EGEM

électronique — génie électrique — microsystemes

¥ Modélisation
des machines électriques
en vue de leur commande

concepts géenéraux

sous la direction de

Y Jean-Paul Louis

_ (/&evmes Lavoisier




Table des matiéres

Introduction. . . . ... ........ AR NG IR SRR AR ST 17

Chapitre 1. Conversion électromécanique d’énergie :
du phénoméne physique a la modélisation dynamique . . . . . . ... .. .. 27
Ernest MATAGNE, Manuel DA SILVA GARRIDO

Ll Introduction. . . . .. ... .. 27
1.2, Liephénomene physiQue . « «wv e vnmivanm aswdvs g ames 28
1.3 Modelisation:dynamique « ; s v s s wssswvsa@as o @ainmaa 36
1.4. Equations matricielles des machines électriques . . . . . ... ... ... 42
1.4.1. Equation matricielle électrique . . . . .. .. ... ... ... ..., 44
1.4.2. Equation matricielle mécanique . . . ... .............. 49
1.5. Exemple d’application : la machine synchrone a aimants permanents . 50
1.5.1. Cas de matériaux magnétiques linéaires. . . . . . . ... ... ... 51
1.5.2. Prise en compte de la saturation dans le cas d’enroulements
SINUSOTAAUX & o0 4 v v s s i d o s e b f 5 e ae 43 mie n oie e e 52
1.6. Bibliographie. . . . . ... .. ... ... 53
Chapitre 2. Modéles dynamiques des systémes en génie électrique . . . . . 55

Yvan BONNASSIEUX, Edouard LAROCHE, Mohamed Fouad BENKHORIS,
Jean-Paul Louis

2l INTOdUEHION: & & v vovww v v m o g 5 W R s B s e B R e 8 g 55
2.2. Mode¢le de synthése : modele direct et modéle inverse
d’une machine asynchrone (flux rotorique orienté) . . . . . ... ....... 57
2.2.1. Introduction : modele inverse/modele direct . . . . ... ... ... 57
2.2.2. Modélisation de Park de la machine asynchrone. . . . . ... ... 58
2.2.2.1. Expression factorisée et projetée des flux et du couple ... 58

2.2.2.2. Changement de repére par rotation :
trafisformationdePaik « - wsin o cmus s iE e s m i s 61



10 Modélisation et commande. Concepts généraux

2.2.2.3. Représentation d’état continu. . . . ... ............
2.2.3. Mod¢le de la commande : flux rotorique orienté . . ... ... ..
2.2.4. Mode¢le dynamique de la machine asynchrone. . . . ... ... ..
23.Modélesd’analyses . . . .. ..... .. ... ... ...
231 Introduction . . .. .. ...
2.3.2. Approche multimodéle : cas de la machine asynchrone . . . . . .
2.3.2.1. Modeles tenant compte de la saturation magnétique . . . . .
2.3.2.2. Modéles tenant compte des pertesfer. . . . .. ... ... ..

2.3.3. Approche par la valeur singuliére structurée :
cas de la machine synchrone . . .. ... ... .. .. .. ... ... ....
2.3.3.1. Rappel sur la modélisation de la machine synchrone. . . . .
2.3.3.2. Incertitudes paramétriques . . . . ... ... .. ... .....
2.3.3.3. Erreur de modéle de:londuleur . . o oovonmiin v
2.3.3.4. Mise sous forme généralisée . . . ... ... .. ........
2.3.3.5. Valeur singuliére structurée et p-analyse. . . . .. ... ...
2.4, Modele de simulation. . . . .. .. ... ... .. .. ... .. ...
24. 0. Introduction . ... ...
2.4.2. Description du systéme physique. . . . ... ... ..........
2.4.3. Modé¢lisation des « convertisseurs » . . . . . ... ... .......
2431 REATeSEBUL: - v vs s w06 2 65 s 8 B BB b i S o n o mae

2.4.4. Modélisation du systéme de puissance . . ..............
2.4.4.1. Equations électriques générales de base
de la machine synchrone . . ... ... ... ... ... ... .. ..
2.4.4.2. Equations des différents modes de fonctionnement
dusystbme depuissance: . . . ..o v vw s m s m e v e s e s
2.4.5. Calcul de I'inverse de la matrice inductance . . . . ... ... ...
2.4.6. Modele simplifié du systéme de puissance en régime permanent.
2.4.6.1. Equations électriques dumode 2. . . ... .. ... . .. ...
2.4.6.2. Equations électriquesdumode 3. . . . .. ... ... ... ..
25.Conclusion . . ...

Chapitre 3. Modélisation physique des machines a courant alternatif . . .
Jean-Paul Louis, Gilles FELD, Sandrine MOREAU

3.1 Introduction. . .. ...
3.2. Rappel des lois physiques relatives au champ magnétique
etalaconversiond’énergie. . .. .. ..... ... ... ...
3.2.1. Le champ électromagnétique . . . .. ... ..............
3.2.1.1. Les vecteurs fondamentaux et les sources du champ . . . . .
3.2.1.2. Matériaux : lois de comportement macroscopiques. . . . . .

62
64
66
68
68
69
69
72

73
73
TS5
80
84
84
85
85
88
88
88
89
89

90



Table des matiéres

3.2.1.3. Equations de Maxwell dans le cadre de |’approximation
des états quasi permanents dans les systémes
deconversiond’énergie. .« .. cu v v i v e s v e e
3.2.1.4. Circuits électriques et macroscopiques globaux :
hypotheses pratiGues: s s s em s s W D s WS M u s
3.2.2. Variables macroscopiques et lois intégrales . . . ... .. ... ..
3.2.2.1. Les grandeurs macroscopiques utilisées . . . . ... ... ..
3.2.2.2. Les équations de Maxwell sous forme intégrale :
conservation du flux et théoréme d’Ampere. . . . ... ..... ...
3.2.2.3. Force magnétomotrice et perméance superficielle . . . . . .
3.2.3. Le théoréme de Faraday pour les circuits filiformes . . ... ...
324 Conversiond’énergie. . . ... ...........coo.onnn..
3.2.4.1. Energie magnétique, force et couple électromagnétique
(convention : « MOEUT ») . . . . . v v v it it
3.2.4.2. Introduction de la co-énergie ; nouvelle expression
dE 1A T0M08 5 s o5 v 5 o e 5o A s BV B 9 6 4 o % @0 5 5 e s 5
3.2.43. Casdes machinesaaimant . . . .. ...............
3.2.4.4. Cas des matériaux linéaires, confusion entre
I’énergie magnétique et la co-énergie magnétique, calcul pratique
des couples électromagnétiques . . . . ... ...
3.2.4.5. Force sur un conducteur placé dans le vide et subissant
iin champ Bi; loide Laplace - - . «ov s we v es e vam v s s
3.3. Structure des machines tournantes a courant alternatif :
description par les forces magnétomotrices. . . . . ... ... .. ... .. ..
3.3.1. Structures générales . . ... ... ...
3.3.1.1. On cherche & maximiser les forces et les différences
depotentiel (ddp)s .« oo s wms v cm s wmmin s w0 e 0 e s e 6w
3.3.1.2. Les structures géométriques ¢lémentaires . . . .. ... ...
3.3.1.3. Propriétés physiques et géométriques mises a profit pour
la démarche débouchant sur la modélisation des machines ¢lectriques .
3.3.2. Modélisation a I’aide de I’enroulement diamétral concentré. . . .
3.3.2.1. Méthodologie . . . . ...... ... ...............
3.3.2.2. La géométrie et les propri¢tés fondamentales . . . . ... ..
3.3.2.3. Les grandeurs physiques fondamentales . . . . ... ... ..
3.3.2.4. Perméance superficielle des machine a poles lisses
etapolessaillants . . ... ... ... ... ... ... ..
3.3.2.5. Détermination de la force magnétomotrice créée
par ’enroulement concentré diamétral. . . . . ... ... ... ... ..
3.3.2.6. Développement de la fonction « force magnétomotrice »
en série de Fourier (role des symétries) . . . . ..............
3.3.2.7. Théorie au premier harmonique avec amélioration
des distributions de courant et coefficient de bobinage . . . ... ..

11



12 Modélisation et commande. Concepts généraux

3.3.3. Différents enroulements, représentation idéalisée

ou symbolique, angles mécaniques et angles électriques. . . . . . .. .. 140
3.3.3.1. Enroulements monophasés et triphasés a une paire de poles . 140
3.3.3.2. Enroulements multipolaires :
cas des enroulements monophasés. . . . .. ... 143
3.3.3.3. Cas des enroulements triphasés multipolaires . . . . . . . .. 145
3.3.3.4. Casdesenroulementsdcage. . . .. .............. 147

3.4. Calcul des inductances des machines a courant alternatif. . . . . . . .. 149

3.4.1. But et méthodologie . . . ... .. ... ... ... ... ......... 149

3.4.2. Calcul explicite des inductances . . . . .. .............. 153
3.4.2.1. Définitions des angles qui repérent I’inducteur et I’induit. . 153
3.4.2.2. Détermination de I’expression de I'induction . . . . . .. .. 153
3423 Calenl du IR . ¢ vy v v m e a o e e e v R E 154
3.4.2.4. Détermination de I’expression de I'inductance mutuelle
entre les enroulements dety ... ... ... ... ... ......... 155

3.5. Description et modélisation des principales machines
acourantalternatif . . .. ... ... ... oo o 156

3.5.1. Description et modélisation des machines synchrones . . . . . . . 156
3511 IntrodUCHON « & ¢ s v o ¢ s x5 %6 v o b e & R s 3 R R s 156
3.5.1.2. Machine synchrone a pdles lisses (sans amortisseurs) . . . . 158
3.5.1.3. Machine synchrone a péles saillants, a excitation bobinée,

SANS AMOITISSEUIS . . . . o v v v vt e e e e e e e e 161
3.5.1.4. Description de la machines a pdles saillants

AVECAMOLISSEULS. « v v s v a6 v wos & w0 s s G 0 6 s 5 G W F W A4 163
3.5.1.5. Formules explicites des éléments des matrices

de'la machine'synehtone « o s v s wssmosswvinm s wassmss 165

3.5.2. Description et modélisation des machines asynchrones . . . . . . 170
3520 Généralités. . . ... .. 170
3.5.2.2. Les stators des machines asynchrones . . ... ........ 170
3.5.2.3. Les différents types de rotors des machines asynchrones . . 171
3.5.2.4. Modélisation de la machine asynchrone . . . ... ... ... 173
3.5.2.5. Expression du couple de la machine asynchrone . . . . . .. 176

3G OISO i s s d e v S 3 A R B B E MBS E Bt b 8w 177

3.7.Bibliographie. . . . ... ... 177
Chapitre 4. Propriétés vectorielles des systémes électriques triphasés . . . 181
Eric SEMAIL, Jean-Paul Louis, Gilles FELD

4.1. Problématique et hypoth@ses. ... . . oo v v v v v v vie s nie o mm s s 181

4.1.1. Une présentation générale des transformations . . . ... ... .. 181

4.1.2. Les hypotheses physiques . . . . . ................... 183
4.1.2.1. Les hypothéses classiques. . . . .. ............... 183

4.1.2.2. Les équations trés générales . . . . ... ............ 184



Table des matiéres 13

4.2. Les exemples fondamentaux et leurs modeles . . .. ........... 185
4.2.1. Notations des systémes triphasés et diphasés : écriture vectorielle,
écriture matricielle . . . . . ... 185
4.2.2. Exemple 0 — Une variable privilégiée : le systéme sinusoidal,
triphasé, équilibré, direct . . . . ... ... oo 186
4.2.3. Les trois exemples fondamentaux décrits par
des opérateurs matricielscarrés . . . .. ... 187

4.2.3.1. Exemple 1 — Flux propre créé par une armature
dans une machine a péles lisses (stockage d’énergie

électromagnétique) :matrice Lp . . . ... 187
4.2.3.2. Exemple 2 — Gain d’un onduleur (modulation
de I'énergie électrique) :matrice G . . . . .. ... 187
4.2.3.3. Exemple 3 — Flux mutuel (avec conversion d’énergie) :
matrice Mgp(0) . . .o 188
4.2.4. Les trois exemples complémentaires, venus de la modélisation
de la machine synchrone . . ....... ... ..ot 189
4.2.4.1. Exemple 4 — Excitation d’'une machine synchrone :
matrice Mgp(6) .. ... 189
4.2.4.2. Exemple 5 — Flux propre créé par le stator d’une machine
synchrone a péles saillants : matrice Lg(@) . . .. .. .. ... ... 189

4.2.4.3. Exemple 6 — Flux mutuel créé par I’amortisseur diphasé
(courants ipy et iQ) d’une machine synchrone dans les enroulements

triphasés du stator : matrice M¢po(6@) - - - - oo 190
4.2.5. Equation différentielle : exemple 7. . . . .. ........ .. ... 190
4.2.6. Des bases de travail « conviviales » . . . ... ... ... 191
4.3. Genése des bases a partir de I’étude des matrices carrées. . . . .. ... 192
4.3.1. Analyse des propriétés mathématiques . . . .. ... ....... 193
4311, SYMMEE SeulE: . v« viv v s v v e v s e e 193
43.1.2. Symétrieetcircularité . . . ... ... .o 194
4.3.1.3. Circularité seule, mais les coefficients sont réels . . . . . . . 194

4.3.2. Revue des transformations connues a la lumiere
des propriétés énonceées . . ... ... 195
4.3.2.1.Transformation par la matrice initiale de Clarke. . . ... .. 195
4.3.2.2. Transformation par la matrice normée de Concordia. . . . . 196
4.3.2.3. Transformation par la matrice classique de Fortescue . . . . 197
4.3.2.4. Note sur la transformée classique de Fortescue . . . . . . .. 197
4.3.2.5. Transformation par la matrice normée de Lyon. . . . . . .. 198
4.3.2.6. Transformation par les matricesde Park . . . . ... .. ... 199
4.3.2.7. Transformation par les matrices complexesde Ku . . . . . . 201
4.4. Genése des bases a partir de matrices rectangulaires . . . .. ... ... 201
4.4.1. Cas de I’exemple 4 (matrice Msf) ................... 202
4.4.2. Cas de I’exemple 6 (matrice MSDQ) .................. 203

4.5. Phaseur complexe : une autre transformation 7. . . . . ... ... .. 203



14 Modélisation et commande. Concepts généraux

5] DERNMIONS . < .« wv 5 55 5 5 5 5 B 55 P m ke e e mon x n ot o 203
4.5.2. Justification mathématique du phaseur temporel . . . ... ... . 204
4.5.3. Lien entre phaseur temporel et transformées de Fortescue,
delyon. ... ... ... 205
4.5.4. Intérét/inconvénient. . . . ... ... ... ..., 206
4.6. Applications aux exemples. . . .. ... ........ ... ... ... .. 207
4.6.1. Flux statoriques d’une machine synchrone a péles saillants
AVECAMOTLSSEUIS . . . . . . .ottt e e e e e 207
4.6.2. Flux statoriques d’une machine asynchrone
(machineapdleslisses) . .. ... ... .......... .. ... .. .. . 209
4.6.2.1. Approche classique aux valeurs propres . . . . ... ... .. 209
4.6.2.2. Approche vectorielle a I’aide du noyau et de I'image . ... 210
4.6.2.3. Prise en compte simultanée des équations
aux flux statoriques et rotoriques . . . ... ............ ... 212
4.7. Equations aux tensions et changement de bases . . .. ... ... ... . 215
4.7.1. Regles de dérivation : approche vectorielle. . . . .. ... .. ... 2135
4.7.2. Equations aux tensions sous forme phasorielle. . . . . . ... . . . 216
4.8. Essai de synthése : écriture générale des transformations matricielles
sous forme décompose . . . < v v s bt i e 218
4.8.1. Généralités : les différentes variantes . . . .. ... .. ... ... . 218
4.8.2. Des matrices de Clarke et de Fortescue généralisées,
un formalisme unifié, relations de cohérence . . ... ... ... ... . 220
4.8.3. Des matrices de transformation généralisées. . . . . .. .. .. .. 222
4.8.4. Une classification des matrices . . . . ... ...... .. ... .. 222
4.8.5. Une décomposition des matrices carrées de dimension 3 x 3 . . . 224
4.8.6. Factorisation des systémes triphasés
et des matrices rectangulaires. . . .. . ... ... ... . ... ... .. .. 226
4.8.7. Forme générale des transformations triphasées-diphasées
de type Clarke-Fortescue. . . .. ... .......... ... ... .. ... 229
4.8.8. Applications de la transformation triphasé-diphasé
detypeClarke-Fortescue. . . .. .................ovvuun. 230
4.8.9. Rotationdesreperes . . ... ............. .. . ...... 232
4.8.9.1. Schéma fonctionnel associé a la transformation directe . . . 232
4.8.9.2. Schéma fonctionnel associé a la transformation inverse . . . 233
4.8.10. Application des rotations aux systémes triphasés équilibrés directs
enrégime permanent. . . . ... ..., ... ... ... ... ... 233

4.8.11. Quelques applications des changements de repére par rotation . 234
4.8.12. Application aux flux mutuels entre le stator et le rotor

d’une machine asynchrone . . . .. .. ... ... ... ... 235
4.8.13. Application aux expressions des flux

pour une machine synchrone . . . . ... ... ... .. ... 236
4.8.14. Application a la dérivation dans les repéres tournants. . . . . . . 237

4.9. Transformations généralisées de Park etKu . .. ... ........ .. 238



Table des matieres 15

4.9.1. Généralités : transformations décomposées/globales . . . . . . . . 238
4.9.2, Passage réels-complexes. . . . . ... ... ... 241
4.10. Conclusion . .. .. ... 242
411 BibHographie o « « wow 55 e = w e o s sma s o o m s e o w5 e s n e oo 243

Chapitre 5. Modélisation des machines a courant alternatif
Parles phaseurs . . ... ... o5 98 @B e B R o sn PTG @ S EREE § N 247
Jean-Paul Louis, Gilles FELD, Eric MONMASSON

5.1. Introduction : usage des phaseurs en électrotechnique . . . ... .... 247
5.2. Les outils physiques et mathématiques, les hypotheses . . . . ... ... 248
5.2.1. Hypothéses physiques, les forces magnétomotrices. . . . . . . . . 248
5.2.2. Forces magnétomotrices résultantes et outils matriciels réels . . . 249
5.2.3. Outils matriciels complexes. . . . . ... ............... 250
5.2.4. Hypothése de linéarité, perméance superficielle
etinduction dans I'entrefer . . . . . . ... .................. 251
5.3. Une définition des phaseurs temporels, équivalence diphasé-triphasé,
castéel . ... 252
5.4. Inversion des formules, composante homopolaire, reconstitution
des prandeurS triPhaBEEs : . « vos o m v s am v o mmm v w wr s 5 6 w8 e e % w e s 254
5.5. Formes cartésiennes et polaires : phaseur spatio-temporel
sousformetelle . . .o v con s e SR EE G E S N RN 254

5.6. Une définition complexe des phaseurs temporels et spatio-temporels . 256
5.7. Détermination directe du phaseur complexe a partir

des grandeurs temporelles triphasées . . . . . ... ... 257
5.8. Application au régime permanent. . . . . ... ... 259
5.9. Expressionsde lapuissance . . .. ......... 0. 260
591 . Formerdelle . . . oov s wwimn s i 5o @ sdm basmsnmas 261
5.9.2. Forme complexe. . . . ... ... 261
5.10. Modélisation des machines électriques a poles lisses
par les phaseurs, courant magnétisant et champ total . . . .. ... ... ... 262
5.10.1. Phaseurs temporels et spatio-temporels au stator et au rotor . . . 262
5.10.2. Champ total et courant magnétisant . . . .. ............ 264
5.10.2.1. Champ total t&fipotel . s sz vsswesamarn o mesy 264

5.10.2.2. Champ total et courant magnétisant en régime permanent. 264
5.10.2.3. Champ total et courant magnétisant

en régime transitoire quelconque . . . ... ... ..o oL 266
5.10.3. Extension a |’excitation rotorique en courant continu. . . . . . . 268
5.11. Calcul du flux dans les machines a péles lisses. . . ... ........ 270
5.11.1. Calcul du flux principal dansune phase. . . . ... ... .. ... 270
5.11.2. Application : flux principal dans un stator . . . .. ... ... .. 271

5.11.2.1. Détermination du phaseur associ¢ aux flux. . . . . ... .. 271



16 Modélisation et commande. Concepts généraux

5.11.2.2. Equivalence des phaseurs . . . . . ... ......... ...
5.11.3. Application : modele du flux statorique
dans une machine asynchrone . . ... ....... ..., .. .. .. .. .
5.11.4. Application : modele du flux rotorique
dans une machine asynchrone . . ... ... ... ... .. .. .. .. ...
5.11.5. Application : modele du flux statorique
dans une machine synchrone . . . ... ..... ... . ... ... .. ...
5.12. Le phaseur mathématique. . . . . ... ......... ... .. .. .. .
5.12.1. Définition et discussion. . . . . .. ... ...............
3022, INVEISION v ¢ v v convne v oamm 6 5 i e B R EE N Y e e
5.12.3. Applications au régime permanent sinusoidal . ... ... ... .
5.12.4. Applications a ’onduleur de tension triphasé. . . . .. ... ...
5.12.5. Applications a la modélisation de la machine asynchrone . . . .
S.A3.Conclusion .. ...



	scan0001.pdf
	scan0002.pdf
	scan0003.pdf
	scan0004.pdf
	scan0005.pdf
	scan0006.pdf
	scan0007.pdf
	scan0008.pdf
	scan0009.pdf

