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Résumé

Dans ce travail, nous développons sous la base d’un certain nombre d’hypothèses

un modèle dynamique décrivant le comportement d’un générateur synchrone. Par

la suite, nous ressortons les outils mathématiques nécessaires pour l’étude et la

résolution du système dynamique obtenu. Le circuit électronique correspondant est

réalisé à l’aide du logiciel Matlab Simulink. cette approche peut par la suite aider

à l’étude de la stabilité du générateur synchrone lorsqu’il est soumis à certaines

perturbation.

Mots clés :Modèle dynamique, Générateur synchrone, Circuit électronique, sta-

bilité .
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Abstract

In this work, we develop a dynamic model from certain assumptions , which

describes the behavior of a synchronous generator. Afterwards, we give off the usefull

mathematical tools for the analysis and the resolution of that dynamic system. Then,

we product the equivalent electronic circuit from the software Matlab Simulink. This

approach can help to study the stability of the synchronous generator under some

perturbations.

Keywords : dynamic model, synchronous generator, electronic circuit, stability.
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Introduction Générale

La complexité des réseaux d’interconnections et leur soumission à plusieurs contraintes

économiques, écologiques et techniques ont amené les fournisseurs d’énergie élec-

trique à faire fonctionner les réseaux à pleine capacité pour avoir un équilibre entre

l’augmentation de la consommation et la production, et ce dans des conditions de

plus en plus proche des limites de stabilité. Dans ces conditions sévères et limites

d’opération, l’occurrence de n’importe quelle contingences ou perturbations telles

que les court-circuits, les variations brusques des charges, les pertes dans lignes et

les pertes d’ouvrage (lignes, générateurs, transformateurs, etc.) peuvent mener à

une situation critique commençant par des oscillations électromécaniques souvent

mal amorties suivies de la perte de synchronisme et d’instabilité de système [1,2].

Ces oscillations électromécaniques de faibles fréquences sont liées à l’angle de rotor

des machines synchrones fonctionnant dans un système les reliant ensemble par des

lignes de transmission longues avec d’autres groupes des machines. Celles-ci limitent

la capacité de transfert des systèmes de puissance et continuent à se développer

entraînant la perte de synchronisme et la séparation du système si aucune réponse

adéquate n’est rapidement prise. Pour surmonter le problème des oscillations électro-

mécaniques et améliorer l’amortissement du système, des signaux supplémentaires

stabilisateurs sont ajoutés dans le système d’excitation via le régulateur de tension

[1].
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Introduction Générale 2

Mais pour parvenir à la mise en place de ces systèmes de stabilisation, il est

important de s’intéresser au comportement dynamique du générateur synchrone, qui

constitue à lui seul l’un des composants les plus couteux et les plus incontournables

dans un réseau électrique. Ainsi, la connaissance de son comportement dynamique

par la modélisation permettrait de prédire ses réactions en fonction des perturbations

dont elle serait sujette .Dans la littérature La modélisation de la machine synchrone

est faite sous deux angles [2] :

- L’un numérique et axé sur la méthode des éléments finis permettant de déter-

miner le champ magnétique propre à chaque élément.

- L’autre analytique et basé sur l’analyse des différents phénomènes physiques de

la machine pour en déduire les équations électromécaniques.

Bien que la modélisation par les éléments finis reste plus précise, son temps de

calcul est extrêmement long. La majorité des travaux sur la modélisation de la

machine synchrone est réalisée à partir de la théorie de Park, et pour les machines

synchrones, cette théorie s’applique en admettant un certain nombre d’hypothèses

simplificatrices [2] sur la base desquelles la machine peut être approximativement

modélisée par des circuits électriques à paramètres localisés constitué d’éléments

linéaires tels que les inductances et les résistances.

Une fois les équations dynamiques décrivant le système obtenu, il est possible

de concevoir des circuits électroniques à l’aide des logiciels tels matlab Simulink,

Pspice, ISIS Proteus etc, permettant de simuler le comportement du générateur afin

d’en étudier les réactions en fonction des perturbations et ainsi étudier sa stabilité.

Notre travail sera donc articulé autour de quatre chapitres :

- Au premier chapitre, nous présenterons des généralités sur les machines syn-

chrones notamment leur constitution, leurs principaux modes de fonctionnement,
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Introduction Générale 3

quelques avantages et inconvénients liés à leur utilisation.

- Au second chapitre, nous dégagerons les outils mathématiques nécessaires pour

l’étude des systèmes dynamiques, puis sous la base des hypothèses simplificatrices,

nous développerons un nouveau modèle du générateur synchrone. Et enfin nous

présenterons l’arsenal électronique nécessaire pour l’implémentation du circuit équi-

valent du modèle obtenu.

- Au troisième chapitre, nous exploiterons les éléments mathématiques déjà dé-

veloppés pour étudier la stabilité de notre système, ensuite, les outils électroniques

présentés au chapitre deux nous permettra grâce au logiciel Matlab Simulink, d’im-

plémenter un circuit électronique représentant notre générateur. Sa fiabilité sera

étudiée par comparaison des courbes d’évolution de ses paramètres qu’il produira à

celles du système dynamique obtenues dans Matlab.

- Au quatrième chapitre sera développé sommairement l’intérêt pédagogique de

notre travail, pour les futurs enseignants que nous sommes.

Notre travail s’achèvera par une conclusion générale et quelques perpectives.
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Chapitre I

GENERALITES SUR LES MACHINE SYNCHRONES

Introduction

Les machines synchrones font partie des principaux composants des réseaux élec-

triques. Leur étude permet de réunir un certains nombres d’informations sur le fonc-

tionnement du réseau. Dans ce chapitre nous allons présenter des généralités sur ces

machines, notamment leur constitution, les différents types de machine synchrone,

leurs différents modes de fonctionnement. Nous terminerons par leurs applications,

leurs avantages et inconvénients.

1.1 Structures et Définition

1.1.1 Définition

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale

à la vitesse de rotation du champ tournant est appelée machine synchrone. Pour

l’obtention d’un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit être généré

soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. Cela dit, qu’en mode perma-

nent la position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor,

ceci impose une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant

statorique. La figure suivante présente une image d’un moteur synchrone :
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Figure 1.1 – image d’un moteur synchrone [1]

1.1.2 Structure

La machine synchrone se compose d’une partie tournante, le rotor constituant

l’inducteur, et d’une partie fixe, le stator constituant l’induit et portant des enroule-

ments. Le rotor peut se composer d’aimants permanents ou d’un bobinage alimenté

en courant continu et d’un circuit magnétique (électro-aimant).la mince zone entre

ces deux éléments est appelée entrefer.la figure suivante illustre sommairement cette

constitution :
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Figure 1.2 – description d’une machine synchrone [2]

• Stator ou l’induit : Le stator est formé d’un circuit magnétique constitué par

un empilage de tôles en forme de couronne, isolées les unes des autres pour réduire

les courants de Foucault. L’ensemble des couronnes avec leur isolation est fortement

serré, il constitue le circuit magnétique du stator .Dans sa partie intérieure, le circuit

magnétique comporte des encoches uniformément réparties dans lesquelles vient se

loger l’enroulement triphasé du stator. Le circuit magnétique du stator est en fer afin

d’augmenter le champ magnétique engendré par le rotor, il supporte le bobinage du

stator. Le bobinage d’un stator triphasé comprend trois bobines décalées l’une par

rapport à l’autre de 120°. Les deux extrémités de l’enroulement aboutissent chacune

à une borne à la plaque de bornes de la machine. Elles constituent l’entrée et la

sortie de l’enroulement. Elles ne sont pas connectées ensemble : l’enroulement est

ouvert. C’est à l’utilisateur de réaliser le couplage. Parce que l’induit est fixe, on

peut isoler fortement ses conducteurs.
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Figure 1.3 – image d’un stator d’alternateur [3]

• Rotor ou inducteur : il tourne à l’intérieur du stator immobile et porte, dans

les encoches disposées à sa périphérie, un enroulement parcouru par un courant

continu. Le courant continu provient du système d’excitation. Le rotor excité, en

tournant, produit un champ tournant avec lui. Ce champ tournant engendre des

forces électromotrices dans chacune des phases de l’enroulement du stator. Les pôles

sont alternativement nord et sud ; leur nombre total 2 p est toujours paire. Certains

rotors n’ont que 4 pôles, il en est qui en possèdent plusieurs dizaines. Si les différentes

phases du stator sont fermées sur un circuit extérieur, elles sont parcourues par des

courants alternatifs. L’ensemble de ces courants produit un champ tournant dans le

même sens et à la même vitesse que le rotor.Le champ du rotor est proportionnel

au courant d’excitation ; le champ du stator est proportionnel au courant I dans les

phases de l’enroulement du stator.

Mémoire de DIPES II ? SIEWE Bertrand Titus ©ENS 2016



chapitre I : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 8

Figure 1.4 – image d’un rotor d’alternateur [3]

1.1.3 Symboles

Voici les différents symboles utilisés pour représenter la machine synchrone, qu’elle

fonctionne en moteur ou en génératrice (alternateur) :

Figure 1.5 – symboles de la machine synchrone [4]
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1.2 Les différents types de machines synchrones

1.2.1 Les principaux types de rotors

De façon générale, on distingue 3 grandes familles de rotor ayant pour rôle de

générer le champ d’induction rotorique : Les rotors bobinés à pôles lisses, les rotors

bobinés à pôles saillants ainsi que les rotors à aimants.

Figure 1.6 – image d’un rotor à pôles lisses [5]

Figure 1.7 – image d’un rotor à poles saillants [5]
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Figure 1.8 – image d’un rotor à aimants [5]

1.2.2 Classification des machines synchrones

à partir du principe de la classification de Chalmers et all [6] , on peut présenter

l’ensemble des machines synchrones comme l’indique la figure (1.9) suivante : Les

machines étant distinguées par la nature de leur excitation (bobinages, aimants

permanents, etc.) et par leur rapport de saillance :ξ =
Lq

Ld
, où Ld et Lq sont les

inductances des enroulements respectivement sur l’axe q et sur l’axe d :
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Figure 1.9 – Classement des machines synchrones selon Chalmer et all [6]

On peut alors citer entre autre [5] :

• Machines à rotor bobiné et àpôles lisses .

Elles sont caractérisées par une excitation bobinée et par un rapport de saillance

unité. On peut inclure dans cette partie les machines synchrones à griffes, très fré-

quemment utilisées dans l’automobile pour réaliser les alternateurs classiques.

• Machines à rotor bobiné et à pôles saillants

A la différence de la machine précédente, les pôles sont saillants, et le rapport de

saillance est inférieur à l’unité (Ld > Lq)

• Machines à aimants permanents surfaciques

Leurs caractéristiques principales sont l’absence de saillance(ξ = 1) d’une part et

de très faibles inductances d’autre part. Leurs principales applications concernent

la robotique et les entraînements à dynamique très élevée.

• Machines à aimants permanents internes(MAPI)

Ici on inclue les machines à aimants permanents internes à saillance normale,

c’est-à-dire supérieure à 1. C’est le type de machine que l’on trouve classiquement
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dans la littérature. Les MAPI comprennent elles-mêmes des structures très diverses.

On peut citer :

- Les machines à aimants insérés : basées au départ sur des structures à aimants

surfaciques dont on aurait inséré les aimants dans le rotor.

- Les machines à aimants implantés radialement, souvent appelées machines à

concentration de flux.

- les machines à aimantation radiale : ce sont les seules appelées Interior Perma-

nent Magnet machine (IPMM) dans la littérature. Ce sont les plus anciennes et les

plus classiques et très utilisées p pour les applications liées à la traction électrique.

1.3 Mode de fonctionnement

Les machines synchrones sont réversibles car elles possèdent deux modes de fonc-

tionnement à savoir : mode générateur ou alternateur et mode moteur.

1.3.1 Fonctionnement en mode alternateur

En mode génératrice (alternateur), elle produit un courant électrique dont la

fréquence est déterminée par la vitesse de rotation du rotor. Le rotor et son champ

sont entraînés par une turbine. Les bobines de l’induit sont alors le siège de f.é.m.

alternative de pulsation ω = pΩs Où p est le nombre de paires de pôles ;Ωs est la

vitesse de synchronisation du rotor en tours par seconde. La figure suivante décrit

de façon simple le principe de fonctionnement en mode générateur.
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Figure 1.10 – principe de fonctionnement d’une machine synchrone en mode générateur [7]

En général un moteur auxiliaire de démarrage est nécessaire pour le fonction-

nement d’un alternateur. Il faut une excitation, c’est-à-dire une deuxième source

d’énergie.

1.3.2 excitations des alternateurs synchrones

Le système d’excitation de l’alternateur est la source du courant continu créant

le champ dans l’alternateur. Il en existe deux types :

• L’excitation dynamique :

Dans la plupart des systèmes à excitation dynamique la source de courant continu

est une génératrice à courant continu fixée en bout d’arbre de l’alternateur.

• L’excitation statique :

Rencontrée en général dans les alternateurs sans bagues ni balais. le système

d’excitation ici est un pont de diodes tournant dont les pôles positifs et négatifs

sont reliés aux extrémités de bobinage de l’alternateur.
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1.3.3 Fonctionnement en mode moteur

En mode moteur elle consomme un courant électrique pour faire tourner le rotor

à une vitesse déterminé par la fréquence du courant. Le moteur synchrone converti

la puissance électrique en puissance mécanique. La figure suivante décrit également

de façon simple le principe de fonctionnement en mode moteur :

Figure 1.11 – fonctionnement d’une machine synchrone en mode moteur [7]

1.4 Modélisation et mise en équation

Partant de l’hypothèse que toutes les pertes ainsi que les phénomènes de satu-

ration sont négligés, l’étude du fonctionnement d’une machine synchrone en régime

sinusoidal se fait sur la base du schéma équivalent d’une phase, donné par la figure

suivante :
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Figure 1.12 – schéma équivalent d’une phase d’une machine synchrone [8]

L’équation de la tension de sortie est : V=E+jLωi

Diagramme des phaseurs est alors le suivant :

Figure 1.13 – Diagramme de Behn-Eschenbourg [8]

Avec : L : Inductance

e(t) : La f.e.m. crée par le champ magnétique rotorique dans une phase de la

machine.

E : La valeur efficace de e(t).
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ϕ : Le déphasage entre V et I.

φ : Le déphasage entre E et I

1.5 Applications de la machine synchrone

La machine synchrone offre de nombreuses applications en tant que moteur ou

alternateur.

1.5.1 Application en tant que moteurs synchrones

• Ils sont utilisés en forte puissance (1 à 10 MW) dans les compresseurs de pompe,

On les retrouve également dans les trains à grande vitesse (Les tgv).

• Dans le domaine des faibles puissances, les rotors sont à aimants permanents.

L’intérêt de ces moteurs réside dans la régularité de la vitesse de rotation et on les

retrouve dans des appareils domestiques tels que : les lecteur-CD, appareil enregis-

treur, les ventilateurs, les robots mixeurs ... etc

1.5.2 Application en tant que alternateur synchrones

Ils fournissent une grande partie de l’énergie du réseau éneo-Cameroun. On les

trouve dans les barrages tels que : barrage hydroélectrique de Lom pangar, de mekin,

de memvele etc Le barrage permet d’accumuler de l’eau en quantité en formant un

lac. Lorsque les vannes sont ouvertes, l’eau s’engage dans une conduite qui la ca-

nalise vers la centrale. L’eau entraîne la rotation de la turbine. La turbine entraîne

l’alternateur qui produit du courant électrique. Celui-ci est redressé par un trans-

formateur avant d’être transporté par les lignes à haute tension. La figure suivante

illustre bien ce principe de fonctionnement :
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Figure 1.14 – schéma du principe de fonctionnement d’un barrage hydroélectrique [9]

1.5.3 Application en tant que compensateur synchrones [5]

On appelle compensateur synchrone une machine synchrone tournant à vide dont

la seule fonction est de consommer ou de fournir de la puissance réactive au réseau.

C’est en ajustant le courant d’excitation qu’il est possible de fournir de l’énergie

réactive (la machine est surexcitée) ou de consommer de l’énergie (si la machine est

sousexcitée). De telles machines sont utilisées notamment pour fournir de l’énergie

réactive lorsque le réseau est chargé, et pour absorber l’énergie réactive générée par

les lignes lorsque la consommation est faible.
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1.5.4 Avantages et inconvénients de la machine synchrone [2,5]

La machine synchrone présente un certain nombre d’avantages et d’inconvénients.

• Les avantages

∗ Elle est plus facile à réaliser et plus robuste que le moteur à courant continu.

∗ On peut régler son facteur de puissance cosϕ en modifiant le courant d’excita-

tion Ie

∗ Meilleures caractéristiques thermiques, la localisation des pertes fer au stator

simplifie son refroidissement.

∗ Elle a une puissance massique et volumique importante

∗ Son rendement et son facteur de puissance sont élevés

∗ Elle a une capacité à fonctionner à très haute vitesse.

• Les inconvénients

∗ Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent nécessaire. Il faut une excitation,

c’est-à-dire une deuxième source d’énergie.

∗ Si le couple résistant dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arrête

∗ Complexité du contrôle dans le cas des moteurs à aimant permanent car le

commutateur à courant continu est remplacé par un commutateur électronique

∗ Présence des pulsations de couple

∗ Prix couteux dans le cas d’utilisation des aimants permanents en terre rare

∗ Risque de désaimantation

conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire le moteur synchrone tout en en citant

les différents types. Nous avons également présenté toute son importance dans le
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domaine énergétique notamment lorsqu’il est utilisé comme alternateur dans les

réseaux électriques. Pour approfondir son étude, on peut faire appel à la modélisation

et aux systèmes dynamique, afin d’étudier sa stabilité lorsqu’il est soumis à des

perturbations.
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Chapitre II

METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES SYSTEMES

DYNAMIQUES, MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE

Introduction

Lorsque nous voulons prédire ou apporter une description cohérente à un phéno-

mène physique concret, nous pouvons généralement passer par un modèle analytique

où les différentes grandeurs sont exprimées par des indéterminées (valeurs abstraites)

et les lois de la physique par des fonctions, dans la mesure où elles sont connues (le

cas échéant, nous pouvons faire une hypothèse et la tester). En traduisant un phé-

nomène physique par des équations, nous transformons la réalité en une expérience

mathématique, virtuelle, selon certaines règles : on parle alors de modélisation. Les

systèmes dynamiques d’équations différentielles représentent une bonne approche

pour la description de certains phénomènes, ils assurent remarquablement la rela-

tion entre les mathématiques et les domaines de la science tels que la mécanique,

la biologie, l’électronique...etc. Dans ce chapitre nous présenterons les notions de

systèmes dynamiques, de linéarité et de non linéarité, de stabilité d’un système

dynamique. Et, à partir d’un certains nombre d’hypothèses, nous établirons un en-

semble d’équations modélisant une machine synchrone. Ensuite,nous présenterons

quelques outils et méthodes électronique pour approcher les systèmes dynamiques.
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2.1 But et principe de la modélisation des systèmes de puis-

sance

Dans notre contexte modéliser c’est convertir un problème concret, issu du monde

réel, en un problème de nature mathématique, physique ou plus spécifiquement

électronique. Un modèle mathématique est un ensemble d’équations mathématiques

qui mettent en relation :

• des variables correspondant aux différents états du système étudié.

• des paramètres qui sont des constantes spécifiques liées au système

• Enfin des contraintes qui représentent un domaine dans lequel les résultats sont

supposés être trouvés.

Face à ces grandeurs caractéristiques il devient donc possible, d’analyser l’évolu-

tion des paramètres du processus étudié. Le modèle ne remplacera pas le système

réel mais, il sera vu comme un outil de substitution permettant de mieux appré-

hender une partie des phénomènes mis en jeu pendant la dynamique du système.

Les systèmes intervenant dans notre étude seront à modèles déterministes. Son prin-

cipe de modélisation commence par la description du problème à étudier, suivit de

sa mise en équation différentielle sous différentes hypothèses. Son étude est réali-

sée par des techniques mathématiques et des méthodes numériques de simulation à

fin de parvenir à une interprétation du comportement du système par rapport aux

paramètres identifiés et estimés
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2.2 Description des systèmes dynamiques

Ces systèmes dynamiques sont en général représentés par des systèmes d’équa-

tions différentiels, discrets où à dérivées partielles. Ces systèmes sont en général

non linéaires. Leurs études imposent la maitrise des outils mathématiques relevant

de l’analyse des systèmes d’équations différentiels non linéaires. Parmi les résultats

classiques déjà démontrés, les notions suivantes sont essentielles.

2.2.1 Définition d’un système dynamique

En mathématique, en physique théorique en et en ingénierie un système dyna-

mique est un système classique qui évolue au cours du temps de façon à la fois :

- causale, c’est-à-dire que son avenir ne dépend que de phénomènes du passé ou

du présent ;

- déterministe, c’est-à-dire qu’à une condition initiale donnée à l’instant présent,

va correspondre à chaque instant ultérieur un et un seul état futur possible.

On exclut donc ici conventionnellement les systèmes bruités intrinsèquement sto-

chastiques, qui relèvent de la théorie des probabilités. L’évolution déterministe du

système dynamique peut alors se modéliser de deux façons distinctes :

- une évolution continue dans le temps, représentée par une équation différentielle

ordinaire. C’est a priori la plus naturelle physiquement, puisque le paramètre temps

nous semble continu.

- une évolution discontinue dans le temps. Ce second cas est souvent le plus simple

à décrire mathématiquement, même s’il peut sembler a priori moins réaliste phy-

siquement. Cependant, l’étude théorique de ses modèles discrets est fondamentale,

car elle permet de mettre en évidence des résultats importants, qui se généralisent
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souvent aux évolutions dynamiques continues [6 ; 7].

2.2.2 Description d’un système dynamique différentiel

Depuis les travaux d’Isaac Newton (1687) l’idée que l’évolution temporelle d’un

système physique quelconque est bien modélisée par une équation différentielle (ou

ses généralisations à la théorie des champs, les équations aux dérivées partielles) est

admise. Cette modélisation différentielle s’est depuis étendue avec succès à d’autres

disciplines comme la biologie, la chimie ,l’électronique, l’économie... [6]

On considère typiquement un système différentiel du premier ordre du type :

 Ẋ = F (X,α, t)

X(0) = X̄
(2.1)

X est un vecteur de variables de dimension n, F un vecteur de fonctions scalaires

des variables X de dimension n aussi, α un vecteur de paramètres de dimension p,

et t la variable libre du problème. T est correspondent en général au temps, mais

cela n’a rien d’obligatoire. X est le vecteur des conditions initiales (valeur de X à t

= 0). Suivre la dynamique du système revient à observer l’évolution du vecteur X

dans un espace vectoriel ε appelé espace des phases. L’application qui fait passer un

vecteur de ε à un autre au cours du temps est appelé flot [8].

2.2.3 Systèmes dynamiques linéaires et non linéaires

2.2.3.1 Systèmes dynamiques linéaires

Un système est dit linéaire lorsque le flot dynamique qui le caractérise est une

application linéaire. Les systèmes mécanique, électrique, thermiques... sont parfois
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dits réguliers car ils sont régis par des équations matricielles, en général de la forme :

a
d2x(t)

dt2
+ b

dx(t)

dt
+ cx(t) = 0 (2.2)

ou :

a
d2x(t)

dt2
+ b

dx(t)

dt
+ cx(t) = f(t) (2.3)

Avec xT = (x1......xn); f
T (t) = (f1(t)......f2(t)) ,a, b, c : matrice (n, n) constantes.

2.2.3.2 Systèmes dynamiques non linéaires

La non-linéarité renvoie d’une manière générale à une rupture de la proportion-

nalité des causes et des conséquences [7] c’est dire qu’un système est non linéaire

dès que les équations qui le gouvernent ne sont plus des fonctions linéaires de x(t).

Rappelons que les systèmes non linéaires sont en général représentés par une de la

forme :

a (
d2 x(t)

dt2
)
l

+b (
d2 x(t)

dt2
)
l

+ cxn = f(t) (2.4)

Où a, b, c, et d ne sont pas forcément des constantes et f(t) est une excitation

extérieure. En général, la résolution de cette équation est très difficile et parfois

impossible ; l’on a donc recours à de techniques numériques, des méthodes de la

perturbation, des méthodes variationnelles, des méthodes mathématiques comme

celle de Lindstedt-Poincaré, de la moyenne, de la balance des harmoniques, des

échelles de temps multiples [9]. Il revient souvent à faire une analyse qualitative des

trajectoires dans l’espace de phases. Pour cela on détermine les points les points fixes

et on procède à une linéarisation de l’équation différentielle autour de chacun d’eux

(cas d’une non linéarité cubique) pour un problème général d’un système à deux
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degré de liberté mais seulement cette méthode ne nous permet pas de déterminer

les dynamiques de parcours de ces trajectoires.

2.2.4 Stabilité d’un système linéaire régulier libre

D’une façon générale considérons un système dynamique décrit par l’équation :

dx(t)

dt
= Ax(t) (2.5)

Où A est matrice à coefficients constants. Nous supposons ici que la matrice A est

régulière et que O est le seul point d’équilibre [10].

i) A possède deux valeurs propres λ1 et λ2 réelles : alors O sera un noeud stable

(attractif) si λ2 < λ1 < 0 ; ou un noeud instable (répulsif) si 0 < λ1 < λ2 ou alors

un col (point selle) pour λ1 < 0 < λ2.

ii) A possède deux valeurs propres complexes dont la partie réelle commune aux

deux valeurs propres est noté α ; alors O sera un centre si α = 0 ; ou un foyer attractif

(point focal stable) si α < 0 ; ou alors un foyer répulsif (point focal instable) pour

α > 0.

iii) A admet une valeur propre double β(forcement réelle) : alors O sera un puits

(noeud stable) si β < 0 et β non oscillatoire ; ou une source si β > 0 et β non

oscillatoire ; ou O est un noeud impropre stable (attractif) si β < 0 et β oscillatoire ;

enfin O est noeud impropre instable (répulsif) si β > 0 et β oscillatoire.

2.2.5 Stabilité d’un système non linéaire

La stabilité d’un système dynamique d’équations différentielles non linéaires s’étu-

die autour des points fixes. Si un point fixe est stable, alors le système dynamique

est stable autour de ce point.
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2.2.5.1 Recherche des points fixes

D’une façon générale si nous considérons un système dynamique autonome à

temps continu Décrit ainsi qu’il suit :



dx1
dt = F1(x1, x2, ..., xn, c1)

dx2
dt = F1(x1, x2, ..., xn, c2)

.

.

.

dxn
dt = F1(x1, x2, ..., xn, cn)

(2.6)

On appelle points d’équilibre ou encore points fixes : l’ensemble des points (x1....xn)

pour lesquels le système n’évolue plus dans le temps. En d’autres termes, les solu-

tions sont stationnaires. Cet état est déterminé en supposant que toutes les dérivées

temporelles sont nulles. C’est-à dire dx1
dt = dx2

dt = ... = dxn
dt

2.2.5.2 Etude de la stabilité des points fixes et théorèmes as-

sociés

Les systèmes non linéaires présentent des comportements périodiques ; pseudo

périodiques où chaotique que l’on peut chercher à estimer. La méthode de linéarisa-

tion permet d’approximer une périodicité de l’évolution de la trajectoire. Le principe

de cette méthode repose comme son nom l’indique sur la linéarisation du système

non linéaire décrit autour du point d’équilibre. Pour cela, on décompose le système

selon la formule de Taylor autour de chaque point d’équilibre.

Soit
−→
X e(x1e, x2e, ..., xne) le point d’équilibre obtenu après résolution du système :
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ẋ1 = 0

ẋ2 = 0

.

.

.

ẋn = 0

(2.7)

Le point d’équilibre autour duquel la perturbation est considérée, prendra une

nouvelle expression, s’écrivant sous la forme :

−→
X (t) =

−→
Xe +−→u (2.8)

En substituant (2.7) dans le système (2.6) et en procédant au développement

limité nous obtenons :



u̇1 = F1(
−→
X e) + ∂F1

∂x1
|x1=x1eu1 + ∂F1

∂x2
|x2=x2eu2 + .....un + ∂F1

∂xn
|xn=xne

u̇2 = F2(
−→
X e) + ∂F2

∂x1
|x1=x1eu1 + ∂F2

∂x2
|x2=x2eu2 + .....un + ∂F1

∂xn
|xn=xne

.

.

.

u̇n = Fn(
−→
X e) + ∂Fn

∂x1
|x1=x1eu1 + ∂Fn

∂x2
|x2=x2eu2 + .....un + ∂Fn

∂x2
|xn=xne

(2.9)

(2.7) s’écrit alors :

−→̇
u =

−→
X (
−→
X e) + A−→u (2.10)

Sachant que
−→
F (
−→
X e) =

−→
0 , il vient que :
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−→̇
u = A−→u (2.11)

La forme matricielle de la matrice jacobienne A calculée au point d’équilibre
−→
X =

−→
X e s’écrit alors :

A =



∂F1

∂x1

∂F2

∂x1

∂F1

∂x2

∂F2

∂x2

. . . ∂F1

∂xn

. . . ∂F2

∂xn

.

.

.

.

. . . .

. . . .

.

∂Fn

∂x1

.

∂Fn

∂x2

. . . .

. . . ∂Fn

∂xn


(2.12)

−→u est la nouvelle variable locale qui va permettre de décrire la dynamique du

système au voisinage du point d’équilibre. La stabilité du nouveau système linéaire

obtenue est étudiée en recherchant les valeurs propres de la matrice A [11]. Les

théorèmes mathématiques associés sont les suivantes :

Théorème 2.1

a)Xe est un point d’équilibre stable si toutes les valeurs propres de la matrice A

sont à partie réelle strictement négative.

b) Xe est un point d’équilibre instable si au moins une des valeurs propre de la

matrice A est à partie réelle strictement positive.
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Théorème 2.2. (Routh-Hurwitz) [12]

Supposons l’équation caractéristique de la matrice A donnée par :

anp
n + an−1p

n−1 + an−2p
n−2 + a2p

2 + a1p
1 + a0 = 0 (2.13)

Où les ai sont les solutions de l’équation (2.13) représentant les valeurs propres de

la matrice analytique.

Le théorème de stabilité de Routh-Hurwitz se base d’une part sur le signe de ai

i ∈ [1, n] ∩ N , et, d’autre part, sur le signe d’un certain nombre de déterminants.

Pour qu’un point d’équilibre décrivant l’équation (2.7) soit stable, il faut que les

deux critères suivants soient vérifiés :

• Tous les ai, i ∈ [1, n] ∩N doivent être de même signe et non nuls.

• Tous les ai, i ∈ [1, n] ∩N sont positifs, il faut calculer les éléments du tableau

de Routh-Hurwitz. La condition nécessaire et suffisante de stabilité selon Routh-

Hurwitz est que tous les coefficients de la première colonne du tableau de Routh de

la figure 2.1 soient de même signe.

Figure 2.1 – tableau de Routh
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La première ligne contient les coefficients des termes en pn−2k dans l’ordre des

puissances décroissantes. La deuxième ligne contient les coefficients des termes en

pn−1−2k , et se termine suivant la parité de n. Les lignes suivantes sont remplies en

suivant les lois de formation suivantes :


bn−2 = −1

an−1

∣∣∣∣∣∣ an an−2

an−1 an−3

∣∣∣∣∣∣ ; bn−i = −1
an−1

∣∣∣∣∣∣ an an−i

an−1 an−i−1

∣∣∣∣∣∣
cn−3 = −1

bn−2

∣∣∣∣∣∣ an−1 an−3

bn−2 bn−4

∣∣∣∣∣∣ ; cn−j = −1
bn−2

∣∣∣∣∣∣ an−1 an−j

bn−2 bn−j−1

∣∣∣∣∣∣
(2.14)

Si nécessaire, une case vide est prise égale à zéro. Le calcul des lignes est poursuivi

jusqu’à ce que la première colonne soit remplie.

Dans les paragraphes qui précèdent, nous avons présenter de façon résumée une

description des systèmes dynamiques ainsi que quelques méthodes d’étude de leurs

stabilités.dans ce qui suit, nous allons éssayer de retrouver un système dynamique

d’équations qui régit le fonctionnement du moteur synchrone.

2.3 Modélisation d’un générateur synchrone

Lorsqu’un générateur synchrone est soumis à de brusques changements comme

par exemple un court circuit sur les terminaux de la machine, les effets font passer

le système à 3 états caractéristiques :

- Etat sous-transitoir

- Etat transitoire

- Etat stable

Dans le but d’étudier le comportement d’une machine synchrone suite à une

perturbation, nous allons dans cette partie concevoir un modèle mathématique pour
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le décrire sous toutes les conditions de fonctionnement. Ce modèle permettra de

représenter le générateur par un certain nombre de circuits électriques. Et sur la

base de certaines hypothèses, ces modèles seront simplifiés et donneront des modèles

de générateurs pouvant être utilisés dans des situations réelles.

2.3.1 Les hypothèses simplificatrices

Pour notre étude, nous avons adopté le schéma de la figure suivante pour le

générateur synchrone :

Figure 2.2 – les enroulements dans une machine synchrone et leurs axes [13]

Le schéma de la figure (2.2) présente le générateur avec 3 enroulement de phase

du stator (A,B,C), le champ d’enroulement du rotor (F) et deux autres enroulements

d’amortissement du rotor, l’un suivant l’axe d (D) et l’autre suivant l’axe q (Q). Sur

cette figure ressort également les positions relatives des enroulements et leurs axes

avec le centre de la phase A pris comme référence.

Pour développer le modèle mathématique on a émis les hypothèses suivantes [13] :

- Les 3 enroulements de phase du stator sont symétriques
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-La capacité des enroulements peut être négligée

-Chacune desdistributions d’enroulement peut être représentée par un enroule-

ment concentré.

- Les variations de l’inductance des enroulements du stator dû à la position du

rotor est sinusoïdale et ne contient pas les harmoniques supérieures.

- Les pertes par hystérésis sont négligeables mais l’influence des courants de

remous peut être inclues dans le modèle des enroulements

- A l’état transitoire et sous transitoire la vitesse du rotor est proche de la vitesse

de synchronisation

- Le circuit magnétique est linéaire (non saturé) et l’inductance ne dépend pas

du courant.

2.3.2 Transformation de Parck

Tous les enroulements du générateur sont magnétiquement couplés et le flux

dans chacun dépend du courant dans les autres enroulements. Ceci se traduit par la

matrice suivante :

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ψA

ψB

ψC

ψf

ψD

ψQ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=



LAA LAB LAC

LBA LBB LBC

LCA LCB LCC

LAf LAD LAQ

LBf LBD LBQ

LCf LCD LCQ

LfA LfB LfC

LDA LDB LDC

LQA LQB LQC

Lff LfD LfQ

LDf LDD LDQ

LQf LQD LQQ





iA

iB

iC

if

iD

iQ


(2.15)

Ou encore :
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ψfDQ

 =

 LS LSR

LTSR LR

 iABC

ifDQ

 (2.16)

Où :

LS : est la sous matrice des inductances propres et mutuelles du stator

LR : est la sous matrice des inductances propres et mutuelles du rotor

LSR : est la sous matrice des inductances mutuelles du stator et du rotor.

Li : est l’inductance propre de l’enroulement i

Lij : est l’inductance de couplage entre les enroulements i et j

Avec : (i, j) = ( A , B, C, D, Q, F).

Le référentiel du rotor est lié a celui du stator par l’angle γ . Ainsi, dans chaque

phase, le courant, la tension ou le flux dans le système d’axe (A B C) peut être

transformé dans le système (d ; q) par projection. En utilisant la notation de la

figure ( 2.2) ,on a :

 id = βd(iA cos γ + iB cos(γ − 2π
3 ) + iC cos(γ + 2π

3 )

iq = βq(iA sin γ + iB sin(γ − 2π
3 ) + iC sin(γ + 2π

3 )
(2.17)

Le système (2.17) est à 2 équations et 3 inconnues d’où l’utilité d’une 3eme

équation. Elle est définie sur la base d’une 3eme coordonnée d’indice 0 du fait de la

symétrie des composants de façon à avoir un repère (0, d, q). Cette 3eme équation

est donnée par :

i0 = β0(iA + iB + iC) (2.18)

En combinant les équations (2.17) et (2.18) nous pouvons écrire :
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i0

id

iq

 =


β0 β0 β0

βd cos γ βd cos(γ − 2π
3 ) βd cos(γ + 2π

3 )

βq sin γ βqsin(γ − 2π
3 ) βqsin(γ + 2π

3 )



iA

iB

iC

 (2.19)

β0; βd; βq sont des coefficients arbitraires non nuls relatifs au changement de la

base du stator (A,B, C) à celle du rotor (d, q).

posons :

W =


β0 β0 β0

βd cos γ βd cos(γ − 2π
3 ) βd cos(γ + 2π

3 )

βq sin γ βqsin(γ − 2π
3 ) βqsin(γ + 2π

3 )

 (2.20)

La matrice W est matrice de passage de la base (A, B, C) à la base (0, d, q).

Dans le souci d’avoir une matrice orthogonale, nous prenons [13] :

β0 = 1√
3
et βd = βq =

√
2
3

En prenant en compte les transformations de tous les courants des enroulements,

on peut écrire :

 i0dq

ifDQ

 =

 w 0

0 I

 iABC

ifDQ

 (2.21)

où I est une matrice diagonale unité. On peut définir des relations similaires avec

les flux et les tensons dans le rotor. La relation inverse de (2.21) s’écrit :

 iABC

ifDQ

 =

 w−1 0

0 I

 i0qd

ifDQ

 (2.22)

L’équation (2.15) donnant le flux permet d’écrire en tenant compte de la relation

(2.22) :
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ψfDQ

 =

 w 0

0 I

 LS LSR

LT SR LW

 W−1 0

0 I

 i0dq

ifDQ

 (2.23)

En appliquant ainsi W à toutes les sous matrice de l’équation (2.23) ,on obtient :

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ψ0

ψd

ψq

ψf

ψD

ψQ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=



L0 0 0

0 Ld 0

0 0 Lq

0 0 0

KMf KMD 0

0 0 KMQ

0 KMf 0

0 KMD 0

0 0 KMQ

Lf LfD 0

LDf LD LDQ

0 0 LQ





i0

id

iq

if

iD

iQ


(2.24)

où :

K est une constante et K =
√

3
2

Ml : inductance mutuelle entre l’enroulement l du rotor et les enroulements du

stator, l= (f, D, Q)

Li : est l’inductance propre de l’enroulement i

Lij : est l’inductance de couplage entre les enroulements i et j avec : i = (0, d ,

q, f, D, Q) et j = (f, D, Q).

Cette transformation des enroulements du générateur dans le référentiel du rotor

est appelée transformation de Park.

En réordonnant les variables de l’équation (2.24) on obtient :

ψ0 = L0i0 (2.25)
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ψd

ψf

ψD

 =


Ld KMf KMD

KMf Lf LfD

KMD LfD LD



id

if

iD

 (2.26)

 ψq

ψQ

 =

 Lq KMQ

KMQ LQ

 iq

iQ

 (2.27)

Les 3 équations (2.25) ; (2.26) et (2.27) décrivent 3 ensembles d’enroulement in-

dépendants les uns des autres. La figure suivante reflète bien ces 3 ensembles d’en-

roulement perpendiculaire entre eux :

Figure 2.3 – les 3 ensembles d’enroulements perpendiculaires décrivant le générateur synchrone

[13]

2.3.3 Équations aux tensions

La machine synchrone, comme nous l’avons déjà mentionné au chapitre1, peut

fonctionner en générateur ou en moteur. Et selon le cas, les lois de Kirschoff s’ap-

pliquent différemment comme le montre la figure suivante :
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Figure 2.4 – application des lois de Kirchhoff aux deux types de circuits. En (a) : générateur ;

en (b) : moteur[13]

Avec cette convention, nous pouvons donc écrire :



vA

vB

vC

−vf

0

0


= −



RA 0 0

0 RB 0

0 0 RC

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Rf 0 0

0 RD 0

0 0 RQ





iA

iB

iC

if

iD

iQ


− d

dt



ψA

ψB

ψC

ψf

ψD

ψQ


(2.28)

Ou encore sous forme de matrices compactes :

 vABC

vfDQ

 = −

 RABC 0

0 RfDQ

 iABC

ifDQ

− d

dt

 ψABC

ψfDQ

 (2.29)

En utilisant la matrice de passage W définie précédemment, on passe de la base

du stator (A,B,C) à celle du rotor (0, d, q) par l’équation suivante :
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vfDQ

 = −

 W

I

 RABC

RfDQ

 W−1

I

 i0dq

ifDQ



−

 W

I

 d

dt

 W−1

I

 ψ0dq

ψfDQ

 (2.30)

On défini également une matrice de rotation donné par :

Ω = W−1dW

dt
(2.31)

Et après développement on trouve :

Ω = ω


0 0 0

0 0 −1

0 1 0

 (2.32)

Où ω est la vitesse angulaire de rotation du rotor, obtenue en dérivant par rapport

au temps la position rotorique γ présente dans l’expression de la matrice W. En

substituant l’équation (2.32) dans l’équation (2.30) nous obtenons les équations en

tension dans le repère (d,q) :

 v0dq

vfDQ

 = −

 RABC

RfDQ

 i0dq

ifDQ

−
 ψ̇0dq

ψ̇fDQ

+

 Ω

0

 ψ0dq

ψfDQ


(2.33)

Nous pouvons décomposer l’équation (2.33) en :


v0 = −Ri0 − ψ̇0

vd = −Rid − ψ̇d − ωψq

vq = −Riq − ψ̇q + ωψd

(2.34)
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et :


vf = Rf if + ψ̇f

0 = RDiD + ψ̇D

0 = RQiQ + ψ̇Q

(2.35)

Les f.e.m de transformation ψ̇d et ψ̇q , sont en général négligeables devant les

f.e.m rotationnelles +ωψd et −ωψq. On approxime alors l’équation (2.20) décrivant

la tenson du générateur par :

 vd

vq

 ≈ −
 R

R

 id

iq

+ ω

 −ψq
+ψd

 (2.36)

Mais l’équation (2.22) ne change pas, et réarrangée, elle donne :


ψ̇f

ψ̇D

ψ̇Q

 = −


Rf

RD

RQ



if

iD

iQ

+


vf

0

0

 (2.37)

Les équations différentielles (2.36) et (2.37) ensemble avec les équations (2.26) et

(2.27) constituent le modèle du générateur synchrone avec les f.e.m de transformation

négligées.

2.3.4 Constantes de temps et réactances du générateur dans les diffé-

rents états de fonctionnement

2.3.4.1 État stable

Lorsque dans cet état le flux de l’armature a pénétré à travers les circuits du rotor,

le champ et le courant de l’enroulement sont constants et le courant de l’armature
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accompagne simplement les inductances Ld suivant l’axe-d et Lq suivant l’axe-q

2.3.4. État transitoire

Nous présentons sur la figure suivante les circuits couplés dans l’état transitoire :

Figure 2.5 – Circuits couplés suivant les axes d et q dans l’état transitoire. (a) : pour la dé-

termination de l’inductance de transition. (b) : pour la détermination de la constante de temps

transitoire [13]

Dans cet état, les équations du circuit pour l’axe-d sous forme matricielle sont

données par :

 vd

0

 =

 R + sLd sKMf

sKMf sLf

 id

∆if

 (2.38)

Où s est la dérivée par rapport au temps.

En éliminant ∆if , on trouve :

vd = (R + sLd)id (2.39)
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Où l’inductance de transition suivant l’axe-d est :

L
′

d = Ld −
K2M 2

f

Lf
(2.40)

Et la réactance transitoire sur l’axe-d est donnée par :

X
′

d = ωL
′

d (2.41)

Et sur l’axe en quadrature :

L
′

d = Ld (2.42)

Et la réactance transitoire sur l’axe-q est donnée par :

X
′

q = ωL
′

q = Xq (2.43)

On définit deux grandeurs temporelles dans cet état :

- La constante de temps de transition en circuit ouvert suivant l’axe-d :

T
′

do =
Lf
Rf

(2.44)

- La constante de temps de transition en court-circuit suivant l’axe-d :

T
′

d = (Lf −
K2M 2

f

Ld
).

1

Rf
= T

′

do

L
′

d

Ld
(2.45)

2.3.4.3 état subtransitoire

Cet état est décrit par la figure suivante :
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Figure 2.6 – Circuits couplés suivant les axes d et q dans l’état subtransitoire. (a) : pour la

détermination de l’inductance de l’état subtransitoire. (b) pour la détermination de la constante

de temps [13]

Suivant l’axe-d la matrice pour les circuits couplés est donnée par :


vd

0

0

 =


R + sLd sKMf sKMD

sKMf sLf sLfD

sKMD sLfD LD




iD

∆if

iD

 (2.46)

En résolvant l’équation (2.31) on trouve :

vd = (R + sL
′′

d)id (2.47)

Avec :

L
′′

d = Ld −

[
K2M 2

fLD +K2MDLf − 2KMfMDLfD

LDLf − L2
fD

]
(2.48)

et :

X
′′

d = ωL
′′

d (2.49)
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Dans l’axe en quadrature une équation similaire à l’équation (2.40) pour la réac-

tance en état transitoire dans l’axe-d donne :

X
′′

q = ωL
′′

q (2.50)

Avec :

L
′′

q = L
′′

q −
K2M 2

Q

LQ
(2.51)

Comme pour l’état transitoire, la constante de temps suivant l’axe-direct peut

être établie pour la chute de courant dans les enroulements en utilisant les circuits

équivalents de la figure précédente ; on a :

T
′′

do = (LD −
L2
fD

Lf
).

1

RD
(2.52)

Et :

T
′′

d = (LD −

[
K2M 2

fLD +K2MDLf − 2KMfMDLfD

LDLf − L2
fD

]
)

1

RD
(2.53)

Où T ′′do et T
′′

d sont les constante de temps suivant l’axe-d de l’état sous transitoire

en circuit ouvert et en cours circuit respectivement.

2.3.5 Les équations du générateur synchrone dans les différents états

de fonctionnement

Nous avons jusqu’ici établie les relations entre les différents paramètres des cir-

cuits couplés avec les réactances du générateur et les constantes de temps en négli-

geant les f.e.m de transformation des armatures. Passons maintenant à une exami-

nassions plus profonde en vue d’établir des expressions plus significatives.
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2.3.5.1 Fonctionnement dans l’état stable

Dans cet état le courant du champ d’enroulement est constant et iD = iQ = 0,

les équations (2.26) et (2.27) deviennent :

ψd = Ldid +KMf if (2.54)

ψq = Lqiq (2.55)

En substituant l’équation (2.38) et (2.39) dans l’équation (2.23) des tensions, on

a :

vd = −Rid −Xqiq (2.56)

vq = −Riq +Xdiq + eq (2.57)

avec eq = ωKMf if qui correspond à la tension des armatures induites par le

champ du courant if en circuit-ouvert.

Lorsque id = 0 alors :

eq = ωKMf if = ω
KMf

Lf
ψf(id=0) (2.58)

2.3.5.2 Fonctionnement dans l’état transitoire

Dans cet état, le flux des armatures a pénétré dans les bobines d’amortissement

et les courants d’amortissement ont chuté jusqu’à une valeur relativement petit. Les

équations du flux deviennent :
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ψf

 =

 Ld KMf

KMf Lf

 id

if

 (2.59)

ψq = Lqiq (2.60)

Tandis que :

ψ̇f = vf −Rf if (2.61)

et

 vd = −Rid − ωψq

vq = −Riq − ωψd
(2.62)

Considérons d’abord les équations des tensions des armatures et en particulier la

tension sur l’axe en quadrature. En résolvant l’équation (2.59) avec pour inconnues

ψd et ψq et en substituant les résultats dans l’expression de vq de l’équation (2.61)

on trouve :

vq = −Riq + ω

[
id(Ld −

K2M 2
f

Lf
) +

KMf

Lf
ψf

]
(2.63)

De cette équation on définit un terme appelé f.e.m de l’état transitoire de l’axe

en quadrature donné par :

e
′
q = ω

KMf

Lf
ψf (2.64)

Cette f.e.m est comparable avec la f.e.m suivant l’axe-q de l’état stable.

Les différents champs de flux de liaison devant rester constants pendant une

courte durée après la perturbation, seul ψf varie lentement .
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En exploitant l’inductance et la f.e.m transitoires et en supposant que ω ≈ ωs,

on a :

vq = −Riq +X
′′

d id + e
′

d (2.65)

Et

vd = −Rid +X
′′

q iq (2.66)

Cette dernière équation bien que correcte pour le modèle de rotor choisi, n’est

pas toujours valable pour certains turbogénérateurs dont le corps du rotor est fait

d’acier solide agissant comme écran sur l’axe-q. On introduit alors une bobine cours-

circuitée sur l’axe-q, ainsi l’équation suivant l’axe-q devient :

 ψq

ψg

 =

 Lq KMg

KMg Lg

 iq

ig

 (2.67)

Avec changement dans le champ du flux de liaison, on définie une équation diffé-

rentielle additionnelle donnée par :

ψ̇g = vg −Rgig = −Rgig(vg = 0) (2.68)

La similarité avec l’axe-d permet d’écrire :

vd = −Rid +X
′′

q iq + e
′

d (2.69)

Où X ′′

q 6= Xq et :

e
′
d = ω

KMg

Lg
ψg (2.70)
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Dans le souci de relier l’équation différentielle du flux de liaison aux armatures,

on combine les équations (2.59) et (2.61) pour montrer que :

vf = ψ̇f +
Rf

Lf
ψf −Rf

KMf

Ld
id (2.71)

Et l’équation (2.64) devient :

ė
′

q = ω
KMf

Lf
ψ̇f (2.72)

Et cette dernière une fois réarrangée et introduite dans l’équation (2.71) donne :

ef = ė
′

qT
′′

do + e
′

q − (Xd −X
′′

d)id (2.73)

Où efest donnée par :

ef = ω
KMfvf
Rf

(2.74)

L’équation (2.73) réarrangée nous permet d’écrire :

ė
′

q =
ef − e

′

q − (Xd −X
′′

d)id

T
′′

do

(2.75)

Une analyse similaire nous permet d’écrire aussi :

ė
′

d =
−e′d − (Xq −X

′′

q )id

T ′′qo
(2.76)

Mais sans bobine additionnelle,X ′

q = Xq et e
′

d = 0
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2.3.5.3 Fonctionnement dans l’état subtransitoire

Dans cet état, l’équation (2.36) des tensions est modifiée à cause du couplage avec

les circuits du rotor dans les deux axes d et q. L’équation du flux suivant l’axe-d est

donnée par :

ψd = L
′′

did + (K1ψf +K2ψD) (2.77)

Où K1 =
KMfLD−KMDLfD

LfLD−L2
fD

et K2 =
KMDLf−KMfLfD

LfLD−L2
fD

Qui une fois remplacée dans l’équation (2.36) donne :

vq = −Riq +X
′′

d id + e
′′

q (2.78)

Où e′′q correspond à une tension d’armature proportionnelle au flux de liaison du

rotor suivant l’axe-d et donnée par :

e
′′

q = ω(K1ψf +K2ψD) (2.79)

Une analyse similaire sur l’axe-q nous permet d’écrire :

vd = −Rid +X
′′

q iq + e
′′

d (2.80)

La décroissance du flux à travers les amortissements de l’axe-d est donnée par :

ψ̇D = −RDiD (2.81)

En explicitant iD de l’équation (2.26) on peut écrire :

ψ̇D = K2iD +
1

T
′′

do

.
LfD
Lf

ψf −
1

T
′′

do

ψD (2.82)
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En dérivant l’équation (2.62) on a :

ė
′′

q = ωK2ψ̇D (2.83)

carψf est constant durant l’état subtransitoire.

La relation entre ė′′q et e
′′

q transforme l’équation (2.82) en :

ė
′′

q =
e
′

q + (X
′′

d −X
′

d)id − e
′′

q

T
′′

do

(2.84)

Une analyse identique nous permet d’écrire :

ė
′′

d =
e
′

d + (X
′′

q −X
′

q)iq − e
′′

d

T ′′qo
(2.85)

2.3.6 Modèle d’ordre-6 du générateur synchrone

Les différentes équations retrouvées précédemment peuvent être utilisées pour

modéliser un générateur synchrone.

La façon dont le flux des armatures pénètre progressivement dans le rotor pendant

un défaut en affectant les f.e.m est décrite par les équations (2.84), (2.85), (2.75) et

(2.76). Et le circuit équivalent du générateur avec les résistances négligeables est le

suivant :

Mémoire de DIPES II ? SIEWE Bertrand Titus ©ENS 2016



chapitre I : METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES SYSTEMES DYNAMIQUES,
MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE 50

Figure 2.7 – Circuit équivalent du générateur avec résistances négligeables. (a) : axe-d, en (b) :

axe-q [13]

Ces différentes équations différentielles sont exprimées dans la phase orthogonale

par :



T
′

doĖ
′

q = Ef − E
′

q + Id(Xd −X
′

d)

T
′

qoĖ
′

d = −E ′d − Iq(Xq −X
′

q)

T
′′

doĖ
′′

q = E
′

q − E
′′

q − Id(X
′
d −X

′′

d)

T
′′

qoĖ
′′

d = E
′

d − E
′′

d + Iq(X
′
q −X

′′

q )

(2.86)

Mais ces équations s’avèrent être insuffisante pour décrire entièrement le com-

portement du générateur. Il faut y associer les équations électromécaniques données

par [13] :

d∆ω

dt
=

1

M
(Pm − Pe −D∆ω) (2.87)

Et :

ω0∆ω = ω0(ω − ωs) =
dδ

dt
(2.88)
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Où : Pm est la puissance mécanique de la turbine,

Pe la puissance électrique,

D le coefficient d’amortissement,

ω est la vitesse de rotation du générateur,

ωs est la vitesse synchrone

∆ω est l’écart de vitesse donné par ω − ωs

En rassemblant les équations (2.86), (2.87), (2.88) tout en négligeant le coefficient

d’amortissement D, nous obtenons le modèle d’ordre-6 [13] du générateur synchrone.

Le modèle d’ordre 6 du générateur synchrone est donc représenté par les 6 équa-

tions suivantes :



M∆ω̇ = Pm − Pe

δ̇ = ω0∆ω

T
′

doĖ
′

q = Ef − E
′

q + Id(Xd −X
′

d)

T
′

qoĖ
′

d = −E ′d − Iq(Xq −X
′

q)

T
′′

doĖ
′′

q = E
′

q − E
′′

q − Id(X
′
d −X

′′

d)

T
′′

qoĖ
′′

d = E
′

d − E
′′

d + Iq(X
′
q −X

′′

q )

(2.89)

Avec :

Pe = (E
′′

dId + E
′′

q Iq) + (X
′′
d −X

′′

q )IdIq (2.90)

C’est donc ce modèle qui fera l’objet de notre étude.
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2.4 Conversion des systèmes dynamiques en systèmes élec-

troniques

L’intégration des systèmes d’équations différentielles peut s’avérer parfois très

complexe. Il a donc été mis sur pied des approches électroniques permettant de

suivre l’évolution temporelle des différentes variables d’états d’un système dyna-

mique. Parmi les logiciels électroniques exploités pour cette approche, nous allons

nous intéresser au logiciel Matlab Simuling.

2.4.1 Symboles des opérateurs dans Matlab Simulink

L’interface Matlab Simulink offre un ensemble de d’opérateurs permettant l’in-

tégration des équations différentielles. On peut citer entre autres :

a) la constante

Figure 2.8 – Symbole d’une constante dans Simulink.
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b) Le Gain

Il sera utilisé pour représenter une constante (beta par exemple) multipliant un

variable dans une équation. Son symbole est le suivant :

Figure 2.9 – Symbole du Gain dans Simulink

c) Le Produit.

Il sera utilisé pour multiplier deux variables. Son symbole est le suivant :
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Figure 2.10 – Symbole du Produit dans Simulink

d) Le Sommateur.

Il sera utilisé pour additionner plusieurs termes d’une équation. Son symbole est

le suivant :

Figure 2.11 – Symbole du Sommateur dans Simulink
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e) L’intégrateur.

Figure 2.12 – Symbole de l’intégrateur dans Simulink

2.4.2 Principe de câblage des équations dans Matlab Simulink

Pour câbler une équation à l’aide du logiciel Matlab Simulink il faut : - Identifier

dans l’équation les variables d’état. Ce sont les paramètres du système dynamiques

qui évoluent avec le temps.

-Identifier les constantes

-Identifier les différents gains à ne pas confondre avec les constantes. Un gain est

un coefficient contant qui multiplie une variable d’état, alors que, une constante est

tout simplement un paramètre constant du système dynamique étudié.

- Ensuite, à partir de l’interface Simulink, appliquer l’opérateur approprié à l’élé-

ment correspondant dans l’équation.
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2.4.3 Exemple d’intégration d’une équation dans MAtlab Simulink

A titre d’exemple, nous allons câbler la 5eme équation de notre système dyna-

mique dans Matlab Simulink . elle est donnée par :

T
′′

doĖ
′′

q = E
′

q − E
′′

q − Id(X
′
d −X

′′

d) (2.91)

Les variables d’état de notre équation sont :E ′q et E
′′

q

Nous allons procéder à des changements de variables pour simplifier notre équa-

tion. A cet effet, posons :

a = 1
T ′qo
, b =

Iq(Xq−X
′
q)

T ′qo
, x = E

′′

q et y = E
′

q

L’équation (2.89) devient :

dx

dt
= −ax+ ay + b (2.92)

Pour cabler notre équation, nous aurons besoin :

- D’un intégrateur pour intégrer la variable x

- De deux gains de même valeur a, pour multiplier les variables x et y

- D’une constante de valeur b

- D’un sommateur pour additionner les différents termes de notre équation.

En appliquant donc ces différentes étapes, le schéma bloc électronique dans Mat-

lab Simuling, qui intègre l’équation (2.89) est le suivant :
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Figure 2.13 – Schéma électronique de l’équation (2.89) dans MAtlab Simulink

conclusion

Ce chapitre nous permis de développer les éléments d’étude d’un système dy-

namique et de quelques composants électroniques pouvant permettre l’intégration

des équations différentielles les constituant. Nous avons également mis en exergue

un modèle dit modèle d’ordre-6 du générateur synchrone. La suite de notre travail

consistera alors à exploiter les méthodes d’approche développées ici, pour une étude

du générateur synchrone, vu sous ce modèle.
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Chapitre III

IMPLEMENTATION PAR DES SYSTEMES ELECTRONIQUES DU MODELE

D’ORDRE 6 DU GENERATEUR SYNCHRONE POUR L’ETUDE DE SA

STABILITE

Introduction

Pour l’étude du comportement des réseaux d’énergie électriques, l’un des pro-

blèmes les plus cruciaux rencontrés souvent est celui de la stabilité [14]. En effet,

la demande en électricité dans le monde en général et au Cameroun en particu-

lier ne fait qu’augmenter pour pouvoir faire fonctionner les usines et desservir les

ménages. Les réseaux électriques ont bien évidemment connu un développement im-

portant. Il est donc devenu urgent d’examiner en tout temps leurs comportements

suite à de faibles et/ou de grandes perturbations sur leurs composants notamment

les générateurs synchrones qui en sont les principaux composants. Ces perturbations,

qui peuvent être d’origine diverses, causent une différence entre la puissance méca-

nique (la production) et la puissance électrique (la consommation). Dans ce chapitre,

nous commencerons par une description du modèle adopté pour le générateur syn-

chrone, suivi de l’étude de la stabilité dudit modèle et enfin nous ferons son analyse

numérique dont les résultats permettrons une interprétation du comportement du

générateur lorsqu’il est soumis à des perturbations.
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3.1 Le modèle d’ordre-6 du moteur synchrone

3.1.1 description du modèle

Le modèle d’ordre 6 du générateur synchrone est représenté par les 6 équations

suivant [13], obtenues au chapitre 2 :



M∆ω̇ = Pm − Pe

δ̇ = ω0∆ω

T
′

doĖ
′

q = Ef − E
′

q + Id(Xd −X
′

d)

T
′

qoĖ
′

d = −E ′d − Iq(Xq −X
′

q)

T
′′

doĖ
′′

q = E
′

q − E
′′

q − Id(X
′
d −X

′′

d)

T
′′

qoĖ
′′

d = E
′

d − E
′′

d + Iq(X
′
q −X

′′

q )

(3.1)

Avec :

Pe = (E
′′

dId + E
′′

q Iq) + (X
′′
d −X

′′

q )IdIq (3.2)

• La première équation du système (3.1) décrit l’écart de la vitesse angulaire du

rotor.

• La seconde décrit la position angulaire du rotor dans le temps.

• La troisième décrit la f.e.m interne transitoire suivant l’axe en quadrature dans

le temps.

• La quatrième décrit la f.e.m interne transitoire suivant l’axe direct dans le

temps.

• La cinquième décrit la f.e.m interne subtransitoire suivant l’axe en quadrature

dans le temps.
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• La sixième décrit la f.e.m interne subtransitoire suivant l’axe direct dans le

temps.

Signification des termes du système [13]

M : coefficient d’inertie

- ∆ω = ω − ωs représente l’écart de vitesse du rotor, avec ω la vitesse angulaire

du générateur et

- ωs la vitesse angulaire synchrone.

- δ : Position angulaire du rotor

- E ′q, E
′′

q : Composante suivant l’axe q de la f.e.m interne transitoire et subtran-

sitoire respectivement.

- E ′d, E
′′

d : Composante suivant l’axe d de la f.e.m interne transitoire et subtran-

sitoire respectivement.

- Ef : f.e.m d’excitation

- Pm , Pe : puissance mécanique et électrique respectivement.

- Id, Iq : Composante du courant d’armature suivant l’axe d et l’axe q respecti-

vement.

- Xd, X
′

d, X
′′

d : Réactance du générateur suivant l’axe d, dans l’état stable, tran-

sitoire et subtransitoire respectivement.

- Xq, X
′

q, X
′′

q : Réactance du générateur suivant l’axe q, dans l’état stable, tran-

sitoire et subtransitoire respectivement.

- T ′qo, T
′′

qo : Constante de temps transitoire et subtransitoire en circuit ouvert

suivant l’axe q.

- T ′do, T
′′

do : Constante de temps transitoire et subtransitoire en circuit ouvert

Mémoire de DIPES II ? SIEWE Bertrand Titus ©ENS 2016



chapitre I : METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES SYSTEMES DYNAMIQUES,
MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE 61

suivant l’axe d.

-ωs : est une constante.

Pour l’étude de notre système dynamique, nous avons les valeurs suivantes [19]

pour les différents paramètres, exprimées en per unit (pu) :

Pm=2 ; T ′do = 5.773 ; T ′qo = 1.768 ; T ′′qo = 0.051 ; T ′′do = 0.031 ; ωs = 0.1 ; M=

0.7 ; Id = −0.922 ; Iq = 0.428 ;X ′′

d = 0.17 ; X ′′

q = 0.17 ; X ′

q = 0.38 ;X ′

d = 0.23

Xd = Xq = 0.17 ;

Nous allons dans la suite étudier la stabilité de notre système dynamique.

3.2 Étude de la stabilité

A partir des valeurs numériques des paramètres du problème, posons :



a = Pm

M −
(X
′
d−X

′
q)IdIq

M , b = Id
M , c =

Iq
M

d = 1
T
′
do

, e =
Ef+Id(Xd−X

′
d)

T
′
do

f = 1
T ′qo
, g =

Iq(Xq−X
′
q)

T ′qo

h = 1
T
′′
do

, i =
Id(X

′
d−X

′′
d )

T
′′
do

j = 1

Tqo
′′ , k =

Iq(X
′
q−X

′′
q )

T ′′qo

(3.3)

Notons que a, b, c, d, e, f, g, h, i , j, et k sont des constantes réelles. Avec ces

changements, les 6 équations qui décrivent notre modèle deviennent :
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dx
dt = a− bv − cu = F1

dy
dt = ω0x = F2

dz
dt = −dz + e = F3

dw
dt = −fw − g = F4

du
dt = −hu+ hz + i = F5

dv
dt = −jv + jw − k = F6

(3.4)

Avec la correspondance :

∆ω, δ, E
′

q, E
′

d, E
′′

q , E
′′

d)⇔ (x, y, z, w, u, v).

3.2.1 Recherche des points fixes

De ce qui précède au chapitre 2 les points d’équilibre du système précédent sont

obtenus en résolvant le système d’équations suivant :



a− bv − cu = 0

ω0x = 0

−dz + e = 0

−fw − g = 0

−hu+ hz + i = 0

−jv + jw − k = 0

(3.5)

La deuxième équation du système (3.4) nous donne :

x=0

La troisième équation nous donne :

z = e
d

La quatrième équation nous donne :
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w = g
f

En insérant w dans la sixième on a :

v = g
f −

k
j

En insérant l’expression de z dans la cinquième équation on a :

u = i
h + e

d

Mais l’inconnue y pouvant prendre toutes les valeurs réelles, on conclut que notre

système dynamique a une infinité de points fixes.

3.2.2 Étude de la stabilité du système

Conformément au chapitre 2, la matrice jacobienne de notre système dynamique

est donnée par :

J =



dF1

dx
dF1

dy
dF1

dz

dF2

dx
dF2

dy
dF2

dz

dF3

dx
dF3

dy
dF3

dz

dF1

dw
dF1

du
dF1

dv

dF2

dw
dF2

du
dF2

dv

dF3

dw
dF3

du
dF3

dv

dF4

dx
dF4

dy
dF4

dz

dF5

dx
dF5

dy
dF5

dz

dF6

dx
dF6

dy
dF6

dz

dF4

dw
dF4

du
dF4

dv

dF5

dw
dF5

du
dF5

dv

dF6

dw
dF6

du
dF6

dv


(3.6)

Après calcul on obtient :
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J =



0 0 0

ω0 0 0

0 0 −d

0 −c −b

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 h

0 0 0

−f 0 0

0 −h 0

j 0 −j


(3.7)

L’équation associé à la matrice J est la suivante :

λ2(−d− λ)(−f − λ)(−h− λ)(−j − λ) = 0 (3.8)

Et connaissant les valeurs numériques des paramètres du problème, nous trouvons

après calcul : d=0.173 ; f= 0,565 ; h=32,258 ; j=19,607 .

Et après résolution de l’équation (3.8) nous avons les valeurs propres suivantes :

λ = (0,−0.173,−0.565,−32.258,−19.607)

Toutes nos valeurs propres étant négatives ou nulles, on conclut que notre système

dynamique est stable.

3.3 Étude numérique de la stabilité du système dynamique

Pour l’étude numérique de notre système, nous avons utilisé l’algorithme de

Runge Kutta d’ordre 4 dans Matlab avec un pas d’intégration de 0.05 s et avec

les conditions initiales suivantes :

x0 = 0; y0 = 0.1; z0 = 1.073;w0 = −0.522;u0 = 1.018; v0 = −0.612

Avec la correspondance :

∆ω, δ, E
′

q, E
′

d, E
′′

q , E
′′

d)⇔ (x, y, z, w, u, v).

Mémoire de DIPES II ? SIEWE Bertrand Titus ©ENS 2016



chapitre I : METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES SYSTEMES DYNAMIQUES,
MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE 65

Nous avons alors obtenu les résultats suivants :

Figure 3.1 – Évolution temporelle des différentes variables de notre système dynamique. En

(a) : l’écart de vitesse angulaire du rotor ; en (b) : la position angulaire du rotor ; en (c) : la

f.e.m transitoire interne suivant l’axe en quadrature ; en (d) : la f.e.m transitoire interne suivant

l’axe direct ; en (e) : la f.e.m subtransitoire interne suivant l’axe en quadrature ; en (f) : la f.e.m

subtransitoire interne suivant l’axe direct.

Analyse des courbes obtenues

A travers ces résultats nous pouvons faire les commentaires suivants :

- L’écart de vitesse croit pratiquement de façon linéaire et indéfiniment. Ceci

signifie que, au fur et à mesure que le temps s’écoule, la vitesse de rotation du

générateur s’éloigne de celle du champ tournant. Cet état chose conduirait à un

moment donné à une perte total du synchronisme. Il est donc prudent dans le cadre

d’utilisation de la machine vue sous ce modèle, de prévoir un système veiller au

synchronisme de la machine.

- En ce qui concerne l’évolution temporelle de l’angle du rotor, nous constatons

une croissance rapide après un laps de temps où le rotor semble statique. Autrement
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dit, après le démarrage du moteur, il faut quelques secondes pour que le rotor se

mette en marche.

- En ce qui concerne les forces électromotrices transitoires et subtransitoires, nous

remarquons une décroissance, rapide en quelques secondes juste après le démarrage

du moteur, environ 5 secondes, puis elles se stabilisent. Ceci signifie que notre sys-

tème peut être transitoirement stable, même si cet état de stabilité ne peut durer

que quelques secondes.

3.4 Approche électronique de la dynamique du système

Au chapitre 2 nous avons présenté les composants électroniques de matlab si-

mulink pouvant permettre de concevoir un circuit électronique représentant tout

système dynamique. Nous rappelons ici le système (3.4) qui fait l’objet de notre

étude :



dx
dt = a− bv − cu = F1

dy
dt = ω0x = F2

dz
dt = −dz + e = F3

dw
dt = −fw − g = F4

du
dt = −hu+ hz + i = F5

dv
dt = −jv + jw − k = F6

(3.9)

3.4.1 Câblage individuel de chaque équation du système dynamique

Nous allons utiliser le principe de câblage développé au chapitre 2 pour établir

le circuit électronique représentant chaque équation de notre système, avant de les

associer à la fin pour obtenir le circuit bloc final. Notons que l’indice p attribué à

Mémoire de DIPES II ? SIEWE Bertrand Titus ©ENS 2016



chapitre I : METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES SYSTEMES DYNAMIQUES,
MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE 67

une variable signifiera simplement qu’il s’agit de sa dérivée par rapport au temps.

a-) cas de la Première équation du système dynamique

Elle est donnée par :

dx

dt
= a− bv − cu (3.10)

Les variables d’état sont x , v et u ; b et c multipliant des variables sont alors des

gains, alors que a est une constante. Pour obtenir le circuit correspondant on a eu

besoin :

- De deux gains de valeurs b et c

- D’une constante de valeur a

- D’un intégrateur

- D’un sommateur

- D’un oscilloscope

Le circuit bloc est alors représenté par la figure suivante :

Figure 3.2 – schéma bloc électronique dans MATLAB SIMULINK de la première équation du

système dynamique.
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b-) cas de la deuxième équation du système dynamique

Elle est donnée par :

dy

dt
= ω0x (3.11)

Ici, nous avons deux variables d’état x et y ; et w0 qui multiplie la variable x est un

gain. Nous avons donc eu besoin :

- D’un gain de valeur w0

- D’un intégrateur

- D’un oscilloscope

Le sommateur n’étant pas important dans la mesure où il n’ya pas plusieurs

termes à sommer dans le second membre de l’équation.

Le circuit bloc est alors représenté par la figure suivante :

Figure 3.3 – schéma bloc électronique dans MATLAB SIMULINK de la deuxième équation du

système dynamique.

c-) cas de la troisième équation

Elle est donnée par :

dz

dt
= −dz + e (3.12)

Nous avons dans ce cas, une seule variable d’état : z ; un gain d, car d multiplie la

variable d’état ; et une constante e. Pour l’intégrer dans SIMULINK, nous avons eu

besoin :

Mémoire de DIPES II ? SIEWE Bertrand Titus ©ENS 2016



chapitre I : METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES SYSTEMES DYNAMIQUES,
MODELISATION D’UN GENERATEUR SYNCHRONE 69

- D’un gain de valeur d

- D’une constante de valeur e

- D’un intégrateur

- D’un sommateur

- D’un oscilloscope

Alors le schéma bloc est le suivant :

Figure 3.4 – schéma bloc électronique dans MATLAB SIMULINK de la troisième équation du

système dynamique.

d-) cas de la quatrième équation Elle est la suivante :

dw

dt
= −fw − g (3.13)

Dans cette équation, nous retrouvons une seule variable d’état w, un gain f et une

constante g. pour l’intégrer dans SIMULINK, nous avons eu besoin des composants

suivants :

- D’un gain de valeur f.

- D’une constante de valeur g

- D’un intégrateur
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- D’un sommateur

- D’un oscilloscope

Le schéma bloc est alors le suivant :

Figure 3.5 – schéma bloc électronique dans MATLAB SIMULINK de la quatrième équation du

système dynamique.

e-) cas de la cinquième équation Elle est donnée par :

du

dt
= −hu+ hz + i (3.14)

Ici nous avons deux variables d’état qui sont u et z, deux gains, et une constante.

Pour son intégration dans SIMULINK, nous avons utilisé :

- Deux gains de même valeur h

- Une constante de valeur i

- Un intégrateur

- Un sommateur

- Un oscilloscope.

Le schéma bloc obtenu est alors le suivant :
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Figure 3.6 – schéma bloc électronique dans MATLAB SIMULINK de la cinquième équation du

système dynamique.

f-) cas de la sixième et dernière équation Elle est la suivante :

dv

dt
= −jv + jw − k (3.15)

Nous avons ici deux variables d’état v et w ; deux gains et une constante. Son

intégration dans SIMULINK nous a demandé les composants suivants :

- Deux gains de même valeur j

- Une constante de valeur k

- Un intégrateur

- Un sommateur

- Un oscilloscope

Le schéma bloc obtenu est le suivant :
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Figure 3.7 – schéma bloc électronique dans MATLAB SIMULINK de la sixième équation du

système dynamique.

3.4.2 Circuit électronique du bloc final et simulation

Schéma bloc :

Les étapes précédentes nous ont permis de ressortir les différents circuits indivi-

duels relatifs à chaque équation de notre système dynamique. Pour obtenir le circuit

bloc électronique final, il suffit de relier les différents circuits entre eux en respectant

les relations qui relient les différentes variables. Ainsi, nous avons obtenu le circuit

bloc électronique suivant :
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Figure 3.8 – schéma bloc matlab simulink du modèle d’ordre-6 du générateur synchrone

Simulation :

La simulation de ce circuit bloc dans matlab simulink, avec un pas d’intégration

de 0.05 seconde sur une durée de 20 secondes nous a donné les courbes suivantes :
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Figure 3.9 – Évolution temporelle des différentes variables de notre système dynamique dans

matlab simulink. En (a’) : différence de vitesse angulaire ; en (b’) : la position angulaire du rotor ;

en (c’) : la f.e.m transitoire interne suivant l’axe en quadrature ; en (d’) : la f.e.m transitoire interne

suivant l’axe direct ; en (e’) : la f.e.m subtransitoire interne suivant l’axe en quadrature ; en (f’) :

la f.e.m subtransitoire interne suivant l’axe direct.

Comparaison des résultats

Dans ce paragraphe, nous allons comparer les résultats obtenus par simulation

du système dans matlab et ceux obtenus grace au schéma bloc électronique dans

matlab simulink :
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Figure 3.10 – Comparaison des courbes obtenues par analyse numérique dans matlab en bleu et

celles obtenues dans matlab simulink en jaune.

Nous constatons une concordance indiscutable entre les deux résultats, ce qui

confirme bien la fiabilité de notre système électronique qui décrit le modèle d’ordre-

6 du générateur synchrone. Il est donc possible de concevoir un système électronique

dont l’étude permettra de suivre le comportement du générateur synchrone installé

dans un réseau électrique.

conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons étudié la dynamique du générateur syn-

chrone. Pour cette étude, nous avons dans un premier temps modélisé la dynamique

du générateur à partir d’un certains nombres de variables électriques. L’étude de la

stabilité du système obtenu nous a conduit à une infinité de points fixes. Nous avons

complété notre étude par une analyse numérique avec le logiciel Matlab qui nous

a permis d’observer l’évolution dans le temps des différentes variables du système

dynamique décrivant le générateur synchrone. La simulation du circuit électronique
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conçu pour décrire le modèle avec l’application Simulink de Matlab a permis de

confirmer les résultats obtenus.
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IMPLICATION DU SUJET SUR LE SYSTEME EDUCATIF

introduction

La formation des Professeurs des Lycée d’Enseignement Général (PLEG) au Ca-

meroun s’achève par la présentation d’un mémoire portant sur un sujet d’étude,

propre à chaque filière de formation. Le sujet traité doit ressortir des aspects pé-

dagogiques et didactiques relatives au métier qui nous attend sur le terrain. Dans

cette partie nous allons présenter une fiche pédagogique qui établi un lien entre

la recherche menée dans ce travail et les enseignements, notamment les sciences

physiques et technologiques, que nous devrons dispenser sur le triangle national et

partout ailleurs. Par la suite nous illustrerons quelques intérêts didactiques relatifs

à notre sujet.

• Fiche pédagogique

Nous avons conçu une fiche pédagogique comportant un ensemble de questions

portant sur les moteurs à courant continu et la production du courant alternatif.

Cette fiche permettra à un élève des classes de 3ème et 1ere scientifique de consolider

leurs connaissances sur les moteurs à courant continu et sur la notion de produc-

tion du courant alternatif. Objectif général : fonctionnement d’un moteur à courant

continu ; connaître le rôle joué par un alternateur (générateur) dans une centrale

hydroélectrique dans le processus de production du courant alternatif.
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Question n°1 : qu’est ce qu’un moteur à courant continu ? Réponse : c’est or-

gane capable de mettre un corps en mouvement et qui fonctionne grâce au courant

continu.

Question n°2 : citer les 2 principales parties d’un moteur à courant continu Ré-

ponse : la partie fixe encore appelée stator, et la partie mobile encore appelée rotor.

Question n°3 : avez-vous déjà rencontré un objet avec un moteur à courant

continu ? si oui, lequel ? Réponse : oui, dans les jouets d’enfants, fonctionnant grâce

aux piles.

Question n°4 : dans un moteur à courant continu, quelle est le système qui assure

la rotation du rotor ? Réponse : le système balai collecteur.

Question n°5 : qu’est ce qu’un alternateur ? et où les rencontre-t-on fréquemment ?

Réponse : c’est un dispositif permettant la production du courant alternatif. On les

rencontre en général dans les centrales hydroélectriques, même sur les bicyclettes.

Question n°6 : donner le principe de fonctionnement d’un alternateur Réponse :

son principe de fonctionnement est basé sur la rotation d’une bobine placée dans

l’entrefer d’un aimant où règne un champ magnétique. Lorsque la bobine tourne,

il apparait à ses bornes une tension tantôt positive tantôt négative appelé tension

alternative. L’aimant qui est supposé fixe est appelé stator et la bobine qui est en

rotation est le rotor.

Question n°7 : citer quelques barrages hydroélectriques qu’on rencontre au Ca-

meroun. Réponse : Lom pangar, Mekin etc

• Intérêt didactique

Le thème de notre travail dégage des intérêts didactiques dans l’enseignement

des sciences physiques. Notamment la notion de moteur à courant continu qui est

abordée en classe de 3eme. Ceci permettra donc d’appréhender cette notion avec
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un peu plus d’aisance avec les apprenants. Par ailleurs, Notre travail a illustré le

principe de fonctionnement d’un alternateur qui est liée à la notion d’électricité

alternative abordée dans les classes de 1ere scientifiques de l’enseignement général

notamment au thème IV. Le travail développé donc ici, permettra à l’enseignant que

nous sommes d’aborder plus aisément ces différentes notions.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre notre travail, il a été question de concevoir un circuit électronique

permettant d’analyser le comportement dynamique du modèle 6-D d’un générateur

synchrone. Dans un premier temps nous avons présenté un parcours panoramique sur

les machines synchrones. Nous avons ressorti les principaux éléments de sa constitu-

tion ainsi que son fonctionnement. Nous avons également mis en exergue les différents

types de machines synchrones, ses différents modes de fonctionnent, ses applications

et les avantages et inconvénients relatives à son utilisation. Dans un second temps,

nous avons mis un accent sur l’étude des systèmes dynamiques, et ceci nous a per-

mis de ressortir les éléments et théorèmes mathématiques nécessaires pour l’étude

de la stabilité des systèmes dynamiques. Par la suite, nous avons dégagé, sur la

base de quelques hypothèses simplificatrice, un modèle mathématique décrivant le

générateur synchrone par des équations. En outre, nous avons établie une relation

directe entre les systèmes dynamiques et les circuits électroniques, ceci à travers des

composants disponibles dans certains logiciels tels que Matlab Simulink. Et enfin,

nous avons simulé notre système dynamique grâce au logiciel Matlab, pour observer

les variations temporelles de ses différents paramètres. L’implémentation du circuit

électronique équivalent de notre modèle d’ordre-6 du générateur s’est faite dans le

logiciel Matlab Simulink. La concordance des courbes obtenues à travers ce circuit
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par simulation avec celles obtenues dans Matlab nous a permis de conclure sur la

fiabilité de notre circuit électronique. Dans un futur proche, il sera question pour

nous d’implémenter notre système dynamique à travers d’autres logiciels apportant

plus de détails sur les paramètres du modèles, tels que le logiciel Pspice, et égale-

ment, faire varier certains paramètres de notre système afin d’étudier l’impact de la

tension d’excitation sur la stabilité du générateur synchrone.
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Dans le cadre notre travail, il a été question de concevoir un circuit électronique

permettant d’analyser le comportement dynamique du modèle 6-D d’un générateur

synchrone. Dans un premier temps nous avons présenté un parcours panoramique sur

les machines synchrones. Nous avons ressorti les principaux éléments de sa constitu-

tion ainsi que son fonctionnement. Nous avons également mis en exergue les différents

types de machines synchrones, ses différents modes de fonctionnent, ses applications

et les avantages et inconvénients relatives à son utilisation. Dans un second temps,

nous avons mis un accent sur l’étude des systèmes dynamiques, et ceci nous a per-

mis de ressortir les éléments et théorèmes mathématiques nécessaires pour l’étude

de la stabilité des systèmes dynamiques. Par la suite, nous avons dégagé, sur la

base de quelques hypothèses simplificatrice, un modèle mathématique décrivant le

générateur synchrone par des équations. En outre, nous avons établie une relation

directe entre les systèmes dynamiques et les circuits électroniques, ceci à travers des

composants disponibles dans certains logiciels tels que Matlab Simulink. Et enfin,

nous avons simulé notre système dynamique grâce au logiciel Matlab, pour observer

les variations temporelles de ses différents paramètres. L’implémentation du circuit

électronique équivalent de notre modèle d’ordre-6 du générateur s’est faite dans le

logiciel Matlab Simulink. La concordance des courbes obtenues à travers ce circuit
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par simulation avec celles obtenues dans Matlab nous a permis de conclure sur la

fiabilité de notre circuit électronique. Dans un futur proche, il sera question pour

nous d’implémenter notre système dynamique à travers d’autres logiciels apportant

plus de détails sur les paramètres du modèles, tels que le logiciel Pspice, et également

étudier l’impact du courant d’excitation sur la stabilité du générateur synchrone.
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Annexe

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques détails de calcul que nous avons

introduit dans notre mémoire.

Annexe 1 :
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