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Introduction générale 1

Introduction Générale

L’étude que nous présentons dans ce mémoire se place dans le contexte de la réduction
des perturbations d’origines électriques et mécaniques liées aux systémes industriels de vari-
ation de vitesse des machines électriques tournantes.

La société Alstom, dans le cadre d’une étude en collaboration avec les instances universi-
taires réunies dans le Groupement De Recherche (GDR) Automatique, s’intéresse & ce sujet
visant un traitement actif de ces perturbations.

Le projet proposé, intitulé “Filtrage Actif Electromécanique”, repose sur la recherche de
lois de commande généralisées destinées principalement & la dépollution active du couple
mécanique des entrainements & vitesse variable de forte puissance.

Minimiser ainsi les vibrations en sortie d’un procédé électromécanique constitue un enjeu
industriel important vis-a-vis de 'augmentation de la fiabilité, de la réduction de la fatigue
mécanique, de la discrétion acoustique et de la précision du couple appliqué.

Les applications visées concernent notamment les entrainements & vitesse variable, la
propulsion électrique de navire, les équipements d’entrainements en métallurgie et pour ma-
chines outils. En effet, ces derniéres années ont vu le nombre des propulsions électriques
augmenter considérablement. A I'origine, et pour des puissances généralement inférieures au
mégawatt, des moteurs & courant continu ont été utilisés. La généralisation des convertisseurs
statiques mettant en ceuvre des semi-conducteurs de puissance a permis une large diffusion
des solutions permettant I’alimentation des machines & courant alternatif sans limitation de
puissance.

Le verrou technologique identifié dans ce projet est défini par la non unicité de solu-
tions lorsque l'on désire, & partir d'un spectre de couple mécanique donné, déterminer les
formes d’ondes de tension et/ou de courant & appliquer au systéme électromécanique per-
turbé, pour corriger son spectre vibratoire. La solution proposée ici repose principalement
sur une modélisation enrichie des machines tournantes. L’approche tensorielle de la ma-
chine généralisée, introduite et développée initialement par G. Kron, constitue le theme de
recherche principal de ce projet.

Ainsi, la problématique générale de cette these est de développer un modeéle de machines
électriques tournantes permettant de décrire plus précisément leur comportement tout en
restant compatible avec une approche de type controle / commande. Le but est d’étre capa-
ble de décrire les perturbations d’origine électrique et mécanique. Le type de perturbations
traitées dans ce mémoire sont liées aux imperfections de la machine et se traduisent en
terme d’harmoniques. Ces harmoniques sont ensuite intégrées dans un modele d’état en vue
d’obtenir une extension du modele de Park (qui ne décrit que le fondamental).
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Nous avons pu constater, de part la recherche bibliographique effectuée, que nombreux
sont les travaux ayant pour base 'introduction des perturbations géométriques dans des
modeles de machines. L’étude des harmoniques d’espace a de nombreuses fois été traitée si
I’on s’en réfere par exemple & [15], [16], [46] ou [49]. Dans ces travaux, ainsi que dans d’autres,
nous pouvons remarquer que seules les harmoniques du “premier niveau” sont exprimées.
Nous verrons dans le quatriéme chapitre que les harmoniques d’espaces présentes sont issues
d'un systéme de génération successive sur plusieurs niveaux et que ces composantes sont
également a considérer.

Un autre phénomene proche que nous pourrons introduire est la prise en compte de
’excentricité rotorique. Ce point ayant été abordé par exemple par Dorell dans [9] & [12],
Golebiowski dans [17] ou Toliyat dans [50] & [53], nous pourrons ainsi faire le lien avec ces
travaux spécifiques.

Une unification de ces différents phénomenes, incluant de plus les harmoniques d’en-
coches, dans un méme processus de mise en place d’'un modele d’état pourra étre ainsi
proposée. De plus, nous verrons que les approches antérieures concernant les harmoniques
d’espace ne se concentrent que sur les termes inductifs tandis que les termes résistifs ne sont
pas considérés.

Des études relatives a ’application envisagée concernant la modélisation, et par la suite la
réduction, des parasites de couple sur les machines sont déja existantes. Cependant, méme
si les travaux tels ceux de Bonal [5], Holtz [21], Sobczyk [46] ou Toliyat [52], fournissent
une modélisation globale pertinente de ces phénomenes, les modeles proposés ne permettent
néanmoins pas d'isoler les caractéristiques individuelles de ces dites harmoniques en vue de
pouvoir ainsi cibler parfaitement les termes prépondérents susceptibles d’étre éliminés.

Nous nous proposons donc dans ce mémoire d’obtenir un modele répondant, entre autre,
a cet objectif.

Dans cet optique, nous allons utiliser le principe de ’analyse tensorielle initialement ap-
pliqué sur le cas des machines électriques par Kron [24] [25]. Ces travaux sur ce théme nous
serviront de base & I’extention de la modélisation & un modele utilisable en contrdle / com-
mande.

Ce mémoire se divise donc en cinq parties principales.

Le premier chapitre servira de rappel sur la construction, le fonctionnement et modélisation
usuelle en vue de la commmande des machines électriques tournantes. Nous partirons des
généralités sur ces machines et nous nous restreindrons au fur et & mesure jusqu’au cas de la
machine asynchrone que nous modéliserons en détail car cette machine servira de référence
pour la suite. L’intérét d’une modélisation généralisée des machine sera abordée ainsi que
I’analyse vis-a-vis des reperes.

Le second chapitre traitera de l'utilisation de I’analyse tensorielle dans la modélisation
des machines électriques tournantes. Nous effectuerons dans un premier temps un rappel sur
les tenseurs et les regles de transformation associées puis nous verrons 'intéret de I'analyse
tensorielle dans notre cas.
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L’application directe aux machines électriques tournantes sera ensuite effectuée en vue
d’obtenir les équations génériques sous forme tensorielle. Le cas détaillé suivant les différents
reperes possibles sera traité. Ainsi, les notions de machine généralisée et de principe de co-
variance nous conduiront & ’expression d’une loi d’'Ohm généralisée.

Ce chapitre sera clos par une application au cas d'une machine asynchrone dont les équations
seront exprimées dans un repere tournant & une vitesse quelconque. Les coefficients des
différents tenseurs seront explicités.

Le chapitre 3 regroupera ensuite le travail effectué sur les harmoniques spatiales dans les
machines électriques. La définition des différents types d’harmoniques spatiales (harmoniques
d’espace, d’enchoches) sera donnée et nous exposerons ensuite les principes de création et
de prise en compte de celles-ci.

Le principe de modélisation choisi sera défini et développé pour pouvoir finalement obtenir
un modele d’état incluant ces harmoniques géométriques. Un exemple avec une harmonique
d’espace stator sera présenté.

Dans le chapitre 4, nous étudierons d'un point de vue automatique ce modéle. Nous com-

mencerons par étudier I’'observabilité du modele. Nous justifierons le fait que les harmoniques
introduites ne créeront pas de modes superposés d’ou la capacité pour un observateur d’es-
timer séparément toutes les composantes.
La controlabilité sera abordée en terme de capacité & agir sur une composante harmonique
donnée. Nous verrons les effets sur la machine lors d’ajout de composantes sur la commande.
Une étude de sensibilité sera également effectuée afin de connaitre 1’évolution des courants en
fonction des différents parametres et en particuliers les courants harmoniques nouvellement
introduits. Cette étude servira ensuite lors de ’adaptation des parmetres pré-déterminés afin
d’obtenir un comportement du modele correspondant au mieux & celui de la machine réelle.
Le cas d'un modele incluant une harmonique d’espace statorique est étudié en détail.

Le dernier chapitre sera enfin 'objet de la mise en place et de la validation d’un obser-
vateur d’état reconstituant les grandeurs harmoniques introduites. Un observateur de type
Kalman sera choisi, puis une application au cas une harmonique stator sera effectuée dans un
premier temps en simulation puis validée sur des données provenant du moteur asynchrone
a rotor bobiné disponible sur le banc moteur.






Chapitre 1

Fonctionnement et modélisation
usuelle des machines électriques
tournantes

Résumé du chapitre

Ce premier chapitre est tout d’abord dédié aux rappels concernant la construction des
machines électriques tournantes et leurs fonctionnements. Nous y trouvons par exemple les
caractéristiques mécaniques des stator et rotors, des bobinages ainsi que des encoches. Les
principes généraux de fonctionnements sont rappelés tant au point de vue électrique que
magnétique.

Le second point abordé est relatif & la modélisation en vue de la commande. L’approche
usuelle, sous les hypotheses simplificatrices de Park, conduisant & un modele simplifié sous
forme d’état est reprise afin de faire ressortir I'importance des repéres et de leurs choix dans
I’étude de ces machines. De ce travail est mis en évidence I'intérét d’utiliser une représentation
généralisée des machines électriques pour laquelle la forme des équations n’est plus fonction
du repere choisi mais reste identique quelles que soient les transformations.
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1.1 Introduction

Comme nous I’avons précisé dans I'introduction de ce mémoire, notre premier objectif
est 1’élaboration d’un modéle de machines électriques tenant compte des spécificités de la
géométrie interne de ces machines.

Par conséquent, sachant qu'un grand nombre de travaux ont été effectués et que la
littérature scientifique est conséquente, le choix de nous placer dans une optique de contrdle
/ commande rend nécessaire de notre positionnement vis-a-vis des nombreuses modélisations
existantes. Nous essaierons de dégager les éléments clefs d’'une modélisation si possible
générique, susceptible d’intégrer des phénomeénes physiques précis tout en conservant une
souplesse d’utilisation d’un point de vue algorithmique.

Ce chapitre va donc nous permettre de reprendre les bases de la construction des ma-
chines électriques et de leur fonctionnement en vue de revenir aux notions physiques corre-
spondantes. Ce travail ayant pour but d’introduire certains aspects relatifs & la géométrie
interne des machines.

La description de la mise en ceuvre du modele de Park est abordée tout d’abord en vue
d’expliciter les hypothéses usuellement admises sous lesquelles est construit ce modele de
commande et surtout afin de situer notre apport et notre approche du point de vue des
harmoniques. L’expression sous forme d’état de ce modéle sera établie.

Nous nous concentrerons enfin sur les aspects relatifs aux différents référentiels utilisés
lors de la modélisation et leurs roles prépondérants dans I’expression des équations du modeéle
ainsi que dans notre approche.

1.2 Construction et principe de fonctionnement des
machines électriques tournantes

1.2.1 Construction des machines

Les machines électriques sont composées d’une partie fixe : le stator et d’une partie mo-
bile, le rotor 'une tournant par rapport & ’autre. Sur chacune de ces deux parties sont po-
sitionnés des circuits électriques indépendants générateurs de champs magnétiques qui vont
intéragir I'un avec autre. La partie mobile sera mise en rotation lors du fonctionnement de
la machine en moteur : le transfert de ’énergie se fait de I'état électrique & 1’état mécanique,
ou inversement de ’énergie électrique est créée aux bornes du stator lors du fonctionnement
en générateur : la partie mobile est entrainée par un procédé annexe et I’énergie passe donc
de I’état mécanique a I’état électrique.

Les éléments générateurs d’induction peuvent étre de trois types. Le premier, présent
sur au moins une des armatures (stator et/ou rotor) de la machine, est constitué d’un en-
roulement de spires bobinées longitudinalement par rapport & la longueur de la machine.
L’exemple d’un stator et d’un rotor bobiné sont présentés sur les figures (1.1) et (1.2). Ces
photos provenant d’un moteur asynchrone & rotor bobiné fabriqué par la société Thrige Elec-
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tric pour la société Alstom.

F1G. 1.2 — Vue d’un bobinage rotor et bagues

Une autre solution, mais retenue uniquement dans le cas du rotor sur des machines asyn-
chrones, est 'utilisation de barres d’aluminium qui vont remplacer I’agencement de spires
dans les encoches. Les barres longitudinales seront reliées & chaque extrémité du rotor par
deux anneaux dénommés “anneaux de court-circuit”, dont la fonction est contenue dans leur
appellation. L’assemblage des barres et des anneaux est appelé “cage d’écureuil” dont une
réprésentation hors rotor est visible sur la figure (1.3). Ces parties en aluminium sont coulées
sur le rotor et sont donc inamovibles.

La troisiétme possibilité pour obtenir un champ d’induction est 'utilisation d’aimants
permanents comme dans certaines machines synchrones. Dans ce cas, seul des conducteurs
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Anneau de
court-cireuit

Barre

FiG. 1.3 — Schéma d’une cage d’écureuil

seront présents au stator. Tous ces conducteurs, qu’ils soient sous forme de bobinages ou de
barres, sont isolés électriquement entre eux ainsi que des autres parties massives du stator
et du rotor au niveau des encoches.

Ces différents moyens d’obtenir des champs d’induction forment des circuits électriques des-
tinés, pour certains, & étre parcouru par des courants électriques et/ou connectés & des
sources ou des charges électriques. En fonction du type de comportement souhaité de la
machine, ces circuits seront en nombre et en disposition variés.

Commengons par le cas du stator. Celui-ci sera toujours constitué de bobinages. Chaque
enroulement indépendant, habituellement au nombre de trois pour les machines industrielles
(machines triphasées), constituera une phase de la machine. Les spires sont logées dans
les encoches du stator sachant que différents agencements sont possibles pour la création
des phases. La figure (1.4) représente plusieurs types de bobinages utilisés, chacun ayant
des avantages et inconvénients spécifiques, le but recherché étant toujours I’obtention d’une
force magnétomotrice la plus sinusoidale possible. Nous voyons donc par exemple sur cette
figure (1.4) des bobinages & pas ondulé, diamétral et imbriqué.

S o | St phams |

Do pum T Sk s 3

Borns e | o phanc ot s} i i Raae phma 1 B e §

Bobinage @ pas d 'enroul t ondulé Bobinage & pas d 'enroulement diamétral || Bobinage & pas d 'enroulement imbriqué

F1G. 1.4 — Exemples de différents types de bobinages possibles
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Lorsque le rotor est constitué de bobinages du méme type que ceux présents au stator, la
connexion de ces enroulements & des sources (ou des charges) extérieures est possible. C’est
le cas des machines synchrones pour lesquelles la circulation d’un courant continu créera I'in-
duction rotorique nécessaire a son fonctionnement. Quant aux machines asynchrones, elles
pourront étre connectées & une charge résistive variable pour une procédure de démarrage
adaptée (technique utilisée auparavant) ou étre utilisées dans des cas de double alimentation
en vue de la récupération d’énergie électrique, par exemple. Les connexions électriques se font
par l'intermédaire de bagues situées sur I’arbre du rotor sur lesquelles viennent frotter des
balais fixés sur le stator, accessibles de Iextérieur de la machine. Ces types de machines sont
néanmoins plus fragiles par rapport & celles sans bobinages rotoriques et ont en conséquence
en grande partie disparues des utilisations industrielles (sauf cas particuliers ol 'accés au
circuits rotor est indispensable).

La solution la plus courante utilisée pour la construction des rotors, surtout depuis 'ap-
parition des variateurs de vitesse, est I'utilisation d’aimants permanents dans le cas des ma-
chines synchrones - les circuits rotor sont donc totalement supprimés - et de cages d’écureuil
dans le cas des machines asynchrones. Pour ces derniéres, les circuits ne sont plus constitués
de spires mais de successions de deux barres connectées par une portion d’anneaux de court-
circuit (un nombre de circuits égal au nombre de barres est donc créé).

Un dernier point & voir & propos de la construction des machines est relatif au systéme
d’encochages présent sur les stator et rotor. Comme dit précédement, ces encoches ont pour
but d’accueillir les spires des bobinages ou les barres des cages d’écureuil. La géométrie de ces
encoches existe sous différentes formes et positions sur les armatures. La figure (1.5) nous
montre différentes géométries, comme par exemple les encoches rectangulaires, oblongues
ou bien en queue d’aronde. Des systémes avec plusieurs niveaux d’encoches existent, en
particulier pour les rotors out deux cages peuvent étre présentes, I'une plus profonde que
'autre afin d’obtenir un démarrage de type rhéostatique. Les enroulements sont enfin bloqués
dans les encoches par des cales sachant que la force centrifuge exercée au rotor tend & les
faire sortir.

NN
NN

.

\

7,

F1G. 1.5 — Différents types de formes d’encoches pour les machines

Un type particulier d’encoches dites “profondes” existe également et se définit, dans le
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cas du stator, par le fait que I’épaisseur E, du stator est inférieure & deux fois la profondeur
Ad, d’encoche. La figure (1.6) illustre ces propos.

Ad

2

F1G. 1.6 — Exemple d’encoches profondes

1.2.2 Principe de fonctionnement
1.2.2.1 Les machines a courant alternatifs

Nous allons étudier le principe de fonctionnement général des machines & courant al-
ternatif synchrones et asynchrone triphasées. Elles ont en commun le fait que les champs
d’induction statorique et rotorique vont interagir I'un avec l'autre pour créer le mouvement
de rotation.

L’alimentation principale au stator est alternative, éventuellement & découpage MLI.
Cette alimentation crée un systéme de trois courants alternatifs déphasés d’un angle de
2.m/3 radians les uns par rapport aux autres et circulant chacun dans une phase. Ces courants
créent des forces magnétomotrices (fmm) au niveau de I’entrefer dépendantes de la géométrie
des bobinages par une fonction d’enroulement N,.

Une force magnétomotrice sinusoidale par phase serait idéalement obtenue avec une dis-
tibution uniforme du courant sur le pourtour de cet entrefer et correspondant & une fonction
d’enroulement spatialement sinusoidale (N.(8) = cos(n,.0) avec n, le nombre de paires de
poles de la machine) ; ceci est impossible & réaliser mais certains types de bobinage permet-
tent de s’en approcher. Ces forces magnétomotrices sont ensuite & l'origine des trois champs
d’induction pulsants (& la fréquence w, des courants) :

B(§) = “O-Frgm(g) = f—‘G-Ne(;)-I(t) (1.1)

avec .
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: champs d’induction
Fom @ force magnétomotrice
N,  : fonction d’enroulement de la bobine
I(t) : courant sinusoidal de pulsation w, circulant dans la bobine
: longeur de I'entrefer (dans I'hypothese d’un entrefer uniforme et constant)
to @ perméabilité du vide
0 : position angulaire dans I’entrefer

D’apres le théomeme de Ferraris, cet agencement de courants décalés temporellement cir-
culant dans des bobinages décalés spatialement chacun de 2.7/3 radians va créer 1'équivalent
d’'un champ tournant toujours & la fréquence des courants. En effet, en considérant les
courants d’alimentation :

i(t) = I:.cos(ws.t)
io(t) = {.cos(ws.t—%ﬁ) (1.2)
ia(t) = I.cos(wyt—4T)

Sur I'hypothese de fonctions d’enroulement sinusoidales, des champs d’induction dans
'entrefer sont créés :

( By(6,t) =
= T [cos(ws.t — np.0) + cos(ws.t + 1.0)]

.co8(wy.t).cos(ny.0)

U:p tI]’

2.1

By(6,t) = B.cos(ws.t— 2371).003(71?.9 - %)

. |cos(ws.t — np.0) + cos (ws.t + nyp.0 — 4. (1.3)
E:3

I
oy

Bs(6,t) = f?.cos(ws.t - %E).ws(np.ﬂ = iS_?E)
= B - _ 8.
i = 7. [cos(w,.t np.0) + cos (w,.t + np.0 —3—)]

La composition de ces trois champs en un point M de 'entrefer repéré par I’angle 6 est
calculée par :

BM(gl t) = Bl(ev t) i B?(Gl t) + BS(B: t) (14)

dont le résultat final est, comme prévu, un champ tournant :

Bu(0,t) = -%E.cos(ws.t — np.0) (1.5)

Nous verrons plus en détails dans le chapitre 3 le cas ou la fonction d’enroulement n’est
pas sinusoidale et qui sera & l’origine de 'existence des harmoniques d’espace. D’autre part,
si les courants d’alimentation sont composés d’harmoniques temporelles (plusieurs pulsations
w” présentes), le résultat sur le champ se fait par une superposition de champs harmoniques
de pulsations correspondant aux dits w¥.
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La condition relative & la présence d’un couple moyen non nul se traduit par la relation
suivante :
ws — Wy —Np. =10 (1.6)

Elle se justifie par une condition de non nullité du couple moyen produit par ’interaction
des bobinages stator et rotor. Considérons tout d’abord les efforts subis par un élément
de courant stator dI,.dl plongé dans un champs rotor B,(,t) : la figure (1.7) montre cette
configuration et la figure (1.8) correspond au cas d’une spire d’un enroulement. Cette derniére
illustre bien la création d’un couple sur ’enroulement.

i de ‘f

o)

élément
de courant

Fi1G. 1.7 — Efforts sur un élément de courant
Nous obtenons par intégration de la formule :
d’I' = R.d*F (1.7)
avec F' la force exercée telle que :

@F = ||dI,.dl A B.(0,t)||
= ||Finms-R.d6.dl A B(0,,1)|]

le résultat suivant :
dl' = R:.L.Fpms(0,t).B.(6,t).d6 (1.9)
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rotation

Fic. 1.8 — Efforts sur une spire

puis par intégration sur tout 'entrefer :

I' = [ R%.L.Fpns(0,t).B.(6,t).df

= R.LF..g.B. foz.’f cos (ws.t — Nps.0 + 05 + %) .08 (W..t — npp.0 + ) .dO

= E;'—L-.F'mms.é,.. f;’“ {cos (w b= Nps.0+ @y + 5 +wpt — 0 + :,o,.)
+cos( nps€+g03+1z Wit Ml — tpr)} .df

= Bl s By 3 {cos [(a +ul).t = (s + 1pr) 0 + 0+ 1+ ]
+cos [(ws —wp)-t = (Mps — Tpr).0 + s — 0 + %] } 4

(1.10)

Nous voyons dans I'expression du premier cosinus que le coefficient de @ sera non nul car

Nps €t Ny sont positifs. Cette premiere partie de I'intégrale s’annule donc et ne participe pas

a la création de couple. Ce sera le cas pour la deuxiéme sauf si, en premier lieu, le coefficient

de 0 est nul. Ainsi on peut extraire une premiére condition sur le nombre de paires de poles
des armatures :

nps_nprzo:}nps:npr:% (111)
L’équation du couple devient alors :

[ = m.R%.L.Frums.By.sin [(ws — wl).t + @, — @y (1.12)

Une seconde condition se déduit ensuite afin de ne pas obtenir un couple moyen nul dans
le temps :
ws —w, =0 (1.13)
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Or, w,. représente la vitesse de rotation du champ rotorique exprimé dans un repére stator.
Cette vitese s’écrit donc :

w;, = Wy + np.Q (1.14)
ce qui permet de retrouver la relation (1.6) et d’obtenir 'équation générale de couple comme
suit :

I =n.R:L.Fons.B,.sin (s — ©r) (1.15)

Les deux paragraphes suivants vont traiter des spécificités de fonctionnement des ma-
chines synchrones et asynchrones.

1.2.2.2 Cas 1 : les machines asynchrones

Pour les machines asynchrones, le champ stator va étre a l'origine du flux stator dans
Pentrefer :

¢ = /SB.dS (1.16)

Ce flux va passer au travers des circuits rotoriques mis en court-circuit (valable pour un
bobinage ou une cage) et engendrer, d’aprés la loi de Lenz, des courants induits qui vont
s’opposer a |'effet qui leur a donné naissance : le champ stator.

Pour cela, les courants induits, en circulant, vont créer une force magnétomotrice puis
un champ rotorique. Ce champ va agir avec son équivalent au stator ce qui va mettre en
mouvement le rotor jusqu’a ce que, idéalement, le champ rotor rattrape celui du stator.

Si cela se produisait, les champs tourneraient a la méme vitesse, il n'y aurait ainsi plus de
circulation de flux statorique au rotor d’oti 'annulation des courants induits, du champ rotor
et par conséquent de la source de mouvement du rotor. Le rotor ralentirait et permettrait au
flux stator de recirculer a travers les circuits rotor ce qui relancerait le processus précédent.

Le tout s’équilibre en fait dans une configuration pour laquelle le champ rotor est a la
“poursuite” du champ stator. La relation (1.6) implique que les courants rotor induits aient
une pulsation w, déterminée par :

wr = UJ_., — np.Qa&yﬂ (1-17)
avec {losyn la vitesse mécanique du rotor de la machine asynchrone.

L’écart relatif entre les vitesses de rotation des champs stator et rotor est appelé glisse-
ment, noté g et usuellement traduit en % :

SIF

g:

= 25 ___p-asyn (1_13)
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1.2.2.3 Cas 2 : les machines synchrones

Dans le cas des machines synchrones, le champs rotorique n’est pas créé par la circulation
de courant induits. Pour des rotors bobinés, une alimentation auxiliaire fournit un courant
continu (donc de pulsation w, = 0) qui va créer un champ constant; pour des rotors a
almants permanents, ces derniers sont donc a l'origine du champ.

L’application de la relation (1.6) nous montre qu'un couple sera présent uniquement si
I'on a :

Ty Shain, = W5 (1.19)

Le champ rotor va ainsi s’“accrocher” au champ stator tout en présentant un décalage
angulaire ¢ = p, — ¢, (appelé calage interne de la machine) directement relié & ’amplitude
du couple.

tN 1

1.3 Modélisation des machines électriques en vue de la
commande

1.3.1 Introduction

Apres avoir rappelé brievement le fonctionnement des machines électriques & courant
alternatif, nous abordons ’étude de la modélisation de ces machines.

Il existe différents types de modélisations physiques, chacune ayant son propre domaine
d’application. Si une description physique fine est restituée, les modeles numériques (éléments
finis, ...) sont efficaces et pertinents.

Si par contre on s’attache & modéliser des phénomeénes physiques ou les contraintes tem-
porelles de simulation doivent étre prises en compte (applications temps réel), des modéles
simplifiés doivent étre élaborés. En particulier I'approche dynamique restituée en contrédle /
commande nécessite une telle démarche.

Dans le dommaine des machines électriques, les hypotheses de Park font état de référence
et permettent I’élaboration d’un modele simplifié de comportement.

Concernant les machines traitées, nous nous concentrerons a partir de maintenant plus
particulierement sur le cas de la machine asynchrone. En effet, ayant situé notre action dans
le domaine des systémes avec variation de vitesse, ce type de machine est le plus couramment
utilisé depuis 1'apparition des techniques modernes de commande. De ce fait, il nous semble
opportun de nous focaliser sur ce cas en guise de support tout au long de ce mémoire.

1.3.2 Les hypothéses du modele de Park

Les hypothéses simplificatrices sont les suivantes :
> On considere une répartition spatiale sinusoidale des champs d’induction (RSSB), c’est
a dire que les champs d’induction stator (ou rotor) s’expriment par :

Bagy(8:t) = B.cos (wayy t =m0+ sy, ) (1.20)
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> On consideére les matériaux magnétiques comme non saturés, ce qui amene & (quelque
soit I’état magnétique de la machine) :

Ba(/r)(g,t) - NT"UD'H‘?(/FJ (g,t) (1-21)

avec i, la perméabilité relative prise unitaire, et o la perméabilité du vide.

> On considére un entrefer § constant et uniforme sur le pourtour des armatures :
5(6,t) =4 (1.22)

Nous travaillerons ainsi sur un modele linéaire simplifié ne prenant en compte que les
ondes fondamentales des grandeurs (courants, tensions, flux).

L’équation électrique devient :
d®,
dt

et ’équation du flux magnétique total d’un circuit a parcouru par un courant I, situé dans
un champ produit par un courant I, associé :

Vo= Ra.lo+

(1.23)

Bo = Lo.Jo + Map. Iy (1.24)

avec L, 'inductance propre du circuit a et My, 'inductance mutuelle entre les circuits a et
b. Dans le cas d’'une machine asynchrone et plus particulierement d’une des phases stator et
d’une des phases rotor, on ontient :

Vo = Root+%n

(1.25)
Vo = Rpdy+ %0
avec :
q)a. - (I)aa. + ‘I)ab = La-Ia < 3 Mab-Ib (1 26)
Py, = Pup+Poa = Lplp+ My, I, '

1.3.3 Application du modele de Park pour une machine asyn-
chrone

Plusieurs modeles de machines électriques en vue de la commande ont été développés
au cours des nombreuses études effectuées sur le sujet. A partir des hypotheses se concen-
trant sur les grandeurs fondamentales, ces modeéles expriment la dynamique des machines
dans différents repéres. Ainsi, les équations de Concordia sont exprimées dans un repere fixe
lié au stator de la machine, celles de Park sont par contre exprimées dans un repere tour-
nant a la vitesse des champs dans la machine. Ces modeéles expriment ainsi la dynamique de
la machine dans différents repéres en mouvements en se basant sur les équations précédentes.
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Nous allons maintenant reprendre le cheminement de la mise en place du modeéle de Park
de la machine asynchrone. Ce modele étant couramment utilisé en commande, nous nous
servirons de celui-ci comme référence vis-a-vis de notre modele.

Nous allons tout d’abord faire I’hypothese que le champ rotorique est produit par un
bobinage triphasé. En effet, puisque le champ produit par un rotor & cage est équivalent
en terme d’onde fondamentale (cas traité par ce modele), il est ainsi possible de ramener la
contribution d’un rotor & cage & celle d’un rotor bobiné. Nous verrons par la suite un type
de modélisation des rotors a cage, dit modele multi-enroulements, pour lequel se justifiera
cette assertion.

La figure (1.9) représente la disposition relative des enroulements physiques stator et
rotor initialement. L hypothése d’un alignement entre les phases est effectué afin de limiter
la compléxité des expressions.

Les repéres triphasés sont liés aux armatures respectives de la machine. Les diverses

inductances entrant en compte lors de la modélisation sont également représentées sur la
figure (1.9).

F1G. 1.9 — Schéma des enroulements d'une machine asynchrone

Concernant ces inductances, nous faisons I’hypothése d’une symétrie des circuits sta-
toriques (respectivement rotoriques). Ceci nous permet de considérer toutes les inductances
propres stator (respectivement rotor) identiques, de méme que les inductances mutuelles
entre bobinages stator (respectivement rotor). Les mutuelles entre phases directement cor-
respondantes stator et rotor seront aussi égales.

Sur le plan magnétique, les bobinages stators entre eux et les bobinages rotors entre eux
sont décalés spatialement d’un angle de ZT" radians d’oli un ratio d’un demi entre les valeurs
propres et mutuelles de chacun (aux valeurs d’inductances de fuites s, ., pres).

Enfin, toujours sous I’hypothése d’une symétrie des enroulements, les valeurs des résistances
des bobinages stator (respectivement rotor) seront par conséquent égales.



Chapitre 1 : Fonctionnement et modélisation usuelle des machines électriques

19

En résumé, cela conduit aux égalités :

[
Mg, s,
L
Meryrq
.r?z's“f],
My, 54
Tsa
Try

= lsb - I-ﬁc . "ta + zfs

= Mgys, = Msps, = Miss = '—%-ls
=5 Ll"g — 37'3 = lr + gf'r

= Mpgrg = Mpgry = My = —%.l,
= mabrz = mscr;; = Mgy

= rﬁlmsb - mrasc = Mg = Mgy
=Ts = T, =T,

=Tr, = Try =Tr

Les équations électriques pour chaque phase stator (a, b et ¢) et rotor (1, 2 et 3), respective-

ment exprimées dans les reperes triphasés stator et rotor (voir figure (1.10)), sont :

et ;

s

Yy, = rs.isu-i-%ﬂ-

ﬁ Vs, = T-‘l‘i%_{"d?{i—sk

Vs, = rs.isc+%

c

Repére lié au stator

U = Trint+ gt
d®
| ¥ = it gt
dd
[ Urs = Tride+ g
2
a 1
3
Repére lié au rotor

F1G. 1.10 — Repeéres triphasés stator et rotor

(1.27)

(1.28)
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Les flux sont déterminés par :

(B, = Iy, + Mep.cos(0).ip, + mgr.cos(d + 2:'37—").'8,.2 + Migr.cos(0 + %E).i,a

W Q,, = lsis, + Mgr.cos(0).1r, + mgr.cos(d + zfi"’—r).i,,3 + ms,.cos(0 + %‘I).in (1.29)

| D5, = lsds, + Mygr.co8(0).5ry + mr.cos(8 + -r‘L.u'_;:"—r).i,.1 + msr.cos(0 + -4-‘37-7-).2',.2
et :

)
=
(e
=)

wl.

®,, = lpip, + Msr.cos(0) .is, + Mgp.cOS (9 + ) sy + Msp.COS (9 +

) s,

) ds, + Mgp.cOS (9 + %E) sy
(1.30)

3 o

3
=
=

M|.

¢ D, = iy, +mg.cos(0) .i5, + ms.cos (9 + ) As, + Mgr.COS (9 +

o

2.

=

Q.. = lp.dpy + mgp.cos (0) .is, + msp.cos (9 -4

.

Enfin, ces équations peuvent étre réécrites en introduisant la notation matricielle (ici grandeurs
entre crochets), ce qui se traduit par :

Vil = [R5+ 42

(1.31)
Vi = [R5+ 42
avec :
[(I)s] = [Ls]'[fs] o [Msr]'[fr]
(1.32)
@] = [Le][I] + [Me] . [L]
et:
[VS] = [Usu 1 Usys Usc]T
[V;‘] - [vﬂ ) Uray v‘r‘a]T
[I,] T [isu ) ?:363 z'sc]T
[I,-] = [iry, irs ":fa]T
[(I)B] = [‘b»’n ! q)su q’s::IT
[q)f] = [q)f‘u "I’fz! ®T3]T
rs 0 0 0 0
R=1]0 r O R]=|0 r 0 (1.33)

0 0 7 0 0 7
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[Ls] = Jzi ls+lps  —% (L] = —% b+ Uge —55 (1.34)

[ cos (6) cos (S - 2371) cos (9 + 4’”) i

(M) = mgp. | cos (6’ + 4_3_7r) cos () cos (9 + 23'5-) (1.35)

| cos (9 + 237—'-) cos (6’ + %T—r) cos (6)

-4

Nous allons ensuite projeter ces équations dans des repéres orthogonaux (as,fs) et
(cr, Br), chacun lié & une armature de la machine suivant le schéma figure (1.11).

b g
(€]
I o
Y
C

F1c. 1.11 — Passage dans un repére orthonormé

Pour cela la matrice de transformation [C] de Concordia est utilisée :
1 0 1
2 1 \/3‘
Cl=4{z-|1"2 ~y¥ ! (1.36)
_1 \/’2‘ 1
2 3
Seules les deux premiéres composantes seront traitées par la suite car la troisieme, la com-

posante homopolaire sera nulle pour un systéme équilibré (ce qui est notre cas). Nous
obtenons ainsi les matrices inductances et résistances dans les repéres orthogonaux :

rI= [T 0] R1= [ 0] (137
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. SL+l, 0 Sl tlp 0
(L] = [Ly] = (1.38)
0  Bltis 0 Fl+ip

3 cos (0) sin (6)

= Mgy (139)

(M| =
8 —sin (0) cos(0)

Et nous poserons :

L, =3+l

L =38b+1

M, = %‘msr

Dans ces conditions, nous travaillons finalement avec un repére diphasé dont les axes
sont en quadrature. La notation complexe peut étre utilisée afin de réécrire les équations. La
composante “a” est ainsi assimilée au terme réel de la notation complexe et la composante
“B” au terme imaginaire. Nous retrouvons ainsi la notion de phaseurs, autrement dit “space
vector” utilisé par exemple par V. Staudt dans [47, 48| afin de combiner cette notion avec
la notation d’état en vue de simplifier I’étude de la dynamique des machines asynchrones.

Les grandeurs s’écrivent donc ainsi :

= ] . .0,
5(3} - V”cx, +j'VSg’ - V,ej
Vegy = Veap +3Ves, = Vel

= i - 6,
&(8) - I“aa +J'I"ﬁs = I,.&J

é('r) = I”'nr +j‘I'-".Br = Ir-ej-gr‘

b, =&, +jd,, =b,elbs

—(s)

o, =, +j®, =&.elbr

=hr)

et la structure d’équations est conservée. Ainsi, les égalités des équations précédentes in-
troduisent la notion de vecteur tournant étendu & toutes les grandeurs présentes dans la
machine comme dans le cas des champs tournants.

La derniére étape consiste enfin a traduire toutes les expressions dans un seul et méme
repere au lieu d’un au stator et d'un autre au rotor. Cette opération permet en outre, en
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plus de ne plus avoir & travailler qu’avec un seul repére, de s’affranchir des dépendances
angulaires présentes dans la matrice des inductances mutuelles stator / rotor et ainsi ne plus
nécessiter la connaissance de la position du rotor.

Trois possibilités sont généralement envisagées. La premiére consiste a utiliser le repére
fixe (as, Bs) stator, la seconde le repére (o, ;) lié au rotor et la derniére & se placer sur un
repére (d, ¢) mobile lié au champ tournant.

Nous choisirons ici de nous placer dans le repere fixe lié au stator : il est courant de
I'utiliser en controle / commande car ne nécessitant pas de calage de repere & l'origine. Pour
cela nous rappelons que le passage du repere rotor au repere stator en notation complexe
se fait, pour la grandeur X, tenant compte des relations suivantes correspondant au schéma
figure (1.12) : .

i{s} = X.B‘?.'as
Xy =Xl (1.40)

Oy

- ﬁ .
Xy =Xl (ar +np.2.1) =£{T)'e‘7.9

=0,
p o 4
ﬁr “s d
cste u‘r\n”'g
q
~
M
0
% %] 0

FI1G. 1.12 — Schéma des différents repéres introduits

Les courants et flux rotor actuellement exprimés dans leur propre repére vont ainsi étre
projetés dans le repére unique stator. Nous obtenons :

I, . =I.elo

=(r)
=L, = }.ej.e = I, (0 +mp. Q1) (1.41)
et : .
d — &, el
—r(r) T ' ' >
= o =9, .0 = ®,.el: (ar + np.Q2.1) (1.42)

—L(s) L)’
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Soit en reprenant la deuxiéme des équations (1.31) nous obtenons :

da,,
Vey =Bl +—5

. - d(e .e—j-f’)
—7.0 _ —4.0 (—r(s)
Voo =R.L e 904 )
. . dd . d e_j'a
—if _ —j0, ) g
::>V,,(s).e R,..{z(s}.e J¥.y 7€ J -|-<I>,.(a). 7

: o de,, | .
#E(s).e .0 =R,.,£{s).e 3-94—%{_},6 7.0 +%(3).(—j-'ﬂ-p-9)-€ 7.0

d’ou au final :

d®,
Yoy =Ro-loyy+—5

d®,
_ —T(s .
Ve =Brlyy+—F% —ing 0.2y,

(1.43)

(1.44)

avec V, = 0 car les circuits rotoriques sont en court-circuit sur les machines asynchrones.

Les composantes du modele d’état sont ensuites choisies en fonction des objectifs de
travail. Le courant stator et le flux rotor sont usuellement choisis dans le cas de la com-
mande par flux. Les équations (1.44) sont donc reformulées afin de comporter uniquement

ces grandeurs (élimination des courants rotor et flux stator).

La mise sous forme matricielle est 1’étape finale. Le forme générale de celle-ci est la

suivante : _
X=AX+BU

Avec X le vecteur d’état dont les composantes sont :
X=[La Iy ®ra ®p]"
Le vecteur U de commande est :
U=[Via Vig]"

La matrice A d’état s’écrit dans le repere fixe stator :

o 1R o o

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)
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avec ; g
f
R, =R+R.(4=)" (a)
M2
L, =L;— I:L (b)
¢ (1.49)
M,
K = ﬁa- - (c)
I
et enfin la matrice B de commande est :
1 fto000]"
B_E'[OIOU} (1.50)

Nous pouvons également a ce stade introduire la notion de schéma équivalent de la ma-
chine. En effet, les équations (1.44), aprés introduction des équations (1.32) et manipulations,
s’écrivent ainsi :

; L s

AT, — M) Ly (L + L) Mo
_ Lyl | Wds) +Irgq)
Yoy =Balyy+ & + &

< (1.51)
Ly

d[(Lr — M) '&(3)] 4 d[ (&(s) +.I_f.(.s}) 'Msr]
dt

0 =Ry + 0

- j'np'Q'E’L(s)

\

avec Ly, et Ly, respectivement les inductances de fuites stator et rotor. Le schéma équivalent
de la machine asynchrone se traduit donc tel sur la figure (1.13).

N
I

J-1,.

"(s)

F1G. 1.13 — Schéma équivalent de la machine asynchrone
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1.3.4 Aparté sur le cas du rotor a cage

Comme nous 'avons déja précisé, les équations utilisées dans la modélisation précédente
sont issues du cas d’un moteur a rotor bobiné, ce qui a permis de simplifier les équations
par un passage de triphasé a diphasé. Cependant, les moteurs asynchrones sont en majorité
construit avec des rotors & cage d’écureuil. Une technique de modélisation utilisée dans ce
cas est l'introduction d’un modele dit multi-enroulements. Celle-ci est utilisée par Ah-Jaco,
" Oberretl ou Toliyat dans [1, 35, 42, 53] par exemple.

Le principe de celui-ci est de considérer un nombre de phases rotor identique au nombre
de barres de la cage. Chaque “phase” sera constituée de deux barres consécutives associées
aux deux morceaux des anneaux de court-circuit les reliant. Le schéma de la figure (1.14)
représente ce principe de modélisation avec R, et R}, respectivement les résistances d’une
portion d’anneau de court-circuit et d’une barre de la cage.

R

a

F1a. 1.14 — Modélisation du rotor a cage par schéma multi-enroulements

Les parametres associés a ce modele sont donc les résistances des portions de cage ainsi
que les inductances propres et mutuelles entre les circuits créés.

Cette modélisation permet d’étre plus précis dans le comportement de la machine mais
son principal inconvénient pour une utilisation en temps réel est la dimension de la partie
du systéme d’état associée au rotor. En effet, elle correspond au nombre de phases donc au
nombre de barres de la cage d’ou un temps de calcul associé plus important.

C’est pourquoi nous ferons par la suite ’hypothése de modélisation suivant laquelle nous
sommes en présence d’un rotor bobiné.
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1.4 Conclusion

Ce chapitre a donc été dédié dans un premier temps a I’étude de la constitution des ma-
chines et & leur fonctionnement. Les hypothéses simplificatrices sous lesquelles les modeéles
de commande usuels sont construits ont ensuite été rappelées de méme que la procédure de
mise en place des modeles simplifiés tels celui de Park sous forme d’état ou bien sous forme
de schéma équivalent.

Ces rappels nous ont ainsi permi de situer notre future approche d’enrichissement de
ces modeéles mais ont surtout fait ressortir les points forts des principes de modélisation et
principalement la notion de repére.

Nous sommes en effet parti de ’expression des équations électriques de la machine dans
un référentiel triphasé dont les axes correspondent a la position relative des bobinages sur
les armatures. Nous sommes ensuite passé dans un repere diphasé issu de 1'orthogonalisation
du repeére initial simplifiant ainsi les expressions. Le choix de ce repére diphasé, pouvant étre
statique ou tournant suivant les modeéles et parfois différents entre les équations statoriques
et rotoriques, conditionne les expressions finales de ces équations qui sont donc différentes
en fonction des repeéres utilisés.

Ceci nous entraine donc & envisager la mise en place d’'un modéle unique permettant de
se placer dans n’'importe quel repére choisi sans pour autant modifier la forme générale du
modele et donc de ses équations.

C’est dans cette optique que nous allons utiliser 'analyse tensorielle afin d’effectuer
I’étude des machines. Nous nous concentrerons ainsi sur 'analyse des repéres relatifs aux
machines. Le prochain chapitre va ainsi traiter de cet aspect tensoriel dans les machine.
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Chapitre 2

Introduction de ’analyse tensorielle
dans I’étude des machines électriques

Résumé du chapitre

Ce chapitre aborde les principes da bases de la notation tensorielle ainsi que son utilisa-
tion en vue de la modélisation des machines électriques.

Des rappels sur les tenseurs et la notation tensorielle sont proposés afin d’introduire les
références nécessaires a la compréhension de I'application. Ainsi, les relations de transforma-
tion des tenseurs et matrices lors de changements de reperes sont explicitées.

La notion de machine généralisée est exposée. Cette approche de la mise en équation du
comportement dynamique des machines d'un point de vue électro-mécanique nous conduit a
une expression unifiée de cette dynamique, quelle que soit la nature de la machine considérée.
La forme de cette équation est, de par 'application du principe de covariance, indépendante
du repére dans lequel elle est exprimée. Une loi d’'Ohm généralisée peut ainsi étre exprimée
dans le cas d'un réseau dont les composants sont en mouvement les uns par rapport aux
autres.

L’application de ces principes au cas d’une machine asynchrone est proposée. L’expression
de la dynamique électrique de cette machine est ainsi exprimée dans un repére tournant a une
vitesse quelconque. Les coefficients des différents tenseurs et matrices sont donnés et nous
pouvons constater que les coefficients de la matrice impédance généralisée ne comportent
aucune dépendance angulaire d’oti une simplicité importante de I’expression des équations.

29
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2.1 Introduction

Nous avons dans le chapitre précédent abordé les besoins en modélisation par rapport
aux objectifs industriels fixés.

Nous allons nous placer volontairement a la frontiére entre modélisation fine et descrip-
tive (modeles & éléments finis, ...) et la modélisation nécessairement simplifiée dont & besoin
'automatique. Pour cela, notre réflexion s’est basée sur 1'analyse des travaux de G. Kron
[24], travaux anciens et peu utilisés et qui ont fait 'objet au sein d’Alstom d’une étude
spécifique en lien avec les instances universitaires [19].

L’un des aspects novateur de cette modélisation réside dans la possibilité de dégager un
contenu géométrique dans l’expression des propriétés physiques des machines électriques
et leurs dynamiques. Par contenu géométrique, il faut entendre 'existance d’invariants
géométriques et topologiques.

Nous présenterons dans ce chapitre les résultats principaux que I’analyse tensorielle per-
met de déduire et les extensions envisageables pour notre problématique.

Bien qu'il s’agisse de rappels, il nous a semblé important de préciser ces résultats et de
les remettre dans un contexte actuel.

2.2 L’analyse tensorielle

Modéliser une machine électrique peut étre fait de différentes maniéres. Si 'on considére
une machine comme une structure magnétique initiale munie d’une interconnexion (inter-
connexion variant suivant la nature des machines), la problématique se résume & I’expression
de la dynamique dans des référentiels mobiles les uns par rapports aux autres, référentiels
portant les éléments inductifs. C’est dans ce cadre que I'analyse tensorielle va trouver son
plein emploi.

En effet, celle-ci va nous permettre d’établir un jeu d’équation différentielles en garan-
tissant des expressions similaires quel que soit le repere considéré. A la suite, I'application
du principe de covariance permettra de traduire 'indépendance des lois physiques vis-a-vis
des référentiels (les lois physiques doivent avoir la méme forme quelle que soit la nature des
reperes considérés).

L’analyse tensorielle des réseaux électriques (statiques et, par extension, mobiles) va nous
permettre de définir des expressions unifiées du comportement d’une machine et conduire a
une loi d’Ohm généralisée [24].

2.2.1 Notions sur les tenseurs

La notion de tenseur n’étant pas utilisée couramment en électricité, nous allons rappeler
ici succintement les notions mathématiques se rapportant a cet objet ainsi que le chemine-
ment nous permettant de le définir. Nous verrons, d’apres [2] et [24], ce qu’est un tenseur,
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ce qui le distingue d'une matrice lorsqu’il est d’ordre 2, cas qui nous concernera par la suite
et les régles de transformation régissant les changements de repéres.

Le terme de tenseur se situe dans le contexte des espaces vectoriels. Soit un espace de
dimension 7, son systéme de référence est constitué de r axes de coordonnées sur lesquels
sont définis des unités de longueur propres & chacun : se sont les vecteurs de base notés €; &
é.. Un vecteur V dans cet espace se décompose donc ainsi :

V =Viéi+ Vo +..+V..E

.. i
& V =%, Viér (21)

_ Sil'on utilise maintenant un systeme de référence dont les vecteurs de bases sont notés
E, & E,, le passage de I'un & Pautre est effectué & ’aide des coefficients af, représentant la
projection, parallelement a I’hyperplan défini par les autres axes, du nouveau vecteur de base
E)r sur ancien €. Chaque nouveau vecteur de base s’écrit donc en fonction des anciens :

Ey =) of.é (2.2)
k

et nous obtenons le tableau complet de transformation suivant :

r 1 k r o
al .- oo al . " ow al
1 k T
Qg Qpr Ay
1 k T
L ar a‘r‘ ar -

qui est une matrice, notée a, de transformation linéaire.

Inversement, le passage des nouveaux aux anciens vecteurs de base est effectué par la
matrice, notée 3, des coefficients B et nous avons ainsi :

=Y B Eyu (2.3)
M

La relation entre ces deux matrices de passage est telle que 5 = a~!. De plus nous aurons
les relations, en utilisant le symbole de Kronecker :

>oue i BY = ok et Yok = 8

Ces formules de transformations nous amenent a définir les notions de vecteurs covariants
et contravariants. Ainsi, tout vecteur qui, lorsqu’il change de systéme de base, se transforme
suivant les régles de transformation propres aux vecteurs de base est dit covariant. Les
autres vecteurs, les plus courants, ne respectant pas ces regles de transformation sont dits
contravariants.
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Afin de différencier ces deux types de vecteurs, la notation suivante est adoptée : la lettre
des coordonnées est placée en indice pour les vecteurs covariants et en exposant pour les
autres. Ainsi, pour un vecteur covariant dont les composantes sont a, dans le systéme initial
et Ajr dans le systéme final, les relations entres elles sont :

Ay =3, op.di dh =Y, BEAL

Pour un vecteur contravariant dont les composantes sont respectivement dans ’ancien et
le nouveau systéme de base z!,...,z" et X!, ..., X", les relations sont les suivantes :

Pour exemple en électricité, les tensions sont représentées par des vecteurs covariants et
les courants par des vecteurs contravariants.

Un tenseur se définit donc par deux aspects.

Le premier est la liste de ces composantes sur chacuns des vecteurs de base du systéme
de référence utilisé. L’agencement des composantes est fonction de l'ordre du tenseur :

— un scalaire est un tenseur d’ordre 0 et a une seule composante,

— un vecteur est un tenseur d’ordre 1 de dimension r qui peut étre soit covariant (noté
tx) soit contravariant (noté t¥),

— un tenseur d’ordre 2 possede r? composantes et peut étre soit deux fois covariant (noté
tix), soit deux fois contravariant (noté ¢**), soit une fois de chaque (noté t¥); les composantes
sont disposées dans un tableau carré,

— un tenseur d’ordre 3 possede r® composantes et les 4 types de tenseurs du troisieme
ordre sont t**, ¥ ti, et , t; et sont représentés sous forme d’un cube.

tk]_kz km

1147, avec

— de maniére générale, un tenseur d’ordre p a pour composante quelconque
m+n=p.

Le second se traduit par les formules de transformations. Ainsi, un objet mathématique

constitué de r? composantes représentera un tenseur d’ordre p dans un espace a r dimensions
§’il vérifie la formule de passage d'un systéme d’axes de coordonnées & un autre suivante :

kika.. k k1 km nd1 JanmLy...L
PRl i E OO B BT (2.4)
J...L
et inversement :

k
Tifff Zﬁ kma.h aJ“t i k’" (2.5)
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Dans le cas particulier du tenseur d’ordre 2, les composantes sont donc disposées dans
un tableau carré : forme usuelle des matrices. Cependant, méme si tout tenseur d’ordre 2 est
une matrice, toute matrice n’est pas forcément un tenseur. Ainsi, nous serons amené par la
suite & parler de tenseur métrique mais de matrice de Kristoffel bien que ces deux éléments
aient la méme représentation.

La différences entre une matrice et un tenseur d’ordre 2 se situe au niveau des régles de
transformation. En effet, un tenseur respectera les régles rappelées par (2.4) et (2.5) tandis
qu’une simple matrice non. De plus, si un tenseur est de valeur nulle dans un repeére, il le sera
dans tous, contrairement & une matrice qui ne posséde pas cette particularité. Ce dernier
point est effectivement vrai pour les exemples pré-cités.

Soit Zi; un tenseur exprimé dans un premier repeére noté R;; et C la matrice de passage de
R;; & un autre repere noté Rgy. La formule de transformation de Z;; lors de ce changement
de repere est :

Zk1 = 25.C5C (2.6)

Soit en notation usuelle :

Z=0%30 (2.7)

2.3 La machine généralisée

L’obtention d’un modeéle d’état pour une machine électrique repose sur la notion de trans-
formation de repéres. L’apport complémentaire du modeéle de Park par rapport aux transfor-
mations référencées (Fortescue, Clarke, Concordia) a été I'introduction de référentiels mo-
biles. On déduit alors un systéme d’équations algébro-différentiellles qui permet d’exprimer,
sous forme d’état, les principales variables concernées, a savoir les flux rotoriques, les courants
statoriques en fonction des tensions de commande, les variables & contréler étant le flux ro-
torique et le couple électromagnétique. L’élément clef étant ici la notion de transformation
de reperes, 'adoption du point de vue de G. Kron peut, dans I'objectif d’introduire dans
un modele d’état les perturbations précitées, apporter un éclairage nouveau et compléter la
démarche. L’analyse se fonde sur deux approches & savoir :

> une approche tensorielle, permettant d’établir le jeu d’équations différentielles avec
’adoption du principe de covariance. La notation tensorielle nous garantit 'indépendance
des lois vis a vis du choix du systéme de coordonnées et le principe de covariance autorise,
entre autres, I'introduction de systémes de coordonnées curvilignes (c’est & dire I'existence
d’un modele géométrique).

> une approche systémique, permettant de décomposer la complexité d’un systéme (dé-
composition en éléments simples, expression des lois physiques, détermination des lois de
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transformation d’un repére & un autre et interconnexion).

En observant que les machines électriques se fondent sur la méme “structure” magnétique
et qu’elles se différencient entre elles par la maniére dont les connexions aux circuits électriques
sont faites, on peut introduire la notion de machine généralisée, machine & partir de laque-
lle on pourra déduire les différentes classes de machines. Deux approches peuvent étre
développées, 1'une particulaire (lagrangienne) ou 'on s’intéresse & la position et la vitesse des
particules, ’autre ondulatoire (maxwellienne) oli I'on s’intéresse aux champs électromagnétiques
générés.

Lorsque l'on considére une approche particulaire, c’est a dire, un systéme d’axes de
référence est défini sur cette machine généralisée (voir figure (2.1)) (axe direct d et axe en
quadrature ¢) pour un enroulement considéré (c’est & dire ds,, dy,, gs;, gr, pOur un nombre
donné i d’enroulements statoriques et rotoriques).

B Ases stabionnsives

O Ases en mouvement lits au rotor d
B Ases en movvement de wilesse queloangue a
r/\

F1G. 2.1 — Systémes d’axes sur la machine généralisée

Suivant 'approche systémique [2], la décomposition nous amene & considérer 1’élément le
plus simple, & savoir la boucle unitaire en mouvement. Un observateur stationnaire observant
une boucle en mouvement exprime la tension e et le couple f :

e =Ri+% +p0.w

X di g (2'8)
& e =Ri+ L'af +pb.G.i
T =g
& T —iGi (24)

avec @ le flux lié (cas de la variation du courant avec la boucle fixe), ¥ le flux coupé
(le courant est ici stationnaire et la boucle est en mouvement), L une inductance et G une
composante du tenseur torsion.

“p” est I'opérateur de Laplace traduisant la dérivée par rapport au temps. Les termes
“pb;” sont des vitesses angulaires.

Par extension, en considérant sur la machine généralisée n et m enroulements au stator
et au rotor, nous obtenons :
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. TL

- di
em = Rmni" + Lpn.——

0.Gnn-i" 4
7 TP (€. (2.10)

T = Gpp.i™ 4" (2.11)

avec Ry, le tenseur résistance, L,,, le tenseur inductance et G, le tenseur couple.

Remarque :
On prendra comme convention de notation pour les axes de références :

axes de référence électriques :m, n, k, ...
axes de référence géométriques T, v, W, ...
axes de référence électriques et géométriques : a, 3, 7, ...

Si, maintenant on considére un observateur mobile positionné sur I’axe d’un repére se
déplacant & une vitesse pb,, différente de celle du rotor pf, on peut alors exprimer les tensions
et le couple par les relations suivantes :

din
em = Rennd" + L + P0.Grnn ™ + 901 Vo ° (2.12)
Y.
&y = Rph-L. d(fi’t ) _ G (2.13)

ou pb;.Vyn,.i" représente la tension de Christoffel (équivalent de la force de Coriolis). Ce
terme ne se retrouve pas sur 1’expression du couple o, par ailleurs, ont été intégré I’existence
d’une résistance de frottement et l'inertie du rotor pour des raisons d’homogénéité.

Dans le cas ou les vitesses du rotor et du référentiel de I'observateur sont identiques (pf
= pb,), les tensions et couples deviennent :

em = Rpni™+ Lm.%itf + P0.Grn A" + 0.V A" (a)
- (2.14)

= En Rm,n, 7 -+ Lmn _a'?n (b)
B o di? 1 6Lnk o
ey = Ryy.t’ + Lyy.— dt 2 59 )

Si maintenant on considere les axes électriques et les axes géométriques comme formant
un espace n-dimensionné, on peut regrouper les équations de tension et de couple en une
seule et méme équation. On décrit alors :

(2.15)

d,i(t 60-»7.& le ﬁ 1 6chﬂ a .a

€= Roa i+ Lya. g + =15 g (2.16)

En introduisant le symbole de Christoffel de premiére espece, (a3, ], on obtient alors la
forme générale suivante :

di® o
&y = By + Lyn -+ [0, 7] 4% (2.17)
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En se référant & la propriété d’indépendance des lois par rapport au référentiel considéré,
on exprime :

b , 8CY
[/, 7] = [aB,7] .CZ .C§ .CY + Lya.CY .amg, (2.18)
c’est a dire, 'équation tensorielle suivante :
e _Qf d’ia’ o ’ 'Ck’ .ﬁ{
Cyr = Ry’a" A = L’Y’“"E -+ [01' ﬂ ,":r‘] 2. (219)

Dans le cas général, c’est a dire deés lors ou la vitesse des conducteurs rotoriques est
différente de celle du référentiel d’observation ou de mesure, on montre que I’équation ten-
sorielle devient :

?:G
B
ou Tup est le tenseur torsion (dont G, est une des composantes).

ey = Ryai®+ L + [aB, 7] i%4P + Top,.i®3P (2.20)

La projection sur les différents axes électriques et géométriques nous amene aux équations
de tension et de couple suivantes :

di"
m, = .Rm“'.?;n 4 ft,m.% + [un, m]i™ 4™ + [ku, m].z’k.i‘i +  Tunmd®d"
tension tension dissipée tension. induits tension géneree rotor
(2.21)
ea. = Rui® + L e + [kn,u].i*." + T i (2.22)
% , U uv dt ) U

couple couple dissipé couple poles saillants ~couple rotor

N —
couple inertiel
avec respectivement :

e la tension et le couple dissipés, associés aux pertes résistives et de frottement,

e la tension induite associée a la variation des courants (inductance), aux déplacements
des poles (chemins magnétiques) et des axes de référence,

e le couple inertiel associé a la variation de vitesse du rotor (masse),

e le couple associé aux déplacements des poles (chemins magnétiques),

e la tension et le couple générés au rotor par le déplacement des conducteurs électriques.

On notera en particulier que les différents tenseurs sont entierement déterminés par la
connaissance des parametres physiques (résistances, distribution d’inductances) :

e tenseur R, : résistances électriques et résistance de frottement,

e tenseur L,s : inductances et masse du rotor,

e le symbole de Christoffel et le tenseur Torsion ne sont fonction que de la distribution
des inductances et de leurs dérivées (par rapport & I'axe géométrique 6).

Remarque : le tenseur inductance est appelé tenseur métrique.
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La dynamique électrique se trouvant formulée, il nous reste & exprimer explicitement la
covariance et a préciser le cadre géométrique. En particulier, si dans un réseau discret (que
I'on nommera statique) constitué d’une distribution de résistances et d’inductances, on ex-
prime 1’équation des tensions :

. di*
ey = Rya i + Lo (2.23)
alors, cette méme équation décrit le bilan des tensions d’un réseau (que I’on nommera mo-
bile) constitué d’une distribution de résistances et d’inductances en mouvement les unes

par rapport aux autres si I'opérateur de dérivation usuel est remplacé par 'opérateur de
dérivation covariante :

ey = Ryai® + Lya. L + o y.i®.4P
(2.24)
& e, = Ryqi®+ Lo 08
0% o Yo _oFt_
avec :
Lagy = [aB,7] + Tapy le coefficient de connexion affine ;

et :

%‘? = %z; =t Faﬁ,-y.ia.?;ﬁ , 3‘% étant I'opérateur de dérivation covariante.

Nous arrivons ainsi & une conclusion intéressante en ce qui concerne la dynamique au
sein d’un réseau électrique :

Si la loi “d’Ohm” décrit le comportement d’un réseau constitué d’éléments résistifs et
inductifs statiques par la relation :

(2.25)

cette méme loi sera & méme de décrire le comportement d’un réseau ou les éléments seront
en mouvement les uns par rapport aux autres (cas mobile) :

(2.26)

ol la dérivée usuelle sur le temps sera remplacée par la dérivée covariante.

On peut alors parler de loi d’Ohm généralisée [24].

Ce résultat autorise & la suite une interprétation géométrique dont la source se trouve
dans les outils de géométrie différentielle.
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En effet, si 'on se réfere & ’équation de la dynamique exprimée sous une forme équivalente,
a savoir : 2 da;“ ”
:Eﬂ
on peut se rendre compte de la similitude avec I'équation géométrique des géodésiques, i.e.
les courbes analogues aux droites dans le cas de géométries non euclidiennes :

d’z® dz® dm‘” ™
Lya- “ds® + Lapy-—— ds Rra = (2.28)

(I'abscisse curviligne est remplacée par le parametre temporel t).

Ce point nous ameéne alors a la remarque suivante : 'équation dynamique peut &tre in-
terprétée comme représentant la trajectoire d'un point dans un espace courbe & n-dimension
sous 'action d'une force appliquée e,. L’existence d’une distribution d’inductances en mou-
vement a pour effet de courber 'espace de représentation. L’introduction de la dérivation
covariante a alors pour fonction de corriger les effets de courbure et de torsion liés & ’espace
courbe et ce afin de pouvoir effectuer un “transport parallele”, c’est & dire qu'un vecteur
conserve sa direction, le module étant conservé par le biais des symboles de Christoffel.

En d’autres termes les performances d'un systéme électromécanique peuvent étre représentés
par le déplacement d’un point dans un espace & n-dimension (cet espace est constitué des
axes de référence d;, ¢; et de 'axe géométrique angulaire 6).

Cet espace de représentation sera déterminé par les parametres physiques de la machine,
en particulier le tenseur inductance qui sera le tenseur métrique. Par exemple, on peut avoir
les configurations suivantes, en fonction de la nature des machines analysées :

e les chemins magnétiques, les axes de référence et les conducteurs sont stationnaires :
'espace de représentation est euclidien,

e les chemins magnétiques sont mobiles (les conducteurs rotoriques et les axes de référence
étant solidaires) : 'espace de représentation est riemannien, avec courbure,

e les conducteurs électriques, les chemins magnétiques et les axes de référence sont mo-
biles : ’espace de représentation est non-riemannien avec courbure et torsion.

A la suite de ces résultats décrits par G. Kron, il est important de citer que des appli-
cations ont pu étre déduites. En particulier, le probleme des perturbations angulaires a pu
étre traité et formalisé [24].

L’existance de perturbations de, (tensions ou couple) se superposant au régime de la
machine nécessite de prendre en compte le fait que les axes de références sont aussi soumis
a ces perturbations, c’est a dire :

€a, Ra.ﬁ: a,d a.@.‘)’ = f(e) (229)

Un calcul perturbatif permet alors de quantifier ces perturbations au travers de I’équation
de dérivation géodésique [24]. Expérimentalement, ces résultats ont pu étre validés [43].
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L’ensemble de ces résultats peut étre retrouvé en considérant ’approche ondulatoire (ap-
proche maxwellienne). Les mémes régles tensorielles s’appliquent et en se référant & I'intro-
duction de la dérivée covariante initialement, 'effet de la rotation revient 4 une normalisation
par la fréquence absolue des tensions et résistances (c’est a dire fonction de la vitesse angu-
laire).

2.4 Cas de la machine asynchrone

Nous venons de voir de fagon générique I’application de ’analyse tensorielle dans le cadre
de la machine généralisée pour laquelle aucune hypothése sur le type de machine modélisée
n'a été faite.

Nous avons porté notre choix sur une machine asynchrone. Les principaux tenseurs
(résistifs et métriques) vont étre exprimés ainsi que les modes d’obtentions des tenseurs
annexes (couple et de Christoffel) et ceci en fonction des repéres que nous choisirons d’ex-
ploiter. Les modes de changements de repéres seront ainsi explicités.

Lors de cette application, nous ne considérons que les grandeurs fondamentales de la
machine. En effet, comme nous le verrons plus en détails dans le chapitre 3, le principe
d’introduction d’harmoniques dans le modéle est basé sur I'utilisation de machines virtuelles
représentant chacune une et une seule composante du spectre de la machine réelle. Ces ma-
chines virtuelles sont au départ indépendantes avec chacunes leurs férérentiels, puis sont,
par la technique d’interconnexion, combinées pour reconstituer le comportement général de
la machine réelle. Cette technique, détaillée et appliquée dans le chapitre 3, se base sur le
principe de superposition et permet, en utilisant une matrice dite d’interconnexion, de con-
sidérer les repéres de ces différentes machines colinéaires.

Par conséquent, I’étude simplifiée que nous faisons correspond au cas d’une seule machine
virtuelle et peut étre étendue aisément & plusieures de ces machines car seules les dimensions
des tenseurs varient sans modifier les formulations proposées.

Ainsi, pour la machine virtuelle représentant le fondamental, I’expression des tenseurs de
la machine généralisée sont :

R, 0 0 O
| 0 R 0 O
0 0 0 R,
pour le tenseur résistance et :
Ly Mg 0 0
My Lqg 0 0
Lmn = 0 0 qu Mq (2.31)
0 0 M, Ly
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pour le tenseur métrique.

L'ordre de placement des composantes est (ds, dr, g, gs). Le repeére correspondant (d, q)
est stationnaire par rapport au stator (autrement dit “I’'observateur” se retrouve sur le sta-
tor). Les valeurs des inductances mutuelles (Mg et M,) sont celles déterminées lorsque les
enroulements stator et rotor sont alignés (valeurs maximales des inductances).

Les composantes sur les axes en quadratures ne seront pas considérées symétriques dans
un premier temps afin de rester le plus général possible.

Dans cette configuration, ’équation des tensions est :

;T

d
e = R ™ 4 Lonne e 4+ .G ™

= (2.32)

Le tenseur couple Gy, relatif aux flux liés rotoriques, est obtenu & partir des composantes
rotoriques du tenseur inductance L,,,. En effet, si 'on décompose le tenseur inductance en
un tenseur inductance stator L7 , et un tenseur inductance rotor L], comme suit :

Lg Mg 0 0
. _| 0 0 0 0
Bw=|9 0 0 o (2.33)
| 0 0 M; Ly |
B @ 9 0 ]
r Md er 0 0
Lmn i 0 0 qu Mq (234)
0 0 0 0

le tenseur couple sera issu de L}, par la manipulation consistant a remplacer les composantes
d par les q et les composantes ¢ par —d. Il s’en suit le résultat :

0 0 0 0

0 0 L, M,
~My =Ly 0 0

0 0 0 0

Gries = (2.35)

Cette caractéristique, en accord avec Kron [24] et Lynn [30], provient du fait que, si 'on
considére 'onde de flux sinusoidale (ce qui est notre cas), la densité de flux ¥ a la méme
amplitude que le flux lié ®, obtenu par le produit L  .i" mais est décalé de 7/2 rad par
rapport a celui-ci.

La matrice impédance Z,,, correspondante se calcule ensuite par :

Z‘mn = -Rmﬂ. + Lmﬂ-p + pB-Gmn (2.36)
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d’ou :
Rs -4 Lsd-p Nfdp 0 0
7 My.p R.+ Lyq.p Lyq.p6 M,.po (2.37)
i —Md.péi = fd.pﬁ R, + qu.p ﬂ/fq.p ’
0 0 M,.p Rg + Lygg.p

Nous retrouvons ainsi le cas de la modélisation usuelle des machines dont les équations
en tension dans le repére (d, ¢) lié au stator sachant que le terme pé est remplacé ici par Q
(la vitesse mécanique du rotor) sont :

i . di dip

Vsy = Rsis, + Lsg. }-‘ + My. z’t‘

Upy = Rpip; + Lyg. + M. + 1p. Q. Lpg.ip, + 1p. 2. My 1,

{ G _ | (2.38)
U, = BRpdp, + Leg.—3* C[ﬁ q.—t"- — Ny Dpiip; — 1. S0 Mg 3,
Ly,
| Vs, = R, s, +qu G'qu‘
soit en terme de flux :
i . d®,
Vs, = Rgds, + ¥
do,
B2 gy + + n,.0.P
g™ i t o (2.39)

U, = R,. %rq —I— %t n,,.Q.@,.d

Vs, = Rs-zsq—l‘ dt

\ q

avec (2 la vitesse mécanique du rotor et n, le nombre de paires de péles de la machine.

Les équations précédentes sont exprimées dans un repére lié au stator. Il n’est cependant
pas rare de travailler sur un repére lié au rotor en ce qui concerne les équations rotoriques.
Pour cela, 'introduction du mouvement de rotation du rotor se fait par I'intermédiaire de la
matrice C, de rotation.

1 0 0

0 cos(0) —sin(0)
0 sin(6) cos(0)
0 0 0 1

Le parametre 6 est angle repérant le décalage entre les reperes (d, ) et (a, b) respective-
ment liés au stator et au rotor (voir figure(2.2)).

SO O

C, = (2.40)

Ce changement de repére est assujetti aux reégles de transformations explicitées dans le
paragraphe précédent. L’élément fondamental est donc la matrice C; qui, suivant la notation
tensorielle, entraine dans ’équation (2.32) les modifications basées sur la relation ™ = 3*.C}.

Ainsi, considérant un changement de vitesse du référentiel rotorique (pf; = p#), I’équation
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N\ @

F1G. 2.2 — Passage d’un repere lié au stator & un lié au rotor

de tension du modeéle devient suite & 'introduction du tenseur de Christoffel :

-l
er = ng.’il -+ Lk{.%% -f-pB.Gkg.?;I -I-pB.ng.'é‘ (a)

(2.41)
y
< e = Rk;.‘il + LM.% + pga%gi%t (b)
avec :
— R = R, car le tenseur est diagonal et :
L My.cos () —My.sin () 0
1 — | Macos(0) Ar+Bcos(20) —B.sin(2.0) M,.sin(0) (2.42)
M= —Mgsin(@) —B,.sin(2.0) A, — B,.cos(2.8) M,.cos(6) '
0 M,.sin (0) M,.cos (0) )
introduisant A, = L’—d;ﬁ‘l et B, = L”—“Eﬁ‘l.
d’ot :
0 —My.sin (6) —My.cos (0) 0
dLy | —Mga.sin(0) —2.B,.sin(2.0) —2.B,.cos(2.0) M,.cos(0) (2.43)
dd | —My.cos(0) —2.B,.cos(2.0) 2.B,.sin(2.0) —M,.sin(6) '
0 M,.cos () —M,.sin (6) 0

De plus, dans le cas simplifié d’une machine dont les composantes sont symétriques et
ol les mutuelles sont identiques (Lsg = Lsg = Ls, Lyra = Lpq = Ly, Mg = Mg = M : donc
B, =0), expression finale est similaire & celle définie dans le modele de Park .

L’étape suivante dans ce processus consiste a obtenir une formulation généralisée de ces
équations et ceci en se plagant dans un repére unique et quelconque noté (f,g) tournant &
la vitesse pf, par rapport au repére fixe (d,q). Pour cela nous utilisons la matrice dite de
colinéarité Ci;, qui va rendre les deux repeéres précédents ((d,q) et (a,b)) colinéaires (voir
figure(2.3)). Nous obtenons ensuite une équation telle la relation (2.14,b).
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B=0-b:

Fi1c. 2.3 — Colinéarité des reperes

cos (61) 0 0 —sin (91)
B 0 cos (0z) —sin (03) 0
Clin = 0 sin (92) cos (62) 0 (44}
sin (6y) 0 0 cos (64)

Ainsi, partant de 'équation (2.41) suivant les régles de transformation de repéres, a savoir :

([ Rij= Ru.CFC! (a)
Lyj= Lu.Cf.C; (b)
¢ 2.45
G;‘j = GMO:CC_; (C) ( )
1
nous obtenons la formulation des équations :
T di’ i 2
e; = Ry ! + Lij-a + pG.ng.?.J + pby .V‘rj.zj (246)
avec :
Ri; = Ry (2.47)
[ A, + Bs.cos (2601) My + Mp,.cos (20,)  —Mp.sin (26) —Bg.sin (261)
M, + My.cos(20;) A, + Bi.cos(26,) —B,.sin (26,) —M,,.sin (26,)
—M,,.sin (26,) —B,.sin (26,) A, — B,.cos (26;) M, — Mp,cos(26,)
—B;.sin (26,) — M50 (201) M, — Mp.cos (26,) A; — Bs.cos (26;)

(2.48)
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d’ot :
Gij =
i 0 0 0 0 I
—M,,.s1n (26,) —B,..sin (26,) A, — By.cos (20,) M, — My.cos (26,)
—M, — Mp,.cos (26,) —A, — By.cos(26,) B,.sin (26,) Mp,.sin (26,)
0 0 0 0
i (2.49)
et enfin :
Vij =
[ —B,.sin(26,) —My,.s1n(26,)  —M, — My,.cos (26,) —A, — B,.cos(20;) |
— M50 (20;) —B,.sin (26,) —A, — B,.cos (20,) —M,— Mp.cos(26)
M, — Mp,.cos (26,) A, — B,.cos (26,) B;.sin (26,) My,.sin (26)
As — By.cos(20,) M, — Mp,.cos (26,) M, .sin (26,) Bj.sin (26,)
) (2.50)

Mg+ M,

utilisant : M, = —2—‘1 et M,, —2—‘1

Sachant que dans une trés grande majorité des cas il y a symétrie des termes inductifs sur
les composantes d et ¢, nous avons ainsi Lyg = Lgq = Ls, My = My = M et L,y = Lyg = L.
Cela entraine donc A, = L,, A, = L,, M, = M et B; = B, = M,, = 0 et par conséquent
toutes les dépendances angulaires dans les tenseurs disparaissent.

A partir de ces données, la matrice Z d’impédance dans le cas général d’écrit donc quel
que soit le repere choisi :

R, + L,.p M.p —M .pb, —L,.pb,
M.p R.+L.p —L.pd —M.pb
M .pt' L.p¢ R.+L.p M.p
Lg.pb, M .pb, M.p Ry + Ly.p

7= (2.51)

avec pf’ = pf; — ph la vitesse de glissement.

Un cas particulier de I'observateur mobile est lorsque celui-ci tourne a la vitesse pf; = pf
Cette vitesse est celle & laquelle tourne les champs d’induction et nous nous retrouvons ainsi
dans le cas usuel ou le repére choisi est celui dit du champs tournant.

11 faut de plus remarquer qu’aucunes hypothéses sur le type de machine n'a été effectué.
Ceci nous permet d’appliquer les précédentes relations quelque soit la machine choisie.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre, consacré & I'introduction de ’analyse tensorielle dans I’étude des machines
électriques tournantes, nous aura tout d’abord permis de situer le niveau de précision auquel
nous allions nous placer, a savoir & mi-chemin entre description fine et modélisation simplifiée
courante en commande.

Les rappels sur I’analyse tensorielle ont ainsi introduit les relations de transformation
lors des chagements de repéres, ceux-ci étant prépondérants dans ’étude des machines.

La notion de machine généralisée a ensuite été intégrée a I’analyse, ce qui nous a conduit
a exprimer de maniére unique les équations des machines électriques sans faire d’hypothéses
sur leur nature. Ainsi, partant d’une approche systémique pour laquelle un observateur sta-
tionnaire observe une boucle en mouvement, une équation unique et générique représentant
le comportement électro-mécanique de cette machine généralisée a été développé.

La notion de loi d’Ohm généralisée a finalement été introduite pour traduire cette équation
dans le cas de I’étude du comportement d’un réseau dont les éléments, résistifs et inductifs,
sont en mouvement les uns par rapport aux autres.

L’analyse du cas de la machine asynchrone, pour laquelle seules les grandeurs fonda-
mentales sont retenues, a servi & exprimer les différents tenseurs et matrices qui composent
’équation électrique généralisée.

Ainsi, partant de I’expression de la machine généralisée dans un repere fixe lié au sta-
tor, nous avons obtenus I’expression du comportement électrique de cette machine dans un
repére tournant quelconque dans lequel aucune dépendance angulaire sur les coefficients
n’est présente. De cette équation, I’expression de la matrice d’impédance généralisée a pu
étre déduite.

Nous avons donc vu que les avantages de ’analyse tensorielle résidaient dans une approche
de la dynamique des machines en terme d’analyse de référentiels en mouvement les uns par
rapport aux autres. Ainsi, 'application du principe de covariance aux machines, traduisant
'indépendance de ’expression des lois physiques vis-a-vis des reperes dans lesquels elles sont
décrites, nous a conduit & I'obtention d’une équation générique traduisant le comportement
électro-mécanique des machines.



47







Chapitre 3

Mise en place du modele avec
introduction d’harmoniques
géométriques

Résumé du chapitre

Nous abordons dans ce chapitre les aspects description et modélisation des perturbations
harmoniques que nous allons introduire dans le modéle.

Les harmoniques spatiales dites d’espace, d’encoches et d’excentricité sont ainsi étudiées
et les modes opératoires d’introduction dans le modele sont décrits.

Le principe de la prise en compte des harmoniques par l'intermédiaire de I'introduc-
tion de la notion de machines virtuelles, considérées comme & l'origine des composantes
harmoniques, de méme que le principe d’interconnexion des machines, permettant la recon-
stitution du comportement général de la machine réelle ainsi décomposée, sont abordés. Des
expressions analytiques sont ensuite proposées afin de déterminer les valeurs des parametres
(résistances, inductances) associés a ces machines.

Une procédure est ensuite dédiée & ’obtention de la forme d’état du modele une fois les
harmoniques & introduire déterminée. Un exemple complet est développé dans le cas d’'une

harmonique d’espace statorique introduite au modele.

Finalement, des simulations de ce cas sont effectuées et permettent de confirmer le bon
fonctionnement du modele et la validité de ’approche.

48
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3.1 Introduction

L’étape suivante de ce travail est la mise en place du modéle de machine intégrant
différentes perturbations. Celles-ci peuvent étre de deux types; & savoir :
- sous forme d’harmoniques dites spatiales et provenant de la géométrie interne des machines,
- sous forme d’harmoniques temporelles, issues des systemes d’alimentation de ces machines.

Nous nous concentrerons dans ce mémoire sur le premier type d’harmonique. Le second,
bien que largement représenté de par la pollution des réseaux et 'utilisation de convertisseurs
statiques, ne sera pas traité ici. Précisons néanmoins qu’un principe analogue de prise en
compte dans un modele enrichi existe et pourra étre complétement développé ultérieurement.

Dans ce chapitre, I'origine et les principes de modélisation des différentes harmoniques
spatiales sont exprimés. Des expressions analytiques servant au calcul des valeurs des parameétres
du modele enrichi sont proposés. Une procédure générique est développée afin d’obtenir un
modele d’état étendu par 'introduction d’harmoniques. Une application est effectuée dans
le cas d’une harmonique d’espace ainsi qu'une comparaison théorie / expérience.

3.2 L’origine des harmoniques spatiales dans les ma-
chines electriques tournantes

3.2.1 Introduction

Les imperfections que nous cherchons & modéliser sont de nature géométrique et sont
inhérentes & la forme d’onde générée ainsi qu’a la présence d’encoches sur le pourtour intérieur
du stator et extérieur du rotor.

Ces imperfections ont pour point commun d’agir sur la forme des forces magnétomotrices
et, par conséquent, sur les champs d’induction qui ne sont pas sinusoidaux. Il en est de méme
finalement pour les courants statorique et rotoriques.

Dans notre travail, nous faisons I’hypothése d’une alimentation de type sinusoidale afin
de ne pas tenir compte d’harmoniques temporelles. De méme, nous nous limitons a un
fonctionnement de la machine & modéliser sur une plage linéaire. Le cas de la saturation
n’est pas abordé ici.

3.2.2 Les harmoniques d’espace
3.2.2.1 La création initiale

Comme précisé précédement, la présence des harmoniques d’espace se traduit par une
répartition spatiale non sinusoidale des forces magnétomotrices présentes dans les machines.
En effet, le fait de disposer d’un nombre limité de phases et I’obligation d’utiliser des con-
ducteurs (spires ou barres) cantonnés dans des encoches, sont a l'origine d’une distribution
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non uniforme de la densité de courant sur les pourtours des armatures (stator et rotor).

Par conséquent, une premiére étape consiste a obtenir ’expression analytique de ces forces
magnétomotrices pour ensuite en déduire celles des champs d’induction. Ces formulations
servent de base pour la suite de la modélisation.

Nous partons de la forme de base correspondant a la force magnétomotrice créée par
une seule spire d'une bobine. Nous considérons également dans un premier temps ’entrefer
constant et uniforme. La figure (3.1) représente la distribution de force magnétomotrice dans
ces conditions.

Axe de Axe de
la spire 1 Ia bobine
splrlc! [
Fuom (]
Fon
.
= of e =3 =
2 2
—— e
az"
Z

Fi1a. 3.1 — Distribution de force magnétomotrice pour une spire

Une décomposition en série de Fourier de cette force magnétomotrice (fonction paire)
exprimée en fonction du courant permet d’obtenir, en considérant /N spires par encoche, la
formulation suivante :

Fi(8 Z— sin (k"”) exp {—j.k.0} (3.1)

k=1

Pour obtenir la décomposition de la force magnétomotrice d’une bobine compléte, il faut
sommer les contributions sur le nombre d’encoches composant la bobine. Cela se fait en
deux temps. Tout d’abord la sommation sur le nombre d’encoches par péle et par phase puis
sur le nombre de péles. A chaque fois, la formulation de la force magnétomotrice initiale
sera décalée en espace pour prendre en compte le décalage entre I’encoche de base et celle
concernée. Le calcul a effectuer et donc celui-ci :

npz_:lqzl: I(t). Z ( 2'T> .ea:p{ (9+z 27+3 i:)} (3.2)

7=0 =0 k>1

avec n, le nombre de paires de poles, ¢ le nombre d’encoches par pble et par phase et
Z le nombre d’encoches. Cette formulation correspond en fait & une distribution de force
magnétomotrice comme le montre la figure (3.2).
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F© ]

F1G. 3.2 — Distribution de force magnétomotrice pour une bobine

L’équation (3.2) se simplifie en utilisant la formule :

g;e:cp {418+ pal} = %%?)—)*.emp {j. [ﬁ+ (m+ 1).%]} (3.3)

De plus, en recalant 1'axe d’origine sur 1'axe de la bobine, et non plus de la premiere
spire, le résultat est :

F(0) = Z E.sin (h.ﬂ'.‘?“) ; s (2}%) I(t).exp{—j.h.ny.0} (3.4)
= m.h 2 3in (gf_lﬁfr_q) '

avech=2x*k+1let k>0.

Remarque :

Dans le cas d’un bobinage & pas diamétral (7 = 1), cela entraine : sin (237) = (-1)"7 .

A ce niveau, il est courant d’introduire le terme k" nommé facteur de distribution,
s’écrivant :

. {h.

" . (hxT & (27?1)

ke = sin ; (3.5)
2 q Sin ( h.?T )
; S mg
Ainsi, par la formule suivante, l'expression du champ d’induction est obtenue :
,qu(a) Ho2.g.N 4 »

B(§) = Z " ki, I(t).ezp {~j.h.n, 0} (3.6)

De plus, sachant que dans cette partie de ’étude nous ne nous intéressons qu’aux pertur-
bations géométriques (harmoniques spatiales), nous considérons une alimentation purement
sinusoidale (de pulsation w et d’amplitude maximale /] ) et donc n’introduisons pas ici d’har-
moniques temporelles. Cela nous permet d’écrire :
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I(t) = Lexp {jw.t} (3.7)

et donc :

B(#) = Y, te2eN kh [ exp {j. (w.t — hny.0)} (3.8)

Par extension, et en considérant qu’une cage d’écureuil est un bobinage & pas unitaire, la
généralisation de cette formule aux rotors & cage est immédiate. Le champ d’induction créé
par un circuit rotorique (deux barres consécutives connectées par les portions d’anneaux de
court-circuit correspondants) peut donc sécrire :

Bo(0) = 3oy 7 -sin (h"}"”) Jexp{j. (wt— hnyd)} (3.9)

3.2.2.2 La génération successive d’harmoniques

L’analyse que nous venons d’effectuer correspond & ce que 1’'on peut nommer le premier
niveau d’harmonique car il existe une génération successive des harmoniques conduisant a
d’autres niveaux.

En effet, le processus de création des champs stator puis rotor ne s’arréte pas avec la
création du premier jeu d’harmoniques. Les harmoniques rotor créées vont elles-méme réagir
sur le stator et induire de nouveaux courants harmoniques statoriques qui vont apporter de
nouvelles harmoniques d’induction stator et ce, indéfiniment. Bien entendu, & chaque niveau,
les contributions de ces harmoniques s’ammenuisent et deviennent négligeables.

Cette génération d’harmoniques spatiales par passages successifs du stator au rotor, et
inversement, obéit & des régles en terme de rangs et de fréquences des harmoniques créées.
Ces regles ont été résumées par Kron [26] et se traduisent par les quatres assertions suivantes :

a) Un courant stator créant un flux stator augmente le nombre de paires de poles du flux
par rapport & celui du courant par : ny(¢s) = np(is) + £.Q

b) Un courant rotor créant un flux rotor augmente le nombre de paires de poles du flux
par rapport & celui du courant par : ny(¢r) = np(iy) + k.R

¢) Un flux stator induisant un courant rotor augmente la fréquence absolue du courant
par rapport & celle du flux par : w(i,) = w(is) - Np(¢s).v

d) Un flux rotor induisant un courant stator augmente la fréquence absolue du courant
par rapport A celle du flux par : w(is) = w(i,) + np(¢r).v
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Les termes @ et R, nommés “pole phase group” et introduits par Kron [23], sont définis
par :
> “pole phase group” stator :
*Q=2n,m,

> “pole phase group” rotor :
* R = 2.n,.m, pour un rotor bobiné
* R = Z, pour un rotor & cage

La figure (3.3) montre de fagon schématique le principe de génération d’harmoniques pour
le premier niveau. Le début du second niveau (retour au stator) est sous forme pointillées.

I Rang d'harmoniques smwr] Frégq de 1y

‘l-.i}i—ng g'hmu?m?g;s rotor | Fréquence de I,

sm.,,n
[} [ome | [ ]
| e
Bl 1—1?'11_‘2] L ‘4_;.[ |
L ,..n_ _[_ :9‘}.2'”_
s e

uhan,!,-l | I ’hz‘:"'_

mottn] [mgtets] [mmgean] [yt | [omin] [t LS

F1G. 3.3 — Représentation de la génération du premier niveau d’harmoniques d’espace

Le deuxieéme niveau de génération est représenté de la méme fagon sur la figure (3.4).

| Rang d’harmoniques stator |  Fréquence de Iy

@gﬂ'hmom‘yu r‘;_zc;?_] Fréquence de Ty,
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o / =\ = /

[ i e I e | B e o M [ e

Km‘z-u-n..l _n_“_) 1-1.9,1 R(p) el ?qj_?u.l.-o

e | [ ] [t ] [ e
" S —e— — |
[Er] [P
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| ia_ H .h,.,.,...ﬁ.[_
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F1G. 3.4 — Représentation de la génération sur deux niveaux d’harmoniques d’espace
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Finalement, les rangs h et fréquences w des harmoniques stator et rotor s’obtiennent
directement par les formules suivantes en fonction du niveau de génération. Tout d’abord
nous avons pour le premier niveau (i=1) :

h*t =1+ ksl.g (3.10)
Tp
et B
BB S Rl B (3.11)
Tp Top
avec les fréquences correspondantes :
W™ = w, (3.12)
et connaissant la fréquence de glissement g :
1 o__ Q
wt=<1— |1+ k,,l.n— (1—g) ¢ ws (3.13)
P

Pour les niveaux suivants (¢ >2) nous avons pour les rangs :

i i—1
h¥ =1+ (sti) Q 3 (Zk") ,
i=1 b

=1

(3.14)

$|=

=y

. i Q i
Rro=14 Sk | =+ (Y k| = (3.15)
(30) 2 ()

et les fréquences associées :

i1
w = {1 + ( kr:.) n£(1 - g)} W Vi, #0,j =1..i— 1 (3.16)
p

$=1
T {1 —

3.2.2.3 Amnalyse de la bibliographie

et

3|0

] (1- g)} Wy Ve #0,5=2.4 (3.17)

Le domaine des harmoniques d’espace a déja souvent été étudié. Les objectifs ont été de
différents ordres tels la modélisation en vue du diagnostic [1, 54], ’élimination des bruits
magnétiques et vibrations [6, 8, 23, 57], la description et I’élimination des oscillations para-
sites du couple [13, 18, 60], 'analyse des performances des différentes machines électriques
[15, 22, 28] ou plus généralement en vue d’exprimer plus précisément le comportement des
machines [25, 26, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 41].
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Ces différentes approches des harmoniques spatiales ont permis tout d’abord de valider
la notre. Par exemple, le lien peut étre fait avec la technique de Toliyat et Lipo [55, 56]
qui introduit la notion de “Winding Function”, ou fonction d’enroulement, permettant de
décrire la distribution de force magnétomotrice dans une machine et, par la suite, d’en
déduire les valeurs des inductances harmoniques associées (point abordé dans les prochains
paragraphes).

Parmi ces différentes études [1, 15, 18, 28], les niveaux de génération d’harmoniques ne
sont pas pris en compte.

Seuls les travaux de Brudny et Cassoret [8] y font référence dans le but de caractériser
puis réduire les bruits magnétiques des machines asynchrones.

3.2.3 Les harmoniques d’encoches

Le deuxiéme type d’harmoniques spatiales étudié sont les harmoniques dites d’encoches.Les
perturbations correspondantes & ces harmoniques ont pour influence directe la valeur de I’en-
trefer de la machine.

En effet, la présence d’encoches sur le pourtour des armatures rend |'entrefer variable et
non plus constant et uniforme comme nous en avions fait I’hypothése dans les paragraphes
prédécents.

L’ouverture des encoches fait ainsi augmenter périodiquement la valeur minimale de I’en-
trefer (période fonction du nombre d’encoches sur 'armature si l'on considére un seul jeu
d’encoches - stator ou rotor).

3.2.3.1 Expression de I’onde de perméance

Nous avons dans un premier temps considéré I'entrefer comme constant. Nous allons
utiliser maintenant un modeéle fictif de dentures qui permet d’étre plus précis dans la représentation
géométrique de la machine.

Le modele de denture que nous utilisons est celui de la figure (3.5) (modele utilisé par
Kron [23] et Hesse [20]).

Un point particulier pour les modeéles d’encoches est relatif & la valeur du parametre Ad,
la profondeur d’encoche, qui ne reprend pas la mesure réelle de cette caractéristique des
machines.

Nous cherchons en fait & représenter au mieux les champs d’inductions, or, les lignes de
champ ne suivent pas exactement le trajet défini par le modele de denture et ne pénetrent pas
non plus sur toute la profondeur des encoches. Cet aspect est dit d’une part, a la présence des
spires dans les encoches et d’autre part, au fait que ces mémes encoches sont plus profondes
que larges. Il en résulte que le trajet des lignes de champ reste en surface et ne rentre que
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Axe de
Référence
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F1G. 3.5 — Modeéle fictif de denture
peu dans les encoches elles-mémes.

Pour tenir compte de ce phénomene, il est d’usage d’utiliser un coefficient d’ajustement
afin d’obtenir une valeur de Ad plus proche de celle du fonctionnement de la machine.
Lehman a montré qu’'un rapport de 1/5 par rapport & la valeur réelle permet de remplir
cette condition. C’est ce rapport que nous utiliserons.

Nous allons décomposer en séries de Fourier la forme de denture choisie (figure (3.5)). Le
résultat peut se présenter sous deux formes équivalentes. La premiére consiste & travailler
avec la longueur de l'entrefer et ainsi, obtenir une décomposition en séries de cette grandeur.
L’inversion de I’expression ainsi calculée donne la décomposition de 'onde de perméance
(inverse de I'entrefer) qui est ensuite multipliée par la force magnétomotrice afin d’obtenir
I'expression du champ d’induction.

Cette solution, bien que paraissant naturelle de prime abord, implique cependant une
inversion de la série de Fourier obtenue, ce qui reste un calcul relativement lourd. Nous
choisissons plutdt le parti de Kron [23] ou Cassoret [8], & savoir décomposer directement la
forme de 'onde de perméance. Cette approche est en fait plus simple car ne nécessitant pas
d’inversion de séries.

Ainsi, dans le cas d’une seule denture, statorique par exemple, 'expression de la perméance
dans un repere stator (indice 1) s’écrit comme suit :

ps(61) = Z Py(k3).exp{j.k;.Zs.61} (3.18)
k3

avec : )
sin(kS.ras.m)
ks
L’expression est similaire pour la perméance d'une denture rotor seule exprimée dans un
repére rotor (indice 2) :

Py(ky) = Cs (3.19)

Pr(02) = > Pu(k?).exp {j.k3.Z,.00} (3.20)
k3
e sin(ks.rge.m)

PT(kr) = C" k:

(3.21)
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et devient :
=Y Pu(k2)-exp {j. (ki-Z,.01 + k}.Z,.v)} (3.22)
k?

exprimée dans un repére stator.

Ensuite, si 'on considére les deux dentures simultanément, un terme constant (FP,)
représentant la partie uniforme de P'entrefer, ainsi qu’'un terme correspondant & ’'interac-
tion entre les dentures sont introduits. Ce second terme s’exprime dans un repére stator
par :

Por(61) Z Py (k3  k2).exp {5. (k3.2 + Kk:.Z,).0, + k2. Z,.v.8]} (3.23)
avec :
sin(k].ras.m) sin(ks.ra..m)

Psr :a i = Lgp. .
(k%, k) = C % -

(3.24)

Finalement, 'expression de 1'onde de perméance dans le cas ou les dentures stator et rotor
sont considérées est la suivante ;

p(0,) = P.  +Y_ Pu(k}).exp{jki.Z,.0:}

Ll
P. constante r

Perméance stationnaire

+ > Po(k2)-exp{j. (k3-Zn.b1 + k3. Z,.vt)}
ke (3.25)

>y

Perméance de rotation

+ D) Pk k) .cxp (5. (K- Zs + k3. 22).61 + k3. 2, v.2]}

>y

Perméance oscillante

Nous voyons également que les rangs des harmoniques créées sont :
> Pour la denture stator seule : h§ = k.Z,

> Pour la denture rotor seule : Al = k:.Z,

> Avec les deux dentures simultanément : hj. = k5.Z, + k;.Z,

3.2.3.2 Analyse de la bibliographie

Cette approche de la prise en compte de la contribution des encoches s’oppose en fait a 1'u-
tilisation du coefficient dit de Carter. Celui-ci est un coefficient multiplicateur de la longueur
minimale de l'entrefer (distance minimale entre une dent stator et une dent rotor alignées),
développé dans (7], qui permet de considérer Ientrefer comme constant et uniforme tout
en moyennant l'influence des encoches. Par cette solution, la compléxité des expressions des
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champs d’induction est limitée et il est ainsi possible de se concentrer sur d’autres aspects des
machines (défauts de bobinage, excentricité, barres de rotor cassées, ...) tel dans [3, 4, 27, 31].

A Popposé, certains auteurs, a I’exemple de Ah-Jaco [1], se concentrent particuliérement
sur la forme des encoches et leur influence sur l'induction des machines. Pour cela, la
géométrie des encoches est beaucoup plus détaillée que pour notre choix de modele. Cepen-
dant, notre objectif n’étant pas de cet ordre, nous n'irons pas plus en avant sur ce point et
nous nous en tiendrons & une géométrie simplifiée.

3.2.4 Combinaison des harmoniques d’espace et d’encoches

Afin d’obtenir une expression la plus compléte des champs d’induction, la prise en compte
simultanée des harmoniques d’espace et d’encoches est nécessaire. La combinaison de ces
deux termes influe donc sur la force magnétomotrice (par I'intermédiaire des harmoniques
d’espace) et sur I'entrefer (par 'intermédiaire des harmoniques d’encoches), d’ol une expres-
sion plus complexe de I'induction.

Le principe de base utilisé pour développer ces calculs consiste & prendre comme base
la. décomposition issue des harmoniques d’espace (prise avec un entrefer constant) puis &
moduler chacune de ces composantes par la variation de ’entrefer.

Sont ainsi créées de nouvelles harmoniques fonction des caractéristiques de I’harmonique
d’espace considérée (rang et fréquence) et des harmoniques d’encoches incorporées (les qua-
tre termes de I'équation (3.25)). A chaque harmonique d’espace initialement considérée (par
exemple de rang h et de fréquence f;), quatre termes vont se substituer.

Le premier terme, relatif & la “perméance constante”, ne joue que légérement sur ’am-
plitude de ’harmonique. Le second, correspondant & la “perméance stationnaire”, modifie
3

son rang, qui devient hy + %:, mais pas sa fréquence. Les troisieme et quatrieéme termes
8
(“perméance de rotation” et “perméance oscillante”), par contre, modifient le rang (h, + %;

] g
et hy + %:) et la fréquence (fs + %’,;]'TV dans les deux cas).

Nous obtenons finalement pour chaque harmonique d’espace, quatre harmoniques espace
/ encoches. Deux sont & la méme fréquence que ’harmonique de base, et peuvent donc étre
sommées simplement par le principe de superposition. Les deux autres, n’étant pas a la
méme fréquence que celle de base, ne peuvent étre ajoutées directement aux premieres, mais
sont & 'origine de nouveaux jeux d’harmoniques a des fréquences différentes.

Par conséquent, nous choisissons de ne pas intégrer ces deux dernieres composantes au
modele afin de limiter la complexité de celui-ci par rapport au gain de précision apporté.
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3.2.5 Extension a la prise en compte de ’excentricité rotorique
3.2.5.1 Définition de ’excentricité

Le dernier type d’harmoniques spatiales considéré ici est relatif & 'excentricité rotorique.
Deux types d’excentricité existent.

> L’excentricité statique correspond au rotor qui tourne autour de son axe, lui-méme
décalé de ’axe du stator.

> L’excentricité dynamique existe lorsque le rotor tourne autour de ’axe du stator, axe
décalé par rapport au sien.

Dans les deux cas, I’expression de la valeur de Ientrefer (avec I’hypothése d’un entrefer
uniforme : pas d’encoches) s’écrit & ’aide d’une méme formule générique :

0(0,t) = do. |1 — 53.603 (0 — we.t — ¢e)] (3.26)
0

avec .

do : longeur de I’entrefer sans excentricité (rayon interne stator R - rayon externe rotor )
e :excentricité : distance entre les axes stator et rotor
we : pulsation : w, = 0 dans le cas de I’excentricité statique
we =w = (1 — g).ws dans le cas de I’excentricité dynamique
w : vitesse angulaire électrique du rotor
w, : pulsation du courant statorique
¢. : angle de calage a 'origine

Lors de la présence des deux types d’excentricité dans la machine, I’expression de I’entrefer
est la suivante :

5(6,t) = d. [1 — §2.c08 (6 — ¢e,) — §.cos (6 — (1 - g)ws.t - %)] (3.27)

Le schéma de la figure 3.6 correspond au modele courament utilisé pour représenter I’excen-
tricité dans les machines tournantes. C’est ce schéma que nous retiendrons et qui est en fait
a l'origine de I’équation (3.27).

3.2.5.2 Combinaison avec les autres harmoniques spatiales

Au regard des résultats du paragraphe précédent, nous constatons que ’excentricité influe
directement sur la valeur de I’entrefer et, par conséquent, sur 'onde de perméance. L’idée
de base est donc de se servir du processus de prise en compte des harmoniques d’encoches
et de I’étendre & la représentation de ’excentricité du rotor.
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F1G. 3.6 — Modele de prise en compte de 'excentricité rotorique (statique ou dynamique)

En effet, ’excentricité rotorique influe sur la longueur de I’entrefer, ainsi cette variation
peut étre vue comme une “grande” encoche étendue sur tout le pourtour du rotor.

Ceci nous permet d’introduire cette contribution harmonique de la méme facon que les
harmoniques d’encoches. De nouvelles harmoniques sont donc créées de rangs h® = k®.1. Le
terme “1” correspond au fait que ’on considére une et une seule encoche fictive.

De plus, cette modélisation est compatible avec le principe de génération successive d’har-
moniques introduit dans les paragraphes précédents.

3.2.5.3 Liens avec les autres travaux

Ce principe de prise en compte de 'excentricité dans I’étude des machines électriques a
déja été utilisé. Par exemple, des travaux tels ceux de Dorell [9, 10, 11, 12] ou Belmans (3, 4]
se basent sur cette approche.

Leur but est cependant de déterminer 'influence de I’excentricité sur les efforts radiaux
(“unbalanced magnetic pull” en anglais) que subit le rotor et, par extension, d’estimer les
niveaux de bruit associés & 1’excentricité afin d’y remédier. Dorell a modélisé ’excentricité
par I’équivalence avec une seule encoche.

Ces travaux se limitent en général & I’étude spécifique de I’excentricité. Notre démarche
réside dans P’association de cette perturbation & celles provenant des bobinages et des en-
coches.

3.2.6 Bilan des harmoniques spatiales

Cette premiere partie du chapitre nous a permi de définir les types de perturbations que
nous allons introduire dans un modéle enrichi des machines tournantes. Ces pertubations,
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d’origine interne aux machines, ont été abordées souvent de maniére indépendante par des
auteurs tels Toliyat, Lipo ou Cassoret et ce, dans un but de formalisation spécifique de ces
phénomenes.

Notre approche permet de combiner et synthétiser toutes ces harmoniques. Ceci nous
permet de ne plus voir qu'un seul type de perturbation, des harmoniques spatiales, et non
plus trois (espace, encoche, excentricité) vus généralement indépendamment.

B

T e s e
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3.3 La modélisation des harmoniques spatiales

3.3.1 Introduction

Nous allons maintenant modéliser les harmoniques étudiées précédement. Les principes
de P'approche retenue en vue d’introduire ces harmoniques au modele, & savoir associer
chaque harmonique & une machine virtuelle et utiliser des techniques d’interconnexion de
machines pour reconstituer le fonctionnement global du systéme, vont étre développés. L’o-
rigine physique des harmoniques va nous permettre de transcrire les différentes contributions
en termes de parametres pour le modele. Leurs valeurs seront déterminées par des formules
analytiques que nous expliciterons. Une apparté concernant la représentation sous forme de
schémas équivalents cléturera cette partie modélisation.

3.3.2 Le principe de modélisation des harmoniques d’espace
3.3.2.1 L’approche de la modélisation

Comme pour tout modeéle de machines électriques, les parameétres de base sont des
résistances et des inductances permettant de traduire les créations et échanges d’énergie
entre les différentes armatures par 'intermédiaire des ondes magnétiques générées.

L’idée initiale de notre approche de la modélisation, idée proposée initialement par Kron
[26], est de considérer chaque harmonique de la machine, de méme pour le fondamental,
comme produite par une machine virtuelle ne générant qu'une seule onde, son propre fon-
damental. Ainsi, une machine comportant N composantes sur son spectre pourra étre vue,
d’un point de vue électromagnétique, comme la combinaison de N machines virtuelles n’ayant
qu’une seule raie chacune sur leur spectre.

La recombinaison de ces machines virtuelles, dans le but de reconstituer le fonctionnement
de la machine réelle, se fait tout d’abord sur le principe de superposition des ondes générées.
Nous obtenons ainsi par cette approche la linéarité du modele développé. Techniquement,
cette combinaison est effectuée par l'intermédiaire de techniques d’interconnexion de ma-
chines.

De l’interconnexion résulte les mises en série et parallele des différentes armatures des
machines virtuelles. Certains stators sont mis en série, d’autres en paralléle et de méme pour
les rotors afin de recréer la “cartographie” magnétique de la machine originelle. Du point de
vue des harmoniques, ceci nous conduit & mettre en série les stators des machines virtuelles &
lorigine de la création d’harmoniques statoriques du méme niveau et de mettre leurs rotors
respectifs en parallele, et inversement pour les harmoniques rotoriques. Les figures (3.7) et
(3.8) schématisent respectivement ces deux points dans le cas de trois harmoniques du méme
niveau. La figure (3.9) montre I'extension du principe sur un niveau complet de génération
et entame le suivant dans le cas ou des harmoniques sont présentes au stator et au rotor
(l'utilisation de groupes de trois harmoniques étant arbitraire).

Ce sont enfin les régles tensorielles qui sont utilisées lors de l'interconnexion. En effet,
ces regles, abordées dans le chapitre précédent, nous permettent de combiner les référentiels
des machines virtuelles de méme que les équations indépendantes sur les stators et rotors
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F1G. 3.7 — Connexion dans le cas d’harmoniques statoriques
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F1a. 3.8 — Connexion dans le cas d’harmoniques rotoriques

restant apres les mises en série d’armatures.

En ce qui concerne les machines virtuelles, leurs caractéristiques sont déduites de celles
de la machine réelle. Les valeurs des parameétres (inductances, résistances) sont propres a
chaque machine (nous verrons leur détermination dans les paragraphes suivants) tandis que
leurs vitesses de rotation mécanique sont toutes égales & celle de la machine réelle. Le prin-
cipal point de différence est par contre leur nombre de paires de pdles. En effet, chaque
machine aura un nombre de paire de poles fonction de celui de la machine réelle et du rang
de I’harmonique qu’elle représente. La détermination de ces composantes est directement
reliée aux régles exprimées dans la premiere partie de ce chapitre, & savoir les équations
(3.10) & (3.17). Ainsi, le nombre de paires de poles de la machine virtuelle correspondant a
’harmonique stator de premier niveau et de rang h*! sera h® .n,, avec n, le nombre de paires
de poles de la machine réelle.

3.3.2.2 Intéret de cette approche

L’analyse bibliographique pour ce sujet [1, 15, 34] montre que :
- soit les contributions sont toutes sommées,
- s0it une mise en paralléle seule des contributions est appliquée.

Ces deux approches sont en fait limitées. La premiére n’offre finalement qu'un comporte-
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Fic. 3.9 — Représentation de la connexion des machines fictives au premier niveau de
génération

ment moyenné des composantes et le second, bien que meilleur, ne permet pas d’intégrer
les différents niveaux de génération. Seules les harmoniques stator et rotor du premier rang
peuvent étre inclues sous cette forme. Les effets spécifiques tels la création des courants har-
moniques a 'origine de la génération ne sont pas intégrés.

Par conséquent, ’approche choisie permet d’étre plus complet en termes de composantes
harmoniques introduites et, de plus, prend en compte 'aspect création interne des har-
moniques.

3.3.3 Détermination des parametres du modele

Le modgle étant construit & partir de ’association de plusieurs machines virtuelles, nous
sommes amenés & déterminer les parametres de chacunes d’elles. Ces parametres sont, pour
chaque machine, les mémes que pour le modele de Park (une seule onde sinusoidale par
machine). Par conséquent, les inductances propres stator et rotor, résistances stator et rotor
ainsi que 'inductance de fuite seront, dans le cas d’une machine asynchrone, les parameétres
dont nous allons calculer les valeurs.

3.3.3.1 Calcul des inductances propres et mutuelles

La détermination des valeurs de ces inductances propres et mutuelles s’effectue a partir
du calcul des flux générés par les machines. Nous exprimons tout d’abord le principe de calcul
du flux propre et en déduisons ’expression de 'inductance propre pour une phase statorique.

Le point de départ de ce calcul est la formule suivante, exprimant le flux propre produit
par une phase stator :
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2. P A
3:np 0= (P— 1). 2. nﬂp +(x—1). B,ni..,:n.q +2n.-nrp

=r.L. Z B,(6:).d (3.28)

. T

p=1 x=1 O =(p— 1) +X 1). “——;;,,pmq—m—ﬁl

avec, d’apres I’équation (3.8) :
24 .
B,(6,) = § :”“ e N 150 £ eap (. (0t — b ny 01)) (3.29)

Soit en introduisant les termes harmoniques du champs d’induction :

ke 01=(p~1).5

bys =1.L. Z i SBM(6).ds,  (3.30)

p=1 x=1 Gy (,0 1) +( —1) 2npmq_m_ﬁl h*1

gt v

Cependant, sachant que 1’équation est linéaire vis-a-vis des harmoniques d’espace, nous
allons extraire la sommation sur A**. Nous obtenons alors ’expression du flux créé par I’har-
monique de rang h°*! seule. De plus, I'utilisation du principe de superposition nous garantit
que cette expression est générique pour toutes les harmoniques et, par conséquent, cette
seule expression permet de déterminer toutes les inductances propres nécessaires. Le calcul
a effectuer est donc le suivant :

e O1=(p—1). 2=+ (x~1). g2 E + T~y
g Z Pt iy B™ (,).d6, (3.31)
o1yt Y 01=(0-1). A+ (x-1). i - ATy

q—1)xw
.g.m.n,
celui de sa premiére spire (voir figure (3.1)).

avec B = afin de considérer l'axe de la bobine comme axe de référence et non

Afin de ne pas surcharger les expressions nous posons :

sin (%‘91_11-) A5
d, = ?.L.Q.q.N.W ;}‘131 h:? .8in ( .27|'.'r) Ihal ezp {J i t} (332)
SR g sin (f1)

Le premier calcul consiste a déterminer I'intégrale qui correspond au flux produit par les
N spires d’'un “couple” d’encoches (encoche aller et encoche retour du courant) :
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O1=(x—1). 325 — T
h? 2.np.m. 2Z.n
M = B N8, L ke we eap {~3.h.np.6,} .dby (a)

2.n,.N.® . 01 =(x1). 72—+
= T;’ffihrn;.zx[emp{—j.h t.np.ﬁl}]m:(x_l).:m;’,, _pi

’.
“F‘

(b)

. 2‘2'}{’&:@1' .81 (h‘s"'zﬂ-‘?-) .Zx exrp {“j-hsi-np- [( -1). 2npmq - ﬁl]} (c)
(3.33)

La somme sur les q encoches par pole et par phase se détermine par le calcul de la somme
sur y :

Posons tout d’abord :

4N®, . (7T
o, = o .sm( 5 ) (3.34)

d’ou :

o= @0 N eap{—jhttny (x— 15225 - B1) } (8)

2.7 2
= d,. x_le:r,p 7 —hsl.'n.p. (—m—ﬂl) ( =h*; """"'_) (b)
Mp. M. q)

L. o \
" v

Ié] o

Ceci se simplifie & P’aide de la formule suivante :

iexp{j.[ﬂ+p.a]}= %T?(rl%—g))exp{ [ﬁ+(m+1) ]} (3.36)

p=1

et permet d’obtenir :

Ol e 0
w SR ( 2.m ) L s (g—1).7 _hrnpm
=2 o) P\ | ny.m.q . np.m.q 2.n,.m.q
sin (Qm—q) \ <

=10
(3.37)
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D’oti, par développement des expressions :

¢h’l _ 4.N.® sin (hsl -TI'.T) ST (hs-;}:r) ( )
ss _ﬁ’l—L 2 sin ( h:,;;) ;
2.1m.q (3.38)

241:{@1 .kh” (b)

= i;;lsT K2 .r.L.2.q.N.Eﬁlel.kﬂ,” AP exp {jwit} (o)

[’expression finale du flux propre d’une phase statorique est donc :

h!l 2 2
it = Blopl (2000hT ) 1 cap ) (3:39)

Remarque : le terme “2.q.N” correspond au nombre de spires par paire de poles et par
phase.

Ayant maintenant ’expression du flux harmonique, la valeur de 'inductance propre d’'une
phase stator correspondante en est déduite immédiatement et donne :

(3.40)

Pour le calcul des inductances propres rotoriques et mutuelles stator / rotor, nous pou-
vons généraliser I'expression précédente. En effet, 'expression du flux propre d’une phase
rotor est la méme, aux valeurs de parameétres pres, que celle du stator si I’on considére un
courant rotor au lieu d’un stator.

De cette maniére, nous obtenons pour le flux propres de rang h™ d’une phase rotor :

2.u0.7.L (Z.q,..N,..kf;:’)Q

7.0 R I exp {j.wy.t} (3.41)

h'1
Grr =

pour le flux mutuel entre une phase stator et une phase rotor (cas d'un rotor bobiné) :

o 2.p0.1.L 2. Nk 2.4..No.kE' &, ,
R e (3.42)
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et pour un rotor a cage d’écureuil :

per  2-po.r.L 2.g.N.EE gh%

Pt = my - 'h;lun IM exp {jw.t} (3.43)
: Ny
avec : -
K" = sin ( ;P"".‘") (3.44)

Remarque : L’expression dans le cas de mutuelles correspondent & une valeur maximale,
c’est & dire lorsque les deux circuits (ou phases) concernés ont leurs axes alignés.

Il est donc aisé d’en déduire les expressions des inductances associées :

> Inductance mutuelle entre une phase stator et une phase d’un rotor bobiné :

o 2oL 2., N, kEY 2.¢..N,.k0?
i 0 8 §-Naps r T Nayr
My, = oy o : ot (3.45).
> Inductance mutuelle entre une phase stator et un circuit d’un rotor & cage :
v Ll g N KEY kBT
h®1 8 a-MNayg wr
= : : 4
R A (3.46)
> Inductance propre rotorique par phase (rotor bobiné) :
w 2p0rL [2..NokE\?
h"1 7 e
Lo, = s ( o (3.47)
> Inductance propre rotorique par circuit (rotor & cage) :
w  DpgnL { KB <
g = N 3.48
- 7.0 h™ .y, 48

De ces expressions, nous constatons que les valeurs des inductances harmoniques peu-
vent étre déduites directement de celles du fondamental. Ainsi, un seul calcul complet est
nécessaire, les expressions suivantes suffisant a obtenir les autres valeurs :

(3.49)

Notons enfin que les parameétres du fondamental correspondent & ceux du modele de Park
standard.
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3.3.3.2 Introduction des harmoniques d’encoches

De méme que pour les harmoniques d’espace, les effets des harmoniques d’encoches sont
représentés par l'intermédiaire d’inductances. Cependant, une différence importance est que
la contribution des encoches est exprimée a partir des harmoniques d’espace, comme nous
'avons vu précédement.

I1 s’en suit qu’en terme d’inductance, nous partons d’'une composante issue de la détermination
d’espace pour laquelle 'entrefer d est constant, et nous modifions ensuite ce paramétre en
conséquence.

Pour mémoire, I'introduction d’harmoniques d’encoches induit la création de quatre ter-
mes par harmonique. Deux ayant la méme fréquence que I’harmonique d’espace et deux in-
troduisant une variation de cette fréquence. Cette différence entre les quatre termes fait que
les premiers peuvent utiliser I’harmonique d’espace initiale, et donc la machine virtuelle as-
sociée, comme support contrairement aux seconds qui, pour étre intégrés au modele, doivent
créer leur propre machine virtuelle et ainsi débuter une nouvelle branche dans la génération.

Afin de ne pas surcharger le modele et compte tenu de I'importance relative de ces ter-
mes par rapport aux composantes d’espace, ceux introduisant des variations de fréquence
ne seront pas pris en compte. De ce fait, 'introduction des effets d’encoches ne sera pas a
'origine de la création de machines virtuelles supplémentaires et seules les inductances de
celles existantes seront modifiées.

Cette approche conduit, par 'utilisation de I’équation (3.25) exprimant I’onde de perméance
dans le cas d’harmoniques d’encoches, & ne considérer que le terme de perméance constante et
celui de perméance stationnaire. En se limitant par exemple au premier rang d’harmoniques
d’encoches (k{ et k2 de valeur -1 et +1), nous obtenons :

> dans le cas d’une inductance propre stator :

h’l

. ho1 . (h*1—Z, /np)
Lf,?;f‘o*—?f‘—o r.L (2.4 an) 81” Fok” 8( 1).ks

Ps(l).kﬁ‘"'%/np)]

ht.n Rin, — Z, TR Ry + 4

> et dans le cas d’une inductance propre d’un circuit de rotor & cage :

PR | P-DRETH | pi) gl )
E‘.I"l + R My — Zr + R My + Z'P (351)

L slol ;L_"D T k’h '

7'1
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3.3.3.3 Calculs des résistances

Les parametres suivants & déterminer sont donc les résistances des machines virtuelles
harmoniques. Pour cela nous nous basons sur les travaux de Kron [25, 26| dans lesquels
une formule analytique est proposée permettant d’obtenir la valeur des résistances “har-
moniques” en fonction de la résistance fondamentale. Outre le fait de pouvoir décrire les
dépendances fréquentielles si nécessaire (effet de peau, ...), ces résistances dans notre cas
d’étude, vont représenter les résistances internes de Fourier représenant les harmoniques.

Cette formule est congue sur le méme principe que celle déterminant les inductances har-
moniques. Elle se base sur la décomposition de Fourier des flux produits et permet d’adapter
les niveaux d’amplitude des courants harmoniques.

Cette formule s’exprime done, dans le cas de la résistance rotor, par :

Kk 2
Ty = Ty (k_?) (3.52)

en remarquant que le coefficient est identique & celui utilisé pour les inductances.

Cette particularité liée & l'introduction de résistances harmoniques nous distingue des
travaux de Ah-Jaco [1], Brudny et Cassoret [6, 8], Lipo et Toliyat [29, 51, 53] ou Paap (38, 39
dans lesquels seules des composantes inductives combinées parallelement sont utilisées.

3.3.3.4 Inductances de fuite

Jusqu’a présent, nous nous sommes principalement concentrés sur le calcul des induc-
tances décrivant la contribution des harmoniques spatiales. Les formules génériques que nous
avons développées nous permettent d’obtenir les valeurs des inductances propres et mutuelles
des différentes machines sans toutefois tenir compte des fuites magnétiques inhérentes a ces
machines. Cet aspect du calcul de ces inductances n’est généralement pas pris en compte 3
ce niveau. Ainsi, les valeurs des inductances mutuelles sont sur-estimées car ne tenant pas
compte de ces fuites.

Celles-ci proviennent du fait que toutes les lignes de champs magnétiques ne se rebouclent
pas dans le fer et donc que certaines se dissipent dans l'air et ainsi ne participent pas a la
conversion électromécanique dans la machine. Ces fuites sont différentes en fonction de la
zone de I'espace considérée.

On parlera donc tout d’abord de fuites “d’encoches”. Elles correspondent aux lignes de
champs produites par les enroulements d’une armature (exemple le stator) mais qui ne tra-
versent pas l'entrefer pour rejoindre 'autre armature(exemple le rotor). Ce type de fuites
agira donc directement sur la valeur des inductances mutuelles.
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Des fuites dites “différentielles” sont aussi présentes. Elles sont calculées par la différence
entre le flux réellement produit et celui produit dans le cas d'un champs d’induction par-
faitement sinusoidal (correspondance avec les harmoniques d’espace).

Les fuites de type “zigzag” sont également obtenues en considérant une différence mais
cette fois entre le flux produit par le nombre fini de conducteurs par encoche et un flux pro-
duit par un nombre infini de conducteurs correspondant & une densité de courant uniforme
dans I’encoche elle méme.

Pour finir, les fuites de tétes de bobines sont introduites car les hypothéses de travail
en dimension 2 ne sont plus applicables dans cet endroit des bobinages, une adaptation des
inductances est donc faite par ce biais.

Le calcul de ces pertes magnétiques dans les machines électriques tournantes est un sujet
abordé par de nombreux auteurs [14, 32, 33, 40, 45]. Deux approches sont utilisées dans la
littérature : le calcul par éléments finis et le calcul analytique.

Le premier, utilisé entre autres par Shima [44] pour les machines synchrones, permet de
prendre en compte exactement la géométrie de la machine et sera parfaitement adapté pour
des géométries complexes ou plus particuliéres d’encoches (voir figure 1.5) ou du rotor. Ce
principe est aussi capable d’intégrer dans les calculs I’état magnétique exact (saturation par
exemple) de la machine. Plusieurs logiciels de calculs par éléments finis existent pour faire
ce travail (par exemple Flux3D).

Inversement, les expressions utilisées dans les calculs analytiques sont limitées quant a
la précision de la géométrie de la machine étudiée. Les modeles de travail peuvent tenir
compte du type de conducteurs (spires ou barres de cage d’écureuil) mais sont simplifiés,
avec des approximations plus ou moins importantes sur la géométrie des encoches. L’état
magnétique est ensuite considéré comme linéaire et uniforme sur tout le circuit magnétique.
L’avantage est d’obtenir facilement des résultats (point qui nous intéresse ici) et aussi de
permettre d’optimiser les différents points de géométrie et de se rendre compte de maniere
aisée des parametres influents lors de la conception de machines. Les formules utilisées sont
généralement obtenues empiriquement et chaque type de fuites (encoches, différentielles,
etc...) a une expression spécifique.

Considérant le cas d’encoches rectangulaires figure (3.10) de longueur L et comprenant N
conducteurs par encoche, ’équation suivante (issue de [14]) donne la valeur de 'inductance
de fuite d’encoches correspondante :

N? (hy—h
L=t ( 2P | (- hg)) L (3.53)

Dans notre cas, nous n’allons néanmoins pas nous focaliser sur le calcul de ces différentes
fuites. Nous vérifierons cependant les valeurs des inductances de fuites utilisées par le modele
actuel de la machine avec laquelle nous allons travailler par la suite.

En ce qui concerne les inductances de fuites correspondant aux machines virtuelles har-
moniques, elles sont déduites de celle fondamentale. Ainsi, nous faisons I’hypothése d’'une
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F1G. 3.10 — Géométrie d’une encoche rectangulaire

proportion équivalente pour les fuites a celle des inductances propres et mutuelles entre le
fondamental et ’harmonique traitée.

3.3.4 Les schémas équivalents

Une forme de représentation souvent utilisée pour décrire le fonctionnement des machines
est celle des schémas équivalents. Bien que nous ne travaillerons pas directement avec (cas
du régime établi), il est intéressant d'y faire allusion afin de relier le schéma équivalent de
la machine asynchrone & celui développé par Kron [25, 26| dans lequel sont introduits les
différentes harmoniques.

La figure (3.11) montre un schéma équivalent proposé par Kron dans lequel des har-
moniques d’espace sont représentées sur plusieurs niveaux de génération avec, pour 'ex-
emple, deux harmoniques par niveau. Ces harmoniques correspondent & celles déterminées
par les formules (3.10) & (3.17) en donnant 0, -1 et +1 comme valeurs successives & k et les k.

En ce qui concerne les référentiels, sont présents successivement celui lié au stator et
celui lié au rotor suivant le point de génération ou 'on se place. Le terme v représentant la
fréquence de rotation mécanique de la machine.

Nous voyons, par ce schéma, le cheminement de la génération successive d’harmoniques
d’espace. De plus, si 'on se réfere a [26], I'introduction des composantes d’encoches est
également aisée, ainsi que pour I’excentricité.

Enfin, lorsque I'on simplifie au maximum le schéma de la figure (3.11), c’est & dire en
considérant les k! et les kI nuls (aucune harmonique intégrée au schéma), nous reconstituons
le schéma équivalent de la machine synchrone & cinq parametres (R,, R./g, Xm, 0X; et
0X;) sous les hypotheses de Park (voir figure 3.12). Ceci permet de bien se rendre compte
que nous sommes en présence d’une extension cohérente du modele de Park.
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F1G. 3.11 — Schéma équivalent généralisé avec deux niveaux de génération

F1G. 3.12 — Schéma équivalent précédent simplifié (pas d’harmonique)
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Rotor
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3.4 Le modeéle d’état étendu

3.4.1 Introduction

Le principe de prise en compte des différentes harmoniques et leurs modes de génération
étant formalisés, nous allons décrire la procédure permettant d’obtenir le modele d’état de
la machine en présence des dites harmoniques. Partant des équations électriques de base
des machines électriques, appliquées & chacune des machines fictives représentant une har-
monique, nous allons utiliser le principe d’interconnexion pour reconstituer le fonctionnement
de la machine réelle, le tout sous forme d’état.

3.4.2 Procédure de mise en place de la forme d’état

La premiere étape de ce travail est la définition des harmoniques & intégrer au modele
et la détermination des parametres (rangs, fréquences, valeurs de résistances, d’inductances)
associés ainsi que la forme de la matrice d’interconnexion qui va concaténer un certain nom-
bre de ces parameétres. Nous allons directement écrire les équations dans un repére diphasé
() quelconque. 11 sera possible par la suite de se caler sur un repere lié au stator (as,0s),
au rotor (a.,/3,) ou au champ tournant (d,q) en fonction de ses objectifs.

Ecrivons tout d’abord les matrices résistances et inductances de chaque machine virtuelle :

dsl (s, dr; L dsn s, dr,. Qrn
dy (Ry 0 0 0 0 0 0 0 )
¢, | 0 Ry, 0 0 0 0 0 0
d.] 0 0 R, 0 0 0 0 0
qn O 0 0 er O 0 O 0
T S A T A L
d,| 0 0 0 0 R, 0 0 0
e | 0 0 0 0 0 R, 0 O
d.| 0 0 0 0 0 0 R, O
@\ 0 0 0 0 0 0 0 R,)
ds, Qs dr, ar, ds, qs, d, Qr,
dyy (L, 0 My O 0 0 0 0\
q-‘h 0 le 0 Msr; 0 0 0 0
il Msw 0 Ly 0 0 0 0 0
| 0 My, 0 L 0 0 0 0
Be=: | & 5 = & "7 o i % (3.55)
d,,| 0 0 0 0 L, 0 M, 0
' 0 0 0 0 L, 0 M,
d,| 0 0 0 0 M,,, 0 L, 0
ra \ O 0 0 0 0 My, 0 L, )




Chapitre 3 : Mise en place du modéle avec introduction d’harmoniques géométriques 76

Nous les réduisons ensuite a 1’aide de la matrice d’interconnexion qui est fonction de la
situation de chaque harmonique. Lorsque deux harmoniques i et j sont au stator, la matrice
d’interconnexion traduit cela par la fusion des repéres (as;,0s,) et (as,,0s;), les repéres rotor
restant identiques. Il en est de méme lorsque deux harmoniques sont au rotor. L’exemple
ci-dessous montre deux harmoniques i et j au stator et deux harmoniques k et 1 au rotor
dont les reperes respectifs vont étre joints. Cette configuration correspond aux schémas de
la figure 3.13.

ds,

1

d’l",' Qr,- dr '§

&

co—Hoo © = Of

d, [

er
0\

(3.56)
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(3.57)

cc:c:c:o:::c:n—-t;g‘
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o -0 o O -
-0 o O =

coc o+ -

R — Y — IR

~

Les matrices résistances et inductances & utiliser par la suite sont celles obtenues par les

relations suivantes :
[R] = C%.R;.C (3.58)

et :
[L] = C*.L;.C (3.59)

Nous introduisons ensuite les vecteurs courants [I], tensions [V], flux [®], vitesse [W]
et d’état [X] respectivement formés des courants stator et rotor (fondamentaux et har-
moniques), des tensions aux bornes des circuits statoriques et rotoriques, des flux stator
et rotor (avec [®|=[L].[I]), des vitesses relatives des repéres des harmoniques traduisant le
repére de travail choisi (w, = wy, : repere (as,fs), Wa = wy, : repere (ar,0;), wa = 0 : repere
(d,q) du champs tournant) et des variables d’états désirées (par exemple courants stator et
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FiG. 3.13 — Exemple d’interconnexion

flux rotor). Ceci fait, nous exprimons maintenant 1’équation électrique générale du modele
par : :

d[®]

V1= (Bl + -5+ [W].[®] (3.60)
avec :
d.'n QSl dr; qr; L AL) d‘l‘n an
ds, ( 0 Wa — Ws, 0 0 0 0 \
qs, _’(U-’a = wsl) 0 0 0 0 0
dy 0 0 0 Wa — Wpy 0 0
- 0 0 —(we — Wy 0 0 0
W] = q ( . 1) :
;i,.n 0 0 0 0 i 0 We — W,
G \ 0 0 0 0 oo —(Wa — wry,) 0
(3.61)
que nous mettons sous la forme :
d[X
]~ 14+ 181) (3.62)
avec : 7
Ul=[Va Vig] (3.63)

Pour cela nous introduisons les matrices de passages [Pr—sx] et [Ps—>x] telles que :

> [X] = [P—>x].(I] (a)
o (X] = [(Posxli® (b) (3.64)
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et les matrices diagonales [Py] et [P, dont les coefficients sont nuls ou unitaires, sachant
que l'on impose, avec [I] la matrice unité, les conditions suivantes :

[P] + [P = 1] (3.65)
et !
[X] = [A].l] + [P2].[®] (3.66)

Les manipulations adéquates donnent ensuite les résultats suivants :
[Pr->x] = [P].[L] + [P] (3.67)

[Ps_>x] = [Pr—sx].[L]™" = [B] + [Pi].[L] (3.68)

Les matrices [A] et [B] s’en déduisent et s’obtiennent par les relations :

[A] = —[Po_>x]. ([B].[Pr—>x]"" + [W].[Pe—>x]") (3.69)

et :

[B] = [Pe—>x]"[Py—sv] (3.70)

avec !
T
000 ..0
i ] SaL

[Pu-sv] = l (1) 0

La matrice [C] de sortie est telle que les courants stator soient les grandeurs de sortie
dans le vecteur [Y].

3.4.3 Elaboration de la fonction de sortie

A ce niveau se pose la question des fréquences spécifiques des grandeurs harmoniques
(courants ou flux).

En effet, le modele classique de Park n'induit pas de modification fréquentielle sur les
signaux, c’est & dire que tout signal entrant a une fréquence donnée (tension de commande
par exemple) ne génére que des signaux a cette méme fréquence (courant stator, courant ou
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flux rotor). L’étude de la partie fréquentielle des signaux n’est donc pas nécessaire.

Or, notre modele, jusqu’a présent linéaire, doit introduire des fréquences différentes pour
les grandeurs harmoniques induisant par conséquent une non linéarité de fonctionnement. Il
est alors nécessaire d’introduire des sources de tensions harmoniques correspondant a celles
générées par les variations de flux dans le temps et qui seraient aux fréquences réelles. Ces
sources ayant pour origine la décomposition de Fourier, leurs amplitudes sont également
associées aux niveaux des harmoniques.

Néanmoins, la solution retenue dans un premier temps consiste a utiliser la seule source
d’alimentation & la fréquence du fondamental et & corriger les fréquences harmoniques. Ceci
connaissant a priori les formules d’adaptation ainsi que la vitesse de rotation instantanée )
du rotor (et par extension le glissement).

Ces formules d’adaptation sont basées sur les équations fréquentielles (3.13), (3.16) et
(3.17) et sont utilisées en fonction de chaque machine virtuelle concernée, de sa position
dans la génération successive et suivant la nature de I’harmonique (statorique ou rotorique),
(sachant que le modele exprime toutes les grandeurs dans un repére stator).

Voici deux exemples illustrant la démarche dans les cas d’une harmonique au stator puis
au rotor.

FiG. 3.14 — Exemple d’harmonique stator du premier rang

La figure (3.14) représente le cas d’une harmonique stator au premier rang de la génération
successive. La fréquence fondamentale au stator est notée w}. w} et w? sont respectivement les
fréquences des deux courants rotor exprimés dans leur repére rotor respectifs. Ainsi, d’apres
I’équation (3.13), nous avons :

w! = g.w! (3.72)

pour le courant rotor fondamental et :
w2=(1-h;.(1-g)) w, (3.73)

pour le courant rotor harmonique. Les fréquences de ces deux signaux exprimés dans le
repere principal stator sont obtenues en ajoutant la vitesse électrique de rotation du rotor &
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chacune, ce qui conduit & :

no_ 1
= w&'
. 2 = (1- B (1—g)) W]
w = (1-h(1-g)) w, +n,.0
= w}!—(h; —1).np.Q (B3:7%)

Ces deux précédentes fréquences sont celles devant résulter de I'application du modele
avec une harmonique stator. Il est donc nécessaire d’adjoindre le terme [—(h} — 1).n,.€] pour
la fréquence du courant harmonique.

Le cas de la modélisation d'une harmonique rotor est quasi-similaire. La fréquence du
courant stator harmonique doit étre adaptée par l'intermédiaire de la formule (3.16) mais
I’étape du passage dans le repére stator principal est inutile. L’exemple de la figure (3.15)
donne les fréquences suivantes :

w = w,

w-.-l- = g.Wws

wt = w, | (3.76)
2 1 R _

W? [j.+kr_np.(1 g)] e

klR

Le terme [ ‘”"’Tp'(l - g).ws] est donc & adjoindre & la fréquence du courant stator har-

monique.

oo

]

F1G. 3.15 — Exemple d’harmonique rotor du premier rang

Une seconde étape de la fonction de sortie concerne la valeur de la résistance rotorique
harmonique qui doit étre nécessairement adaptée. En effet, lors de la mise en équation des
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phénomenes électro-magnétiques, la dérivée du flux rotorique, source de la force électromotrice
au rotor, introduit le terme “w,,”, & savoir la pulsation du courant rotor harmonique.

Or, & ce niveau de conception du modele, ce n’est pas w,, qui apparait mais w;, la pulsa-
tion de la source d’alimentation. Un ajustement est donc nécessaire. Celui-ci est & effectuer
uniquement sur la résistance car les termes inductifs ne sont pas concernés.

Il en résulte la multiplication de la valeur de la résistance harmonique, déterminée par la
relation (3.52), par la pulsation w, afin de rétablir les amplitudes.

Ces adaptations effectuées, nous sommes en possession des grandeurs adéquates.

3.4.4 Couple électromagnétique et vitesse de rotation

Il nous reste a traiter les équations mécaniques, a savoir la détermination du couple
électro-magnétique Ty, et I'expression de la vitesse de rotation mécanique 2 du rotor.

L’expression de la vitesse étant issue de I'équation générale de la dynamique (équation (3.77)),
la connaissance de l'expression du couple électro-magnétique (le couple de charge et le coef-
ficient de frottement étant déterminés) suffit au calcul. Pour cette raison, nous nous concen-
trons sur la détermination du couple.

J.% =T — Teharge — ¢7.Q (3.77)

Dans le cas du modele de Park, le couple électro-magnétique est usuellement déterminé
par la formule suivante :

o = Talinlu K5

5" - 3.78
Tip-Migr (traBsp — Tsaiing) (3.78)

sachant que les courants sont tous deux exprimés dans le méme référentiel. Il en résulte une
seule composante pour le couple.

Lors de l'introduction d’harmoniques, de nouveaux courants apparaissant par rapport
au fondamental, de nouvelles composantes sont donc créées sur le couple. En fait, une com-
posante nouvelle est produite par machine virtuelle et celle-ci est, suivant le principe de
I’équation (3.78), fonction du nombre de paires de poles de cette machine et des courants
stator et rotor propres & celle-ci. Ainsi, suivant le principe de superposition, I’expression du
couple électromagnétique global est déterminée par la relation :

TH = np My, Joy Ao+ hng. Mo, I, A, (3.79)
Tt T L Zrn Alay
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Les courants étant tous exprimés dans le méme référentiel.

Nous sommes finalement en présence d’'une composante fondamentale du couple et de
composantes harmoniques dont les rangs sont multiples de six, le systéme étant triphasé.
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3.5 Exemple d’application avec la prise en compte d’une
harmonique d’espace statorique

Nous disposons de la procédure permettant la mise en place d’'un modele d’état enrichi
pour machines électriques tournantes. Afin de valider la partie théorique, nous allons appli-
quer la technique proposée dans le cas d’une harmonique d’espace.

La machine choisie est de type asynchrone triphasée a rotor bobiné et I’harmonique est
prise au stator. Toutes les étapes nécessaires a |’obtention du modele d’état seront effectuées
et des simulations de ce modele seront proposées.

3.5.1 Données générales

Le département PERT de la société Alstom possede dans son laboratoire un banc d’essai
sur lequel un moteur asynchrone a rotor bobiné est présent. Nous nous servirons donc de
cette machine, dont les caractéristiques sont détaillées dans ’annexe B, et dont les parametres
nous concernant sont rappelés ci-apres :

Ty =2
Q=R =12
ks, = 0 (fondamental)
= —1 (harmonique de rang 5)
kr, = 0 (pas d’harmonique rotor)

Concernant les rangs et pulsations des grandeurs, elles sont calculées & partir des équations
(3.10) & (3.13) et sont :

h =1
h = -5

Wg, = Wy

wf'l = g.f..b's

g = (6 - 5.9).0)3

Ces grandeurs correspondent & celles de la figure (3.16) rappelant la configuration choisie
pour I’harmonique intégrée.

3.5.2 La détermination des valeurs des parameétres du modele

Les parameétres principaux issus des expressions analytiques sont les inductances propres
des phases stator et rotor ainsi que les inductances mutuelles entre ces phases. L’applica-
tion numérique des équations (3.40), (3.45), (3.47) et (3.49) avec I'hypotheése de bobinages
& pas diamétraux (7 = 1) ainsi que les données géométriques du moteur rappelées dans le
tableau (B.1), améne les résultats suivants :



Chapitre 3 : Mise en place du modéle avec introduction d’harmoniques géométriques 84

FiG. 3.16 — Cas de I'harmonique stator du premier niveau de rang 5

Pour la machine “fondamentale” h® =1 :

2
([ — Zserl 2.q3.1}r3.k;&

lo.1 = 31.25mH
1 1
{ My = 2doph 20elobu 20k — 99 53mp (3.80)

| 1?2
It = Znb ;'T'L.(~—I—m2'q‘“Nf'k ) = 16.24mH

LY

Pour la machine “harmonique” h** = =5 :
f - L]' k_s 2
B = (—gﬂ)—g (k ) = 53.16puH

& M = (—gﬁg.ﬁi.ﬁt = 39.26uH (3.81)

L, (k)
L7 = & (3= = 29.00uH
Nous pouvons & ce niveau comparer ces résultats obtenus théoriquement & ceux issus de
'expérimentation. En effet, nous avons & disposition (annexe B) les valeurs des parametres
du modele de Park provenant de travaux antérieurs sur la machine. Ces valeurs ont subi des
ajustements afin de coller au mieux au comportement réel de la machine et nous allons nous
en servir comme référence.

Avant cela, il est nécessaire d’adapter les résultats afin de les comparer. D’un c6té nous
avons les inductances correspondant & une phase et de 'autre celles d’'un modele présenté
dans un référentiel diphasé dont les parameétres sont tous ramenés au stator.

La premiere étape est donc de passer d’un référentiel triphasé & un référentiel diphasé.
Un rapport 3/2 sur les inductances du premier est donc appliqué. Le passage des grandeurs
rotoriques dans une configuration statorique est effectuée a ’aide du coefficient de transfor-
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[{eh]

mation “4" (équivalent au rapport de transformation primaire / secondaire d’un transfor-
mateur) dont I’expression est :

5
i = Rk — 1995 (3.82)

avec V,, le nombre de spires par phase.

Ainsi nous obtenons les relations de transformation suivantes :

Lt =3/2.IF"  =469mH (a)
Me =3/2i.MP" =469mH (b) (3.83)
L¢ =3/242 L =469mH (c)

Remarque : La valeur de la mutuelle est identique & celle des inductances propres car les
fuites ne sont pas encore intégrées.

Nous constatons finalement un écart de 'ordre de 8% entre les valeurs théoriques et les
valeurs empiriques. Celui-ci s’explique aisément par plusieurs aspects. Le premier est que
les valeurs empiriques doivent tenir compte de toutes les composantes, ainsi, ne disposant
que du fondamental, les valeurs sont logiquement plus élevées, alors que pour le modeéle en
présence d’harmoniques, il y a répartition entre les niveaux.

D’autre part, les valeurs théoriques sont calculées en faisant quelques hypotheses (bobi-
nage a pas diamétral, non imbrication des bobinages de chaque phase ou nombre identique
de conducteurs par encoche) qui peuvent introduire une faible marge d’erreur. Nous pouvons
finalement conclure positivement sur la valeur des résultats obtenus analytiquement.

En ce qui concerne les inductances de fuites, nous avons déja précisé que nous ne
déterminerons pas analytiquement leurs valeurs ici. Nous utiliserons en fait celles provenant
du jeu de données du modele de Park de la machine. La valeur de I'inductance de fuite
est ensuite déduite de celle du fondamental par 'utilisation du méme rapport qu’entre les
inductances propres fondamentales et harmoniques. Ceci correspondant au fait de garder le
coefficient de dispersion ¢ identique pour toutes les machines virtuelles. De plus nous faisons
I'hypotheése d’une égalité entre les inductance de fuites stator et rotor respectivement sur
chaque machine. Nous obtenons enfin :

I, =1 = l} = 0.45mH

PP == =0"79H

Les derniers parameétres calculés sont les résistances des deux machines. Tout d’abord,
de par la connexion des machines virtuelles, nous ne considérons que trois résistances : une
résistance stator équivalente & la somme de chacune des résistances stator des machines
(Rs = Ry, + Ry,) et deux résistances rotor (R,, et Ry,). Les valeurs de la résistance sta-
tor totale et de la résistance rotor fondamentale sont celles utilisées dans le modeéle de Park
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standard. La valeur de la résistance rotor harmonique (R, ), est déterminée par I'application
numeérique de I’équation (3.52). Les valeurs utilisées sont ainsi les suivantes :

R, =93.3mQ
R,, =69.6mQ
R, =3.1mQ

3.5.3 Mise en place du modele d’état

De par la configuration vue sur la figure (3.16), nous voyons que six variables d’état sont
présentes dans le modele : deux variables d'état (composantes « et ) relatives au stator
commun et quatre relatives au rotor (deux pour la machine virtuelle fondamentale et deux
pour la machine harmonique). Les grandeurs, choisies pour des raisons de simplicité d’étude,
constituent le vecteur d’état suivant :

3 ) : 2 y g T
[X] = [ z.g!& ?.3!;3 ?!‘."'jﬂ'. ?!rrﬁ ?‘?'hﬂ z’!hﬁ ] (3_84)

Le vecteur de sortie est constitué des seules grandeurs relatives au stator car les grandeurs
rotoriques ne sont usuellement pas accessibles. Nous avons donc :

Y] = [ doa ngn |” (3.85)

Le vecteur de commande reste inchangé par rapport au modeéle standard et comporte les
composantes de la tension d’alimentation :

Ul =[ v vs]" (3.86)

Pour obtenir ces vecteurs, la matrice [P;] s"écrit ainsi :

100000
010000
001000
[Pl = 000100 (3.87)
000010
(00000 1,

La matrice d’interconnexion C, est ensuite utilisée pour obtenir les matrices [R] et [L]
suivantes :
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[ R, 0 0 |
0 R, :
(R = ° B, (3.88)
: e Ry,
: “r Ry 0
K 0 R, |
et: . S
Ls, 0 My, 0 My, O
D Ls! 0 Msrf 0 Ms‘r;,
_| My, 0 L, 0 0 0
[L] e 0 Msr! 0 Lr‘f 0 0 (389)
My, 0 0 0 L, 0
| 0 M, 0 0 0 L, |
avec :
$. (L +L7%) =1L,
3 =
Q.L,{,. = Ly,
8.L5 L.,
B.(ML-1)) =M,
%' (Ms;ﬁ - ‘{;5) - M-‘?‘f‘h

La matrice [W] est, en considérant w, = w, ce qui implique de travailler dans le repére

fixe statorique (a,,0s,) :

[W] =

00 0
00 0
00 0
00 —n,8
00 0
00 0

-

0 0 0

0 0 0
il 0 0

0 0 0

0 0 —5mn,0

0  5mp.Q 0 |

(3.90)

La suite de I’application du processus nous permet ensuite d’obtenir les matrices [Af"]

et [B] suivantes :

[Af.nfr] —
R Io In
—I}‘:- _Alﬂ .n,,.Q
Aly™ . -£
fe
R..Ky A’ Kpnp.Q

AR Kpanp.02 Ry.K;

Ry .K), Al Kpnp.

~Ag " Ky np.02 R,.Kp,

Rr!-K!
M.,
- Mp £
fe e
_ 1
Ij’ -]ir;.ag-jrf

K"h st .ﬂp.g
Rr -Marh-Kf

__!_r“_

M.,,-I.Kh.np.ﬂ

M‘; Tp. 52 Ry, .Kj,
t
R., Ky -%‘;(—5).%.0
ar K
—Krh,‘.np.ﬂ —‘_Teh_i

N 1 i
m M“'h .Kf.( 5).?1-;;.9
~Myr, KpnpQ - 1
et Ty Kvae Loy T

Re ) My, K
ﬁ_!—[:rhh—! Krpag (—5).np.0

M,

ar, ’ _5 ¥ .n
o e e
Rrh -Kh
—M,ph.K!.(—5).np.ﬂ

. Msrp -KE
Th
'_K"'_{at -(—5].“1)-9

. 1
I_ﬁ-“r!—ae-:lrﬁ .
(3.91)
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et :
M,, M !
10 - 0 _ Mgy 0
ey 5 L, (3.92
ls 1 M,, 0 M,, )
v A
avec : . 2 o
Msr Ms"
Rt = R,g + Rr! ( o ) + Rrh' ( Z = ) (a)
M? M?
3 ‘ _ Ls " Lsh _ Pery ST b
) ; TLT, T (b)
le
Msr
Kf = ﬁﬁ iy (C)
- Msr
Kh = l;fe .ﬁ-ph (d)
L,
4 = X
f : (e)
| ) (3.93)
5 =B (0
h
L
Kppe = = =
I Lr!-Lsg - MET‘!
L
Kr 8¢ = = h
h Lrh-LSt . M-th ( )
A{azljr = - (hs-Maﬂ. 'Kh- + M‘"’! 'Kf) (1)
he M2, i
Ayt o= - (Kl +=I h) W
Th St Th
.1 h Mfr
A" = - (Rr,s TT 1 ) w0
\ * g

Nous pouvons constater que ces différents parametres, issus de compositions des parametres

initiaux, se complétent parfaitement avec ceux généralement introduits par le modele de
Park.

Nous retrouvons par exemple le terme R, qui s’enrichit d’une composante du rotor har-
monique correspondant & celle du fondamental. Le terme Ly, est en fait celui de fuite noté
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usuellement oL, et est ici complété par les fuites harmoniques. Le coefficient K se décline
ici aussi sous la forme harmonique, de méme que la constante de temps rotorique 7.

Nous vérifions bien ainsi la linéarité du modele vis-a-vis de I'introduction de I’harmonique
par rapport au modele de Park.

L’étape suivante pour obtenir la fonction de sortie finale est ’adaptation de la fréquence
du courant harmonique rotor. En effet, sa fréquence actuelle est celle du fondamental ce qui
incorrect. L’application, de I’équation (3.75) nous indique que le terme de modulation de la
fréquence est, ayant hl = —5, le suivant :

we = —(h; — 1)1y 0 = 6.0,.Q (3.94)

Enfin, le couple électromagnétique est calculé par I’équation (3.79) et I’équation de la
dynamique (3.97) fournit 1’évolution de la vitesse de rotation. Cette derniere est la forme
discréte de I’équation (3.77). Les équations sont donc les suivantes :

Toim = 1p-Mory Iy A Lgy + (=5).0p. Moy, Joy N1, (3.95)

soit, avec les composantes a et 3 :

Thn = Tip.Mop,. [ir0is;8 — bsparirgs] — 5.7 Mory. [irya-tsgp — tssainys] (3.96)

et :

Qi1 — g

J. T

=TH  — Tonarge — 7 Q% (3.97)

d’on :

TH Tchaf ge

elm —

- (3.98)

- (1 N ij.:e;c,.,) Qe+

3.5.4 Simulations du modele d’état

L’expression sous la forme d’état du modele de machine asynchrone dans la cas d’une
harmonique d’espace pris en compte au stator étant établie, nous allons utiliser le logiciel de
simulation Matlab afin de valider le comportement de ce modele. Les différents programmes
développés 'ont été sous forme de fonctions Matlab et la simulation du module de commande
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couplé au découpage MLI a été développé sous Simulink.

L’étude en simulation va nous permettre tout d’abord de valider le comportement global
du modele proposé mais aussi d’estimer principalement 'influence de I’harmonique intro-
duite sur les principales variables (courants, couple), et ce, tant en régime transitoire qu’en
régime permanent.

Les conditions de simulation sont les suivantes :
Le moteur est alimenté en boucle ouverte par une loi de commande de type U/f en temps
discret. Les coefficients de la matrice d’état sont recalculés a chaque pas d’échantillonnage
du fait de leur dépendance vis & vis de la vitesse de rotation. Dans la premiére partie de la
simulation le couple de charge est nul afin d’effectuer un démarrage & vide, ensuite un échelon
de couple de charge de 200Nm, proche du couple nominal du moteur test, est appliqué. Le co-
efficient de frottement ¢y introduit dans ’équation de la dynamique est considéré comme nul.

L’application numérique des expressions des matrices et équations du paragraphe précédent
avec les valeurs des parameétres de la machine test du banc d’essai nous permet d’obtenir les
résultats suivants dans le cas d’une représentation des grandeurs tout en courant :

—46.62  44.49.Q 47.18 33.08.0% 638.8  —.2821.0% |
—44.498), —46.62 —33.08.Q,  47.18 2821.C% 638.8
63.24  —63.06.0Q, —66.85 —46.87.Q —866.5  .3827.%
63.06.2% 63.24 46.87.Q  —66.85 —.3827.Q% —866.5
63.24 —46.79.Q, —64.00 —4487.Q, —23511  10.38.Q%
46.79.8) 63.24 44870  —64.00 —10.38.Q, —23511

[AI;,I:‘] o

(3.99)

T
500 0 —-678 0 —678 0 ] (3.100)

[B]=[ 0 50 0 —678 0 —678

La simulation est effectuée pour une fréquence d’alimentation fondamentale de 40Hz. Les
courbes de la figure (3.17), “zoomées” sur la figure (3.18), représentent successivement les
modules du courant stator, du courant rotor fondamental, du courant rotor total, du couple
fondamental et du couple total.

Les courbes du courant et du couple fondamental nous servent de références vis-a-vis de
modele de Park. En effet, se sont les courbes que 'on obtiendrait sans I’harmonique intro-
duite.

Les perturbations harmoniques affectent le courant rotorique et le couple résultant et
ce, de maniére beaucoup plus sensible dans les régimes transitoires. Dans le premier cas, le
niveau de I’harmonique est de I'ordre de 6% du fondamental sur le courant et de 3% sur
le couple. Dans le second, le courant harmonique garde le méme niveau contrairement au
couple qui ne représente plus qu’environ 0.5% de 'amplitude du fondamental.
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Ainsi, méme si le courant harmonique est plus important, le couple harmonique résultant
reste faible en régime permanent. Ceci est principalement lié au fait que le coefficient de
mutuelle servant & la détermination du couple harmonique est faible.

Il semble donc que l'influence des harmoniques d’espace sur 1'évolution du couple soit
notable dans les régimes transitoires. En ce qui concerne le régime permanent, méme si les
courants harmoniques sont importants, le coefficient de mutuelle limite 'influence sur le cou-
ple résistant.

Dans ce cadre d’apllication de systémes a variation de vitesse, 'apport de ce modele
étendu devrait étre significatif.
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3.6 Conclusion

Les différentes parties traitées dans ce chapitre nous ont permis d’aborder différents as-
pects de la modélisation ; de I'identification et la description des phénomeénes a introduire &
la mise sous forme d’état nécessaire & un usage en terme de contréle / commande.

L’étude des différents types d’harmoniques spatiales (espace, encoche, excentricité) a per-
mis de dégager une approche unifiée de leur prise en compte sur la base d’un principe de
superposition.

Chaque harmonique est alors décrite par ’adjonction d’une machine virtuelle avec des
regles d’évaluation spécifiques.

En ce qui concerne les harmoniques spatiales, il s’agit de la mise en série de n machines
ayant une vitesse de rotation mécanique identique et un nombre de paires de poles différents
suivant I’harmonique considérée. Dans le cas des harmoniques temporelles, il s’agit de 1’asso-
ciation de m machines virtuelles ayant un nombre de paires de poles identique mais tournant
a des vitesses différentes (ce qui modifierait notablement le comportement).

La prise en compte des sources harmoniques conduit naturellement & I'introduction de
résistances harmoniques internes, celles-ci ne sont pas reliées en aucun cas a une dynamique
fréquentielle mais simplement attachées aux générations harmoniques.

Les premiers résultats déduits de ce modele étendu tendent & montrer que les harmoniques
d’espace seraient plus sensibles sur le régime transitoire que sur le régime permanent.

Enfin, une étape ultérieure sera d’introduire directement les sources harmoniques dans le
modele d’état.
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Chapitre 4

Analyse et adaptation du modele
d’état développé

Résumé du chapitre

Ce chapitre contient principalement une étude qualitative du modele développé dans le
chapitre précédent. L'observabilité du modele est abordé sous une hypothése d’atténuation
des amplitudes lors de la génération des harmoniques d’espace. Partant de cette hypotheése,
I'unicité des modes correspondants aux harmoniques d’espaces est démontrée est justifie
ainsi I’observabilité du modele proposé. De plus, nous montrons qu’un nombre limité de ces
harmoniques est en fait influent sur le comportement de la machine d’oti la déduction de la
dimension maximum du modele a étudier.

La notion de controlabilité est abordée par l'intermédiaire des possibilités de génération
des signaux nécessaires & l'atténuation des composantes visées et par les conséquences de
I'enrichissement du spectre de la tension de commande. Les limitations technologiques pour
la génération de signaux de commande plus haute fréquence sont exposés. Une technique
de substitution est également suggérée. Toujours sous I’hypothese de génération des har-
moniques, nous montrons que les signaux de commande supplémentaires n’induiront pas de
perturbations significatives dans le comportement de la machine ce qui permet d’envisager
une atténuation d’autant de composantes harmoniques que souhaité. Il s’en suit la confir-
mation d'une commandabilité pratique associée au modéle.

Une étude de sensibilité des paramétres est proposée en vue d’obtenir de I'information
sur I’évolution des courants en fonction des variations des valeurs des parametres du modele,
sachant que certains, comme les résistances, sont plus délicats & déterminer précisément.
Cette étude est utilisée dans un premier temps afin d’adapter les valeurs des parametres
prédéterminées analytiquement en vue d’une meilleure correspondance entre le modele et la
machine réelle, et dans un second temps pour une étude de robustesse de I'observateur par
rapport aux erreurs de détermination des valeurs des parameéres du modeéle. Notre attention
s’est principalement portée sur les parameétres harmoniques car les parametres du fondamen-
tal étant, ou pouvant étre, connu par ailleurs.

Une application sur le cas du modele incluant une harmonique d’espace statorique est
effectuée.
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4.1 Introduction

Le précédent chapitre nous a permis de définir les différentes harmoniques que nous pou-
vons introduire dans un modele d’état enrichi par rapport au standard modele de Park.
Nous avons clos ce chapitre par une application de la mise en ceuvre de la procédure d’ob-
tention du modele d’état et nous allons donc maintenant étudier ce modeéle enrichi. Nous
rappellerons les différentes grandeurs d’entrées et de sorties du modele pour nous analyser
les notions d’observabilité et de commandabilité. La notion d’observabilité structurelle de
Kalman sera utilisée. Une étude initiale sur un modele comportant une harmonique sta-
torique et/ou rotorique sera effectuée dans un premier temps avant d’extrapoler les résultats
a une configuration plus générique tout en gardant & 1’esprit que le nombre d’harmoniques
significatives susceptibles d’étre introduites dans le modele est faible. L’aspect contrdlabilité
du modele sera abordé qualitativement en terme de grandeurs de commande accessibles et
des interférences entre les différentes fréquences présentes.

Nous étudierons aussi la sensibilité paramétrique du modele. Cette partie du travail con-
cernant I'évolution des grandeurs du modele en fonction des variations des parametres nous
conduira a déterminer les parametres sur lesquels une erreur de détermination entrainera
le plus d’erreur sur les grandeurs. Ces parameétres seront donc lesquels sur le travail de
détermination devra étre le plus précis.

L’étude de sensibilité nous aménera aussi a travailler sur Padaptation des parameétres
initialement calculés du modéle afin se rapprocher au mieux du comportement réel d’une
machine. Les courants stator et rotor d’'une machine réelle seront mesurés et serviront de
référence a ce travail d’ajustement des parameétres. Ce dernier point sera effectué sur un
modele simple incluant une harmonique stator. Des relations empiriques seront proposées
afin de corriger la détermination de certains parametres telles la résistance rotor harmoniques
associée.

4.2 Rappels sur le modele

Afin de situer le travail d’analyse que nous allons effectuer sur le nouveau modele développé,
nous allons dans un premier temps reformuler les caractéristiques générales de celui-ci.

En ce qui concerne le référentiel utilisé, le repére diphasé fixe 1ié au stator de la machine
et noté (o, ) sera choisi. Le fait que les dépendances angulaires dans les matrices soient ab-
sentes et qu’aucun calage initial de ce repére ne soit nécessaire, d’otl une simplicité d’écriture
du modele, sont les raisons de cette option.

Les grandeurs d’entrées du modele, quel que soit son niveau de compléxité (nombre
d’harmoniques prises en compte), seront les deux composantes a et § de la tension de
commande :

U] =[ v vep]" (4.1)

Au stade de I’étude 4 laquelle nous sommes, & savoir I’"analyse d'un nouveau modele ainsi
que sa validation, nous choisissons comme grandeurs d’état les différents courants stator et
rotor présents. Ils sont chacuns composés de leurs composantes a et 3. Ce choix nous permet



Chapitre 4 : Analyse et adaptation du modéle d’état développé 99

de prévoir la comparaison entre les résultats obtenus par la simulation de ce modéle et ceux
mesurés sur le moteur du banc d’essai dans les mémes conditions de fonctionnement sachant
que les courants rotor sont mesurables sur le moteur asynchrone du banc utilisé.

Le vecteur d’état, dans le cas général, aura donc la forme suivante :

[Xﬂ] . [?'s_,ror sy Urpae lrgp
a?‘hlﬂ' %Th,ﬁ SEE it 2,—hna Uy, B (4 2)
?'sﬁla ?'sﬁlﬁ sas A Zsﬁma zsl?.;m,{i

Nous aurons successivement les composantes des harmoniques de courant stator puis rotor.

Remarque : Lors d’une utilisation en commande, un passage des courants rotoriques, non
mesurables sur une application industrielle, aux flux rotoriques, couramment utilisés dans
ces cas, pourra étre aisément effectué.

Les grandeurs de sorties sont les composantes du fondamental et des harmoniques du
courant stator. Les courants rotoriques, non-accessibles, sont donc considérés comme des
grandeurs inconnues. Une combinaison de ces différents courants stator avec 'introduction
des fréquences spécifiques & chacun est ensuite nécessaire afin de reconstituer une grandeur
comparable au courant stator mesuré.

La dimension du vecteur de sortie est ainsi variable en fonction du nombre d’harmoniques
rotoriques introduites dans le modele. En effet, suivant le principe de génération des har-
moniques d’espace, pour toute harmonique rotor présente, un courant stator correspondant
est créé. Ainsi, le vecteur de sortie est de la forme :

: ; ; : ; : T
Wol= [ Boper Yyt Gspya BopgB cov cov dsppa GenyB ] (4.3)
et le courant stator complet est reconstitué par la relation suivante :
L=1,80 ) 1 I, efmt-en)y 4], eHOmt=en) (4.4)
avec Iy, = /42, + 42 5, i € {f, h1, ..., hn}.

L’expression de la matrice C,, de sortie associée au vecteur d’état [X,] est :

[ T T PPN }
0 0 0 0
: @ T e v
Cn=] . : S T g (4.5)
: : 3 0o . 0

En ce qui concerne la valeur de la vitesse mécanique §2 de la machine qui rentre en compte
dans les équations électriques, elle est disponible & chaque instant car mésurée au rotor : nous
considérons pendant tout le travail qu'un capteur de vitesse est présent.
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Nous pourrons envisager ultérieurement I’extension de I'observateur développé au chapitre
5 & I'estimation de la vitesse de rotation du moteur en vue de s’affranchir du capteur. Cette
estimation sera basée sur l'information relative au glissement de la machine présente dans
les harmoniques d’espace du courant stator. En effet, les fréquences des raies harmoniques
dues & ces dites harmoniques sont directement reliées & la fréquence d’alimentation et 4 la
vitesse du rotor (voir I’équation (3.16)).

4.3 Observabilité du modele

Le premier point de I’étude du modele proposé est donc 'observabilité de celui-ci. En
effet, les machines que nous étudions ne sont, pour diverses raisons (techniques, budgétaires,
etc...), pas totalement instrumentées ce qui a pour conséquence I'impossibilité de mesurer
certaines grandeurs nécessaires au travail de controle de ces machines. Les informations man-
quantes pourront cependant étre estimées par I'intermédiaire d’un observateur d’état sous
condition que le modele soit observable.

Nous allons donc nous attacher a vérifier la possibilité de reconstituer les grandeurs
manquantes & partir des mesures disponibles. Dans notre cas, les composantes du courant
rotorique sont & estimer. Le courant statorique est quant & lui mesuré ainsi que la vitesse
mécanique du rotor.

Le fait que le modele soit linéaire, qu’il représente des composantes harmoniques de
fréquences différentes ainsi que la présence de valeurs propres égalements différentes conduit
& l'observabilité du modele. Un aspect est cependant & étudier et concerne les différentes
composantes harmoniques. En effet, le chapitre précédent nous a montré le processus de
génération d’harmoniques spatiales, nous devons donc vérifier qu’il n'y ait pas de superpo-
sition de modes entrainant une impossibilité de distinguer certaines composantes.

Toutes les harmoniques présentes dans le processus théorique de génération ne participent
cependant pas activement & 1’élaboration du spectre des courants. Les niveaux d’amplitudes
de nombreuses d’entre-elles ne sont pas assez élevés ni pour étre distingués du bruit ambiant
ni pour entretenir significativement la génération. Si I'on se base sur les mesures effectuées
sur le moteur asynchrone du banc d’essais, les figures (4.1) et (4.2) représentant respective-
ment les formes temporelles puis fréquentielles des courants stator et rotor, nous remarquons
que le nombre de raies d’amplitudes significatives issues des perturbations géométriques se
limite & moins de cinq sur chacun des courants.

Remarque : Se reporter 4 'annexe C pour une description plus complete des harmoniques
présentes dans la machine.

A partir de cette constatation nous faisons deux hypotheses afin de déterminer les raies
prépondérantes dans les spectres de courant. La premiére est qu’une décroissance quasi expo-
nentielle en amplitute existe lorsque ’on passe d’une raie dite source aux harmoniques qu’elle
crée. La seconde hypotheése considére que les niveaux de décroissances vont par paires, ainsi
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les harmoniques de rang 5 et 7 auront approximativement les mémes amplitudes, de méme
que les rangs 11 et 13 par exemple.

La figure (4.3) présente un exemple de cette évolution. Les passages successifs stator /
rotor sur deux niveaux sont indiqués ainsi que les fréquences des harmoniques créées (cal-
culées & partir des équations (3.13) et (3.16)) et leurs d’amplitudes par rapport & celle du
fondamental (prise & 1). Nous avons choisi en guise de décroissance des niveaux, 5% de la
source pour les deux premieres harmoniques puis 0.5% pour les deux suivantes.

Harmoniques statonl Fréquence de Ig et amplitude
\Harmoniques rotor. Fréquence de I et amplitude

ik—m‘m |"R “aEE R 1 |1OHE Re 2| 152E
5008 | ®1 5102 2 15,102 1| '5.103
S & - \ _
P P =
//‘ /
I .
| S,2 139 Hz Sw,! 62 Hz 92 Hz S@,2 169 Hz
e 2 L0t g U= S0 0
[\* %2510 \ 25002 +2:5 103 +2.5 107
+2.5 104 +2.510° +2.5 103 +2.5104
3.5 10 I 180T ¥5 109
| 2.5 10" 255104 +2/6:104 + 2.510°%
|
'I" ==, === N ,
Roog? 156 Hz Rt 79 Hz [ Ry, 75Hz | R (152Hz
— || 2:8a 2.8 10 — — 2ins — 28107
+2.8 10+ +2.8 103 +2.810° +2.8 104
T8 1D k2RI el s N 2
2,8 1074 E2R01 00 FAR 10 L2810

F1a. 4.3 — Exemple d’évolution des niveaux des harmoniques

Nous déduisons donc qu’apres deux niveaux de génération, certaines fréquences sont déja
répétitives d’oll une superposition de modes rendus en principe inobservables. Cependant,
leurs amplitudes respectives sont trés différentes. Les modes de premiére génération sont en
fait prépondérants vis-a-vis des autres. Les modes observés seront ces derniers et les autres
pourront étre négligés.

Par conséquent, les harmoniques de courant spatiales prépondérantes seront toutes ob-
servables, au stator comme au rotor. Une erreur d’estimation est néanmoins possible du fait
de la présence de mode superposés mais restera de 1’ordre de quelques %, donc que nous
négligerons.
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4.4 Controlabilité du modéele

L’estimation des grandeurs non mesurées n’est qu'une étape dans le processus de sup-
pression des harmoniques et la suivante est relative a la mise en place d’une loi de commande
permettant d’arriver a ce but.

L’objectif auquel nous voulons parvenir étant I’atténuation maximale, voir I’annulation
des composantes harmoniques principales des courants liés & la géométrie de la machine,
I'étude de la mise en place et des conséquences sur le fonctionnement de la machine de cette
loi de commande est envisagée.

Ainsi la forme générale de la loi de commande & définir doit étre telle qu’il y ait création
de courants harmoniques de mémes amplitudes mais en opposition de phase avec ceux que
'on souhaite annuler. Pour cela, notre seul point d’acces est la tension d’alimentation usuelle
de la machine par I'intermédiaire de ses deux composantes v, et vs,. C’est donc par leurs
intermédiaires que seront introduites les séquences développées en fait sous forme d’har-
moniques temporelles (une pour chaque composante & supprimer).

En ce qui concerne les modes & éliminer, le paragraphe précédent nous a permi de con-
stater que les harmoniques d’amplitudes significatives sont les premiéres dans le spectre.
Celles de plus hautes fréquences n’étant pas influentes du fait de leurs faibles niveaux d’am-
plitudes, nous ne sommes donc concerné que par celles de fréquences inférieures au kHz. Ainsi,
les courants & générer sont dans la gamme de fréquences allant du Hz au kHz, fréquences qui
sont en principe compatibles avec les technologies standard d’alimentation des machines.

Un aspect fondamental de la suppression d’harmoniques a prendre en compte est le fait
que chaque raie fréquentielle de la tension d’alimentation est source d’un courant fondamen-
tal correspondant mais également de courants harmoniques d’espace associés de fréquences
liées & celle de la tension. Ainsi, toute fréquence du signal supplémentaire injecté sera a 'o-
rigine de I'apparition de nouvelles harmoniques de courant suivant le principe de génération
déja présenté.

La conséquence principale est donc I’enrichissement des spectres des courants alors qu’une
diminution est désirée. Cependant, les niveaux des harmoniques supplémentaires ainsi que
leurs fréquences respectent la procédure de création des harmoniques d’espaces abordée
dans le paragraphe précédent. Ainsi, une décroissance quasi exponentielle des amplitudes
est appliquée et les fréquences sont déterminées par les équations (3.13) et (3.16)). Par
conséquent, pour l'atténuation de la premiére harmonique, d’amplitude de P'ordre de 5%
de celle du fondamentale, deux harmoniques supplémentaires de fréquences plus élevées et
d’amplitudes approximatives 0.3% de celle du fondamental apparaissent. Les autres étant
d’amplitudes encore plus faibles, elles ne sont pas spécifiées.

De plus, les fréquences des modes & supprimer sont celles d’harmoniques d’espace, ainsi
les nouvelles raies sont donc & des fréquences déja existantes dans le spectre d’ou l'ajout
de leurs contributions & celles déja présentes. Néanmoins, aux vues de leurs faibles niveaux,
elles sont considérées négligeables.

Nous concluons donc que 'ajout de signaux dans la commande en vue d’atténuer les har-
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moniques spatiales n’est pas pénalisant vis-a-vis des spectres des courants car les nouvelles
harmoniques créées ne sont pas d’amplitudes significatives et ne sont donc pas influentes
sur les autres modes. De ce fait, 'aspect commande se limite & 1'obtention d’un signal
d’entrée engendrant des courants s’opposant aux harmoniques & éliminer sans qu'il n'y ait
de conséquences néfastes sur le fonctionnement général de la machine. Ainsi, en complément
de la commandabilité théorique, sachant que la matrice de commandabilité est toujours de
rang plein, nous avons une commandabilité pratique assurée par ces éléments.

Pour revenir sur I’aspect mise en ceuvre de la commande, nous avons précisé que les
fréquences des signaux a engendrer sont inférieures au kHz, cependant les convertisseurs
utilisés peuvent ne pas aller assez haut en fréquence pour générer les signaux nécessaires.
Pour exemple, la fréquence de découpage du convertisseur alimentant le moteur du banc
d’essai dont nous disposons est de 2kHz ce qui nous limite approximativement au traitement
des harmoniques de fréquences maximales au stator de 'ordre de 250 & 300Hz. Or, pour une
fréquence fondamentale de 50Hz, nous atteignons ces limites d’oli 'impossibilité de générer
les signaux supplémentaires demandés.

Une solution envisageable afin de s’affranchir de ce probleme est 'utilisation d'un con-
vertisseur annexe commutant a plus haute fréquence dont la tension fournie s’ajoute a celle
du convertisseur principal avant application au moteur. Par conséquent, ce convertisseur
supplémentaire est dédié a la génération des signaux en vue de 'atténuation des harmoniques
spatiales et sa plus haute fréquence de découpage éleve d’autant plus les limites des fréquences
harmoniques atteignables. Dans sa theése [8], B. Cassoret expose plusieurs montages utilis-
ables pour injecter des signaux a superposer a l'alimentation principale dans le cas d’une
alimentation de la machine directement par le réseau; son but étant d'injecter un courant
harmonique dans la machine afin de créer une force qui s’oppose & un bruit magnétique
donné.

4.5 Sensibilité du modele aux valeurs des parametres

4.5.1 Choix des parametres a étudier

Nous allons maintenant analyser la sensibilité du modele vis-a-vis des variations des
valeurs des parametres qui le composent. Ce travail nous est utile en vue de deux objectifs.

Le premier est 'adaptation des valeurs des parametres estimés a priori afin d’obtenir un
comportement du modele plus proche de la réalité qu’il ne I’était au départ. Il sera envis-
ageable, par la suite, de mettre en place une procédure d’estimation afin d’automatiser le
processus. Les grandeurs déterminées a priori seraient introduites comme parametres initi-
aux.

Le second objectif concerne la robustesse de 'observateur. L’étude de sensibilité permet
de savoir sur quels parametres doivent étre concentrés les principaux efforts de détermination
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car étant les plus influents sur les grandeurs et par conséquent sur la qualité de la commande.
En effet, une valeur de parameétre fausse entraine une mauvaise estimation des grandeurs
d’état par 'observateur et par conséquent la commande associée ne fournit pas les niveaux
de correction nécessaires et risque donc de créer de nouvelles perturbations plutot que d’an-
nuler celles traitées.

Les parametres sur lesquels nous nous concentrons principalement sont ceux relatifs aux
harmoniques. En effet, que ce soit pour 'adaptation des paramétres ou pour la robustesse
du modele, les données concernant le fondamental sont usuellement connues et correctement
déterminées. Si ce n’est le cas, une étude standard de la machine par divers essais permet
d’obtenir les valeurs des inductances et résistances des composantes fondamentales. Ces
parametres ne seront donc pas modifiés par la suite. '

Les valeurs les plus incertaines sont celles relatives aux parametres harmoniques car ils
sont nouvellement introduits dans un modéle de machine.

Les grandeurs de références utilisées sont les amplitudes des courants stator et rotor de
la machine. Les termes harmoniques sont plus particulierement analysés car directement en
relation avec les parametres harmoniques a adapter.

Lors des essais effectués, la vitesse de rotation de la machine est prise constante. Ce choix
nous permet de nous concentrer sur ’évolution des grandeurs électriques, directement liées
aux parametres étudiés, sans que la partie mécanique, dont les données sont peu connues,
ne perturbe les résultats.

4.5.2 Application au modéle a une harmonique

Comme vu dans les paragraphes précédents, le nombre d’harmoniques siginficatives est
restreint. Nous pouvons ainsi déterminer la dimension maximale du modele regroupant toutes
les harmoniques d’espace prépondérantes sachant que toute harmonique introduite augmente
la dimension du modele de 2.

L’étude de sensibilité, puis d’adaptation des parametres, ne sera cependant pas effectuée
sur ce modele complet. Nous nous limitons ici & 'introduction d’une seule harmonique, celle
de rang 5 au stator, afin de travailler sur un modéle ausi simple que possible mais incluant
une composante harmonique influentes.

Les points principaux de sensibilité et d’adaptation peuvent ainsi étre étudiés dans un cas
simplifié pour ensuite étre extrapolés lors de I'introduction d’autres harmoniques d’espace.

Le modele étudié comporte donc un courant stator fondamental et deux composantes
rotoriques (le fondamental et un harmonique) utilisés comme références. Par conséquent,
les parametres de composant sont les inductances fondamentales (Ls,, L, et M) et har-
moniques (Ls,, Ly, et M,,) ainsi que les résistances fondamentales (R,, et R,,) et har-
moniques (R,, et R,,).

De par la connexion des deux machines virtuelles, mise en série des stators, les inductances
propres (respectivement les résistances) stator sont sommées et une seule inductance propre
(respectivement résistance) stator reste présente dans le modele. Les valeurs des termes
harmoniques étant négligeables par rapport aux fondamentaux, les valeurs de ces parametres
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“totaux” sont ceux des fondamentaux. Ainsi nous obtenons :

Ly =Ly+Ly #L; (a) (46)
Ry, =Ry +R, #R, (b '

Ces termes étant considérés connus, de méme que les autres parameétres fondamentaux,
nous conserverons leurs valeurs par la suite. En ce qui concerne les termes harmoniques
restants (inductances propre et mutuelle et résistance rotor), c’est leur influence sur les
grandeurs de sorties, et en particulier sur les courants harmoniques, que nous allons étudier.

Le premier aspect traité est celui de la résistance rotor harmonique (R,,). Nous choisis-
sons de faire varier largement sa valeur car ¢’est un parametre peu connu et donc directement
sujet a adaptation.

Les différentes simulations effectuées ont montré que les grandeurs fondamentales, courants
stator et rotor, ne sont pas modifiées par la variation de ce parametre. Le courant rotor har-
monique est quant a lui fortement dépendant ce parametre. Nous avons constaté, sur la plage
considérée, une évolution de son amplitude du méme ordre que celle de la résistance.

Nous en déduisons donc que ce parametre est trés influent sur 'amplitude du courant
harmonique et donc que l'incertitude liée a sa valeur est déterminante sur la qualité de la
modélisation.

Si l'on se place du point de vue de 'adaptation de ce parametre, 'information princi-
pale est qu'une augmentation de sa valeur se traduit par une diminution de ’amplitude du
courant harmonique dans la méme proportion que la variation de la résistance et inverse-
ment. Ainsi, une augmentation de x% de la résistance entraine une diminution du courant
dans le méme ratio. Il en est de méme pour une diminution de R,,.

Les paramétres suivants sont les inductances propres harmonique (L,, et L,). Nous
avons tout d’abord considéré que le coefficient de dispersion o des deux machines virtuelles
étaient identiques car traduisant les fuites globales de la machine réelle. Ce coefficient, cal-
culé par la formule (4.7), lie ainsi les parameétres inductifs harmoniques et par conséquent,
la valeur de 'inductance mutuelle sera automatiquement adaptée en fonction des variations
des inductances propres.

Mg,
L

sp-Lr;

En terme de sensibilité du modéle, les variations de la valeur d’une inductance propre
(stator ou rotor) seule se traduit par une variation de I'amplitude du courant harmonique
dans une proportion de 'ordre de la moitié de celle de I'inductance. Ainsi une augmentation
de x% de L, ou L,, entraine une augmentation de 'amplitude du courant d’environ x/2%.
Les ordres de grandeurs sont semblables en cas de diminution de la valeur des inductances.

En vue de 'adaptation des parameétres, nous voyons qu’'une combinaison des variations
des valeurs des deux inductances propres est envisageable pour régler au mieux le niveau
d’amplitude du courant harmonique sachant que les contributions de chacunes s’ajoutent.

g = (4.7)
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4.6 Adaptation expérimentale des valeurs des parametres

Comme tout modeéle déterminé a priori, les valeurs prédéterminées de ses parameétres ne
lui permettent pas de refléter le comportement exact de la machine. Ces valeurs doivent donc
étre ajustées afin d’obtenir une meilleure représentation de la réalité.

Des données de la machine réelle sont nécessaires afin d’effectuer des comparaisons de
fonctionnement avec le modele. Pour cela, nous disposons sur le banc d’essai d’'un moteur
asynchrone a rotor bobiné totalement instrumenté. Cet aspect est d’un avantage certain
par rapport & un moteur a cage, ou bobiné mais sans instrumentation rotorique, car nous
disposons ainsi de mesures des courants rotor en principe non accessibles.

Les conclusions obtenues grace a ces données rotoriques peuvent ensuite étre utilisées lors
de la modélisation de machines ne disposant pas de ces informations.

4.6.1 Deéfinition des conditions d’adaptation

Les données finalement disponibles pour cette phase d’adaptation de valeurs sont le

courant stator, le courant rotor, la tension de commande ainsi que la vitesse de rotation

mécanique du rotor. Plusieurs séries d’essais sont effectuées afin de servir de références.

Pour notre cas d’étude précis, ces données de références sont celles correspondant aux
courbes des figures (4.1) et (4.2). Les conditions d’obtention de ces courants sont les suiv-
antes :

— alimentation de type U/f,

— fréquence fondamentale du signal de commande fixée a 15 Hertz,

— couple de charge d’approximativement 200Nm appliqué par une machine a courant
continu couplée au rotor.

Le travail d’adaptation débute en partant des valeurs des parametres déterminés analy-
tiquement pour simuler une premiére fois le moteur. L’objectif est d’obtenir des niveaux de
courants (les fréquences étant correctement déterminées) proches de ceux mesurés. Les ten-
sions de commande ainsi que la vitesse mesurée sont injectées dans le modéle afin d’étre
dans les conditions de fonctionnement aussi proches que possible entre le moteur et le
modele. La donnée vitesse nous dispense de fait d’introduire 1’équation de la dynamique
(et par conséquent I’estimation de l'inertie du moteur) qui introduirait des incertitudes
supplémentaires. L’information de commande permet quant & elle de s’affranchir de la sim-
ulation de 'alimentation. '

Concernant les parametres & adapter, ceux relatifs & la machine virtuelle fondamentale
sont considérés connus car correspondant aux valeurs du modele de Park standard. Les
parameétres visés par ce travail d’adaptation sont donc ceux des machines harmoniques et
plus particulierement les résistances.

En effet, les parametres inductifs harmoniques sont déterminés (voir le chapitre précédent)
par des formules découlant d’une décomposition en série de Fourier des champs dans la ma-
chine. L’hypothése suivant laquelle ces termes sont déterminés avec une faible incertitude
est établie. Il s’en suit qu’une faible évolution est admise en terme d’adaptation considérant
que des hypotheses simplificatrices ont été utilisées lors de 1’élaboration des formules. La

NPT
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plage de variation acceptée est de + 10% de la valeur initiale. Le coefficient de dispersion ¢
est quant & lui gardé constant ce qui entraine une modification de I’inductance mutuelle lors
d’une variation de la valeur des inductances propres.

Le cas des termes résistifs harmoniques est plus délicat. Ne disposant pas d’éléments de
comparaison avec d’autres études, nous avons établie une formule de détermination dont
nous ne connaissons pas parfaitement le degré d’incertitude. De ce fait, nous utiliserons une
plage de variation par rapport & la valeur initiale plus importante que pour les termes in-
ductifs, & savoir £+ 30%. De plus, nous avons constaté que ces termes etment trés influents
sur les courants d’ol 'intérét d’une adaptation minutieuse.

4.6.2 Exemple d’application

Le modele sur lequel nous allons effectuer cet exemple d’adaptation de paramétres est
celui intégrant ’harmonique d’espace stator de rang 5. Les paramétres 3 adapter sont donc,
d’apres ce que nous avons dit précédement, les suivants :

— la résistance rotor harmonique R,,,

— les inductances propres harmoniques : Ly, et L, .

Les valeurs initiales des composantes inductives sont donc déterminées par les formules
(3.49) et celle de la résistance harmonique par la formule suivante :

A\
Rl' Rr‘! (kf) Wy (48)

avec w, la pulsation de la tension d’alimentation.

La grandeur de référence principale & utiliser est ensuite le niveau d’amplitude du courant
rotorique harmonique correspondant & I’harmonique introduite dans le modele, & savoir celle
de rang 5 au stator. Nous constatons que, d’apres la deuxiéme courbe de la figure (4.2), le
niveau d’amplitude de cette raie du courant rotor harmonique est de 'ordre de 6% de celui
du fondamental. C’est donc sur cette base que nous effectuons les réglages des valeurs.

Les simulations successives nous ont permi d’obtenir des résultats conduisant & 1’obtention
d’un courant rotor harmonique simulé d’amplitude tres proche de celui de la machine réelle
(quelques % d’erreur). Les variations des valeurs des parameétres par rapport aux données
initiales ont aussi respecté les plages de limitations imposées. En effet, les inductances ont
été modifiées chacunes de moins de 10% et la résistance rotor a par contre été augmentée
d’environ 10%. Les écarts exacts sont récapitulés dans le tableau 4.1.

4.6.3 Cas particulier de la résistance harmonique rotor

L’application précédente ayant été effectuée pour une fréquence unique d’alimentation
de 15Hz, un test simple de validation du travail d’adaptation effectué est de simuler le
méme modele dans des conditions d’alimentation différentes. Une bonne correspondance des
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Parametres | Ecarts
L,, -8%
i 9%
R, +12%

TAB. 4.1 — Ecarts sur les parameétres ajustés

courants simulés avec leurs homologues réels validera le test.

Nous avons donc simulé le modele avec une commande dont la fréquence fondamentale
est de 40Hz. Nous avons ainsi constaté que 'amplitude du courant harmonique rotor était
correctement simulée malgré une légere augmentation des erreurs sur les composantes har-
moniques.

Cette vérification nous permet de confirmer 'opération durant 1'élaboration de la fonction
de sortie du modele suivant laquelle la valeur de la résistance rotor harmonique doit étre
calculée en fonction de la fréquence fondamentale d’alimentation.

4.7 Conclusion

Ce chapitre nous a dans son ensemble servi a étudier le modele développé et ainsi a
en dégager certaines caractéristiques. Nous avons remarqué qu’'un nombre restreint d’har-
moniques d’espace sont en fait significatives vis-a-vis des composantes fondamentales des
courants. Par conséquent la taille maximale du modele est déduite et nous voyons que celle-
ci peut étre compatible avec une application temps réel.

Cet aspect nous a également permi de vérifier que méme si la génération d’harmoniques
conduit & la création de composantes ayant la méme fréquence, les premiers niveaux de
génération sont largement prépondérants sur les suivants dont l'influence peut étre négligée
par rapport aux premiers. Il s’en suit que nous considérerons tous les modes significatifs
comme uniques et ainsi, de par la linéarité naturelle du modele, ces modes seront tous ob-
servables.

Une étude quantitative, basée sur une hypotheése de forte décroissance des amplitudes du-
rant la génération successive, a mis en évidence que I'introduction de termes supplémentaires
dans la commande des machines, en vue de I’élimination de certaines raies, ne serait pas
source d’un enrichissement néfaste du spectre des courants. L’objectif d’annulation de cer-
taines harmoniques reste donc valide par I'intermédiaire des tensions d’alimentation.

Finalement, 1'étude de sensibilité du modéle vis-a-vis des parameétres harmoniques as-
sociée & une adaptation de ceux-ci afin d’obtenir un comportement du modele aussi proche
que possible de celui de la machine réelle a mis en évidence deux points. Le premier est
que les formules analytiques de prédétermination des parametres inductifs harmoniques sont
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fiables et ne nécessitent que peu d’effort d’adaptation des valeurs.

En ce qui concerne la résistance rotorique harmonique, nous avons confirmé la prise en
compte de la fréquence d’alimentation lors de I’élaboration de la fonction de sortie du modeéle.
En effet, la valeur de cette résistance doit étre calculée en fonction de la fréquence d’alimen-
tation de la machine.

Cette partie du travail ayant permi de déterminer au mieux les valeurs des parametres du
modele proposé, nous continuons donc naturellement dans le prochain chapitre par la mise
en place d’un observateur d’état associé a ce modele.
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Chapitre 5

Observation des harmoniques

Résumé du chapitre

Ce chapitre est consacré au développement d’un observateur d’état dédié au modéle in-
cluant des harmoniques d’espace et plus particulierement & I'estimation des caractéristiques
des courants harmoniques générés.

Le choix d’un observateur de type Kalman est proposé (quelques rappels le concernant
sont effectués). Le cas du modele intégrant une harmonique d’espace statorique est utilisé
en vue d'une estimation du courant rotor harmonique généré.

Des tests d’estimation appliquées a des données, issues de la simulation du modele cor-
respondant, entachées soit de bruits de mesures soit d’erreurs paramétriques sont effectués.
Nous en déduisons une bonne atténuation des bruits et surtout une forte influence de la
détermination de la valeur de la résistance rotor harmonique.

Un deuxiéme jeux d’essais, & partir de données expérimentales mesurées sur le moteur
asynchrone du banc moteur, est traité. Nous retrouvons une bonne estimation générale des
courants stator et surtout rotor. L’estimation / isolation de la composante harmonique du
courant rotor est cependant moins bien réalisée avec une erreur d’estimation un peu plus
importante. Ces essais confirment dont la possibilité d’estimer les composantes harmoniques
des courants bien que les réglages des coefficients de I'observateur et la connaissance de la
valeur de la résistance harmonique doivent étre améliorés.

Un test d’atténuation de la composante harmonique est enfin réalisé hors ligne et permet
d’envisager un résultat applicatif significatif.
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5.1 Introduction.

Nous avons maintenant & disposition un modele d’état de machines électriques capa-
ble de représenter les particularités géométriques internes de ces machines perturbant les
composantes électro-mécaniques de sortie.

L’objectif final étant 1'élimination de ces perturbations représentées en termes d’har-
moniques dans le modele, la mise en ceuvre d’un observateur d’état dédié a I’estimation de
ces composantes & partir de ce modele est donc nécessaire. Nous allons ainsi dans ce chapitre
développer cet observateur dans le cas d’une harmonique d’espace au stator

Nous rappellerons donc dans un premier temps les principes de base de 1’observation
d’état puis nous appliquerons un observateur de type Kalman en vue de I’estimation des
courants rotoriques, courants non disponibles par mesures. Les équations de cet observa-
teur seront données ainsi que son mode de fonctionnement. L’application directe au cas du
modele avec une harmonique stator introduite sera ensuite effectuée en détails afin d’évaluer
les performances de cet observateur.

L’application sera tout d’abord effectuée en utilisant comme références les résultats de
la simulation du modele. Des tests de filtrages de bruits de mesures et de robustesse vis-a-
vis des erreurs paramétriques seront ainsi effectués en vue de déterminer des coefficients de
réglages de I'observateur adéquats.

A partir de ces derniers réglages, l'efficacité de I'observateur sera vérifiée en utilisant
comme références des données acquises lors d’essais sur le banc moteur. Les réglages seront
enfin ajustés afin d’obtenir une estimation acceptable.

Nous terminerons ce chapitre par une introduction succinte & la commande. Ainsi, suite
aux résultats d’estimation de la composante harmonique du courant rotorique, une sous-
traction de celle-ci sera effectuée au courant rotor mesuré. Cet essai permettra d’estimer
idéalement l’atténuation de ’harmonique pouvant étre attendue de la part d’une loi de com-
mande adaptée.

5.2 Rappels sur I’observation d’état et 1’observateur de
Kalman

5.2.1 L’observation d’état

De maniére générale, la notion d’observateur d’état est introduite lorsque ’on possede
une représentation d’un systéme réel qui s’écrit, dans le cas linéaire, sous la forme du modele
d’état suivant :

{ i =Az+Bu (5.1)

y =Cz+Du

ou les matrices A d’état, B de commande, C' de sortie et D (trés souvent nulle, comme
dans notre cas) sont supposées connues. Les grandeurs d’état du systéme, regroupées dans
le vecteur dit d’état z, n’étant pas toutes directement mesurables sur le systéme, il est donc
nécessaire d’estimer leurs valeurs lorsqu’elles sont nécessaires au développement d’une loi de
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commande pour ce systéme. L’observateur joue donc ce role.

Le principe de I'observateur, représenté sur la figure (5.1), consiste donc & reconstituer
les grandeurs non mesurables (ou non mesurées) connaissant les parametres du modele, les
grandeurs de commande ainsi qu’'un certain nombre de grandeurs mesurées. Ces grandeurs
mesurées apportent de I'information supplémentaire permettant d’ajuster au mieux les es-
timées. La correction est effecutée en fonction de lerreur entre les grandeurs mesurées et
leurs équivalents simulés pondérée par une matrice de coefficients.

Signal de | u(t) Systéeme y(t) _ Sorties
commande Réel “mesurées
7l g,(t)
%‘? :"3(*) T(t) 9(t)  Sorties
B I e " estimées

z(t) . Etat

estimé

A

Observateur

F1c. 5.1 — Principe général de 1'observation

Les équations génériques de I'observateur associé au modele d’état précédent sont les
suivantes :

& =Ai+Bu+Ke,
5.2
{ g =CzZ+Du (5:2)
avec :
ey=Y—J (5.3)

Le chapeau sur les grandeurs représentent celles estimées par ’observateur et la ma-
trice K conditionne la dynamique de 1'observateur et sert de point de réglage. La matrice D
étant généralement nulle (comme dans notre cas), nous n’en tenons plus compte pour la suite.

Nous sommes de plus amené & travailler sur des processus en temps réel dont les calculs
sont par conséquent effectués numériquement. Nous travaillerons donc en temps discrét ce
qui implique d’exprimer 'observateur sous la forme discréte suivante :

{ z(k+1) = Fa(k)+ G.u(k)

y(k) = H.z(k) (5.4)
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dans laquelle F', G et H sont respectivement les pendants discréts des matrices A, B et C.

La vitesse de rotation étant nécessaire au calcul de la matrice d’état, cette matrice est re-
calculée & chaque pas de calcul. Toutes les matrices restent cependant constantes par périodes
d’échantillonnage. Une approximation des coefficients de ces matrices par plages de variation
de vitesse peut également étre envisagée afin de limiter les efforts de calcul.

5.2.2 L’observateur de Kalman

L’observateur que nous avons choisi d’utiliser est celui dit de Kalman. Ce choix nous est
dicté par les raisons suivantes :

> tout d’abord, nous travaillons dans un environnement perturbé et particulierement au
niveau de la mesure des grandeurs utilisées par I'observateur, & savoir les courants statoriques
et la vitesse de rotation de la machine ; I'estimateur de Kalman est donc, de part la relation
entre ses coefficients de réglage et le niveau de confiance associable aux mesures et au modéle,
bien adapté;

> le second point est le fait que ce type d’observateur a déja largement fait ses preuves
qu’en a son efficacité dans le cas du modele de Park standard ; notre modele ayant une forme
tres proche et n'incluant pas de non-linéarité susceptibles de perturber le fonctionnement
standard, ce choix reste donc valide;

> le dernier avantage est que les coefficients de réglages sont facilement ajustables manuelle-
ment dans le cas d’essais successifs comme nous seront amenés a les faire.

L’estimation des grandeurs par un observateur de Kalman s’effectue en deux temps. Le
premier consiste en une estimation des grandeurs a l'instant d’échantillonnage t; ne con-
naissant les mesures des valeurs qu’aux instants précédents (¢ < tx_;). Cette étape permet
d’obtenir I’“estimé a priori” de I'état a l'instant . Dans le deuxiéme temps, les mesures de
grandeurs réelles du systéme a cet instant ¢, vont permettre de corriger I’ “estimé a priori”
par U'intermédiaire de la matrice Ky, appelée matrice de gain de Kalman. Cette correction
donne 1’ “estimé a postériori” des grandeurs a l'instant t.

Ainsi, partant de I'instant t;, nous avons I’équation de prédiction :
fi‘k“;,l./k = Fk+1/’k-£k{k + Gr.ug (55)
et celle de correction d’estimation :

Uk+1/k
Brs1/kir = Berr/k + Kipr-(Yer — He-Zrgrye) (5.6)

Vi1

avec V4 le terme dit d’innovation et K4y la matrice de gains déterminée par le systeme
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récursif suivant :

Pijk-1 = ijk—l-Pk—I}k—l-Fz:zk_l + Qr—1
K, = Pijk—1.H{. [Hg.Peje-1.HE + Rk]_l (5.7)

Por = (I— Ki.Hi) Pijiy

I est la matrice identité, P/; est nommée matrice de covariance de l'erreur. Qi et Ry
sont initialement les matrices respectivement de covariance d’état (bruit du systéme : bs(t))
et de bruit de mesure : b,,(¢). Pour la suite de notre application, ces matrices seront en
fait utilisées comme moyens de réglage de la dynamique de 'observateur. En effet, nous ne
connaissons les densités spectrales de puissance ni des bruits de mesures ni de ceux d’état.
D’oul 'impossibilité de consituer les matrices avec ces informations.

Elles doivent néanmoins étre symétriques et définies non négatives. Les termes de la ma-
frices @ traduisent la confiance que 'on a envers le modele utilisé pour décrire le systéme.
Des termes de valeurs élevées représentent une faible confiance. De la méme fagon, les termes
de Rj. traduisent notre confiance en la qualité des mesures. Des termes faibles équivalent &
des niveaux de bruits également faibles.

Ces deux matrices sont constituées uniquement de termes diagonaux qui sont égaux deux
a deux dans le cas d’une symétrie entre les composantes a et 8 des grandeurs.

5.2.3 Application au modeéle proposé

Nous allons maintenant appliquer cette méthode sur un exemple, & savoir le modéle con-
tenant une harmonique d’espace statorique. L’intérét de travailler avec cette harmonique
réside dans le fait qu’elle est a l'origine de la création d’un courant rotorique harmonique.
Ceci se combinant & la non utilisation de la mesure des courants rotoriques dans le processus
d’estimation, nous serons a4 méme de vérifier les performances de I'observateur dans ce cas.
I’estimation d’un courant harmonique stator n’aurait pas été aussi significatif sachant que
nous disposions de la mesure correspondante.

Les vecteurs d’état, de commande (connu) et de sortie (grandeurs mesurées servant dans
'estimation) sont donc respectivement les suivants :

7

4 i i . 3 7 T
Ty = [ 3fa 3’:,6 7’1‘?& '-"fﬁ 2§ha 37,?,.,3 ] (a)
we=[vh vb]" (b) (5.8)
. ; T
L we= [ 5] ()

avec de plus la mesure de la vitesse mécanique du rotor (2.
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Les matrices A, B et C sont celles décrites par les équations (3.91) (3.92) (??) et les
matrices ) et Ry sont composées ainsi :

[ 6t B aoi i e O]
0 o? :
2
Q= 72 (5.9)
g2
. o2 0
| 0 0 of |
et .
of O

Les o; sont pris égaux deux & deux du fait de la symétrie du modele sur les composantes
o et [ et sont constants durant toute la procédure d’observation.

Les valeurs retenues pour ces parametres sont pour ’heure déterminées empiriquement
afin d’obtenir un premier jeu de résultats nous permettant de valider I’"approche proposée.

Remarque :
L’aspect discrétisation du modele n’a été que succintement abordé en raison de l'utilisation
de la fonction Matlab de passage du temps continu au temps discrét. Il est néanmoins im-
portant de souligner que la matrice d’état A est, de par les grandes différences entre les
valeurs des parameétres du fondamental et de I’harmonique, mal conditionnée. De ce fait, les
limites de cette discrétisation sont rapidement atteintes et un travail spécifique introduisant
un meilleur conditionnement sera a envisager.

5.3 Validation de ’observateur

Nous allons & présent appliquer cette technique d’estimation. Les premiers essais seront
effectués dans un cadre de totale simulation : les données de référence moteur seront issues
de la simulation du modele d’état & une harmonique développé dans le chapitre précédent.
L’observateur estimera donc les courants provenant du modele entachés artificiellement de
bruits de mesures. Les gains trouvés pour cet observateur serviront ensuite de base a la
validation effectuée & partir de données de références provenant de mesures obtenues lors
d’essais sur le banc moteur.

5.3.1 Simulation de ’observateur

L’objectif de ce paragraphe est donc I'obtention d’un jeu de valeurs de réglages de 1'obser-
vateur afin d’évaluer ses performances en fonction de différents niveaux de bruits de mesures.
Les valeurs des parametres du modele et de 'observateur sont prises identiques dans un
premier temps afin de nous concentrer sur le cas des bruits. Des variations de parametres



Chapitre 5 : Observation des harmoniques 120

entre le modele et I'observateur seront ensuite introduites afin de pratiquer une étude sur la
robustesse paramétrique de I’observateur.

Les conditions de simulation du modeéle sont les suivantes :
> une alimentation de type U/ f constant;
> un couple de charge constant par plages (nous introduisons un échelon du couple de charge
une fois le régime permanent atteint) ;
> les bruits de mesures introduits sont uniformes et correspondent & une erreur d’amplitude
maximum de 10% de la valeur exacte des courants statoriques ;
> les erreurs paramétriques introduites vont jusqu’'a 30% pour les résistances et 20% pour
les inductances.

5.3.1.1 Prise en compte de bruits de mesures

Nous testons tout d’abord le comportement de 'observateur lors de I'introduction de
bruits de mesures. Les courants statoriques issus de la simulation du modeéle sont donc
bruités comme indiqué ci-dessus. Une variation du couple de charge est effectuée en fonc-
tionnement afin de tester les réactions dynamiques de ’observateur.

Les figures (5.2) et (5.3) représentent les résultats obtenus lors de I’observation pour le

cas d'une alimentation & 15Hz et des niveaux du couple de charge successivement & 0, 50
puis 200Nm.

Les grandeurs représentées sur ces courbes sont réparties ainsi :

&> la colonne de gauche contient, de haut en bas :

— la superposition du courant rotor fondamental simulé (en bleu) et estimé (en vert),
— la superposition du courant rotor harmonique simulé (en bleu) et estimé (en vert),
— la superposition du courant rotor total reconstitué simulé (en bleu) et estimé (en vert).

> la colonne de droite contient ’erreur entre les courbes correspondantes de gauche. L’er-
reur sur les modules est relative en % tandis que celle sur les phases est absolue car plus
significative concernant la phase (exprimée & modulo 2.7).

Remarque : les pics d’erreurs sur les courbes de phases ne sont pas caractéristiques des
performances de Iobservateur car ils correspondent aux passages de la phase vers des valeurs
tres proches de +m pour une grandeur et —m pour 'autre ce qui est en fait identique.

Le réglage empirique retenu pour I'obtention de ces courbes est le suivant : o = 10%,
of = 10", 02 = 10°, 0? = 10°. Le choix de ces valeurs a été arrété suite & des essais sucessifs
qui nous ont conduit & imposer 0? < o2 et & constater de plus que les valeurs de o7 et o} ne
sont, a priori, que peu influentes sur les performances de 1'observateur.

Nous voyons donc sur ces courbes que I’'observateur reconstruit bien les différents courants
du modele. En régime permanent, les erreurs sont globalement inférieures au pourcent ce qui
indique une bonne filtration du bruit par I'observateur. Le tableau 5.1 récapitule les erreurs
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Erreur Relative (en %) Obsenateur/ Moleur

Superposition Moteur (bleu) / Obsenvateur (ve)
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relevées en régime permanent et en charge.

Grandeur | € sur les modules | € sur les phases
I;, 0% 0.02 rad
L, 0.8% 0.01 rad
L. 1.0% 0.01 rad
Iy 1.0% 0.02 rad

TAB. 5.1 — Erreur sur I"observation : modéle en référence avec 10% de bruit sur les mesures

Durant les régimes transitoires, I’estimation du courant rotorique harmonique est moins
performante contrairement & celle des grandeurs fondamentales. Cette baisse de précision
se caractérise par une erreur plus importante sur la phase, le module restant correctement
estimé. Par contre cette erreur sur la seule phase du courant harmonique se répercute sur
le courant rotor total reconstitué par un pic d’erreur local de 1'ordre de 15% sur le mod-
ule et une légére augmentation de 'erreur sur la phase correspondante. Un réglage plus
“dynamique” de I'observateur afin qu’il soit plus réactif devrait améliorer ses performances
durant ces transitoires. Il faudra néanmoins s’attendre en contre partie, aux vues des essais
effectués, a une légere dégradation des résultats en régime permanent.

5.3.1.2 Introduction d’erreurs paramétriques

Les tests suivants sur ’observateur concernent ses performances relatives aux erreurs
parametriques. Nous introduisons des différences entre les parametres utilisés pour simuler
le modele qui nous sert de référence et les valeurs des parameétres utilisés dans ’observateur.
Lors de ces essais, les grandeurs ne sont pas bruitées afin de nous concenter sur les perfor-
mances vis-a-vis de ces erreurs paramétriques.

Les niveaux d’erreur introduits sont de l'ordre de 20% maximum pour les valeurs des
résistances et des inductances. Ces palettes d’erreurs nous permettent d’avoir un apercu
relativement large de leur influence sur 1'observation et en particulier sur I’estimation de
courant rotor harmonique.

Aux vues des différents essais, nous constatons tout d’abord que les erreurs paramétriques
considérées n’ont pas d’influences sur ’estimation du courant statorique, d’ol sa non représen-
tation sur les courbes ci-apres. Ceci est d’autant plus attendu que le courant stator est connu
et utilisé comme entrée de I’observateur. Ainsi toutes ces informations disponibles induisent
une bonne estimation.

Nous avons ensuite constaté que, comme apergu dans 1'étude de sensibilité, les erreurs
d’évaluation des inductances harmoniques agissent directement sur ’estimation du courant
rotor harmonique. L’amplitude est fortement touchée (10% d’erreur pour 20% de variation
paramétrique) tandis que la phase est peu perturbée (environ 1 degré d’erreur). Ces résultats
sont valables autant pour 'inductance propre stator que rotor.
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Nous remarquons aussi que les erreurs sur les inductances propres stator et rotor se com-
pensent si les valeurs sont sous-évaluée pour I'une et sur-évaluée pour I'autre. En effet, ces
différences se reportent directement sur le calcul de I'inductance mutuelle.

Le dernier parameétre & étudier est la résistance rotorique harmonique. Celui-ci s’est révélé
étre le plus influent sur I’estimation du courant correspondant, confirmant I’étude faite dans
le chapitre 4. En effet, le courant rotor harmonique est estimé avec une erreur sur ’amplitude
quasi-égale a celle sur la valeur de la résistance harmonique, la phase étant estimée avec une
erreur de I'ordre du degré. Le niveau d’erreur sur 'amplitude est donc trés sensible et nous
contraint & avoir une valeur de la résistance rotor harmonique la moins entachée d’erreur
possible. Malgré les essais d’un large panel de valeurs de réglage de I'observateur (utilisation
d’ordre de grandeur des paramétres de réglage sur différents rapports), une meilleure esti-
mation du courant harmonique dans ce cas n’a pu étre réalisée.

De maniére générale, nous constatons également que des échelons de couple de charge
durant le fonctionnement n’ont que peu d’incidence sur 'estimation des amplitudes des
grandeurs lorsqu’elles sont considérées indépendament. Cependant, le pic d’erreur qui ap-
parait au niveau de I’estimation de la phase du courant rotor harmonique se répercute ensuite
sur le courant rotor reconstitué pour lequel 'amplitude, comme la phase, sont entachés d’un
méme pic d’erreur transitoire. Les différents réglages testés sur ’observateur n’ont pas eu
d’incidence sur les niveaux d’erreurs relevés.

A titre d’exemples pour illusrer ces commentaires, les figures (5.4) & (5.9) montrent les
résultats de I'observation des courants avec des erreurs paramétriques respectivement de
-20% sur I'inductance propre stator, de +20% sur I'inductance propre rotor et de -20%
sur la résistance rotor harmonique. Les mémes courbes que pour les tests sur le bruit sont
représentées.
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Erreur Relative (en %) Obsenateur / Moteur

Superposition Moteur (bleu) / Observateur (vert)
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Erreur Absolue Observateur / Moteur

Superposition Moteur (bleu) / Obsenateur (vert)
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Erreur Relative (en %) Observateur / Moteur

Superposition Moteur (bleu) / Obsenvateur (vert)
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Erreur Absolue Observateur / Moteur

Superposition Moteur (bleu) / Observateur (vert)
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5.3.2 Tests d’estimation sur des données expérimentales

La suite logique de ce travail en total simulation est Papplication & estimation des
grandeurs d'un moteur réel. Pour cela nous avons & disposition un moteur asynchrone a ro-
tor bobiné complétement instrumenté. Nous allons ainsi avoir, pour une commande donnée,
les enregistrements de 1’évolution des courants statorique et rotorique de méme que la vitesse
de rotation mécanique du moteur.

Nous travaillons avec une commande en boucle ouverte ainsi les résultats de ’observation
n’influencent pas le fonctionnement de la machine. Nous sommes donc en mesure d’enreg-
istrer les grandeurs (tensions, courants, vitesse) de la machine afin de nous en servir hors
ligne pour tester notre observateur d’état. Les résultats seront identiques & ceux obtenus par
un travail en temps réel.

Nous utilisons donc des données acquises sur le banc moteur issues de différents essais
afin d’effectuer des jeux d’estimations des grandeurs d’état du modele. Les données intro-
duites dans I'observateur sont les signaux de commande v,, et v, du moteur, la mesure des
courants de phase statoriques iy et igy® et la vitesse de rotation ™.

La connaissance des courants de phases rotoriques, ¢ et ¢7¢* mesurés nous est utile
P q ) Yra )

pour comparer par la suite les résultats de I’observateur avec les courants réels et ainsi vérifier

les performances de celui-ci.

Le premier essai est réalisé dans le cas d’une alimentation & 15Hz. Le couple de charge est
d’environ 200Nm, & Perreur prés de I'indicateur numérique du banc, et le moteur est dans
une phase de régime permanent. La commande utilisée de type u/f constant.

En ce qui concerne les réglages de I'observateur, nous débutons avec ceux obtenus dans
le paragraphe précédent et qui nous avaient permis d’obtenir une estimation acceptable des
courants rotoriques lors de I'utilisation de bruits de mesures et d’erreurs paramétriques.

A partir de ce premier jeu de valeur de réglage, nous obtenons les estimations vues sur
la figure (5.10) en temporel et la figure (5.11) en fréquentiel. Ces figures comportent respec-
tivement :

> en temporel, de haut en bas :

— la superposition du courant stator mesuré (en bleu) et estimé (en vert),

— la superposition du courant rotor mesuré (en bleu) et estimé (en vert) ramené dans
un repere rotor,

— un zoom de la courbe précédente.

> en fréquentiel :

— la superposition des FFT des courants stator mesuré (en bleu) et estimé (en vert),

— la superposition des FFT des courants rotor mesuré (en bleu) et estimé (en vert),

— la superposition des FFT du courant rotor mesuré (en bleu) et de la composante
harmonique du courant rotor estimé (en vert),

— un zoom de la courbe précédente centrée sur la raie harmonique estimée.
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Bleu -> Courants Mesurés ; Vert -> Couranls Esfimés

1
-

150

Chapitre 5 : Observation des harmoniques

1
1
|
| L
1 |
1
1 ]
1 | ]
1 | I
| | | '
IrfU%tﬂHLilllrlllrlllhllll
.l’ I _ “ "
i ] | | )
et T A B
1 1T~ | I
b T e
| 1 | | Al
A
1 ] 1 | = o
||||¢|:-4|-|-WHHUV\NﬂwnI||
e el
il R
M L] I ] ]
- ] I I ]
i _ _ _ |
[l ] | ® ]
L] 1 1 | |
g8 8 - 8 8 B

138

11

1.06

25

Pl o i 8 e i

"fl T

",

4

%

e

|
%_ "
= | |
B E— “
4+1 |
_rJ..lHl.N“
I el
1 |
| 1
| |
I 1
| 1
i 1
| I
i i
I I
i [}
] ]
=
" \fl\:r_ )
“ _
1 1 )
| 1 I
— 1 i i
| 1 |
MH 1 |
| 1 1 —
S = = g

S/

.
—— i = - —]

b

A ——— = == ]

i
|

[

l(

Vs
A PRSI T

i
L}
1
1
|

2.525

2.515

B e e I e S e e

i
i
e B et el Sl S
I
I
|
e G T Sttt
(]

e e

160}

S tof-------
|
| DR
11

=
=
o
~

2.5

|

1!_

|
2.545

25%

2.53

252

2.51

2.505

25

FI1G. 5.10 — Observation & 15Hz de données expérimentales : réglage initial, temporel



133

Bleu -> Courants Mesurés ;  Vert -> Courants Estimés
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Les quatre premiéres composantes de 'observateur nous servent donc & estimer glob-
alement les courants stator et rotor comme dans le cas de 1'utilisation du modele de Park,
tandis que les deux derniéres, & savoir les composantes « et # du courant rotor harmonique,
nous servent a isoler les caractéristiques (amplitude et phase) de cette harmonique. Ces in-
formations n’étant jusqu’a présent pas disponibles par les estimateurs usuels.

Les résultats qui nous intéressent en priorité ici sont ceux relatifs & ’harmoniques intégrée
au modele. Les grandeurs fondamentales, correctement déterminées lors des travaux avec le
modele de Park et des observateurs associés, sont secondaires. De plus, les résultats montrent
leur bonne estimation quelque soit les cas. La superposition des courbes, sous forme tem-
porelle, mesurées et estimées en est la preuve et les transformées de Fourier de ces courbes
confirment également cette bonne estimation.

Ainsi, lorsque I’on se concentre sur I'estimation des composantes harmoniques du courant
rotor, nous constatons que des erreurs sur les amplitudes existent de manieres significatives.
En effet, sur le cas de I’harmonique stator de rang 5 traitée ici, nous voyons que le niveau de
la composante du courant rotor complet est proche de la valeur réelle de cette harmonique,
cependant P'erreur sur le niveau de la composante harmonique isolée par ’observateur est
par contre inférieure d’environ 10% & la réalité. Ceci est parfaitement visible sur les zooms
des deuxieme et troisieme graphiques de la figure (5.11).

Ces deux derniéres remarques nous indiquent que, selon les tests effectués en totale simu-
lation, I'adaptation des parameétres harmoniques rotor est en partie erronnée et en particulier
la détermination de la valeur de la résistance rotor. En effet, nous avions constaté qu’une
erreur paramétrique sur ce terme était trés influente sur le résultat de ’estimation, ainsi,
un ajustement de 10% sur cette valeur combiné & un réajustement de quelques % sur les
composantes inductives harmoniques nous permet d’obtenir une estimation de I’amplitude
avec une erreur qui n’est plus que de 'ordre du pourcent. Cette solution n’est cependant
pas envisageable en terme de réglage de I'observateur car joue sur la valeur des parameétres
du modele. Par conséquent, sachant que les observateurs sont, de maniere générale, tribu-
taires de la valeur des parametres du modele utilisé, il sera envisageable d’utiliser, pour une
meilleure estimation, un procédé d’adaptation de parametres en ligne.

Nous avons de plus testé empiriquement différents réglages de 1’observateur afin d’obtenir
une estimation améliorée. Nous avons ainsi confirmé la nécessité d’avoir les coefficients re-
latifs aux termes de I, supérieurs & ceux relatif & I et que ceux correspondant & I, n’ont
que peu d’influence sur ’estimation.

Ensuite, un bon compromis afin d’améliorer 1'estimation du courant rotorique (total et
harmonique isolé) est d’augmenter les coefficients de la matrice R. Cela a néanmoins pour
conséquence une diminution de la qualité de I’estimation du courant stator. Cependant, une
valeur trop élevée de ce coefficient donne & I’observateur un comportement de type passe-
bas et, en plus de ne plus estimer correctement les hautes fréquences de I, et I, dégrade
'estimation de I,,,. Les figures (5.12) et (5.13) illustrent ce propos.

La meilleure estimation obtenue est celle présentée sur les figures (5.14) et (5.15) pour
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laquelle la composante harmonique est obtenue avec seulement 3% d’erreur.

Un jeu de réglages ayant permi d’obtenir une estimation correcte des courants recherchés,
nous avons vérifié la validité celui-ci sur le cas de l'utilisation de données moteur correspon-
dant & une fréquence d’alimentation de 40Hz. Les figures (5.16) et (5.17) résultent de cette
observation. Nous constatons ainsi une estimation un peu moins bonne, & savoir que nous
obtenons une erreur d’estimation d’environ 15% en amplitude sur le courant harmonique
isolé. La phase restant correctement déterminée.

Cette erreur, plus élevée, peut étre attribuée d’une part & un réglage non optimal de I'ob-
servateur (des essais avec différents réglages manuels ayant été effectués sans pour autant
améliorer les résultats) et d’autre part a 'estimation de la valeur des parametres du modele
qui mériteraient sans doute une meilleure adaptation. De plus, ’enregistrement des courbes
du moteur n’ayant pas été effectuées au méme moment, il est aussi possible d’envisager I'in-
fluence de la température de fonctionnement. En effet, elle agit sur la valeur des paramétres,
en particulier les résistances, et 'on connait la sensibilité de I’estimation vis-a-vis de ces
parametres.

Au vu du ces essais, nous avons pu nous rendre compte que les difficultés d’estimation
des courants s’est restreinte & la détermination des amplitudes. En effet, les phases, d’apres
les courbes que nous possédons, semblent estimées avec une bonne précision, sachant que la
vitesse de rotation, mesurée, intervient. Ceci nous indique que le modéle contient une infor-
mation pertinente sur les phases et que la détermination des amplitudes est la problématique
principale de I’estimation.

Pour clore cette partie estimation d’état, notons que des essais avec des dynamiques
plus fortes sont & effectuer afin de tester les performances de I'observateur dans des condi-
tions plus contraignantes. Cependant, la commande implantée de type u/f constant n’est pas
exploitable pour ces variations et nous n’avons pas eu 'opportunité d’implanter une com-
mande adéquate. Nous n’aurons donc pas de résultats concernant les transitoires de fonc-
tionnement et par conséquent les vitesses de réponses de I'observateur autres que le début de
'estimation qui nous donnent un temps de convergence de ’ordre d’une dizaine de période
d’échantillonnage. Ces valeurs ne sont cependant pas exploitables en vue de généraliser sur
les performances de I’observateur.
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5.3.3 Atténuation du courant harmonique

En nous fixant sur I’objectif final d’atténuation des composantes harmoniques de courant,
un test simple peut étre effectué en vue d’estimer idéalement les possibilités d’action d’une
loi de commande adéquate.

Ce test consiste & retrancher au courant rotorique mesuré la composante harmonique
issue de 'observation. Nous verrons ainsi le maximum d’atténuation possible sachant qu’il
ne sera pas forcément aisé d’obtenir exactement le courant souhaité par application d’une
commande.

La figures (5.18) représente les résultats de la soustraction de cette composante har-
monique estimée au courant rotor mésuré.

Sont représentés sur la figure (5.18) :

— en temporel : la superposition du courant rotor mesuré (en bleu) et ce méme courant
auquel la composante harmonique estimée a été retranchée (en rouge),

— en fréquentiel : les transformées de Fourier des deux courbes précédentes,

— en fréquentiel : un zoom des transformées de Fourier centré sur la raie harmonique
travaillée.

Nous voyons parfaitement, d’apres les courbes en représentation fréquentielle des courants
rotoriques, qu'une atténuation d’environ 7dB de la composante harmonique traitée sur le
courant rotor mesuré, soit une diminution proche d’un rapport cinq de son amplitude. Par
conséquent, une atténuation identique de la perturbation mécanique associée s’en suit.

Remarquons que la représentation temporelle suite &4 ces modifications n’est pas la plus
représentative. En effet, la présence d’un grand nombre d’harmoniques de tous types, dont
les contributions ne sont pas négligeables, ne permet pas de se rendre compte, sous cette
forme, de la suppression d’une seule.

Ces résultats paraissent donc prometteur pour la suite des travaux qui consisteront au
développement de lois de commande visant a créer cette harmonique inverse de courant.
Dans cet optique, rappelons que, sous I'hypothése d’une décroissance quasi-exponentielle
rapide des niveaux d’harmoniques par génération, l'injection de composantes de tensions
supplémentaires, en vue d’annuler les composantes harmoniques de courant, ne conduit pas
a un enrichissement néfaste des spectres des courants.



143

Chapitre 5 : Observation des harmoniques

Bleu -> Courants Rotor Mesurés ;  Rouge -> Courants Rotor Corrigés
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5.4 Conclusion

Nous avons donc, dans ce chapitre, effectué quelques rappels sur I'observation des systémes
d’état et plus particulierement sur 'observateur de Kalman, dont les équations ont été rap-
pelées, que nous avons choisi d’utiliser.

Le cas de I'estimation de la composante du courant rotor correspondant & ’harmonique
d’espace stator de rang 5 a été traité. L’observateur a donc été construit afin d’isoler les
caractéristiques de cette harmonique.

Cet observateur a dans un premier temps été testé sur des données issues de la simu-
lation du modele incluant ’harmonique d’espace stator pré-citée. Des réglages permettant
d’obtenir de bonnes estimations dans le cas de I'introduction de bruits de mesures de I’or-
dre de 10% de la valeur réelle ont été trouvés. Les erreurs d’estimation obtenues ont été
de 'ordre du pourcent quand le moteur était en charge et en régime permanent. Lors des
phases transitoires de changement de couple de charge, les niveaux d’erreur ont cependant
augmenté présentant un pic sur les amplitudes d’environ 15%.

La seconde étape de validation a été effectuée en utilisant des données mesurées sur le
banc moteur lors d’un fonctionnement en régime permanent. Les mesures du courant ro-
torique réel ont permis de les comparer aux estimées de 1’observateur et ainsi vérifier ses
performances. Nous avons constaté que l'erreur d’estimation sur ’amplitude de la com-
posante harmonique isolée pouvait étre assez importante, d’ou la nécessité d’une meilleure
adaptation des paramétres du modele et d’une optimisation des coefficients de réglage de
’observateur.

Nous avons enfin clos ce chapitre par un test d’atténuation de la composante harmonique
estimée. La soustraction de cette composante au courant rotor mesuré a montré que dans
la meilleure des configurations, & savoir la génération d’un courant strictement égal et en
opposition de phase & la composante harmonique estimée, une atténuation de 80% de I’har-
moniques d’origine est envisageable (dans le cas idéal) sans pour autant introduire de nou-
velles harmoniques par I'intermédiaire de la commande. Ceci est donc encourageant, sachant
qu’une optimisation de ’estimation est prévue.
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Conclusions et Perspectives

Nous avons développé dans ce mémoire un modele étendu de machines électriques tour-
nantes en vue de I’observation et de la commande. Ce modele a pour originalité d’intégrer les
caractéristiques géométriques de ces machines, ie harmoniques, & l'origine de perturbations
électro-mécaniques.

L’étude de la construction et du fonctionnement des machines & courants alternatifs nous
a permis de cibler parfaitement les sources de ces perturbations, & savoir la présence d’en-
coches et/ou d’excentricité rotorique, afin de préparer le processus d’intégration au modele.
Les caractéristiques des harmoniques spatiales correspondantes ont ainsi été déterminées.

L’utilisation de la notation tensorielle a servi de base & la mise en place de la notion
de machine généralisée, notion traduisant de facon unifiée le comportement dynamique des
machines de par ses équations électro-mécaniques. L’intérét de ce résultat est I’obtention
d’une écriture simplifiée des expressions dont la forme générale reste indépendante du repére
de référence utilisé grace & 1'utilisation du principe de covariance.

Une loi d’Ohm généralisée, prenant en compte les mouvements relatifs des composants
d’un réseau, en est déduite et le cas d’une machine asynchrone, sous I’hypothése de grandeurs
sinusoidales, a été traité afin d’obtenir I’expression des composantes des tenseurs.

Un autre aspect innovant dans cette modélisation est le fait de considérer chaque har-
monique présente comme créée par une machine virtuelle dont les grandeurs sont sinusoidales
puis de les associer par la technique d’interconnexion afin de recomposer le comportement
global de la machine réelle. Ce principe nous permet d’intégrer autant de composantes que
nécessaires en fonction du niveau de finesse final désiré pour le modéle.

A partir des données géométriques de la machine, nous avons déduit les formules ana-
lytiques permettant d’obtenir les valeurs des parametres des machines virtuelles dont sont
composés les tenseurs.

Finalement, I’expression sous forme d’état de ces équations est proposée et nous disposons
d’un processus complet de mise en place du modele étendu, utilisable dans un objectif de
contréle / commande. Un exemple complet du cas de I'introduction dans le modéle d’une
harmonique d’espace statorique sur une machine asynchrone a été développé.

Une étude de ce modele a été faite. Une approche de la sensibilité du modele vis-a-vis
des nouveaux parameétres intégrés a montré une forte influence des termes résistifs sur les
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courants harmoniques, d’ou la nécessité d’une trés bonne détermination de la valeur de ces
parametres. Celle-ci passe par une prédétermination & I’aide des formules analytiques puis
un ajustement & 'aide de données issues de la machine réelle.

L’observabilité du modele vis-a-vis des harmoniques a été justifié car nous avons montré,
sous des hypotheses simplificatrices liées & ces harmoniques, que les modes & traiter sont
indépendants d’oli I'unicité des composantes & estimer. Sur le méme principe qualitatif, nous
avons montré que I’action rejet des composantes harmoniques de courant, est possible sans in-
troduire de dégradation du comportement global de la machine. En effet, les composantes de
tension supplémentaires n’introduiront pas d’harmoniques spatiales supplémentaires d’am-
plitudes significatives.

Le dernier point abordé lors de notre travail a été la construction d’un observateur d’état
dédié a I'estimation, en plus des courants / flux usuels, des composantes harmoniques in-
troduites dans le modele. Cet observateur, de type Kalman, nous apporte la connaissance
des termes harmoniques dans les courants (ou flux) qui sont ainsi isolés. Ces informations
serviront ensuite & déterminer des lois de commande adéquates afin de supprimer les termes
perturbateurs.

Les résultats que nous avons obtenus, tant au niveau de la simulation que des essais ef-
fectués sur un moteur asynchrone réel, montrent une bonne estimation générale des courants
et en particulier des composantes harmoniques. Ces résultats sont néanmoins assujettis a une
bonne connaissance des valeurs des parametres de la machine et principalement des termes
résistifs.

Enfin, des tests préliminaires effectués en simulation ont montré des résultats encour-
ageants quant a l’atténuation possible des composantes harmoniques par injection de courants
en opposition de phase et de mémes amplitudes que ceux estimés.

En ce qui concerne la poursuite de ces travaux, 'apport de ’analyse tensorielle doit ou-
vrir des voies de recherche intéressantes, en particulier par ’expression de la contribution
géométrique. Il est ainsi envisageable,  travers ’exploitation 1'équation géodésique formulée,
de traiter les perturbations dans les machines en termes de corrections de trajectoires et non
plus d’élimination d’harmoniques.

D’un point de vue automatique, les aspects présentés dans ce mémoire sont la premiére
étape afin d’arriver au terme de 1’étude, & savoir 'obtention de lois de commande généralisées
dédiées & la dépollution active du couple mécanique des entrainements & vitesse variable.

Deux aspects sont & poursuivre. Tout d’abord, I'estimation d’état doit étre améliorée. En
effet, les résultats obtenus sont satisfaisants mais sont fortement tributaires de la valeur des
parametres, principalement résistifs, du modéle. Afin de se prémunir au mieux contre cela,
il serait efficace de développer un processus d’adaptation en ligne de ces parametres comme
appliqué dans certains cas avec le modele de Park.

La robustesse de I'observateur développé vis-a-vis des transitoires rapides de couple. Cet
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aspect n’ayant pu étre traité ici, il est néanmoins déterminant pour la mise en application du
procédé. En effet, une réponse rapide avec un minimum d’erreur est nécessaire afin d’éliminer
les perturbations dans les meilleures conditions. Les résultats sur les composantes de pertur-
bations introduites seront bien siir les plus significatifs.

Il sera ensuite nécessaire de choisir une structure de commande afin d’éliminer les per-
turbations identifiées. De plus, 'observateur n’interagit actuellement pas avec la commande
car nous avons travaillé en boucle ouverte jusqu’a présent. Il sera nécessaire d’étudier le
comportement du systeme en boucle fermée. Ce travail permettra par exemple de savoir si
'on peut appliquer le principe de séparation suivant lequel les réglages de 1’estimateur d’état
et de la loi de commande sont indépendants. Cette propriété permettra de déterminer les
lois de commande sans qu’il n’y ait de parasites avec I’observation.

Le dernier aspect concerne spécifiquement la commande. Bien que 1'aspect command-
abilité ait été abordé dans le chapitre 4, la génération des signaux eux mémes n’a pas été
étudiée en détail. Il faudra ainsi confirmer, en tenant compte des contraintes imposées en
terme de dégré de liberté disponibles, la possibilité d’obtenir des signaux permettant de
maintenir les objectifs de couple, flux, stabilité filtre par exemple. L’introduction d’un con-
vertisseur annexe pourrait de ce fait permettre de générer les signaux plus haute fréquence
nécessaires ainsi que traiter indépendament les puissances actives fondamentale et har-
monique.
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Annexe A

Notations utilisées

t Temps

k; Nombre entier

Lo Perméabilité du vide

indice s Grandeurs relatives au stator
indice r Grandeurs relatives au rotor
TAB. A.1 — Grandeurs générales

A Nombre d’encoches stator

Zrs Nombre d’encoches rotor

N, Nombre de spire par encoche stator

N, Nombre de spire par encoche rotor
Ny Nombre de spires en série par phase

qs Nombre d’encoche par péle et par phase stator
Qr Nombre d’encoche par pole et par phase rotor
) Longueur de ’entrefer

© Perméance

L Longueur de fer

P, Diameétre extérieur du rotor

r Rayon moyen de I’entrefer

T Rapport du pas de bobinage sur le pas de bobinage diamétral
y Pas dentaire
Ay Ouverture d’encoche
Ad Profondeur d’encoche

r¢ = 1— A~y/7 | Rapport de denture
0 Position angulaire

TAB. A.2 — Caractéristiques géométriques et de construction des machines
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oy Nombre de paires de poles
M Nombre de phases stator
My Nombre de phases rotor
Q Nombre de “pole phase group” stator
R Nombre de “pole phase group” rotor
g Glissement
Wy Pulsation des courants statoriques
Wy Pulsation des courants rotoriques
w Vitesse de rotation électrique de la machine
K, Rapport de transformation stator / rotor
Ko Force magnétomotrice
Bs(resp.B,) Champ d’induction stator (resp. rotor)
d, Flux stator

TaB. A.3 — Caractéristiques et grandeurs électriques des machines

résistance statorique du modele de Park

résistance rotorique ramenée au stator du modele de Park

inductance stotor du modele de Park

inductance rotor ramenée au stator du modele de Park

inductance de fuites du modeéle de Park

coefficient de dispersion du modele de Park

R
R,
L,
L,
Ly

a
Q

Vitesse de rotation mécanique de la machine

TAB. A.4 — Grandeurs des modéles de machines

indices “i” ou “j” | Rang du groupe d’harmonique concerné
i Termes de perméance
h* Rang d’harmonique stator du groupe i
h'i Rang d’harmonique rotor du groupe j
: ia Fréquence des courants harmoniques stator du groupe i
fr Fréquence des courants harmoniques rotor du groupe j
F i Courant dans une phase stator
B (6,) Harmonique d’induction stator, rang h%, référentiel stator(1)
B"7(6,) Harmonique d’induction rotor, rang h"/, référentiel rotor(2)
- Harmonique de flux propre stator
qﬁ,’.‘;’ Harmonique de flux propre rotor
g Harmonique de flux mutuel stator/rotor
Br’ Harmonique de flux mutuel rotor/stator
RY¥"(resp.R,) | Résistance d’un circuit statorique (resp. rotorique)
L% (resp.X,,) | Inductance propre d’un circuit statorique (resp. rotorique)
M (resp.Xsre) | Inductance mutuelle stator/rotor bobiné (resp. & cage)
MP (resp.X,es) | Inductance mutuelle rotor bobiné(resp. & cage)/stator

TAB

. A.5 — Notations spécifiques aux harmoniques
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Em Vecteur tension (covariant)
" Vecteur courant (contravariant)
it Tenseur n fois covariant et m fois contravariant
indices m,n, k, ... | Notation pour des axes de référence électriques
indices u, v, w, ... | Notation pour des axes de référence géométriques
indices a, /3,7, ... | Notation pour des axes de référence électriques et géométriques
Rumn Tenseur résistance (électrique ou de frottement)
Linn Tenseur inductance (électrique ou inertielle)
Grmn Tenseur couple
Vi Matrice de Christoffel
Tany Tenseur torsion
[af,7] Symbole de Christoffel de premiére espece
Fapn Coefficient de connexion affine
L Matrice d’impédance
C; Matrice de rotation
pb; Vitesse de rotation angulaire
p Opérateur de dérivation de Laplace
;% Opérateur de dérivation covariante

TAB. A.6 — Notations tensorielles

A/F Matrice d’état en temps continu / discrét
B/G Matrice de commande en temps continu / discrét
C/H Matrice de sortie en temps continu / discrét
i A Durée de la période d’échatillonnage
tr Instant de début de période d’échantillonnage : ty = k.Teen, k €N
T Vecteur d’état discrét a I'instant ¢,
U Vecteur de commande discrét a
Yk Vecteur de sortie discrét du systéme &
Ey Erreur entre la sortie mesurée et la sortie estimée
Vi Terme d’innovation
w Grandeur w estimée
Wie/k—1 Prédiction de w : grandeur w estimée a l'instant ¢
connaissant les mesures jusqu’a l'instant ¢z,
Wik Estimation de w : grandeur w estimée a I'instant t;
connaissant les mesures jusqu’a l'instant #j
o? Coefficient de réglage de I’observateur

TAB. A.7 — Grandeurs d’état et d’bservation






Annexe B

Le banc moteur utilisé

B.1 Description du banc

B.1.1 La partie puissance

Elle se compose de :

— un onduleur de tension & deux niveaux composé d’interrupteurs de type IGBT, de
puissance 100 kW,
— une machine asynchrone de puissance 45 kW, de tension nominale 380 V,
— un ensemble de capteurs :
* capteurs de courant de type LEM,
* capteurs de tension de type TRANSTRONIC,
* un codeur incrémental 2000 points par tour,
* une génératrice tachymétrique,
* un capteur de couple mécanique (validation du contréle).
— une machine & courant continu de puissance 50 kW asservie en vitesse (charge),
— un systeme de récupération d’énergie (renvoi d’énergie sur le réseau) permettant le
fonctionnement dans les quatre quadrants du plan couple/vitesse.

B.1.2 La baie de controle

La baie de contréle réalise 'interface entre le dSpace et la puissance (pont onduleur et
machine asynchrone). Elle est isolée galvaniquement du secteur. Elle transmet, via une liaison
par fibres optiques, les impulsions de commande des trois bras de 'onduleur. Elle transmet
au dSPACE les informations relatives aux courants machine, & la tension du bus continu et
a la vitesse mécanique, via des cartes d’interface & optocoupleurs. Ces informations lui sont
fournies par des capteurs de courant, des capteurs de tension et un codeur incrémental. La
baie gere aussi, via une liaison par fibres optiques, les informations de défaut en provenance
de 'onduleur.
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Elle remplit les taches suivantes :

— Visualisation et (ou) affichage de signaux (courants et tensions machine, impulsions et
vecteurs de commande, flux ...),
— Commande locale de la machine asynchrone,
— Génération des informations :
* défaut machine (surintensité, thermique, surtension)
* défaut du bus continu (surtension, sous-tension)
— Gestion des impulsions de commande :
* mise en forme, et notamment introduction des temps morts, des impulsions de
commandes & partir des commandes envoyées par le dSPACE,
* blocage des impulsions de commande en fonction des informations de défaut en
provenance de la puissance.

B.1.3 Le controleur temps réel

L’architecture de controle / commande utilisée pour la mise en ceuvre de P’algorithme
de commande s’appuie sur le systéme de contrdle temps réel dSPACE. L’application est
développée sur PC dans l'environnement MATLAB-SIMULINK puis téléchargée dans le
dSPACE par l'intermédiaire du bus ISA. Il est possible, & partir du PC, de visualiser, en
temps réel, des informations relatives & ’ensemble du systéme au moyen de I'outil TRACE.
11 est aussi possible de modifier, en temps réel, les consignes et les parametres de ’application
a partir du schéma SIMULINK.

Le dSPACE est relié, via une liaison optique (fibres optiques et opto-coupleurs), a la
baie de contréle. L'acquisition, au niveau du dSPACE, des courants machine et de la tension
du bus continu se fait au moyen de la carte DS2201 (CAN). La mesure de la vitesse est
réalisée en récupérant, au niveau de la carte DS3001, la sortie du codeur incrémental. Les
commandes, destinées a étre traitées par la baie de controle, sont générées en utilisant le

module PWM et des convertisseurs (CNA) de la carte DS2201.

B.2 Données du moteur asynchrone

Le moteur utilisé lors des applications est donc une machine asynchrone a rotor bobiné.
Ses caractéristiques électriques ont été déterminées au moment de la construction de maniére
a s’approcher au mieux de celles d’un moteur a rotor a cage de méme puissance.

B.2.1 Données géométriques

Les données du tableau (B.1) sont les caractéristiques géométriques de cette machine
fournies par le fabricant :
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Ny = 2 nombre de paires de poles

By =172 nombre d’encoches stator

Z., =54 nombre d’encoches rotor

N, = 2+1—12 nombre de spire par encoche stator

N, = nombre de spire par encoche rotor

g = nombre d’encoche par pole et par phase stator
¢ =45 nombre d’encoche par péle et par phase rotor
d =0.5e3m longueur de I'entrefer

L =0.262m longueur de fer

®, =0.260m diametre extérieur du rotor

r =0.1305 m rayon moyen de 'entrefer (déduit)

5 =] pas de bobinage stator et rotor (hypothese)

TAB. B.1 — Données géométriques du moteur

B.2.2 Données électriques

Le tableau (B.2) contient diverses données électriques et mécaniques concernant la ma-
chine.

b = 50 Hz fréquence d’alimentation nominale
P = 45 kW puissance nominale

Us, =380V tension composée nominale

) =84 A courant de phase nominal

cos(p) = 0915 cosinus phi

) = 1.1 m%?kg inertie du rotor

C, # 300 m.N  couple nominal

TAB. B.2 — Données électriques du moteur

B.2.3 Parameétres du modele de Park

Le tableau (B.3) donne les valeurs des cinq paramétres du modele de Park utilisé habituelle-
ment lors des travaux sur le moteur. Ces données proviennent d’identifications et d’ajuste-
ments effectués au fur et & mesure des relevés.

R, =933 m§2 résistance statorique

R, =134 m{) résistance rotorique ramenée au stator
L, =51.0mH inductance stotor

L, =510mH inductance rotor ramenée au stator

Ly =11mH inductance de fuites
o #45% coefficient de dispersion
K, =189 rapport de transformation stator / rotor

TAB. B.3 — Valeur des parametres du modele de Park du moteur






Annexe C

Analyse fréquentielle détaillée des
courants réels du moteur

Dans cette annexe, nous allons effectuer une analyse fréquentielle détaillée de différentes
grandeurs du systéme. Nous étudierons bien siir les courants stator et rotor du moteur
mais également la tension du bus continu d’alimentation et la tension composée aux bornes
du moteur. Ces analyses nous permettront de distinguer les harmoniques temporelles des
harmoniques spatiales. De plus, le choix d'une fréquence d’alimentation non multiple de la
fréquence (50 Hz) du réseau initial nous garantira que les fréquences harmoniques spatiales
et temporelles ne se superposeront pas. L’étude sera entiérement effectuée avec une fréquence
d’alimentation de 15 Hz sachant que toutes les fréquences et conclusions citées ont également
été vérifiées et retrouvées dans le cas d’'une alimentation & 40 Hz.

La figure (C.1) nous propose la transformée de Fourier de la tension mesurée au niveau du
bus d’alimentation continu du systeme. Cette représentation fréquentielle permet de se rendre
compte de la présence de nombreuses harmoniques temporelles superposées a la tension
continue.

Ces harmoniques proviennent principalement du réseau 50 Hz redressé. En effet, nous
constatons la présence des fréquences multiples de 50 Hz et plus particulierement les rangs
149

Une autre fréquence harmonique importante est celle & 77.5 Hz qui correspond & la
fréquence du couple harmonique créé par les harmoniques d’espace de rang 5 et 7. Ceci
montre que certaines harmoniques de couple dues aux harmoniques d’espace perturbent
cette tension de bus.

Nous remarquons aussi la présence d’harmoniques liées a la fréquence de la tension de
commande du moteur (ici 15 Hz) : les multiples entiers 1, 2 et 6 existent.

Pour ce qui est des courants, les figures (C.2) et (C.3) nous montrent de maniere générale
la transformée de Fourier des courants stator et rotor mesurés sur le moteur du banc d’essai
pour un glissement g de 14.4%. Le tableau (C.1) présente les fréquences des harmoniques
d’espace attendues et déterminées par les formules (3.10) & (3.17), toutes les caractéristiques
du moteur nécessaires étant données.

En nous limitant aux fréquences de 1 & 1000 Hz sur ces courants, ces figures (C.2) et (C.3)
nous montrent que les cinq premiéres fréquences (donc les quatre premieres harmoniques
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Rang des harmoniques | 1 [ 5 | 7 | 11 | 13 | 17 | 19
Fréquences statoriques | 15 | 62 | 92 | 139 | 169 | 216 | 246
Fréquences rotoriques | 2.2 | 75| 79 | 152 | 156 | 233 | 229

TAB. C.1 - Valeurs des fréquences des harmoniques d’espace pour une alimentation de 15Hz

d’espace) se retrouvent parfaitement, celles de rangs supérieurs sont trés faibles voir noyées
dans le bruit.

De plus sur le courant stator, nous retrouvons les multiples 5, 7, 11 et 13 de la fréquence
d’alimentation qui ont des amplitudes légérement inférieures & celles des harmoniques d’espace
correspondante. On remarquera, en regardant plus en détail sur des raies de plus faibles am-
plitudes, que des raies issues de la combinaison des fréquences du réseau et de ’alimentation
sont présentes. Elles se déterminent par la formule du type k;.50Hz £ f,, avec k; un entier
positif.

Pour le courant rotor, des fréquences combinant des raies statoriques et la raie fondaman-
tale au rotor apparaissent. Nous avons par exemple les fréquences fs+ fr, 2. fs+ fr ou 5. fs £ ;.
Commme pour les courants stator, la fréquence du réseau intervient aussi en créant des raies
de fréquences k9.50H z + f,..

Cette étude détaillée nous a permis de déterminer des relations analytiques correspon-
dant & la fréquence d’un grand nombre de raies harmoniques présentes dans les grandeurs du
sytéme et ainsi distinguer les harmoniques spatiales et temporelles. Nous avons aussi pu con-
stater que les premiéres harmoniques d’espace ont une influence prépondérante par rapport
a la plupart des harmoniques temporelles, d’ot I'importance de chercher & les minimiser.
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Annexe D

Publications

D.1 International Conference on Electrical Machines
2002

Article accepté avec présentation poster :

Titre :

“Tensorial Analysis of Electrical Machine : A Modeling Tool for Electro-Mechanical Ac-
tive Filtering and Diagnosis.” : [58]

D.2 Conference on Control Applications 2003

Article accepté avec présentation orale :
Titre :

“Space Harmonics in Electrical Machines : Extended State-Space Model and Kalman
Filter.” : [59]
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