissance unitaire ou inductif, se lon les valeurs de Ru, LLI' R L2 et L L2' 

qui sont dans l' ordre la rés istance et l'inductance pour les charges 1 et 2. De plus, la charge 

triphasée parallèle initi ale RLO et LLO comprend également les charges capacitives 

d ' exc itation (C,,, ). Des interrupteurs idéaux permettent de contrôler les instants de 

branchement des charges 1 et 2. Ceux-ci sont contrôlés par les signaux de contrôle cmd RLI 

et cmdRU (vo ir la fi gure 7.7) . La charge 1 est donc branchée de t RUa à t RL 1" secondes et la 

charge 2 de { RUa à t IIU/! secondes. Il est très important de noter que la charge initiale 

(charge 0) est branchée en permanence au système. 

"·-1~··1 

.'-~ 

{ ~ " 
1 1 .• _~ 

Add 

tRL1c tRL2!} 

Figure 7.7: Sous-systèmes permettant de contrô ler le branchement des charges 1 (gauche) 
et 2 (dro ite) 

Avec l'appariti on de 2 nouvell es charges, 2 nouveaux multimètres ont été ajoutés afi n 

de mesurer les courants de phase qui circulent dans ce ll es-ci et leurs signaux sont 

éga lement envoyés vers le bloc measures (figure 7.8). Celui-ci conserve exactement la 

même st ructure qu 'au chapitre 6. 11 faut cependant noter l' ajout du ca lcul de la pui ssance 

instantanée dans les charges 1 et 2 dans le bl oc Fs et Qs (fi gure 7.9) et le retrait du bloc 
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identification, ce dernier n 'étant plus utile. De plus, le bloc VouCrms fa·it désormai s partie 

de la fenêtre princ ipale (voir la fi gure 7. 1). 

( 3 ~ 
m 

Mach inES 

M €.ssur:e nl€n t 
Demux (1 ~:I----I~ VOli t 

V :;ut 

f: _ àDC 1---'-------------__ 0.1 t= 

il DseG 

Tc> '.'VeTKsca Œ 1 (E 9::1---__.0.1 ib 3.': • 

il :;sd1 

ilcsè2 
,--.. 
( "( .. I----II~ 'l = 

iL; 

(~)-~r--~'vo:o- t 

'..rouli 

(" 2 .}-..--11---~ VpWfl' 
<._~, 

cElta 

Figure 7.8: Sous-système permettant le calcul e t la sauvegarde des différentes vari ables du 
modèle 

PQ1 

il " . eO il csdl ilcad2 
T:: vVorksp 9œ"2 

F'-~ 'J 

Figure 7.9: Sous-système permettant le ca lcul instantané des puissances act ives et réactives 
dans le système 
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7.3 Validation sur différents points d'opération 

Afin de valider le contrôleur, il faut d ' abord observer ses performances lors d'un 

changement de consigne . Pour la première simulation, la consigne sur la tension passe de 

80 V à 120 V à t = 1 seconde et X = 1 pour toute la durée de la simul ation, ce qui signifie 

que le contrôleur tend à conserver la vitesse ori ginale du procédé. Cependant, les premiers 

résultats montrent une grande instabilité, tel qu'il est poss ible de le constater sur le 

graphique 7. 1. 

Graphique 7.1: Valeur efficace et fréquence de la tension de phase au stator en fo ncti on du 
temps lors d ' un changemen t de cons igne de 80 à 120 V et pour X = 1 
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En effet, la va leur efficace de la tension n'atteint jamai s une valeur stab le, que ce soit 

su ite au démarrage du sys tème ou encore suite au changement de com mande. De plus , la 

fréquence ne semble pas se stabili se r davantage. Cette instabilité vien t apparemment du fait 
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que le contrôleur est trop agressif et c ' est pourquoi le système doit être simulé avec une 

valeur inférieure de X, ce qui a pour effet de ralentir la réponse du procédé. 

Ainsi, avec X = 0,25, l' instabilité disparaît suffisamment et ce en conservant une 

grande rapidité du système. La réponse peut ê tre observée sur le graphique 7.2. 

Graphique 7.2: Valeur efficace et fréquence de la tension de phase au stator en fonction du 
temps lors d'un changement de consigne de 80 à 120 V et pour X = 0,25 
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À partir du moment où le sys tème es t s tabl e, tro is facteurs doivent ê tre considérés 

afin de déterminer la qualité du systè me de contrô le, c'es t-à-dire la durée du régime 

transitoire, l'erreur maximale enreg istrée lo rs du rég ime trans ito ire et l' erreur en régime 

permanent (ou erreur statique). Ces troi s facteurs do ive nt ê tre cons idé rés su r les deux 

variab les dont le contrôle est désiré., c'es t-à-dire sur la va leur efficace (V ) et la " If,llIlfS) 
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fréquence (Jvollt(rms ) ) de la tension de phase au stator. Pour un changement de consigne sur 

la tension de 80 V à 120 V avec X = 0,25, ces données ont é té mesurées et elles sont 

présentées au tableau 7.]. Il faut noter qu'il a été décidé que le régime permanent es t atteint 

lorsque l'erreur est plus faible que 1 %, ce qui est va lable pour toutes les s imulations de ce 

chapitre. 

Tableau 7.1: Durée du régime transitoire et erreurs re latives maximale et s tatique en 
fonction de la variable observée lors d ' un changement de cons igne de 80 à 120 V et pour 

X = 0,25 

P" 

Durée du régime transitoire Variable 
observée (en cycle(a)) 

V O/l! 
(e) 1,51 3 

fVollt 
(d) 0,000 

(a) Un cycle = une pénode à 60 Hz 
(b) En valeur absolue 

E rreur relative 
maximale (en %)(b) 

1,490(e) 

3,204E-Ol 

(c) Vour = valeur efficace de la tension de phase au stato r 

(d) fVOlIt = fréquence de la tensio n de ph ase au s tato r 

En eur rela tive 
statique (en %) 

5,154E-02 

-S ,3E-OS 

(e) Puisque la cons igne de tension change, l' e rreur max imale sur la valeur effic ace 
correspond au dépassement (en %) 

Pour un changement de consigne aussi large que 40 V, c 'es t-à-dire 33,3% de la valeur 

nom ina le, la valeur efficace de la tension est rétablie en moins de deux cycles avec un 

dépassement très faible e t une e rreur statique qu as i inex istante. Pour ce qui est de la 

fréquence, la variati o n en régime transitoire es t te ll e ment faible qu ' e ll e ne dépasse jamais le 

cri tè re de 1 %. En rai so n de la qua lité des réponses obse rvées, il faut en déduire que le 

contrô leur ne nécess ite pas d ' amé li orati ons supp lé me nta ires. E n effet, une diminution du 

temps de réponse se trad uit par un e augme ntati o n de ' ·erreur en rég ime tran sito ire e t un e 
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diminution du dépassement entraîne une augmentation de l'erreur statique. Le résultat 

obtenu est donc un excellent comprom is. Il ne reste plus qu'à observer les performances du 

modèle lors de perturbations. 

Ainsi, afin de valider le modèle pour différents points d'opération, une séquence de 

changements a été introduite au modèle . Celle-ci est détaillée dans les tableaux 7 .2 et 7.3. 

Tableau 7.2: Puissance, facteur de puissance et temps initial et final en fonction de la 
charge 

Puissance Facteur .. d.e Temps Temps 
CTiarge de la charge 'ptÎissance ........ initial final 

SL (en p.u.) (FP) (en sec) (en sec) 

0 0,0 -- --- 0,0 5,0 
] 0,5 1,0 1,0 3,0 
2 0,5 0,9 2,0 4,5 

Tableau 7.3: Valeur du coup le et temps initial et final en fonction du couple d ' entraînement 

Couple Valeu.r 
o •. 

Temps Temps 
d'entraînement du initial final 

(TL) / 
c01.Îplé1

) (êh.sec) (en sec) 
c' ,. C" 

0 1,0 0,0 ],5 
] 0,5 1,5 2,5 

2 1,5 2,5 3,5 

3 1,0 3,5 4,0 

4 0,0 4,0 5,0 
(a) Fraction du couple nominal en générateur 
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L 'objectif de cette séquence est d'observer le travail du contrôleur lors des transitions 

vers différents points d 'opération qui constituent les principales conditions d'utilisation du 

système. En effet, le système est testé à vide, à charge intermédiaire e t à pleine charge avec 

des facteurs de pui ssance unitaire et inductif, ce qui constitue les principales valeurs 

possibles de la charge é lectrique. De plus, le couple d 'entraînement a été testé avec des 

va leurs inférieure e t supérieure à sa valeur nominale, ce qui permet d'observer la réponse 

du sys tème en périodes de vents faibl es ou de vents forts . Enfin, la réponse du système est 

éga lement observée pour des vents si faibles que l'entrée mécanique devient null e. Le 

tab leau 7.4 montre les performances du contrôleur pour la séquence de perturbations 

détaillée précédemment. 

Les mêmes résultats sont observables sur les graphiques 7.3 et 7.4. Ces graphiques 

illustrent la tens ion de phase au stator lo rs des différentes perturbations, la première séri e 

é tant la tens ion efficace et la deuxième séri e les formes d ' onde des ten sions triphasées 

instantanées . De plus, contraireme nt au tabl eau, les figures montrent le démarrage du 

système, mais ces données sont à titre informatif seul ement. 

Tout d 'abord , pour ce qui est du contrôle de la valeur efficace de la tension , les 

résultats montrent que lo rsqu' il s'agit d ' un changement de charge électrique, le système se 

stabilise très rap idement en moins d ' un cyc le pour atte indre une erreur statique très faibl e, 

mai s l'erreur max ima le e n régime transito ire se rapproche de 10%. Par contre, lorsque le 

ve nt est très fa ibl e e t que le système fonctionne à vide, celui -c i met un peu plus de qu atre 
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cycles à se stab ili ser. Cependant, cela ne cause aucun problème si le convertisseur de 

pui ssance est conçu pour ce type de perturbation. 

Tableau 7.4: Durée du régime transitoire et erreurs rel atives maximale et statique en 
fo nction du temps de la perturbation et de la variable avec X = 0,25 

Durée du r égime 
Temps de la transitoir e (en 

perturbation cycle(a)) 
(en s) 

V out (c) fvout (d) 

II =J,O 0,444 0,000 

t 2 =J,5 0,000 0,000 

1." =2,0 0, ]58 0,000 

( 4 =2,5 0,000 0,000 

t ) =3,0 0,555 0,000 

t 6 =3,5 0,000 0,000 

t7 =4,0 0,000 0,000 

t8 =4,5 4,041 0,000 

(a) Un cycle = une péri ode à 60 Hz 
(b) En va leur absolue 

., 
Erreur reJa tivè 

maximale (en % )(b) 

Vout fVout 
9,2] ] 0,309 

0,121 0,192 

8,021 0,282 

0,239 0,380 

9,222 0,306 

0,235 0,181 

0, ]69 0,380 

9,807 0,282 

(c) V O/l
1 

= valeur efficace de la tension de phase au stator 
(d) f\fo/ll = fréq uence de la tensi on de phase au stator 

> , 

Erreur r ela tive 
statique (en %) 

. 

Vout fvout 

-0, 152 -] ,909E-04 

-0,034 3,791E-05 

-0,075 2,620E-04 

-0,049 2,943E-04 

-0,082 6,769E-06 

-0,084 -1 ,286E-04 

-0,07 1 - 3,372E-04 

-0,122 1,734E-04 
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Graphique 7.3: Valeur efficace de la tens ion de phase au stator en fonction du temps lors 
des différentes perturbations 
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G raphique 7.4: Amplitude des te nsions de phase triphasées au stator en fo nction du temps 
lo rs des différentes perturbations 
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Le seul véritable problème demeure donc l'importance de \' erreur max imale en 

régime transitoire . Néanmoins, le graphique 7.4 montre que les formes d'onde sont tout de 

même d 'excellente qualité. Lors d'un changement de charge mécanique, qui est entraîné 

par la variation du vent, le régime transitoire est si faible qu ' il ne dépasse jamais le cri tère 

de 1 %. La valeur efficace de la tension n'est donc pas affectée par un changement de la 

pU Issance mécanique, ce qui est nécessaire puisque Je vent n'est pratiquement jamais 

constant. 

Enfin , pour la fréquence de la tension , qui peut aussi être observée sur le graph ique 

7.5, ce lle-c i n' atteint j amai s le critère de 1 % et demeure en régime permanent tout au long 

de la simul ation. 

Graphique 7.5: Fréquence de la tension de phase au stator en fonction du temps 
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Le système compense donc très bien les perturbations. Les grap hiques 7.6 

(puissances actives) et 7.7 (puissances réactives) permettent d' apprécier son 

fonc ti onnement. Il s montrent dans l'ordre la pu issance du géné rateur, des charges et du 

converti sseur de puissance. Pour ce qui est des charges, la courbe pleine correspond à la 

charge 0, la courbe pointillée à la charge 1 et la courbe altern ati ve à la charge 2. 
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Graphique 7.6: Puissances actives du générateur (haut) , des charges 0 (trait plein), ] (trait 
pointillé) et 2 (trait alternatif) (milieu) et du convertisseur de pui ssance (bas) 
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Ainsi, le système de meure équilibré au I11veau du bilan des pUissances, pui squ 'à 

chaque instant le converti sseur de puissance complète cet équilibre . En effet la somme des 

pui ssances demeure null e en tout temps, ce qui est aussi vra i pour la puissance ac tive que 

pour la pui ssance réactive. Le graphique 7 .6 mo ntre bien que la pui ssance acti ve du 

conve rti sseur de pui ssance peut être positive ou négative. 

Lo rsqu 'ell e est pos iti ve, la génératrice fournit plus que la de mande et à ce moment la 

p il e du conve rti sseur se charge. Lo rsqu ' e ll e est négative, la génératri ce ne fournit pas 

suffisamment et la diffé rence de pui ssance provient de la pil e du converti sseur. Pour que le 

sys tè me demeure stable, il es t donc impo rtant qu e la pil e du converti sseur demeure chargée. 

Ains i, la génératri ce dev ra it la plupal1 du te mps fournir plu s qu e la demande. Dan s ce 

systè me, la pui ssance réac ti ve du conve rti sseur de puissance est touj ours in fé ri eure à 0, tout 

s imple me nt parce q ue la charge n'est jamais de nature capac iti ve. Do nc, le convert isseur de 

p ui ssance ne dépe nse j a mais de la puissance réac ti ve. D ans l'éventualité où le banc de 

condensateurs se ra it surdime nsio nné, il pourrait ê tre en mesure de dépe nse r également de la 

pui ssance réacti ve . Il es t do nc poss ibl e de faire vari er la taill e du banc de condensateurs et 

du conve rtisseLir de pui ssance afin de trouver la combin aison la plus économique. 

F in a lement, le g raphique 7.8 montre le compo rtement du rappo rt d'amplitude 111 " et 

du dép hasage b. Te l qu 'expliqué à la fin du chapitre 5, 111 " et b vari ent très peu malgré 

les perturbatio ns qui e ll es so nt considérables. C'est ce qui explique e n partie la courte durée 

du rég ime transito ire . 
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Graphique 7.8: Rapport d ' amplitude du convertisseur et déphasage 0 en fonction du temps 
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CHAPITRE 8 

CONCLUSION 

Le projet dont il a été question dans ce mémoire consistait à régule r l'amplitude et la 

fréquence de la tension produite par une GAS avec rotor à cage d 'écureu il fo ncti onn ant de 

faço n autonome e t isolée d ' un réseau é lectrique dans un systè me de producti o n d ' énerg ie 

de fa ible puissance. Bien que l' e mphase ait surtout é té placée sur les systèmes éo li ens, les 

résultats peuvent égale ment être utilisés pour d ' autres types de systè me de p roducti on 

é nergétique, comme les systè mes hydroélectriques par exemple . 

Afin de résoudre la p ro blé matique, différents objectifs avaient été fix és au départ du 

projet. Tout d 'abo rd , il ava it été convenu que le modèle dynamique de la MAS utili sé lors 

du proj et devait au minimum ê tre aussi perform ant que le modèle Simulink de la 

bib li othèque SimPowerSystems du log ic ie l Matlab. E nsuite, le contrôleur devait être en 

mesure de limite r les perturba tio ns à une variati on de l' ordre de 8% sur une durée de 1j2 

cycle pour ce qui es t de l'amplitude et à un e variati o n maximale de ] % pour ce qui est de la 

fréq uence de la te nsion générée. Le systè me conçu devait auss i être parfa itement auto nome 

e t la charge réactive nécessaire à l' auto-excitation de la MAS devait être ca lcul ée en 

fo nct ion du po int d 'opérati o n, car ces résu ltats devaient permettre de dé te rminer les 

éq uipements nécessaires à l' auto-exc itati o n. De plus, le systè me devai t ê tre modé li sé afin 
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de concevoir un contrôleur permettant d'atteindre les performances décrites précédemme nt 

et ce pour tous les points d 'opération de la MAS . 

Par la suite, il a é té question d 'exposer les principaux concepts théoriques concernant 

la MAS afin de bien ex pliquer son modè le dynamique théorique . Toutes les s implifications 

du modèle par rapport à la réalité ont é té déta ill ées, la plus importante é tant que l'effet de la 

saturation magnétique a été considéré, pui sque son influence est import ante au démarrage 

et pour des opé rati o ns avoisinant la tens io n no minale . Enfin, un systè me arbitra ire de 

coo rdonnées dqO a é té utili sé afin de s implifi e r les équations du modè le théorique . 

Lorsque les diffé rents concepts théo riqu es du modèl e dyn amique de la MAS ont é té 

c larifiés, il a e nsu ite é té questi on de construire un modè le de s imul ati o n. Pui sque l' object if 

visé était d 'obtenir un modè le de la mê me qua lité, s inon me ill eur, que le modèle du log ic ie l 

Matlab, deux principa les options ont é té étudi ées. La premi ère opti on consista it à bâtir un 

modèle dynamique à partir des équati o ns théo riqu es obtenues e t à comparer ce modèle avec 

celui de Matlab . L'avantage d ' un tel modèle es t qu'il est conçu pour un projet précis et 

devient de cette faço n plus efficace po ur ce qui es t du te mps de ca lcul. Par contre, il 

nécessite de passer beaucoup de temps à reconstruire ce qui a déjà é té fait pour obtenir la 

mê me qualité de résultats. L 'autre optio n consistait plutôt à utili ser directement le modèle 

dynamique de Simulink, à effectuer des essais e n laborato ire sur un e machine rée ll e et à 

utiliser les résultats obtenu s et la méth ode standard de calcul s po ur déterminer les 

paramètres de la mac hine . Par la suite, il fa ll a it comparer le modèle aux essais en 

labo rato ire afin de mod ifi e r les paramètres e t obtenir un modè le pa rti cu li er pour une 
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machine en particulier. Cette option a été retenue et a permis de défi nir une méthode qui 

permet de modéliser plus efficacement une machine donnée. 

Puisque la machine doit fonctionner de façon autonome, l'auto-exci tati on de ce ll e-ci 

est un aspect incontournable du problème. Le processus d'excitation de la GAS a donc été 

expliqué et la charge réactive requi se a été calculée pour différentes conditions. Par 

exemple, lorsque la machine fonctionne à vide et que la charge mécanique est nominale 

(fonctionnement en générateur) , ce lle-ci nécess ite 128,0 ~F de charge capac iti ve sur chaque 

phase afin de conserver la tension à sa valeur nominale. Cette donnée, qui a été va lidée en 

simulation , constitue la charge capacitive minimale qui permet de rétablir la tension au 

stator de la génératrice lorsque la charge mécanique est nomi nale. Donc, pour des 

conditi ons nomin ales, il n'est pas possibl e d 'obten ir la tension nominale avec mOIIlS 

d ' excitat ion. C'est pourquoI cette quantité constitue la charge capacitive du banc de 

condensateurs fixes. 

Dans le système qui a été conçu dans le cad re de ce projet , l' auto-exc itat ion est 

fournie par deux différentes composantes . La différence est donc fourni e par un 

converti sseur de pui ssance. Plu s particulièrement, il s'ag it d ' un co nverti sseur triphasé à 

source de tension avec MU opérant dans la zone linéaire de fonctionnement et dont la 

partie en courant continu est reli ée à une pile . Le rôle de la pile est de fourn ir de l'éne rgie 

lorsque la génératrice ne peut pas fournir la tota li té de l'énergie nécessaire et 

d 'emmagas iner celle-c i lorsque la génératri ce produit un surplus d'énergie. Puisque 

l' utilisation d' un converti sseur de pui ssance entraîne I" appari tion d ' harmoniques dan s le 
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système, des inductances ont été ajoutées en série du côté de la partie en courant alternatif. 

CeIJes-ci ont pour objectif de former un filtre passif avec la charge du consommateur et le 

banc de condensateurs fixes , ce qui permet de filtrer les harmoniques. Par la suite , des 

calculs ont montré que le convertisseur de puissance utili sé pour ce projet permet de fournir 

et de dépenser autant la puissance active que réactive, ce qui es t nécessai re po ur la stabilité 

du système. Il a été convenu que la fréquence de la tension générée au s tator a ll a it êt re 

automatiquement contrô lée par le convertisseur de puissance et que pour contrô ler 

l'amplitude de la tension, il suffi sa it d ' utiliser le rappo rt d ' amplitude des s ignaux de 

commande du convertisseur. Ce projet explique éga le ment comment ca lculer la com mande 

qui es t nécessai re afin de conserver la tens ion no min ale pour des conditi o ns données. 

Par la suite, avant de concevoir le système de con trô le, il a été nécessai re d 'établir un 

modèle mathématique po ur iden tifi e r le système à contrô ler. Un bref rappe l de la théorie 

générale des systèmes a donc é té exposé e t le modèle de si mulation qui a permi s 

d ' identifier le système a é té présenté. Ensuite, le modè le mat hé matique a é té défini avant 

d'être validé en simulatio n po ur diffé rents po ints d'opération du système. Le modèle utili sé 

est une fo nc tio n de transfert sous-amo rti e du 2e ordre . 

Finalement, la de rni è re étape du proje t consistait à concevoir le système de contrô le. 

La méthode d ' élimination des pô les et des zé ros a été utili sée pour obtenir le modè le 

mathématique du contrô leur. Celui -ci a é té ajouté au modèle de si mul at io n avant d'êt re 

validé pour un chan ge ment de commande e t pour différents points d ' opérati on. Pour 

l'ensemb le des perturbation s q ui o nt é té tes tées, la va ri ati o n maxi male sur l'a mplitude de la 
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tension a été de 9,2% pour une durée de 0,55 cycles, ce qui dépasse légèrement les limites 

établies (8% et 0,5 cycle). Il faut noter que lorsque la charge électrique a été subitement 

débranchée, la variation maximale a été de 9,8% pour une durée de quatre cycles. Par 

contre, puisque la charge du consommateur était débranchée, ces conditions n 'ont aucune 

incidence pour l'utilisateur. Il faut simplement s'assurer que les différentes composantes du 

système puissent résister dans ces conditions. Pour ce qui est de la fréquence de la tension 

générée, la variation maximale a été de 0,38%, ce qui remplit largement les attentes (1 % ). Il 

faut se rappeler que le standard recherché était plutôt exigeant, mai s il faut aussi considérer 

qu'il s'agit ici d'une simulation, ce qui fait que sur un système réel les résultats pourraient 

et devraient être de moins bonne qualité. Il faut donc considérer ces résultats comme étant 

très acceptables, mais la possibilité d'améliorer les performances du système est toujours 

possible . Enfin , le fonctionnement général du système a été expliqué plus en détails , dans 

l 'éventu alité où des améliorations se raient apportées au projet. 

Ainsi, la plupart des objectifs fixés au début du projet ont été atteints . En effet, le 

modèle de s imulation de la MAS utilisé dans le cadre de cette recherche a reproduit les 

essais en laboratoire avec une erreur inférieure à 3%, sauf pour des tensions efficaces de 

phase au stator de moins de 90 V. Par contre, mis à part le démarrage et l'arrêt de la MAS, 

la tension au stator est nominal e pour tous les autres points d'opération , puisque l'objectif 

est de réguler cette tension à 120 V. Ensuite, le système proposé est parfaitement autonome 

et son autonomie a été montrée lors de cette recherche. La méthode utili sée pour le calcul 

de la charge réactive nécessa ire à l 'auto-excitation de la MAS a également été validée en 

s imulati on. Cependant, il faut porter attention aux valeurs obtenues. En effet, le ca lcul nous 
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donne les conditions minimales afin d'auto-exciter la MAS alors que l 'objectif est d 'obtenir 

les conditions nécessaires afin d ' auto-exciter la MAS jusqu 'à sa tension nominale. Ainsi, il 

es t nécessaire de valider les calculs en simulation. Par la suite, La combinaison 

d'équipements utilisée pour auto-exciter la MAS s'est avérée très efficace, pUIsque le 

convertisseur de puissance permet de fournir et de consommer autant de la puissance ac tive 

que de la pui ssance réactive. De plus, puisqu'il existe une valeur minimale de puissance 

réactive qui doit ê tre fournie en tout temps à la GAS , le banc de condensateurs fixes a été 

très util e afin d 'éviter de surdimensionner le converti sseur de pui ssance. Enfin , le système 

de contrô le conçu lo rs de cette recherche a permis d 'obtenir des performances très 

sa ti sfa isantes, mê me s i celles-ci sont légèrement inférieures aux attentes. Cependant, une 

é tude plus approfondie du projet pourrait permettre d 'obtenir des résultats de qualité 

supé ri eure, car ap rès tout, il a été montré que la so lution proposée pouvait être utilisée dan s 

un sys tème de production d'énergie éo li en de faibl e pui ssance. Par exempl e, l' utili sation 

d ' un contrô leur plus co mplexe pounait améliorer les performances. II serait également 

primordial que la mê me étude soit réalisée avec sur un système réel. 



ANNEXE A 

RÉSISTANCE DU STATOR 

A.l But 

Déterminer la résistance équ ivalente R, du bobinage d'une phase du stator. 

A.2 Montage et équipement 

Effectuer le montage de la figure A.l pour le chauffage de la machine avant 

d'effectuer le montage de la figure A.2 pour le test. La li ste de l'équipement est dans le 

tableau A.] pour une MAS avec rotor à cage d 'écureuil (SCIM). La source de tension 

Vsource doit être triphasée et en mesure de fournir la tension nominale e t le courant 

nominal de la machine. 

SCIM 

Figure A.l : Montage pour le chauffage de la machine 
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F igure A.2: Montage pour la mesure de la résis tance du stator 

Tableau A . ! : Liste des équipements utili sés 

Composant Appareil Fabriquant Modèle NuméroUQAR 

Ometer Multimètre HP 3440 1A 017441 

Ameterl Multimètre F luke 179 030539 

Ameter2 Multimètre Fluke ]79 030574 

Ameter3 Multimètre Fluke 179 03057] 

A.3 Protocole 

• Réali ser le montage de la f igure A. I et bloquer mécaniquement le rotor de façon 

sécuritai re. Augmenter la tension de la source de manière à obtenir entre 50% et 60% 

du courant nominal dan s chaque phase du stator. Laisser la machine sous tension 

pendant environ 30 minutes, afin de réchauffer les bobin ages du stator. 



184 

• Réaliser le montage de la figure A.2. Ce montage permet de mesurer la résistance entre 

les bornes 1 et 2 de la machine . Utiliser la fonction du multimètre qui permet une 

mesure de la rés istance avec quatre fil s. De cette façon, l'appareil soustrait la résistance 

des fil s et les rés istances mesurées ont une meilleure précision. 

• La figure A.3 montre le pl an des bobinages du stator. Cette machine a deux bobinages 

triphasés au stator et a donc deux types de branchement possibles, so it à basse tension et 

à haute tension. À basse tension, ces bobinages sont montés en parallèle comme à la 

figure A. I et à haute tension, il s sont montés en série. 

-- ~'- '/""'l 

L..r:. 

1 4 7 

5 
8 

Rs . Cc 
'\<, 

Figure A.3: Plan des bobinages du stator de la MAS (Phe lan Brothers E lectromec, 
TEP7 .54) 
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• Mesurer la résistance entre les bornes 1 et 2. Cette résistance devrait être infinie, 

puisque ces points ne sont pas reliés à l' intérieur de la machine tel qu ' illustré à la figure 

A.3 . 

• Pour toutes les combinaisons possibles, mesurer la résistance entre les deux bornes. 

Selon le plan de la figure A.3, les combinaisons 1-4, 2-5 et 3-9 devraient aVOIr 

sensiblement la mê me rés istance, les combinaisons 6-7, 6-8 et 7-8 devraient aVO Ir 

enviro n le double de cette rés istance et les autres combinaisons devraient aVO Ir une 

résistance infinie. Noter les rés istances R14 ' R 25 , R1,9 ' R67 ' R6S et Rn · 

A.4 Résultats 

Les tableaux suivant permettent de déterminer R, . 

Tableau A.2: Tableau du calcul de la résistance du stato r 

Item Description Source de calcul Valeur Unité 
+ 

J Résistance entre les bornes J -4 (R I 4 ) M esure 426 mû 

2 Résistance entre les bornes 2-5 (R 25 ) Mesure 424 mû 

3 Résistance entre les bornes 3-9 (R 39 ) M esure 420 mû 

4 Résistance entre les bornes 6-7 (R 67 ) Mesure 830 mû 

5 Résistance entre les bornes 6-8 (R 68 ) M esure 83 1 mû 

6 Résistance entre les bornes 7-8 (R78 ) Mesure 830 mû 
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Tableau A.3 : Tab leau du calcul de la résistance du stator (suite) 

Item Description Source de calcul Valeur, Unité 

7 Résistance du bobinage / (RI) ( 1 ) 426 mÛ 

8 Résistance du bobinage 2 (R2 ) (2) 424 mû 

9 Résistance du bobinage 3 (R , ) (3) 420 mÛ 

/0 Résistance du bobinage 4 (R 4 ) [( 4)+(6)- (5)]/2 415 mû 

JJ Résistance du bobinage 5 (R s ) [(5)+(6)-(4)]/2 416 mÛ 

12 Résistance du bobinage 6 (R 6 ) [(4)+(5)-(6)]/2 416 mû 

13 Résistance de la phase A du stalor (R" ) (7)x( 10)/[(7)+( 10)] 2 10, 1 mÛ 

14 Résistance de la phase B du stator (R 8 ) (8)x( 1 1 )/[ (8)+( 1 1)] 209,9 mû 

/5 Résistance de la phase C du stator (R e ) (9)x( 12)/[(9)+( 12)] 208,9 mÛ 

16 Résistance d 'une phase du stator (R, ) [( 13)+( 14)+( 1 5)]/3 209,6 mû 

A.5 Analyse 

L 'objectif principa l de ce tes t é tait d ' obtenir la rés istance éq uiva le nte R, des 

bobinages du stator. Les tab leaux A .2 et A.3 mo ntre nt donc la valeur des rés istances RI à 

R6 du sc hé ma de la fi gure A .3. Pui squ e la mac hine es t a limentée en basse tension, les 

rés istances RI et R4 so nt en parall è le, ainsi que les rés is tances R2 et Rs et les résistances 

R -" et R6 , ce qui donne les rés istances R" R8 e t Re . E nfin , en supposant que la 

rés istance des tro is bobinages du s tato r es t éq ui va le nte, la rés istance R, est éga lement 

donnée au tabl eau A.3. Cette hypoth èse peut être cons idé rée comme sat isfa isante, 

puisqu ' e ll e laisse un e e rreur max ima le sur la rés is tance rée ll e de 0,34 %. Il est éga le ment 
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poss ible de constate r que les résistances RI ' R2 et R-" sont légèrement plu s é levées que les 

rés is tances R4' Rs e t R6' c 'est-à-dire qu 'e lles diffè rent en moyenne de 1,8 1 %. E n effet, en 

mesurant la rés is tance d ' une composante, il est préfé rable de débrancher cell e-c i du c ircuit 

pour év ite r ce ge nre d'e rreur sur la mesure. Cependant, les rés istances R4' Rs et R6 sont 

re liées de faço n inte rn e et il est donc imposs ible de les débrancher pour les mesures. Ce 

branchement es t pro bable ment la cause de la diffé rence obse rvée. Par contre, pui sque 

l' e rreur de meure fa ib le, les résultats o btenus peuvent être considé rés comme sati sfa isants. 

Gé néralement, un e source de tensio n continue e t des multimètres sont utili sés pour 

mes ure r la rés istance des bobin ages du stato r. Avec cette méth ode, la mes ure de la tens ion 

et d u courant continu trave rsant le bobin age permet de déte rminer avec préc isio n la 

rés is tance du bob in age . Qu ant à la méth ode du multimètre, ce ll e-c i peu t apporte r des 

imp réc isio ns, pui sq u ' e n mesurant de fa ibles rés istances directement avec le multimètre, la 

résistance des fil s peut fa usser les données . Cependant , afin de contrer ce pro blème, une 

mesure à quatre fil s a é té effec tu ée avec le multimètre. De cette faço n, l'appare il soustrait la 

rés is tance des fil s utili sés po ur la mes ure. Durant les tes ts e n labo rato ire, les de ux méthodes 

précédentes ont é té e mployées e t co mparées, e t des résultats s imil aires ont é té o btenus. 

P ui sq ue la méthode du multimètre es t beaucoup plu s simple qu e la méthode avec un e 

so urce de tensio n conti nue, ce ll e-c i a é té re tenue. 
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A.6 Conclusion 

En conclusion du test, les valeurs de la résistance de chaque bobinage du stator (RI à 

R6 ), de la résistance équivalente de chaque phase du stator ( RA' RB et Re) et de la 

résistance équivalente R , des bobinages du stator sont présentées dans le tableau A.4. 

Tableau A.4: Résultats du test de mesure de la résistance du stator 

Composante Valeur Unité 

Résistance du bobinage } (RI) 426 mO 

Résistance du bobinage 2 (R 2 ) 424 mO 

Résistance du bobinage 3 (R , ) 420 mO 

Résistance du bobinage 4 (R 4 ) 415 mO 

Résistance du bobinage 5 (R, ) 4]6 mO 

Résistance du bobinage 6 (R 6 ) 416 mO 

Résistance de la phase A du stator (R A) 210,1 mO 

Résistance de la phase B du stator (R B) 209,9 mO 

Résistance de la phase C du stator (R e ) 208,9 mO 

Résistance d 'une phase du stator (R , ) 209,6 mO 



ANNEXEB 

ESSAI À VIDE 

B.I But 

Déterminer les pertes Pen,e dans le corps magnétique et les pertes P F&IV dues au 

frot tement et à la ventil ati on. Le courant de phase l " la tension de phase V" la pui ssance 

to tale Po et les pertes ~ ",e dans le corps magnétique de cet essai vont permettre de calculer 

les diffé rent s paramètres de la MAS , so ient les inductances de fuite du stator et du ro tor L,s 

et L" , l' inductance magnétisante L,,, et les rés istances équi valentes du corps magnét ique 

R, et du rotor R; . Les va leurs de l " Vs' Po et ~ ",e utili sées seront ce ll es mesurées à la 

tension nomi nale. 

B.2 Montage et équipement 

Effec tuer le montage de la fi gure B. I avec l'équipement du tab leau B. l pour une 

MAS avec rotor à cage d 'écureuil (SCIM). La source de tension Vsource doit être triphasée 

et en mesure de fo urnir 150% de la tension nomin ale et le courant nominal de la machine. 
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Tableau B.I : Liste des équipements utili sés 

h-·~;" 

-Composante .. Appareil Fabriquant Modèle Numéro 
-' ~ ---

WmeterJ Analyseur de pUi ssance E lcontro l Nano VIP Plus 024732 et d ' harmonique 

Wmeter2 Analyseur de puissance 
EJcontrol Nano VIP Plus 020475 et d ' harmonique 

AmeterJ Analyseur de puissance E lcontrol Nano VIP Plus 024733 et d ' harmonique 

VmeterJ Multimètre Fluke 179 030539 

Vmeter2 Multimètre F lu ke 179 030574 

Vmeter3 Multimètre F lu ke 179 030571 

,---------------------------------------------------------------- - ------,=r.--------,.----------
SCIM 

'",. 
-'''' 

'-" ---- ---,..,--' 

2 -

3 -

··············1 

i 

Pc 
, 

-- _.~_._. __ ._._- .. - -_._--~-------~~---_.- - - ----------

Figure B . l: Mo ntage de l'essai à vide 

B.3 Protocole 

• Réali ser le montage de la fi gure B . I et bloquer mécaniquement le rotor de façon 

sécuritaire. Au gmenter la tension de la source de maniè re à obteni r entre 50% et 60% 

du courant nominal dan s chaque phase du stator. Laisser la mac hine sous tension 

pendant environ 30 minutes, afin de réchauffer les bobin ages du stato r. 
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• Lorsque la machine est réchauffée, mettre la source hors tens ion et débloquer le rotor 

afin qu ' il puisse tourner à nouveau. 

• Mesurer les courants de phase l A' l B et 1 C du stator, les tensions de ligne VAB , VBC et 

VCA du stator e t les pUI ssances PA et Pc pour des tens ions en courant a lte rn at if 

appliquées au stato r variant de 10 V à la tension nominale par inc réme nts de 10 V. 

U tili ser une fréque nce de 60 Hz à chaque fo is. 

• Continuer les mesures avec des tensions d 'entrée supéri eures à la tension no min ale, 

jusqu 'à ce que le courant dans le stato r atte igne une va leur proche de sa va leur 

no minale. II est donc important d ' obse rver les courants au stato r tout au long de l'essai 

afin de ne pas dépasser la limite e n courant. Dans ce cas, il fa udra it im méd iatement 

mettre la source hors tens ion pour évi te r d 'endom mage r la machi ne. 

B.4 Résultats 

Les tableaux B .2 à B .8 qui sui vent permettent de dé te rmi ner les pertes ~ or(' dans le 

corps magnétique et les pertes Pr &1V dues au fro ttement et à la venti lation. De plu s, il es t 

poss ible d 'observe r l' évoluti on des di ffé re ntes vari ab les du test sur les graphiq ues B. I à 

B.7. 
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Tableau B.2: Symbole, source de calcu l et unité en fonction de la variable 

D ./. . . k l"~ 
.,; 

e.scnptwn . Symbole Source de calcul Unité 

Courant efficace de la phase A l A Mesure A 

Courant efficace de la phase B l B Mesure A 

Courant efficace de la phase C l c Mesure A 

Tension efficace de ligne entre les VAB Mesure V phases A et B 

Tension ejjïcace de ligne entre les VBC Mesure V 
phases B et C 

Tension efficace de ligne entre les VCA Mesure V 
phases C et A 

Puissance de la phase A PA Mes ure W 

Puissance de la phase C Pc Mesure W 

Courant de phase efjlcace au s tato r 1 , [1 cl + 1 B + 1 c ]/ 3 A 

Tension de phase efficace au stator V, 13 X [VAR + VBC + VCA ]/9 V 

Puissance totale Po PA + Pc W 

Tension de phase au stator au carré V 2 V2 y 2 
s .\ 

Pertes de cuivre du s tator PÇCL 3x l :x R, W 

Puissance résultante PR Po - PSCL W 

Pertes dans le corps magnétique ~· (Jre PR - PF &\ \! W 
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Tableau B.3: Valeur des différentes variables en fonction de la tension efficace de phase au 
stator pour des tensions de phase variant de 10 à 90 V 

Sym. 
Tension efficace de phase appliquée aU stator (en V) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 ,'" 
l A 6,37 1,69 1 ,73 1 ,96 2,39 2,81 3,32 3,88 4,25 

l B 6,22 1,62 1,59 1 ,84 2,16 2,58 3,06 3,55 4, ] 2 

l e 6,21 1,66 1,70 2, 14 2,51 3,00 3,48 3,88 4,54 

VAB 17,63 34,74 52,22 69,9 87,1 104,9 122,6 139,4 155,7 

VBe 17,17 34,57 51 ,95 70,2 87,3 105,4 123,0 139,4 156,4 

VCA 17,37 34,67 52,34 70,6 87,8 105,9 123,6 140,1 156,5 

PA - 19,7 19,9 6,0 1 -27,0 -58,7 -109 - 160 -2 15 -285 

Pc 80,7 56,6 81,3 123 167 222 289 356 436 

1 , 6,267 1,657 1,673 1,980 2,353 2,797 3,287 3,770 4,303 

Vs 10,04 20,01 30,12 40,55 50,46 60,85 71 ,05 80,62 90,18 

Po 61 ,0 76,5 87,3 1 96,0 108,3 11 3 129 J41 151 

V} ]00,8 400,4 907,2 1644 2546 3703 5048 6499 8133 

?"u 24,69 1,726 1,76 1 2,465 3,483 4,9 J8 6,793 8,937 1 J,64 

? R 36,3 1 74,77 85,55 93,53 104,8 108,1 122,2 132,] 139,4 

P eore -47 ,93 -9,461 1,314 9,300 20,58 23 ,85 37,97 47,83 55 , 12 
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Tableau B.4: Valeur des différentes variables en fonction de la tension efficace de phase au 
stator pour des tensions de phase variant de 100 à 128 V 

> Ck.\i::. , cc/ . C 2~,!.Ç 

Sym~ 
iii; cc, •. ,\1jr:c 

100 110 119 120 1~3 128 

l A 4,78 5,52 6,15 6,33 6,58 7,05 

l B 4,68 5,31 6,]6 6,05 6,41 6,95 

l c 5,14 5,89 6,72 6,71 7,04 7,60 

VAB 172,7 190,4 206,2 207,7 2]2,2 220,0 

VBC 173,5 191,2 207,5 208,7 213,3 22 1,4 

VCA 173,5 191,4 207,2 209,0 213,4 22] ,2 

PA -365 -483 -605 -618 -671 -730 

Pc 532 670 782 823 85] 940 

1 , 4,867 5,573 6,343 6,363 6,677 7,200 

V, 100,0 110,3 119,5 120,4 ]23,0 ]27,5 

Po 167 187 177 205 180 210 

V 2 
s 10,00E+03 12,16E+03 14,28E+03 14,49E+03 15,12E+03 ]6,26E+03 

PSCL 14,89 19,53 25,30 25,46 28,03 32,60 

PR 152,1 167,5 151,7 179,5 ]52,0 177,4 

~"Ort' 67,87 83 ,23 67,46 95,30 67,73 93, 17 
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Tableau B.5: Valeur des différentes variables en fonction de la tension efficace de phase au 
stator pour des tens ions de phase variant de ] 3] à ]47 V 

" is i ôrii,); ' i n " 

. ,;',,' Lc,' ,", 
Syrrv ',' 'en :-;:::: ;~!H,~ ,w, 

131 134 138 !~1 144 147 

JA 7,59 7,91 8,59 9, ]9 9,96 10,6 

JB 7,33 7,83 8,43 9,14 9,77 10,5 

Jc 8,1] 8,58 9,27 9,86 10,7 ] 1,2 

VAB 226,6 231,7 237,6 243,7 249,0 253,] 

VBC 228,0 233,3 239,4 245,3 250,7 254,5 

VCA 228,0 233,0 239,1 244,8 250,5 254,2 

P A -816 -875 -981 - 1,06E+03 -1,20E+03 -1,27E+03 

P c 1,04E+03 1,] lE+03 1,23E+03 1,33E+03 1,49E+03 1,57E+03 

J, 7,677 8, 107 8,763 9,397 10, 14 10,77 

V, 131,4 134,3 137,8 14] ,2 144,4 146,6 

P o 224 235 249 2,7E+02 2,9E+02 3,OE+02 

V 2 
s 17,26E+03 18,04E+03 18,99E+03 19,94E+03 20,84E+03 21,49E+03 

P SCL 37,06 41 ,32 48,29 55,52 64,70 72,89 

P R 186,9 193,7 200,7 2]4,5 225,3 227,] 

~'() ,.t! 102,7 109,4 1] 6,5 ] 30,2 141 , ] ]42,9 
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Tableau B.6: Valeur des diffé ren tes va ri ab les en fo nction de la tension efficace de phase au 
stator pour des tensions de phase vari ant de ] 49 à 161 V 

Sym. 
Tension efficace de phase appliquée~Ô stator (en V) 

149 151 153 156 158 161 

l A 11 ,4 12,0 12,4 13,6 14,4 ] 5,6 

l B ] 1,2 11,9 12,3 13,4 14,3 15,5 

l e Il ,9 12,7 13, 1 14,4 ] 5,3 16,5 

VAB 257,7 261,3 263,5 268,6 272,5 277,4 

Vne 259,0 262,9 265,3 270,6 274,6 279, 1 

Vell 258,8 262,5 264,7 270,1 274,0 278,5 

PA - 1,39E+03 - 1,50E+03 - 1,57E+03 - 1,76E+03 - 1,86E+03 -2,0 1 E+03 

Pe ],70E+03 1,83E+03 ] ,90E+03 2,]3E+03 2,28E+03 2,49E+03 

1, Il ,50 12,20 12,60 13,80 14,67 15 ,87 

Vs 149,2 ] 51,4 J52 ,7 155 ,7 ]58,0 160,7 

Po 3, IE+02 3,3E+02 3,3E+02 3,7E+02 4,2E+02 4,8E+02 

V 2 
s 22,27E+03 22,92E+03 23,32E+03 24,26E+03 24,97E+03 25,82E+03 

PSeL 83, 16 93,59 99,83 1] 9,8 135,3 158,3 

PR 226,8 236,4 230,2 250,2 284,7 321,7 

P C(Jre 142,6 152,2 145,9 166,0 200,5 237,5 
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Tableau B.7: Valeur des différentes variables en fo nction de la tension efficace de phase au 
stator pour des tensions de phase variant de 163 à 171 V 

.-
TenSion efficace de phase appliqlié~'à!IÙ~tor (en,y:»,+, 

Sym. 
163 165 167 168 169 171 

l A 16,9 17,8 18,6 19,3 20,0 21,2 

l B 16,7 17,7 18,5 19,1 19,8 20,8 

l c 17,7 18,7 19,5 20,2 21 ,0 2 1,9 

VAB 281 ,6 285,0 287,7 289,4 29 1,8 294,9 

VBC 283,4 286,8 289,6 29 1,3 293,9 296,5 

VCA 283,1 286,2 289,1 290,8 293 ,1 296,3 

PA -2,24E+03 -2,36E+03 -2,50E+03 -2,60E+03 -2,72E+03 -2,91E+03 

Pc 2,75E+03 2,91E+03 3,07E+03 3, 19E+03 3,34E+03 3,54E+03 

1 s 17, 10 18,07 18,87 19,53 20,27 21,30 

V, 163,2 165 ,1 166,7 167,7 169, 1 170,8 

Po 5, IE+02 5,5E+02 5,7E+02 5,9E+02 6,2E+02 6,3E+02 

V} 26,64E+03 27,27E+03 27,80E+03 28, 13E+03 28,60E+03 29,19E+03 

PSCL 183,9 205 ,2 223,8 239,9 258,3 285,3 

PR 326,1 344,8 346,2 350,1 361 ,7 344,7 

~·()re 241 ,9 260,5 26 1,9 265 ,8 277,5 260,5 

Tableau B.8 : Source de calcu l, va leur et uni té en fonction de la vari able mesurée 

Description Source de calcul Valeur Unité 

R ésis tance d 'une phase du s tator (R, ) Résistance du sta tor 209,6 mn 

Pertes dues au frottem ent et à la 
ventilation (PF&IV ) Régress ion linéaire 84,24 W 
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Graphique B.l: Cou rant efficace de phase en fonction de la tens ion efficace de phase et de 
la phase 
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Graphique B.2 : Tension efficace de phase en fonction du courant efficace de phase et de la 
phase 
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Graphique B.3 : Puissance de phase en fonction de la tension efficace de phase et de la 
phase 
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Graphique B .4 : Pui ssance tota le d 'entrée e n fonction de la tension eff icace de ph ase 
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Graphique B.S: Puissance résultante en fonction de la tension efficace de phase du stator au 
carré 
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Graphique 8 .6: Puissance résultante en fonction de la tension efficace de phase du stator au 
carré 
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Graphique B.7: Pertes dans le fer en fonction de la tension efficace de phase 
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B.S Analyse 

Les o bjectifs princIpaux de ce tes t é tai ent d ' o btenir les pertes P.. ore dans le corps 

magnétique et les pertes P F& \V dues au frottement et à la ventilation , mais éga le ment de 

mesurer le courant de ph ase l " la tension de phase V" la puissance totale Po et les pertes 

Pcore dans le corps magnétique d'un essai à vide aux conditions nomin ales. Ces quatre 

dernières vari ab les vont ê tre utili sées avec les données de l'essa i à rotor bloqué afin de 

déterminer les différents paramètres de la MAS . 

Les do nnées des tableaux B .2 à B.8 ont permi s de tracer les graphiques B.I à B.7. 

Tout d ' abord , le graphique B.I permet d ' obse rv er la relation entre la tension e t le courant 

au stato r. À partir d'environ 24 V jusqu'à la tensio n no minale, qui est de 120 V dans ce 
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cas-ci , la relation entre les deux variables est linéaire . Pour des tensions infé ri eures à 24 V , 

l 'énerg ie é lectrique fo urnie à la machine es t trop fa ible co mparati ve ment au fro tte ment. 

Pour cette raison, la v itesse du rotor en rég ime permanent est très é lo ignée de la v itesse 

synchrone, ce qui augmente le courant induit dans le rotor. A insi, le courant qui c ircul e 

dans le stator es t plu s é levé. Pour des tens ions supérieures à la tension nominale, la 

machine e ntre e n saturati on. Le graphiqu e B .2 es t une représentati o n plus conventio nne ll e 

de la re lati on entre les deux variabl es . 

E nsuite, le graphique B. 3 permet d 'obse rver la re lati on entre les pUI ssances des 

p hases A et C e t la te ns io n lo rs de la mes ure de la pui ssance avec deux wattmètres. Il est 

possible de remarquer qu e les deux pui ssances so nt de s igne opposé pour presque toutes les 

tens io ns o bservées, ce qui indique un fac teur de pui ssance infé ri eur à 0,5. De plus, avec 

l' augmentati on de la te ns io n au stato r, ce fac teur de puissance a tendance à diminuer, ce qui 

ind iq ue q ue les pertes indu cti ves so nt de plu s en plus impo rtantes pa r rappo rt aux pertes 

rés isti ves. Pu isqu e pratique me nt aucune pui ssance n' es t conve rti e au ro to r, cette puissance 

se perd dans le corps magnétique et en au gme ntant la pui ssance au s tator, les pe rtes de fer 

so nt do nc augmentées. 

Par la suite, le g raphique BA permet d 'examiner la pui ssance tota le en fo ncti o n de la 

te ns io n au stato r. La puissance totale es t donc linéa ire jusqu 'à la tens ion nominale. A u-de là 

de la tensio n nomin a le, e ll e subit l'effe t de la saturati on e t augmente plu s rapidement. Ce 

graphique pe rmet éga le ment d 'obse rver que les do nnées pri ses à 11 9 V et à 123 V semblent 

e rro nées. En effet, ce lte p lage de do nnées eSl le résultat de de ux tests d iffé rents , so it le 
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premier entre 10 V et 120 V et le second entre 119 V et 171 V. Lors du second test , il a été 

observé que la température de la machine était plus faible lors des premières prises de 

données . C'est pourquoi les deux premières mesures du deuxième test (à 119 V et à 123 V) 

doivent être négligées. L'erreur s'est d'ailleurs propagée lors du calcul des autres 

puissances et est facilement observable sur les autres figures. 

Pour ce qui est du graphique B.S, il concerne la relation entre la puissance résultante 

à l'entrefer et la tension du stator au carré. En théorie, cette relation doit être pratiquement 

linéaire lorsque le rotor tourne à une vitesse proche de la vitesse synchrone. Cependant, 

même en retirant les données aberrantes à 119 V et à 123 V, la corrélation tend à diminuer 

avec l'augmentation de la tension. Par contre, l'appareil qui permet de mesurer la puissance 

ne donne que trois chiffres significatifs, ce qui augmente l'e rreur en augmentant la 

puissance. En effet, une différence entre 1,00 W et 1,01 W donne un écart relatif de 10% et 

un écart absolu de seulement 0,01 W, tandis qu'une différence entre 1000 W et 1010 W 

donne le même écart relatif, mais un écart absolu de 10 W, ce qui est largement supérieur. 

C'est pourquoi la qualité de la courbe diminue avec l'augmentation de la tension au stator. 

Pour cette raison , le graphique B.6, qui permet de calculer les pertes dues au frottement et à 

la ventilation, ne contient que les données non aberrantes comprises entre 24 V et la tension 

nominale, puisque avec des tensions inférieures à 24 V la vitesse du rotor est faible. 

L'ordonnée à l' origine de ce graphique donne donc les pertes PF & \\ dues au frottement et à 

la ventilation, c'est-à-dire 84,24 W. 
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Enfin, le dernier graphique, so it le graphique B.7, montre les pertes dans le fer en 

fonction de la tension au stator. Pour les rai sons énumérées précédemment, la courbe est de 

moindre qualité au-delà de la tension nom inale. Pour des tensions comprises entre 24 V et 

la tension nominale, cette relation est linéaire. Pour des tensions inférieures à 24 V, les 

données ca lculées n'ont pas de sens propre, pui sque les pertes dans le fe r ne peuvent être 

négatives. Cependant, puisqu 'à ce moment le rotor tourne à très faib le vitesse, les pertes 

dues au frottement et à la venti lat ion ne peuvent plus être considérées constantes. 

B.6 Conclusion 

En conclusion du test, les valeurs du courant efficace de phase J'Il' de la tension 

efficace de ph ase V,o ' de la pui ssance tota le d 'entrée Po' des pertes P' ", .. dans le co rps 

magnétique et des pertes PF &1I' dues au frottement et à la ven til ati on sont présentées dans le 

tableau B.9. Il faut noter que f ,0 ' V,o ' Po et p' "". sont les va leurs à la tension nominale. 

Tableau B.9: Résultats de l'essai à vide 

Variable Valeur Unité 

Courant efficace de phase au stator (1 ,0 ) 6,363 A 

Tension efficace de phase au stator (V,o ) 120,4 V 

Puissance totale d ' ent rée (po) 205 W 

Pertes dans le corps magnétique (PU"" ) 95,30 W 

Pertes dues aufrottemen! et Ct ICI ven tilation (p' &\\' ) 84,24 W 



ANNEXEe 

ESSAI À ROTOR BLOQUÉ 

C.l But 

Déterminer les di ffé rents paramètres de la M AS, c ' es t-à-dire les induc tances de fu ite 

du s tator e t du rotor L IS et L'fr ' l' inductance mag né ti sante L ili e t les rés istances 

équi va lentes du corps magnétique Re et du rotor R; , à p artir du courant de ph ase 1,0' de la 

te ns io n de phase V ,o' de la pui ssance tota le Po et des pe rtes ~ "rc dans le co rps magnét ique 

provenant de l 'essa i à v ide pour une tension nomin ale appliquée au stator. 

C.2 Montage et équipement 

Pui sque le mo ntage est le même que pour l' essai à vi de (vo ir l'annexe B ), effectu er le 

montage de la fi gure B .I avec l'équipeme nt du tableau B.] pour un e M AS avec ro to r à cage 

d ' écureuil (SCIM). La source de tensio n Vsource do it être triph asée et en mesure de fournir 

la tens ion no mi na le e t le courant nomin al de la mac hine. 

C.3 Protocole 

• Réali ser le mo ntage de la f igure B. I et bloqu er mécaniqueme nt le ro to r de faço n 

sécuri ta ire. A ugme nte r la tens io n de la source de maniè re à obtenir entre 50 % et 60 % 

d u courant no min al dans chaque ph ase du stator. La isser la machine sous tension 

pend ant enviro n 30 minutes, afin de réchauffe r les bobinages du stator. 
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• Lorsque la machine est réchauffée, augmenter la tension de la source afin d 'obtenir le 

courant nominal dans les bobinages du stator. La fréquence doit être changée pour 

envIron 25% de la fréquence nominale. Noter si possible la fréquence exacte des 

tensions de ligne au stator (fAB ,fBc et f cA )' Noter également les courants dans chaque 

phase du stator (J A' J B et J c ), les tensions de ligne entre chaque paire de phase 

(VAB ' V BC et V CA ) et les puissances P 4 et P c ' Il est très important que la température 

de la machine ne dépasse pas la température nominale de plus de 40°C, donc les 

mesures doivent ê tre prises aussi vite que possible. Idéalement, la source ne doit pas 

fournir le courant nominal plus de 5 secondes. 

C.4 Résultats 

Les tableaux C. J e t C.2 permettent de déterminer les inductances de fuite du stator et 

du rotor L" et L'" , l' inductance magnétisante L ili et les résistances équivalentes du corps 

magnétique Re et du rotor R ~ . 
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Tableau Cl: Tableau de calcul des paramètres de la MAS pour l'essai à rotor bloqué 

_~ 'ci' ' .• '\' I ~':~~!trit·: l i,;JJ~It( Itelit l D escnjJtio{10"thAr> l j ..••. . te 

1 
Tension efficace de ligne entre les phases 

Mesure 5],75 V A et B (VAB ) 

2 
Tension efficace de ligne entre les phases 

Mesure 5] ,53 V B et C (VBC) 

3 
Tension efficace de ligne entre les phases 

Mesure 52,45 V CetA (VcJ 

4 Fréquence de V AB (JAB) Mesure 60 Hz 

5 Fréquence de VBC (IBc ) Mesure 60 Hz 

6 Fréquence de V CA (JCA ) Mesure 60 Hz 

7 Courant efficace de la phase A (I A) Mesure 20,4 A 

8 Courant efficace de la phase B (I B ) Mesure 19,6 A 

9 Courant effi cace de la phase C (I C ) Mesure 20,4 A 

10 Puissance de la phase A (PA) Mesure -205 W 

li Puissance de la phase C (pc ) Mesure 798 W 

Tension efficace de phase au stator à 
-/3x[ (1 )+(2)+(3)]/9 12 rotor bloqué (V'L ) 29,97 V 

13 
Fréquence moyenne du test à rotor bloqué 

[(4)+(5)+(6)]/3 60 Hz (IL) 

Courant efficace de phase au stator à 
14 rotor bloqué (I sL ) [(7)+(8)+(9) ]/3 20,13 A 

15 Puissance totale à rotor bloqué (PL) (10)+( 11) 593 W 

16 
Tension efficace de phase au stator à vide 

Voir l'essai à vide 120,4 V (V,o ) 

17 
Courant efficace de phase au stator à vide 

Voir l'essai à vide 6,363 A (I ,o ) 

18 Puissance totale à vide (po) Voir l'essai à vide 205 W 



208 

Tableau C2 : Tableau de calcul des paramètres de la MAS pour l'essai à rotor bloqué (suite) 

Item Description . . '.':' . ViF' ,;\1,' " , ," \' i: J,', ;1f''' 
",,{, SQurçe, de caJç,vl'sti,\ A" '~" .,' !4Va1eqI;, Unité 

Puissance réactive à rotor 
" { [3x(12)x(14)]2 _(15)2} 19 bloqué (QL) 1,710 kvar 

20 Puissance réactive à vide (Qo) " { [3 x(16)x(17)]2 -(18i} 2,288 kvar 

21 
Rapport des réactances de fuite Dépend de la conception 

1 (X i,/X;,) (section 3.3) 
---

22 Fréquence nominale (frared ) Plaque signaJétique 60 Hz 

23 Réactance magnétisante (X 11/ ) Méthode itérative (section 3.3) 18,28 il 

24 
Réactance de fuite du stator à 

Méthode itérative (section 3.3) 716,8 mil rotor bloqué (X ISL) 

Réactance de fuite du stator 
25 (X i' ) 

Méthode itérative (section 3.3) 716,8 mil 

26 
Réactance de fuite du rotor à 

(24)/(21) 716,8 mil rotor bloqué (X ;'L ) 

Réactance de fuite du rotor 
27 (X ;, ) (22)x(26)/( 13) 716,8 mil 

Pertes dans le corps 
28 magnétique (Pmre ) Voir l'essai à vide 95,30 W 

29 
Résistance équivalente du corps ] / { [(28)/[3x(] 6)2]] 

422,2 il m,agnétique (Re ) x[ 1 +(25)/(23)]2} 

Résistance du bobinage du 
30 stator (R, ) Résistance du stator 209,6 mil 

Résistance équivalente du rotor 
{ (15)/[3x( 14 )2]-(30) } 

31 
(R ; ) 

x[ 1 +(27)/(23)f 299,] mil 
-[ 1 /(2 1) ]2x[(24)2 /(29)] 

32 Inductance l11.agnétisante (LII/ ) (23)/[2x1Ix(22) ] 48,49 mH 

Inductance de fuite du stator 
33 (L,\ ) (25 )/[2x1Ix(22 ) ] 1,901 mH 

Inductance de fuite du rotor 
34 (L'r, ) (27)/[2xnx(22) ] ] ,901 mH 
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C.S Analyse 

L 'objectif principal de l' essai à rotor bloqué était d'obtenir les inductances de fuite du 

stator et du rotor L" et L" r' l ' inductance magnétisante Lili et les rés istances équivalentes 

du corps magnétique Re et du rotor R;. Les données de l'essai à vide (/ '0' V,o' Po et 

~ (lr" ) et les calculs de la section 3.3 ont do nc permis d 'obtenir ces paramètres. Les tableaux 

C. l et C.2 montrent auss i la démarche utili sée et les valeurs calculées des paramètres. 

Puisque la réactance dépend directement de la fréquence et que les réactances o nt été 

calcul ées pour la fréquence nominale, cette fréquence a été utili sée pour calculer les 

inductances. Également, les inductances de fuite ont été supposées équivalentes, puisque 

l' hypot hèse a é té faite qu'il s'agissait d ' une conception de type A. Enfin, il es t aussi 

important de no te r que la fréquence du test était la fréquence nominale, e t non 25% de la 

fréq uence nom in ale te l que prévu dan s le protocole de la secti o n E.3. De cette faço n, la 

résistance équivale nte du rotor obtenue est plus é levée que la rés istance en fonctionnement 

no rmal. Ceci s'ex plique par le fait que pour les rotors à cage d 'écureuil , le courant circulant 

dans le rotor es t concentré dans la parti e supéri eure des barres de condu ct io n lo rsque le 

rotor est bloqué, parce que la réactance y est re lativement plus faible . E n effet, dans les 

profondeurs du roto r, le milieu est plus perméab le et la réac tance y est plus é levée. A ins i, 

c'est parce que le courant est concentré sur les zones pé riphé riqu es des barres de 

conduction que la rés istance apparente es t plus é levée dans ce mode de fonctionnement. La 

résistanceR; calculée est donc légè rem ent plu s élevée que ce ll e du fo ncti o nnemen t à la 

vitesse nominale. 
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C.6 Conclusion 

En conclusion du test, les valeurs de l ' inductance magnétisante L ili ' des inductances 

de fuite du stator et du rotor L IS et L" r et des rés istances équivalentes du corps magnétique 

Re et du rotor R; sont présentées dans le tableau C.3. 

Tableau C.3: Résu ltats de l' essai à rotor bloqué 

Variable Valeur Unité 

Inductance magnétisante (L ili ) 48,49 mH 

Inductance defuite du stator (L ,\ ) 1,901 mH 

Inductance de fuite du rotor (( r) 1,901 mH 

Résistance équivalente du corps magnétique (Re) 422,2 Q 

Résistance équivalente du rotor (R r ) 299, J mQ 



ANNEXE D 

ESSAI EN DÉCÉLÉRATION 

D.1 But 

D étermine r le coefficient de f ro ttement F du ro to r. 

D.2 Montage et équipement 

Effectu e r le montage de la figure A.l (voir la rés istance du s tato r à l'annexe A) pour 

le chauffage de la mac hine avant d ' effectuer le mo ntage de la figure D . l pour le test. 
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Fi gure D . l : Montage pour l' essa i en décélé rati o n 

Le mo nt age du tachymètre es t mo ntré à la figure D .2. La li ste de l'équipe ment es t 

dans le tab leau D.l pour une MAS avec ro tor à cage d'écureuil (SCIM ). La source de 
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tension Vsource doit être triphasée et en mesure de fourn ir la tension nominale et le courant 

nominal de la machine. 

L...-_T_a_C_h_y_m_è_t_re_--..Jp 8 Rotor 

Figure D.2 : Montage du tachymètre par rapport au rotor 

Tab leau D. I : Liste des équipements utilisés 

Composant Appareil Fabriquant Modèle Numéro UQAR 

Ameterl Mu ltimètre Fluke 179 030539 

Ameter2 Multimètre Fl uke 179 030574 

Ame/ed Multimètre Fluke 179 030571 

Vmeter l Multimètre Fluke 179 030539 

Vmeter2 Mu ltimètre Fl uke 179 030574 

Vmeted Mu ltimètre F luke 179 03057] 

Tocl1\"l11 ètre Tachymètre photo/contact Kleton K4010 016855 
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D.3 Protocole 

• Réali ser le mo ntage de la figure A . t e t bl oquer mécanique ment le rotor de façon 

sécuritaire. A ug me nte r la tension de la source de manière à obtenir entre 50% et 60% 

du courant no min al dans chaque phase du stator. Laisser la machine sous tension 

pendant enviro n 30 minutes, afin de réchauffe r les bobinages du stator. 

• Réali se r le montage de la figure D . l . Ce montage permet d 'observer la tension fo urni e 

par la source. Réa li ser égal e ment le mo ntage de la figure D .2 po ur pos iti onner le 

tac hymètre. Du ruban adhés if no ir peut ê tre utili sé sous la bande réfl échi ssante pour 

permettre un e me ill e ure lecture par le capteur du tachymètre. 

• Augmenter la te ns ion de la source pour obte nir une tension de li gne de 30V e t attend re 

que la vitesse du ro to r so it stable. Lorsque c'est le cas, mettre la source ho rs tension e t 

mesurer la vitesse du rotor en foncti on du temps, jusqu ' à l' arrêt complet du ro tor. 

• Recommencer avec des tens ions de li gne de 40V à 70V par incréments de 10V. 

D.4 Résultats 

Les tab leaux D .2 e t D .3 et les graphiques D . ] e t D .2 permettent de déterminer le 

coeffic ient de f ro tte me nt F . 
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Tableau D .2: Vitesse en fonction du temps et de la tension initiale de la source 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

30V 40V SOV 60V 70V 

Temps Vitesse Temps Vitesse Temps Vitesse Temps Vitesse Temps Vitesse 
(en (en (en (en (en (en s) RPM) (en s) RPM) (en s) RPM) (en s) RPM) (en s) RPM) 

0,0 1778 0,0 1788 0,0 1793 0,0 1795 0,0 1795 

1,2 1717 1,8 1673 1,4 1785 1,3 1712 0,9 1785 

2,6 1553 3,1 1511 2,8 1648 2,7 1542 2,3 1631 

4,0 1402 4,6 1366 4,2 1492 4,1 1387 3,7 1463 

5,4 1263 5,9 1230 5,5 1348 5,4 1248 5,0 1312 

6,7 1 J 34 7,4 1102 6,7 1215 6,9 J 11 6 6,4 1173 

8,1 101 9 8,8 985,6 8,2 1096 8,3 999,7 7,7 1048 

9,5 912, ] 10,1 877,3 9,6 982,6 9,6 889,0 9, 1 931,7 

1I ,9 810,6 1l ,4 777,2 ll ,O 877,0 ll ,O 783,5 10,5 824,3 

12,3 7 14,8 12,9 683,8 12,3 780,3 12,5 687,4 ll ,8 725,2 

13,7 625,0 14,4 594, 1 13,9 686,6 13,8 603,1 13,3 633,2 

15,2 538,6 15,7 514,7 15,3 596,7 15, 1 522,1 14,8 544,0 

/ 6,7 462, 1 17,3 439,8 /6,8 519,5 16,7 445, 1 /6,2 464,9 

78,2 389,8 18,7 369,7 18,2 446,7 18, 1 373,2 / 7,8 389,5 

19,7 322,2 20,3 304,3 / 9,6 378,6 19,7 305,6 /9,3 3 18,8 

21,3 259,7 21,6 244,9 21,1 315,1 21,1 243,7 20,9 252,3 

23, 1 197,4 23,2 19 1,7 22,8 252,8 22,7 187,8 22,5 192,0 

24,7 140,8 24,9 140,2 24,3 196,3 24,4 133,4 24, 1 137,5 

26,6 89,0 26,8 88,8 25,8 145,6 26,5 76,9 26,1 82,2 

30,0 89,0 30,0 88,8 27,6 95,7 29,5 43,9 30, 0 82,2 

30,0 95,7 30,0 43,9 
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Tableau D.3 : Tableau du calcul du coeffic ien t de frottement du rotor 

I~l~~~~~l . Source de Tehsion efficacé d e ligne a~ ~tator (enV) 
···~f;ijg~ calcûl; > 30V 40V SOV 60V 70V 'Wi;;: <MN.:: , 

Vitesse initiale du rotor 
(N lIlo ) (en RPM) Mesure 1778 1788 1793 ]795 1795 

Pente (a) (en RPM/s) Régression -] 12,5 - ] 09,3 -104,6 -1 16,1 -115 linéaire 
Ordonnée à l'origine (b) Régress ion 1850 1863 1935 1860 1891 
(en RPM) linéaire 
Temps initial (to) (en s) [N l1lo - b ]/a 0,6382 0,6843 1,354 0,5635 0,8330 

Vitesse à r (NI) (en RPM) 0,368 x N ",o 654,3 658,0 659,8 660,6 660,6 
Temps à NI (t l ) (ens) Interpolation 13,24 13,33 14,32 ] 2,91 ] 2,85 
Constante de temps (r) 

li - to 12,60 12,65 ] 2,96 12,35 12,02 
(en s) 
Constante de temps 

I rj5 12,51 moyenne (ravg ) (en s) 

Inertie du rotor (J) (en Don nées 3,708E-02 2 techni ques kgxm) 
Coefficient de frottem ent 

J jr(/Vg 2,963E-03 (F) (en kg x ni /s) 

Graphique D.I: Vitesse du rotor en fo ncti on du temps lors de la décé lération du rotor pour 
d iffé ren tes tensions de ligne initiales 
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Graphique D.2 : Vitesse du rotor en fonction du te mps lors de la décélérati on du roto r pour 
di ffé rentes tensions de li gne initi a les 
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L'obj ectif principal de ce tes t était d 'obte nir le coeffic ie nt de frotte l!1ent F du rotor. 

Pour ce fa ire, la courbe de décé lé rati on a é té mesurée po ur c inq d iffé rentes te nsions 

in iti ales au stator et les résultats so nt présentés da ns le tableau D .2 et sur le g raphique D . I. 

D'aill eurs, ce graphique mo ntre une co rré lat ion e ntre les d iffére ntes mes ures. Cependant , la 

méthode utili sée pour ces mesures n'est pas optimale, pui sq ue la donnée ind iquée par le 

tachymètre ne se rafraîc hit qu 'enviro n un e fois pa r seconde . De plus, p lus la vitesse est 

basse, mo ins la lec ture du tachymètre es t préc ise. E n effet, après 27 secondes le ro to r é ta it 

arrêté et le tach ymètre indiqu ait to uj ours une v itesse. Ce genre d ' appa re il met un certai n 

temps à affi cher le zéro. Par contre, la méth ode ut ili sée es t suffisa nte po ur obtenir une 
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bonne estimation de la constante de temps, ce qui nous est nécessaire pour déterminer le 

coefficient de frottement F . 

Ensuite, le tableau D .3 est utili sé pour détermin er F . Afin d ' identifi e r les moments 

( o où la source a été mi se ho rs tens ion, une régression linéaire es t effectuée sur les tro is 

premiers po ints de chaque courbe, excluant le point initi al. Le graphique D .2 montre les 

résul tats de cette régress ion et les équati ons qui en résultent. Par la suite, les vitesses 

in itiales N",o du ro to r, les pentes a et les o rdonnées à l' o ri g ine b sont utili sées pour 

obteni r le te mps initi a l to . Les constantes de temps sont calculées à 36,8% de la valeur 

in itiale et les temps li sont interpo lés dans le tableau D .2 pour une meill eure préc is ion. La 

moyenne des constantes de te mps T ", ,, et l ' inerti e J du ro to r, qui provient des données 

techniques, permette nt d'o bte nir une bonne es timati on du coeffic ient de fro tteme nt F . 

D.6 Conclusion 

En conc lus ion du tes t, les va leurs de l' ine rt ie J du rotor et du coeffic ient de 

frotte ment F du roto r sont présentées dans le tableau D .4. 

Tableau D.4: Résultats de l 'essai e n décé lé rati on 

Composante Valeur Unité 

Inertie du rotor (J ) 3,708E-02 kgxm2 

Coefficient de frottement (F ) 2,976E-03 kgxm2/s 



ANNEXEE 

TABLEAUX DE DONNÉES 

E.I Essai à vide 

Tableau E.1: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et simulées et 
erreurs relative et abso lue sur les données mesurées en fonction de la tension efficace de 

phase au stator pou r l' essai à vide 

<' Cout a.nt efficace, de phase :. '$.ellsion' cff}ca c,e 
de phase du stator du stator (ls)(en A) Erreur Erreur absolue 

(Vs)(en V) relative sur Is sur 15 
Mesuré Simulé 

10,04 6,267 4,374 -30,20% - ] ,892 

20,01 1,657 2, 138 29,05 % 0,4812 

30,12 1,673 1,975 18,04% 0,3018 

40,55 ] ,980 2,258 14,04% 0,2780 

50,46 2,353 2,678 13,78% 0,3244 

60,85 2,797 3,199 14,40% 0,4026 

71,05 3,287 3,773 14,79% 0,4862 

80,62 3,770 4,356 15,53% 0,5856 

90,18 4,303 4,969 15,47% 0,6657 

100,0 4,867 5,623 15,55% 0,7566 

110,3 5,573 6,352 13 ,97 % 0,7788 

119,5 6,343 7,124 12,31 % 0,7806 

120,4 6,363 7,207 13,26% 0,8436 

123,0 6,677 7,47] Il,90% 0,7946 

127,5 7,200 8,004 11 , 16% 0,8035 

131,4 7,677 8,539 11,23 % 0,8622 
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Tab leau E.2: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et simulées et 
erreurs re lative et abso lue sur les données mesurées en fo nction de la tension efficace de 

phase au stator pour l 'essai à vide (suite) 

" 

Tension efficace Courant efficaèe de phase 
Erreur Erreur de phase du stator du stator (Is)(en A) 

relative sur Is absolue sur Is (Vs)(en V) Mesuré Simulé -
134,3 8, ]07 9,0 18 11 ,25% 0,9117 

137,8 8,763 9,671 10,35% 0,9074 

14/,2 9,397 10,42 10,84% 1,019 

144,4 10, 14 1 1,21 10,54% 1,069 

/ 46,6 10,77 I l,84 10,00% 1,076 

/49,2 Il ,50 12,66 10,12% ],164 

/ 5/ ,4 12,20 13,40 9,84% 1,200 

/ 52,7 12,60 13,88 10,13% 1,276 

/ 55,7 13,80 15,07 9,19% 1,269 

158,0 14,67 16,04 9,36% 1,373 

160,7 15,87 17,27 8,85% ] ,404 

163,2 17, 10 18,52 , 8,29% 1,417 

165, / 18,07 19,51 8,0 1% 1,447 

166,7 18,87 20,39 8,09% ] ,527 

/67,7 19,53 20,94 7,22% 1,41 1 

169,1 20,27 2 ] ,75 7,33% 1,485 

/ 70,8 21,30 22,77 6,88% 1,465 
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E.2 Essai en accélération 

Tableau E.3: Vitesse du rotor en fonction du temps pour des tensions efficaces de ligne au 
stator de 20,30 et 40 V lors de l'essai en accélération en laborato ire 

Tension efficace de ligne au stator (en ' V) 

20,20 30,34 40,61 

Temps Vitesse Temps Vitesse Temps Vitesse 
(en. s) (en RPM) (en. s) (en RPM) (en s) (en RPM) 

0,0 5, 1 0,0 0 0,0 6,4 

2,3 125,2 1,7 141 ,1 1,7 356,5 

4,0 191 ,3 3,3 305,5 3, 1 613,9 

5,5 240,5 4,8 428,9 4,6 863,4 

7,1 283,5 6,2 533,3 5,9 11 26 

8,5 3] 5,3 7,5 628,1 7,2 1497 

10,0 342,8 8,9 723 ,8 8,6 1787 

11,4 366,8 10,3 815,5 13,7 1787 

/ 2,8 388,4 /1 ,7 906, ] 

14,2 408,2 13, 1 998,6 

15,7 426,0 14,4 1096 

17,0 441,8 15,9 1202 

/ 8,5 456,0 17,2 133 1 

19,9 469,8 18,6 ]521 

21,3 482,5 19,9 1750 

22,7 494,3 21,3 1779 

24,1 505,4 22,7 1780 

25,5 515,5 29, 1 1780 

27,0 524,6 

28,3 532,6 

28,8 532,6 
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Tableau E.4: Vitesse du rotor en fo nction du temps pour des tensions efficaces de ligne au 
stator de 50, 60 et 70 V lors de l'essai en accélération en laboratoire 

Tension efficace de ligne au statlJr (en V) 

50,56 60,43 70,43 

Temps Vitesse Temps Vitesse Temps Vitesse 
(en s) (en RPM) (en s) (en RPM) (en s) (en RPM) 

0,0 0 0,0 10,2 0,0 0 

2, 0 4 11 ,6 1,7 518,5 l ,8 659,1 

3,4 826, 1 3, 0 1224 3, 2 16 15 

4,6 1324 4,4 1793 4,5 1795 

6, 0 179 1 8,2 1793 7, 9 1795 

14, 1 1793 

Tableau E.5: Vitesse du rotor en fonct ion du temp et de la tension effi cace de li gne au 
stator lors de l'essa i en accé lérati on en simu lation 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

20,20 30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

J,a 67,57 154,8 284,5 459,8 699,2 1047 

2,0 132,4 3 12, 1 604,4 1073 1736 1788 

3,0 194,6 473,1 984,7 1749 1783 1788 

4,0 254,3 640,8 1474 1776 1783 1788 

5,0 311 ,8 819,7 1748 1776 1783 1788 

6,0 367,4 10 16 1762 1776 1783 1788 

7, 0 42 1,2 1239 1762 1776 1783 1788 

8,0 473,5 1483 1762 1776 1783 1788 
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Tableau E.6: Vitesse du roto r en foncti on du te mps et de la tension efficace de li gne au 
s tato r lors de l'essai en accélérati on en simul ati on (suite) 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

20,20 30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

9,0 524,4 1663 1762 1776 1783 1788 

10,0 574, 1 1719 1762 1776 1783 1788 
JI,O 622,8 1729 1762 1776 1783 1788 

12,0 670,6 173 1 1762 1776 1783 1788 

/ 3,0 7 17,8 173 1 1762 1776 1783 1788 

14,0 764,6 173 1 1762 1776 1783 1788 

15,0 810,9 173 1 1762 1776 1783 1788 

16,0 857,2 173 1 1762 1776 1783 1788 

17,0 903,4 173 1 1762 1776 1783 1788 

18,0 949,9 173 1 1762 1776 l783 ]788 

19,0 996,7 173 ] 1762 1776 1783 1788 

20,0 ]044 173 ] 1762 1776 1783 1788 

21,0 1092 173 1 1762 1776 1783 1788 

22,0 11 41 1731 1762 1776 1783 1788 

23,0 11 90 173 1 1762 1776 1783 1788 

24,0 1240 173 1 1762 1776 1783 1788 

25,0 129 1 173 1 1762 1776 1783 1788 

26,0 1341 173 1 1762 1776 1783 1788 

27,0 1390 173 1 1762 1776 1783 1788 

28,0 1437 173 ] 1762 1776 1783 ]788 

29,0 1479 173 1 1762 1776 1783 1788 

30,0 1515 1731 1762 1776 1783 1788 
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E.3 Essai en décélération 

Tableau E.7: Vitesse du rotor en fonction du temps pour des tensions eff icaces de li gne au 
stator de 30 à 50 V lors de l'essa i en décélération en laboratoire 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

30,34 40,61 50,56 

Temps Vitesse Temps Vitesse Temps Vitesse 
(en s) (en RPM) (en s) (en RPM) (en s) (en RPM) 

-0,8 1778 - / ,0 1788 -1,8 1793 

0,4 1717 0,8 1673 -0,4 1785 

l ,8 1553 2,1 151 1 / ,0 1648 

3,2 1402 3, 6 1366 2,4 1492 

4,6 1263 4,9 1230 3,7 1348 

5,9 1134 6,4 1102 4,9 12 15 

7,3 101 9 7,8 985,6 6,4 1096 

8,7 912,1 9,1 877,3 7,8 982,6 

lI,1 8 10,6 /0,4 777,2 9,2 877 ,0 

Il ,5 7 14,8 lI ,9 683,8 10,5 780,3 

l 2,9 625 ,0 l 3, 4 594,1 / 2, / 686,6 

l4,4 538,6 14,7 514,7 13,5 596,7 

/ 5,9 462, 1 /6,3 439,8 / 5,0 5 19,5 

17, 4 389,8 17,7 369,7 16,4 446,7 

18,9 322,2 / 9,3 304,3 l 7,8 378,6 

20,5 259,7 20,6 244,9 19,3 315,1 

22,3 197,4 22,2 19 1,7 21,0 252,8 

23,9 140,8 23, 9 140,2 22,5 196,3 

25,8 89,0 25,8 88,8 24,0 145 ,6 

29,2 89,0 29, 0 88,8 25,8 95,7 

28,2 95 ,7 
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Tableau E.8: Vitesse du rotor en foncti on du temps pour des tensions efficaces de li gne au 
stator de 60 et 70 V lors de l'essai en décé lérati on en laboratoire 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

60,43 70,43 

Temps Vitesse Temps Vitesse 
(en s) (en RPM) (en s) (en RPM) 

-0,7 1795 -1,0 1795 

0,6 171 2 -0,1 1785 

2,0 1542 1,3 163 1 

3,4 1387 2,7 ]463 

4,7 1248 4,0 13 12 

6,2 11 16 5,4 1173 

7,6 999,7 6,7 1048 

8,9 889,0 8, 1 93 ] ,7 

10,3 783 ,5 9,5 824,3 

11,8 687,4 10,8 725 ,2 

13, 1 603 , 1 12,3 633,2 

14,4 522, 1 13,8 544,0 

16,0 445, 1 15,2 464,9 

17,4 373,2 16,8 389,5 

19,0 305,6 18,3 3 18,8 

20,4 243,7 19,9 252,3 

22,0 187,8 2 1,5 192,0 

23,7 133,4 23,1 137,5 

25,8 76,9 25, 1 82,2 

28,8 43,9 29,0 82,2 

29,3 43 ,9 
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Tableau E.9: V itesse du rotor en foncti on du te mps et de la tension efficace initi ale de li gne 
au stato r lo rs de l' essa i en décé lérati on en s imu lati on 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

-5,0 1778 1788 1793 1795 1795 

-4,0 1778 1788 1793 1795 1795 

-3, 0 1778 1788 1793 1795 1795 

-2,0 1778 1788 1793 1795 1795 

- / ,0 1778 1788 1793 1795 1795 

0,0 1778 1788 1793 1795 1795 

/ ,0 164 1 165 1 1655 1657 1657 

2,0 15 15 1524 1528 1530 1530 

3, 0 1399 1407 14 11 14 12 14 12 

4,0 1292 1299 1303 1304 1304 

5,0 11 92 11 99 1203 1204 1204 

6,0 110 1 11 07 111 0 1 1 1 j 1 1 J 1 

7, 0 10 16 1022 1025 1026 1026 

8,0 938,4 943,6 946,3 947,3 947,3 

9,0 866,3 87 1,2 873,6 874,6 874,6 

/ 0,0 799,8 804,3 806,5 807,4 807,4 

1/ ,0 738,4 742,5 744,6 745,4 745,4 

/ 2, 0 681,7 685 ,5 687,4 688,2 688,2 

/3,0 629,3 632,9 634,7 635 ,4 635 ,4 

/4,0 58 1,0 584,3 585,9 586,6 586,6 

/ 5,0 536,4 539,4 540,9 54 1,5 541 ,5 

/ 6,0 495,2 498,0 499,4 500,0 500,0 

/ 7, 0 457,2 459,8 46 1, 1 461 ,6 461 ,6 
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Tableau E. l 0: Vitesse du roto r en fonction du te mps et de la tension efficace initi ale de 
li gne au stator lo rs de l'essai en décélérati on en simu lation (suite) 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

/ 8,0 422, 1 424,5 425 ,7 426,1 426, 1 

/ 9,0 389,7 39 1,9 393,0 393,4 393,4 

20,0 359,8 36 1,8 362,8 363,2 363 ,2 

21,0 332, 1 334,0 334,9 335,3 335,3 

22, 0 306,6 308,4 309,2 309,6 309,6 

23, 0 283,1 284,7 285,5 285,8 285 ,8 

24,0 26 1,4 262,8 263,6 263 ,9 263,9 

25,0 241,3 242,7 243,3 243,6 243,6 

26,0 222,8 224,0 224,6 224,9 224,9 

27, 0 205 ,7 206,8 207,4 207,6 207,6 

28, 0 189,9 190,9 19 1,5 191 ,7 19 1,7 

29,0 175,3 176,3 J 76,8 177,0 177,0 

30,0 16 1,8 162,7 163,2 163,4 163,4 
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E.4 L'inductance magnétisante 

Tab leau E. II : Courant effi cace de phase du stator pour les données mesurées et simulées en 
fo ncti on de la tension efficace de phase au stator et de l ' inductance magnétisante pour 

l' essai à vide 

Tension efficace de phase Courant efficace de phase du stator (Is)(en A..) 
du stator (Vs)( en V) Mesuré Lm 1,lLm 1,l SLm 

/ 0,04 6,267 4,374 4,334 4,316 

20,01 1,657 2, 138 2,087 2,065 

30,12 1,673 1,975 1,868 1,822 

40, 55 ] ,980 2,258 2,092 2,020 

50,46 2,353 2,678 2,460 2,366 

60,85 2,797 3, 199 2,929 2,8 12 

71,05 3,287 3,773 3,450 3,308 

80,62 3,770 4,356 3,980 3,8 16 

90,18 4,303 4,969 4,540 4,352 

100,0 4,867 5,623 5,137 4,925 

// 0,3 5,573 6,352 5,805 5,566 

/ / 9,5 6,343 7,124 6,518 6,253 

120,4 6,363 7,207 6,595 6,327 

/ 23, 0 6,677 7,47] 6,841 6,565 

/ 27,5 7,200 8,004 7,339 7,047 

/3 / ,4 7,677 8,539 7,842 7,536 

134,3 8, 107 9,0 18 8,295 7,976 

/ 37,8 8,763 9,671 8,91 3 8,578 

/ 41,2 9,397 10,42 9,62 1 9,268 

144,4 10,14 Il ,2 1 10,38 10,01 

146,6 10,77 Il ,84 10,98 10,60 

149,2 11 ,50 12,66 11 ,77 1] ,37 



228 

Tableau E. 12: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et simulées en 
fonction de la tension efficace de phase au stator et de l' inductance magnéti sante pour 

l' essai à vide (suite) 

[\0 
Tension efficace de phase Courant efficace de phase du stator (Is)(en A) 

[, du stator (Vs)( en V) Mesuré Lm 1,lLm 1,lSLm 

15 / ,4 12,20 13,40 12,48 12,07 

152,7 ]2,60 13,88 ]2,94 12,5 ] 

155,7 13,80 15,07 14,08 13,64 

158,0 14,67 16,04 15,02 ]4,57 

160,7 15,87 17,27 16,2 1 15,74 

/63, 2 17,10 18,52 17,42 ] 6,93 

/ 65, / 18,07 19,5 1 18,39 ] 7,89 

166,7 18,87 20,39 19,25 18,73 

/ 67,7 19,53 20,94 19,79 19,26 

169,1 20,27 2 1,75 20,57 20,04 

/ 70,8 2 1,30 22,77 2 1,57 2 1,02 



229 

Tableau E.13: Erreurs relative et abso lue sur les courants efficaces de phase mesurés en 
fo nction de la tension efficace de phase au stator et de l' inductance magnétisante pOlir 

l'essai à vide 

Tension efficace de Erreur relative sur Is Erreur absolue sur Is 
phase du stator (Vs) 

.c • (en V) Lm 1,lLm 1,lSLm Lm 1,lLm 1,lSLm 

/0,04 -30,20% -30,85 % -3 1, 13% - 1 ,892 - 1 ,933 -1,951 

20,0 / 29,05 % 25,96% 24,66% 0,48 12 0,430 1 0,4086 

30,/2 18,04% Il ,63% 8,89% 0,30 18 0, 1946 0, 1488 

40,55 14,04% 5,66% 2,04% 0,2780 0, 1120 0,0403 

50,46 13,78% 4,55 % 0,54% 0,3244 0, 1071 0,0127 

60,85 14,40% 4,74% 0,53 % 0,4026 0, 1326 0,0148 

7/ ,05 14,79% 4,96% 0,66% 0,4862 0, 1629 0,0217 

80,62 ]5 ,53% 5,58% 1,22% 0,5856 0,2 102 0,0461 

90, / 8 15,47% 5,49% 1, 13% 0,6657 0,2364 0,0486 

/ 00,0 15,55% 5,56% 1,19% 0,7566 0,2705 0,0579 

/10,3 13,97% 4, 16% -0, 13% 0,7788 0,23 19 -0,0075 

119,5 12,31 % 2,76% - 1,43 % 0,7806 0, 1748 -0,0907 

/20,4 13,26% 3,64% -0,57% 0,8436 0,23 19 -0,0362 

123,0 11,90% 2,47 % - 1,67 % 0,7946 0, 1646 -0,1 11 7 

/ 27,5 11 ,16% 1,93 % -2, 13% 0,8035 0, 1389 -0, 1530 

131,4 ] 1,23% 2, 16% - ] ,84% 0,8622 0, 1655 -0,1412 

/ 34,3 Il ,25% 2,32% - 1,62 % 0,9 11 7 0, 1880 -0,131 1 

137,8 10,35% 1,70% -2 , 12% 0,9074 0, 1493 -0,1858 

/4/ ,2 10,84% 2,38% - 1,37% 1,019 0,2239 -0,1283 

144,4 10,54% 2,34% - 1,3 1% 1,069 0,2369 -0,1326 

146,6 10,00% 2,0 1% - 1,54% 1,076 0,2 166 -0, 1659 

/49,2 10,]2% 2,35 % -1, Il % 1, 164 0,2707 -0, 1280 

151,4 9,84% 2,28% - 1 , 10% 1,200 0.2776 -0,1348 
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Tableau E. 14: Erreurs re lati ve et abso lue sur les courants efficaces de phase mesurés en 
fo ncti on de la tension efficace de phase au stator e t de l' inductance magnéti sante pour 

l'essai à vide (suite) 

Tension efficace de Erreur relative sur Is Erreur absolue sur Is 
phase du stator (Vs) 

(en V) Lm 1,lLm 1,lSLm Lm 1,lLm 1,lSLm 

/ 52,7 10,13% 2,66% -0,68% 1,276 0,3354 -0,0856 

/ 55,7 9,19% 2,06% - 1,13% 1,269 0,2848 -0,1566 

/ 58,0 9,36% 2,43 % -0,69% 1,373 0,3558 -0,10 11 

160,7 8,85% 2, 19% -0,80% 1,404 0,3480 -0,] 276 

163,2 8,29% 1,90% -0,99 % 1,4 17 0,3243 -0, 1688 

165, 1 8,01 % 1,8 1% - 1,00% 1,447 0,326 1 -0,1800 

166,7 8,09% 2,03 % -0,7 1% 1,527 0,3837 -0, 1334 

167,7 7,22% 1,30% - 1,38% 1,4 11 0,2534 -0,2702 

169,1 7,33 % 1,52% - 1, 11 % 1,485 0,3077 -0,225 1 

170,8 6,88% 1,25 % - 1,3 1% 1,465 0,2655 -0,278 1 
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E.5 La constante d 'inertie 

Tableau E. 15: Vitesse du ro tor en fo nction du temps et de la constante d' inerti e pour des 
tensions efficaces de ligne au stator de 20 et 30 V lors de l'essai en accé lération en 

simu lation 

"""'- ,:" "" ,,,.,' 

,> T,~~~i01! efficlië~,df! lignë, ,9:ù~:~tator (en V) 

20,20 30,34 
Temps Vitesse (en RPM) Vitesse (en RPM) (en s) 

J 1,5J 1,75J 2J J 1,5J 1,75J 2J 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

1,0 67,76 45,08 38,63 33,79 155,0 102,4 87,57 76,51 

2,0 133,0 87,73 74,99 65,48 3 13,2 203,3 173,0 150,6 

3,0 ]95,5 128, 1 109,3 95 ,28 475 ,2 302,3 255,9 222,0 

4,0 255,5 166,3 14 1,6 123,3 644,2 400,0 336,9 29 1,0 

5,0 313,4 202,5 ] 72, 1 149,7 824,6 497,3 416,2 358, 1 

6,0 369,4 236,9 200,9 174,5 1023 594,9 494,4 423,4 

7,0 423,6 269,5 228, 1 ]97,9 1249 693,7 571,8 487,2 

8,0 476,2 300,5 253,9 219,9 1495 794,7 649, 1 549,9 

9,0 527,5 329,9 278,2 240,6 1670 899,2 726,6 611 ,7 

10,0 577,6 358,0 30 1,3 260,2 172 1 1009 805,0 672,9 

1l,0 626,7 384,8 323, 1 278,6 1730 1125 884,9 733,8 

12,0 675 ,0 4 10,3 343,8 296,1 173 1 1249 967,0 794,8 

13,0 722,7 434,6 363,4 312,5 1731 1378 1052 856,0 

/4,0 770,0 457,9 382, 1 328,0 1732 1503 11 41 9 18,0 

15,0 8 16,9 480,2 399,7 342,7 1732 1601 1233 98 1, 1 

/ 6,0 863,7 50 1,5 4 16,5 356,6 1732 1656 1329 1046 

17,0 910,6 52 1,9 432,5 369,7 1732 ]679 1425 ]] 12 

/8,0 957,8 54 1,4 447,6 382, 1 1732 1688 15 12 1180 

19,0 1005 560,2 462, 1 393,8 ]732 1691 158 1 1250 
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Tableau E. 1 6: Vitesse du rotor en fo nction du temps et de la constante d' inert ie pour des 
tensions efficaces de ligne au stator de 20 et 30 V lors de l 'essai en accélération en 

simulation (suite) 

iJ;~;;; A Ten,s;31~ ef.ficit:~ de ligné austat~f';(eit V) 
;h' .' .'\T.' ., 

~.' 

20,20, 30,34 
" Te11lp~ " 2 ' ";.R":ild0;?0';' Pf'>P 1< )S{,\;,;": Vites;e '(~n RPM:) • 

';', Vite$se(eîî RPM) 'f' (en s) 
J 1,5J 1,75J 2J J 1,5J 1,75J 2J 

20,0 1053 578,2 475,8 404,9 1732 1692 1625 132 1 

21,0 1102 595,5 488,9 415,4 1732 1692 ]649 1392 

22,0 1152 612,2 501,3 425,3 1732 1692 166 1 1459 

23,0 1202 628,2 513,2 434,8 1732 1692 1666 1518 

24,0 1253 643 ,6 524,5 443,7 1732 1692 1669 1565 

25,0 1305 658,5 535,3 452, 1 1732 1692 ]670 1598 

26,0 1356 672,9 545 ,6 460,1 1732 1692 1670 161 9 

27,0 1405 686,7 555,4 467,7 1732 1692 1670 163 1 

28,0 1452 700,1 564,7 474,9 1732 1692 167 1 1638 

29,0 1493 7] 3,0 573,7 481,8 1732 1692 1671 1642 

30,0 1528 725,5 582,2 488,3 1732 1692 167 1 1644 
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Tableau E.17: Vitesse du rotor en fonction du temps et de la constante d' inertie pour des 
tensions efficaces de ligne au stator de 40 et 50 V lors de l'essai en accélération en 

simu lation 

--' -.'" 'T~JlSio'n èfficace de ligne~~t,~taior (e,i' V) 
,-

", 

40,61 50,56 
Temps > 

~,:!>;{< : yit~~se (en RPM) , , «" 
Vitesse (én RPM) ,: ",,"; 1 (en s) , . 

J 1,5J 1,75J 2J J 1,5J 1,75J 2J 
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

1,0 284,7 186,0 158,7 138,4 460,0 294,9 250,4 217,6 

2,0 606,5 380,6 32] ,3 278,1 1077 631 ,3 525 ,6 450,8 

3,0 989,9 585,6 488,3 419,2 1752 1039 837,9 704,9 

4,0 1484 808,6 663 ,3 563 ,5 1776 1559 1221 996,5 

5,0 1750 1062 851,4 713,6 1776 1758 1644 135] 

6,0 1762 1360 1061 873 ,2 1776 ]764 1753 1676 

7, 0 1763 164] ]299 1047 1776 1764 1758 1747 

8,0 1763 1732 1549 1241 1776 1764 1758 1751 

9,0 1763 1742 1694 1451 1776 1764 1758 1752 

10,0 1763 1743 ]727 1625 ]776 1764 1758 1752 

11,0 1763 1743 1732 1700 1776 1764 1758 1752 

/2,0 1763 1743 1733 1718 1776 1764 1758 1752 

13, 0 1763 1743 1733 1722 1776 1764 1758 1752 

14,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

15,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

16,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

17,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

/ 8,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

19,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

20,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

21,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 
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Tableau E.1 8: Vitesse du rotor en fonction du temps et de la constante d ' inertie pour des 
tensions effi caces de ligne au stator de 40 et 50 V lors de l' essai en accélération en 

sim ul ation (suite) 

Tension efficace de ligne aù stator (en V) .'>'" 

,- . 
40,61 50,56 

Temps Vitesse (en RPM) 
" 

Vitesse (en RPM) 
(en s) 

J 1,5J 1,75J 2J J 1,5J 1,75J 2J 

22,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

23, 0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

24,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

25,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

26,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

27,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

28,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

29,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 

30,0 1763 1743 1733 1723 1776 1764 1758 1752 
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Tableau E. l 9: Vitesse du rotor en fo nction du temps et de la constante d' inertie pour des 
tensions efficaces de ligne au stator de 60 et 70 V lors de l' essai en accélération en 

simulation 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

60,43 70,43 
Temps Vitesse (en RPM) Vitesse (en RPM) (en s) 

J 1,5J 1,75J 2J J 1,5J 1,75J 2J 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
1,0 699,8 435,4 367 ,] 317,6 1048 620,2 5] 7,5 444,6 
2,0 1739 1004 814,2 687 ,0 1788 1594 1260 103 1 

3,0 1783 1716 1423 1] 51 1788 1782 1776 1733 
4,0 1783 1775 1764 1684 1788 1782 1779 1775 

5,0 1783 1775 1771 1765 1788 1782 1779 1775 
6,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 

7, 0 1783 1775 1771 1766 1788 1782 1779 \775 

8,0 1783 1775 177 \ 1766 1788 1782 1779 1775 
9,0 1783 1775 1771 1766 \788 \782 1779 \775 

/0,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 \779 \775 

JJ ,O 1783 1775 1771 \766 1788 1782 1779 1775 
/ 2, 0 \783 1775 \77 \ \766 \788 1782 \779 \775 

/ 3,0 1783 1775 177 1 \766 \788 \782 \779 \775 

/ 4, 0 1783 \775 177 \ 1766 \788 1782 1779 \775 

15,0 1783 1775 1771 1766 1788 1782 \779 1775 

/ 6,0 1783 \775 \77 1 \766 1788 1782 1779 1775 

77, 0 1783 1775 1771 1766 \788 \782 \779 1775 

/ 8, 0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 

19,0 1783 1775 177] 1766 \788 1782 J779 ]775 

20,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 

21,0 J783 1775 177] 1766 1788 1782 \779 1775 
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Tableau E.20: Vitesse du rotor en fo nction du temps et de la constante d 'i nertie pour des 
tensions efficaces de ligne au stator de 60 et 70 V lors de l'essa i en accélération en 

simulation (suite) 

Il:!';:;1:1' Te~si01i efficace de ligne au stator (en VJ ""~ 
. ·····",c " 

60,43 70,43 .' .'> 
Temps 

Iv' Vitesse (en RPM) 
, 

Vitesse (en RPM):,' ~ (elis) 
J 1,5J 1,75J 2J J 1,5J 1,75J 2J 

22,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 

23,0 1783 1775 1771 1766 1788 1782 1779 1775 

24,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 

25,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 

26,0 1783 1775 1771 1766 1788 1782 1779 1775 

27,0 ]783 ]775 1771 1766 1788 1782 1779 1775 

28,0 1783 1775 1771 1766 1788 1782 1779 1775 

29,0 1783 1775 1771 1766 1788 1782 1779 1775 

30,0 1783 1775 177 1 1766 1788 1782 1779 1775 
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E.6 Le coefficient de frottement 

Tableau E.2l : Symbole, source de calcul et unité en fonction de la variable mesurée ou 
calcu lée 

lDescription " " 

Sourcedè caldll Uilité \; / ~ymbole 

Vitesse initiale du rotor N 1/10 Mesure RPM 

P ente a Régression linéaire RPM/s 

Ordonnée à l 'orig ine b Régress ion linéaire RPM 

Temps initial to [N lIIo -b]/a s 

Vitesse à 0,5T N o.s 0,6065 x N mO RPM 

Vitesse à T NI 0,368 x N mO RPM 

Vi/ esse à l ,ST Nu 0,223 x N mO RPM 

Vitesse à 2T N 2 0,135 x N ",o RPM 

Vi/esse à 3, N , 0,05 x N mO RPM 

Vi/esse à 4T N 4 0,018 xNmO RPM 

Vitesse il ST N s 0,007 X N'IIO RPM 

Temps à N o.) to.s Interpolation s 

Temps à NI fi Interpolation s 

Temps à NIS t l.5 Interpolation s 

Temps à N2 t 2 Interpolation s 

Temps à N 3 L Interpolation s .' 

Temps à N4 t4 Interpolation s 

Temps à N s t 5 Interpolation s 
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Tableau E.22: Symbole, source de calcul et unité en fo nction de la variable mesurée ou 
calculée (suite) 

, ,.... ~ 

fio~rcè~e t~ü~tiî Description "--<, ; .;;~ 

fi'ih. ';;'·';' . '. . ;;i . 
>;(; Symbole i Unité ····· : 

Constante de temps de N O,5 TO,5 2x(t0 5 -ta) s 

Constante de temps de NI TJ t l - ta . S 

Constante de temps de Nu Tu (t u - ta );l ,S s 

Constante de temps de N z Tz (t z -to )/2 s 

Constante de temps de N~ T, (t , -to)/3 s 

Constante de temps de N 4 T4 (t 4 - to)j 4 s 

Constante de temps de N s T5 (t s -to )/S s 

Constante de temps moyenne pour Ta,) TavgO,s L To,sIS s 

Constante de temps moyenne pour TI TlI\'J~ 1 L TI I S s 

Constante de temps moyenne pour Tu Tavfi 1,5 L Tl.5ls s 

Constante de temps moyenne pour T z Tu \",!! 2 L Tz / S s 

Constante de temps moyenne pour T 3 T" l'li3 L T31s s 

Constante de temps moyenne pour T ~ T""g4 L T4 1s s 

Constante de temps moyenne pour T5 T lI I'g5 L T5 1s s 

Inertie du rotor } Données techniques kgxm 2 

Coefficient de frottel1'tent pour T 0 ,5 F 0 ,) } IT""go,s kgxm2/s 

Coefficient de frottement pour TI FI } I T"\ KI 2 kgxm /s 

Coefficient de Fottement pour TI.5 FI,5 J IT"vKLS kgxm2/s 

Coefficient de frottement pour T z F2 J IT'/l g2 
? kgxm-/s 

Coefficient de frottement pour T3 F3 J IT QI'g 3 kgxm2/s 

Coefficient defi'ottement pour Tc) F~ } ITa\ g ~ 2 kgxm /s 

Coefficient de frottement pour T) F) J IT'I\'35 kgxm2/s 
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Tableau E.23: Tableau de calcul des différentes valeurs du coefficient de frottement F 

1· Te!lsion efficace de ligne au sta tor (en V) 
. Symbole 

30V 40V SOV 60V 70V 

N lI10 1778 1788 1793 1795 1795 

a -112,5 -109,3 -104,6 -116,1 -115 

b 1850 1863 1935 1860 189 1 

to 0,6382 0,6843 1,354 0,5635 0,8330 

No .) 1078 1084 1087 1089 1089 

N
J 

654,3 658,0 659,8 660,6 660,6 

Nu 396,5 398,7 399,8 400,3 400,3 

N 2 240,0 24 1,4 242,1 242,3 242,3 

N o 88,90 89,40 89,65 89,75 89,75 .' 

N 4 32,00 32,18 32,27 32,31 32,31 

N, 12,45 12,52 12,55 12,57 12,57 

tO.5 7,38 7,6 1 8,31 7,23 7,28 

t J 13,24 13,33 14,32 12,9 1 12,85 

tJ. ) 18,06 18,12 19,16 17,57 17,57 

t 2 21 ,87 2 1,71 23,09 21,14 21, 16 

t , 25,40 25,59 26,49 25,09 24,79 J 

I ~ 26, 17 26,36 27 ,20 25,99 25 ,63 

t s 26,43 26,63 27,44 26,30 25,92 
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Tableau E.24: Tableau de calcul des différentes valeurs du coefficient de frottement F 
(suite) 

" Tension èfficace de ligne au stator (elÎ' V) 
Syinbol~ 

30V 40V SOV 60V 70V ,"-

T o.5 13,48 13,85 13,90 13,33 12,89 

T, 12,60 12,65 12,96 12,35 12,02 

Tu Il ,62 Il ,62 Il ,87 11 ,34 Il , 16 

T 2 10,62 ]0,5 1 10,87 ]0,29 ]0,17 

T ." 8,254 8,30 1 8,379 8, 175 7,987 

T 4 6,383 6,420 6,462 6,357 6, ]99 

T 5 5, 159 5,189 5,2 18 5,148 5,0 17 

T ol'g 0.5 13,49 

T "I'g ' 12,52 

T l/I'g ' .5 1] ,52 

T (/\'g2 10,49 

T {f\'R3 8,2 19 

T(/I'g ~ 6,364 

T "Vli 5 5,146 

] 6,490E-02 

F 0 ,5 4,810E-03 

F, 5,184E-03 

Ff.5 5,632E-03 

F2 6, 187E-03 

FJ 7,896E-03 

F~ 1,020E-02 

F-) 1,26 ] E-02 
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Tableau E.25: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace in iti ale de ligne au stator de 30 V lors de l'essai en décélération 

en simul ation 

.'; 
Vitesse (en RPM) Temps 

(ell s) 0,5T T 1,5T 2T 3T 

-5,0 1778 1778 1778 1778 1778 

-4,0 1778 1778 1778 1778 1778 

-3, 0 1778 1778 1778 1778 1778 

-2,0 1778 1778 1778 ]778 1778 

-J,O 1778 1778 1778 1778 1778 

0,0 1778 1778 1778 1778 1778 

1,0 165 1 164 1 1630 161 6 1574 

2,0 1533 151 5 1495 1469 1394 

3, 0 1424 1399 1370 1336 1234 

4,0 1322 1292 1257 12 14 1093 

5,0 1227 1192 Il 52 11 04 967,7 

6,0 1140 110 1 1056 1003 856,8 

7, 0 1058 10 16 968,5 912,2 758,7 

8,0 982,6 938,4 888,0 829,3 67 1,8 

9,0 91 2,4 866,3 8 14, 1 75 3,9 594,8 

10,0 847,3 799,8 746,5 685 ,3 526,7 

JJ ,O 786,7 738,4 684,4 623 ,0 466,3 

12,0 730,5 68 1,7 627 ,5 566,3 41 2,9 

J3, 0 678,3 629,3 575,3 5 14,8 365 ,6 

14,0 629,9 581,0 527 ,5 468,0 323,7 

15,0 584,9 536,4 483,7 425 ,5 286,7 

/6,0 543,1 495 ,2 443,5 386,8 253,8 

J7, 0 504,3 457,2 406,6 35 1,6 224,7 

18,0 468,3 422, 1 372,8 3 19,6 199,0 
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Tableau E.26: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initi ale de li gne au stator de 30 V lors de l' essai en décélération 

en s imulation (suite) 

TèmpS Vitesse (en RPM) 
(en s) O,ST T l ,ST 2T 3T 

19,0 434,8 389,7 34 1,8 290,6 176,2 

20,0 403 ,7 359,8 3 13,4 264,1 156,0 

21,0 374,9 332, 1 287,3 240, 1 138, 1 

22,0 348, 1 306,6 263,5 218,3 ] 22,3 

23,0 323,2 283 , 1 24 1,6 198,4 108,3 

24,0 300,1 26 1,4 221,5 ] 80,4 95 ,90 

25,0 278,7 24 1,3 203 , 1 164,0 84,9 1 

26,0 258,8 222,8 186,2 149, ] 75 , 19 

27,0 240,3 205,7 170,7 135 ,5 66,57 

28,0 223, 1 189,9 156,5 123 ,2 58,95 

29,0 207,2 175,3 143,5 11 2,0 52, 19 

30,0 192,4 16 1,8 13 1,6 101 ,8 46,2 1 
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Tableau E.27: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initiale de ligne au stator de 40 V lors de l'essai en décélération 

en simul ation 

t 

Temps Vitesse (en RPM) 

(en s) 
'n 

0,5. • 1,5. 2. 3 • 

-5,0 1788 1788 1788 1788 1788 

-4,0 1788 1788 1788 1788 1788 

-3,0 1788 1788 1788 1788 1788 

-2,0 1788 1788 1788 1788 1788 

-J,O 1788 1788 1788 1788 1788 

0,0 1788 1788 1788 1788 1788 

J,O 1660 1651 1639 1625 1583 

2,0 1542 1524 1503 ]478 1402 

3,0 1432 1407 1378 1343 1241 

4,0 1329 1299 1264 1221 1099 

5,0 1234 11 99 11 59 1110 973,2 

6,0 1146 1107 1062 1009 861 ,7 

7,0 1064 1022 973,9 9 17,4 763,0 

8,0 988,2 943,6 893,0 833,9 675 ,6 

9,0 9 17,6 87 1,2 8 18,7 758, 1 598,2 

10,0 852,0 804,3 750,7 689,2 529,6 

1l,0 79 1,2 742,5 688,3 626,5 469,0 

J2,0 734,6 685,5 631 ,0 569,5 415,2 

13,0 682, 1 632,9 578,6 5 17,7 367,7 

14,0 633,4 584,3 530,5 470,7 325,6 

15,0 588,2 539,4 486,4 427,9 288,3 

16,0 546, 1 498,0 446,0 389,0 255,2 

17,0 507, 1 459,8 408,9 353,6 226,0 

18,0 470,9 424,5 374,9 32 1,4 200,1 
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Tableau E.28: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initiale de ligne au stator de 40 V lors de l'essai en décélération 

en simu lation (suite) 

19,0 437,2 391,9 343,7 292,2 177,2 

20,0 406,0 361,8 315,2 265,6 156,9 

21,0 377,0 334,0 289,0 241,5 138,9 

22,0 350,1 308,4 264,9 219,5 123,0 

23,0 325,1 284,7 242,9 199,6 108,9 

24,0 301,8 262,8 222,7 181,4 96,44 

25,0 280,3 242,7 204,2 164,9 85,39 

26,0 260,2 224,0 187,2 149,9 75,61 

27,0 24] ,7 206,8 171,7 136,3 66,95 

28,0 224,4 ]90,9 157,4 J23,9 59,28 

29,0 208,4 176,3 144,3 ] 12,6 52,49 

30,0 193,5 ]62,7 132,3 102,4 46,47 
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Tableau E.29: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initiale de ligne au stator de 50 V lors de l'essai en décélération 

en simulation 

;; " 'Y~~,,,": :~1;'fW'If",;,{,<k ", ' 
"o:',:i!:,iB'" Tèmps, ,l" ,,vitesse(en RPM) 

(en s) 
,:< "H 0,5't' 't' 1 5't' ' , 

2't' 3't' 

-5,0 1793 l793 l793 l793 1793 

-4,0 l793 l793 l793 l793 1793 

-3,0 1793 1793 l793 1793 l793 

-2,0 1793 1793 l793 1793 1793 

-1,0 1793 1793 l793 1793 1793 

0,0 1793 1793 l793 1793 1793 

l ,a 1665 1655 1644 1630 1588 

2,0 1546 1528 1507 1482 1406 

3,0 1436 141 ] 1382 1347 1245 

4,0 1333 1303 ]267 1225 1102 

5,0 1238 1203 1162 ] 11 3 975,9 

6,0 1149 1110 1065 1012 864,1 

7,0 1067 1025 976,6 919,9 765,] 

8,0 990,9 946,3 895,5 836,3 677,4 

9,0 920,1 873 ,6 821,0 760,2 599,8 

10,0 854,4 806,5 752,8 691,1 531,1 

11,0 793,4 744,6 690,2 628,2 470,3 

12,0 736,7 687,4 632,8 57],1 416,4 

13,0 684,1 634,7 580,2 5] 9,2 368,7 

14,0 635,2 585,9 532,0 472,0 326,5 

15,0 589,8 540,9 487,7 429,1 289,1 

16,0 547,7 499,4 447,2 390,0 256,0 

17,0 508,5 461,1 410,0 354,6 226,6 

18,0 472,2 425,7 375,9 322,3 200,7 
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Tableau E.30: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initiale de ligne au stator de 50 V lors de l'essai en décélération 

en simulation (suite) 

19,0 438,5 393,0 344,7 293,0 177,7 

20,0 407,1 362,8 316,0 266,4 157,3 

21 ,0 378, 1 334,9 289,8 242,2 139,3 

22,0 35] ,0 309,2 265,7 220,1 123,3 

23,0 326,0 285,5 243,6 200,1 109,2 

24,0 302,7 263,6 223,3 181 ,9 96,71 

25,0 281,1 243,3 204,8 165,4 85,63 

26,0 261,0 224,6 ] 87,7 150,3 75,82 

27,0 242,3 207,4 ] 72,] ] 36,7 67,13 

28,0 225,0 ] 91,5 157,8 ]24,2 59,44 

29,0 208,9 ] 76,8 144,7 ] 12,9 52,63 

30, 0 194,0 163,2 132,7 102,7 46,60 
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Tableau E.31: Vitesse du rotor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initiale de li gne au stator de 60 V lors de l'essai en décélération 

en simu lation 

-ç ,. " ~', ', '. ", , ., .,,, ,, . 
Temps . Vitesse'( en RfMJ 

(en s) O,5-r -r 1,5-r 2-r 3-r 

-5,0 1795 1795 1795 1795 1795 

-4,0 1795 1795 1795 1795 1795 

-3, 0 1795 1795 1795 1795 1795 

-2,0 1795 1795 1795 1795 1795 

-l,a 1795 1795 1795 1795 1795 

0,0 1795 1795 1795 1795 1795 

l,a 1667 1657 1646 1632 1589 

2,0 1548 J530 1509 1483 1407 

3, 0 1437 141 2 1384 1349 1246 

4,0 1334 1304 1269 1226 1103 

5,0 1239 1204 1163 ] 114 977,0 

6,0 1151 1 1 1 ] 1066 1013 865,0 

7, 0 1068 1026 977 ,7 920,9 765 ,9 

8,0 992,0 947,3 896,4 837,2 678,2 

9,0 921 ,2 874,6 821 ,9 761 ,1 600,5 

JO, a 855,4 807,4 753,6 691 ,9 53] ,7 

Il ,0 794,2 745,4 691 ,0 628,9 470,8 

12,0 737 ,5 688,2 633,5 571 ,8 416,9 

13, 0 684,8 635,4 580,8 519,8 369, 1 

14,0 635 ,9 586,6 532,6 472,5 326,8 

15,0 590,5 54] ,5 488,3 429,5 289,4 

16,0 548,3 500,0 447 ,7 390,5 256,2 

17, 0 509, 1 461 ,6 410,5 355 ,0 226,9 

18,0 472,7 426,1 376,4 322,7 200,9 
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Tableau E.32: Vitesse du rotor en foncti on du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace init ia le de li gne au stator de 60 V lors de l'essai en décélération 

en simulat ion (su ite) 

Temps Vitesse (en RPM) , 
(en s) O,ST T l ,ST 2T 3T 

J9,0 439,0 393,4 345, 1 293,3 177,9 

20,0 407,6 363,2 316,4 266,7 157,5 

2/ ,0 378,5 335,3 290, 1 242,4 139,5 

22,0 351,4 309,6 266,0 220,4 123,5 

23,0 326,3 285,8 243,9 200,3 109,3 

24,0 303,0 263,9 223,6 182, 1 96,82 

25,0 28 1,4 243,6 205,0 165,6 85,72 

26,0 261 ,3 224,9 188,0 150,5 75,90 

27,0 242 ,6 207,6 172,3 136,8 67,2 1 

28,0 225,3 19 1,7 158,0 124,4 59,5 1 

29,0 209,2 177,0 144,9 11 3, 1 52,69 

30,0 ]94,2 163,4 132,8 102,8 46,66 
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Tab leau E.33 : Vitesse du ro tor en fonction du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace in iti ale de li gne au stator de 70 V lors de l'essai en décélération 

en simulat ion 

Temps Vitesse (en RPM) 
(en s) 0,5'T 'T 1,5'T 2'T 3'T 

-5,0 1795 1795 1795 1795 1795 

-4,0 1795 1795 ]795 1795 1795 

-3, 0 1795 1795 1795 1795 1795 

-2,0 1795 1795 1795 1795 1795 

-/,0 1795 1795 1795 1795 1795 

0,0 1795 1795 1795 1795 1795 

1,0 1667 1657 1646 1632 1589 

2,0 1548 1530 ]509 ]483 1407 

3,0 1437 14 12 1384 1349 1246 

4,0 1334 1304 1269 1226 1 J03 

5,0 1239 1204 11 63 1114 977,0 

6,0 Il 5 1 1 1 11 1066 1013 865,0 

7, 0 1068 1026 977 ,7 920,9 765 ,9 

8,0 992,0 947,3 896,4 837,2 678,2 

9,0 92 1,2 874,6 82 1,9 761,1 600,5 

10,0 855,4 807,4 753,6 691,9 531,7 

1/,0 794,2 745,4 69 1,0 628,9 470,8 

12,0 737,5 688,2 633,5 571 ,8 416,9 

/3, 0 684,8 635,4 580,8 5 19,8 369,1 

14,0 635 ,9 586,6 532,6 472,5 326,8 

/5,0 590,5 54 1,5 488,3 429,5 289,4 

/6,0 548,3 500,0 447,7 390,5 256,2 

/7, 0 509, 1 46 1,6 4 10,5 355,0 226,9 

18, 0 472,7 426, 1 376,4 322,7 200,9 
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Tableau E.34: Vitesse du rotor en fonct ion du temps et du multiple de la constante de temps 
pour une tension efficace initiale de ligne au stator de 70 V lors de l'essai en décélération 

en simulation (suite) 

Temps Vitesse (en RPM) .. 
(en s) O,ST T l ,ST 2T 3T 

/9,0 439,0 393,4 345 ,1 293,3 177,9 

20,0 407,6 363,2 316,4 266,7 157,5 

2/,0 378,5 335 ,3 290, 1 242,4 139,5 

22,0 35] ,4 309,6 266,0 220,4 ]23,5 

23,0 326,3 285 ,8 243,9 200,3 109,3 

24,0 303,0 263,9 223,6 182,1 96,82 

25,0 281,4 243 ,6 205 ,0 165,6 85,72 

26,0 26] ,3 224,9 188,0 150,5 75,90 

27,0 242,6 207,6 172,3 136,8 67,2 1 

28,0 225,3 191 ,7 158,0 124,4 59,51 

29,0 209,2 177,0 144,9 11 3,1 52,69 

30,0 194,2 163,4 132,8 ]02,8 46,66 
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E. 7 Modèle final 

Tableau E.35: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et si mulées et 
erreurs relative et abso lue sur les don nées mesurées en fonction de la tension efficace de 

phase au stator pour l'essai à vide après amél ioration du modèle 

Tension efficace Courant efficace de Erreur Erreur 
de phase du phase du stator (ls)(en A) relative absolue 

stator (Vç)( en V) Mesuré Simulé sur 15 sur Is 

10,04 6,267 6,566 4,77 % 0,2989 

20,01 1,657 3,697 ]23,2% 2,040 

30, 12 1,673 2,702 61,49% 1,029 

40,55 ],980 2,503 26,39% 0,5225 

50,46 2,353 2,645 12,41 % 0,2920 

60,85 2,797 2,976 6,43% 0,1797 

71,05 3,287 3,411 3,79% 0, 1246 

80,62 3,770 3,885 3,05% 0,1148 

90,18 4,303 4,399 2,23% 0,0961 

700,0 4,867 4,958 ] ,87% 0,0912 

110,3 5,573 5,589 0,28 % 0,0158 

119,5 6,343 6,269 - ],18% -0,0746 

120,4 6,363 6,343 -0,33% -0,0207 

723,0 6,677 6,579 -1,47% -0,0982 

127,5 7,200 7,057 -1,98% -0,1428 

131,4 7,677 7,543 -] ,74% -0,1337 

/ 34,3 8, 107 7,981 -1,55 % -0, 1258 

137,8 8,763 8,580 -2,09% -0,1832 

141,2 9,397 9,268 -1,37% -0, 1283 

144,4 10, 14 10,0] -] ,33% -0, 1349 

146,6 10,77 10,60 - 1,58% -0, 1699 

749,2 11,50 11 ,37 -J, 17% -0,1340 
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Tableau E.36: Courant efficace de phase du stator pour les données mesurées et si mulées et 
erreurs relative et absolue sur les do nnées mesurées en fonction de la tension efficace de 

phase au stator pour l'essai à vide après amélioration du modèle (suite) 

Tension efficace Couranfefficace de Erreur Erreur 
de phase du phasedushltot (ls)(en A) relative 'absolue 

stator (Vs)( en V) Mesuré Simulé surIs sur Is 

151,4 12,20 12,06 -1,17% -0, 1424 

152,7 12,60 12,51 -0,75 % -0,0941 

155,7 13,80 13,63 - 1,21 % -0,1672 

158,0 14,67 14,55 -0,77% -0,1133 

160,7 15,87 15,73 -0,89% -0,1414 

163,2 17,10 16,92 -1,08% -0,1841 

165, 1 18,07 17,87 -1,09% -0,1964 

166,7 18,87 18,72 -0,80% -0,1506 

167,7 19,53 19,25 -1,47% -0,2879 

169,1 20,27 20,02 -1,20% -0,2435 

170,8 21,30 21 ,00 - 1,40% -0,2973 
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Tableau E.37: Vitesse du ro tor en fo nction du te mps et de la tens ion efficace de ligne au 
stator lors de l' essai en accé lé rat ion en simul at ion après amélioration du modè le 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

20,20 30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

1,0 38,49 87,27 158,2 249,5 365,8 515,7 

2,0 74,48 17 1,8 3 19, 1 52 1,9 808, 1 1250 

3,0 108,2 253,3 483,2 828,5 1406 1774 

4,0 139,7 332,3 653,8 1201 176 1 1777 

5,0 169,3 409,2 835,8 1622 1768 1777 

6,0 197, 1 484,4 1036 1748 1768 1777 

7,0 223,1 558,3 1263 1754 1768 1777 

8,0 247 ,5 63 1,5 1507 1754 1768 1777 

9,0 270,5 704,3 1673 1754 1768 1777 

10,0 292,0 777,2 17 18 1754 1768 1777 

JJ ,O 312,3 850,8 1726 1754 1768 1777 

12,0 33 1,4 925,7 1727 1754 1768 1777 

13,0 349,4 1002 1727 1754 1768 1777 

/ 4,0 366,3 1082 1727 1754 1768 1777 

15,0 382,3 1164 1727 1754 1768 1777 

16,0 397,3 1249 1727 1754 1768 1777 

17,0 411,5 1336 1727 1754 1768 1777 

/ 8,0 424,9 1422 1727 1754 1768 1777 

19,0 437,5 1501 1727 1754 1768 1777 

20,0 449,5 1564 1727 1754 1768 1777 

21,0 460,7 1606 1727 1754 1768 1777 

22,0 471,4 1631 1727 1754 1768 1777 
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Tableau E.38: Vitesse du rotor en fonction du temps et de la tension efficace de ligne au 
stator lors de l ' essai en accélération en simu lati on après améli orati on du modèle (suite) 

'v ' 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 
" 

;60\(' 20,20 30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

23,0 481,5 1644 1727 1754 1768 1777 

24,0 491,0 165 1 1727 1754 1768 1777 

25,0 500,0 1654 1727 1754 1768 1777 

26,0 508,5 1655 1727 1754 1768 1777 

27, 0 5 16,6 1656 1727 1754 1768 1777 

28,0 524,2 1656 1727 1754 1768 1777 

29,0 53 1,5 1656 1727 1754 1768 1777 

30,0 538,3 1656 1727 1754 1768 1777 
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Tableau E.39: Vitesse du rotor en fonction du temps et de la tension efficace initiale de 
ligne au stator lors de l' essai en décélérati on en simul ation après améliorati on du modèle 

Tension efficace de ligne au stator (en V) 

30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

-5,0 1778 1788 1793 1795 1795 

-4, 0 1778 1788 1793 1795 1795 

-3, 0 1778 1788 1793 1795 1795 

-2,0 1778 1788 1793 1795 1795 

-/ ,0 1778 1788 1793 1795 1795 

0,0 1778 1788 1793 1795 1795 

l ,a 1630 1639 1644 1646 1646 

2,0 1495 1503 1507 1509 1509 

3,0 1370 1378 1382 1384 1384 

4,0 1257 1264 1267 1269 1269 

5,0 11 52 11 59 11 62 11 63 11 63 

6,0 1056 1062 1065 1066 1066 

7, 0 968,5 973 ,9 976,6 977 ,7 977,7 

8,0 888,0 893,0 895,5 896,4 896,4 

9,0 8 14, 1 8 18,7 82 1,0 82 1,9 82 1,9 

JO,O 746,5 750,7 752,8 753,6 753,6 

]J ,a 684,4 688,3 690,2 69 1,0 69 1,0 

/2,0 627 ,5 63 1,0 632,8 633,5 633,5 

/ 3,0 575,3 578,6 580,2 580,8 580,8 

/4,0 527,5 530,5 532,0 532,6 532,6 

/5,0 483,7 486,4 487 ,7 488,3 488,3 

16,0 443,5 446,0 447,2 447,7 447,7 

17,0 406,6 408,9 4 10,0 4 10,5 4 10,5 
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Tableau E .40 : Vitesse du rotor e n fo nction du temps et de la tension efficace initi ale de 
li gne au stator lo rs de l'essai en décélération en simulati on après améliorati on du modèle 

(suite) 

, §(, &.(J'~h;,~4rJn eff{Fa~f!JJe<li~ne qu stalor (en V) 

30,34 40,61 50,56 60,43 70,43 
Temps 

Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse Vitesse (en s) 
(en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) (en RPM) 

/ 8,0 372,8 374,9 375 ,9 376,4 376,4 

19, 0 34 ] ,8 343,7 344,7 345,] 345,1 

20,0 313,4 315,2 316,0 316,4 3 16,4 

21,0 287,3 289,0 289,8 290,1 290,] 

22,0 263,5 264,9 265,7 266,0 266,0 

23, 0 24 1,6 242,9 243,6 243,9 243,9 

24, 0 221 ,5 222,7 223,3 223,6 223,6 

25, 0 203, ] 204,2 204,8 205,0 205,0 

26, 0 186,2 187,2 187,7 188,0 188,0 

27,0 170,7 ] 71 ,7 172, 1 ]72,3 172,3 

28, 0 156,5 157,4 157,8 158,0 158,0 

29,0 143,5 ]44,3 ]44,7 144,9 144,9 

30,0 131,6 132,3 132,7 132,8 132,8 
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