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|. Introduction 1

| INTRODUCTION

1.1 Introduction a la génération a vitesse variable

Les machines tournantes sont largement utilisées kdaplupart des systemes de génération
d’énergie électrique. Dans les cas des systemé&s lsas le nucléaire, la cogénération ou les
thermiques classiques (charbon, fuel, etc...),efgre de génération nécessaire est toujours
disponible sur I'arbre générateur, ce qui permefaetionner dans les régimes de travail
optimisés et stables. Par contre, dans le cashgelrBulique et de I'éolienne, la source
d’énergie, variable et de nature aléatoire, n'est papable d’assurer un régime de travail

optimisé et constant.

Dans un systeme de génération/pompage hydrauligee-99], par exemple, la vitesse

optimale de la turbine change en fonction de laéwaiet du débit de I'eau (voir Fig. 1.1).

©
o
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3 | Tl -
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Fig. 1.1 : Exemple hydraulique : rendement de refolement en fonction de la vitesse de la turbine [EM-99].

Si I'on s’occupe des systemes éoliens, on retréeiveéme comportement : en fonction de
la vitesse du vent, une turbine donnée doit tournedifférentes vitesses pour pouvoir

optimiser la quantité d’énergie générée. Ce corepueht est montré dans la Fig. I.2.

3 _mcix

p W3
(puissance générée ,
V2 yasv2sy(vitesse du vent)
W
, ';-

W
(vitesse de la turbine)

Fig. 1.2 : Exemple éolien : puissance maximale detgération en fonction de la vitesse du vent (V) et

de la turbine (w).
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Face au probleme de la source d’énergie variabl@x dpproches sont possibles (Fig. 1.3) :
la Génération a Vitesse ConstantdGVC, cas A), et laGénération a Vitesse Variable
(GVV, cas B). Dans le premier cas (GVC) une mackj@éeératrice classique est directement
connectée au réseau, et donc la plage de vitessgblgoreste limitée aux alentours de la
vitesse synchrone, qui est constante et imposéle paseau.

- EEm DS mS may

- —
-
- ~ ~
- ~
7 N
Surcodt
I Mécanique cas A \
Q
\ , ot — P&l /
Compensation Générateur ' 7
Mécanique Classique (GVC) -
‘ p
-y _—
— - .
Source de Q variable _— -_——= : réseau
Energie Variable -—- -~ -
-du vent Pélé ~
-de leau Générateur \
I Avancé (GVV)
Elig:rc:noit ue cas B /
~ ~ a /2
-
~y ~ - -

--——__—

Fig. 1.3 : Systémes de génération d’énergie éleaite a partir de sources d’énergie variable.

Pour pouvoir profiter de toute la source d’énengaeiable dans le cas de la GVC on doit
utiliser un compensateur mécanique qui adaptepleora de vitesse entre le systeme physique
et 'axe du générateur en fonction de la dispoitébiénergétique du moment. Cette
compensation ou adaptation est faite «a la basm»¢liminant une partie de I'énergie
disponible au prix de la diminution du rendemeibgl du systeme. On peut citer deux types

de compensation :

« Compensation active : dans le cas des générateliens par exemple, la relation de
transformation [vitesse rotor, vitesse des paldspuple axe des pales] dépend de
I'angle de confrontation des pales avec le venpaivant obtenir une relation optimale
en contrélant le dit angle. Ce type de compensagiraussi présent dans les turbines
hydrauliques de type Kaplan g+-99].
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* Compensation passive : dans le cas de la génémiemne, grace a une conception
aérodynamique spécifique des profils des paleseoh ghanger la partie effective de la
pale qui travaille en fonction de la vitesse dutvéa zone utile transmet énergie dans
un régime proche de l'optimal. Dans le cas hydoudj I'effet de la variation de la
hauteur est diminué si I'on enfonce considérabléreansous-sol le groupe générateur,
en diminuant ainsi la variation de hauteur relat@ette solution demande un ouvrage

de génie civil assez important.

Mis a part le rendement énergétigue, un systen@\Wie lié a une source d’énergie variable

présenté d’autres problemes importants :

» Dégradation de la qualité d’énergie électrique rélaonse temporelle du compensateur
meécanique n’est pas assez rapide face a variabirssjues de la source de énergie
(rafales de vent par exemple), ce qui éloigne meamé&ment le systeme de la vitesse du
rotor optimale. Ces variations de vitesse non sibégminduisent des perturbations dans
la tension générée, en affectant la qualité desige électrique du noeud de connexion

du parc générateur.

» Stress mécanique : a cause de la lenteur de lagéptu compensateur mécanique, le
systeme générateur peut arriver a supporter destefinécaniques au-dessus de ses

valeurs maximales, avec un risque de dommage dérgt&nir plus grand.

Le développement de I'électronique de puissancan@ncolteuse et plus performante) a
permis I'implantation de systemes de GVV en propbsi#es solutions qui éliminent ou
réduisent les problémes de la GVC. Le surco(t ieleitjue des systemes de GVV n’est pas
rédhibitoire par rapport & ses avantages au nivkasystéme meécanique, en terme de
maintenance, et de durée de vie. Mieux encoreggad@lectronique de puissance la qualité
de I'énergie électrigue générée est nettement mupéret les normes de connexion sont

aisément respectées.
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1.2 Evolution des systemes de génération a vitesse \zie vers la double
alimentation
Le systeme de GVV éolien idéal doit étre composé dhinimum d’éléments capables
d’optimiser le transfert de I'énergie présente déms/ent. Idéalement il ne faut qu’une

turbine, un axe de transmission, une génératrieetr&ue tournante et un convertisseur

électronique bidirectionnel (Fig. 1.4).

convertisseur J?

AC
— % AC
—’ ]
machine .
électrique reseau

—

—

—

Fig. 1.4 : Générateur éolien a vitesse variable ic.

La vitesse optimale des turbines actuelles se sitixealentours de quelques dizaines de

tours par minute, ce qui oblige a,
* insérer un multiplicateur entre la turbine et lachine électrique (Fig. 1.5)
ou bien

» concevoir une machine multipolaire adaptée aussés optimales

La premiére option a été retenue par la plupadsgue tous) des fabricants d’éoliennes et
est, actuellement, la seule approche commerciatgpétitive sur le marché. L'option de la
machine multipolaire est une solution tres encomilerat colteuse, a cause principalement du
fait que les aimants permanents représentent & dechnologique optimal pour cette
approche. Cette derniere option est une des ligagecherche de certains fabricants, mais il

n'y a pas d’'implantation significative.



I. Introduction 5

1 I
| —— I convertisseur J?
| AC
| > U I /]Z AC
| >
| — I machine i
: : électrique reseau
: |
: |
L} L] L] L} L] _l

Fig. 1.5 : Générateur éolien a vitesse variable aeanultiplicateur pour I'adaptation des magnitudes.

En considérant la turbine et le multiplicateur ¢enbré dans la Fig. 1.5) comme I'ensemble
meécanique nécessaire pour fournir a la machinergéive I'énergie du vent sous la forme
des ordres de grandeurs de couple et de vitess#icieux », il y a des approches différentes

pour réaliser la GVV :

a) Machine asynchrone a cage (MAC):

En utilisant des techniques de commande vectorglign convertisseur bidirectionnel on
assure la génération a la fréquence et tensionésieiau en présence de n'importe quelle
vitesse du rotor. Le probleme principal de cettefigoration c’est que le dimensionnement
du convertisseur doit étre de la méme puissanceegjieede I'alternateur. En méme temps la
distorsion harmonique générée pour le convertisdeitr étre éliminée par un systéme de
filtres de la méme puissance. L'avantage de cettbnique de conversion réside dans une

plage de vitesses de rotor tres large {&/].

> reseau

|
—> I convertisseur ZIZ
_ | 100% Pn |
B
|

machine asynchror
a cage

Fig. 1.6 : Premiéere génération des systemes de GV\MAC.
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b) Machine asynchrone a rotor bobiné et bagues (MARB)

Egalement appelée machine a double alimentatiaite ¢epologie est, actuellement, le
meilleur choix des fabricants. Le stator est deswnt relié au réseau tandis que les
grandeurs rotoriques sont commandées par un caseart statique (Fig. 1.7). La maitrise de
I'état électromagnétique de la machine par le rpgnmet de fonctionner a la fréquence et
'amplitude nominales du réseau méme si le rotéltogjne de la vitesse de synchronisme
[ATk-97]. Le dimensionnement du convertisseur est ptapmel au glissement maximal du
rotor, autrement dit, il dépend de I'écart maximiaire la vitesse de synchronisme et la vitesse

réelle du rotor.

Si, par exemple, on a prévu une plage de variatlenvitesse de *25% autour du
synchronisme, il faudra choisir un convertissewnd’ puissance quatre fois inférieure a la
puissance nominale de génération (la plage desesestiles de la GVV se situe dans une

plage de 25% a 50% de la vitesse nominale).

| I réseau
11— ' |

| convertisseur
| ———* : 25% Pn
| >
| —— | machine

asynchrone a

| > I rotor bobiné
1 —
I I
_— L} L} —_— —_— _I

Fig. 1.7 : Deuxiéme génération des systemes de GVMachine asynchrone a bagues.

La diminution de puissance du convertisseur statiqpermet la minimisation des
composants de filtrage et de conversion, I'accensmnt de la fiabilité de I'électronique, la
diminution du colt de I'ensemble et 'amélioratida la qualité d’'onde générée (grace a la
diminution de I'amplitude des courants commutésl@aonvertisseur et 'augmentation de la

fréequence de hachage).

Par contre, I'adoption d’un rotor bobiné limite ¢apacité de surcharge et introduit des
modes d'oscillation supplémentaires par rapportraior a cage, plus rigide dans sa
construction. Pour une puissance nominale donreéendchine a rotor bobiné sera plus
encombrante et plus lourde que I'équivalent a cRger finir, la présence des balais oblige a

des interventions de maintenance fréquentes.
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\

.3 Machine a double alimentation de stator avec rotora cage:
« Brushless Doubly-Fed Machine » (BDFM)

Cette configuration de machine essai d’allier lesndages de la MAC et de la MARB. Elle
est constituée par un rotor a cage et par deuxnbgbs triphasés indépendants dans le stator.
Un des bobinages du stator, appelé Bobinage desdwis (BP), est directement relié au
réseau, tandis que l'autre, appelé Bobinage de Gomen (BC), est alimenté par un
convertisseur bidirectionnel (Fig. 1.8). La makride I'état électromagnétique de la machine
est assurée par le bobinage de commande, ce quepee générer dans le bobinage de
puissance une tension a la fréquence et amplitodenales du réseau méme si le rotor

s’éloigne de la vitesse synchronique.

| | réseau
| —> I convertisseur ZIZ
| — | 1; 25% Pn
|
E—
I | B |machine asynchrone
| > % sans balais doubleme
> alimentée
: > : |
I |
L} L} L} L | L | L | I

Fig. 1.8 : Génération future de systémes de GVV. Mzhine Brushless a double alimentation dans le stato

Les avantages potentiels de cette structure sont :

* Dimensionnement du convertisseur a une puissamncepgitite que la puissance nominale

de génération (avantage équivalent a celui de |&RBI)A

* Machine robuste avec une capacité de surcharge@etnune facilité d’installation dans

des environnements hostiles (avantage équivalegiuade la MAC).
» Codts d'installation et de maintenance réduitsrppport a la topologie MARB.

« Elimination des oscillations produites par le rdiobiné.

Il N’y a pas de réalisation industrielle de cetipdiogie, et la recherche, dans laquelle cette

these s’inscrit, est dans un stage tres initiale.
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Une autre topologie possible pour la double alimoh sans balais est la machine a rotor
réluctant, nommée « Brushless Doubly-Fed Reluctdviaehine » (BDFRM). Ce type de
machine présenterait, a priori, des qualités pitibed équivalentes a ceux de la BDFM.

1.4 Comparative des topologies et choix de la BDFM

Le tableau suivant synthétise les caractéristigpescipales de chaque structure de

conversion :
1% génération 2°™¢ génération hypothétique 3" génération
Machine Asynchrone a Machine Asynchrone a Machine Brushless a double
Cage MAC Rotor Bobiné MARB alimentation de stator BDFM
Limitation de la plage de ) )
. Non Oui Oui
vitesse
Puissance du convertisseuf 100% de la P 25% de la R 25% de la P
Distorsion harmonique Haute Basse Basse
Co(t de maintenance Bas Moyen/Haut Bas
Co0t de I'ensemble
) ) Moyen/Haut Moyen Moyen/Bas
machine+ convertisseur
Robustesse, fiabilité Haute Moyenne Haute

Tableau 1.1 : Comparaison des techniques différentde GVV.

bY

Vu les avantages de la BDFM, cette derniére machsteappelée a constituer 158M3
génération d’éoliennes. En attendant l'industrieess train d’évoluer de la GVC classique
vers la GVV basée sur une structure MARB. Aujound’'hh existe une grande quantité de
parcs éoliens basés sur la GVV utilisant des sirastMARB. Le choix de ces machines par
les industrielles est une question de colt etatalitié. En effet, ces machines électriques ont
été amplement utilisées dans les applications sigerpendant longtemps, donc leur
disponibilité est haute, ce qui permet de réeutilise modéles, les techniques de commande et

les dispositifs auxiliaires déja industrialisés.

En ce qui concerne lindustrie hydraulique l'intéest clair : les turbines hydrauliques
produisent des puissances de l'ordre de centaire®dA, tandis que la puissance du

convertisseur statique nécessaire dans uns sysien@VV doublement alimenté est de
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I'ordre de dizaines de MVA. Le marché possibledesible [Hm-99]. D’un coté on trouve le
marché asiatique et sud-américain relatif a la toason d’installations hydroélectriques
nouvelles, de l'autre coté, on a le marché nordremaié@ et européen provenant de la fin de
vie utile des vielles installations. Les raresafiations hydrauliques de GVV implantées pour
le moment sont basées sur la structure MARB, efitand du savoir faire acquis dans le

domaine éolien.

Le contexte éolien et hydraulique décrit auparavaantre les possibilités d’'une machine
BDFM capable de fournir une puissance donnée ameencombrement égal ou inférieur a
celui dune MARB équivalent. Cette situation a maétil’'Université de Mondragon et le
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble poureleherche des structures BDFM et des
commandes associées adéquates pour la conceptidm @&V du futur. Cette thése a

constitué la premiere étape dans le plan de relcb@iobale.
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1.5 Bref survol des structures a double alimentation

La structure en cascade (Fig. 1.9) peut étre ceéndal comme la premiere réalisation
pratigue d'une machine tournante sans balais dogie alimentée [bb-01]. Gréace a
'ensemble convertisseur/machine-B on peut maitfesseourant du rotor A, et ainsi, on peut
fonctionner a fréquence et amplitude constante mémla vitesse du rotor est loin du

synchronisme. La puissance a travers I'ensembleecbsseur/machine-B est proportionnelle
au glissement du rotor A.
MACHINE — A MACHINE — B

P,: paires de pbles P_: paires de podles

Vi

U1V1W1 UZVZWZ
ZONE-2 ZONE-3

CONVERTISSEUR
BIDIRECTIONNEL
% de Pui. nominale

Réseau électrique

Fig. 1.9 : Principe de fonctionnement de deux machis asynchrones en cascade §id#-01].
En partant du concept initial, on peut essayer tdiuper des aspects telles que
'encombrement, la robustesse, etc. Les deux stgteuvent étre inclus dans la méme

carcasse et le rotor peut adopter une structuag@ @ig. 1.10) [ldr-01].

| |

CONVERTISSEUR

[ 1]
e

~

— —

7777777 | |

Fig. 1.10 : Machine en cascade avec une carcasseque et un rotor a cage d’'écureuil.

La modélisation et commande de cette machine reepte pas de problemes spéciales : il y
a deux machines indépendantes couplées au niveacodeants du rotor. On peut continuer

avec l'optimisation si I'on intégre les deux bolgea des deux stators dans le méme circuit

magnétique (Fig. 1.11).
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réseau

\\\

ZF CONVERTISSEUR a

rotor a cage
—  ou
réluctant

Fig. .11 : Machine a double alimentation de statoavec rotor a cage ou réluctant.

Pour pouvoir maintenir le principe de fonctionneinda la structure en cascade, il faut

respecter certains conditions:

« |l faut éviter, dans la mesure du possible, le taymp électromagnétique directe (a
travers du noyau magnétique du stator unique) éxgrdeux bobinages du stator.

» |l faut maximiser le couplage électromagnétiquereerie rotor et chacun des
bobinages du stator.

Si ces conditions sont accomplies, le principe atectionnement en cascade est assuré. |
existent deux options pour le rotor : un rotor gecau un rotor réluctant. Ces deux types de
rotor définissent les deux nouveaux types de mashétectriques a double alimentation : la
BDFM et la BDFRM.
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.6 Etat de I'art de la BDFM

La BDFM fut proposé paRené Spédet autres) de I®regon State University(USA). A
partir des premiers résultats de leur recherchenitgéalisé un brevet sur la conception de la
machine et du modele en régime permaneni{&1], [Lau-89]. Pendant la décade des 90 ils
ont publié des études diverses en comprenant laeption, la modélisation [t91] et la

commande [Bo-97] de la machine.

La BDFRM a été premierement développée dar@Hm State University (USA) sous la
direction deLongya Xu [L1a-90], [Xu-98]. R.E Betz de I'Université de Newcastle (Aat#)

(http://www.ee.newcastle.edu.au/users/stafj/reét son collegue M.G. Jovanovic de

'Université de Northumbria (U.K.) ont poursuiviétude de la BDFRM par la voie de
I'optimisation de la commande EB8-00]. A travers d’'un premier analyse bibliograplequn a

pu comparer les avantages ou désavantages denzetténe par rapport a la BDFM (»97] :
Avantages de la machine réluctante a double alirregign
1. Modele et commande de la machine plus simple (nmagngriables d’'état).

2. Rendement plus élevé da a I'inexistence des pedise dans la machine. Il n’y a pas de

courants au rotor.
Désavantages de la machine réluctante a double afitation
1. Le taux d’harmoniques excessif fait que :
* La machine présente des non-linéarités plus imptasa
* Le courant généré a une distorsion harmoniqueéinge.

2. Les expériences pratiqgues des machines réluctaotgésnineures comparees a celles des

machines asynchrones.

3. Il manque pour démontrer le rendement volumétripmer la production de couple de la

machine, par rapport aux machines de rotor & cageaimants.

L’avantage d’'un modeéle plus simple n’est pas unmaataristique décisive de sélection en
faveur de la BDFRM. Il faut considérer que la cajgaactuelle de calcul des processeurs de

signaux (DSP) permet d’implanter des algorithmesatemande complexes en temps réel.

Bien queR.E. Betz et M.G. Jovanovic affirment que la BDFRM est préférable pour son
hypothétiqgue meilleur rendement, nous considéraris existe quelques doutes par rapport

aux limitations de cette machine dues a la saturadu circuit magnétique. A notre avis la
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convenance d’'un type de machine par rapport arégubur une utilisation donnée n’est pas
claire aujourd’hui. Nous considérons que c’est uaigent a travers d’une connaissance plus
exhaustive des deux machines qu’on pourra discdatgrelle des deux types c’est plus

adéquat pour I'application désirée.

Le choix de la BDFM a été retenu comme sujet ppaloie cette these.

1.6.1 Principes de fonctionnement. Modélisation en régimpermanent

Le travail de S. Williamson [Wi-97.a] détermine d'une forme mathématiquement
rigoureuse le principe de fonctionnement de la BDAHMobtient un modéle en régime
permanent de la BDFM basé sur la configuration ipfugsréelle de la machine, en décrivant
les valeurs analytiques idéales des différentesuciashices. Ce travail est basé sur la
décomposition en séries de Fourier des distribatides conducteurs différentes le long de
I'entrefer de la machine, méthode d’analyse prémédent appliquée par les mémes auteurs a
la machine asynchrone [W80], [WiL-83.a] et [WL-83.b]. A travers le concept d’harmonique
spatial on obtient des descriptions analytiquescoesigurations des conducteurs du stator et
du rotor qui permettent d’augmenter ou de dimirasrdifférents couplages magnétiques en

jeu.

1.6.2 Modele dynamique de la BDFM

Le seul modéle vectoriel présent dans la littéeaflr-91] n'a pas été développé a partir
d’'une description précise de la BDFM mais par uxteresion du modele standard utilisé sur

les machines a cage.

Dans [Muk-99] on peut trouver une méthodologie d’obtentieanndodéle vectoriel d’'une
machine asynchrone a cage basé sur une notatieacezurs spatiaux complexes en prenant
en compte la distribution réelle des enroulemeuntstdtor et des barres de la cage d’écureuil.
En utilisant ce travail, les mémes auteurs présemeemodele dynamique d’'une machine a
double bobinage au stator utilisé pour une appdinadutre que la GVV [Mk-00]. Il suffit de
reconsidérer les conditions de couplage magnéfigue pouvoir utiliser la méme démarche
dans I'analyse de la BDFM. Cette analyse consting partie du travail réalisé au long de la

présente these.
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1.6.3 Conception de la BDFM

Il 'y a que six prototypes de BDFM qui ont étélisss et décrits dans les publications a ce
jour. Le but principal des prototypes étant de mamla faisabilité du concept et d’avancer
dans la recherche des structures de modélisatiole eommande appropriées, il n’'y a pas

beaucoup d’information a propos des résultats uies ldifférentes stratégies de conception.

Le travail de S. Williamson dans [\W97.a] est utile pour sélectionner le nombre depdl
de chaque bobine de stator et la structure du.rffRoc-90] analyse les harmoniques spatiaux
des bobinages du stator, RA®5] observe l'influence de l'utilisation des s@reoncentriques
au rotor sur la forme du flux magnétique eb¢E4] analyse une série de combinaisons de

paires de pdles pour le stator.

En plus des considérations basiques pour assui@rdéonnement de la BDFM, ils existent
d’autres aspects qui améliorent le comportemenémgérde la machine. JA-94] étudie la
condition & accomplir par les nombres de podles dis< bobinages de stator pour éviter
linfluence magnétique non équilibrée entre le mtagt le rotor. [8=94] compare les
performances d'un prototype de BDFM par rapport anlachine asynchrone. p\90.a]
analyse les configurations différentes pour la cage [Boc-97] traite des aspects
technologiques pour fabriquer le rotor. Finalem@ni-96] développe des considérations sur

la viabilité de fabriquer en série et commerciallaeBDFM.

.6.4 Commande de la BDFM

Dans [Br:a-96] la commande directe de couple (DTC) de la BDEdWproposée. A cause de
la vitesse de calcul exigée, les résultats expétia n’ont pas pu étre obtenus et les auteurs
ont basculé vers l'orientation du flux de rotor.rdp des travaux successifs d’approximation,
ils ont obtenu les premiers résultats expérimentatisfaisants [£0-97]. Le modele utilisé
est basé sur deux référentiels vectoriels différeztt des relations trigonométriques non
linéaires. Cette structure, loin des modéles halsitpour la commande vectorielle, ne permet
pas une implantation « naturelle » des techniquescdmmande vectorielle avancées
(adaptatives, sans capteurs, etc... ). C'est powr galun des objectifs de cette thése est

d’obtenir un modele vectoriel de la machine liénasystéme de référence unique.
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1.6.5 Des applications pratiques

Les entrainements a vitesse ajustable (AJD) caestitun premier champ d’application
exploré en [WL-90.b]. Comme exemple d’application concrétea[V84] analyse, a travers
un prototype d’essais a puissance basse, les gesntie I'utilisation de la BDFM pour

I'entrainement d’'une pompe dans une station d’émura’eaux.

Dans le champ de la génération électrique a vitemsable, I'application de référence est la
génération éolienne. f{3-94] et [B410-98] montrent les résultats d’'un analyse expérialent

de la viabilité de la BDFM dans des systemes démgdion éoliennes.
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1.7 Objectifs de la these

La Fig. .12 montre de forme schématique la stmectyenérique d’'un systeme éolien de
GVV.

Machine a Double
Alimentation (BDFM)
— > B O Q
R —LEp» —p — »
—~—> )
> Réseau
Pc
<+
éd
Convertisseur 1 —L Convertisseur 2 |- T "
Machine - DC T DC -réseau [
A A
r Uap,c* Vab,c*
. |'5 _______ == T T T T 1
niveau de Commande de QP Commande de |
commande #_ Flux et Couple Vpe et Q¢ I
I A el _ A |
Qp* T * |
I em z V *
P N A o 24 Qrea > I
niveau de ™ |
commande |
I | Nélectrique 1
criteres | |
a suivre Commande |, |
| Ldes limitations 1
|
1 nmécanique I
| - Q-
I Compensation |
I "énergie réactivi 1
I |

Fig. 1.12 : Schéma global d’'un systeme de générati@olienne a vitesse variable.

Deux niveaux de commande sont mis en évidence :

* Niveau de commande 1 : ce niveau se charge de codemke couple de la turbine
et le niveau de tension nécessaire dans le bust Bransfert de puissance dans le
réseau. Grace a des degreés de liberté supplénemtihiest aussi capable de fournir

ou absorber de I'énergie réactive désirée.

* Niveau de commande 2 : Il tient en compte les padrités de la turbine, du vent et

du réseau électrique pour définir les consignesalemande optimaux nécessaires
pour le niveau 1.
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L’objectif principal de la these est la conceptidmne commande vectorielle de flux et
couple avancée pour la BDFM. Le cadre de travair p@ thése est signalé en ombré dans la
Fig. 1.12, et il comprend les objectifs particuiesuivants :

* Synthese et validation de la commande vectorielle

0 Modélisation dynamique de la BDFM : nécessaire pgausynthese de la

commande

o Conception et fabrication d’'une BDFM : nécessaimurpla validation

expérimentale, car naturellement, il N’y a pas iepit commercial.
» Modélisation en régime permanent orientée verstaeption.

o Développement et implémentation des algorithmes lalecommande

vectorielle pour des machines de type BDFM.
« Etude des performances du prototype expérimentale
o Identifier les limitations des grandeurs de la niaeh

o Quantifier/caractériser les comportements non ifreéa
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I METHODOLOGIE DE MODELISATION DES INTERACTIONS
ELECTROMAGNETIQUES DANS UNE MACHINE A INDUCTION

1.1 Introduction

Une démarche d’étude des machines électriquesaséelsur la modélisation analytique qui
donne les valeurs des tensions et du couple ertidondes courants de la machine. Le
fonctionnement de la machine électrique est déta¥rpar les couplages électromagnétiques
des enroulements situés au stator et/ou au rob@q@ couplage électromagnétique peut étre
caractérisé par une inductance. De cette mani@rgeat définir des impédances globales
stator/stator, rotor/stator... Si I'on adopte quels considérations simplificatrices pour la
structure ferromagnétique de la machine on obtides valeurs des inductances
guasi-linéaires, ce qui donne des modeéles simplasit@r qui permettent de caractériser

aisément le comportement général du systeme.

Classiquement on part d’'une version simplifieealenbchine réelle a étudier. Par exemple,
dans les machines asynchrones a cage on consig&ila qage du rotor est équivalente a un
enroulement triphasé. S. Williamson et alli[¥80], [WiL-83.a] et [WL-83.b], calculent les
interactions électromagnétiques dans une machipeclione a cage générique en tenant
compte des configurations physiques réelles demages. Grace a la représentation en séries
de Fourier des distributions spatiales des condusten peut développer des expressions
génériques pour les impédances. Le traitement dsefibdtions comme une série
d’harmoniques est particulierement utile pour ladéisation de machines qui ont un
fonctionnement basé sur des bobinages a nombrp8le différents, comme c’est le cas de
la Brushless Doubly-Fed Machine (BDFM) [M87.a], [WL-97.Db].

Ce chapitre a pour objectif de définir et d’exprirolairement la méthodologie proposée par
S. Williamson pour le calcul des interactions élariagnétiques dans les machines
électriques. Cette méthodologie est présentée utamspplication didactique volontairement
démonstrative : une machine asynchrone monophaségea Une deuxieme application a la
machine asynchrone triphasée a cage est égalenmmiée etrAnnexe Al A partir de cette
méthodologie, une modélisation de la BDFM rigoueceisrapide pourra étre développée.



Il. Méthodologie de modélisation des interactionsléctromagnétiques dans une machine a induction 20

1.2 Méthode de représentation par series de Fourier

En utilisant une représentation en forme de séfigasrmoniques pour les distributions des
bobinages du stator et du rotor, on calculera resite de flux de I'entrefer produite par les

courants d’excitation différents.

Cette méthode nous permet de déterminer d’'une fgénérale les impédances de couplage

entre les bobinages différents a partir des grasdgeométriques de la machine.

Hypothéses:

* On suppose que le stator et le rotor sont formésupa paire de cylindres lisses

concentriques avec perméabilité infinie.
* On néglige les effets de la largeur du conductatard dans le rotor que dans le stator.

* On suppose l'entrefer assez petit pour considérexr g champ de l'entrefer est

parfaitement radial.

Ces hypothéses sont classiques dans I'analyse atdsmas électriques.

Stator
[fer =00
z
Mentrefer= [do |9 § y
[ fer =00 x = directionaxiale
Rotoy y = directiontargentaucercledel'entrefer

z =directionradiale
A =longueur axialedel'entrefer

Fig. I.1 : Structure du stator et rotor simplifiée.
Le point basique de l'analyse a développer c’agilisation des inductances qui lient la
Force Electro-MotriceREM) induite dans quelconque circuit de la machinecdgecourant

qui circule dans quelque autre circuit.

La période spatiale fondamentale correspond aungéme de l'entrefer, et cette longueur
linéaire correspond a une valeur angulaire ted@lians. Pour travailler avec une notation
plus simple et compacte on considére préférablgidar la grandeur angulaigau lieu de la

grandeur linéairg. La relation entre les deux dernieres variables@sstante et égale a:
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y=r9 (1.1)

ou r est le rayon moyen de I'entrefer.
Ainsi on peut exprimer toutes les relations en fimmcdey ou de@ indistinctement.

X(8)=X(y/r) (11.2)

Une variable exprimée en séries de Fourier de fmongplexe prend la forme suivante:

X(8) = > X, e’*® (11.3)
k=-c0
Ou:
_ 1 %r _
X, =—jX(e)e'k9de k=0t1+2%+ 3.
21y,

1.3 Nomenclature et définitions

La modélisation a réaliser peut analyser les iotemas entre plusieurs niveaux
d’harmoniques différents, de plusieurs variablegspjues et de plusieurs éléments dans la
machine. C’est pour cela que I'on a jugé nécessk@tablir une nomenclature de description

des grandeurs selon la structure suivante :
m
X n
e n:repére de localisation de la grandeur X (bolingar exemple)
 m: localisation de la cause qui génére la grandemeXurée en

Sin=m la mesure se réalise au méme endroit que la ¢EusEme bobine, par exemple).

Il est également utile de rappeler les définitiapns vont étre utilisées au long de ce

chapitre :

* Force MagnétoMotrice (FMM) dans I'entrefer (A) :
La FMM dépend de la structure physique des bobines evwahant qui les parcourt.
FMM (8,t) = F(0)i(t) (1.4)
F(@) est la distribution spatiale de ’MIM pour un courant constant unitaire. Pour chaque

structure spécifique du bobinage, on peut expriladonction F(0) en forme de séries de

Fourier :
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F(8) = il_:k e (11.5)

« Champ magnétique de I'entrefer (A/m) :
Le champ magnétique de I'entrefey ptoduit par le bobinage précédent est :

H,(6,1) :—FMN;(G’ Y (11.6)

» Densité surfacique de flux dans I'entrefer (T) :

Comme H=b, /|0, on peut déterminer la densité de flux de I'estréfpartir de (11.6):

b, (8,1) =“—g°FMM(e,t) (11.7)

* Densité de courant le long de I'entrefer (A/m) :

La variation de [&MM au long de I'entrefer donne la distribution delémsité de courant.

. O0FMM _10F(©). .
0,t) = == i(t) =c(0)i(t
1x(6,1) oy r 06 (1) =c(6)i(t) (11.8)
Ou c(0) est la distribution des conducteurs. Elle tieninpte du nombre et direction des

conducteurs a chaque position sur le stator.

La Fig. I1.2 montre la distribution des conductepmir une bobine diamétrale de N tours.
On a supposé que les conducteurs sont uniforméulistribués au long des encoches
rectangulaires. Ainsi, si I'encoche a une largkudans chaque poiryt de cette encoche la

densité de conducteurs est égal/@& En intégrant(y) on obtient~(y).
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0 X /21{ v
N/

Fig. 1.2 : c(y) et F(y) d'une bobine diamétrale.

L'effet de la largeur de l'encoche peut étre négpgur le calcul approximatif de(y)

(on prend, par exemple, une forme rectangulaire poy).

A partir de (11.5)c(0) devient, sous forme de séries d’harmoniques,

10F0) & K= o
cO)==——+=) -j-FKe’
©) r a0 k;o T
© _ k=
c(6)= >.C.e™, Ck=—J?Fk (1.9)
k=-0c0

A partir de (11.7) et (11.8) on peut aussi exprimiardensité du flux de I'entrefer en fonction

dejx(0,t) :

9b,(y.1) _ Ho OFMM

ay g oy
0b,(6,t) _H,r .
z = o,t
30 . J(6,1) (1.10)

1.4 Couplage magnétique entre deux bobinages

Le courant d’'un bobinage quelconqoe crée un champ magnétique dans I'entrefer qui
traverse un autre bobinage et génére une tension induite dans ce dernier.fluénce
électromagnétique da surn peut étre représentée comme une impédance estgealedeurs
électriqgues correspondantes. Une méthode pourldelade cette impédance est la suivante
(Tableau 11.1),
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Procédure de Calcul

1. Définition de g(6):
2. Calcul deyn(8,t) = Gn(8) im(t)
3. Calcul de b(8,1):
0b,,(6,t) _H,r .

ae - Jxm (e! t)
4. Calcul de gn(8,1):
oe,, (6,1 - db,.(6,t)

00 ot
5. Calcul de la tension dans

A 21
um(t)=r jo .[ezo e 0,t)c,()dodx
6. Calcul de I'impédance dans

7m=Yn

n
I

m
Tableau I1.1: Procédure pour le calcul des couplageélectromagnétiques.

L’entrefer est considéré constant. Dans le cas alghines a péles saillants ou avec I'axe du
rotor asymétrique il faudrait exprimer la largew kkntrefer en fonction de la position du

rotor.

1.5 Analyse pour une machine générique a cage

On va calculer les équations nécessaires pour terndiation des inductances d’une
machine a cage avec une distribution quelconquéagisages du stator [W83.a] :

* le stator a\ bobinages :
Bobinage jeu de bobines distinctes connectées en série.
* la cage du rotor est symétrique.

On suppose que le courant d'entrée de la machineoawpletement sinusoidal avec la

méme fréquence que la tension d'alimentation.

i, =0e{T, e} (11.11)

La procédure de calcul développée sera appliquée isu exemple constitué par un
bobinage monophasé au stator et un rotor a cagedstal de 24 barres. Pour augmenter
l'influence des harmoniques spatiaux on a choig orachine non optimisée : le bobinage du

stator n’est composé que par deux bobines dianesrala machine résultante a un objectif
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purement didactique, sans aucun sens pratique.vaésurs des parametres physiques de

'exemple sont :
A=194mm, r=90mm, g=0.6mm,s&P3, N.=24.
R=0.5320Q, Lx=4mH, R=35640, L,=0.5921H, R=5.5102, L=10.2nH

La Fig. 11.3 montre le schéma d’enroulement poubtibinage du stator et la structure de
rotor a cage avec 24 barres. On a pris l'origine ¢érence du stator au centre de la bobine

a gauche, ou I'harmonique fondamental dé)Fqtteint sa valeur maximale.

. . i
! ! Schéma d’enroulement pour le bobinage du stator:

| /y/':\L< /4/\1\

| 12(3|4|5|6[7|8|9(10{11|1p()3|14|15(16(17|18(19(20|21|22|23|24

A\\E/‘/ "\.\/ i

9=0 T os

»-

Rotor a cage avec 24 barres

\

Fig. 11.3 : Schéma d’enroulement pour le bobinagelu stator et structure du rotor a cage.

[1.5.1 Calcul des parametres électriques

[1.5.1.1 Impédances de couplage stator/stator

L’'impédance de couplage stator/stator représenterision induite dans le stator due au

courant propre du stator : Couplage stator/statats=V{/Is.

On évalue I'impédance de couplage du bobinagen calculant I&FEM induite dans les
autres bobinages de la machine quand ces bobirsageésen circuit ouvert et que seul le

bobinagem est alimenté.
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On peut exprimer la distribution du bobinagesous forme d’une série d’harmoniques :

¢, (0) = Zkae ke (1.12)

Pour un bobinage physique réel quelconque :
* Cm(O) est une grandeur réelle.

¢« C,=0

m0

— uEl

* C, =C, . puisque g(0) est reel.

Dans notre exemple, on peut représenter le vectela distribution du bobinage comme :

C.. :Eisir(_k?j(eikeo —e“‘(eo”‘)), a, =o/r (1.13)

& est la position de la premiere encoche de la thebi

La densité angulaire de courant axiale produit’pacitation d’'un bobinagen est :

i (8, =c.(8) i () ={ >'Cou e-ike} el "} (11.14)
k=-00
Commecny(0) est réel, on peut inclure le premier terme dé4)dans I'opérateur réel :

addb+jct=ab et Oda(b+ jc)}=0€(ab+ jac}=ab

INCHE e{i 1,Ce W‘ke} e{ij W‘ke} (11.15)

Ou:
I = 1 Cri (1.16)
L’équation (I1.15) décrit une série d’ondes tourresnde FMM . J_ est la valeur de
’harmoniquek de la densité de courant mesurée dans un pointaneeie de la surface
d’entrefer du stator. On obtient le champ de l'efer produit par le bobinage en appliquant

le Théoréme d’Ampere :

ob™ _ Mol
00

En intégrant la derniere équation on obtient Issitérde flux de I'entrefer :

i, (61 -“L Z 3 eiln-ie) } (11.17)
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b™(8,t) = De{ > By el ) } (11.18)
k=—00
Ou:
—m _ - r—
B¢ = J—i"g N (11.19)

On peut calculer le champ électrique induit a I€aie du stator en appliquant la Loi de
Faraday. Le champ électrique d’entrefer a une tiine@xiale k), perpendiculaire a I'axe,
et il ne dépend que de la position angulBire
oe” (8,t) = rabm (8,1) (11.20)

o ! '

En calculant(abmlat) a partir de I'équation (11.18), en la substituatans I'équation

précédente et en intégrant on obtient:

e™(0,t) = De{ i El elln-io) } (11.21)

EM :%E;“ (1.22)

On obtient laFEM induite dans un deuxiéme bobinagelu statoren intégrant le produit

du champ électrique et la densité de distributioncdnducteur den sur la surface de
I'entrefer.

= [ e"(v.he,mdydx=r[_ [ e"@,0c, ©)dodx (11.23)

ur(t)y=A rj::; e™ ©,t)c,(6)do (1.24)
ou A est la longueur axiale de la machine.

En substituant les équations (11.12) et (1.21)sl@h23) on a :

ky=—00 ky=—00

um(t) = Ar j:o Oel Y EF ei(m'kﬁ)} { > Cu e‘jkze}de (11.25)

On utilise les termek; et k, pour différencier les harmoniques spatiaux du gharaés par

m et ceux de la distribution spatiale mleCommec,(0) est réel on peut réécrire (11.25) :

kl:—oo k2 =—00

ur(t)=0el > D ArgfC, e™ J'::T; g ilkirk:)o g } (11.26)
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— [P o-ilketk,)o
§ = Ie:o e do (11.27)

1 _ .
: giktk)2n _1)=0 car (k, +k.,) estentier
J(kl+k2)( ) b+l (1.28)

Sik,+k,=0 &=[" 1d9=2m

Sik +k,#20 &=-

L’équation (11.26) donne un résultat différent d&r@ uniguement s, = -k;. On peut donc

— — o
simplifier et réécrire (11.26) sous la forme suit@avec k=k C, =C,, =C ):
°° | _
uy(t) =0e > ()\ r2mE; cnkjelwt } (1.29)
k=—c0

La conclusion (logique) est qu’'un bobinagequi produit un champ électrique avec des

harmonique&,’, induit uneFEM dans un deuxiéme bobinageuniquement si I'harmonique
de distribution de, Enkz , présente un valeur différent de zéro pogr-K;.
Si kzz-k]_:

C,.|>>0

* Pour augmenter le coupladE‘L”‘,

C.l =0

* Pour diminuer le couplagE{(“‘:O ou

La FEM induit enn parm a la forme standard suivante :

ur(t) =Oe{Ure™ } (11.30)
) 0 0

Ur=>Um =>Nr2ng’C, (1.31)
k=-0c0 k=—c0

Substituant dans I'équation (11.31) la valeur B a partir des équations (11.16), (11.19) et

(11.22), on obtient les impédances de couplagesde bobinem etn.

— . Ard . 2
U™ = jw “lfzg 2nC,, Cuc T, (1.32)
T Ard 1o
0r=1,3 jw “k°2gr 2nC,. C..
k=—c0
ur =i, >z (11.33)
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3 _ 1o
zm = jw A onE T (11.34)
k“g
On peut simplifier I'équation précédente en sulstit les coefficients de distribution des
conducteurs par les coefficients de distributionedeMM (11.9):

n

= . Ar - E

Zm =Jw“°Tzn F F. (11.35)

Et pour 'impédance propre= m:

Zm :,-W“o_“m‘ﬁmkf
g

(1.36)

On peut observer qué™ est une grandeur imaginaire (comme on pouvapbeer).

Maintenant on va calculer 'impédance propre du inalge du stator de I'exemple. On
utilise I'expression (I1.13) pour la déterminatiae la distribution du bobinage. La Fig. 1.4
montre la contribution de chaque harmonique spaliags résultats sont exprimés en %, en
considérant la valeur de référence égale a I'additde tous les harmoniques. L’harmonique
fondamental (k=1 et —1) représente le 83.29% ded&dance totale.

Zrnrn

1 11 ' |‘
0 ‘ -nt AN, ‘ o T ] |
-20 -10

30 20 -10 o 10 0 30 -0

‘III.I--.
10 20

30

Fig. 11.4 : Impédance propre dans la machine-exempl, dans la figure a droite on a éliminé les valeugsour k=+.1.

On voit que I'approche du fondamental peut étrelohd.

11.5.1.2 Impédances de couplage rotor/stator

L’'impédance de couplage rotor/stator représentteaion induite dans le rotor due au

courant du stator : Couplage rotor/statoiZ,°=V,/Is.
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La figure suivante montre deux structures physiquassibles pour les spires du rotor. Le
rotor de la Fig. Il.5.a considere une structure a sidires. Normalement, les spires
consécutives des cages industrielles partagentélmarbarre du rotor, tel qu'il est montré
dans la Fig. I1.5.bN; est lenombre spires du rotor).

y
z‘v:\l:

spires du N,
barres du '
rotor > >
rotor’

4

noyau noyau
du rotor du rotor

0'=0 0'=0 ¥ anneau
commun

a) b)
Fig. I1.5 : a) Cage générique ; b) Cage (normale)ac barres du rotor en commun.
Pour calculer I'influence du bobinage du statosur le rotor, on va considérer chaque spire

du rotor comme une unique bobine d'une seule spaedistribution de conducteurs de la

bobine n° 1 du rotor est égale a,

c.(0)=>.C,e’® (1.37)
k=—c0
Ou @’ est la référence angulaire du rotor.

Si I'on considére que la cage est symétrique ort pgéterminer les distributions de
n'importe quel bobinage du rotor en fonction dedistribution de la premiere. La distance
entre deux spires consécutives du rotor &dil2 et la position angulaire relative a I'axe de
symétrie d’'une spire quelconqoelu rotor est

1 \ 2T]

o, =6-(n —1)N— (11.38)

r

La distribution du bobinage du rotor est donc,

e-—(n-l)ﬂ‘j

¢ (@)= 3T, e_jk{ N (11.39)

De la méme maniere si le rotor tourne avec unessé,, on peut calculer la densité de

flux de I'entrefer par rapport & la référence rimfoe 6’ en substituan® = 6'+w, t dans (11.18).

b™ (8',t) = De{ Z B gllswk) } (11.40)

k=—c0
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Ou:
s, :W_Tkwr (1.42)

Le champ électrique produit parexprimé dans le référentiel du rotor devient :

e"(0',1) = De{ > Ep elswe) } (11.42)

k=—0c0
Ou:
Em- _ rs,w
k

B (11.43)
La FEM induit parm dans le bobinage du rotor est :

u™ () = jAO jyzo e™(y',t)c,. (y') dxdy'=r ﬁo [l em@. b, @) ®'dx (11.44)

En suivant le méme développement que I'équatio@3)lon obtient :

_ sont-K(n-1)2"
uﬁk(t):D%UTke( ”j} (11.45)

Ou:

0
U™ =21 E" C, (11.46)
On peut observer que les tensions du rotor indpms chaque harmonique de la

distribution du stator évoluent chacune avec uéguence différente.

A partir de (11.45) et en suivant le méme dévelappat qu’a partir de (11.30), on obtient :

_ _ o _
U™ = js,w “;Aran F 1 (1.47)
de cette facgon :

= . N
Zm = js,w “; onFE, F, (1.48)

r

On peut calculer la valeur de I'impédance pour éexple didactique. On a considéré un
rotor de 24 barres. La distribution spatiale deR&M d’une spire du rotor est caractérisée

comme :

_ (k .
A (149)
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& c'est la distance angulaire de la spire de réf@emlu rotor par rapport a I'origine de

référence du stator. Normalement elle prendra walewr &=0.

La Fig. 1.6 montre les impédances individuellest@t-rotor pour chaque harmoniquedu
bobinage du stator. Chaque harmonique spatial diostcrée un courant de rotor avec une
fréquence différente. Les résultats sont exprimé®een considérant la valeur de référence
égale a I'addition de tous les harmoniquedalit rappeler que cette addition sert uniquement
pour quantifier les impédances calculées pour clealjarmonique du stator. On ne pourra
pas parler d’'une impédance équivalente puisqu’elieSent des tensions induites a des

fréquences différentes.

o

_ hln_h____ j

IJJJJJ,J,,A,

Zmik) (%)

Lo b kb o m s e

3

)

E ]
N

__w"_rrql

o
=]

Rl -20 -10 U] 10 20 20

Fig. 11.6 : Impédance stator/rotor pour chaque harnonique spatial du stator, dans la figure a droite b a éliminé les

valeurs pour k=%1.

Si 'on analyse la tension du bobinage de référame® on obtient la forme standard

suivante :

um(t) = De{ U™ es | (11.50)

La tension totale induite dans cette spire a lmésuivante :

up(t) =Oej > U™ ejw} (11.51)
k=-c0

La nature linéaire du systeme a I'étude (circuignaique non-saturé) facilite I'étude des

courants du rotor créés par la tension induife . @haque composante fréquentielle de la
tensionuy; (t)génére une seule composante de courant & la méqeefice. Si I'on suppose
une distribution symeétrique des spires du rotocdaenéme valeur d'impédances, on obtient
une équation pour le courant de chaque spire du fatpartir de I'expression (11.45)).

s wit—k( n—l)ﬁ—n]

im™(t) =0 T;"ke( f (11.52)
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i™ représente la contribution de I'harmonique spétidli bobinagen du stator au courant

n

de la bobinen du rotor.

11.5.1.3 Impédances de couplage stator/rotor.
On cherche l'impédance de couplage stator/rotorrgpiésente la tension induite dans le

stator due au courant du rotor : Couplage statorts Zs=VJ/I,.

La densité de courant axiale dans la surface dur prbduit par tous les courants du rotor

est égale a:
- N,_ ) N, . (skwt—k(nﬂ)%) w —jkz[e'—(n—l)%[j
™@.1) =Y in(t)c,,(0) =D | Oesl™e VY Cy e f (11.53)
n=1 n=1 k,=—00
. 21
s mk = Tmk i(sewt -k, 8 S _'(k_kZ)(n_l)W
J (elit) =0 zcrk2 Ir e] ‘ ’ e r (”54)
ky=—c n=1
N ko) ()T
La progression geometrlquEe " vaut :
n=1
-zéro:sik, Zk+qN,,avecq=0,+1, +2,+3...
-N;:sik, =k+gN,
Pour le dernier cak, =k +qN,, I'équation (11.54) devient :
i™@,t) =06} D T™C, gy, N /e lran)e) } (11.55)
q=-—o
En décrivant les composantes de la densité de dotoamme,
j?zi+qN,) =N, I™ Er(k+qu) (11.56)
On obtient,
™) =06 33, e } (1157)
q=—o

La densité de flux d’entrefer créé par les courardsits au rotor a la forme standard :

0

b™(8',1) = ey > Bk, ells{kran)e) } (1.58)

q=—c0
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Ou:

— r —

Brml( — i uo Jmk+
(k+qN,) Jg(k +‘qu) r(k+gN,) (11.59)
Pour finir, on peut exprimer cette densité de fiiaxs le référentiel du stator :

b™ (8,1) = De{ 2 Bl e ? } (11.60)

Si g#0, la fréquence dd™ (B,t) ne sera pas égale a la fréquence d’alimentatiostatar

(sauf rotor arrété ou a quelques vitesses fixegffdt de ces harmoniques dans le bobinage
du stator est l'induction d'un&€EM a une fréquence différente de celle du fondamental
d’excitation du stator.

A chaque valeur de une densité de flux particuliére est générée:

brTEqN )(9 t) = De{Brqu )€ fra e t-fvan, )9 } (11.61)
Ou:

‘B rmk — H r Tmk ~

Bcran,) = Jm N1 Crgean,) (1.62)
Cette densité de flux induit dans le bobinagdu stator la tension:

u:r(]k"'QNr) (t) - D%UL’EK*'qu) ej(W+quWr)t} (”.63)
Ou:

T 1 r(k+ — u )\r T D m

U™ = jw—="=21N, Feqn) Fongran,y 11 (11.64)

En observant I'équation (11.63) on peut conclure goer des valeurs de proches de la

— u
distribution fondamentale du stator le prodw@f, ., F, ., donne des valeurs plus

importantes pouq=0 que pour le reste des harmoniques. A l'inversey ges valeurs dk
tres élevées ce dernier produit est plus signifiqgadur les cas oug#z0. Cependant les
composantes d’excitation correspondantes aux \aldek tres élevées sont négligeables

(voir (11.89)), et donc, I'équation (11.63) peutrétsimplifiee pour les cas as0.

Néanmoins on va quantifier I'influence des harmaes ave@#0 dans la tension induite
du stator. On va considérer un bobinage monophaséator et on va substituer I'expression

du courant de rotor dans I'équation (11.89).
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O

e ) _zm
Ungk aN;) — JW072T[ Nr Fr(k+qu) F

m(ksaN) SRk I (11.65)

Z7 est 'impédance propre du rotor, incluant sastésice et son inductance de fuites. Cette

impédance est pratiquement constante au long géafe de variation d&. On substitue
(11.48) dans (11.65) et on obtient :

O

U:Tgk+qu) :Cte(Fr(k"'qu) F T:

Tio

m(k+gN,) ' mk

rkj (1.66)

Ou la constante Cte est pratiguement indépendastealeuk etq.

La Fig. 1.7 montre la tension induite dans le statlue aux harmoniques spatiaux du rotor
pour I'exemple didactique. Les résultats sont args en %, en considérant comme valeur de
référence celle correspondankal etg=0.

Tension induite (%)

Fig. 1.7 : Tension induite dans le stator due awharmoniques spatiaux du rotor.
La Fig. 1.7 met en évidence que les valeurs les plautes correspondent avge0, suite

deqg=-1

On peut réaliser une approximation a la fréqueneelad composante fondamentale
d’alimentation et étudier uniquement I'harmonige® de la densité de flux:

M (6,t) = De{glimkej(vw—ke) } (1.67)
Ou:

=m . [ =m . r “mk =

B, k = ]%Jrkk = J%Nr [ k C. (11.68)

La FEM induite dans un bobinagedu stator devient :
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u(ty=0e{U™ ™} (11.69)
Ou:

o A _ 0 _

g = Jw%m N, By Fo I (11.70)

Et donc I'impédance associée au fondamental est égal

= . Ar - £
Z' = Jw“OTzn N, F, F. (I.71)
11.5.1.4 Impédances de couplage rotor/rotor

L’'impédance de couplage rotor/rotor représenteelssion induite dans le rotor due au

courant propre du rotor : Couplage stator/retcZ, =V,/I,.

Pour calculerZ™ on utilise I'équation (11.57):

brmk (9',t) = ZEE?Equ)ej(SkWT—(k+qN,)G‘) }

q=—

Cette densité de flux produit, dans la sfdidu rotor, une tension de la forme,

u(ty=0e{Uk e} (1.72)
Ou:
HoAr

o e 0
U?i = ISw 2mN, I, “ zFr(k+qN,) Fr(k+qu) (1.73)
gq=-co

Et 'impédance propre est,

e A 8
7% = js,w “Og onN, Y
&

00

— 2
Fgany | (1.74)

En tenant compte directement des formes rectangslaes distributions spatiales de la
FMM dans les spires du rotor, on obtient une expresaiernative pour 'impédance propre

du rotor.

Z[ = jsow HoA T

a, (I.75)

oua, est la largeur des spires du rotor.

On a veérifié numériguement que ces deux derniéqagessions sont bien équivalentes.
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Pourg=0,
k0 Ho = |?
Z'" = js,W 21N, |F, (11.76)
Le rapport entre les impédances rotor/stator &brétator est :
=k _ o
Z:n 1 Sk ka Frk
=% 11.77)
Z* N, 12 = (
" ' ka I:rk
Ou,

1°" terme: facteur de transformation du nombre de phasesnt compte du fait qu'on a

pris uniquement une phase du stator et que le famtore un systeme de; [ghases.

2°™terme: facteur de transformation de fréquence, tenamipte de la vitesse de rotation

du rotor.

3*Mterme: déphasage lié aux positions relatives du ba@gnadu stator et de la spire de

référence du rotor par rapport a ses axes de cooéds.

Si I'on calcule le rapport entre les impédancesrhattor et stator/stator :

2

z:kO_N,Sk F
Smk T 1 1 = |2
Z, 1 1‘ka

(11.78)

« 1% terme: facteur de transformation du nombre de phases.
« 2®™terme: facteur de transformation de fréquence.

« 3*Mterme: facteur de transformation de I'amplitude deiltribution (nombre effectif de

spires au carre).

I1.5.2 Equations de tension

On peut calculer la tension d’alimentation d’un in@lgen quelconque du stator a partir des

tensions déterminées précédemment :

up +uy (1.79)

n

Vv

n

I
M

OuN est le nombre de bobinages du stator
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=Y oe{une} + neur e (11.80)

m=1
On peut représentey sous la forme générique, = De{Vn e"Wt} ou,

V. Zum+ur Zanm+ZZ’klk (1.81)

m=1 m=1
L’effet du flux de fuites qui ne traverse pas li@hér (fuites aux encoches et aux tétes de

bobines du stator) n'a pas été considéré jusqiagmt. On ajoute a cet effet une impédance
de couplage due aux phénomeénes non considgf€s,Sim=n, Z™ tient aussi en compte de

la résistance du bobinage et des inductances app8 le circuit externe. A partir de (11.81)
on obtient,

N

v, =Yz + ZZ”‘I" (1.82)

m=1

En considérant les harmoniques Zig :

V=2, {zﬂk +i7?k7m}+ iZTLTm (1.83)

k=—c0

La tension d’alimentation de la bobine de référatceotor peut étre également calculée :

N
Vo= ul Ul (1.84)

m=1

i zumkejsk }'*'De{iU:k ejskwt} (“85)
m=1 k=-c0

La forme générique dg est

Vv, = De{ iv;k ejsKWt}z iv'j
K=—co

k=—00

Ou :

<=ndvien} =Y 0dzmT, e+ Oefzr it e (1.86)

m=1
Comme les spires du rotor sont en court-circdjt, =0.
N —_— —_— —_— —_—
V=0=>Z™I +Z*I{ (11.87)

m=1

A cette derniére équation il faut également ajolgenimpédances de fuites et la résistance
de la spire du rotor.
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0=i7TkTm+{7ik+Rf+J'Serk}Trk (1.88)

m=1

Si 'on exprime le courant du rotor :

N — -
->1z,

Tk = o=t (11.89)
r =1k k H k
Zr + Rr + JSk Xr

A partir de I'équation précédente et en utilisdhB8), on aboutit a I'équation reliant les

tensions et courants du stator.

N 0 —rk 7 mk
Vo= 1 20+ > 12 -= Zn Lo (11.90)
" "o "OZE AR+ s X

m=1 k=-o0
Pour chaque bobinage du stator on peut écrire quiaién similaire. De cette facon on a un

systeme linéaire de N équations et N inconnuespé&ut résoudre ce systeme pour chaque

connexion particuliére de la machine et pour n’'inpguelle alimentation.

En reprenant notre exemple on a calculé les cowgratg la machine pour une tension
efficace d’alimentation égale a 220V et une fréqeete 50Hz.

Pour la détermination de la résistance et I'induata de fuites dans le rotor a cage on

utilise les expressionfyluti-99] :

R*=2(R, +R, (1-cos(2k/N,))) (1.91)
L*=2(L,+L, 1-cos(2rk/N,))) (11.92)
ou R, et L, sont la résistance et lI'inductance de fuites d’'lbaere de la cage, etdet Le

sont la résistance et I'inductance de fuites dpdetie de I'anneau entre deux barres du rotor.

Sur la Fig. 11.8 on montre le courant du stator famction de la vitesse. On représente en
ligne continue le modéle considérant tous les hamqees spatiaux du bobinage de stator et
en ligne discontinue le modéle calculé en utilisaniquement I’harmonique fondamental
k=#1. On observe que I'écart est d’autant plus granéml on s’éloigne de la vitesse de

synchronisme.
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150 -
= tous les harmoniques

harmonique fondamental

100}

[s] (A)

50

v
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wr (t/min)

Fig. 11.8 : Module du courant de stator exprimé envaleurs efficaces.
La Fig. I11.9 montre la contribution de chaque hamgue spatial du stator au courant du
rotor. Il faut noter que chague compos&ntlu courant de rotor est liee a une fréquence de

glissement particuliere et égalea-K w).

1000 T T T T T 1000

k=1

[Irk)] (A)
8
[Ir)] (A)
(4]

3

4001

k=5
k=7

= |
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a) k<0 b) k>0

Fig. 11.9 : Module du courant de rotor exprimé en \aleurs efficaces : a) k<0 ; b) k>0

Dans la Fig. 11.9.b on observe qu’a la vitesse glachronisme de chaque harmonique, le
courant correspondant est égal a zéro. Dans notele il existe une composaktel qui
créera des perturbations importantes dans la praidacde couple. Cet effet n'est pas présent
dans les bobinages de stator triphasés, oEN#8M pour I'harmoniquek=-1 est égale a zéro
grace a l'action conjointe des trois courants desig bobinages. Le bobinage triphasé

permet aussi éliminer d’autres harmoniques spatiaoix-désirés.
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[1.5.3 Couple électromagnétique

On peut calculer le couple électromagnétique dadahine a partir du produit de la densité
de courant de la surface du stator et du flux eletlefer da au courant du rotor PAB3.b] :

A 2nr r A 2 r
=] jy=0 i (7.0 b7 (x,y,t) dydx=r2[" [" . @,1) b’ (x,6,1) dBdx  (11.93)

Comme la densité de flux est indépendante,de

T, =\ rzj:O L®,t)b ®1t) do (1.94)
Ou :
i (6.)= Oey D7 3, e"(““‘kﬁ)}
ky=—c0

Les harmoniques spatiaux du rotor sont négligealibdke qu’il a été démontré dans
811.5.1.3 (Fig. 11.7). A partir de cette simplifitan on ne retient que les harmoniques), et

donc a partir de I'équation (11.67) on obtient :

b (6,1)=0e) > B ™ }

kZ:—oo

>y [0 ODG{Jsk et} N By e/ } dg (1.95)

ky=—ook,==00

Le terme de la densité de courant peut étre expronéme :

043, et} = ;{D da,, et o)+ De{ikl g ekt) H (11.96)
Oda+ 1 =5[0da+ i +0ba- jp]=S[a+d =a

De cette maniére on obtient une composante de eqir chaque terme de I'équation
(11.96).

Tem = Tem]. +TemZ (“97)
Ta=AzY Y [ —D 3, e} g By el } dg (11.98)
ky =—0ok,=—00
T, =Ar’0 Z Z jezlgkl B, e/vlurka) de} (11.99)
ky=—ook,=-00 2

Ou Tems est différent de zéro &, = -k, :
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To =TAr?Oe) 73, By eizm} (11.100)

_ Uar , N o
B =i 2 N, IFC, et 3,=D1,C,y (11.101)

et donc, (11.1200) dévient :

__m Z| Zkl"z”‘ eJZwt} (11.102)
m=1

Le terme de couplegh2 peut étre aussi calculé :

T, =Ar’0 Z Z.[O;kl B, el de} (1.103)

k1:—°0 k2 =—00

Temz €st différent de zéro &, =k,

o ] o 0
Toe =TAr? Ol D> J,, By }=n7\r2 Oey >3, B, } (1.104)

k,=—co ky=—0c0
Temz €St UN couple invariant dans le temps. En substitla densité de courant et la densité
de flux on obtient la relation :
0 k ‘ N Z:;E
=y —Og | — 1, (11.105)
k:z—oo 2 r ;L W
En développant I'équation précédente et en méme@dgen calculant sa partie réelle on

obtient une expression plus simple.

kR
2Wk —w Sk

T, = (11.106)

I’

Cette expression ressemble a la formule classiggecauple pour des machines
asynchrones, mais dans ce cas, outre I'harmonigndamental, on a inclus tous les

harmoniques spatiaux, obtenant ainsi une formuis piécise.

La Fig. 11.10 montre les valeurs du couple de lachine-exemple obtenues a partir des
expressions (11.102) et (11.106). CommgnTest un couple pulsant de fréquence égaiwa

on ne représente que sa valeur maximale. On expimegne continue le couple du modéle



Il. Méthodologie de modélisation des interactionsléctromagnétiques dans une machine a induction 43

considérant tous les harmoniques spatiaux du bgande stator et en ligne discontinue le

couple calculé en utilisant uniquement I'harmonidoedamentak=#1.

20 T T T T T 20

= tous les harmoniques
harmonique fondamental

10 \ g e ]
1
0 H 1 — =
“. gm [\
-30 kL OF

== tous les harmoniques
harmonique fondamental

Tem2 (Nm)
3 =
Tem1

U’!

100 200 300 400 500 600 ~o 100 200 300 400 500 600
wr (t/min) wr (t/min)

Fig. 11.10 : Couple électromagnétique en fonction € la vitesse du rotor.

Le couple & maximiser esg.k qui donne une valeur constante, tandis que I'strirdéressé
a minimiser le couple pulsant . En analysant les courbes de couple on observe gué
n'y a pas de couple de démarrage, et b) le couplal test trés irrégulier. 1l ne faut pas
oublier que I'exemple utilisé (une unique phasecadeux bobines diamétrales) a été choisie
pour faciliter la compréhension des équations dapitie et non comme un exemple réel

(plus cohérent mais plus compliqué).
1.6 Erreurs de modélisation possibles dans la méthodeéathalyse

Pour réduire la difficulté des expressions mathé&mues quelques considérations
simplificatrices ont été adoptées dans la sectib2.8Dans cette section on va considérer
I'erreur relative aux effets non-modelisés, powsagser, dans la suite, d’adapter la méthode

afin de diminuer ces erreurs.

[1.6.1 Effet des encoches

Les encoches des enroulements du stator font augmlanréluctance de I'entrefer. Cette
augmentation est corrigée par l'utilisation d’'ureffwient de correction, le Coefficient de
Carter [RB-89],

Oc=Kcarter 0

La littérature propose des méthodes pour calciséngent le coefficierfcarer. LES résultats

montrés au long de ce travail ont été obtenus Bwentrefer corrigé ..
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I1.6.2 Effet de la perméabilité de la tble magnétique

Si la réluctance de la partie ferromagnétique dtudi magnétique n'est pas négligeable par
rapport a la réluctance de l'entrefer, les indumganréelles sont inférieures et varient en
fonction de I'état magnétique de la machine. Pauriger le modele on peut utiliser une
variable non linéaire, I'« entrefer effectif », quépend de [&MM de I'entrefer. L’équation

cherchée est du type,

b(®,t) = 2o FEMM (8, 1) (1.107)

eff
Ce qui permet utiliser toutes les équations déyeep au long de ce chapitre. On rappelle

gue la densité de champ magnétique du modele Hnéat:

b(8,1) = % FMM (8, 1) (1.108)

c

Si I'on ajoute la réluctance du fer :

FMM (6, 1) = b(8, ) 3— +F,(8,1) (1.109)

0

Et on recalcule la densité de flux de I'entrefer :

b(®,t) = %(FMM 6,1) - F,(8,1)) (1.110)

c

On peut obtenir I'« entrefer effectif » sans diffii,

0 =g FMM (6, 1)
T EMM(8,1) - F, (,1)

(11.111)

Qett Varie de maniere non linéaire en fonction du counaagnétisant de la machine.

Une approximation pour le calcul dg; en fonction de |[&MM consiste dans la prise en
compte du circuit magnétique en considérant un ahenoyen pour les lignes de flux. On

peut alors obtenir un tableau de valeurggeen fonction de [&MM .

[1.6.3 Pertes fer

Dans notre étude on n'a pas pris en compte leespdans le fer. Ces pertes incluent les
pertes par hystérésis et les pertes par couranEodeault qui se produisent dans le noyau
magnétique de la machine. Ces effets causent sumeudiminution de la puissance active de
la machine. Une solution classique pour représergsrpertes consiste dans l'introduction

d’une résistance en paralléle avec l'inductancendétgante.
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1.7 Conclusions

On a présenté une méthodologie directe pour laicdks interactions électromagnétiques
dans les machines électriques. L'utilisation deesdle Fourier pour la représentation des

distributions de conducteurs nous permet de tempte les formes réelles des enroulements.

Cependant, pour pouvoir obtenir des expressiortodple et tensions pratiques, il peut étre

nécessaire de simplifier certains harmoniques gl dans I'équation compléte.

Avec cette méthode les modeles classiques des nesckilectriques standards ont été
développés et on a établi les expressions anabgiqies paramétres en fonction de la
géométrie de la machine. On a ignoré la non litéaké la tble magnétique, ce qui peut étre
modeélisée avec des inductances variables en fona® I'excitation magnétique. La
considération d’'un entrefer effectif variable pétte une solution pour s’affranchir de ce

probléme.
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[l MODELISATION DE LA BDFM

Une modélisation correcte de la BDFM devient indisgable pour la conception, I'analyse
de fonctionnement et de la commande. Le modéla @DIFM permet de connaitre, a priori,
les caractéristiques de fonctionnement de la mactiour pouvoir reproduire ces modes de
fonctionnement dans une machine réelle on devraaite la liaison existante entre les

parameétres du modele et les grandeurs physiquagatéss dans la machine.

Dans le chapitre précédent on a présenté une nudtigiel de modélisation pour les
machines électriques qui nous permettra la modigiisde la BDFM d’une maniére adéquate,
en déterminant en méme temps les hypothéses mduettion du modele. La difficulté de la
modélisation d’'un systéme quelconque c’est de #ouwn équilibre entre la complexité du
modele (nombre d’équations nécessaires) et lagio@cobtenue avec ce modéle. La méthode
d’analyse utilisée permet I'obtention d’'un modelee@ un nombre réduit hypotheses
simplificatrices de la machine. Le modéle ainsieobt a besoin d’'un nombre relativement
grand d’équations. Cependant, grace a la déconqosiés distributions des conducteurs en
séries d’harmoniques on pourra retenir les harmmsdes plus significatives et réduire ainsi
le modele final obtenu. Les erreurs commises psustoaplifications peuvent étre quantifiées

par comparaison avec les équations initiales.

Dans la modélisation de la BDFM la simplificatiom Iplus significative c’est la
considérationdes bobinages du stator idéaux avec une distributiodes conducteurs

sinusoidale

Dans ce chapitre, on réalise la modélisation dBD&M a travers deux démarches ; la
premiére considére les grandeurs de la machin&gime permanent et la deuxiéme tient
compte de la dynamique de la machine. Bien queoldete dynamique englobe le modeéle en
régime permanent, on a considéré que le développerte régime permanent est trés

important pour comprendre le comportement de ce tfgmachine a double alimentation.

Dans la partie finale de ce chapitre on développeEaquyes outils qui facilitent 'utilisation
pratique de la BDFM dans une application indusgidl est important établir des modeles et
des procédures d’essais simples (sans besoin lgetl@nique) pour pouvoir caractériser

expérimentalement la BDFM.
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1.1 Contraintes constructives et d’alimentation pour le fonctionnement

correcte de la BDFM

Dans la conception d’'une BDFM il faut garantir apport précis entre le nombre de pbles
des deux bobinages du stator et le nombre de girestor. Il existe donc uneontrainte
physique que doivent respecter les machines type BDFM. Ementemps I'utilisation d’'une
BDFM correctement congue ne garantit pas le fonogonent de la machine ; il est
nécessaire de respecter un rapport entre la prsdés deux alimentations du stator et la

vitesse du rotor dondition d’alimentation, contrainte similaire a celle de la machine

synchrone).

La caractéristique principale de la BDFM c’est deeBobinage de Commande peut
modifier le courant de rotor qui a été induit paBobinage de Puissance. De cette maniére,
on obtient au travers du rotor un couplage maguéticyoisé entre les deux bobinages du
stator [WL-97.a], [WL-97.b].

Le stator de la BDFM est formé par deux bobinagebdsés équilibrés, et le rotor a une
structure a cage spéciale. Dans les travails detlisation de la machine, on numérote les

bobinages du stator comrhet 2.

Il faut remarquer que pour éviter le couplage méguoé direct non souhaité entre les deux

bobinages du stator leur nombre de paires de poiegtre différentgizpy,).

Dans ce paragraphe on va définir les conditiongspecter pour garantir le couplage
magneétique croisé entre les deux bobinages dursiatcavers le rotor. Pour cela, on va

analyser la forme de la densité de flux que crégel bobinage du stator dans I'entrefer.

En ignorant les harmoniques deAMM , chaque bobinage triphasé du stator (1,2) créera

une densité de flux dans I'entrefer avec la foroeante :

bﬂ(e,t):Bﬂcos(wlt—p19+al) (111.1)

bzz(e,t)=B22 cos(wzt—p26+0(2) (111.2)
w1, W, sont les fréquences d'alimentation de chaque hgbidu stator.

01, 02 sont les déphasages initiaux des valeurs maxirdaleensité de flux.

Si le rotor tourne a une vitesse angulargon peut exprimer la densité de flux de I'entrefer

par rapport a la référence du rotor8=w .t +6'
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bﬂ(e',t) = Bﬂcos((wl - plwr)t - p16'+0(1) (111.3)
bzz(e',t) =B,, cos((w2 -p, Wr)t - p29'+0(2) (111.4)

Le couplage croisé entre les deux bobinages dwrssst fonde sur I'impossibilité de
dissocier les courants induits dans le rotor. Diecmaniere, les densités de flux (111.3) et

(11.4) induisent un courant de rotor de la manisuevante (11.52) :

) _ q,lwlt—(n—l)ﬂ
in(t)y=0 I,e( ”f] (111.5)
) _ q,zwzt—(n—l)@
iP2(t) = Oeql, e( N ] (111.6)

Pour que ces deux courants ne soient pas dissdsiélsjvent avoir une méme distribution
spatiale, ce qui conditionne la structure physidada machine. Cette condition est remplie
par (l11.5) et (111.6) quand,

_Zzpl :_Zzpz +2mq avec q=0,£1+2,+3... (11.7)

r r

CalculantN, de I'équation précédente :

N =PTPe (111.8)
q

Pour atteindre la valeur dé& la plus grande possible, on choisit normalengerit:

N, =p; =P, (111.9)

La relation (I11.8) représente le rapport qui dextister entre le nombre de podles de chaque
bobinage du stator et la quantité de spires du qpdor garantir le couplage croisé. Cette
relation assure le couplage entre les deux bobsndgestator, cependant il y a des contraintes
additionnelles pour assurer le fonctionnement cbrde la machine. Ainsi, pour pouvoir
commander le courant du bobinaga partir du bobinagg, la tension induite dars (par le
rotor) doit avoir la méme fréquence que la tensi@imentation del. Comme la fréquence
de la tension induite dans le bobindgeroduite par le bobinag2 dépend de la vitesse de
rotor et de la fréquence d’alimentation du bobindjeon doit choisir la fréquence
d’alimentation correcte du bobinaggour assurele couplage fréquentieladéquatentre les

deux bobinages du stator.

Une fréquence d’alimentation incorrecte produitxd@ux de rotor tournants a fréquences

de glissement différentes. Les deux flux tournasr&ent une force d’attraction qui fait
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acceélérer ou freiner le rotor. Si la différenceremés deux fréquences de glissement n’est pas
trés grande il est possible arriver a une situadiéquilibre dans laquelle on atteint une méme
fréquence de glissement pour les courants de rmooptenant ainsi ucouplage fréquentiel
correcte. Dans cette situation on dit que la machine ptésanmode de fonctionnement
synchrone Une fois qu’on fonctionne dans le mode synchrenk fréquence d’alimentation
d'un bobinage quelconque du stator évolue, la sétedu rotor variera pour maintenir le

glissement de rotor.

Avec ces considérations et d’apres (I11.5) et §)l.on peut conclure que la condition pour

assurer le mode de fonctionnement synchrone dethime est :

Sp, W1 =S, W, (11.10)

W, =pyW, =W, =p, W, (1.11)
W, —W

w, =—L —2 (1.12)
P — P,

L’équation (111.9) donne le nombre de spires dwratécessaires pour le couplage croisé et
'équation (l1l.12) la vitesse du rotor correspontau fonctionnement synchrone de la
BDFM. Mais il faut tenir en compte que dans I'égoiat(l1.4) cos(A)=cos(-A) On peut donc
considérer une autre combinaison Me et w,, et récrire I'équation (lll.4) de la forme

suivante :

b,,(6,t)=B,, cod-(w, —p,w, )t +p,0-a,) (1.13)

En considérant la condition d’égalité de distribation obtient,

W, +W

w, =1 2 (111.14)
P, + P,

N, =p; +p, (111.15)

Il y a donc deux solutions possibles :

Solution 1 Solution 2
W _W, mW, W _w, tw,

r P~ P, ' P+ P,
N, =p;, =P, N, =p, +p, I

Il est plus convenable de choisir en concordance avec la possibit@arce qu’il résulte
un nombre plus grand de spires du rotor. Cependaat la possibilit® le nombre de spires

du rotor est encore petit, ce qui donne des impEanle couplage petites. Pour pouvoir
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augmenter ces impédances, i[\M7.a] propose d’insérer des spires concentrigselges a
l'intérieure de chaque spire principale. De cetieoh, on aurd\, groupes de spires. Les
spires principales (plus saillantes) de chaqued«dei spires » peuvent étre connectées pour

former une cage ou peuvent étre isolées (Fig.)lll.1

2n el
spires du N, > spires du < N, >
rotor rotor \

noyau noyau
du rotor du rotor

8'=0 8'=0 ¥ anneau

commun

Fig. lll.1: Structures possibles du rotor :  -Gauche- Spires isolées

-Droite - Spires avec anneau commun et spires exiéures a cage.
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1.2 Modele de la BDFM en régime permanent

Dans ce paragraphe on va établir le modéle de I&MB2n considérant un régime
sinusoidal pour les courants d’alimentation. Onsagre un mode de fonctionnement
synchrone de la machine, ainsi les fréguences niisliations du stator respecteront
I'équation (111.14).

[11.2.1 Alimentation simple d’'un unique bobinage du stator

Comme premier pas dans I'analyse de la BDFM, onngente par considérer un des deux
bobinages du stator. De cette fagon on obtientriesipes et expressions générales et on peut
passer, ensuite, a I'étude de I'effet de la doablaentation de stator.

[11.2.1.1 Calcul des paramétres électriques

Le rotor de la BDFM est formé par des spires eméde nids. On énumeére les spires de
chaque nid a travers d’'une série de niveRuxde la spire plus extérieure (spiejusqu’a la
spire plus intérieure (spifg). On énumeére aussi les spires d’'un méme niveatchoisira un
nid de référence=1, et en conséquence on assignera les valeurgugu’'a arriver an=N;.
Chaque spire particuliére peut étre identifiée quar nivealR et son nombre de spire On
peut résoudre la configuration du rotor a travees dous-systemes différents. Chaque
sous-systeme est formé par toutes les spires queanéme niveatr. Il y a N, spires dans
chaque sous-systeme Bt sous-systemes au total. On utilise I'ind@xpour dénoter un
sous-systeme typique du rotor et l'indexpour dénoter la spire concréte dedans chaque
sous-systeme (voir Fig. 111.2).

Sous-systéme

R=1 \

¢ \\ N k

| r=1 r—1 r=—1 1=

Sous-systéeme

| 1 1 1 | 1 | 1 Re?
| 1 I 1 | 1l 1
1 0 LR B L B
L1771 L L R

-1 [Ty 2% il L B2 o [ Sy Z 1L

nid nid 8,70 nid nid

n=N-1 n=N, n=1 n=2 n=3

Fig. 1.2 : Séparation des spires du rotor en sousystemes R.

L’ Annexe A2 récollet les calculs a faire pour I'obtention derameétres électriques du
modéle de la BDFM en régime permanent, basés snéthodologie proposée au Chapitre Il.
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Les valeurs des parametres électriques résultaotes

1. L'impédance propre du stator est :

= 3
Z, = jw-—olomfF, (I11.16)
g
2. L'impédance de couplage rotor/stator est :
- . U Ar &
Zs = sz“é)zn F Fe, (11.17)
3. L'impédance de couplage stator/rotor est :
- . 3 AT _ &
ZR = jWPSZT[NrFRp F. (111.18)

4. L'impédance de couplage de la spifgoRoduite par le courant de la spirgeRt :

AT
Ri=jsw “g 271N ZFR (praND)

Tio

R; (p+qNr) (“llg)

avec,

(111.20)

R; (p+gNr)

Z"jSWH)\ ZHNZ
g

[11.2.1.2 Equations de tension

A partir des impédances décrites dans (lI1.16)0) et en considérant I'impédance de
fuites et la résistance, I'équation de la tensi@iirdentation d’'une phase du stator peut étre
déterminée :

B

VomLRA X4 Z)e 320,

R =1

(I1.21)

De méme, I'équation de tension de chaque sousrsgdiedu rotor peut étre calculée :

R
0=1,Z3 +ZZ§:IRi (111.22)
R =1

Du fait que l'alimentation de la machine imposedeirant ou la tension du stator et que la
vitesse de la machine est connue, on obfent équations et inconnus qui peuvent aisément

étre calculées. Si on exprime I'équation (Ill.28us forme matricielle on obtient :
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0=Z31.+Z,1, (11.23)

Ou:

0=[0 0 0 0 0 - (111.24)

zi =z 7 7 z | (111.25)
zZy  Zy VAl

Zo= Z?i Zg Z?? (111.26)
Zg I, v 7

e =[le, Ta T o 1o S (11.27)

Le courant du rotor résulte :

| =-ZRZ3% 1, (11.28)

On peut substituer les valeurs des courants de prérédents dans I'équation du stator
(111.21) et on obtient I'équation reliant la tensiet courant du stator.

\A =[RS+JXS+7S-(Z§)TZ'$ZSR] I (111.29)

[11.2.1.3 Couple électromagnétique

Si on n’a pas d’harmoniques significatives dandi&tribution du stator on peut simplifier

I'expression générale du couple électromagnétituasb] de la maniére suivante :

] m]
Tem:nArZDe{JsB§}=nAr2De{JSB§} (11.30)
Cette derniére équation est valable pour un quglo®sous-systente. Pour déterminer le

couple électromagnétique total on ajoute les caupteduits par chaque sous-systeme :

g Pr
T, =TIAr? De{JSZBSi } (11.31)
i=1

—_I

lo
(72}

1
w
Olo
w

1Cpp et : (11.32)
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En développant la relation (11.31) on obtient I'étjon de couple suivante :

3 Pr zsl o
T, =§D prlisi} (11.33)
i=1

[11.2.2 Double alimentation : BDFM

Du fait que le systéme a étudier est considéré amhimiaire, la double alimentation peut
étre traitée comme la superposition de deux aliatiemis simples. C'est-a-dire qu’on réutilise
les équations de tension et couple de la sectiénédente pour le deuxieme enroulement

triphasé du stator, et on obtient, aisément, leations générales de la BDFM.

Pour pouvoir identifier les deux enroulements tagds indépendants de la machine on les

numeéroteral ou2).

[11.2.2.1 Equations de tension

Dans le mode de fonctionnement synchrone :

w, +w
N =p,+p, et w =——=
b P+ P,
La FEM induite dans la spire du sous-systeme du rot®&® produite par le bobinage
triphasél est :
0 (e ) ()2
Ug,(t) = 2mAr0e C Eﬂe[ Nf] (11.34)
Egalement la tension induite par le bobinage tsgRan la forme suivante :
O] v )t(ne) 2P
Ui, () =2mArdeiC o, E¥ e[ Nr ] (111.35)
En tenant en compte le fonctionnement synchrone :
_ WP, ~WyP, —_WiP, ~Wyp, —
— —_"12 TToM1 — =12 "M atp. =N -
W, —p,W, D, D, » Wy = PoW, 0.+ p, etp, r TP (111.36)
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j[ WP WL () ZSplj

D v
Ug,(t) =2mAr0esC E¥e: ™™ f (111.37)
i _ WP —Wopy t+(n—l 2mp, _
[ PPz N, ]e—l(n‘l)zn (|||.38)

D 0
Up,(t) =2mAr0eiC ., E¥ e

Commee (m12m =1 pour toute valeur entiere deon peut simplifier I'équation précédente
de la maniere suivante :

_ j[ WPy WPy () ZSplj

g — +
Up,(t) =2mArOe,C,, E¥e * ™ f (111.39)
_ s}
(e{ X} =[&{X}, et donc I'équation précédente reste de la fagoraste :
2 ~ S« .[Wlpziwzpl t_(n_l)%j
U%, () =2mAr0e{C,, E¥ e’ PP f (111.40)

En comparant les deux tensions induites on voit lgagetermes de temps et phase sont
€gaux, ce qui indique lidentité des tensions iteRiidans le rotor sous le mode de
fonctionnement synchrone, telle qu’il était prévkEn considérant l'effet des deux

enroulements du stator.

r

(I11.41)

Mo

o N swt(nn)2
U, (1) = Up, (t) + U2, (1) = 2T[MD%@ (C Ry E® +Cq,, Szje( ]

Dans la spire de référentelu rotor on a la forme de tension standard suévant

Uy (1) =De]U3 eP } (111.42)
La tension induite dans une spire du sous-systeoduj un courant dont les composantes

se situent aux fréquences identiques :

21
( swy t( n—l)—N Py

' ] =Dejl, e_(szwzt‘(“ﬂ)zﬁ%’z]

i, (1) =0ejl e (11.43)

O ( S W, t—( n—l)%]

in, () =Oellre (I11.44)

r

Avec ces considérations I'équation du sous-syste rotor est :
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O

0 P
-7 FL [ ZR7
0=14Zg +l2Z3+ Y Z31,

R;=1

De l'autre c6té, I'équation de tension du bobinagela forme :

_ _ R __ DO
Vo =T,(Ry +iX o +Z,)+ 3 Z% s
R =1

Les équations du rotor peuvent déterminer le veatewourants du rotor :

O 0
— _7- 1781y _ 7-1-5827
| = =232 -2 235

Les équations de tension se transforment alors :

_ _ _ o o
VS]. = [Rsl + jXS]. +Zs1. _(ZsRl)TZ_Rlzslill IS]. _(ZsRl)TZ;?lZ SR2|52

—_ |:| —
Ve = [Rsz tXetZg, _(Zsz)T Z _Rlziez} lg _(Zsz

;0,00
13 st
) ZiZila
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(111.45)

(111.46)

(I1.47)

(111.48)

(111.49)

Ces équations seront utilisées pour déterminemieportement de la BDFM en régime

permanent sans la nécessité de calculer les csudambtor.

[11.2.2.2 Couple électromagnétique

Par analogie a I'équation (111.31), le couple éentagnétique de la BDFM est :

O Pr 0 Pr
Tem :T[)\I'ZD jslzgz' +jx52 ZB;'}
i=1 i=1

(111.50)

Comme on a vu précédemment la densité de fluxemhéréfer produite par un sous-systeme

R du rotor a la forme suivante :

b®(8,1) = De{ Zg;ﬁquei((qurwr)t—(pﬁqu)e) }
gq=—

Ou:
_ r o

BR,  =j, P NI.C. .

p +aN, J(p+qu)g r "R™~R(p,+qNr)

En utilisant I'équation précédente on obtient :

e B )

By, = Bpan, =0 =) pg Iz Crp,

_ o r o _

BR% =BR, SELLLAVIN
AN, s P.0 Rp,

(I1.51)
(11.52)
(I1.53)
(I11.54)
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Ensuite on substitue les valeurs des densitésudadéins I'équation de couple, en obtenant
I'expression suivante :

Pr zz_l 0

I 3D —lal 3 —ZSRZi TD TD
om = — -+ i 111.55
2 iz=1:pl w, =R izq:pz W, = ( )
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1.3 Modele transitoire de la BDFM

Pour la caractérisation de la BDFM nous avons bbedain modéle de machine qui nous

permet d’analyser son comportement dynamique.

La structure basique du modeéle vectoriel de la BDékté présentée dans-pl1], ou un
modeéle biphasé lié a la référence du rotor a étiséut Cependant, les auteurs n’ont pas
déterminé les conditions que le rotor doit rempbur atteindre le couplage croisé entre les
deux bobinages du stator via le rotor. Pour résoudrprobleme, on a considéré avec intérét
la méthode de modélisation présentée emiH9O] qui utilise la notation des vecteurs
spatiaux complexes. Il faut noter que dana§M0] une partie du travail a été déja faite.
Ainsi, les auteurs dans cette référence utilisantnéthode de [Mk-99] et développent le
modele de la « Dual Winding Induction Machine (DWIM Ce type de machine a deux
bobinages triphasés au stator avec des nombredatedifférents et un rotor a cage standard.
En comparaison avec la BDFM, dans la DWIM il nepseduit pas le couplage croisé entre
les deux bobinages du stator (d0 a son grand nombdrbarres dans le rotor). Dans ce
paragraphe on va généraliser la modélisation d®WAM pour pouvoir considérer la

condition du couplage croisé et ainsi pouvoir obstenmodele dynamique de la BDFM.

[11.3.1 Modéle vectoriel de la machine a double alimentatio

Pour obtenir le modéle de la BDFM, on part d'unechi@e avec deux bobinages
sinusoidaux au stator. Ces bobinages ont un nouhMdrpaires de péles différer;#p..
Initialement on considére que le rotor est constiarn spires symétriques avec une spire par
nid.

[11.3.1.1 Equations de tension génériques a partir des vecsezpatiaux
Dans la suite on reproduit le modeéle d'une maclindouble alimentation exprimé en

vecteurs spatiaux. Le développement compléte estldnnexe A3

a) Bobinage 1 du stator

.,

Va=Raigt— (111.56)

P (I1.57)

r

wsl = L S]_i_s + 2 L mlejpl(er +5)
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Ou:

in E%(irl+bp1ir2+...+bp1(“‘1)im) (111.58)

0 est I'angle du déphasage initial entre les axe®gfdeence du statdret du rotor.

b) Bobinage 2 du stator

De maniere similaire on obtient pour le sté#tdes équations de tension suivantes :

Vo =R, + dv, (111.59)
dt
TR g L eP:(a T (111.60)
Ou:
P E%(i bR L+ ) (I11.61)

y est I'angle du déphasage entre les axes de réiEdmchaque stator.

c) Rotor

Le rotor est excité avec deux bobinages de statec ales distributions différentes
(p1 et po). Ce qui donne deux vecteurs de courant non ras de rotor (", i,”%). Pour
chaque distribution spatiale on peut définir unaatign de tension de rotor, tout en tenant
compte des courants des deux bobinages du statoideoalcul du flux induit dans le rotor.
Ensuite on va présenter uniquement les vecteurstduavec une référenge.

P

V=R Q2 M (111.62)

Dans I'Annexe A3on n'a pas calculé le vecteur de distribugmndu flux de rotor produit
par les courants du bobinagede distributionp,. Le calcul de ce couplage magnétique est
vital pour déterminer le fonctionnement de la maehipuisque son existence produit un
couplage croisé entre les deux bobinages du s&itte.couplage croisé se produit, le courant
de chaque bobinage du stator ne dépendra pas uomgtiede sa propre tension

d’alimentation, mais il variera aussi en fonctiom ld tension de l'autre bobinage de stator.
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Par contre, si le couplage croisé ne se produitgpasachine électrique fonctionnerait comme
deux machines asynchrones indépendantes uniesri€mne axe. En calculant le vecteur de

flux qui définit le couplage croisé on obtient :

Yoo 1 1 1 i
1 1~ M2 " P2 1~ P2 182
bP l.!JrBz :L_;Ze‘Jpz(Q+B‘V) bp. P bp. P bp‘ P a |
§ o s e @7
ph l)q_;m2 b ®Pn) [ (=R)nY) | (=pe)n-) &2
(111.64)
1 1 1 i
P+p2 Py+p2 P1+P2 -2
+ﬁeipz(q+6_y) b . b . b . a2 | o
p ®P)n-1) (R )n-1) ) (te)(n-d) al 3o

On observe comme ce vecteur de flux dépend desirgalghoisies poup; et p.. En

analysant les combinaisons différentes gmuetp, on a deux possibilités :

Solution 1 :

Si P Pet PP1*P221 = WM =0 = Il n'existe pas de couplage croisé entre lesxdeu
bobinages du stator d aux courants du rotor.

Solution 2 :

Si PP oy BPH*PD =1 = |l existe un couplage croisé entre les deux medgs du stator

dd aux courants du rotor. Conditions possibles :

NI ) P, — P,
pb™ ™ =g n =1 = n=——= avecq=0t1t2...
q
21
hPPe = eJT(PﬁPz) -1 — n= p, +p,
q

De cette maniere, on a les mémes conditions ddamgeigroisé qu’'on avait obtenu dans les
equations (111.9), (111.15). Dans [2-02.a] les conditions pour I'existence du couplagasée

s’expliquent avec des exemples graphiques.



I1l. Modélisation de la BDFM 62

[11.3.1.2 Equations de tension pour la BDFM a partir des veats spatiaux

Pour la BDFM on doit choisip; et p, pour satisfaire la Solution 2 citée précédemment.

D’aprés I'étude de la machine en régime permarnenipmbre de spires du rotor retenu est

N=p1+p2.

Sin=p;tp2, = p2=n-p;, en substituant cette valeur dans I'équation6dl).:

W2 111 i
AN EA . 1 1 1 2
b™ ez :I‘znﬁelpz(ﬂ+5-v) P iy, (111.65)
bR (D) (2 111 Ao
wa.2 _3 -ip2(§ +3-y) 7O
W _ELmze 2 i0 (111.66)
Ainsi les équations de rotor sont :
_ P
VP =R P+ d‘:tr (111.67)
PPz jm +§L me—jpl(er +3) iy +g|_ mzejpz(a +5-y) iQ (11.68)
Il faut remarquer que :
B o
in :%(i b, +,,,+bpl(”‘1)im):%(i R e I B (111.69)

En résume si I'on appellé™ =i, on peut écrire les équations des tensions de hénea

suivante :
— dmsl - T n ip (9+6)7
Vg =Rgig+ ot HJsl:Lﬂ|§L+ELmle1 O, (111.70)
T dw — e i +3-v) T
Vo =Rgoig+= 2 LIJSZ:|_52.32+2|_mzem2(q )0 (1.71)
dy

- T Py
=L i +>L em® 5)|51+§|_mze"’z(q NP0 (1.72)

Vr f.f+ dt rer 2

iy =% . Référentiel lié au bobinage du stator 1.
iy, =% . Référentiel lié au bobinage du stator 2.

i, =% : Référentiel lié au bobinage du rotor.
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On peut considérer que le courant du rotor est dopar deux composantes produites par

les courants de chaque bobinage du stator. Airi siéfinit i” =i® +i" on peut exprimer

les équations de tension précédentes de la fageanse :

Vg = Rgllsl+d$Sl
V,=R,i, %
V52 = Rs2|_52 + dZSZ
V,=R,i, %

LIJSZ = L s2|52 -I_gl-mzeij(er +5—V) (Irli +i—r2)

Lprz =L |_ ) +g|_ mze—JPz(a +5-y) iy

do p1(6r+6) ‘\\ i T - Lol p2(0r+6'y)

Fig. 111.3: Systémes de référence de la machine pop; et p,.

(111.73)
(111.74)
(111.75)
(111.76)
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[11.3.2 Le modeéle biphasé de la BDFM

[11.3.2.1 Modéele avec deux systémes de référence

On va transformer les vecteurs de courant, tersidinx précédents dans un méme systeme
de référence générique pour chaque distributiotiadpa (x1,y1) et (Xz,y2). En utilisant les
éguations de transformation des axes de référenae o

ra i . ra i . ry 3 i - . ry 3 i - — .
iy = glfa iy, = elfa X2 = /_ej(eal P.(6 +3)) i = Zi(®a2=p2(§ +3y)) i*2z (I1l.77)
n n

Avec ces relations de transformation on obtient :

10 j H L . -j + —(p; + +0) + -Dx
LI_JSl - elem{l_ S1|§11Y1 +\/§;l(l>r(llyl +e il(81+822)-(p1+p2)(8 +9) PzV]l r22)’2 j} (”|78)

De I'équation précédente on peut obtenir la refatie transformation entre les deux

systemes de référence utilisés :

. 0
iy =) g avec, 8,20, -p,(0, +3) etf,, =0, ~p,(6, +5-y) (I179)

En réalisant le conjugué de la derniére relatioolmtient :

. O
i)r<22y2 - e_](ex1+ex2) i Téh (”|80)

Les relations de transformation entre les axes7@)let (111.80) ont été obtenues pour le
courant du rotor, mais elles peuvent étre géenéedipour une variable électrique quelconque
de la machine qui a une référence liée au systamm du p, paires de pbles. De cette
maniére, une variable générigueorrespondante a un systemepg@aires de pbles avec une
référence (xy1) peut aussi étre exprimée dans un systemp.deires de pbles avec une

référence (xY-). Ainsi, les relations de transformation générgjaet la forme suivante :

. O
XV = e_l(ex1+9x2) X XYz

avec|8,. =6, -p.(6, +3)|[6,, =6, —-p,(6, +5-y)| (ll.81)

. ]
szyz — e_](exl+ex2) X X1Y1 (“|82)

Pour donner un sens physique aux transformatiofsédentes on peut regrouper les deux
systemes de la Fig. 11l.3 dans un méme graphiges.deux systemes ont comme point en
commun les axes de réeférence du rotop,dg)=(d1,-01). On traitera d’exprimer les

références de coordonnées en fonction de I'axer(J:
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4 A
o ! « ®
®
%% § %%z o X
Pk S
:,/ i//' )
- L
\‘\ \\\\ dr2
* p,(6,+3-Y)
Qg T«

Fig. l1l.4: Systéemes de référence de la machine éonction de (d1,q9,1) et (d,qr2).

Maintenant on transforme de la référence dd) a la référence (dq) :

L]
¥ e % O A

%
| 1]
:

x e %% LA
®

Fig. lll.5: Transformation de (d ,,qy,) -> (d1,9r1)-

Finalement on joint les deux systénpeset p,:

v % q% 8.2

NS

ﬁw P,(8,+5-Y)

%Z’. py(6,+3)
0(

Fig. 1ll.6: Systemes de référence des bobinages ldemachine en fonction de I'angle du rotor.

En regardant la Fig. I1l.6 et en utilisant les foes typiques de transformations d'axes de
référence, on peut obtenir la relation entre |&re@ices de chaque bobinage du stator.

O
x OB = gl(p+p2)(8 +3)+pov) g aoBo — qi(P+p2)(8 +3)+p2v) y a2By

En réalisant les changements de référence poucanaies axes pour les systemestp,,
on obtiendra I'équation générale (l11.81).
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En appliquant le changement de référence au vedeuflux, on obtient le systeme

d’équations :

Machine 1 (bobinage du stator 1)

dLIJX:lyl
X1 — Y sl ; Xy XY — Y FXgY
Vgt =RgIg dt Hw W Wa =L gl +L 1™ (111.83)

) o dwx ) ) . .
Vrfyl :errfyl -I-d—r;-+J(Wa1_plwr)l'l',rlly1 LIJrlly1 :Lrlrilfyl-i_l‘hllﬂ.ly1 (“|84)

Machine 2 (bobinage du stator 2)

X2Y2
X0y — L XLy 2 : X,y XoYy — £ XLy XLy
VSZZZ_RS2|5222+ dt -I-JWaZLIJ'sz22 l'IJSZZZ_Ls2|5222+|-h2|r22 (“|85)
V2 = R X2 +M+ (W -pD.W )LIJXZyZ WXY2 = | XY 4| jre (111.86)
2 T " rlr2 dt J a2 p2 r r2 r2 —=r'r2 h2 's2 '

N L L
ou iy =i i LM:JETM et L, =+/3n o

Ce systéme d’équations peut étre interprété comem@ chachines biphasées de différent
nombre de poles. Le couplage croisé réside darmuiant de rotor {i¥* ou i*?%) partagé par

les équations de tension des deux bobinages duw.stat

Si la vitesse du rotor est différente de la vitadsasynchronisme, un des bobinages du stator
induira dans l'autre un courant de fréquence difftix de l'alimentation de ce dernier
bobinage. De cette maniére on produira des harmesige courant dans son alimentation.
Par contre dans le mode synchrone le couplage lesstadeux bobinages du stator se produira
de telle fagon que la fréquence du courant inchétechaque bobinage corresponde avec sa

fréquence d'alimentation.

[11.3.2.2 Transformation inverse du courant

Si I'on connait le vecteur spatial du courant ontpeéterminer le courant réel de chaque

spire en appliquant la transformation suivante :

i, =0eb™™@7 }=i, codp(i ~Ya,)+i,, sinp(i ~La,) (111.87)
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[11.3.2.3 Equation du couple électromagnétique

Pour chaque bobinage du stator, on peut calculeouple électromagnétique a travers de

I'équation :
oL .
Ten =1 o1, (111.88)

Comme on a vu dans les expressions (A3.18), (A3e19A3.20) on peut exprimer la

matrice d'inductancesgkde la fagon suivante :

1 1
|_f5:|‘2m elP(8+9)| 52 [1 b® bp(”—l)]+e‘jp(ef+5) a [1 b™® .. b_p(”_l)] (11.89)
a a’

Ce qui donne une expression dg, @e la forme,

- p%gg(jejmeﬁs)i‘smi‘r _ je—jp<er+6)i‘si‘rm) (111.90)
T..,=-pL, gg Im eip(9r+5)i_5i_r] (11.91)

En utilisant les transformations biphasées cité&sduemment on obtient les relations

suivantes pour le couple produit par chaque boleinagstator :

3 - x -Dx 3 s X -Dx
Tem :§p1|— h1 Im[' i rﬂl] Tere :Epzl—hz Im[' o1 rzY2:|, Tem = Tem ¥ Teme (11.92)

En substituant la valeur du courant de rotor ont pqprimer les équations de couple

précédentes en fonction du flux de stator :

3 o XYp § X 3 D XYz j X
Ters = 5 P1 Im[‘P ing } Tere =, P2 lm{"’ 2l 55“} (111.93)
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[11.3.2.4 Le modele de la BDFM avec un unique systeme denggiée

Le modéle définit par les équations (I11.83)-(IB)8ne tient pas un méme systeme de
référence, ainsi il n’est pas trés pratique. Elsatit la relation de transformation (111.81), on
exprime les équations (111.83)-(111.86) avec un n&€systeme de référence génériqugy(x
lié au bobinage de stator 1 :

Modéle général biphasé de la BDFM avec une référdigcau bobinage du stator 1

dLIJX:lyl
XY — Y sl : XqY. X1 — Y £ XY
Vslll_Rsllsll+ dt +JWa1LIJsL1! qul“_l—sllsll"'l—hl'r“ (111.94)

X1Y1

X ™ dl'IJ . X X i X 1 X
VGt SR+ (W (o p) W WS WS S LI Ly (1195)

X1Y1
V>r(lyl = Rr i>r(lyl +dq;—rt + J (Wal - plWr)quXﬂll’ quXﬂl =L riflyl +L h1 i>s(lly1 +L h2 izéyl (”|96)

3 0 v 3 X1 | X

Ce modeéle final biphasé est similaire a celui dm#&chine asynchrone classique. Ainsi, les
éguations du bobinage 1 du stator présentent laeniéme. Dans les équations du bobinage
2 du stator, il apparait le facteur de transforaratie fréquence entre les deux références de
stator. Le flux de rotor tient compte les appomiscdurant des deux bobinages de stator. Il
faut noter que dans I'équation dgnJles termes pour I'application de I'opération cayae
sont échanges. Les équations de couple de chadumeage de stator donnent I'impression
d’étre indépendantes, mais comme les coulignétis,; sont liés a travers du courant de rotor

(111.96), il existera donc une relation entre lesiplesT emi €t Tema.
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[11.3.3 Modele dynamique de la BDFM avec plus d’'une spiregr nid

Dans ce chapitre, en généralisant le développeprénédent, on va analyser le modéle de
la machine avec un rotor composé par un nombreguglie de spires par nid.

[11.3.3.1 Inductance entre spires du rotor

Comme on a dit dans le paragraphe 111.2.1.1, on joemtifier une spire particuliére par son
nombre de nid et son nombre de spire. Pour déterntinductance entre deux spires du

rotor, il existe deux possibilités :

Les deux spires sont dans un méme nid :

. A ,
L% :uoraj(l—a'j avec a; <a, (11.98)
g 2n
Les deux spires sont dans un nid différent :
_H AT O,
g 2

N —
I-ri -

(111.99)

[11.3.3.2 Modele biphasé

Pour déterminer les équations biphasées on pro@decalculant les inductances
équivalentes de chaque niveau R du rotor. De &sttn, si I'on am spires par nid, on aura
m cages symeétriques. Cependant entre ces cagesteé ex couplage direct et le courant du
rotor de chaque cage dépend du courant des aaiges.cOn peut exprimer les équations de
tension pour la BDFM de la maniére suivante :

Machine 1 (bobinage du stator 1)

X1y1

v = R i + dstl +jw e WI =L i@+ Ly i (111.100)
i=1

X1Y1

XqY. Y dLIJirl . Xy X1y i X,y X,y
Vig' :RriIirll+T+J(Wal_p1Wr)qurll Wi =2 Lyl + L ig™ (11.101)
=1

rij ' jrl
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Machine 2 (bobinage du stator 2)

X2Y2

. dw ,
szzb =R _j% +d—512+JW32qJ:22y2 szyz = |_S2 :Zzyz +2Lh2| IXrZYZ (11.102)

s2° s2

X2Y2

X X dLIJir H X X x x
Vi =Ry i e (W —paw W W = ZLru i L 1% (11.103)

ir2 i

Ou:L, =\/§£L —sm(pl j et L, =MO—)\rO(j aveca; <q;
2 p,Tt 2 g

Pour L il faudrait ajouter les inductances de fuitesalsgire.

Si I'on calcul le régime permanent des équatior&cguientes on obtient des résultats

équivalents aux équations (I11.47), (111.48) et.db).

De maniere similaire a I'équation (I11.92) on olntiéa valeur du couple électromagnétique :

m O m O
Tom =§plZ{Lmi Im[i i }} Toro =§p22{ Im[ e, }} (111.104)

i=1 i=1

Modéle général biphasé de la BDFM avec une référdigécau bobinage du stator 1

X1Y1

dw : I
v =R |Xﬂ1+d—-<il+]walwgﬂl, WX = | le1+Z|_mi|i*;yl (111.105)

sl'sl

X1Y1

X X dv , y
Vgt =RGIigM + dstz + J(Wal —(p + pz)Wr)l'IJszlyl ,

(111.106)
LIJSleyl - X1Y1 + ZLh2| I><r1y1
1Y1
1y1 Rr Ilrlyl dt + J( al pl )kIJle:l
(111.107)

X1Y1 — X1Y1 X1Y1 X1Y1
l'IJir ZL +Lh1| +Lh2|

rij 'jr

Tem §p1 Im{klJ g } Tere p2 Im{wxlyl i lel}, Tom = Tent * Teme

Finalement, il faut remarquer que I'obtention dimodéle dynamique représenté avec une
référence commune pour les deux bobinages du spetonet le travail direct avec les
éguations obtenues. En méme temps, le fait qugstérae de référence soit générique est une
caractéristique trés importante puisqu’il nous perde choisir la référence la plus adéquate

pour obtenir les algorithmes de commande.
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.4 Outils pour l'utilisation pratique de la BDFM

Dans ce paragraphe on va développer quelques qutifgermettent 'utilisation pratique de
la BDFM dans une application industrielle. On vgaper quelques modifications aux

modéles théoriques obtenus pour qu'ils soient gilmples a traiter.

Dans la premiére partie on va développer I'apprathee spire équivalente de rotor pour
les machines avec spires multiples par nid. Damkelieme partie on présentera le modeéle
petits signaux et les schémas équivalents en régemaanent de la BDFM, qui seront utiles
pour déterminer simplement le comportement de lehina. Finalement, on va proposer une

procédure d’essais pour estimer expérimentalenasmdrameétres de la BDFM.

[11.4.1 Modele simplifié : spire équivalente de rotor

Le rotor de la BDFM est habituellement composédea spires concentriques en forme de
nid. On peut considérer que le circuit du rotor kstrésultat de la superposition des
sous-systemes en forme de rotor a cage. Chaquessaatire rotor, grace a ses spires
placées symétriguement, forme un systéme équilibnési les courants dans ses spires ont
une amplitude égale et ils sont symétriquementldec&haque ensemble de spires est donc
caractérisé par un vecteur de courant de rotor. Soes-systemes de rotor présentent des
couplages magnétiques avec le stator et en méns tidsnont aussi des couplages avec les
autres sous-systemes du rotor, ce qui donne unacenatfinductances pour le rotor. Le
modele avec la matrice d’'inductances du rotor adéjé@ développé dans les paragraphes

précédents, tant en régime statique que dynamique.

L’inclusion de plusieurs spires par nid ne représgras une difficulté trés grande pour la
conception de la machine, bien que le modéle quiésnlte soit un peu plus complexe.
Aujourd’hui il existe des outils informatiques cafes de simuler son comportement statique
et dynamique. Mais linclusion d’'un modéle avecrspi multiples par nid fait que les
systemes dynamiques a contrdler sont d’'un ordre glevé, ce qui complique la synthése de
la commande. Le développement du systéeme de conarsard donc plus complexe. En
méme temps la détermination expérimentale des pdresh de la machine sera plus

compliquée.

Il est donc intéressant d'essayer d'effectuer ukduction du modele de la BDFM, en
obtenant ainsi un modele orienté aux taches de eomenet d’expérimentation. De cette

maniere, on peut considérer une structure de mitoplifiee formée par une unique spire
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équivalente qui produit les mémes effets dansdbinlages du stator. Dans ce paragraphe, on
obtiendra le modéle avec un rotor simplifié d'upées équivalente. On quantifiera aussi les
erreurs de I'approche tant en régime statique coaynamique.

Méme si dans une machine prototype on a une seife par nid, la structure et
I'algorithme de commande doivent étre valables poe famille de machines avec plusieurs

spires par nid. Le modeéle équivalent d’ordre rédaitmontre donc incontournable.

Pour I'obtention du modéle avec une spire équivelate rotor on va travailler avec la
configuration typique de connexion de la BDFM Blgbinage de Puissance (BP) est connecté
au réseau et le Bobinage de Commande (BC) estraln@etravers d’'un convertisseur de
fréquence. Dans les équations on va utiliser ldadd pour indiquer les variables et
parametres correspondants au BP et I'indipeur ceux du BC.

[11.4.1.1 Obtention des parameétres équivalents du rotor aeag

En calculant les flux crées dans les bobinagestatorsdi aux courants de rotor on peut
déterminer les effets des circuits du rotor tamtles tensions de stator comme sur le couple
électromagnétique. La Fig. Ill.7 montre le blocgtmme, avec les fonctions de transfert
différentes, pour obtenir le flux du BP produit pes courants de rotor. A gauche on observe
les apports des courants différents, et a droiteeprésente les fonctions de transfert totales. Il
faut préciser que l'ordre des fonctions de trandiaiales est plus élevé, ce qui complique
enormément le modele dynamique de la machine. éhdlain d’'un modele simple pour la
BDFM, composé par une spire équivalente par nicgtia possible grace a la simplification
des termes dynamiques les moins significatifs dasgonctions de transfert.
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Fig. l1l.7 : Bloc-diagramme pour I'obtention du flu x du BP produit par les courants de rotor.

Les coefficients des fonctions de transfert sing#i$ nous donneront les valeurs des
parametres électriques correspondantes a une gagelénte avec une seule spire par nid
(Rres Lres Lipe Lncd. Il faut indiquer que ces parametres equivalengesetiennent plus le sens

physique associe aux dimensions de la spire.

Pour calculer I'équivalence, on détermine en prefigel le flux induit par les courants du
rotor dans les bobinages du stat,( W). Ce flux a été calculé dans un référentiel lié au
rotor, obtenant une fonction de transfert sans leg@s entre les axeky]. L'ordre de cette
fonction de transfert coincidera avec le nombreld® spires concentriques. Le nombre de

zéros sera égal au nombre de poles.

Les coefficients des fonctions de transfert utds@our le calcul d&y, et W, en fonction
des courants de stator, dépendent uniquement dasgiaes électriques et ne dépendent pas
de la vitesse du rotor. Ainsi ces coefficients pemt des valeurs constantes, ce qui donne des
fonctions de transfert invariables dans le tempsc&lculant numériquement les pdles de ces
fonctions de transfert, on obtient un pdle princigpa définit la dynamique plus lente et des
autres poles plus éloignés. Une autre caractaresiigportante c’est que les péles secondaires

sont proches des zéros adjacents, ainsi ces palesopt se compenser avec les zéros.

La Fig. 1l1.8 montre la structure de la cage empmyour simuler le comportement de la
BDFM avec multiples spires par nidAgpendice B « paramétres de la machine avec
multiples spires »). On prend 3 spires par nid.|laegueurs angulaires des spires sont 15°, 45°
et 75°.



I1l. Modélisation de la BDFM 74

45° .
<--=-Pp 3 spires
75° 15° ar nid
00 < « P \' 360°
— - ﬁ
- p — e -

noyau
du rotor

Fig. 111.8 : Structure de la cage utilisée pour simler le comportement de la BDFM multiples spires panid.

Pour le cas du flux induit dans le BP d( aux coisrain rotor on obtient des poles et zéros

suivants :
p:1=1.655334538, 43-19.29252620 etgp-11.03355596
=0 ,2Z2-19.13742007 et;z-10.52221082

Dans cet exemple, on pourra compenser le pHkvec le zéra,, etps aveczs. Le pdlep;
déterminera la constante de temps du roter./R=1/p;. Une solution pour obtenir des
parametres équivalents du rotor c’est I'assignatiome valeur équivalente a la résistance du
rotor. Du fait que le courant dans les spires philantes est plus élevé que celui des spires
intérieures on ne peut pas calculer la résistamgevaente par une simple addition des
valeurs de chaque spire. La résistance de rotawalqute doit refléter le plus exactement
possible les pertes du cuivre dans le rotor, etncences pertes dépendent du quarré des
courants des spires de rotor, les valeurs de aésistdes spires les plus saillantes sont plus
significatives. Comme une premiére approche oriemoe une résistance de rotor équivalente
égale a la résistance de la spire extérieure, cengus permettre estimer une premiére
distribution de courants dans le rotor. Cette ihistron nous permettre obtenir une premiere
approximation du poids relatif de chaque spire diEnsésistance équivalente. De cette
maniere, sR=0.41Q = L .=0.249H

Il faut remarquer qu’avec la simplification de pdlet zéros I'erreur en régime permanent
est zéro si les courants de rotor ont une fréqueéoe Cependant, la fréquence du rotor ne
sera pas zéro dans la zone normale de fonctionriedeeta machine, ce qui donnera des
erreurs de modélisation en régime permanent. Poarplage de vitesse du rotor comprise
entre 0 et 2*w, on obtient une fréquence de rotgg=0+25Hz (pour une machine aveg-fi
et p=3 on a w=78.54rad/s). Pour obtenir les inductances mutsi@tpiivalentes on égalera

les fonctions de transfert réelles et équivalersesine fréquence angulaire du rotor
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Wgp_=235.6rad/s correspondante a la vitesse centrdi olene travail g0Hz). Il faut noter
que I'égalité des fonctions de transfert pour uégdence de glissement typique de travall
réduira un peu des erreurs en régime permanent.

Les équations du flux de statél, W) du modele complet (111.101), (111.103) peuventett
approcheées a :

) .

= gm0, ] (I11108)
— -S .

W, (s)= R.+L.9 Lres)(fpc ® i, e oy, | lcj (111.109)

En faisant I'’équivalence avec un modéle d’'une sspike (111.84), (111.86) on a :

(S) the' (S) I—hce etf (S) the hce (l”llO)

On a vérifie numériquement que la valeur gésfwk, ) n'est pas égale au produitphllyce
obtenu précédemment aveg($=Wkp ) et t(S=Wkp 7, et donc on ne peut pas égaler
directement les deux modéles. Le flux de rotorémjant qui est lié avec chaque bobinage de
stator est différent, ce qui peut étre représearéun facteur constant,KCeci donne un

courant de rotor équivalent différent par chaqueitege de stator analyseé.

LIJ r_p(s): hpe-p + K L hce-c + L rlrep (|||111)
l'IJr c( ) K the-p +Lhce c +L rlrec (“|112)
N ~LppeS .
Wpr(5)~m(thep+K Lhcec) (11.113)
—L,.S .
chr(S):(RTereS)(K thep Lhcelc) (“|114)

Les équations approximatives pour le flux totaktior sont :

. Lzhpe . K theL hce
lJJp(s,)~LSp|p—(RreJrLreS)up R.+L.s) iy (111.115)
H L2 : K I-h eL hce
LIJ ~ L _ hce p
c(S) sclc (Rre+LreS)|c (Rre+|—res) Ip (|||116)

On défini des nouvelles inductances selon le pateola relation (111.110).

thenz\lethe' Lhcen=‘\leLhce (”|117)
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En développant les équations de flux précédentbtant :

1-K., Li.s ) L2 .S . LielicenS.
1)) =L - X pen _ pen _ pen™ hcen
p(S) ( * Kx (Rre -'-Lres)JIp (Rre +Lres)lp (Rre +Lres)lc (“I118)
1-K L2 S . L2 S . Lh enL heenS .
)] =L - X hcen _ hcen _ P!
C(S) ( ” Kx (Rre -I-Lres)jIc (Rre +Lres)lc (Rre +Lres)|p (“|119)

Les équations (111.118) et (lll.119) sont une ré&mgation des équations (I11.115) et

(111.116). On peut observer que la variation demts

L _1_KX I‘zhpens et L _1_Kx I—2hcens
P K (Rre + Lres) > K (Rre + Lres)

X X

est négligeable grace au facteur (J/Ky. La simplification effectuée consiste en maintenir
les termes mentionnés a une valeur constante abtenwsupposant ssw, Les facteurs
résultants, (111.120) et (l11.121), permettent d&cdre la machine multi-spire avec un modele

équivalent identique au modéle d’'une machine maqoies

1-K jWRp n I—then
Lpaa ="~ : = . Len=LgytLlga 111.120
P Kx (Rre+JWRp_nLre) P P P2 ( )
1-K j w ancen
Lecas =~ A men 0 v Len =L+l o (11.121)
N Kx (Rre+JWRp_nLre) -

Il faut noter qu'a part des nouveaux parametresothr eéquivalent R, Lre, Lhpen €t Lncen il
est nécessaire calculer les inductancgsadet Lsc aqqui réduisent l'inductance effective des

bobinages du stator.
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[11.4.1.2 Conclusions sur la modélisation d’une spire équieal pour le rotor

On a développé une méthode pour I'obtention d’'unlél®avec une unique spire par nid a
partir du calcul des fonctions de transfert du ned®mplet avec spires multiples. Il faut
remarquer que dans l'utilisation normale de la nralon n’appliquera pas la méthode pour
obtenir des parameétres équivalents. On fera sinmiéndes essais de la machine en
appliguant une méthode d’identification de parapstrasée sur le modele simple avec une

spire de rotor. Les parametres expérimentaux obtataicette maniere, correspondrontea L
Rre, then I—hcen I—spn et Lscn

Dans laAnnexe A4 on évalue le modele simplifié a une spire de r@guivalente en
régime statique et dynamique. On a observé quertesirs en régime permanent commises
par la simplification du modele sont tres petites. méme temps, en régime dynamique les
erreurs ne sont pas trés grandes, et elles sanhapfuréciables si des oscillations de couple se
produisent. Il faut remarquer que le modéle a rétprivalent est aussi capable de prédire le
fonctionnement instable de la machine. De ces déraiions satisfaisantes, on peut conclure
gu’il est raisonnablement possible d'utiliser le dae avec une spire équivalente pour les
taches de commande et pour l'analyse des fonctinents sans commettre des erreurs

grandes.

Dans cette these on a utilisé une machine avespireepar nid pour I'analyse du modele et
pour la commande. Cependamace au développement du modéle avec un rotor
équivalent les relations développées dans cette #geseront aussi valables pour une

machine générique avec spires multiples par nid
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[1l.4.2 Modele biphasé de la BDFM en petits signaux

Une des questions qui se pose a propos du fonetmant de la machine est si le régime
synchrone est stable (et I'ampleur du domaine alalgé autour ce point de fonctionnement).
Une des méthodes d’analyse réside dans la réahsatin modéle petit signaux pour pouvoir
faire apres une étude des podles. Dans ce paragoaphe développer le modele biphasé en
petits signaux de la BDFM. On va établir uniguemestéquations pour un rotor avec une

seule spire par nid.

En regardant des équations du modele biphaseRIeAM, (111.94)-(111.97), on observe que
les courants dépendent de parameétres électriquetaots. L'unique variable qui introduit
une non linéarité dans le systeme est la vitess®tdn. Normalement la vitesse du rotor est
traitée comme une valeur quasi-statique pour largéhation des dynamiques des variables
électriques. Cette supposition c’est normalemelatola puisque la dynamique mécanique est
assez lente par rapport a la dynamique électrigapendant, il est possible que se présentent
des situations (fautes de synchronisme, vibratio@zaniques...) ou la vitesse du rotor
présente des oscillations de petite amplitude whaigelative haute fréquence. Dans ce cas la
séparation des dynamigues meécanique et électrigusera pas possible, et le systeme

dynamique restera non linéaire.

Une solution pour traiter ce probléme de forme $&nafest I'analyse en petits signaux de la
machine. On considére que les variations des \‘agabpartir d’'un point de fonctionnement

donné. La nomenclature suivie est la suivante :
e Xx:grandeur réelle de la variable
* Xo: grandeur de la variable dans le point de fonconent a analyser
* AXx:variations de la variable par rapportod/Xx=x-Xo)

Dans les équations, les termes non linéaires ssnprioduits « X y » qui s’expriment de la

maniére suivante :

xy = (Xo + AX)(Yo + AY) = XY, + XAy + YA + AxAy (11.122)

La linéarisation se fait en négligeant le prodei deux signaux petitAx Ay=0).

XY = XY, XAy +y,AX (11.123)
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On va exprimer le modele en petits signaux en fonales courants de la machine, et pour
cela on va développer les équations (111.94)-(#).@n fonction des composantg. Il faut
signaler qu’on a pris un référentiel tournant géneér (W,):

Vo = (Rep #PLp)icp + Ly Py =Wl i o =W L i (111.124)
Ve = (Rep # 0L Jigp + Ly Pl + WL iy +W,L i (11.125)
Vae = (Ree #PLec)ive + L Pl = (Wo = 0 + PIW, NLad e + Lol o) (111.126)
Voo = (Ree #PLso)ige + L Pl + (Wo = (0 + PIW, N s * L el o) (1.127)

(
(

Vdr = (Rr +p|—r)idr + th pidp + Lhc pidc _(Wa _ppWr)(L riqr + thiqp + Lhciqc) (”|128)
(

Vqr = Rr +er)iqr + th piqp + th pidp +(Wa _ppWr)(L ridr + thidp + Lhcidc) (“|129)

3 . . 3 A .
Tem :2ppth(| qpldr —l dplqr)_zchhc(lqcldr _Idclqr) (|||130)
Ou:
p=d( )/dt (11.131)

Pour faire la linéarisation on traite des équatiensonsidérant que la vitesse angulaire de
la référence tournantevprésente une valeur constante indépendante déetse du rotor.
Typiquement on prend la valeur correspondante @élguence synchrone du Bobinage de

Puissance (BP).
Modéle biphasé en petits signaux de la BDFM avecétérentiel lié au BP
AVdp = (Rsp + pLsp)AI dp + thpAI dr — WaLspAi qp - WathAi qr (|||132)

AV, = Ry, +pL AN, + L oPAT, + W L A, +w L, Ay (11.133)

AVdc = (Rsc+pLsc)Aidc + Lhc pAI dr _(Wa - (pp +pc)WrO)(LSCAi qc + LhcAi qr)+

. . 1.134
+(Lsc| qo +Lhcl qu)(pp +pc)AWr ( )
Ach = (Rsc+pLsc)Aiqc + Lhc pAI qr +(Wa - (pp +pc)Wr0)(LscAi dc + LhcAi dr)+
. . (111.135)
_(Lscl dad + I-hcl drO)(pp + pc )AWr
AVdr :(Rr +er)Aidr +th pAidp_H‘hcpAidc_(Wa _ppWro)(LrAiqr +thAi qp +LhcAiqc) (”l 136)
L g0 + Lo *+ L o P, AW, '
AVqr :(Rr +er)Aiqr +th pAiqp+LhcpAiqc+(Wa _ppWrO)(LrAidr +thAidp+LhcAi dc) (||| 137)

_(L ri ao ¥ thi do + Lhci dtﬂ)ppAWr
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ATem = E ppL hp(I qp0 Al dr * dr0 Al qp —1 deAI qr —I quAI dp)
3 (11.138)
_5 pcl—hc(i qc0 Ai dr +i dr0 Ai a I dd)Ai ar I quAi dc)
L’équation mécanique en petit signal présente liaéosuivante :
Al =AT,, +JpAw, + DAw, (11.139)

Le systeme défini par des équations (111.132)-IBP) est un modéle linéaire multivariable
et il peut se représenter a travers ses équati@at.dAinsi, le vecteur d’état peut étre

exprimé comme :

D, NI, A, A, Aw,) (111.140)

qc qr

x=(0i, Ay
Les entrées au systeme sont les variations dameris®ns d’alimentation et dans le couple
de charge. Pour considérer ces variables commeéesntteurs grandeurs ne doivent pas
dépendre des variables d’état. Le couple de chggedépendre de la vitesse du rotor, ce qui
ne peut pas étre considérée comme une entréetamsyst il doit étre inclus dans I'équation

dynamigue mécanique.

L’équation d’état résultante présente la formeddiath suivante :

x =AX+Bu (111.141)
Ou:
Avy, Avg, O O AT,)', (Avg=Avg=0)

qc

. u:(Avdp Av,,

« A, B sont des matrices qui dépendent des paramétexdriques, de la vitesse du
référentiel tournante (3 et des grandeurs de courant et vitesse dansoilg pe

fonctionnement x

Ce modéle permettre d’analyser la dynamique diesystavec des outils de I'automatique

classique, utile pour la synthese de la commandesagétre présentée dans le Chapitre V.
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l11.4.3 Schémas équivalents pour la BDFM

Dans I'étude des machines électriques l'utilitésthéma équivalent ramené au stator est
bien connue. Dans ce paragraphe on présente la flinale des schémas équivalents de la
BDFM ramené au Bobinage de Puissance. Le développeties équations pour ces schémas

est décrit dansAnnexe A5

l11.4.3.1 Schéma équivalent avec une seule alimentation

La BDFM est congu pour travailler avec les deuxibages du stator alimentés. Cependant,
pour la caractérisation de la machine il est irggmat la réalisation des essais avec une seule

alimentation.

La Fig. Il1.9 montre le schéma classique en régimenanent de la machine avec une seule

alimentation dans le stator.

R, X e X'
AVAVAY. 2R I —
—> —

S r

X, % R,
S

<

Fig. 1.9 : Schéma équivalent de la BDFM avec unseeule alimentation dans le stator.

Dans ce schéma :

1. Le courant équivalent du rotor est :

=L sy
" 3L,
2. Les paramétres du stator sont :
I 3 I
I-hzil—ms' Lcrs:Ls_Lh
3. Les paramétres du rotor sont :
3L 37
R, =—"*R,, L, =L,-L,, L,=—22L,, s=(w-pw,)/w
r n Lzm r h n Lzm ( p )
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[11.4.3.2 Schéma équivalent avec double alimentation

La Fig. 111.10 montre le schéma équivalent en régipermanent pour la BDFM référé au

bobinage du stator 1.

jwilig jwL, R /s jwll, Ro /S
K M W Ta T M T AAA,
T P _
—_ _— - Ve?
VSL Elwﬂ-m JW1Lh2 SS
Trof,
¢ lo v

Fig. I11.10 : Schéma équivalent pour la BDFM référéau bobinage du stator 1.

Dans ce schéma :

1. Latension et courant équivalent du bobinage 1 sont

oo 2
V’alf’l — at e12pl6 V azﬁzl |'S(211[31 — (1/ats)eJ2p16 [ 22252 ' at —-_—m2

2. Le courant équivalent du rotor est :

T' afy — nl e]plél alﬁl a[ - L mslL
r r
3 a, Lo

3. Les parametres du bobinage 1 sont :

! 3 I —_— I
Lh1:§|-msl’ Loa =Lg Lk
4. Les paramétres du bobinage 2 sont :

1} 3 ! ! I ! — I —
Lhzzaatzsl-msz’ Loe = Lo —Lia, Lsz_afsl-sz’ Rsz_ast
5. Les paramétres du rotor sont :

_3.

1 3 2 ]
R} 'R, , L,=L -L,-L,, L =—al,
n hl h2 n t

r

6. Il y a deux vitesses de glissement différentes :
W
s =(w,-p,w,)/w,, S§=-—-2

S
1

Le schéma équivalent obtenu est tres intéressamtquonprendre le fonctionnement de la
BDFM. De cette maniére, la premiere conclusion gufgeut tirer c’est que le schéma
équivalent de la BDFM est trés similaire a celuil@enachine asynchrone a bagues. Dans le

cas de la BDFM on a une maille additionnelle puisquitilise un couplage magnétique de
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plus tator 2-rotor-stator 1). Bien que le modele de la BDFM soit plus compligeémode
de fonctionnement est identique a celui de la nmechasynchrone a bagues. Au lieu
d’alimenter les bobinages du rotor, dans le cadadBDFM on alimentera un bobinage

additionnel du stator, en pouvant utiliser de cetéaiere un rotor a cage.

L’existence d’'une maille interne dans le rotor fqite I'identification des parameétres est
plus difficile que dans le cas de la machine askord a bagues. Pour résoudre le probléme
de l'identification on fera des essais additionreelec un bobinage de stator non alimenté.
Dans I'Annexe AG on présente une procédure d’essais pour I'olalerdes parameétres du

schéma équivalent de la BDFM.
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1.5 Conclusions sur la modélisation de la BDFM

On a développé le modele de la BDFM a travers deies ; la premiére a été I'étude de la
machine en régime permanent et la deuxiéme voiesaegp compte la dynamique de la
machine. Dans les deux cas on a négligé les haguesispatiales des deux bobinages du
stator. Cependant, la méthodologie d'analyse @glipermet l'inclusion des harmoniques
négligés dans le modéle. Ainsi en cas de résuitats satisfaisants il existe toujours la
possibilité de reprendre I'étude pour obtenir undgie de la machine plus exact, mais aussi

plus complexe.

L’'analyse en régime permanent nous donne une idfbom plus détaillée sur le
fonctionnement interne de la machine. Au traversatte analyse on a obtenu les expressions
des composantes de densité de flux dans I'entfedéte information sera trés importante pour
déterminer la saturation de la machine). En généralpourra conclure que cette voie

d’analyse sera utile pour la conception de la nreehi

Le modéle dynamique permet d’obtenir les réponsegporelles de la BDFM et en méme
temps rend possible le développement des algorgldeaecommande. Le modele dynamique
existant dans la bibliographie était valable unigaet pour un systeme de référence
rotorique, ce qui permettait de simuler parfaitetercomportement dynamique de la BDFM
mais ne permettait pas le développement des digmed de commande simples. Le nouveau
modele, proposé dans cette thése, généralisediameodéle en permettant choisir le systeme
de référence, ce qui donne un degré de libertéghy® a I'heure d’obtenir les rapports entre
les grandeurs de la machine a commander. Dansdgit@h V, dédié a la commande de la
BDFM, on développera les équations du modele dygaeniobtenu jusqu’a arriver a des

algorithmes de la commande vectorielle pour la BDFM

Traditionnellement, les systemes de commande dgpéfodans la bibliographie pour la
BDFM utilisent un modéle dynamique avec une unigpiee par nid, méme si les machines
réelles sont composées de multiples spires par @igst-a-dire, qu'’ils obtiennent
implicitement le modéle simplifié avec une spireuigglent par nid d'une facon
expérimentale en réalisant les essais d’estimai®mparametres correspondants. Dans ce
chapitre, on a démontré théoriquement la validédadsimplification du modéle dynamique,
en considérant une spire de rotor équivalentecutédrde faire la commande de la BDFM.
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On a développé aussi un modele petits signaux d8DIBM qui permet d’établir, de
maniére simple, le domaine de stabilité du systemm®ur du mode de fonctionnement

synchrone.

Finalement, il faut remarquer que I'existence d'pnecédure adéquate pour I'identification
des parametres sera vitale pour la déterminatioecte du fonctionnement de la machine et

pour I'implantation satisfaisante des algorithmesdmmande.






Chapitre IV
Analyse du modele de la BDFM
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IV ANALYSE DU MODELE DE LA BDFM

Dans ce chapitre on va analyser les performanagsts potentielles de la BDFM a
travers l'utilisation du modéle en régime permanénitialement on calcule les grandeurs
obtenues (courant, tension, puissance, couple) ldardeux bobinages du stator a vitesses de
rotor différentes dans une mode de fonctionnemganttsone.

La BDFM sera capable de maintenir le mode de fonogément synchrone si le couple de

charge ne surpasse pas une valeur maximale, @ireséixée dans ce chapitre.

Par la suite on analysera la puissance réactive emgeu pour obtenir des performances de

fonctionnement données.

Finalement on donne des relations décrivant I'efice des parametres de la machine dans

les performances générales, utiles pour la cormeptéme de cette machine.

IvV.1 Points de fonctionnement en régime permanent

Les points de fonctionnement de la machine sonisighrectement des calculs avec le
modele en régime permanent. Pour résoudre ce systénuoit connaitre 3 grandeurs qui
seront considérées comme entrées au systeme. Eypat deux des entrées du systéme
seront la vitesse du rotor et la tension du Bolendg Commande, ainsi il nous reste une

variable qui sera choisisse en fonction des catatities de la machine a étudier.

Il faut noter qu'a cause de l'influence de la sesdu rotor, les systéemes ne sont pas
linéaires. Pour obtenir des équations linéairegsasimplifier le modéle en régime permanent
de la BDFM. Les relations approchées ainsi obteneesont pas tout a fait exactes, mais elles

seront utiles pour comprendre le fonctionnemenégarde la BDFM [Bz-02.c].

IV.1.1 Relations approchées pour I'analyse du comportemente la BDFM

Dans ce paragraphe on développe une premiére ardilyfonctionnement de la BDFM en
régime permanent avec sa connexion typique : umnbgb connecté directement au réseau
(appelé Bobinage de Puissance, BP) et l'autre lagleinconnecté au convertisseur
bidirectionnel (appelé Bobinage de Commande, BCanSconsidére un réseau de puissance
infinie, la tension du bobinage de puissance aamplitude et une fréquence constante. On
verra qu’avec cette configuration les variablesctéigues du bobinage de commande
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dépendent directement du courant du BP souhaigfdretions qu’on va obtenir ne sont pas
linéaires (effet de la vitesse du rotor). Graces approximations supplémentaires, on obtient

des relations linéaires et stationnaires dans faytéage de fonctionnement de la machine.

IV.1.1.1 Modele de la machine en fonction des variables &igues du BP

On suppose que la machine est déja dans une mddea®nnement synchrone. De cette

maniere, la vitesse du rotor souhaitée définiréréguence d’alimentation du bobinage de

commande.
w, = e TWe (IV.1)
= avec WESWp= -SW )
' P, P o ¢

On appelle vitesse synchrone naturelle du rotgy) (la vitesse définie quand=0. A ce
point 'apport de puissance du bobinage de commaondespond uniquement aux pertes par
effet Joule. On va utiliser les indicpset ¢ pour différencier le bobinage de puissance et le
bobinage de commande. Avec cette notation on rigziéquations de la machine en régime

permanent avec une spire par nid

Vp = RSP'D + jWPLSPTP + ijthTr (|V2)

_ _ j

Vc :R’sclc-*-jvvcl"sclc+J\Nc|—hc|r (|V3)
- . — __ g

0=R, I, +js,w L I +jsw Ll +jswlL,I (IV.4)

T =30 L imi T ]+3p.L, mfi V.5

em_zpp hp m[p r] Epc hc m[cr] ( . )

Dans ces équations on peut observer le couplageadiedles des deux bobinages du stator
a travers le courant de rotor. A partir de (IV.5) peut obtenir la relation suivante pour le
courant du rotor :

- s,w, - o
| = - L.l +L.1 V.6
r Rr + JSprLr( hp'p hc "¢ ( )
Dans I'équation (IV.6) il faut tenir compte quess0 (vitesse synchrone correspondant au

bobinage de puissance) le courant de rotor est agaka zéro, c’est a dire, dans ce point il

n’existe aucun couplage entre les deux bobinagesador.

En substituant (IV.6) dans les équations de tendg@ndeux bobinages du stator on a :

O

V,=(A, +G L, )T +G L, I, (IV.7)

b =
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0

VC = (Ac +GcLhc)Tc +GcthTp (|V8)
s w2L
A :Rs +jW LS , G :u (|V9)
p p p p p R, + JSprLr
-sw._w_L
Ac = Rsc+chLsc’ C;c :M (|V10)
R, = Js,w,L,

Dans ces derniéres équations on observe commadnede chaque bobinage dépend des
deux courants du stator. Comme la machine travaiéx une tension du BP fixe, de (IV.7)

on peut obtenir une relation quasi directe ensecturants du stator.

- 1 — GL, &
T A 4G L, Vp_Ap+pGpth|° (V.-11)

Il faut noter qu’'avec le BC en circuit ouvert la BB est équivalente a une machine
asynchrone depaires de poéles « mal calculé », a cause surtodididle nombre de barres
de la cage du rotor. Ceci donne une machine norpéttive au niveau de couple et du
facteur de puissance. On peut considérer guedeux composantes: un courant propre au
fonctionnement asynchrone du bobinage de puiss@dpfet un autre courant de couplage

avec le bobinage de commandg)(i

1 =0, +1, (IV.12)
ou

_ 1 _ _V

| =— =V =K, (IV.13)
" Ap +Gp|‘hp " Wy

[P L (IV.14)
pa Ap +Gpth c i'c .

Les valeurs d&K, et K; dépendent de,: elles varient ainsi avec la vitesse du rotor. De

(IV.11) on peut dégager I'expression du couranbdbinage de commande :

(IV.15)

e o - K.V

oz (T =T, )= 2T kv Do
K, K, Ki w,

En introduisant (IV.15) dans (IV.8) on obtient lfession de la tension du BC exprimée en

fonction des grandeurs électriques du BP :

V.=|A +G[L +KiL I"D(A+G|_)KVV"D (IV.16)
c | M c| =hc I =hp R c c =hc RW '

i i7'p
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IV.1.1.2 Fonctionnement simplifié

Dans le paragraphe précédent on a vu que le mddde machine dépend de la vitesse du

rotor. La premiére approche simplificatrice a cdasér est :

R, <<s,w,L, (IV.17)

Cette condition n’est pas valable pour des valeers, proches de zéro. Il faut remarquer
que si I'on choisit p<p. (cas de notre prototype expérimental) le pointfaietionnement
s,=0 sera loin de la plage normale de fonctionnemena aeachine et la relation (IV.17) sera
valable pour toute la plage de vitesse du rotom(@2*wy).

En considérant la condition (IV.17) I'expressio/.@) se transforme en une relation

linéaire et stationnaire pour toute la plage defiomnement :

_ _ O
I, =—(1/Lr)[|_hp|p+|_hclcj (IV.18)

En utilisant I'équation approchée (IV.18) et en liggant les pertes résistives des deux
bobinages du stator, les divers facteurs compleeesransforment en grandeurs simples

constantes. De cette fagcon on obtient que :

_ L,L,
K=K =—""""% (|V 19)
i i 2 .
Lser_th
- . L
K,=jK,, K,=-—"—
=K, L, (IV.20)

Si I'on considere la transformée de Park des vhlsatle la machine, et en fixant I'adesn

phase avec la tension du réseag),(¥n a :

(IV.21)

1 L, V,

r

qe a
K. LopLoe W,

(IV.22)

On peut observer un effet d’amplification linéaeatre les courants des bobinages de
puissance et commande.



IV. Analyse du modeéle de la BDFM 91

q
'IOa///"g
: ~ :\$IC Vp .
| “\. _
| ]
TR A
v P

Fig. IV.1 : Diagramme vectoriel des courants du boinage de puissance et commande KL).

La Fig. IV.1 montre les deux composantes de coudantbobinage de puissance; un
provenant de sa propre alimentatiog) @t I'autre due au couplage croisé avec le bolgirtey
commande (k). |l,s est proportionnel ac|l (dans le graphique on montre le cas dans lequel
lloa>]k|). Le fait que les vecteurs dg ket L soient placés de fagon symétrique a travers de

I'axe d est d0 au conjugué de I'équation (IV.14).

En réalisant les approximations décrites, I'équa(ly.16) se transforme en :

0

— . = W.
Vc = JWcLeth lp+—=L e(Qth (|V23)
WP
LLL, —L L3 —L L3
ot — __sp_sc—r sp—hc sc—hp (|V24)
thLhc
— Lsch _ Lzhc V.25
ec2t thl—hc ( . )
En calculant ses composantes (d,q) on obtient :
We
Vdc = WcL ethI ap +—L thVp (|V26)
Wp
ch = WcL e(:ltl dp (|V27)

En analysant ces dernieres expressions et en évastddes valeurs constantes pour le
courant du BP, on remarque que le module de laaerdu BC augmente linéairement en
fonction de la déviation de la vitesse du rotor fzguport & sa valeur naturelle synchrone. De

cette maniere, la relation/\f; se maintient constante.

A partir des équations des tensions et courantpligi@es on obtient les expressions des

puissances, dont les composantes actives sont :
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_3 3 . _ c
Pp - Evpldp R = _Vpl dp - Pp (IvV.28)

La puissance active du bobinage de commande egomiannelle a celle du bobinage de

puissance et elle dépend du rapport entre lesdrémps d'alimentation de chaque bobinage.

Dans (1V.29) on montre I'expression approchée dpu@sance réactive du BC divisée en
trois termes. Le premier terme dépend linéairendentourant du BP au carré, tandis que le
deuxieme terme est proportionnel au flux du BP aurég qui se maintient constant pour
n'importe quelle condition de charge ( une valeur fixe). Le dernier terme établit une
relation linéaire entre la puissance réactive du @Pcelle du BC. Cette relation est

proportionnelle au rapport entre les frequencebndéntation des bobinages du stator.

3
Q, = —EVpI " Q.=Q,+Q,+Q, (IV.29)
_ L
Qu=-wg,l,| e == (IV.30)
3 V; L
@ = ZWL,—5 C, =Ly —— V.31
Qe 2"y 2 “1 L. ( )
w 2L
=—C —c c,=L —r 41
Qs 1Qp W, 3= Lea Lol (IV.32)

On peut conclure que la puissance apparente dund&gdi de commande augmente
linéairement quand la vitesse du rotor s’éloignesdevaleur naturelle synchrone. Cette
caractéristique est importante, puisqu’en limitéatplage de variation de la vitesse de
fonctionnement on limite le dimensionnement du estisseur de fréquence (avantage de la

double alimentation).

A partir de la puissance de I'entrefer on calc@ecbuple électromagnétique produit par

chaque bobinage du stator.

=P _ P
Tem = W‘; Pagy Tore =y Pae (IV.33)
3 3 2 3 w
Pa =5V Id -l Rs Pac:_v ld : (IV.34)
gp 2 p ap 2‘ p‘ p g 2 p " ap Wp
3p 3P, 2 3p
T, ="y -2 PR T =2Pey
emp Wp p "dp 2 Wp‘ p‘ sp emc 2 Wp p 'dp (|V35)
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3pp
2 w,

3ppR

P

ppVI

em

(IV.36)

A partir de I'équation (IV.36) on peut conclure geecouple électromagnétique total de la
machine dépend linéairement de la composdntki courant du BP. Cette caractéristique

permet une commande de couple simple. En rappdesieux composantes de couple on a :

Temp ~ &
Temc pc

Le nombre de paires de pbles de chaque bobinagkt éaadistribution de couple entre les

(IV.37)

deux bobinages de la machine.

IV.1.2 Graphiques de fonctionnement

Bien que normalement on utilise le modéle comptairpsimuler le comportement de la
machine, les relations approchées présentées dapardgraphe précédent sont trés utiles
pour comprendre le fonctionnement de la machirehliétles principes de la commande et

mettre en pratique des stratégies d’optimisatiorsda conception de la machine.

Dans ce paragraphe on va simuler le comportemelat ohachine prototypeAppendice B
« parametres analytiques du prototype ») a vitedsesotor différentes en considérant une
valeur constante pour le courant du bobinage despoce. On va analyser aussi les
déviations du modele approché par rapport au maateddytique complet. La configuration
choisie esip,=1 et p;=3. On a considéré une plage de vitesses qui va @&n3& jusqu’a
1250t/min (la vitesse naturelle synchrone egtEWb0t/min). On a considéré les variables du
BP (V, et L) comme des entrées et on a calculé les varialdesriques du BC et le couple
électromagnétique. Dans les graphiques on repesEntésultats donodéle completn ligne
continue fine et celles dmodeleapprochéen ligne discontinue. Les valeurs considérées dans
cette simulation sont : ¥243Vrus, P,=2650w et Q=1980VAR.

Dans le premier graphigque de la Fig. IV.2 on vaimme le courant du BC se maintient
pratiguement constant. La valeur obtenue a paé# équations simplifiées est similaire a

celle du modéle complet.

Dans le cas de la Fig. 1V.2 la valew#3.51 et K=0.395, c’est a dire, le courant du BC sera
plus grand que celui du BP. Pour connaitre d’'umenéoapproximative du courant au BP, on
peut exprimer numériquement les équations (IV.21)\&22) en dégageant les composantes

de courant du BP (les valeurs de courant et tersiahexprimées en valeurs efficaces) :
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|4, = 0.395 (IV.38)

v
| = ~0.3951,, ~3.51_2 = -0.3951 . - 2716 (IV.39)

p

L’équation (IV.38) indique queyd contréle la composante de courant du BP qui ptddui
puissance active dans ce bobinage. On a négliggdia de puissance correspondante au

fonctionnement asynchrone (alimentation de la tens).

La machine avec le BC en circuit ouvert présenteniveau de puissance réactive fixe
correspondante au fonctionnement asynchrone. @aléair de puissance réactive peut étre

modifiée par le courangddu BC.

Si I'on désire diminuer la puissance inductive di, Be courantgt doit étre plus élevé.
Ainsi par exemple pour un facteur de puissanceauraie courantgt nécessaire est égal a
-2.716/0.395=-6.876A. Comme conclusion a I'analys€Ie.39) on peut dire que vmodifie
uniquement la puissance réactive du BP. La machéut fonctionner avec des valeurs de
puissance réactive du BP différentes, commandaidede niveau de courant du BC. Dans
(IV.38) on peut voir comme le courant active du @pend directement de la valeur de |

Dans cet exemple pour une valegrB.63A, ki doit étre égale a 9.19A.

T —lp| modéle complet
----- |le| modéle approché ---— modéle approché
|lc| modele complet 100}

8F 1 80

60

[Ipl, [le] (A)
[Ve| (V)

4 1 401

2t 1 20f

0 L L L L L 0 L L N L L L
200 400 800 800 1000 1200 1400 200 400 800 800 1000 1200 1400
Vitesse du Rotor (t/min) Vitesse du Rotor (t/min)

Fig. IV.2 : Courant et tension des bobinages du star (Valeurs efficaces).

Dans le deuxieme graphique de la Fig. IV.2 on meol@module de tension du bobinage de
commande, lequel augmente linéairement quand ésset du rotor s’éloigne de,wCette
augmentation linéaire fait que le rapport/fy se maintient constant. En comparant les
résultats des deux modéles, on peut dire que pEivitesses proches de,\la résistance du
BC n’est pas négligeable, ce qui donne des erreamsidérables. Pour des incréments de

vitesse plus grands on observe que le modéle appmadt la tendance du modéle complet.
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On va exprimer maintenant numériquement les exjpressapprochées (1V.26) et (IV.27)
avec les valeursgy=0.119 et l2=0.813 :

Vv
Ve — 01191 o +0.813—=01191_, +0.629 (IV.40)
Wc Wp

Vv

W“ =01191,, (IV.41)

C

Le niveau de tension\Mépend directement de.vOn peut exprimer les relations (1V.40) et
(IV.41) en fonction de la penteMi; qui caractérise le niveau de tension du BC pousr de
conditions d’alimentation déterminées. (IV.41) menue si la valeur absolue dg, |
augmente la valeur absolue correspondantg.a}ymente aussi. Dans ce cas pgw3.63A
le rapport (\J/we) sera égal a 0.432. Dans (IV.40) on peut voir qué,=0 le rapport
(Vadwe) a une valeur positive. Si le couragy prend des valeurs négatives on peut réduire la
valeur de la pente de tension jusqu’a atteindrevateur (Vidwe)=0 (pour },=-5.286A). A
partir de ce point, si 'on augmente les valeurgati#es de, la valeur absolue de la pente
augmentera. Pour cet exemple onga=-2.724A et donc W/w:=0.3048. La pente totale

VW sera égale a :

- \/(V_djz + (v_qu = /(03049 + (0432 = 0529 (IV.42)

Avec cette valeur de pente on peut construire dawint le graphique approché&||\de la
Fig. IV.2.
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Fig. IV.3 : Puissance active et réactive des bobigas du stator.
Dans les graphiques de la Fig. IV.3 on observelgpsgu’on s’éloigne de wles puissances

du BC augmentent presque linéairement. Par ragplatcomparaison des deux modeles on

peut remarquer que l'erreur sur la puissance adasteplus appréciable que celle sur la
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puissance réactive. Ce fait est d0 a la non coretidé des pertes résistives dans le modéle

approché.

Dans la machine prototype les équations de puiss@w28) et (IV.29) prennent les

valeurs numériques suivantes4@.301, ¢=7.221 et ¢=3.114) :

w (IV.43)

2 V 2
+10.831 p2 - 3.114& (IvV.44)

W W

Q.= wc[o.45z{Tp
En considérant la valeurpVon peut exprimer I'équation (IV.44) uniqguementfenction
des puissances du BP :

R <1705x10° (P +Q,?)- 99x10°Q, + 1296 (IV.45)
W

La Fig. IV.4 montre I'évolution du rapport Q| en fonction de Qpour R=2650w. Dans
la simulation qu’on a fait Reétait égale a 1980VAR. La pente minimale s’obtigotr une
valeur de @ proche a 3000VAR. A priori on veut travailler avéa puissance du

convertisseur la plus petite possible, ainsi o de minimiser la pente/®.|.
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Fig. IV.4 : Pente caractéristique de la puissanceudBC en fonction de Q.
Par la suite on étudie les valeurs du courant tlr.rbe premier graphique de la Fig. IV.5
montre que le courant du rotor pour le modéle agproest pratiquement égal a celui du

modele complet.

Le deuxiéme graphique de la Fig. IV.5 montre qeevigeurs du couple électromagnétique
se maintiennent pratiquement constantes dans kaytkage de vitesse. On voit aussi que le

rapport Emd Temp@ une valeur proche dedjm,)=3.
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Fig. IV.5 : Courant du rotor et composantes du coule électromagnétique.

Comme conclusions on remarque qu’on peut compreedi@ctionnement de la machine
en utilisant des approximations linéaires qui liées courants et les tensions des deux
bobinages du stator. Grace a ces relations on dgtablir quelques principes basiques de
commande. De cette maniére, on a observé que, etemant une loi V/f constante pour le

bobinage de commande, on obtient un couple éleayogtique presque constant.

Les relations entre courants permettent d’étabiirpuncipe de fonctionnement pour une
commande vectorielle de performances élevées, ldgaslle on régulerait le courant du BP
en variant le courant du BC. Avec les composangsadirant du BP on peut déterminer le
mode de fonctionnement de la machine. De cetteargnia composanie du courant du BP
établit le niveau de couple ou de puissance activia, composantg détermine la quantité de

puissance réactive du BP.

IV.1.3 Fonctionnement avec les connexions des bobinagesddator échangées

La simulation de la machine vient d'étre effectwdec la configuration g1 et p=3.
Maintenant on va analyser les conséquences deah@ehdes connexions des bobinages du
stator. On connecte le bobinage de 3 paires de piilectement au réseau et le bobinage de 1
paire de poles est alimenté a travers d’'un corssatir de puissance 3 et p=1). Il faut
remarquer que la machine a simuler (prototypega@ncue en tenant compte principalement
de la configuration g=1 et p=3. De cette fagon, les rapports entre les variagddriques du
BP et BC pour la connexion,¥8 et p=1 peuvent étre considérées comme peu adéquates.
Cependant, le propos de ces simulations n’est ’gasdier le transfert correct d’énergie, mais
le point ou la vitesse du rotor coincide avec léemade synchronisme du bobinage de

puissance. Dans ce cas-la, la vitesse de synchreniti BP est égale a 1000t/min. Cette
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vitesse est dans la plage de fonctionnement qwait aonsidéré (350t/min<wl1250t/min).
On va suivre les mémes conditions de simulationdgues le cas précédent.

Le premier graphique de la Fig. IV.6 montre queclurant du BC se maintient
pratiguement constant dans la plus grande partia géage de vitesse. Quand la vitesse du
rotor s'approche a 1000t/min le courant du BC ssteindre la valeur infinie. Comme on a
remarqué auparavant quand la vitesse du rotomatiivaleur correspondant a celle du
synchronisme du BP le courant du rotor est égalra. De cette facon il n'est pas possible de
contrdler le courant du BP avec une valeur finieaerant du BC. Il faut noter que le modele

approché ne refléte pas ce point singulier.

—|Ip| ' I ' modéle complet
----- |lc| modéle approché 450| ———— modéle approché A
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Fig. IV.6 : Courant et tension des bobinages du star (Valeurs efficaces).

Dans le deuxieme graphique de la Fig. IV.6 on neolgmmodule de tension du bobinage de
commande. Le point singulier a la vitesse de 10giatest aussi présent dans le graphique de
tension. Le modele approché est utile pour desuvslde wplus petits que w, mais pour des

valeurs de wproches de 1000t/min les erreurs du modéle apprscht considérables.

4000 T T 10000

—_— Pp — Qp
Pc modéle complet Qc¢ modéle complet
3000 Pc modéle approché | 8000| . Qc modéle approché
6000
2000 -
g % 4000
s g =
& 1000 o 2000
< . g
o L
of g °
-2000¢
-1000¢
-4000
-2000 tad L L L L -6000 gl L L L L L
20 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du Rotor (t/min) Vitesse du Rotor (t/min)

Fig. IV.7 : Puissance active et réactive des bobigas du stator.

Dans les graphiques de la Fig. IV.7 on voit auassihgularité du systeme a 1000t/min.

Dans ce cas les erreurs de puissance du modélechgsont plus évidentes.
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Fig. IV.8 : Composantes du couple électromagnétique

Par contre, les erreurs de courant du rotor du teajgproché sont plus grandes que dans la

Fig. IV.5, mais elles restent encore petites (<3&&).couple produit par le bobinage de

commande du modele complet est tres sensible @dmdnce de synchronisme du BP. Le

modeéle approché, par contre, est insensible atpkirité en w=1000t/min.
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IvV.2 Limitation de la charge maximale pour maintenir lemode synchrone

La machine doit maintenir un mode de fonctionnemewichrone dans lequel les

frequences induites dans le rotor par chaque bgbida stator sont égalegwg=-swc).

Pour atteindre le synchronisme il faut suivre umec@dure de synchronisation lors du
démarrage de la machine. Une méthode simple edém@rrer la machine avec le bobinage
de commande en court-circuit et sans couple degehainsi les courants induits dans le BC
dépendent uniqguement de la source de tension dCBfe configuration produit un couple
électromagnétique qui permet d’accélérer la mackind’atteindre une vitesse en régime
permanent constante proche dg. Ensuite si on connecte le BC a une source déteasec
une fréquence de quelques hertz la vitesse de ¢hineachange et aprés un transitoire elle
prend une valeur constante qui satisfait la rataiyy.1). Si I'on augmente la fréequence du
bobinage de commande la vitesse du rotor s’adapte guivre (IV.1). Cependant il faut
remarquer que pour éviter des transitoires tresdues on fait les changements de la tension

du BC d’une facon douce (par exemple sous forneuages).

Méme si le couple de charge change, la vitesseottw maintient aprés le transitoire sa
valeur initiale. La machine présente donc un famtement synchrone, dans lequel la vitesse
du rotor dépend uniquement des fréquences d'alatient Dans ce chapitre on analyse le
domaine couple-vitesse dans lequel le synchronisstgossible. On restreint I'analyse au
régime permanent. Dans le chapitre prochain oryaeed les oscillations maximales admises

par la machine sans perte de synchronisme.

En considérant la tension du bobinage de puissaoostante, I'analyse se limite a
déterminer I'alimentation du BC qui garantit le éennement synchrone. La fréquence du
BC est définie par la vitesse du rotor souhaitéaisniamplitude de I'alimentation peut
adopter des valeurs diverses. Le courant du BC §tesitconsidéré, grosso modo, comme un
courant d’excitation. On peut donc garantir le fowrmement synchrone de la machine en

assurant des valeurs adéquates pour I'excitatjon |l

En utilisant les expressions simplifiées (IV.21)(Bt.22) on obtient 'amplitude de. len

fonction de la tension et du courant du BP :

2 v 2
1= ild T A1 (IV.46)
K, ® K. * K ow,
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Dans (IV.46) les uniques variables qui changent Esncomposantes dgédt donc il existe
une combinaison de valeurs @g ét L, pour lesquelles le module deelst constant. On peut
représenter ces valeurs d’'une forme graphique angelle I'axe horizontal représente les
valeurs de 4, et I'axe vertical correspond a celles ¢g Fig. IV.9. Il faut noter que (1V.46)

correspond a I'équation d’'une circonférence domelatre est placé sur I'axe vertical.

2 _ 2 _ 2 _
=12+l ~lop)s T=1K, et |

cn 1

wp = ~K W, (IvV.47)
Dans le mode de fonctionnement synchrone, si I'@intrent le courantclconstant, la
vitesse du rotor sera fixe et déterminée par lguieéce w, tandis le couple de charge

déterminera le courant du bobinage de puissance.

En régime permanent on peut établir une relatioecté entre le couple électromagnétique
et le courant du BP (dans ce cas on a pris le modinplet). De cette maniére, pour un
couple constant on peut calculer les combinaisandyget L (comme dans le cas dg |
constant). Les valeurs du courant du BP sont éslpiar les points communs des courbes |

constant et d,, constant.

Tem=1N Tem=1N
10 _ Tem=3 N Tem=3 N
fc=-2 Hz /Z 107 fe=_50 Hz /K

£ Tem=6 N ZTem=6 N
lgp & /e— Tem=7 N lgp 5 /g Tem=7.2 N

2 - o Id 2 2 A 0 id ?

g__ “CI:3§:__

licj=3.5 A

-10 -10

Fig. IV.9 : Courbes caractéristiques des composargale courant du BP pour des valeurs deg bt T, constantes.

La Fig. IV.9 montre les points d’intersection enligs courbes de]let Tem constants. Les
grandeurs de courant sont représentées en valeaxsnales. On a tracé les courbes pour
deux fréquences du BC ¢=f2Hz (w=720t/min) et {=-50Hz(w=0t/min). La circonférence
définie par || est indépendante de la vitesse. De plus les esutb couple ne changent pas
beaucoup avec wOnN peut conclure que les courbes de la Fig. $dr&t valables pour toute la
plage de vitesse du rotor. Il y a deux points defionnement possibles pour chaque valeur
de Tem, Mais le point de travail souhaité est situé lontobtient les mémes résultats avec le

courant minimal du BP (points marqués dans leshigaies).

Le point maximal correspond a,F7N pour {=-2Hz et T,=7.2N pour §=-50Hz. A partir
de ce point, si 'on augmente le couple de chargéekiste pas un point de fonctionnement
stable et la machine perd le synchronisme.
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Comme conclusion on peut dire que le mode de fonegment synchrone est garanti si le
BC est alimenté avec le module denlinimal nécessaire pour le couple de charge mddma

I'application.

IV.3 Sélection du mode d’excitation de la BDFM

On a expliqué précédemment qu’a travers le BC art pentréler la puissance du BP, ce
qui permet de choisir le facteur de puissance du@endant, en fonction de la technique
d’excitation de la machine I'échange d’énergiedifférent. Par exemple, si le BP posséde un
facteur de puissance unitaire, le BC absorbera uemg@nt les courants magnétisants
nécessaires pour le fonctionnement correct de Ehime. Le convertisseur doit donc fournir

la puissance supplémentaire pour obtenir le moderdgionnement souhaité.

Comme les variables électriques des deux bobinsgasliées, le courant demandé au BP
peut impliquer un courant supérieur au courant makidu BC. Les limites maximales des
courants des deux bobinages sont donc rapportéesomsidérant que la machine travaille
avec le courant nominal du BC{]) on peut établir les limites de, n fonction de
I'excitation de la machine. Dans la suite on araigsjuatre modes d’excitation typiques pour
une machine a double alimentation. Pour cela, isara le modéle approché.

IV.3.1 A : Fonctionnement avec la grandeur maximale de P

Par la suite on calcule la quantité maximale degarce active du BP. Il faut d’abord tenir
compte de la relation directe entgg ét .. De cette fagon, on obtient la valeur maximale de
lgp avec =0 (la=|lcn]). Avec ces valeurs declet k. on détermine le courant du BP (on
désigne avec l'indice les variables obtenues avec cette considération).

-L V
=Kiflals o ‘ﬁw_ (IV.48)
Il faut remarquer gu'avec ce mode de fonctionnemanpuissance réactive du BP est

uniquement produite par sa propre alimentation.dLessances mises en jeu par le BP sont :

2
3 L Vv,

r

2 LoL, —Ly W,

3
pr =EVpKi||cn|’ pr =

(IV.49)

Le facteur de puissance du BP sera facilementrdétéra partir de :
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Qo L \Y
tgg= " =" g (IV.50)

pr B thLhc Wp“c‘

Les valeursdy et kpx sont introduites dans I'équation (IV.26) et (1V)2our vérifier que le

module de la tension du BC ne dépasse pas sa \akeumale pour la fréquence maximale

de travail W_max

Comme §=0 on peut calculer {Facilement en utilisant I'’équation originale :

3 . . 3 . 3
Q.= E (chl de ~ Vad qc) = qucl de = EW &l dpz (IvV.51)

La puissance réactive du BC dépend donc de lagnissactive du BP. Commg40, seule

la puissance active du BP est couplée avec le BC.

Comme =|len] 0N a

sp—sc—r

) 2 Lser _th2

3L L L, —L Ly —Lolp,
_9 sp—he sc—hp ||cn|2 (|V52)
On peut conclure que ce mode de fonctionnement gtedtim profiter de toute I'énergie de
couplage du BC pour la production de puissanceeadans le BP. Un probleme de ce mode
de fonctionnement est la quantité de puissancdivéa@. nécessaire pour des valeurs élevées

de R. Dans la suite, on analysera |'excitation nécesgaur minimiser @

IV.3.2 B : Fonctionnement avec la grandeur minimale de

L’avantage principal des machines a double alimamtaest la dimension réduite du
convertisseur, ce qui s’obtient avec un mode detfonnement a puissance du BC réduite. La
puissance active du BC est directement liee avibe da BP, (IV.28). Mais la relation des
puissances réactives est plus compliquée, (IV.29). peut représenter cette relation en

fonction des puissances du BP.

2

Qc 2 G 2 2 Cs 3 Vp

pente Q. = :——(Pp +Q, )——Qp +—C,| — (IvV.53)
w, 3V)? w, 2 \w,

Comme on l'a dit dans le paragraphe sur les gragisigle fonctionnement, la pentg@
indique le niveau de la puissance réactive néaespaur une puissance du BP déterminée.
Avec une valeur adéquate de puissance inductive @aBP on peut diminuer.QPour des
valeurs petites deyFa pente peut étre égale a zéro, mais pour deditmrs nominales deyP

cette situation n’est pas possible et il existe wadeur de Qpour laquelle le rapportLQv. est
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minimal. On va calculer ce point minimal (on désigavec l'indicey les variables obtenues
avec ce mode d’excitation) :
dpente Q. _4 ¢, 3

C c, 3
— :O = =_P > |V54
0Q, 3v,’ R w, ey 5 C 4 ( )

La valeur optimale de Qpour réduire @ est une valeur constante indépendante de la

puissance active du BP. Cette valeur del@hne la pente minimale de Quivante :

2
Vv
pente Q, ,, = o =2 % p +(_3C3 *3“2][’)} (IV.55)

W, _3Vp2 P 8c, 2 °)\w,

Qpy détermine la valeur du courant réactif pour le:BP

Voc, 1
| = —_ P 3=
apy W, ¢, 2 (IvV.56)
Suivant I'équation (IV.22) on calcule la valeurldg:
Vv Vv L, L
o= b Y hp e (IV.57)

qcy 2 2
Wp Le(:Lt Wp Lspl—scl—r - LspLhc - Lscth

En considérant qu'on ne peut pas dépasser la vatauainale de courant du BC.{)l, on

obtient la valeur maximale dg.l

2
Vv
Idcy = ||cn|2 -+ = (|V58)
Wp Led.t
Ainsi la valeur maximale correspondante peyebt :
V., 1 ?
— _ 2
|dpy_Ki|dcy_Ki ||cn| _(W_’;Lemj (IvV.59)

De méme la puissance maximale gg®&ur cette condition d’excitation est :

Fy =

2

Vv

V,K, ||Cn|2—[—p L j (IV.60)
Wp Lecl.t

N

En comparant la relation précédente avec celleespandant a Pmaximale (1V.49), on
déduit que dans ce cas il existe un terme qui téducourant total applicable dans la

production de puissance active.
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IV.3.3 C : Fonctionnement avec FP=1 pour le bobinage de msance
Ce mode de fonctionnement peut étre intéressantgarantir une génération d’électricité
sans nécessité de compensation ultérieure d’énedyietive.

Dans ce cag =0, et | (on utilise I'indicez pour le désigner) devient :

LV
— (IV.61)

| =——_—r P
qcz
Lip Lne W,
La puissance réactive interne nécessaire a la maelst fournie entierement par le BC.

Si le BC travaille avec son courant nominal on a :

2
iy = ||cn|2-[—|'r ﬁ] (IV.62)
Lo Lne W,
Vv 2
Idpz = Ki ||cn|2 _(L Llr_ _pj (|V63)
W
hp = hc p

Les puissances du BP sont égales a :

2

Vv

PpZ=§VpKi [ ELISRCY Q,, =0
2 Lip Lhe W,

Par rapport au cas dg Raximale (1V.49), il existe également un terme igaiuit le courant

(IV.64)

total applicable pour la production de puissant@c

Comme @=0, la puissance réactive prend la forme suivante :

Q.25 pe 3 (Vs
w, 3V, " 2w,

2
J (IvV.65)
Par rapport au cas dg BFaximale, on doit ajouter le terme qui représdatpuissance

réactive interne du BP.
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IV.3.4 D : Fonctionnement avec des pertes Joule minimales

Bien que dans les formules approchées on n'aitcpasidéré les effets des résistances,
celui-ci est facile a prendre en compte. On utile® relations approchées pour obtenir les
modules des courants (ou on considere que I'eegiunégligeable). De cette maniere, on peut

décrire les pertes par effet joule a l'intérieuedla machine :

2= SR RS R (1v.66)
Vv V.Y
P,=bl “+b,—21_+b| —2| +b,l, > (IV.67)
qap Wp qap Wp p

Ou h sont des valeurs constantes dépendantes des pa®mlectriques de la machine. En
utilisant cette derniére relation on peut trouvekditation k, optimale pour minimiser les

pertes du cuivre (on utilise I'indidepour la désigner) :

oP \% b, V
cu — 2b | + b P — O, = | - __72 p .
ol TR T wg T 2bw, (IV-68)

On observe que les pertes minimales du cuivre sporelent a une valeur constante de la

puissance réactive du BP.
Avec lyr 0n peut déterminegd = lget. Par ailleursdy=Ki lgct.

La valeur de courantyd donne la puissance active maximale du BP pour odem

d’excitation.

IV.3.5 Comparaison des différents modes d’excitation

Pour comparer les différents types d’excitationamalyse sur un exemple numérique. Le
Tableau IV.1 montre les résultats obtenus en sitionlgpour la machine prototype face aux
modes d’excitation differents a la vitesse de rotgrl.33*w,,=997t/min. (Le courant

nominal du BC considéré est égal a 10A efficaces).

Mode P, Q. FP du BP [ Q. n (%) SJ(PptPy)
A (ic=0) 2880 1986 0.82 1096 1043 83.5 0.42
B (Qc_min) 2722 2916 0.68 1004 952 80 0.37
C (igp=0) 2092 0 1 930 1953 84.8 0.72
D (Pey_min) 2791 1266 0.91 1099 1485 85 0.48

Tableau IV.1 : Résultats de simulation face aux magb d’excitation différents (|Ic|=10A et w=997t/min).
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Pour comparer les contraintes sur le convertissedréquence il est intéressant d'utiliser le
rapport YPoiae Ce rapport exprime la puissance apparente de ndiorenement du
convertisseur en fonction de la puissance totaigeade la machine. Ce rapport ne tient pas
compte de la puissance réactive du BP qui devea &ialysée comme un autre facteur a

considérer.
Pour la machine exemple, on peut conclure :

1. Dans le ca® le rapport du convertisseur est le plus petit,snilgbrésent un facteur de

puissance trés basse.
2. Le casC présente un rapport du convertisseur tres élevé.

3. Les casA et D présentent des rapports du convertisseur avewalears proches de
celles du cas B. Ils ont un FP acceptable. llsgu&nt des valeurs similaires dee® du

rendement. Ces deux cas sont donc les plus inéértsgsour I'excitation de la machine.

Finalement on peut dire qu'’il serait intéressantitiser les équations d’excitation obtenues
dans la procédure de conception de la machine.ee maniére, par exemple on prendrait
comme mode de travail de référence le cas correspbra la puissance active maximale et
pour ce cas on essayerait d’améliorer les perfocesmde la machine en faisant en sorte que
les paramétres électrigues prennent des valeugsiatiss.
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IV.4 Valeurs des inductances pour obtenir des bonnes germances

Dans ce paragraphe on analyse les valeurs dégioéedes inductances principales de la
machine pour atteindre les caractéristiques scédwmitPour cela, on utilise les relations

simplifiées obtenues précédemment.

Les valeurs des parametres électriques dépendéatstieicture physique de la machine. Si
I'on considere la composante spatiale fondamerdate bobinages du stator on établit les

relations suivantes.

2
L, =3coR, +L,,, Ly, =+3N,coF F” (IV.69)
L. =3coF. +L.., L, =+3N,coFF" (IV.70)
L, =Nco> (™ F L, | CO:“oT“ (IV.71)
q=-00

Fsp Fsc sont les composantes fondamentales de la disotbdeFMM pour le BP et le BC
respectivement. Fest la composante de la distributionfddM du rotor pour I'hnarmonique

V.

Comme on peut le voir les inductances mutuelleendpnt des=MM s du stator et du
rotor. Si I'on ignore les inductances de fuitesslaa flux qui ne traverse pas I'entrefepsg-

Lose Lor) ON a les relations suivantes pour les inductanudselles :

th :\/Lserp ' I-hc = VLSCLFC ! Lr = Lrp + ch + er (IV72)
Ou:
Lip, Lrc: Inductance correspondant aux harmoniques spaigebp. du flux du rotor.
L : Inductance correspondant aux reste des harmangpagiaux du flux du rotor.

On exprime dans la suite les constants du systénfenetion de ces parametres :

\/ L rpL rc
(IV.73)

I Lsp ch + er
-1 |_r
K,=—— |1+ —" (IV.74)
Lsp ch + er
L L. L L
- sp—sc L t L — sc P f
edt LrerC rf ec2t ch Lserp (|V75)
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c, =L, " (1+—”j, o= (L 4L, +L,) (IV.76)
I-rp ch Lsp chLrp
oL +L, +L
Cy = s r*)L,f +1 (IV.77)

Lol

Pour minimiser le courant du bobinage de commahi@deii maximiser Ket minimiser K.
Pour minimiser la tension il faut aussi minimiset;ket Lecor Cependant, l'interdépendance
des constantes distinctes fait que la déterminatesvaleurs paramétriques n’est pas simple.
Par exemple, si I'on prend une valeur petite ggpbur augmenter iKKon augmente en méme

temps K, Il faut donc définir un équilibre entre les diéétes variables qu’on veut optimiser.
Pour modifier les parametres électriques il fanirteompte que :

* Lsp Lsc: dépendent du nombre de spires du BP et BC. Ltiatiddlu nombre de spires des

deux bobinages est limitée par I'espace physigeesdeoches du stator.
* Ly, Lic et Lt : dépendent de la structure du rotor et du nomeérngaires de polgs, etpe.

L’inductance correspondant aux reste des harmosidueotor joue un réle important dans
la tension du BC. Cette inductance peut étre cénsadcomme une inductance de fuites et si
on arrive a minimiser cette inductance, de telg@ifagu’elle soit négligeable, on peut obtenir
une tension du BC de valeur indépendante de lagehde la machine. Ainsi, cette tension

dépendra uniquement de la tension du BP.

W,
Vc = Vdc = W_ L e(Qth avec k=0 (|V78)

p

Comme conclusion a ce paragraphe on peut indiguemoa développé des équations
simples qui lient les inductances de la machinec des constantes qui définissent le
comportement général de la BDFM. Ces équations lesnpourront étre utiles pour

I'implantation des outils d’optimisation dans I&shes de conception de la BDFM.
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IvV.5 Conclusions sur I'analyse du modele de la BDFM

On a obtenu les grandeurs de la machine en ét@mli$s courant du BP souhaité. Les
graphiques obtenus en fonction de la vitesse du raius confirment que le fonctionnement
de la BDFM est similaire a celui de la machine akyane a bagues.

On a développé des équations approchées qui &etdlite fonctionnement général de la
BDFM. Ces équations approchées peuvent étre tikes ytour déterminer d’'une maniere
simple le mode d’excitation de la machine et leews des inductances pour obtenir de

bonnes performances de fonctionnement.



Chapitre V
Commande de la BDFM
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V COMMANDE DE LA BDFM

Dans le Chapitre 1ll on a obtenu un modele biphqgécaractérise dynamiquement la
BDFM. Ce chapitre utilise le modele vectoriel pamalyser les possibilités de commande a

vitesse variable de la BDFM.

Une caractéristique fondamentale pour que la BDFMaille correctement c’est qu’elle
puisse présenter un mode de fonctionnement syneh@msynchronisme garantit le couplage
fréquentiel exact entre les deux bobinages dursthtosynchronisation est obtenue grace a
une procédure d’alimentation spéciale pendant teaglage de la machine. Une fois que la

machine est synchronisée, on peut suivre la steatlgcommande souhaitée.

Pour réguler la vitesse de la BDFM, il est suffisate faire varier la fréquence
d’alimentation du BC, selon I'équation (lll.14pour atteindre la vitesse du rotor souhaitée.
Une commande scalaire de la vitesse est donc pessikutilisant les performances statiques
de la machine. Mais, la commande scalaire ne pgpagetdes bonnes réponses dynamiques,
ce qui nous amene au développement de la commasrterielle. Dans ce chapitre, on

développe une commande vectorielle originale pa@BDFM.

On montra les résultats (en simulation) des schéteasommande développés. Dans ces
simulations on a considéré un convertisseur statigaal. L'effet des commutations et des
autres phénomeénes non-modélisés est abordé da@hadpitre VI, dédié aux résultats
expérimentaux. Les simulations ont été faites sumbdéle de la BDFM prototype, en

utilisant les paramétres analytiques dgpendice B
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V.1 Fonctionnement avec une seule alimentation

Dans ce mode de fonctionnement le BP est connaatésaau et le BC est court-circuité ou
connecté a une reésistance triphasée variable. dtenge d’'une seule alimentation dans la
machine facilite énormément la synchronisationaesants des deux bobinages triphasés du
stator. Dans la suite on décrit la procédure detsymisation de la BDFM en utilisant une

seule alimentation lors du démarrage de la machine.

V.1.1 Procédure de synchronisation

La vitesse synchrone est déterminée par I'adddiesdeux fréquences du stator (111.14) ; la
frequence du BP (f est fixee par la fréquence du réseau (50Hz) &€lguence du BC {f

peut étre variable.

Si I'on alimente la machine selon la relation (i) pendant quelque temps, la machine
oriente elle-méme ses flux magnétiques. De cetteniare il existe un transitoire
d’auto-synchronisation. Une fois dans le mode agetionnement synchrone, le couple de la
machine est donné par I'angle de charge.

Si la vitesse du rotor ne se maintient pas corstantest tres difficile d'arriver a
synchroniser la machine, puisqu’on ne peut pas teraimla relation (111.14 pendant le temps
suffisant et nécessaire pour la synchronisatione Solution est la synchronisation de la
machine a vitesse nulle et, par la suite, de corderdia vitesse du rotor avec la fréquence du
BC. Cette solution est un peu compliquée parcd €auit maintenir le rotor a vitesse nulle.
Une autre solution plus simple est le démarragéad®DFM avec le BC court-circuité ou
connecté a une résistance triphasée. Avec cetfiigoation la fréquence du BC peut étre
adaptée facilement pour satisfaire I'équation delyonisme (I11.14).

Dans la suite, on montrera, en simulation, le déagar de la machine avec une seule

alimentation. On utilisera une tension d'alimematV, ma=311V (50Hz).

La dynamique de démarrage dépend des paramétregniopges du systéme. Dans le
premier exemple, on considére la machine sans ealglcharge et avec un coefficient de
frottement visqueux faible, D=0.03Kdfs. On a pris une valeur d'inertleégale a 0.1Kgfh
La Fig. V.1.a montre la vitesse pendant le démartr&gpur analyser la synchronisation des
courants induits dans le rotor par les deux bolagaty stator, on a calculé les vitesses de
glissement correspondantes. La Fig. V.1.b montee igitialement le glissement du BC est
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completement différent de celui du BP. Aprés envitd?5 secondes le courant du BC atteint

la fréquence correspondante au synchronisme.

80

Vitesse du Rotor

Vitesses de glissemment des bobinages de stator
350
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Fig. V.1 : Vitesse du rotor et glissement dans leédharrage : BC en court-circuit (D=0.03, J=0.1).
La Fig. V.2 montre les valeurs temporelles des aaisr de la phasa pour les deux

bobinages du stator. On observe qu'une fois quevilasse synchrone est atteinte

(w=77.88rad/s), la frequence du BC correspondant@ilende fonctionnement synchrone est

assez petite £-0.42Hz).
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Fig. V.2 : Courant du bobinage de puissance et comande : BC en court-circuit (D=0.03, J=0.1).

Le couple électromagnétique lors du démarrage (Fig) est pareil a celui des machines

asynchrones : On peut affirmer que la BDFM aveBdeen court-circuit se comporte comme

une machine asynchrone a cage.
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Couple électromagnéticue total Amplitude du courant en valeurs efficaces
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Fig. V.3 : Couple électromagnétique et amplitude decourants : BC en court-circuit (D=0.03, J=0.1).

Une fois dans le mode synchrone, on peut aliméatBC par un convertisseur. Pour éviter
des transitoires brusques, on effectue le changed®mplitude et de fréquence de la tension
du BC sous forme de rampe. Un autre probleme daesiétermination de I'amplitude
adéquate de tension pour chaque valeur de fréequédmes les simulations en régime
permanent du Chapitre IV on a traité cet aspeachet montré que pour maintenir les courants
du stator, la tension du BC doit suivre une coubiemaintient constante la relation/f. La
Fig. V.4 montre la variation de vitesse avec urati®n V; malw=0.7. On bascule de la
situation en court-circuit a une consigne gedHz (t=5s), et apres on diminue une autre fois

la consigne jusqu’a —4Hz (t=8s).
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Fig. V.4 : Vitesse du rotor et couple électromagnigue : Variation de w, (D=0.03, J=0.1).
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Les oscillations du premier transitoire de la Mg} (t=5s) sont tres fortes, ce qui est normal
du fait de I'échelon de phase au moment de la caonedu BC. Les oscillations sont plus
petites une fois qu’on a un fonctionnement normatieuble alimentation, comme c’est le cas

lors du deuxieéme transitoire (t=8s).

On vient de montrer les simulations de démarrageladenachine en considérant un
coefficient visqueux faible. Dans ce cas la maclaneélere sans probleme et arrive aux
alentours de la vitesse naturelle synchrone. Miala snachine est couplée a un systeme
meécanique lourd avec un couple de frottement ghanshachine ne pourra pas démarrer. Une
solution possible pour améliorer le couple de déagg de la machine est la connexion du
BC a une résistance triphasée (on modifie la codebeouple de la machine en modifiant son
impédance équivalente). La machine démarre donc ame résistance de valeur adéquate
dans le BC et une fois qu’on atteint une vitesseotla fixe, on passe a une alimentation avec
convertisseur de fréquence. Pour éviter la pertsydehronisme, la fréquence de la tension
du convertisseur au moment de sa connexion ddtraittgale a celle dans le BC. A cause du
changement d’alimentation il se produit un transgtodont I'amplitude dépend de la

différence entre les tensions du BC avant et dprasment de la connexion.

La Fig. V.5 montre le cas du démarrage de la machuec un coefficient visqueux égal a
0.275Kgnf/s. Dans ce cas la machine avec le BC en coumitin@rrive qu'a une vitesse du
rotor égale a 8rad/s. Cette vitesse est insufisgour éviter I'arrét de la machine dans le
transitoire suivant. On choisit donc de conneateBC a une résistance triphasée de valeur
égale a 3Q. Ainsi, on obtient une vitesse en régime permasmgaie a 21.6rad/s. Puis on
regle le convertisseur a la méme fréquence et angghla connexion. La Fig. V.5 montre des
oscillations de vitesse de trés hautes fréequer@@edait est di aux différences d’amplitude
entre les potentiels du BC et du convertisseur amemt de la connexion. Une fois que la
vitesse du rotor est stabilisée, on peut changeoteaigne de fréquence du BC. Avec une

consigne dec.fconvenable on passe a une vitesse du rotor égalelead/s.
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Vitesse du Rotor Couple électromagnétique total

t(s) i(s)

Fig. V.5 : Vitesse du rotor et couple électromagnigue : Variation de w, (D=0.275, J=0.1).

V.1.2 Variation de la vitesse par variation de la résistace connectée au BC

Le comportement de la BDFM est similaire au congragnt de la machine asynchrone a
bagues : le bobinage de commande satisfait la niémedon que le bobinage du rotor dans la
machine asynchrone a bagues. Une solution tradigiée pour commander la vitesse d’'une
machine asynchrone a bagues sans utiliser desewagade fréquence est la variation d’'une

charge résistive connectée au rotor. Cette solasvaussi applicable a la BDFM, (Fig. V.6).

Vp

Fig. V.6 : Configuration pour la variation de la vitesse en modifiant la résistance triphasée conneetéu BC.

On va montrer le principe de la variation de vigepar la variation de la valeur de la
résistance triphasée. On se place d’abord dareslel’'ane vitesse du rotor €gale a la vitesse
naturelle synchrone £0). La Fig. V.7 montre I'évolution de la vitessacé aux incréments
de la résistance ,Ronnectée au BC (on a appliqué des échelons sifsceR.=0, 10, 20, 30,
40Q).
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Fig. V.7 : Variation de la vitesse par modificationde la résistance connectée au BC (D=0.03, J=0.1).

La Fig. V.8 montre I'évolution de la puissance aetet de la puissance réactive dans les

bobinages du stator. La puissance réactive de thimase maintient pratiquement constante

et la puissance active diminue avec la réductiola déesse.
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Fig. V.8 : Puissance du stator : variation de la #&sse par modification de la résistance connectée BC

(D=0.03, J=0.1).

Comme le BC est connecté a une charge passive,péuat que consommer de la puissance

active. Ce fait limite les possibilités de commaddda machine :

* Fonctionnement mode moteur. seule les vitesses au-dessous de la vitesseeiatu

synchrone sont possibles.

* Fonctionnement mode générateur seule les vitesses au-dessus de la vitesse

naturelle synchrone sont possibles.
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V.2 Double alimentation en boucle ouverte

Dans ce paragraphe, on continue I'analyse de laNB@Fec une double alimentation en
boucle ouverte en étudiant spécialement ses limitst 'amplitude de tension du BC, le

couple de charge maximale, la plage de vitessetdu.r.

La Fig. V.9 montre le schéma de contréle de lassigedu rotor en alimentant les deux
bobinages du stator de la BDFM. L’alimentation d@ Buit une loi V/f constant. Pour des

fréquencescfproches de zéro une valeur de tensigcdhstante est ajoutée.

Vac

d,g->a,b,c [Vbc* INV

[Vel

—; Wec= -Wp+(pp+pc)*wr

vee*
Lad

Vp

Fig. V.9 : Schéma de commande scalaire de la vitessloi V/f pour I'alimentation du BC.

Dans le Chapitre IV on a obtenu I'amplitude miniendle courant du BC pour garantir le
mode synchrone pour un couple de charge donngislieeune limitation nommée «statique»
puisqu’elle dépend uniqguement des conditions detimmnement en régime permanent. En
méme temps, il faut noter qu’avec la double alimgoh en boucle ouverte la réponse
dynamique en vitesse et couple présente des dmeiBaimportantes (voir Fig. V.4). Il est
donc intéressant d’analyser si ces oscillationsvgeu déstabiliser le systéme (limitation

dynamique).

Pour analyser le comportement dynamique de la BDiFMaut tenir compte des
caractéristiques de la charge. Pour restreindnaljae, on considere que le couple de charge
est proportionnel a la vitesse du rotor.
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V.2.1 Graphiques et zones de fonctionnement

On suit une loi V/f constante pour l'alimentation 8C en garantissant un courant |l
minimal pour maintenir le synchronisme en régimemament. Les variations de tension sont
générées en forme de rampe, ce qui limite leslasoits dans les grandeurs de la machine.

Le fonctionnement est similaire a celui d’'une maehasynchrone avec une commande V/f.

Dans la suite, on simule le comportement dynamagiéa BDFM face aux changements
consecutifs de la vitesse du rotor. Les paramésigsilés sont Y ma=311V (50Hz),

Ve malWe=1 (pour §=-2Hz+2Hz on maintient 'amplitude de tension cependante a
f=2Hz), D=0.1Kgnf/s, J=0.01Kgrh

La Fig. V.10 montre la variation de vitesse en-dasdle la vitesse naturelle synchrone. On
a choisi une rampe douce pour les consignes dsseitee qui minimise les oscillations de

vitesse et de couple. A partir def25Hz la réponse du systeme devient instable.

Vitesse du Rotor Couple électromagnétique total
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Fig. V.10 : Vitesse du rotor et couple électromagmigue : Variation de w.<0 (D=0.1, J=0.01).

Sur la Fig. V.11 on observe des mémes résultats ghesl vitesses en-dessus de la vitesse

naturelle synchrone. Dans ce cas, l'instabilitélalenachine se manifeste plus tét, avec
fc=20Hz.



V. Commande de la BDFM 120

Vitesse du Rotor Couple électromagnétique total

wr (rad/s)

ks ° ’ * k)
Fig. V.11 : Vitesse du rotor et couple électromagnigue : Variation de w.>0 (D=0.1, J=0.01).

La plage de stabilité pour les conditions de chal@eites estf-25Hz+20Hz. Cette zone
de fonctionnement dépend des parametres mécanidgielentrainement J D) et de

'amplitude de tension du BC.

On peut obtenir la plage de stabilité avec des lsitioms successives pour des conditions de
fonctionnement différentes. La Fig. V.12 et la Fig.1l3 montrent les zones de
fonctionnement stable du systeme en boucle oueertonction des parameétres mécaniques
diverses. Une information plus détaillée est pré&sdans IAnnexe A7.1.1
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Fig. V.12 : Zones de fonctionnement stable indépeadtes de la valeur de J (boucle ouverte).
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Fig. V.13 : Zone stable additionnelle dépendante depour des valeurs de D petites (boucle ouverte).
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La méthode empirique qu’on vient de présenter aside de réaliser et elle ne donne pas
d’'information précise sur l'instabilité. Il est doreonvenable réaliser une étude analytique en
petit signaux. Cette étude est décrit dadstiexe A7.1.2 dans laquelle on a obtenu des

résultats proches aux zones de stabilité obtermussraulation.

V.3 Commande scalaire de la vitesse|I

Dans le paragraphe précédent on a montré quedarvsiatique de la vitesse du rotor peut
étre contrdlée en appliguant la fréquence adéguaBC. Cependant, avec cette configuration
il existe le risque de dépasser les limites staBqet dynamiques qui délimitent le

fonctionnement stable de la BDFM.

Dans ce paragraphe on propose une régulation a@wigiiie de 'amplitude de courant du
BC pour éviter les problemes mentionnés. Ainsiosi maintient une valeur de courant
adéquate au couple nominal de la BDFM on garantitonctionnement synchrone stable de
la BDFM. En méme temps, grace au régulateur, onigdi des oscillations du courant du BC,

et on obtient une réponse plus amortie.

La Fig. V.14 représente le schéma de commande péopa régulation de courant est faite
dans un référentiel tournadt] lié au courant du BC. La consigng*idétermine I'amplitude
de courant du BC et la consigngisera toujours nulle. A partir de la consigne aeitesse
on calcule la frequence,wlu BC nécessaire pour maintenir le synchronismia @&FM. En

intégrant w on obtient I'angle pour réaliser les transform@agiole coordonnées.

idc*=|lc
Pl vde* vac?, VLC*>
idc|_' jac .
| e 2. 3 |vber,
igc*=0 R
Pl vae* VBC*,) .
iqcl_’
& .
'idc .igc L R
e 'JeC 3 2 ‘IbC
i <B i
WO we= -wp(pppe)wr < <l PELCE
Oc

Fig. V.14 : Schéma général de commande en réguldetmodule de courant du BC.
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Dans la suite on analyse un exemple du fonctionneme la BDFM avec le schéma de
commande proposé sur la Fig. V.14. Les conditioes simulation considérées sont:
Vp ma=311V (50Hz), § ma=14.14A, D=0.1Kgri's, J=0.1Kgm, PI_i(K,=20, Ti=0.2).

Dans le premier cas on montre les graphiques daiémmement pour des variations de la
vitesse du rotor w win+2*wy, (Fig. V.15) Pour réduire les oscillations les changements de
consigne de vitesse ont été faits sous forme d@eambans la Fig. V.15 on voit que dans

chaque transitoire le couple électromagnétiqueeptésdes oscillations qui s’amortissent
lentement.

Vitesse du rotor

o Couple électromagnétique total

! fe=40Hz]

1304

wr (rad/s)

o)
o

—
o

20 25 30 35 40 10 5 20 25 0 35 40
t(s) t(s)

Fig. V.15 : Commande scalaire : Vitesse du rotor etouple électromagnétique (D=0.1, J=0.1,®0).

Le module de courant du BC est maintenu consthah tésulte un courant dans le BP qui
ne varie pas beaucoup (Fig. V.16).

. Commande |ic| B Courant du BP

o= il
--=-|lc-con|

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35

Fig. V.16 : Commande scalaire : Courants dans lesobinages du stator (D=0.1, J=0.1, %0) en valeurs maximales.

Le deuxieme cas correspond a la zone de fonctioeneau-dessous de la vitesse naturelle

synchrone (Fig. V.17). Dans cette zone le fonctemnent est similaire a celui correspondant a
f>0.
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Vitesse du rotor

Couple électromagnétique total
~—fca0Hz ! ! : :
v fo=-10Hz

20 25 30 35 40 45
t(s)

Fig. V.17 : Commande scalaire : Vitesse du rotor etouple électromagnétique (D=0.1, J=0.1,.w0).

Bien que dans cet exemple le comportement dynamigqusoit pas trés bon, les consignes
de vitesse sont maintenues en régime statiqueosite ta plage de fonctionnement de la
BDFM (w;=0+2*w/p).

On vient de montrer un exemple de fonctionnemexitlstpour la commande scalaire. Avec
ce type de commande, en fixant une valeur{larjipeu élevée, on garantit le fonctionnement
synchrone de la machine en régime statique. Cepeildaxiste une limite (dynamique) qui
dépend des paramétres mécaniques de I'entraineDeamg. la suite on va analyser les zones
de fonctionnements de la BDFM avec une régulatien|ld. A partir de I'exemple en
simulation, montré précédemment, on peut prévod lgucommande scalaire présentera des
zones de fonctionnement plus étendues que darmaslele I'alimentation directe en boucle

ouverte.
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V.3.1 Etude analytique de la stabilité

Le calcul analytique de la stabilité considere tedgle petit signaux du systéme compléte. |l
y a deux approches possibles ; considérer une dgoande régulation (I trés rapide et
négligeable ({|*=|l¢|) ou bien une dynamique de régulation non nédiigeadette étude est

amplement traité dansAlhnexe A7.2

En considérant une régulation dg fapide, le systéme peut devenir instable pour des
valeurs de couple de charge petites. On peut mdiguer que l'inertie mécanigue améliore

la stabilité du systeme.

Comme conclusion de cette analyse on peut remadien sélectionnant les parametres
des régulateurs Pl de courant pas tres rapideseah gssurer la stabilité du systéme de
commande dans la plus part des cas. La dynamiquegdétion de || est relativement lente,
et donc le régulateur n'est pas capable d’élimic@mpletement les oscillations dans le
module de.. Bien que les dynamiques de régulation ne soiastgs optimisées, ce schéma
de commande permet la régulation en vitesse d®FEMBsous une forme simplifiée sur toute

la plage de fonctionnement de la machine.
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V.4 Commande vectorielle

La commande scalaire qu’on vient d’étudier peue &alable pour des applications de
performances réduites comme les pompes et ventifgtenais les résultats ne sont pas
satisfaisants pour des systemes plus exigeantanegmeut étre le cas des éoliennes. Il faut
donc développer un schéma de commande vectorialiel@ BDFM.

Dans la bibliographie [#0-97] on trouve un algorithme de commande vecteriglli utilise
deux systemes d’orientation synchrones, chacurespondant a un des deux bobinages du
stator et synchronisé avec sa source d'excitatidangle entre ces deux systémes de
référence est appelé «angle synchrone» de la BDEM.variant cet angle le couple
électromagnétique de la BDFM est modifié. Dansateéma, le calcul de I'angle synchrone
requiert I'’évaluation en temps réel d’'une fonctimn linéaire complexe (nécessitée du calcul
des fonctions arcsinus et arctangente). Cette igobrest assez complexe et contraire aux
principes mémes de la commande vectorielle, c’ediré qu’il n’existe pas une relation
linéaire entre le courant et le couple de la maeh@iest pour cela qu'on a décidé d’essayer
le développement d’'un nouvel algorithme qui sopatde de séparer le courant responsable

de la création de couple de celui qui établitue file la machine.

La BDFM présente une complexité supplémentairegpque le stator est composé par deux
bobinages de nombre de péles différents. Chaque pl pbles définit un systéme de
référence possible pour représenter les équatignantiques de la machine. Les relations
(111.83)-(111.86) caractérisent le comportement dymique de la machine en tenant compte de
deux systémes de référence génériques liés chagarcartain nombre de paires de pbles de
la BDFM (p, ou p). Grace a I'équation (111.81) qui transforme lesriables d’'un systeme a
'autre, on a pu obtenir un modéle vectoriel avacméme référentiel générique lié a un des
deux bobinages du stator (111.94)-(11.97)

Ce modéle avec un systeme de référence uniquesespeé un outil puissant pour
développer le schéma de commande vectorielle. Ca#elm@eut se référer a un des deux
bobinages du stator, mais comme l'alimentation BueBt fixe il est plus convenable de lier le
systeme de référence au BP. Il faut choisir aumsehtation exacte du systeme de référence
du BP. On peut choisir un référentiel fixe lié abaebinages dp,3p) ou mobile (d,q) en
considérant une grandeur électrique déterminée pbonientation du référentiel.
Traditionnellement, dans les machines asynchronagilise un référentiel mobile lié au flux

du stator ou du rotor, et on obtient des variaBlestriques de valeur constante en régime
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établi. Avec la BDFM, on suit la méme stratégieoptfixe 'orientation sur un flux de la
machine. Comme la BDFM travaille avec une tensiorB& constante, la valeur du flux du
BP est pratiguement constante. L’orientation liédlax du bobinage de puissance est donc la

plus conseillée.

Notre propos est le développement d’'un systéemeodemande qui soit valable pour une
machine BDFM générique. Ainsi, on doit calculer pggametres du modéle en suivant une
procédure d’essais préalable.

V.4.1 Schéma de commande

On donne alors le modele vectoriel de la BDFM damséférentiel lié au flux du BP (d,q),

avec Wi=Wp, Wy=|¥y| etWq,=0 :

coodv . .
Vp =Ryl + = mHIW, W, Wo=Lyi, +L,0, (V.1)
Vc =Rscic+d::C +j(Wp_(pp+pc)Wr)ch ch =Lscic+|—hcir (VZ)
o=R,i,+d3:f +ilw, - pw, )W, W=l +L i+l i, (V.3)
3 o703 E
Tem :§pp |m|:qu|P:| +§pc lm[wclc} (V4)

Les variables du BC sont repérées dans le réfétdigtiau flux du BP en utilisant la relation
(11.81).

Pour développer les algorithmes de commande il taavailler avec les relations
(V.1)-(V.4) et obtenir les rapports entres les tdes variables de la machine. L’orientation
suivant le flux du BP simplifie énormément les éores dynamiques puisque la valeur de
|¥,| est pratiquement constante, et donc que les sequigprésentent le facteutdg|/dt sont

presque nuls.

Dans le schéma de commande on utilise la techrdgueoucles multiples en cascade. Ce
schéma de commande proposé essaye d’établir ldecdaga machine par la commande du
courant du BP. La commande du courant du BP eshabten modifiant le courant du BC, et

finalement en faisant varier la tension du BC ountgablir le courant du BC.
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|
: BDFM | i
i

Fig. V.18 : Stratégie de commande (boucles multipdeen cascade).

On montre maintenant les «chemins» de régulatidrald@rithme de commande :
» Commande de la puissance réactive du Bobinageidsdpae :
Q) - (ip*) - (iac®) - (Vac®)
« Commande de la vitesse ou de la puissance actiB®bimage de Puissance :
(W) = (Tem") - (igp*) - (igc) - (Vo)

(B) - (igp") - (ig") - (Vo)

Le premier «chemin» de commande définit les nivedas courants d’excitation de la
BDFM. Comme le flux du stator est maintenu presgomestant par la tension du réseau, il
n’est pas nécessaire utiliser la consigeour maintenir une valeur constante de flux, et on

peut donc utiliser ce degré de liberté pour comraatadpuissance réactive du BP.

Le deuxieme «chemin» de commande définit les nivedes puissances actives de la
BDFM. La consigne deyd est utilisée pour commander la puissance activ8Rwu pour
commander le couple électromagnétique total deDBMB. Finalement en variant la consigne

de Tem a travers un régulateur on peut commander lasatds rotor.
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* .
Qp _. Rég Idp* ” )
Qp Qp —P¥| Rég. idc* -
idp > Rég.
Vap idc
s/Bp 3] Calcul de idp i
Aap gl PetQ, ¢
igp
Po* |-l compensation
P Rég. du couplage dq
Pp » P
Tem* ‘ i I'q"P|
_|_>o Tem* igp*
Rég _’O/o—’ Rég iqc*
*
"1 Rreg. Teﬂ; Tem igp Reg
Wr Iqc
[v: i l_'q: singp PRL:E
“|Estimation|q-VB2
L | Flux BP [g-a2
Estimation B
Tem idp iap
A e-J o [
1P B~
sinep coWp
jdc 'ias
iqc oaB-dq |iE2
| |Wr
sinep
cosp

Fig. V.19 : Schéma général de commande vectorielle.

La Fig. V.19 montre le schéma général de commandeopé [Bz-02.d].Ce schéma
nécessite la position du flux du BP pour l'oriemtatdes axesdq. L'estimation du flux du BP
est assurée par un modele de tension. Cette méthtztge directement I&EM (force
électromotrice) sinusoidale. Bien que cette méthsale simple, il faut prendre quelques
précautions pour éviter I'intégration de compossustantinues dans les grandeurs mesurées et
pour résoudre le probléeme des conditions initialgst estimateur de flux a été amplement

traité dans le cas des machines asynchrones a cage.

L’estimation de T, est nécessaire pour la commande de couple etesei Dans le cas de
la commande de vitesse, il ne faut pas un estimadeuT, trés exact. L’algorithme
d’estimation de couple électromagnétique évaluelktion (V.4) dans le référentiel souhaité.
Cette derniére relation nécessite la connaissam&ié.,dqui est bien estimé par un modéle de

tension ou a partir d’'un modéle de courant.
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La puissance du BP est obtenue a partir du caicettddes relations (V.39) et (V.42). |l
faut noter que la connaissance de la position thr Bst nécessaire pour la transformation des
variables du BC dans le référentilj.

V.4.2 Fonctions de commande dynamiques

Avec les relations dynamiques des boucles de comenan peut choisir correctement les

parameétres des régulateurs utilisés.

V.4.2.1 Commande du courant du BP
Pour le calcul du rapport entre les courants dueBBu BC on considére le flux du BP
comme une variable fixée par la tension d’alimeotafvariable indépendante). Ainsi en

utilisant la relation (V.1) le courant du rotor peire exprimé en fonction des variables du

stator :
.Y L.
|r:|_—p_|_—p|p (V5)

hp hp

En substituant cette derniere relation dans I'esgican du flux de rotor on obtient :

L.o,L L.~
—_—®pr rip+|_hcic+iwp, o, =1-—" (V.6)
L o Lo Ll
En considérant les relations (V.5) et (V.6) on pexprimer I'équation de tension du rotor

(V.3) en fonction des variables du stator :

0= R, W, - RrLSpip _Lgo.L, %+ L di, +idLIJp N
L o L o Ly, dt dt L, dt
(V.7)
: Lol . . L,
FWey| ———— 1, tLd . +—Y¥,
(. L o

O l] V\hp:Wp- ppWr.

De la relation (V.7) on peut obtenir les fonctiates transfert de;ien fonction depiet Wp.
Cependant, pour faciliter le découplage entredasésd etq de cette équation, on a préféré
calculer la dérivée de; iet réaliser I'intégration de cette grandeur. Déecenaniere, en
utilisant (V.7) on peut obtenir la relation suivarmte la dérivée dg i
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diy _Riby, ,Olilydiy R, v, - L. dy,
dt  Lyly ® Lpby dt Lpbt ™ Lyl dt v.8)
o,L.Ls. . '
~Whep : plqp Wipl gc
Lhc hp
di R.L oL L_di olL,.L
ac — r Spiqp+ p—r—sp ap +WRp p—r Spidp_WRpidc
dt L helho L helhp dt L helho (V.9)
L, '
_WRp LhCth‘ p‘
Les relations (V.8) et (V.9) peuvent étre réorgéessen deux termes:
di, _ : .
d(: _axdc(ldp)+a'ydc(|qc'Idp"wp‘) (VlO)
di,, : .
d_c; = axqc(l qp)+ aqu(l de? 'dp"q)p‘) (V.11)

On exprime de fagon vectorielle les foncti@syc=axdct] axqc €tayc=aydctayqc :

_RLy, ., 0L Ly, dig

a,, = V.12
‘ I—thhp * I—thhp dt ( )
R L oL L. di
a - r=sp;y 4 _P7r—sp qp V.1
e I-hcl‘hp * I-hcl‘hp dt ( 3)
aydc - Rr ‘ Lr d‘wp‘ Rphiqp +WRpiqc (V.14)
I—thhp I—thhp dt I—thhp
oL L
Byqe = Wrp gy ~ Weplge —WRPL‘WP‘ (V.15)
I-thhp I-thhp

Les fonctionsaygc et axqc refletent un rapport linéaire entre les composantctorielles
directes des courants du BP et du BC, tandis ajueet ayqc représentent le couplage de
courant entre les composantes vectorielles croséeq. Si dans le schéma de commande on
ajoute les termesyqy. et ayqc a travers d’'une action directe (feedforward) lgutétion de

courant se caractérisera par le systéme de prenties suivant :

K L, L 0L
P a (5, K =—"f ¢ =P V.1
T,5+1 o © P LR, PT R, (V.16)

p

i, () =

Le régulateur linéaire donne la valeyg, et en intégrand. on obtient la valeur de consigne
de k.

La Fig. V.20 montre le schéma de commandegaviec sa réponse dynamique :
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[
i Commande dej [ Réponse dynamique dg i :
i i
L g ! !
S N Réponse bouclp i d() | dig/dt A | K, idp:‘
L dgp [ R€0-kp I fermé de j i e
i > de : dt i T,5+1 |
i i, i Byee i
L — ! :
i Calcul !
| g alcul gy, ! :

|
: | [
i i .

Fig. V.20 : Schéma de commandg, avec sa réponse dynamique.

Il faut indiquer que la description utilisée darertaines schémas de commande de ce
chapitre (le schéma précédent par exemple) pelutréndes représentations temporelles et de
Laplace. Les schémas mentionnés sont purementigtdscet la notation de Laplace est
utilisé pour la simplicité de représentation destéayes de premier ordre.

Si I'on considere que le temps de réponse de lan@mde en boucle fermée dg est
négligeable face a la dynamique dgen boucle ouverte, la Fig. V.20 est simplifieelae

maniére suivante :

- . ; : 1
i Commande deyj Lo Réponse dynamique dg i i
I : I
R . |
i igp Rég. i, %b digddt -+, axch K, Idpi >
! —> B T,s+1 I
: . %/dc :
i | Lo i
il lcul i
; igp Calcul g |
| |
' i
T [ _i

Fig. V.21 : Schéma de commandg, avec sa réponse dynamique en négligeant la boutdemée de j..

La Fig. V.21 montre que la dynamique pour la régoade axyc peut étre considérée
équivalente au systeme de premier ordre de laioelgl.16) grace a l'action directe
(feedforward) effectuée pour le systéme de comméFide V.22):

—> a, K [
i Rég. | &y o Py
d P T,5+1

Fig. V.22 : Systéme simplifié pour la commande.



V. Commande de la BDFM 132

V.4.2.2 Commande du courant du B-C

Pour déterminer I'équation dynamique du systemésétidans la commande dg on

substitue la relation (V.5) dans les équations ,\\2 qui donne :

L,.L
oL (v.17)
th th
' d¥, L,L,, di
VC:Rscic+|—scdlc+Lhc p_ “hemsp 7'p
dt th dt th dt
L L.L (V.18)
+j(Wp_(pp+pc)Wr)[Lscic+Lhcl'Pp_;fspipj
hp hp

On veut exprimer I'équation de tensiop précédente en fonction de Pour cela, on

substitue le terme deglilt par I'expression résultante en (V.8) et (V.9) :

iy _ Lickr | dig Ry, R, v+ 1 dw,|
d LLg,o, “dt L, ® L, " L, dt (V.19)
+ Wl o0 o = Weolo nel o)
di LhCLh di c RrLs . . . ‘LIJP‘
it L,Lspc;p(L“ it ~ hpp'q”_WRPLSPG"I"‘)+WR"L“°I"°+_hpWRp) 20
2 ) di R,L,L
Vg = Rgdye +| Lo = Lo |dlee |, Ribsp g~ Rilw le‘+
Lo,)dt L,L.o, o,LpnL,
Ldw L L A
—hel1-— p—pW M| +|:LW —(W —pw)L :||
cor qap Rp Rp c'Vr/)=sc|qc
th[ op] dt Lo o,L,
_ L. % \di, RLL,. L.l .
ch:Rscqu+[LSC_Lhc ] d(; ¥ L |_p : IQp+chr%ldp_
er hc rop hp
, (V.22)

L he : Lo [Op—1

|:0_erWRp_(WRp_chr)Lscj|ldc+L_hp( 0_p WRp_chr Lpp‘
Dans ce cas, on peut aussi réorganiser les redativ@1) et (V.22) en deux termes:
Vdc = dec(idc)+vydc(iqc7 idp’ iqp"wp‘) (V23)
ch = quC(i qC)+qu0(id0’ idp’ iqp"wp‘) (V'24)

dont les expressions individuelles sont :
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. L. |di
Vixe = Rscl c + Lsc ——he_ | —d V.25
=R L | .29
: L 2 \di
Ve = Rscl c+ LSC_L —= V.26
* a ( LropJ dt (v.26)
RrLs L C - R,L c=sp -
dec = . Idp - L he p‘ - pc r - : qu
Ll O, O,L ol Lp
. (V.27)
Lhc WRp_(WRp _chr)Lsc ch
oL,
RL_L L, L
v — r—sp hci + W hc spi
" Libe L, (V.28)
L, L (o,-1 '
C W —(We =P W, L iy | ——w, —pW, W
|:0_er Rp ( Rp pc r) scj| dc th( 0_p Rp pc rJ p‘

Dans I'équation (V.27) on a négligé le terme cqoeslant a la dérivée du flux du BP,
(d|Wy|/dt=0. Avec les actions directesyy et vy le systeme a controler prend la forme

suivante :

. K 1 Lo =L /(L,0y)
i, =—5-v (), K =", T,=—F—"—"°F V.29
¢ s+l NS TR R (V.29)
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V.4.2.3 Commande du couple électromagnétique

Les équations du couple électromagnétique a comenasaaht :

3
Tem pp ol ap (V.30)
3
Temc = _E pc( dc qc qucl dc) (V31)

En substituan®. par I'expression (V.17) on obtient I'équation sante (couple total) :

L..L

. 3 hebsp - -
ch_zpc thp(IQPIdC_IdPIQC) (V32)

I-hc
L o

0

p

Tem = g pp‘wp‘ iqp _gpc

On veut exprimer I'équation précédente en fonctioncourant du BP. Pour obtenir une
expression simple, on considere que pour la baleleommande degf les courantsyi et iy
ont des valeurs quasi-statiques. Ainsi, si on gédk dynamique de ces courants, de (V.19) et
(V.20) on obtient :

olLL,. L R.L 1.
o=, —— (Y |+ F i (V.33)
‘ I—thhp * I-hcl—hp‘ P‘ I-hcl—hp WRp *

olL.L L R L
| = _PrTspy g Rr ‘ p‘ __r—sp 1. (V34)

qc qap qap
I-hcl‘hp I-hcl‘hp WRp I-hcl‘hp WRp
En substituant ces expressions dans I'équatiomdgle on a :

3 RrLs
TemZE(p +chqJ‘|qp+ P. L :

hp

3, R .
P W(L 2 -19) v

On regule le couple électromagnétiqug, €n variant la valeur dgpt. Ce courant est diviseé

en deux termesqf*=i xgp*+iyqp*) :

P ez (2/3)/(pp+pc)T V.36
xap ‘W ‘ em (V.36)

.. P 1 R

yap

.12
-2l + Ly, H +|w,| (V.37)

- pc + pp WRp th ‘wp‘

Le terme j,, dans des conditions normales, est assez petipret il n'est pas nécessaire

d’'implanter une action feedforward dans le réguiatie couple électromagnétique.

La fonction de transfert pour la commande de codpletenir compte de la dynamique en
boucle fermée de la commande gge i
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Tem®) _3
ip® 2

Ou FT(skeq_igpest la fonction de transfert de la commandegen boucle fermée.

(P +Pe) W FTO) reg i (V.38)

V.4.2.4 Commande de la puissance du BP

L’équation générale de la puissance réactive est :

3/ . .
Qp = E (qul dp ~ Vep! qp) (V.39)

En utilisant la relation (V.1) on exprime la puissa réactive du BP en fonction du flux et
du courant.

d‘::p‘ B (V.40)

Comme (8,/dt)=0 on peut négliger le terme dg.iLa fonction de transfert de la régulation

de @ doit tenir compte la dynamique en boucle fermelmd®mmande deg

Q6 _3
05 T v

On fait du méme pour calculer I'équation de la paige active, et on obtient :

Qp = :—swp‘wp‘ idp -

3 . .
Pp = E (VdpI dp + V! qp) (V.42)

On peut exprimer cette équation :

dw
§ ‘ p‘ idp +§Rsp
2 dt 2
En tenant compte du fait que{gldt)=0, la perturbation du systéme de commande est due

uniquement aux pertes de joule. La fonction desfiextipour la régulation dg,Bst égale a :

7= i + W (V43

RO

p

i

3
= E W, ‘wp‘ FT(@) Rég_igp (V.44)
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V.4.2.5 Ensemble des algorithmes de commande

La Fig. V.24 montre I'ensemble des algorithmes dmmande. Les actions feedforward
ayde &qo Wde €t Yqc SONt calculées a partir de (V.14), (V.15), (V.2T)V.28) en considérant
que (dPp/dt)=0. A priori on peut agir sans implanter lesiats feedforward en commandant
correctement les différentes grandeurs. Cependang ce cas-la on obtient des dynamiques

de régulation moins performantes.

r
i Commande de Q : [ Commande dej Commande dey
| o
i « T
R I v
| Q, |Rég.Q—-—iy, |Rég. i, e Rég. jj, [

p | dp p
b = i ;
| o H
| | sy |
i i i, | Calcul gy Calcul iy, -
! i : —> :
| . H
! P!
| b T T P o
—— d e — e ————— ——— -
iShapfs oy S pIDIIIZIZIZID N Z
i Commande de ! | Commande dg,j Commande de,i
[ P, ou T, Ly
i P L gy
| /1| Reg iy [P Reg. |, [
i K “bp e i
@ ¥ .
I A :
; — / : : i Calcul gg, Calcul g i
| Ton |REQ. T8 1 -2 !
I —> il !
| o H
i R S L IR S ;

Fig. V.23 : Structures des régulateurs dans la comamde vectorielle.

La Fig. V.23 montre I'exemple du chemin de commapder Q en négligeant les termes
additionnels entre les axdg sur les fonctions de transfert :

Qp*. ] '.dp*‘ — Adc 4o
Q. |Re9-Q| iy | RED-

Ve | K. Jige J d() | igdat[ &, | i
R T O KL LR e

Intégrateur!dc T.5+1 dt T,5+1

Fig. V.24 : Boucles en cascade pour la commande @s.

Qp* Idp* - Qe i dc

Q. Rég. Q igp Rég. iy,

FT(Skeg_ia e M L

Intégrateur

Fig. V.25 : Commande de @ (boucle de i regroupée avec une fonction de transfert unique).

En considérant que la dynamique en boucle fermée lporégulation degi est beaucoup
plus rapide que la dynamique dgeén boucle ouverte, on simplifie le systeme de canue
de la maniere suivante :
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Qp* idp »
— .. — > | digddt
Qp Rég. Q ip Rég. bip

137

K i
T sil (3 2ywp| Wy Qp"
p

Fig. V.26 : Régulation de @ (simplification de la dynamique de §; en boucle fermée).

Finalement on vérifie que la dynamique en bouckede pour la régulation de,@st égale

a celle en boucle fermée dg i

Qy

Q.

Rég. Q

FT(Skeg_iad

Fig. V.27 : Régulation de Q (boucle de §, regroupée avec une fonction de transfert unique).

La synthése des paramétres des régulateurs doihenoer par la commande dg et on

définit pas a pas les dynamiques en boucle ferraggndeurs différentes a commander.
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V.4.3 Simulation de la commande vectorielle

Dans la suite, on présente les résultats de lalaiimo de la commande vectorielle sur la
machine prototype. On considere deux algorithmescatamande différents ; le premier
incorpore des actions feedforward (Fig. V.23), etdeuxieme implante uniquement des

régulateurs linéaires (Fig. V.28).

s U O .
i CommandedeQ !i Commande dej : i Commande de,j |
I I il I

* [ i, * id T
: &) :: lgp dclj?[c : : ldc y *i
i O, Reg. Qr— idp, Reg. kp Y lge | ReO "Ciﬁ’
i I Intégrateur : i i

Commande de
Pp ou Ty,

Commande dg,j

!

! i

[ ; io .

i * dlqc | ch* |

i | dt ! | Ve
; Rég. i Rég. |, —1Lp
! P AN o

I Intégrateur

[

Fig. V.28 : Structures des régulateurs dans la comamde vectorielle (sans actions feedforward)

Le BP est alimenté avec une tension constante 8ev@ds efficaces par phase. Tous les
graphiques suivants montrent les composantes vettsr des courants en utilisant une

transformé triphasé-biphasé qui conserve ses \waiearimales.

V.4.3.1 Commande de.i

La boucle de commande interne (courant du BC)>gwiraée dans un repedg lié au flux
du BP.

L’équation dynamique de la boucle de commande. geut étre considérée comme une
fonction de transfert de premier ordre (V.29). lanstante de temps est égale a 43.5ms
(p=-1h=-22.98). On a choisi un régulateur Pl avge0l0143 (-1/7=-70) et on a fixé un podle
double en boucle fermée en p=-127.37. Avec cesidénmagions on obtient }10.88, et une
réponse en boucle fermée de deuxieme ordre avecamsante de temps=4.1ms et une

dépassement égale a 8.9%.

La Fig. V.29 montre la réponse en simulation dedenmande de;ipour un échelon de
Aig*=4A a une vitesse constante égale a 570t/minnetsiructure de commande avec des

actions feedforward :
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Commande ic Commande ic
4 -—- idc consigne 85 [\ ! ‘
41 | — idc simulation 8 B NN S D S A S ——
=== igc consigne
4.2 75 i — iqc simulation
43 7L : iqc théorique
44 _ 65—
< <
45 > :
e o |
=46 = E5
47 Y-
A AN
4.8 VA VA 45
49 ) -
5 35 L
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
t(s) t(s)

Fig. V.29 : Réponse dynamique de la commande dg (avec feedforward).

On a montré la valeur théorique deprovenant de la simulation de la fonction de tiens
idéale (V.29). En comparant cette réponse a cellmddéle complet on constate qu’elles ont
une dynamique similaire, avec une oscillation additelle lentement amortie dans le modéle
complet. Cette oscillation peut étre due a I'oatitin du courantyj qui n’est pas commande.

Le courant . est maintenu pratiguement constant.

, Commande ic 26 Commande ic
1.95 34
. .s I/\, o
1.85 3 ’
18 .28
L \ ™ /\ \ N\ AN .6
g MV VYTV 3
= 17 =24
1.65 2.2
16 2
1.55 18
5 0 0.05 041 0.15 0.2 0.25 0.3 18 1] 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
t(S) t(S)

Fig. V.30 : Réponse deg,idans la régulation de j; avec feedforward.

La Fig. V.30 montre I'effet d’un échelon dg sur p. La dynamique dey est similaire a

celle de la dynamique de commandede i
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. Commande ic Commande ic
- - 85 T
=== idc consigne :
32 | = idc simulation 8 A PN\ IS S S —
34 7.5 { P —
| === igc consigne
-3.6 7 J — igc simulation
H igc théorique
=38 _BE ]
< . z |
8 o ]\ g0
=42 I \ T55
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46 \‘ 4.5
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-4.8 \VAAV A" N -
5 35 L
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0 0.05 01 15 0.2 0.25 03
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Fig. V.31 : Réponse dynamique de la commande dg $ans feedforward.

La Fig. V.31 montre la simulation de la commande dsans action feedforward, ce qui

donne un transitoire deg.iplus prononce.

V.4.3.2 Commande deyi

Pour synthétiser le régulateur de on considere la fonction de transfert (V.16) canm
modele du systeme a contrdler. Pour ce systemeeadunigr ordre la constante de temps est
égale a 99.6ms (p=1,+-10.04). On fixe la dynamique désirée en0l0666s (-1/{F-15.01)
et des poles en boucle fermée p=-18j8859. Ces considérations donnent un Pl avg3H,
une réponse en boucle fermée de deuxieme ordreuaeeconstante de temps76.3ms et un

dépassement de 3%.

La Fig. V.32 montre la réponse depour un echelodi,,=2A, pour une vitesse constante

égale a 570T/m, et avec des actions feedforward :

Commande ip Commande ip
22 - -
— idp consigne
== jdp simulation e
215 3.5 = -
== igp consighe
241 [’ — igp simulation
3 7 igp théorique
205 1
z z f
o 2 o /
h=] g25 {
185 |
1.8 2
1.85
. [} Se———
02 0 02 04 08 08 0.2 0 0.2 04 06 08

Fig. V.32 : Réponse dynamique de la commandg, iavec feedforward.

On montre aussi la valeur théorique gg¢grovenant de la simulation de la fonction de

transfert idéale (V.16). Sur la Fig. V.32 on voiteqcette valeur théorique est tres proche de
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celle de la simulation, ce qui valide la méthodesylethése du correcteur. Le courapteist

pratiguement constant, avec une petite perturbaigowlant le transitoire.

Commande ip Commande ip
-4.05 9 e
4.1 ,,r""’m““““““‘ /
415 /, 8
42 / /
425 7
Z / Z
e 4.3 / o
=435 / i}
4.4 } /
-4.45 5
45 /
-4.55 4
-02 0 02 04 06 08 -02 0 0.2 04 086 08
t(s) t(s)

Fig. V.33 : Réponse de.dans la commande deji(avec feedforward).

Les sorties des régulateurs gedonnent les consignes pour les régulateurs.d@ains la
Fig. V.33 on a superpose les consignes et les nsatéalles.

Commande ip

— Tem
- 6
22 qe
/.---... ___________
.20 ll
A
218 /
g ]
2]
~=16
£
é14
g !
K
12 i
10
8
-0.2 0 0.2 04 0.6 08

Fig. V.34 : Réponse du couple électromagnétique titde la machineavec la commande dgi(avec feedforward).

La Fig. V.34 montre la liaison entre le couple &l@magnétique total de la machingret
igp (le courant g, est amplifie 6 fois). Le rapport entre les deuangleurs peut étre considére
pratiquement constant car de facon approcheg/i{l)=1.5(p+p;)W,. Le flux du BP est
proche a 1.09, et doncd¥iqp)=6.54.
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Commande ip Commande ip
e — idp simulation == jgp consigne
== idp consigne 4 f — igp simulation
215 igp théorique
21 35 T
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Fig. V.35 : Réponse dynamique de la régulation dg,i(sans feedforward).

La Fig. V.35 montre le résultat de la simulatiommsafeedforward, on observe un
dépassement beaucoup plus grand (34.6%) et ddtatises transitoires plus élevées. La

perturbation suryp est également plus importante.

V.4.3.3 Commande de la puissance du BP

Ce mode de régulation est particulierement intérdgsslans le cas de la génération
d’électricité ou linjection de la puissance actie¢ de la puissance réactive doit étre

commandée d’une facon précise.

Pour synthétiser les regulateurs geePQ, en utilisant les relations (V.41) et (V.44) il fau
tenir compte de la dynamique de commande ydeni boucle fermée. On assimile cette
dynamique a un systeme du premier ordre avec unstante de temps égalera76.3ms.
Pour garantir une régulation correcte en cascadgramique de la boucle externe doit étre
plus lente que celles des boucles internes. Tausskultats ont été obtenus avec des actions
feedforward dans les régulateurs de courant et aescrégulateurs Pl simples pour le
correcteur de puissance. On a choisi une valeuri=le.0714 et un pble double en boucle

fermée égal a p=-10.46. Il en résulte une valeu{£®.001157.

On montre, par la suite, quelques graphiques delaiion pour une vitesse constante égale
a 570rpm. On analyse des échelons glerPmaintenant la puissance réactive constante On

fait les simulations avec et sans actions feedfaiwlans les régulateurs de courant.
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Commande Pp Commande Pp
1050 5 5 1300
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Fig. V.36 : Réponse dynamique de la commande dg @vec feedforward dans les boucles de courant).

La Fig. V.36 montre la réponse a un échelon ge ®n peut observer que la réponse
théorique de Pest similaire a celle de la simulation. La puissareactive est pratiquement
constante.

Commancde Pp Commande Pp

22 - " & 25 - .
— idp simulation == gp consigne

== dp consigne — igp simulation

21 4
4

4
205 1)
¥

iap (A)

() t(s)
Fig. V.37 : Réponse de,idans la commande de pP(avec feedforward dans les boucles de courant).

La Fig. V.37 montre le transitoire dg pendant la commande de la puissance du BP. On

peut observer que la dynamique en boucle fermég dst un peu plus rapide que celle ¢e P
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V.4.3.4 Commande du couple électromagnétique

L’équation (V.35) indique que le couple est appneaiivement égal au produit du fli,
par le courantgh. Comme le BP est alimenté par une tension de udses le flux du BP est
pratiguement constant (]|/dt=0. La grandeur deyd peut donc pendre une valeur
quelconque sans risquer de demagnétiser le B, @tutilisé le niveau degipour réguler la

puissance réactive du BP.

La synthése du regulateur denEst similaire a celles dg, Bt  puisque la dynamique de
régulation correspond a la commande ge=h boucle fermée. On a donc retenu les mémes
valeurs que dans le cas de la commande de puissa®0714 et un pble double en boucle

fermée de la commande dgnBgal a p=-10.46. Il en résulte une valeur ¢gek0909.

On montre ici quelques graphiques de simulationr pme vitesse constante égale a
570t/min, avec des actions feedforward sur les lesude courant et sans feedforward dans

les boucles de couple/puissance réactive.

Commande Tem Commande Tem
820 ; g 16
— Qp simulation
== Qp consighe
815 14

810

== Tem consigne
—— Tem simulation

/ Tem théorique

-0.2 0 02 04 06 08 1 02 0 02 04 08 08 1
t(s) t(s)

Fig. V.38 : Réponse dynamique de la commande de,I

La Fig. V.38 montre la réponse a un échelon dg On peut observer que la réponse

théorique de J, est similaire a celle de simulation.
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Commande Tem Commande Tem
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Fig. V.39 : Réponse deg,idans la commande de J,
La Fig. V.39 montre la réeponse dependant la commande du couple électromagnétique.

On peut observer que la dynamique en boucle fedaag est comparable a celle dg,{un

peu plus rapide).

V.4.3.5 Commande de la vitesse du rotor

Un troisieme mode d’opération est la commande dgitsse du rotor en incluant la
possibilité de réguler la puissance réactive du BP.

Pour synthétiser le régulateur de vitesse il fanirtcompte de la dynamique mécanique de
'ensemble composé par la machine électrique elhdage mécanique. Dans ce paragraphe on
suppose un couple de charge proportionnel a lasétgui sera caractérisé par un coefficient
visqueux D. On tient aussi en compte la dynamique de la camdmadu couple
électromagnétique {en=133ms). En considérant une inertie J=0.1Kgmn coefficient
visqueux D=0.19Kgris et T=0.444, on obtient des péles en boucle fermge3m@2 et
p2,3=-3.1%j 1.9 avec un gain }<0.251. La réponse en boucle fermée a une conslartemps

1=446ms et un dépassement €gal a 4.5%.

Commande wr
750 T T

700

—-—— wr consigne
— wr simulation
wr théorique

650

600

2550

Ss00

F450 4
400

350+

§
300 ===t

250| i
0 05 1 15 2 25 3

Fig. V.40 : Réponse dynamique de la commande dg.w
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La Fig. V.40 montre la réponse deg face a un échelon de/wLa plage de vitesses
(300t/min=700t/min) correspond a une variation relative dé*W,,~0.93*w;,,. On peut
observer que la réponse de em simulation est similaire a celle théorique obee pour la

synthése du correcteur.

Commande wr Commande wr
810
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Fig. V.41 : Réponse de Q et T, dans la commande de wavec feedforward).

La Fig. V.41 montre la réponse dg, @ T.m pendant la régulation de la vitesse. La

puissance réactive souffre d’'une perturbationpetge pendant le transitoire de la vitesse.

Une facon de considérer les variations du couplehdege est de considérer un coefficient
visqueuxD variable. La Fig. V.42 montre I'évolution des pdiée la boucle de vdans une
plage D=6-2Kgn"/s. L'évolution de chaque podle est définie par branche différente de la

Fig. V.42. On peut constater que :

e La premiéere branche présente uniguement des vaiéeites. Pour une valelr infinie
la valeur de ce plle est égale a zéro.

» La partie réelle des péles de la deuxieme brangpmeante aveb.

* La partie réelle des pbéles de la derniére brancbé gfusqu’a arriver au point de
bifurcation p=-11.25. A partir de ce point les @tk cette branche décroissent de fagon
lente, de telle maniére qu'avec une valBumfinie la valeur de ce péle correspond a
p=-7.5.
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Pobles de la commande de wr en fonction de D
4 . : T

31 / AN D=0 |
2_ 4
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g1
D
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3 X Ky D=0
\\\ ',I
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-4 . . L
20 -15 -10 5 0
Partie Réelle

Fig. V.42 : Péles en boucle fermée de la commande ¢ en fonction de D.

En conclusion on peut dire que la régulation dest stable pour n'importe quelle variation
de charge. Avec des valeursDigetites la réponse de vitesse est rapide maiavdei Avec
un coefficient visqueux élevé le pble réel de lenpiere branche prédomine et la réponse est
similaire & un systeme du premier ordre dont sastamte de temps augmente alclLa
Fig. V.43 représente la réponse de la vitesse &ahelon de consigne unitaire. Pour
D=0.01Kgnf/s la réponse présente un dépassement élevé (45%doue D=1Kgni/s la

réponse est assez lenteX.9s).

Commande wr

wr (t/min)

4 5 8 10
t(s)

Fig. V.43 : Réponses de la commande dg en boucle fermée pour des valeurs différentes de Bgm?/s).

V.4.3.6 Résume des résultats de simulation

On a synthétisé les régulateurs du schéma de codenmour la machine prototype et on a
vérifié son fonctionnement a partir de la simulatoe I'ensemble composé par le schéma de
commande et par la BDFM.

Les actions feedforward dans les régulateurs deanbi et i, permettent de diminuer les

perturbations croisées entre les composantes dequiant. La réponse directe de courant est
ainsi améliorée.
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V.4.4 Analyse de la stabilité de la commande vectorielle

Dans ce paragraphe on étudie la stabilité du systlarcommande qu’on vient de présenter.
Le principe de fonctionnement est basé sur la cammales courants du BC. On étudie la
stabilité de cette premiere boucle de commandeni@teSi on garantit la stabilité de cette
boucle, et si on sélectionne judicieusement lestemtes de temps des boucles extérieures, le

systeme global sera stable.

Le modéele petits signaux, développé dans §lll.ds2,exprimé par rapport a la tension du
BP, et le schéma de commande qu’on vient de pmsest orienté sur le flux du BP. En
régime permanent ces deux orientations sont smedgiuisque I'angle de décalage entre elles
est pratiquement constant et égal a 90°. Dangjimeédynamique il y a des petites variations

entre ces deux orientations provoquées par la dignena’établissement du flugp.

Une voie d’'analyse de la stabilité consiste a dblermodéle petits signaux par rapport au
flux du BP. La difficulté de ce modeéle réside densécessité de détecter dynamiquement la
position duW¥, et de repérer le reste des variables du modéle pette position. Cette
meéthode d’analyse a été utilisée dansnf83] et [Con-01] pour la machine asynchrone a
bagues. Le développement de cette méthode pouDFRVBest plus difficile puisqu’elle

présente un modele dynamique plus compliqué.

Il est donc intéressant d’explorer le modele psiggaux dans un référentiel lié a la tension
du BP et de réaliser les transformations des Vi@sabécessaires. Cette méthode est plus

simple a développer et c’est donc la voie d’analyiesée ici.

On résume ensuite les résultats les plus signifcde I'étude analytique de la stabilité,
dont le développement complet est inclut daAartexe A7.3:

1. Le systeme est stable dans toute la plage norneeithtion de la BDFM sans aucune
restriction de la part du systéme mécanique (stadale n'importe quelle valeur de ou
J).

2. Les plles du systeme présentent des valeurs presmstantes pour des conditions

différentes d’alimentation.



V. Commande de la BDFM 149

Les poles du systeme dynamique sont composes par :

* Un podle simple dont sa valeur est pratiquementra@teée par la constante de temps

mecaniquemeFJ/D.

» Un pble double avec un amortissement tres faiblenetfréquence naturelle proche a la
fréquence d'alimentation du BP {814 rad/s).

» Un pole double avec un amortissement tres faibévet une fréquence naturelle proche

a la fréquence de glissement du BR£&wp-pp Wr).

La Fig. V.44 montre un exemple de la réponse dygaede la vitesse et du couple face a
une perturbation du couple de charge.

Vitesse du Rotor Couple électromagnétique total
0 e d : : g 002 — modéle complet
: ; ; fonction analytique
02t R g i | i 3 =
Z-04 E ootpfl L E— b 3 G | o
k] 08 = (U i i i i
5ol g I A A b
> A A il
212 0000513 Fer e I} LS LEETE KO SRR B -4
0 8 | |
oo IO Lo L | OO SO (R i B — i -
> 16 &
28 - R YNSES,. 1
%’1 715 72 725 73 735 74 70'0271 715 72 T7.25 73 7.35 T4
t(s) t(s)

Fig. V.44 : Réponse en vitesse et couple électromagique face a une perturbation de charge
(14=0.75A, J=0.01Kgn3, D=0.2Kgnt/s, w=94.2rad/s).

Comme conclusion sur I'étude de la stabilité dedammande vectorielle pour la BDFM on
peut indiquer que le systeme est stable pour dedittmans normales d’alimentation sur toute
la plage de fonctionnement. A partir de I'étude déponses de vitesse et de couple
électromagnétique face a des perturbations dedegeton a vérifié que, pour des conditions
normales d’alimentation, le couple électromagnétigst pratiguement invariable face a ces
perturbations (Fig. V.44), ce qui valide le schéeacommande vectorielle pour la régulation
du couple électromagnétique.



V. Commande de la BDFM 150

V.4.5 Conclusions sur la commande vectorielle

On a développé un nouvel algorithme de command®nieke pour la BDFM qui permet la
régulation de la puissance active du BP, du coeplie la vitesse avec un méme schéma de
commande. Un des avantages principaux c’est qugotithme est composé de taches de

régulation indépendantes.

L’orientation suivant le flux de stator du BP petmiee réponse non couplée performante
avec des régulateurs simples (dans ce cas onigéuliés régulateurs de type PI). Chaque

systeme de commande individuel est caractérisarpafonction de transfert simple.

Par rapport a l'algorithme de commande proposé {famns97], le schéma de commande

actuel présente les avantages suivants :
» Les fonctions dynamiques des systémes de commantiplss simples.

« On commande le courant du BP et on a implanté garithme de commande de la

puissance réactive.
* On a evité l'utilisation de fonctions non linéaifg®mme l'arcsinus et I'arctangente).

Dans les travaux futurs on doit analyser la rolassgtade la commande. La réduction des
capteurs est un autre aspect intéressant. Ainsicaractéristique importante pour le systeme

de commande est I'option de la commande vectorsaltes capteur de vitesse.
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V.5 Conclusions générales sur la commande de la BDFM

Comme récapitulatif des différentes options de camhe de la BDFM on peut indiquer :

1. Dans tous les schémas est nécessaire une procédiale de synchronisation de la
BDFM.

2. La BDFM fonctionne de maniére similaire a la maehasynchrone a bagues. De cette
maniere, en modifiant une résistance triphaséeemiéa au BC, on peut faire varier la

vitesse du rotor sans nécessiter 'utilisation alevertisseurs statiques.

3. La variation électronique de la vitesse du rotoreffectue facilement en alimentant le BC
a travers d’'un convertisseur de fréquence et erastiune loi V/f. Ce mode de travail
présente des problemes d’instabilité dynamique pesrvitesses du rotor au-dessus de sa
vitesse naturelle synchrone. En méme temps, iteelesrisque de ne pas fournir le courant
d’excitation suffisant au BC pour garantir le fdoohement synchrone en régime

statique.

4. La régulation scalaire du modulg| |jarantit facilement le fonctionnement synchrone e
régime statique, et en méme temps cette régula@ourant réduit énormément les
problemes d’instabilités dynamiques. Pour s’assquer le systeme est stable a vide, il
faut éviter les dynamiques de régulation trop rapidn boucle fermée. En prenant cette
précaution, ce schéma de commande permet une tiégulabuste de la vitesse du rotor
dans toute sa plage de fonctionnement. Ce modeodenande se présente comme

I'option la plus valable pour des applications ies$e variable de faibles performances.

5. La commande vectorielle représente une techniquégidation plus avancée et elle sera
I'option a choisir pour ses hautes performancesadyques par rapport aux techniques
scalaires. A partir de l'étude analytigue on a fi@rfgue le schéma de commande

vectorielle est trés stable face a des perturbatiencharge.

6. La structure classique de la commande vectoriédleait pas été appliquée aux machines
de type BDFM. Grace a la transformation du modé&eladBDFM sur un systeme de
référence unique, on a pu développer un schémamenande vectorielle qui maintient
une structure similaire a celui des machines aspmes. Cette structure similaire facilite
limplantation sur la BDFM des techniques de comdwanitilisées dans les machines

asynchrones.
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VI CONCEPTION ET CARACTERISATION DU PROTOTYPE BDFM

On a besoin d'une machine BDFM pour vérifier expmé@mtalement les modéles et les
algorithmes de commande développés, mais actueildin@y a pas des machines de ce type
disponibles au marché. Pour résoudre le problémepdrimentation on a congu un prototype

spécifique.

La conception d'une BDFM présente comme avantage parfaite connaissance de sa
structure interne. On peut donc caractériser ptastement le comportement de la machine et
valider ainsi de maniere plus fiable les modeleslippés. Dans les machines électriques a
cage on ne peut pas mesurer les courants de edtlr,comportement interne réel du rotor
reste inconnu. Pour cette premiere étape de validdes modéles de la BDFM, on a modifié
la configuration optimale de ces machines pourmepdssible la mesure du courant de rotor

d’'une maniere simple.

Dans ce chapitre on décrit d’abord les caractériss principales de la machine prototype,
c’est a dire les propriétés qui caractérisent smttfonnement spécifigue comme BDFM et
les caractéristiques propres de fabrication duopype. Dans la suite, on expliquera la

procédure suivie pour la conception méme de la mach

Une fois la machine prototype realisée, on peumntjier les déviations par rapport au
modéle idéal. Ces déviations sont dues a queldiets @on linéaires qui ne sont pas inclus
dans le modele développé dans le Chapitre 1ll. Odoac fait une approche pour la
caractérisation des phénomeénes non linéaires Ussipportants : la perméabilité du fer et les
pertes du noyau. On a modifié le modéle théorigitai pour inclure les effets non linéaires

et obtenir des résultants de simulation plus predeela réalité.

Les essais expérimentaux sur la machine prototgpé divisés en deux groupes ; ceux
correspondants a l'obtention des parametres de dahime et ceux qui établissent les

performances de la machine.

On acheve ce chapitre par quelques remarques elus@ns sur le prototype congu et sur

les caractéristiques non linéaires de la machine.
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VI.1 Caractéristiques du prototype expérimental

Les caractéristiques principales du prototype sdgfinies par les conditions de
fonctionnement des machines de type BDFM et parctadgraintes de fabrication de la

machine.

VI.1.1 Caractéristiques du mode de fonctionnement de la BEM.

Pour le fonctionnement correct de la BDFM, les habges du stator et les spires du rotor
doivent respecter une configuration précise. Dangaragraphe, on va définir la structure

basique de la machine.

VI.1.1.1 Etablissement des paires de pdles du stator

* |l est évident que pour éviter le couplage diratfres les bobinages du stator, ceux-ci

doivent avoir un nombre de paires de poéles differppzpe.

» Les auteurs de la référenceLpf94] ajoutent une autre restriction pour le nombes
paires de poles. Cette restriction tient compte abegplages magnétiques non équilibrés
produits quand le rotor n’est pas exactement cdrigee avec le stator. Ce couplage
non-désiré est important si les nombres de pélssddax bobinages du stator présentent
des valeurs adjacentes. Aussi dans la conceptiopratotype on évitera de choisir des

nombres de pbles adjacents pour les bobinagesatior,ste qui donne la restriction :

Pp#EPt1.

» Avec les deux restrictions précedentes la comnamsinimale devienfp,, p;)=1,3 Par

simplicité on retient cette combinaison minimale.

» Pour la conception de la machine on va chgigil et p.=3. De cette maniére, on évite
gue dans la plage des vitesses de fonctionnememahde la machine le glissement du

bobinage de puissance soit zerF(.
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VI.1.1.2 Détermination de la structure du rotor

» Pour I'existence du couplage croisé entre les dmipinages du stator a travers le rotor le
nombre de nids du rotor doit étre égal I4,=py+p. (relation (111.15)). Dans ce cas le
nombre de nids est dohg=4. De cette maniere, la largeur angulaire maximealelthque

spire du rotor est de 90°.

* Pour simplifier 'analyse du couplage magnétiqueeele rotor et le stator, on a choisi une

unique spire pour chaque nid du rotaor=(1).

VI.1.2 Considérations technologiques de fabrication

Le prototype expérimental utilise les noyaux magpuéts d’une machine asynchrone a
balais de 4 péles et dimension IEC-180. La longaeunoyau est égaleZ®0 mmet le stator

comporte 36 encoches. La largeur de I'entrefeégate €.6 mm

Les deux bobinages du stator on été dimensionnéa d€&me puissance, ce qui permet
d’échanger les bobinages de puissance et de conemaedmaniere qu'avec une seule

machine on puisse expérimenter deux configuratiffisrentes (p=1, p=3) et (p=3, p=1).

La Fig. VI.1 montre la configuration initiale présyour le prototype. Avec comme objectif
d’obtenir plus d’informations expérimentales on jaugé des éléments supplémentaires
(Fig. V1.2) :

» Captation du courant d'une spire de rotor. Le couda rotor est transmit a I'extérieur
par deux balais. La spire est mise en court-ci@diéxtérieur, ou on mesure facilement

le courant.

« Captation de la température du rotor en utilisar resistance PT100. Les terminaux de

la résistance sont connectés par I'intermédiairdalx balais.
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Fig. VI.2 : Conception finale du prototype pour uneexpérimentation simple.

Un des avantages de la BDFM est I'absence d’enmmriés dans le rotor et I'élimination
des balais. Ici les balais permettent de mesurailgant du rotor de facon simple pour
valider complétement le modele analytique. Les a&oisr des barres du rotor sont trop
importants pour utiliser les bagues simples, ethlate de tension aux contact bagues/balais
est du méme ordre de grandeur que la tension darspires. Pour résoudre ce probléeme, on a
substitué aux spires massives des bobines équigalem ampéres-tours, ce qui donne un

fonctionnement identique.
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VI.2 Conception du prototype

A partir du modele analytique détaillé précédemmentutilisant une procédure classique
pour la conception des machines électriques, oéterdiné les parametres constructifs des
bobinages du stator et des bobines du rotor. Otigergpa par la suite la procédure de
conception de la machine prototype.

VI1.2.1 Spécification des bobinages du stator

On a considéré une tension maximale efficace paselde 220V, et une fréquence

maximale de 50Hz.
* V=220V t=50Hz
e V=0+:220V £=0+50Hz

Le prototype présente une vitesse naturelle synehfa,) €gale a 750t/min ¢£0). On veut
une variation de vitesse au-dessous et au-desstes pi@nt égale &750t/min, ce qui donne
une plage de fonctionnement de=@+1500t/min. Cette plage de fonctionnement est tregel
pour un dimensionnement efficient de la machinduetonvertisseur, mais elle est justifiée

pour I'intérét de I'expérimentation.

* Les bobinages du stator sont de type imbriqué rt anstitués de bobines consécutives

identiques.
» Par simplicité, les bobinages du stator ont unéessmuche.
» On partage I'espace de chaque encoche entre lgddbinages du stator.

* On place les bobinages du stator de telle faconlepienaximums des FMM de chaque

phasea de référence coincident.
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Fig. V1.3 : (BP) Position des conducteurs des phasa,b,c respectivement, FMM unitaire pour la phasa.
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Fig. V1.4 : (BC) Position des conducteurs des phasa,b,c respectivement, FMM unitaire pour la phase.

Dans la Fig. VI.3 et la Fig. V1.4 on montre la distition des conducteurs dans les encoches

du stator. On montre aussi ESIM s unitaires pour les phasasle chaque bobinage.

Stator 36 encoches

®@ Bobinage 3 paires de pbles
®@ Bobinage 1 paire de pbles

131

Fig. VL.5 : T6le magnétique du stator incluant la dsposition physique des bobines.
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VI.2.1.1 Nombre de tours des bobines du stator

Dans chaque encoche il y g Monducteurs correspondants au BP gtchinducteurs
correspondants au BC. Le nombre de spires des dmkiablit la densité de flux de travall
dans l'entrefer. Cette densité de flux magnétigéénd I'induction du reste du circuit
magnétique (dents et culasses du stator et dU.r&our les petits moteurs asynchrones, il est
conseillé de choaisir I'induction moyenne de I'efereentre 0.35T et 0.6T, avec une valeur

typique de B,=0.5T.

* Le calcul du nombre de spires des bobines du spatordes machines asynchrones
classiquesest relativement simple fa-94]. On sélectionne une valeug§ proche de
0.5T, et on vérifie que l'induction moyenne dans tents des encochesgy B ne
dépasse pas 1.7T et que 'induction moyenne dansulkasses (Bassg e dépasse pas
1.5T.

» Dans les machines a double stator le chemin durflest pas uniforme avec le temps : il
est composé par deux densités de fluxpgleet p. paires de pdles qui se déplacent
temporellement avec des frequenagsetw,. Le flux maximal dans un point est égal a
I'addition des maximums de flux des deux ondessnocaite valeur se produit pendant
un instant a chaque période (correspondante aff@reatice relative des vitesses de
rotation des flux). On doit choisir une densitéfllx de travail dans I'entrefer pour
chaque distribution spatiaf® oupc, en évitant la saturation des dents et les cuidadse

la machine.
Dans la suite on expliquera les restrictions caesreonsidérées :
a) Limitation de l'induction magnétique de I'entrei@mo,)

Pour éviter la saturation on a limité l'inductionaximale de l'entrefer a la valeur
correspondante a I'addition des deux valeurs mdgsnde I'induction de chaque bobinage du

stator :

By +Bs. < 05T, (VI.1)
ou Bsp et By sont respectivement les inductions moyennes pargsins I'entrefer pour les

bobinages de puissance et de commande.

Cette considération est assez restrictive, et aescprototypes plus optimisés on pourra

travailler avec des valeurs d’induction plus élevée
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b) Limitation de I'induction magnétique dans la culasii stator (Buasse }

On a calculé les inductions magnétigues maximabass des différentes parties de la
machine, et on a détecté que la culasse du ststtda eone critigue du point de vue de la
saturation magnétique. Pour éviter la saturatiorcelte zone on a ajouté une restriction
additionnelle Buasse €1.5T, ce qui donne une valeur maximale pour l& fiboyen de la

culassepjass=6.84mWhb.

Pour chaque distribution spatiale on a un flux nmoy®ur la culasse qui parcourt la
longueur du pole ¢Euiasse p Peulasse }- AU long de la culasse, il y a des zones ou las f
(eulasse_p€t Quuiasse_cprésentent des sens opposeés, et il y a d'autresszou ces deux flux
présentent le méme sens. La valeur maximale pouflube de la culasse est donc

QeulassePrulasse_ g Pulasse_¢ C€ qui donne la restriction suivante pour le fliexla culasse :

6'84rnWb >(pculasse_p +(pculasse_c (VIZ)

@ulasse_p€t Quiasse cSONt €gaux a la moitie du flux moyen par pole ‘dattefer pour la

distribution p et p respectivement.

c) Sélection du point de travalil

De (V.1) et (VI1.2) on obtient les conditions quewimt satisfaire les deux densités de flux :

684mWb> (ga2pB,,)/2+ aB,,)/2
{ ©@azpB,,)/2+ @axB,.) V13)

05>B,, +B,,

ou gaz2p et ga2c sont des constantes géometriqueapgartent I'induction magnétique au

flux de chaque bobinage.

074 (pcu|a536684me
Bscn.ﬁ-- \\\f‘/ Pomt de travail
0.5+ \'\_
|:|_4- moy_o 5T
0.3;
|:|.'1’j
/
0 1. 015 5
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Fig. V1.6 : Zone des valeurs valables de Ben fonction de B,
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Il faut sélectionner un point nominal de travallidgtérieure de la zone rayée de la Fig. VI.6.
On a choisi le point de travail dans lequel onssaiti les deux égalités, aveg,80.11T et
Bs=0.39T.

d) Calcul du nombre de spires pour chaque bobine
Une fois qu’on a fixé la densité de flux moyenne p@le pour chaque bobinage du stator on
peut calculer le nombre de spires en fonction du fbtal requis Y=V4JWws). Le flux total en
valeurs efficaces esf(inexe A§) :
W, =-/2mArNn, K, B, (V1.4)
Ou:
- A est la longueur du noyau magnétique est le rayon moyen de I'entrefer.
- N est le nombre de spires de chaque bobimg est le nombre de bobines par pdle.

- K4 facteur de distribution de I'enroulement du stator

Dans le Bobinage de Puissance I'amplitude et frécgiele la tension du BP sont fixes, et

donc le flux total est pratiquement constant :
W,=220/314=0.7Wb

En appliquant (V1.4) on obtient,
N,, = 0.7/(-/2rx 0.2x 009% 3x 0.956x 011) = 27spires

Méme si la tension du bobinage de commande esablarisi on travaille a puissance
nominale constante le flux du BC est pratiquemewdiiable. Pour des fréquencest@; W,
reste proche de Xv.. Pour une valeur de puissance constante du By augmente won
doit augmenter Ypour maintenit¥; constant, et donc la valeur nominale de tensiget\fa

fréquence maximale de travail waxdéterminent la valeur du flux total pour le BC.

On veut pouvoir échanger les bobinages déediéspaitsance et la commande, et donc la
conception doit considérer deux bobinages du statec la méme puissance nominale, c’est a
dire, des tensions et des courant équivalents.effaitla les deux bobinages du stator ont le

méme flux total,

V=220V et W_max-314rad/s=>W=220/314=0.7Wb
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En appliquant (V1.4) on obtient,
N, = 0.7/(~/2mx 0.2x 009x1x 0.966x 039) = 23spires

Le BP présente 3 bobines par p0le, tandis que la B®obine par pdle. Mais comme le BC
présente une induction magnétique plus élevéesldted nous donne des nombres de spires

proches pour les bobines du statdg£27 et Ns=23).

Comme les puissances et les courants des deuxag@simoivent étre égaux, ce qui donne
la méme section de fil de cuivre, on a décidé liseati la moitié de I'espace d’encoches
disponible pour chaque bobine. C’est pour celargues avons finalement choisi des bobines
avec un méme nombre de spire¥s;=23 et Ns=23. Ce changement n’entraine pas de
différences significatives dans les inductions négigiues (B~0.13T et B=0.39T).

VI.2.1.2 Section du fil de cuivre des bobines

Une fois définis les nombres de spires de chagbanage, on peut assigner la section du fil
de cuivre des bobines en fonction de la surfaceedesches du stator.

Ne total de conducteurs par encoche du stat@Ns;+Ns=46
Surface total de I'encoche de stator=213’mm

Comme il faut isoler les spires et le noyau ferrgméique, on ne peut pas occuper toute la
surface de I'encoche. Normalement on définit utefacde remplissage :

Surface du cuivre = Surface totale de I'encoch&€-acteur de remplissage
Normalement Iéacteur de remplissage=0.40.5[Ham-94].

Avec une surface du conducteur @g=2.0754mm, on obtient, pour le cas en étude, un
facteur de remplissage=0.448. En tenant compteeddemsité de courant conseillée égale a
6A/mn¥, on obtient le courant nominal efficace des denbitages|,=12.452 A

VI.2.2 Spécification des bobinages du rotor

La sélection de I'angle de largueur des bobinesothr a, est déterminée par la position des
encoches. Dans notre cas, le rotor a 24 encocleesume séparation angulaire entre encoches

de 15°. La larguer des spires du rotor peut daecégjale a=90°, 75°, 60°...
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Pour sélectionner la largeur angulaire de la bolsinea simulé le fonctionnement de la
machine pour des possibilités differentes. Avge90°, la zone de fonctionnement de la
machine est trés réduite, et donc il faut choisiresn,=75° oua,=60°. En comparant ces deux
possibilités on peut dire qu’elles présentent deseg de fonctionnement similaires.
Cependant, poun,=75° les valeurs dke etl, sont plus petites, réduisant ainsi les pertes du
cuivre. Par rapport a la puissance réactive du EBCessaire, I'option avea,=75° est
meilleure que celle avex;=60°. Vus ces deux avantages on choisit @gr@5° La Fig. VI.7

montre la tble magnétique du rotor avec la disposiphysique des bobines.

@@Bobine X-X' Rotor 24 encoches
& @ Bobine Y-Y'
®& Bobine zz
(®&Bobine T-T

|74

~.

%

(9

e

‘/A

Fig. VI.7 : Téle magnétique du rotor en incluant ladisposition physique des bobines.

On a proposé un fil de cuivre de sectarl.77mnt capable de supporter une densité de
courant égale &.5A/mn? (la température maximale du vernis employé esp@@’C) De
cette maniere, le courant maximal qui peut circaans le fil de cuivre a une valeur de
9.735A. La surface de I'encoche est égale & 26&187ce qui donne, aved,, =65 tours, un

facteur de remplissage de 0.43.

VI1.2.3 Surfaces de fonctionnement du prototype

Normalement la BDFM travaille avec une tension dudgjale a sa valeur nominale, ce qui
donne des valeurs électriques différentes pourGeeB fonction du courant du BP et de la
vitesse du rotor. Réciproquement, les valeurs rigets et magnétigues maximales du BC

établissent aussi des limitations sur le courarBiu
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Pour déterminer les courbes de fonctionnement demdahine on utilise les relations

approchées du paragraphe §IV.1.1.

La relation (IV.46) représente les évolutions desygosantes de courant du BP quand le

module de courant du BC est constant et égal alkuwnominale :

1Y 1 K V.Y
| = S L VI.5
e (Ki dpj [ K. ® K, wp] (V15)

Cette relation est I'équation d’'une circonférence :

2 _ 12 _ 2 —
2212 4+l ~lap) s T=10K, et g

=-K, ¥, (VIL.6)

Dans la conception de la machine on a fixé uneuvalénduction magnétique maximale
produite par le BC pour éviter la saturation du f&vec B,=0.39T, la valeur nominale du
flux total estW.=0.7Wb. Y., peut étre exprimé en fonction des variables du ARsi, en

utilisant les relations (1V.26) et (IV.27) on obite

chn = \/(L edtl ap + Le(thJpn)2 + (L e(itl dp)2 (V|7)

Cette relation est aussi I'équation d’'une circoafée :

Le
op =~ W, (VI.8)

2
2212 4+l ~lap) s T=W, Lo et |
LeClt

ap

Une limitation additionnelle sur le couraptdst donnée par I'échauffement de la machine.
Pour déterminer la puissance nominale d’'un bobimagatilise des variables qui établissent
la quantité de courant qui peut passer par la cerfiu stator en tenant compte de la
dissipation de puissance sous forme de chaleudititnanellement on définit les variables

suivantes :
* Charge Electrique Totale=L Z (Ampeéres-conducteur),
oul, est le courant du conducteurZete nombre total de conducteurs.

» Charge Electrique Spécifiqgue (ac) C’est la quantité de courant par unité de longueu
du stator.

l,Z X
ac= ;D (Ampéres-conducteur/m) (VL.9)

ouTtD est la longueur du périmétre du bobinage derstat
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Pour déterminer les dimensions de la machine eatitonde la puissance requise, il est

intéressant d'utiliser le coefficient d’utilisatiate la machine (¢ :

S
Co= 5y (kv%sHZ) (V1.10)

n=f/p (Hz).

Le coefficient d'utilisation de la machine dépend exclusivement des performances
souhaitées (puissance, vitesse) et des dimens®oia chachine. Ce coefficient indique les
conditions magnétiques et électriques dans la machour fournir la puissance nominale.
Pour une puissance donnée, plus la machine egse,pptus élevées sont les conditions

magnétiques et électriques nécessaires.

Le coefficient d’utilisation est directement proponnel au produit de la densité de flux par

la charge électrique spécifique :

C, =111 B oy acK,10°° (VI.11)
La charge électrique spécifigue des petits motelo® étre comprise dans la plage

ac=80006-25000A/m. Des valeurs plus grandes génerent deblémnes de surchauffe
[Ham-94].

Dans le cas de la BDFM, il faut tenir compte dearghs électriques spécifiques de chacun

des deux bobinages du stator :

S, =C,, DA ng,(kVA) S =C, D*An_ (KVA) (VI.12)
Avec les inductions magnétiques nominalgs=8.13T et B=0.39T, on peut exprimer les

puissances apparentes en fonction des chargesicppesac, etac..
S, =ct,ac,w, S, =ctacw, (VI.13)

Ou ct, et ct; sont des valeurs constantes. La puissance appatdenthaque bobinage
dépend de sa fréquence angulairg ¢w w). Dans le BP west constante, mais dans le BC
w. dépend de la vitesse du rotor. En utilisant lgsre&ssions approchées obtenues dans le

paragraphe 81V.1.1, on peut exprimer la puissappar@nte du BC en fonction des variables
électriques du BP. A partir de (1V.28) et (IV.29) obtient :

S, = 3w\/ (Wl ) + (cl(l ot |qp2)+ c, W, + cslppn|qp)2 (V1.14)
On peut donc obtenir une fonction de; qui dépend uniquement des composantes de

courant du BP :
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ac; = C% (anI dp)2 + (Cl(l dp2 + qu2)+ Czwpn2 + Gyl qp)2 (VI.15)

En méme temps, on peut exprinags en fonction du courang 1

3V
T R V1.1
WpCtp dp aqp ( 6)

ac, =
L’addition deag, et ac. donne une fonction qui dépend uniquement gdeet |,,. Dans ce

cas, on fixe une charge électrique spécifique é&gya2000A/m :

ac=ac, +ac, =f (I ,,,)= 220002 /m (VI.17)
Dans la suite on montrera les courbes mentionnégmravant. Ces courbes sont
indépendantes de la vitesse du rotor, et donc shesnt valables pour toute la plage de

fonctionnement. On a considéré un courant nomieal &1 .,=10A.

Dans la Fig. V1.8 la circonférence extérieure reprée les valeurs dg, etly, qui donnent
un courant nominal,,. De la méme maniére, on a représenté les limgdg,ddeBs: et de
I'echauffement de la machine. La surface de fonci@ment possible pour le courdptest la
surface incluse dans toutes les circonférencedatsuigrise de la figure). Dans ce cas, la
limite la plus restrictive est imposée par le catirmaximal du BC (qui définit pratiguement

toute la zone de fonctionnement).

lap (A)

|pn\A

surface 51 échauffement

fonctionnement
]

Idp (A)

Fig. V1.8 : Limitations de courant du BP avec un maoe d’opération a double alimentation.
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On peut remarquer qu’'avec cette conception de lehme la limitation du courarit, est
assez considérable par rapport au courant nomin8Rd Cette diminution de performances
est principalement due a l'assignation d’'un mémeraxat nominal pour les deux bobinages
du stator. Dans ce cas, on avait pu assigner ufecswsupeérieure au BC et inférieure au BP.

De cette maniére, le courant nominal du BC selag @levé et celui du BP serait inférieure.
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V1.3 Phénomeéenes non modélisés

Dans la modélisation de la BDFM on a négligé quesgphénomenes non linéaires d’'une
importance relative dans la détermination des padoces de la machine réelle. Les deux
effets principaux qu’on a détecté sont la variatitenla perméabilité du fer et les pertes de
puissance au noyau dues a I'hystérésis du matéaghétique et aux courants de Foucault.
On va essayer de caractériser ces phénomeénes né&airdis en modifiant les valeurs des

parametres analytiques initiaux.

VI.3.1 Influence de la perméabilité du matériel ferromagnéque sur les inductances

Jusqu’a présent on a considéré une téle magnéti¢aée (avec perméabilité infinie), mais
la perméabilité de la tdle magnétique suit la ceuB§H) et dépend du point d’excitation
magnétique. On a étudié I'influence de ce phénondams la machine prototype en réalisant
des essais expérimentaux et des simulations Be@d, [Poz-02.b]. Comme exemple des
simulations réalisées, la figure suivante montreckemin du flux de la BDFM en

fonctionnant a double alimentation a deux instdifférents.

Fig. V1.9 : Chemin de flux de la BDFM a deux instais séparés de 2 ms.
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VI1.3.1.1 Modele analytique idéal

On reprend le modele analytique avec les équatidv2)-(IV.5) qui décrivent le

fonctionnement du prototype dans un mode opérasgmehrone en régime permanent.

V, =R I, +iw,L ol +jwL, T, (V1.18)

—_ _ _ o

V. =R I +jw.L I +jw.L, I (V1.19)
0

0=R,I, +js,w,L I +js,w LI, +js,w,LT, (V1.20)

T, =3p Lo Iml, T ]+ p.L, ImlTJ VI.21

em_Epp hp m[ p r]+§pc hc m[cr] ( . )

A cause du nombre différent de phases au statdu ebtor, il faut utiliser un courant au
rotor équivalent pour obtenir la méme inductancduelle stator-rotor et rotor-stator. On

obtient la valeur réelle du courant a partir deelation suivante :

T, o =-/3IN, T (VI1.22)

Dans la suite on va présenter les expressions tapadg de la plupart des parameétres du
modeéle précédent :

a) Termes résistives :

Dans les bobinages du stator,

pTS L S M Tsc*tsc
Ry,="""" R, = PTock (VI.23)
asp asc

ou p est la résistivité du cuivreg ast la section du conducteugs st la longueur moyenne

d’une spire et Jest le nombre de spires en série par phase.
La résistance du rotor est égale a :

_ p erLtr

R =F “w—u
: . (V1.24)

ou N, est le nombre de spires de la bobineyetdt la longueur d’'une spire.
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b) Inductances des bobinages du stator :
On peut séparer l'inductance du bobinage de puissam trois termes :

Lo =G/2L o +Ly, +L, (VI.25)
ou Lmsp €st I'inductance magnétisante d’'une phase du BRggpondante a I’harmonique
spatial fondamental), J, tient compte du reste des harmoniques spatiaut getest

I'inductance de fuites du BP.

On définit LimspcOMme :

Ar
Ly = 0 21 2 (VI.26)

™ g
ou Rp1 est le premier harmonique de FMM unitaire d’'une phase du BP ef @st la
longueur de I'entrefer modifiée en tenant compteolefficient de Carter.

De la méme fagon, on définity.comme :

o F 2
L,y = HAT21y_ (1+2cos(@m/3)(n -1))) = (V1.27)
n=3 c
avec n=3p, Sp, ...
Dans (VI1.18) ly, est I'inductance mutuelle entre le BP et le rotor
L L 1 . (p,Q
L, =-/3N, ™ L =™ sin >~ VI1.28
hp r 2 mp Fsp ppT[ ( 2 j ( )

ou a, est I'angle de la spire du rotor.

On peut calculer les expressions des inductanaasl@®C d’'une maniére similaire, ce qui
donne les mémes équations, en substituant I'inuigar I'indicec.

c) Inductances du rotor :
On peut diviser I'inductance du rotor dans deures :
L, =L,+L, (VI.29)

ou L est I'inductance du rotor due a la densité de flaXd’entrefer, et J. est I'inductance
de fuites du rotor.

On peut obtenir |y directement a partir de la relation suivante:
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2 HoAT

I_I' :NVT
° 9.

a, (V1.30)

VI.3.1.2 Détermination expérimentale des inductances du stat

Si on alimente un seul bobinage du stator, la nm&chravaille comme un moteur

asynchrone a cage. La Fig. VI.10 montre le schéguavélent quand seulement le BP est

alimenté.
RsD xlp x\
ANN——TTT IO
—_— —_—

Fig. VI.10 : Schéma équivalent avec une seule alimation a travers du BP.

On obtient les inductances des deux bobinagesatior st partir de I'essai traditionnel a vide
pour les moteurs asynchrones. La Fig. VI.11 compemeésultats expérimentaux obtenus et

ceux correspondants a la simulation par élémemits flEF) pour les deux bobinages du stator.

osl i ' T Simulation par EF ik ' ' i ' == Simulation par EF
’ = = Essai expérimental == Essai expérimental
e e e
0-8;;..—-—— D T —— 012} ]
L. e
o7} it T o ===
06 1
= ~0.08
Los T
& 3
204 —0.06}
03 0.04
02
0.02-
0.1
0 \ . \ . . 0 . . \ . . . \
100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350 400
FMM (A) FMM (A)

Fig. VI.11 : Des valeurs d’'inductance pour les deukobinages du stator.
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VI1.3.1.3 Evaluation du modele analytique

Avec I'essai a vide il n’est pas possible de sépidreluctance magnétisante et le terme de
linductance de fuites. Comme les résultats expémiaux sont tres proches de ceux de la
simulation en éléments finis, on peut considéremroe raisonnablement justes les
inductances obtenues a partir de la simulatiorEfarCeci permet obtenir une valeur séparée
pour I'inductance magnétisante.

La Fig. VI.12 montre les inductances magnétisardes deux bobinages du stator
comparées avec les valeurs analytiques. On obsewaléviation non négligeable de 15%
dans le cas du BP, due principalement a la réloetatu fer, qui n'a pas été modélisée
analytiquement. Comme le nombre de pdéles du BR,elst longueur du chemin du fer est

relativement grande et sa réluctance n’est donagglégeable.

ool : : ' : = 014 ‘ ' " | == Simulation par EF
Valeur analytique
08l 1 0.12 3
/ \
dp = Simulation par EF 01 """
06l Valeur analytique
T To.08
%0.5 3
Eoa £0.06
03 0.0a}
02
0.02r
0.1
0 1 L 1 L L 0 L L 1 L L L 1
100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350 400
FMM (A) FMM (A)

Fig. VI.12 : Inductances magnétisantes des deux bolages du stator.

Le rapport idéal entre BMM et la densité de flux associée est :

b, (8,t) = :0 FMM (8,1) (V1.31)

C

Dans cette expression, on peut séparer la contiibde chaque harmonique spatial.

b, (6,1) =:°FMMk<e,t) (V1.32)

C

Dans une machine réelle, on doit inclur&MM du fer :

b, (6,1) = Z— (FMM(8,1) - F,, (6,1)) (V1.33)

c

La FMM dépend de la longueur du chemin de flux et de deeuw de perméabilité
magneétique correspondante a la courbe B(H). Conitague harmonique spatial présente un

chemin de flux différent, I'influence est différent



VI. Conception et caractérisation du prototype BDFM 173

On va restreindre I'analyse a une zone quasi-lieée la tdle magnétique, ce qui permet de
séparer chaque harmonique spatial deM& sans commettre d’erreur importante. On utilise
I'expression approchée suivante pour chague haxuerspatial :

b, (6,1) = > FMM, (8,1) (V1.34)

ek
ou g c'est la longueur de I'entrefer « effective » pobaque harmonique spatial.

FMM, (6, 1)

9 70 EMM, (6,0~ Fu 8.0 (V1.35)

gek €St une fonction non linéaire qui dépend du cduragnétisant. A partir des valeurs des
inductances magnétisantes, obtenues a partir sienldation en éléments finis, on a calculé

I'entrefer effectif pour chaque harmonique spatial.

-
i

o

T — gep j —gec
gc gc
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Fig. VI.13 : Longueur de I'entrefer effective en faiction de la FMM de chaque distribution spatiale.
Sur la Fig. VI.13 on montre la longueur effective Bentrefer pour le premier et le

troisieme harmonique spatial. Plus I'harmonique hesit, plus petite est l'influence de la

réluctance du fer (chemin de flux plus court).

En déterminant les valeurs dean peut corriger presque toutes les inductancesatiele

analytique :
a) Des inductances des bobinages du stator:

En utilisant dans (VI.26) la valeur de I'entrefdfeetif pour le premier harmonique spatial

(9eq), ON obtient I'expression nouvelle poufsk

Ar
L ey = “g° o1, 2 (V1.36)
ep

De la méme fagon pour (VI.27) on a:
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2
I:spn

L,y =M AF2TS (1+ 2c0s(@n/3)(n 1))

n=3 en

(V1.37)

Pour le calcul de (VI.37) on a besoin d’'une valdifférente de g, pour chaque harmonique
spatial. Comme la valeur de I'entrefer effectif assez proche de la valeur théorique a partir

du ™ harmonique, on peut utiliser une valeur constgata partir de cet harmonique.
b) Inductances du rotor:

Comme a partir de (VI.30) on ne peut pas identifiecontribution de chaque harmonique

spatial, il est préférable d’utiliser la relatioguévalente suivante :

> 1
Lro = p’O)\ r2T[Nr 27 I:rz(pp+Nrk) (V|38)

k=—Ge(p, +N,k)
La contribution la plus importante dans la valeer cktte inductance est faite par les

distributions des harmoniques spatiauxpgest p. paires de poles :

Ar
L, =0 2N F2 (V1.39)
gep
AT
L, =t onN B2 (V1.40)
geC

VI1.3.1.4 Influence de I'entrefer effectif dans le modéle djal

Si la réluctance de la tble magnétique varie, hletudétances de la machine sont aussi
modifiées, mais on ne sait pas encore commentaréaions affectent le modéle global de la
BDFM. Dans la suite, on va étudier la sensibilige Igentrefer effectif en considérant les
variables électriques du BP comme entrées du sgst#nen calculant les variables du BC
(V¢ et k) comme sorties.

Il faut d’abord obtenir les fonctions analytiquessdvariables du BC en fonction des
variables du BP. Comme la vitesse du rotor esizadleggnée de la vitesse synchrone du BP

(3000t/min), on peut simplifier 'équation (VI1.20)

To=~(Ly/ LT, =(Lyo/ L) Te (V1.41)
En utilisant cette derniere relation on peut exprirta tension du BP en fonction des

courants du stator :

V, =R+ jw, Lo, )l = jw(Loploe/ L) Te (V1.42)
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ot g, = (LyL, L7 )LL)

spr spr

De (VI.42) on obtient la premiere équation désirée,

= R +jw (L L, L) L.V
[ = 5P J. p( spr hp)|p__ r p (V1.43)
JWpthLhc JWpthLhc
L’équation pour la tension du BC est :
Vc = (Rsc+chLsc0c)Tc _ch(Lthhp/ Lr) Tp (V|44)

En négligeant les chutes de tension résistives etiksant (V1.43) on obtient la deuxiéme

éguation nécessaire :

V.= jw_ L g lp+ jwcLth[Vp/ij (V1.45)

Ou Lgciret Leeorsont :

LL.L, —-L L. -L.L,>
Led_t: sp—scr sp—hc sc—hp (V|46)
thLhc

_Lob - |-hc2
Lowt = Lol (V1.47)

Les équations (VI1.43) et (VI.45) sont indépendamteda vitesse du rotor. On a analysé la
sensibilité de ces deux equations face a des \argate g, et g. Cette étude détecte une
dépendance de (V1.43) par rapport aux deux valgurst g, tandis que les variations dg g
n'affectent pratiguement pas (VI1.45). En méme tentgps présente quelque influence sur
(V1.45). Dans (V1.48) on présente les signes destions de sensibilités analysées :
ar <o,a'° <O,M=Oetavc<0 (V1.48)
09,, 00 00 00

Dans le cas particulier du prototype, la valeut'@etrefer effectif g. est assez proche a la

valeur de l'entrefer gen tenant compte du coefficient de Carter (Figl¥), et donc la
correction sur g n’exerce pas une influence tres importante sanddéele global. Par contre,

0. et g sont assez différents, et avec la correctionsglergaméliore les résultats du modele.
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VI1.3.2 Caractérisation expérimentale des pertes du fer

Les pertes du fer sont importantes pour détermi@seniveaux de puissance et le rendement
de la machine.

La caractérisation des pertes du fer dans la maahigst pas évidente, puisqu’il y a deux
flux qui tournent a des vitesses difféerentes. Demparagraphe, on va réaliser une premiére
approche pour la caractérisation des pertes darfeonsidérant deux sources indépendantes
de pertes correspondantes aux distributions spat{@l ou p).

A partir des essais avec une seule alimentatiopeut déterminer les pertes du fer. Ces

pertes sont provoquées principalement paFMM s dep, etp. paires de poles.

Les pertes individuelles dans chaque bobinage mewtee obtenues a travers de l'essai a
vide avec une seule alimentation. Dans ce casueanb du rotor est nul, et il n’y pas de
couplage croisé avec l'autre bobinage du statoréghsant I'essai a vide pour le bobinage de
commande on a obtenu la courbe des pertes du flanetion de la tension d’alimentation
(Fig. VI.14), avec £50Hz, p=3, et n=1500t/min. On observe que cette courbéuévaelon
une forme quadratique, ce qui permet d’établir idiséstance équivalente pour caractériser les

pertes du fer dans ce bobinage :

Ve -RJ

SC" sC

P =
fer_c R

cc

(V1.49)

La valeur moyenne de;Rcorrespondante a la courbe expérimentale desspeutder est
R.c=55%). Sur la Fig. VI.14 on représente en ligne discardila courbe correspondante a

une valeur R=555Q. On observe que cette courbe est proche a lae@xérimentale.
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Essai a vide
120 — w
— courbe expétimentale

--—- courbe avec Ree=555

100

80~

60 -

40+

Pertes du fer (w)

0 1
0 50

100 150 200 250
Vsc-Rsc¥lsc (V)

Fig. VI.14 : Pertes du fer par phase dans le BC coespondantes a I'essai a vide.

Pour obtenir les pertes du BP il faut réalisersésa vide a=50Hz, p=1 et n=3000t/min.
A cause des limitations du banc d’essais on n’gopiatteindre la vitesse de 3000t/min. Dans
ce cas on peut profiter des facilités d’expérimimtade la machine prototype et utiliser la
mesure du courant de rotor pour déterminer leepait fer en utilisant des essais a rotor
bloqué. Dans I'essai a rotor bloqué les deux baj@aalu stator présentent une fréquence de
50Hz. Comme la fréquence d’alimentation est égatellé de I'essai a vide, les deux types
d’essais donnent des résistances de pertes ddefeiues. Pour les essais a rotor bloqué on

utilise la relation suivante pour le calcul destgedu fer.

2

o Ve Ryl, +\VSC—R |
f

er_rotor_bloqué — R R (Vl 50)

cp cc

- |2

On obtient les courbes de la Fig. VI.15. On remarque les pertes correspondant au BP

varient selon une exponentielle d’'indice 1,6. Utfdonc considérer une résistance variable.

04

R,, =15775

V,, - Rl

Sp” sp,

(V1.51)

Avec la relation (VI.51) on a obtenu la courbe @etgs en ligne discontinue montrée dans
la Fig. VI.15. Cette courbe est assez semblabdecalirbe expérimentale pour des valeurs de

tension inférieures a 175V.
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o Essai a rotor bloqué: Bobinage de puissance

— courbe expétimentale
45| == courbe avec Ree=555, Rep=157.75 i

0 50 100 150 200 250
Vsp-Rsp*lsp (V)

Fig. VI.15 : Pertes du fer par phase correspondangea I'essai a rotor bloqué en alimentant le BP.

Pour vérifier les estimations réalisées, on caltedeertes du fer en utilisant les valeurs des
résistances précédentes pour I'essai a rotor blequa&limentant le bobinage de commande
Fig. VI.16. Dans ce cas les pertes estimées soms grandes que celles obtenues
expérimentalement, mais la tendance des deux coesteimilaire.

o Essai a rotor bloqué: Bohinage de commande

—— courbe expétimentale
=.=: courbe avec Rcc=555 et Rcp=157.75
120 : 1

Pertes du fer (w)

20r

0 50 100 150 200 250
Vsc-Rsc*lsc (V)

Fig. VI.16 : Pertes du fer par phase correspondantea I'essai a rotor bloqué en alimentant le BC.

Dans la suite, on analysera la cohérence des pautdsr obtenues expérimentalement,
[Gre-01] propose une formule analytique pour calcudsrpertes du fer en incluant les pertes

par hystérésis et par des courants de Foucault.

P, =af”B’_ b etcsontproches a 1.5 et 2.2 respectivement (V1.52)
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En exprimant l'induction maximaleRBx en fonction de la tension induite :

B, . = k%, P, =a,f"°V®° (VI1.53)

De cette maniére, on exprime les pertes du feoectibn d’'une résistance équivalente :

V? 1, b e
Pee =5  R.==f7°V? (VI1.54)
R, 2

On peut exprimer la résistance & fonction des valeurs obtenues a la fréquencenade :

f c-b .
R. = Rson (a)j V? (V1.55)

A travers les essais expérimentaux on a obtenypquele bobinage de puissancel.6 et
pour le bobinage de commande2 Ces résultats ne sont pas trés éloignées deldarva

approchée=2.2 proposée dans f&-01]. Il nous reste a connaitre le coefficibrqui indique

la variation des pertes en fonction de la fréequence

On a fait I'essai du BP a vide en l'alimentant & dréquencepE17Hz, ce qui a permis
d’estimer le coefficienb. La Fig. VI.17 montre les résultats de cet edsailigne discontinue
on montre les pertes estimées pour une résistayde IR forme :

f 0.7
Rep = 157.75[—°j V.
50

V,,-R,I,|" avec b=0.9 et c=1.6 (V1.56)

Essai a vide: Bobinage de puissance (17 Hz)

—— courbe expérimentale
=:=- courbe avec Rcp=157.75, b=09 etc=1.6

(22
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Pertes du fer {(w)
S <]

0 50 100 150 200
Vsp-Rsp*lsp (V)

Fig. VI.17 : Pertes du fer par phase correspondantea I'essai a vide en alimentant le BP.

Pour le bobinage de commande on prend le mémeaeath que pour le BPh=0.9.
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11
R. =555 (;—BJ avec b=0.9 et c=2 (VL.57)

Il faut remarquer que les expressions analytiquiisées pour la caractérisation des pertes
du fer ont été obtenues de facon expérimentalellet servent exclusivement pour estimer
d'une forme approchée les pertes du fer. Il y aoenan travail important a faire pour

déterminer une forme analytique les pertes du fer.



VI. Conception et caractérisation du prototype BDFM 181

VI.4 Essais sur la machine prototype

Iy a deux types d'essais possibles : les essatessaires pour ldétermination des
parametres de la machineet ceux correspondant a Validation du fonctionnement du

prototype et de son model@our toute la plage de variation de la vitesse.

VI.4.1 Obtention des parameétres de la machine prototype

Dans le paragraphe V1.3 on a calculé les paramatpetir du modéle analytique corrigé.
Ce modele utilise la géométrie interne de la maghiorrigée a partir des résultats des essais
a vide. En utilisant les facilités d’expérimentatide la machine prototype, on a validé ces
parameétres analytigues modifiés. Le courant d’ust@re du rotor est transmit a I'extérieure
via deux balais, ce qui permet, en plus de la reedu courant, de mesurer la résistance du

rotor.

Le modéle analytique corrigé n'est pas applicablana machine générique, puisqu’il
implique la connaissance de la structure internéadeachine. C’est la raison pour laquelle
dans IAnnexe A6on a proposé une méthode générigue pour la détation des parameétres
de la machine a partir des essais « électrotecbgigulLes paramétres du modele analytique

corrigé servent donc a valider les parametres abtarpartir des méthodes électrotechniques.

VI.4.1.1 Obtention des paramétres a partir du modele anajy# corrigé

Une solution pour obtenir les parametres de la maabst de calculer BMM pour chaque
condition de travail et aprés d'obtenir, a partasdcourbes de la Fig. VI.13, les valeurs
d’entrefer effectif correspondantes. Cependant, solation plus simple est le calcul d’'un
entrefer moyen, correspondant a la zone la plugusdle de travail. Pour le bobinage de
puissance on a considéeré I'entrefer effectif cqoeslant au flux nominal, puisque ce
bobinage est normalement alimenté a la tension madeiPour le bobinage de commande on
a considéré I'entrefer effectif correspondant avdéeur moyenne de la zone linéaire. Ceci
donne les valeurs ,g0.907mm et g0.813mm. Ainsi en appliquant les relations du

paragraphe VI1.3.1.3, on obtient :
Lsp=821.72mH, ,,=278.45mH, k=110.8mH, l,c=54.41mH et I=140.9mH
Rs=1.732), Rs=1.079) et R=0.473) (mesurées expérimentalement)

Avec ces valeurs on peut calculer les paramétrescd®mas équivalents liés au bobinage

de puissance ou au bobinage de commande :
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a) Schéema lié au bobinage de puissance :

Xop=5.57Q, Rspy=1.732X2, Xnp=252.582, R'=3.94Q, Xt1'=114.332
as=1.5, X5r'=40.2Q, Xnc=74.1%2, X5c'=4.38N2, Rsc= 2.43Q

b) Schéma lié au bobinage de commande :

Xoc '=1.946Q, Rs¢'=1.079Q, Xn.'=32.86Q, R'=1.7482, X#'=129.79Q

as =1/as=0.666, X5"'=17.82Q, Xn,=111.972, Xqp"=2.47Q, Rsy'=0.77Q

VI1.4.1.2 Obtention des parameétres a partir d’essais éleaobiniques

Les inductances du stator sont obtenues a pagiesigais a vide. Ces essais correspondent
aux résultats de la Fig. VI.11 (on ne dispose masinformation issue de la simulation en
éléments finis). On commet des erreurs dans I'edtim des inductances de fuites des
bobinages du stator. Ces erreurs ont été analylséesquement dansAhnexe A6 Dans la
suite, on considére les valeurs réelles des indoeta de fuites pour vérifier
expérimentalement la capacité d’estimer le restepd@ametres avec des parametres initiaux
exacts. De cette maniére, on part des mémes vatéinductances du stator que dans le
paragraphe précédent :

Xop'=5.57Q, Xnp=252.58, Xoc'= 1.946Q, Xno'=32.86Q

On utilise aussi les mémes valeurs expérimentassésistances du stator, mais on ne peut
pas utiliser la valeur de la résistance du rotoisque dans une machine commerciale

hypothétique le rotor n’est pas accessible.

Alors, il faut déterminer les parametres du rotbfaerelation de transformation entre les
deux bobinages du stator a travers du rotor. Pelar, on utilise les essais a rotor bloqué.
Dans ces essais on doit tenir compte des pertés a@alculées a partir des résistances du fer

définies dans le paragraphe VI1.3.2.

En suivant les expressions (A6.6)-(A6.7) et (A6.1dk) calcule les inductances des

bobinages de puissance et de commande

Vg (V) 25.282 49.689 74.495 100.28 125.09 150.13 wmzr.| 201.508 222.422,

Xit' (Q) 90.44 105.724 109.634 118.21B 118.74 119.976 148.36114.085 108.014

Xncla(Q) | 36.966 43.633 45.71 48.822 47.704 48.84 46.7[12 166.1 44.155

Tableau VI.1 : Résultats de I'estimation des indueinces dans I'essai du bobinage de puissance a robdoqué.

Le Tableau VI.1 montre les réactances obtenuedaod bboqué en alimentant le BP. Les

grandeurs de tension sont données en valeurs affic®n observe que pour des tensions
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comprises entre 100V et 177V les valeurs des meeetasont pratiguement constantes. En
calculant la valeur moyenne dans cette zone, aerabXq;'=118.8X) et X,./a;s=48.0X2. Si
on considere les valeurs de référenge=414.332(référence) et p'/ai= 49.3&2(référence)

on peut conclure que les deux résultats sont gseehes.

Vs (V) 25.53 50.05 74.93 101.376 124.37 149.84, 175/6 204.482| 223.21

Xt (Q) 91.58 120.94 146.08 146.83 145.54 138 114.99 75)8%6.47

Xnp*a(Q) | 114.2 148.8 178.68 178.12 180.1p 168.14 14227 189/4 65.74
Tableau V1.2 : Résultats de I'estimation des induetnces dans I'essai du bobinage de commande a rotdoqué.

Le Tableau V1.2 montre les réactances obtenuedoa btoqué en alimentant le BC. Les
grandeurs de tension sont aussi données en vadfficaces. En calculant les valeurs
moyennes des tensions comprises entre 75V et 150Volatient X%:'=144.3Q et
Xnp*as=176.28). Les valeurs de référence sont «'%129.79Q(référence) et
Xnp *as=168.12(référence), ce qui donne une déviation de la adaet de fuites du rotor

plus grande que dans le cas d¢.X

Pour déterminer la relation de transformation elesedeux bobinages du stator a travers du

rotor on doit calculer les rapportsddLmsc €t Lng/Lme:
Lmsg Lmsc=Xnp /X nd'=7.686
Lmp/Lmc=Xnp/(X hc/a1s)=5.26,  Lmp/Lmc=(Xnp *a ts)/Xnc'=5.36
Lmg/Lmdvaleur moyenne)=5.31= &= (Lmsg/Lmsd/(Lmp/Lmc)=7.686/5.31%.45

On observe une erreur sag de 3.3 % par rapport a la valeur de référence. fdgen de

valider les estimations est de calculer le rapggfK,” :
X =Xnp+Xt'=371.4Q, X=X n+X "'=177.16Q.

X/ IX'=2.096 ; XX '=a"2=2.102, la proximité des deux valeurs confirme la

cohérence de 'estimation des inductances.

Pour estimer la résistance du rotor il faut calclde pertes du cuivre dans le rotor. On peut
calculer le coefficient résistif a partir de la do& des pertes du cuivre dans le rotor en
fonction du courant de rotor estimé. Avec cettehmée I'estimation des pertes du cuivre est
sensible aux erreurs dans la détermination degge€d fer. Les pertes du cuivre obtenues
dans le rotor doivent suivre une loi quadratiqudosction du courant du rotor. Pour annuler
les erreurs constantes on dérive la puissanceatéssplu rotor par rapport & son courant, et

on calcule ensuite la résistance. Les fonctionema’ obtenu présentent la forme suivante :
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La Fig. VI.18 montre les pertes du cuivre du rgiar phase pour I'essai a rotor bloqué en
alimentant le BP. En ligne discontinue on montre pertes estimées avec la valeur de
résistance obtenue,R3.91Q.

g Essai a rotor bloqué: Bobinage de puissance

— courbe expérimentale )
--=- courbe estimée S

[a%] w = (4] 7] ~l
T T T T T T

Pertes du cuivre dans le rotor (w)

06 08 1 12 14 16
[I'[{A), valeurs efficaces

oo

Fig. VI.18 : Pertes du cuivre par phase dans le rot. Essai a rotor bloqué en alimentant le BP.

La Fig. VI.19 montre les pertes du cuivre du rgiar phase pour I'essai a rotor bloqué en
alimentant le BC. En ligne discontinue on montre pertes estimées avec la valeur de
résistance obtenue,/R 2.687Q. L'estimation des pertes du cuivre est imprécee,qui

donne, a priori, une estimation de la résistanceothr aussi imprécise.

. Essai a rotor bloqué: Bobinage de commande

— courbe expérimentale a
--=- courbe estimée

w)

w
o
T

]
[4;]
T

]
[=]
T

e
o
T

[4)]
T

Pertes du cuivre dans le rotor {
o

oo
&

15 2 25 3 35 4
[Ir'[(A), valeurs efficaces

Fig. VI.19 : Pertes du cuivre par phase dans le rot. Essai a rotor bloqué en alimentant le BC.
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Pour analyser la cohérence de I'estimation desteggies, on calcule/AR,”, qui doit étre

proche aa"
R//IR/’=1.459 ; R/R,/'=a*2=2.102,

La déviation est considérable. Selon les courbetadeg. VI.18 et Fig. VI.19 on peut
conclure que la valeur de résistance obtenue & part’essai du BP est plus précise. Avec

cette référence, on calcule une nouvelle valeRte
SiR'=3.91Q = R"=3.91/(1.45"2)=1.8@.

Les valeurs de référence pour la résistance du sottt R'=3.94Q et R"=1.748Q. Dans ce
cas les erreurs d’estimation ne sont pas trés ggrndependant, il faut remarquer que la
méthode proposée pour I'estimation de la résistdoa®tor nécessite I'estimation précise des
pertes du fer. Il faut indiquer aussi que pour cigrdser le fonctionnement de la machine en
régime statique la résistance du rotor a une irapod réduite, ce qui permet des erreurs
d’estimation relativement élevées. Cependant, dan®gime dynamique la résistance du
rotor a un réle important sur les constantes depsertt faut donc faire quelques essais en

boucle ouverte pour valider la résistance estimée.

~

Dans les tableaux suivants on montre tous les pdram obtenus a partir des essais
électrotechniques, en les comparant avec les wlderréférence obtenues a travers du

modeéle analytique corrigé.

I ! I ! n n n n
xhl Xfrt Rr Xhz /a‘ts ><h2 Xfrt Rr Xhlats
référence 252.58 114.33 3.94 49.36 32.86 129.79 481.7 168.17
essais élect. 252.5§ 118.82 3.91 48.02 32.8p 144(3 1.86 176.26

Tableau VI.3 : Résultats de I'estimation des induetnces du modéle avec une seule alimentation.

I I I I n n I I
Xh2 X ar x52 x052 Xhl X ar xﬂ xoﬂ
référence 74.13 40.2 78.52 4.39 111.97 17.82 114.44 2.47
essais élect. 69.63 49.19 73.18 3.55 121.56 22,14 22.78 1.22

Tableau VI.4 : Résultats de I'estimation des indu@nces du modéle avec double alimentation.

On observe que les valeurs obtenues a partir desseslectrotechnigues sont proches de
celles de référence, ce qui valide expérimentalétaeméthode proposée. On va laisser pour
des travaux futurs la validation de cette méthoder ples BDFM différentes. En méme
temps, il est important d’établir de maniere prédss conditions d’expérimentation pour

chaque essai.
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V1.4.2 Graphiques de fonctionnement en régime permanent

Dans ce paragraphe on décrit les caractéristiquésrttionnement de la BDFM prototype.
Les résultats correspondants a la simulation dueheochodifié sont ajoutés. Pour quantifier
les effets de chaque composante non linéaire (e#loe du fer et pertes des téles
magneétiques) sur la simulation du modele totaleffectue d’abord des simulations avec le
modéle analytique idéal et le modele avec les itahees corrigées, sans considérer les pertes
du noyau. Ensuite, on effectue les simulationse &enodéle complet en tenant compte des

deux facteurs non linéaires.

VI.4.2.1 Effet de la correction de la réluctance du fer

Dans le paragraphe VI.3 on a présenté les expressinalytiques pour presque tous les
parameétres du modéle de la BDFM. On a obtenu deoxpgs de parametres ; le premier
groupe est formé a partir des expressions anabgigures en négligeant la réluctance du fer
de la machine. Avec ce groupe de parameétres ornthin modéle qu’on appelle « modéle
initial ». Le deuxieme groupe de paramétres estrmben utilisant les variables de I'entrefer
effectif qui corrigent la réluctance du fer. Avee groupe de parametres on obtient le modele
appelé « modeéle corrigé ». Les valeurs des paramstmt présentées Appendice B Dans
ce paragraphe on va comparer sur un exemple dédonement de la machine les résultats

de ces deux modeles par rapport aux résultats iexggiaux.

Dans I'exemple, on travaille avec une puissanc@8@econstante. Commep\ést fixe, le
courant du bobinage de puissangg ¢era aussi constant. On change la vitesse du deto
350t/min jusqu’a 1250t/min (rappelons que la vieessturelle synchrone est égale a
750t/min). Pour chaque vitesse les variables déipms du BC (V et L) et le couple
électromagnétique total ) adoptent des valeurs déterminées qui permeteentaintenir le
courant du BP. Pour les simulations analytiqugset/l, sont les entrées du modeéle et les

variables électriques du BP ainsi qug, $ont les sorties.

Avec ce mode de travail (puissance du BP constdatdlux dans le BP et le BC est
pratiguement constant, et donc la variation paraquét du modéle corrigé ne sera pas tres

significative. On peut donc considérer des paragséatonstants sur toute la plage de vitesses.

Le dimensionnement du BP est=243V/(efficaces), 2650w, Q=1980VAR.
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m— |Ip| mesuré

----- |le| mesuré

— |lc| modele corrigé
|lc| modéle initial
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Fig. VI.20 : Valeurs efficaces de courant dans ldmbinages du stator.

La Fig. VI.20 montre les valeurs efficaces des aotg dans le stator. Pour une valeur
constante du courant du BP, le courant du BC edigoiement constant sur toute la plage de
vitesse du rotor. On peut observer une erreur aotestdans les résultats de simulation,
principalement due a la non prise en compte degpeie puissance du noyau magnétique
dans le modele analytique. En effet on a considéettoute I'énergie du courant du BP est
utilisée dans le couplage électromagnétique, mags partie de cette énergie contribue aux
pertes du fer, ce qui impliqgue un courant de caypldu BP plus petit, en diminuant aussi le

courant du BC.

En comparant les deux types de simulations on wvbsgue le modele corrigé donne une
estimation de courant du BC Iégérement meilleucewr Rnalyser I'influence des deux types
de parametres on peut utiliser les fonctions dsibgité obtenues précédemment (V1.48). Les
variablesge, et gec affectent I'estimation du courant Dans le prototypeagec est similaire &,
et donc une correction sgk. donne des résultats de simulation similaires. Gepet, la

correction de&gep, ameéliore I'estimation du courant |

120
— |Ve| modéle corrigé

|Ve| modéle initial
----- |Vc| mesurée

80

60

[Vel (V)

40t

20F

0 ! ! ! " !
200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du rotor (t/min)

Fig. VI.21 : Valeurs efficaces de la tension dans bobinage de commande.
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En observant la tension du bobinage de commandia $tig. VI1.21, on peut remarquer un
rapport (\/fc) presque constante qui reflete un flux presquetem dans le BC. On a obtenu
des résultats similaires dans les deux types delaiion. Si on analyse les fonctions de
sensibilité (VI1.48), résulte que l'estimation deténsion \ est sensible par rapportga.
Commege. est similaire ag;, on obtient des estimations de ®quivalentes avec les deux

modéles.

— |Ir| modele corrigé
|Ir] modéle initial
T T |Ir| mesuré

[irl (A)

5 . . . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400

Vitesse du rotor (t/min)

Fig. V1.22 : Valeurs efficaces du courant dans unbobine du rotor.

Grace aux caractéristiques du prototype, on petginabet comparer le courant réel du rotor
dans la machine expérimentale (Fig. VI1.22). On olesgue le résultat du calcul du courant
de rotor est plus précis que les résultageil. Ceci peut étre facilement expliqué si I'on
place correctement les pertes du fer non modéliemges les pertes du fer produisent des
erreurs dans I'estimation des variables du BC.dxample, I'erreur de courant est égale a
11.6%. Cependant, quand on compare les grandeursotdu, la source d'erreur est
uniquement due aux pertes du fer au BP. De cetteenga I'erreur correspondante est plus
petite (2.2%).

4000

= Pp mesurée 3000| == Qp mesurée
3500+ — Pc modele corrigé — Qc modéle corrigé
Pc modéle initial 2500 Qc modeéle initial
N Pcmesurde | | === Qc mesurée
3000 2000+
25001 1500}
— a4
Z 2000} § 1000+
[&) -~ T
o 1500} o & s00¢
& 1000} e & ol
A o
5001 o _500L
0r = -1000}
-500} -1500+
1000 ! . . \ . 2000 . \ . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du rotor (t/min) Vitesse du rotor (t/min)

Fig. VI.23 : Puissances actives et réactives resgigement des bobinages du stator.
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La Fig. VI.23 montre les puissances des bobinagestdtor. Plus la vitesse du rotor
s’éloigne de sa vitesse naturelle synchrone, gsidésoins de puissance du BC sont grands.
La correction de I'entrefer effectif n'améliore phes résultat analytique dans le cas de la
puissance active du BC, mais il existe une légaréliaration dans la courbe de la puissance

réactive.

—— Tem modéle corrigé
Tem modéle initial
T Tem mesuré

0 ! ! ! " !
200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du rotor (t/min)

Fig. VI.24 : Couple électromagnétique.

Finalement, la Fig. VI1.24 montre le couple électagmétique mesure. Cette valeur est assez
constante pendant toute la plage de la vitesse.péut observer une erreur de couple
électromagnétique quasiment constante dans lekatsde simulation, due aux pertes du fer

non modeélisées et aux incertitudes probables @acaltul du couple expérimental.

VI.4.2.2 Inclusion des pertes du fer dans le modele

Pour essayer de diminuer les erreurs dues auxspauteoyau ferromagnétique, on inclut
les résistances du fer (VI.56) et (VI.57) obteneapérimentalement. On va représenter
conjointement les résultats expérimentaux et caloutés avec le modeéle corrigé sans et avec

résistances du fer.

m—|Ip| mesuré
----- |le| mesuré
— |le| modéle corrigé
|lc| modeéle corrigé avec Pfer

[1pl, [lc] (A)

0 . . . . .
200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du rotor (t/min)

Fig. VI.25 : Valeurs efficaces de courant dans ldsobinages du stator (modéle avec pertes du fer).
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Dans la Fig. VI.25, on observe qu’en incluant ksistances du fer on obtient une réduction
de l'erreur dans I'estimation du module de couf&htainsi on passe d’'une erreur moyenne

de 11.6% a une erreur du 4.6%.

— |Vc¢| modéle corrigé
|Ve| modéle corrigé avec Pfer
————— |\Ve| mesurée

Vel (V)

o

200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du rotor (t/min)

Fig. VI.26 : Valeurs efficaces de tension dans lebinage de commande (modele avec pertes du fer).

Dans la Fig. VI.26 on n'observe pas une amélioraties considérable dans I'estimation de
la tension du BC. Les erreurs sont plus importapms des vitesses proches de celle de

synchronisme, mais a partir de 900t/min on obtigr tres bonne estimation.

|Ir] modéle corrigé avec Pfer
— |Ir] modéle corrigé
HE | e |Ir] mesuré
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5 ! ! ! " !
200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du rotor (t/min)

Fig. VI.27 : Valeurs efficaces du courant dans unbobine du rotor (modéle avec pertes du fer).

La Fig. VI.27 montre qu’en incluant les pertes dudn obtient une tres bonne estimation
du courant de rotor avec une erreur moyenne infi@ia 1%. Ceci indique que I'estimation
des pertes du fer au BP est assez bonne. Il faet qo'a priori I'estimation des pertes du fer
du BP est plus simple puisque ce bobinage présemdréquence d’excitation constante de
50Hz. Les pertes dans le BC sont par contre pliisil#is a calculer a cause de I'alimentation

de fréquence et d’amplitude variable.
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Fig. VI1.28 : Puissances actives et réactives destirmages du stator (modéle avec pertes du fer).

La Fig. VI.28 montre les courbes des puissancda dechine en fonction de la vitesse du
rotor. On observe, dans la courbe de la puissactigea une légere amélioration de
I'estimation du modéle qui inclut les pertes du feour les cas de la puissance réactive cette
amélioration est aussi appréciable, avec une teaeéestimation de our des vitesses au-

dessus de la vitesse naturelle synchrone.

Gl —— Tem modéle corrigé
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Fig. VI.29 : Couple électromagnétique (modele avemertes du fer).

Finalement, dans la Fig. VI.29 on compare l'estioratdu couple électromagnétique. On
observe une diminution de I'erreur de couple etusat les pertes du fer. Il faut noter que le
couple électromagnétiqgue expérimental a été obdepartir du modéle mécanique du banc
d’essais, aussi des incertitudes dans le calcabdple expérimental sont probables.

V1.4.2.3 Conclusions sur les résultats expérimentaux

Le mode d’opération générale de la BDFM est simdlai celui de la machine asynchrone a
bagues. Le modele corrigé est un peu plus exads, Imdifference n’est pas trés significative.
L’avantage du modele corrigé est sa capacité dtatlap face a des conditions d’excitation

magnétique différentes.
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Les déviations du modele par rapport aux essaigsrgmpntaux sont principalement dues
aux pertes du noyau magnétique non modélisées (parthystérésis, pertes par courants de
Foucault...). Pour réduire ces déviations on a indkg résistances du fer calculées
expérimentalement. De cette maniére, on a obtemsuadeliorations considérables dans
'estimation de quelques grandeurs de la machiras s restent encore des déviations
appréciables dans la tension||€t dans la puissance active du BP. On pense malique
une approche de caractérisation plus précise psyrdrtes du fer.

Il faut remarquer que dans le cas de la BDFM lasiérde flux dans la machine présente
une forme complexe, et donc la répartition desegedu noyau entre les deux bobinages du
stator n’est pas évidente. On considére que pasitrdgaux futurs le développement d’'une
caractérisation analytique des pertes du fer &ftagsant.

Méme si on a mentionné que les pertes du fer ssgizamportantes pour la détermination
exacte du comportement de la machine (rendemerdgaux de puissance...), ces pertes ne
seront pas trés significatives pour les tachesodentande de la machine, puisqu’elles seront
facilement compensables par les régulateurs ilisé
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VI.5 Des conclusions sur le prototype BDFM

On peut considérer :

1.

gu’on a construit un prototype expérimental de BDgiM est adapté a la validation des

modeles et des algorithmes de commande actueltues f

gu'avec ce prototype on ne peut pas obtenir deslasions directes sur le rendement

volumétrique de la BDFM par rapport aux autres syge machines électriques.

que le modele analytique développé est utile paurcbnception du prototype.
Cependant, pour une caractérisation plus fine d8D#&M, il a été nécessaire de
modifier ce modéle analytique en considérant langabilité des tbles magnétiques et

les pertes du fer.

que la réluctance des tbles ferromagnétiques neol#if valeurs des inductances de la
machine. Ces variations ont été introduites dansntmléle analytique a partir de
I'utilisation d’entrefers effectifs pour chaque wilsution spatiale. Les valeurs des
entrefers effectifs ont été calculées a partir dégrai a vide, de maniere expérimentale

ou bien en utilisant les simulations par élémeinis.f

que la caractérisation des pertes du fer a ét@speepar des essais expérimentaux. Un

développement analytique des pertes du fer safsitable.

qgue finalement, il est claire que pour montrerikbilité commerciale de la BDFM on

devra concevoir un prototype optimisé pour uneiagpbn concrete.
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VIl VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA COMMANDE
VECTORIELLE

Dans ce chapitre on va valider la démarche théeriguec l'implantation réelle des
algorithmes de la commande vectorielle de la BDWE{02.d]. On va montrer les résultats
expérimentaux correspondants aux modes de réguldiiférents, ainsi que les conclusions

obtenues a partir de ces essais.

Avant de s’intéresser aux résultats expérimentaux va décrire brievement les

caractéristiques principales de la plate-forme grpntale d’essais.

VIl.1 Plate-forme expérimentale

La plate-forme d'essais a été construite laaboratoire d’Electronique de I'Ecole
Polytechnique Supérieure de MondragonCette plate-forme a été congue pour valider les
stratégies de commande sur deux types de machirkrildle alimentation; la machine
asynchrone a rotor bobiné (MARB) et la machine abi alimentation au stator (BDFM),
qui est la machine étudiée dans ce cas. Ces dpas tle machines ont besoin de structures
physiques d’alimentation et de commande identigqugsne si les algorithmes de commande

sont différents selon la machine a traiter.

Méme si dans cette these on a analysé uniquenserédaltats expérimentaux de la BDFM,
la plate-forme d’essais congue permettra dans dagaux futurs la réalisation de
comparaisons quasi-directes entre les performadeeshaque type de machine a double

alimentation.



VII. Validation expérimentale de la commande vectaelle 196

PC+DSH
] Convertissewr
Moteur DC BDFM idirecti
Régulateuf > | | ———— Bldlreitlonne
commercialg .
DC Captations
PLATE-FORME DE FIXATION DES MOTEURS

Fig. VII.1 : Schéma de la structure physique de Iplate-forme d'essais.

La Fig. VII.1 présente le schéma de la structurgsigjue de la plate-forme d’essais qui est
composé principalement par la machine BDFM protetyp convertisseur bidirectionnel, le
systeme d'implémentation et supervision des algorts de commande (PC+DSP) et par la

charge programmable (Moteur DC+ Régulateur comragrci

Fig. VII.2 : Plate-forme d’essais avec les trois n@hines montées en série.

La Fig. VII.2 montre une vue de la plate-forme das avec les trois machines en série. La
plateforme de fixation permet I'interconnexion deeteurs d’essais. La BDFM prototype a
été concue en utilisant la carcasse et les noyaagnétiques de la machine MARB

commerciale qu’on utilise dans le banc d’essais.

Dans la suite, on va décrire brievement les caratitpies des composantes principales de

la plate-forme d’essais :
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1. Le Convertisseur bidirectionnel: Le convertisseur bidirectionnel est composé par
deux SKIPPACKS de SEMIKRON. Le SKIPPACK est un enske commercial qui
inclut 'onduleur de tension a trois bras complatec IGBT avec son systéme de
refroidissement (ventilateur+radiateur), les comdesn et le banc capacitif. Le
convertisseur a été surdimensionné par rapport Guactéristiques nominales des
machines d’étude, avec un courant efficace nondeal50A. La tension maximale du

banc capacitif est de 900V.

2. La BDFM est commandé par une carte DSPACE DS 1b03posée d’'un PowerPC
604e a 400 MHz, un DSP esclave TMS320F240 de Tiexasnents, et de 20 entrées et
8 sorties analogiques. Les algorithmes de commasdet développés dans
I'environnement Matlab-Simulink pour étre ensuitedés, compilés et chargés sur la
carte DSPACE.

3. La charge programmable est composée d’'un motewusat continue a excitation
indépendante avec un régulateur bidirectionnelpgumet I'établissement de la vitesse

ou du couple désiré.

VII.2 Initialisation de la commande

Dans ce paragraphe on va décrire le probleme pehat la solution pour la mise en

fonctionnement réelle du systeme de commande velbtor

Le schéma de commande vectorielle développé utilissysteme de référence commun
pour les variables des deux bobinages du statorcdde maniéere, toutes les grandeurs
électrigues nécessaires du BC se transforment ldaréférentiel lié au flux du BP. Cette
transformation doit connaitre la position exacte mtior. Avec des erreurs dans les
transformées le systeme de commande ne fonctionpesacorrectement a cause de la
détérioration du découplage entre les composamtaedrant du BC qui génerent le flux et
celles qui produisent le couple.

L’équation (VII.1) montre la relation de transforii@ qu’on utilise pour référer une

variable du BC par rapport au flux du BP en suivagguation (111.81) :

_ O
x% = e—J(Bx,,+6xc) x ‘% avec, exp +8, = ep B (pp + pc)er - (pp + pc)é— PcY (VIL.I)
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Ou vy est le déphasage entre les référentiels du BRI &Q (on prend comme référence
d’'un bobinage le point maximal de MM unitaire de sa phasa). Dans la machine

prototypey=0°.

Le probleme d'initialisation de la commande est d(a I'établissement ded, I'angle
initial entre le BP et le rotor. Ce probleme pourrait étre résolu avec la conaagss de la
position du rotor a I'instant initial. Cependanand le cas de la BDFM on a un rotor a cage
avecn spires symétriques, et I'une quelconque des spiuetor peut prendre le rble de la
spire de référence. A partir des essais expérimerma a pu constater la complexité de la
localisation initiale de&, ce qui impose une procédure d’alimentation symisée du BP et

du BC tres précise.

En lieu détudier un mécanisme de synchronisaticécip, on a préféré développen
algorithme initial qui cherche la valeur ded correcte en fonction du modéle de la BDFM
en régime permanent Dans la suite, on va décrire cet algorithme dallsation de I'angle

initiale du rotord.

Si les transformations initiales sont faites ae=0, le vecteur initial de courant du BC

calculé est :

. . O
iCO - eJ(pp+pc)er e_]ep I QJ?)C (V”2)
Le vecteur réel dg est :

. . O
i = A R N GRS Y S (VIL.3)

La différence de phase entrgét i. permet d’écrire :

1,|e =1 [eelP (VI1.4)

Alors I'erreur de déphasage entggdt i est :

6. -6, =(p, +p. ) (VIL5)
Pour calculer la valeur d& a l'initialisation, on peut estimed, a partir du modele de la

machine en régime permanent. Les équations (V.L@Y.20) nous donnent les rapports en

régime statique entre les courants du stator :

WRpLthhpI dc = WRpo-erLspI dp - WRer

W+ R Ljig (VI1.6)

=wgo,L L., *R,

WRpLthhplqc Rp~ p=r—sp gp

W =R L (VIL7)
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Pour des vitesses proches de zéig, atteint une valeur assez grande qui fait queclesds
qui ne présentent pas ce facteur sont négligeaBlesc cette approximation, on obtient la
relation directe entrgdet iyc Suivante :

[ oL

_ac _ p—spap
e OpLyia = |W,| (V1I.8)

p—sp dp
De I'équation précédente on obtient directemeistibeation de I'anglé. :
oLl

8, =atang — - F*®¥ __ (VI1.9)
o L_l —“Pp‘

p—sp dp
On considere que le flu¥}| est bien estime, puisque sa valeur est pratiguefixée par la
tension constante du BP. L’erreur sur le calculBdeest donc principalement associée a

I'estimation du facteuo,Ls

Un calcul direct d& donnerait :

6, -6
o=—2—9 (VII.10)
P, P,
Mais en lieu d'utiliser directement cette valeun a préféré implanter une adaptation

itérative qui renforce la robustesse de I'algorighdinitialisation ded.

[0, 2rg [0, 102]

igpr g Wpl | - 6, AS

de e py) Eq. (VII.8) W 7-1 Sy | = S
Estimation de9, Changement

de spire

igo 1 o
—» atan(' qc/'dc)
Calcul def,

Fig. VII.3 : Algorithme d'initialisation de 8.

La Fig. VII.3 montre le schéma de l'algorithme dfialisation ded. Dans le prototype
expérimental on a 4 spires symétriques séparéeed0tdehacune. Ainsi une valeur de
supérieure a 90° indiqgue que c'est une autre ghireotor qui prend la référence. La
commande ne nécessite pas de savoir quelle egiréala plus proche a la référence du BP,

mais elle doit connaitre 'angfede séparation initial.
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Aprés quelques itérations d’adaptation on arriv’éda0. A partir de ce moment on fixeet

on démarre la commande de la machine.

Pendant le fonctionnement normal du schéma de cowenen peut arréter I'algorithme de
détection d&. Cependant, le calcul d& peut fournir une information continue sur la qigali
de l'orientation des systémes de référence (peniafbnctionnement normal en régime

statiqueAd doit étre nulle).

Pour des taches futures il sera intéressant d'sealle développement d’une procédure
automatique pour la détection en ligne de la pddgentation du systeme de commande et la

réinitialisation de I'algorithme de localisation de

VI1.3 Résultats expérimentaux

La Fig. V1.3, montre le schéma électrique expéritaken

Bobinage de
Puissance ~ Réseau
/ |
Bobinage dg BC-DC . DC-Réseal
Commande DC link

| — +

Fig. VII.4 : Schéma électrique du banc d’essais.

Les algorithmes de commande on été implantés dansD8P avec une période
d’échantillonnage de 2p8 et avec une fréquence de la MLI de 4kHz. Les massdes

courants et tensions ont été synchronisées aggrial triangulaire de la MLI.

Comme le but des résultats expérimentaux est ladatan du nouveau schéma de
commande, on n'a pas essayé d’optimiser la répdyis@mique en cherchant les parametres
optimaux des régulateurs, et on a implanté lesriihgoes de commande les plus simples

possibles avec des régulateurs Pl sans actionoieeaid.

Tous les graphiques suivants montrent les compesamsictorielles des courants en utilisant

une transformation triphasé-biphasé qui consevgdéeurs maximales.

Avant de montrer les résultats de la commande, réeepte la réponse de la BDFM en

boucle ouverte face a un échelon de tension dulBCrig. VII.5 montre les courants de
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guadrature pour les bobinages du stator et la ¥lg6 montre la réponse du couple

électromagnétique. Il faut noter que dans les stianis on a supposé un convertisseur idéal
(sans considérer les commutations des interruptstaiques) et donc il n'y a pas

d’harmoniques de commutation. On peut observerlegeeux résultats présentent la méme
réponse dynamique, ce qui valide les valeurs demnpeires dynamiques de la machine. La
déviation constante observée dans les variablda deachine est principalement due aux
pertes de puissance dans le noyau magnétique ¢msidérées dans le modele dynamique de
la machine). Les déviations du modéle sont conssaige qui est facilement compensable par

le systtme de commande.

ligne continue - expérimentale, lighe discontinue - simulation ligne continue - expérimentale, ligne discontinue - simulation
16 . . . . 7 . . . .
14 ll‘| 8
n B
12
: 1 ’l\,-. L L L] el 1
10k h LH 1 |" AP P
< [ <4 Iy
8 1 !
[8) o [
dof [ Sar
B 1 1
i [
2 L
m——— T "
2k i
0 : : : : 0 : : : :
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 04 06 038 1

t(s) t(s)
Fig. VIL.5 : Réponses des courants du stator en bole ouverte (f=-15.3Hz, w=547t/min).

ligne continue - expérimentale, lighe discontinue - simulation
40 . . . .

35+ ’

0 02 04 08 08 1
t(s)

Fig. VII.6 : Réponse du couple électromagnétique £-15.3Hz, w=547t/min).
Dans la suite on montre les résultats de la commaexpérimentaux et en simulation. Sur

la Fig. VII.7 le transitoire est d0 a un échelonaleéférence deg. En comparant les résultats

expérimentaux et ceux de simulation pour le coudanBP, on observe des réponses presque

identiques.
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Fig. VII.7 : Réponses des courants du stator et deouple électromagnétique (w=547t/min).

On constate une déviation constante entre la mesfueesimulation du courant du BC due
principalement aux pertes du fer non considérées tt&a modele vectoriel dynamique. La

I:)mécanique_>

Fig. VI1.8 montre le bilan de puissance dans lasxdms.

Pmécanique >

BDFEM simulation

B

,\ BDFM réelle

Pc:Vc I c /\ I,_‘| Pc_szvc_s Ic_s 4/1

xou L.

Pfer IDcuivre

Fig. VII.8 : Bilans de puissance dans la BDFM expémentale et de simulation.
Le point de travail en étude est tel que la puissattive entre par le BP et sort par le BC,

tandis que la machine fournit de la puissance méeanA partir de ces considérations il est
simple de démontrer I'écart du courant du BC elgsedeux approches (avec « s » pour les

variables de simulation) :
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1. On ala méme tension du BP b VVp s

2. Comme on commande le courantduBP ,=ips = R =B
3. Avec le flux du BP constant, si ip=Ips = Tem= Tem_s.
4. Les deux vitesses du rotor sont égales  Pmec= Prec_s

5. On va considérer cRwre= Peivie s(€n négligeant la variation dg.i

6. Expérimentalement : pP= Pméct Pe + Ber + Pevivre
Simulation : Ps=PmnectPs + Ruivre
Ce qui donne : Ps=P+Rae = Rs>R

7. Comme ¥ est définie presque exclusivement parwy et \p, Ve s= Ve.
8. Ce qui donne,

Pe s> R

Ve slc s> Veic = e s> e

Ce résultat confirme les formes du courgrdhitenues dans la Fig. VIL7. Il faut remarquer
que si 'on maintient un courant magnétisant coristes pertes du fer seront pratiquement
constantes et elles seront facilement compensabkesette maniére, du point de vue de la
commande ces pertes ne causeront aucun probleellesshe seront pas considérées dans le

modéle vectoriel dynamique.
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VIl.3.1Commande de i

On applique un échelon a la référence,gde.a variation de la consigne est similaire a celle
de I'exemple de simulation (8V.4.3.1). Dans ce @asa pris les valeurs suivantes pour les
regulateurs Pl du courant; K,=8.58 et T=0.0143.

Commande ic Commande ic
° |

o

idc mesuré
== idc référence

iqc mesuré
| == iqc référence

ige (A)
o - N w o L) o ~ o 0

i i i i
002 0 002 004 006 008 01 O0.12 002 0 002 004 006 008 01 O0.12
t(s) t(s)

Fig. VII.9 : Réponse dynamique de la commande dgi(w,=570t/min).

La Fig. VII.9 montre les graphiques dgeét i La réponse ded présente une constante de
temps proche de 4msgiuaior=4.1ms). Dans ce cas les oscillations de commutatio le

courant 4, empéchent observer le dépassement de la réponse.

VII.3.2Commande de }

La Fig. VII.10 montre la réponse expérimentale aledmmande dg pour un échelon de
2A sur . On a choisi les valeurs suivantes pour les réguta Pl du courant, ; K,=83,
Ti=0.0666. La réponse en boucle fermée a une comstintemps proche de 50ms et un
dépassement d’environ 37.5% (le dépassement erasiom) Fig. V.35 est égal a 34.6%).
Comme on l'avait déja prévu, un échelon gpproduit un échelon équivalent sy Comme
I'interaction croisée entreyy et i,c N'est pas tres significative, une variation petiee . est

suffisante pour compenser cette perturbation.

Sur la Fig. VI1.10, on peut observer la dépendaerdee j,, le couple électromagnétique et

la puissance active du BP, tandis que la puissa@amtive reste constante pg i
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Fig. VII.10 : Réponse dynamique de la commande dg,i
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VI1.3.3Commande de la puissance du BP

Les parametres des régulateurs Pl de puissanc&seh00126 et F0.05849.

La Fig. VI.11 montre la réponse dg, face a un echelon de 300VAR. La constante de
temps de cette réponse est proche de 100ms. Ihtaat que si le flux du BP est fixe, la

relation entre Qet iy est constante, et donc la reponse en boucle fedaé&g ne differera

pas beaucoup de celle @dg i

Commande Qp Commande Qp
1400 1000

—— Pp mesurée

-
N
[=]
o

(VAR)

200 e | \

—— Qp mesurée
== Qp référence 900 | == Pp référence

P
=]
(=)
=

|-

®
o
o

S
1=}
=]

e

T

'S
o
o

Puissance active du BP (w)
(4l
3

Puissance réactive du B
[}
o
o

N
o
o

o
(=]

t(s) ' t(s)

Fig. VII.11 : Réponse dynamique de la commande de,Qw,=565t/min).

La Fig. VII.12 montre la réponse dg face a un échelon de 600w. Le temps de réponse est

similaire a celui de la dynamique de commande gle Q
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Fig. VII.12 : Réponse dynamique de la commande dg, Bw,=565t/min).
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VI1.3.4Commande du couple électromagnétique
Le regulateur Pl de couple est réglé &&099 et Ti=0.05849.

La vitesse du rotor est maintenue constante pah#ge programmable, tandis que la
commande maintient la puissance réactive de BPtaxates Initialement la machine travaille
comme générateur (couple négatif), et apres oncugoln échelon positif dans la référence
de Tem Alors, la machine commence a travailler commeemotLa réponse du couple
électromagnétique présente une constante de tenogisepde 160ms et un dépassement égal a
18.75% (Fig. VII.13).
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Fig. VII.13 : Réponse dynamique de la commande dwaple électromagnétique (w=565t/min).
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VIl.3.5Commande de la vitesse du rotor

On a considéré un couple de charge pratiquemerdtanutnet égal a 7Nm. A cause des
problémes de couplage mécanique des deux macHirefallu d’éviter des variations de
couple trés brusques avec une limitation de peata donsigne de vitesse. Pour limiter les
variations de couple, on a introduit un limiteurabmsigne en forme de rampe. Le réglage du
régulateur de vitesse est,#0.251 et 7=0.444. On a changé les valeurs du régulateur de
couple ; K=0.866 et 7=0.05.

La Fig. VII.14 montre la réponse de face a un échelon de 400t/min. La plage de vigesse
300t/min=700t/min correspond & une variation par rappord &itesse naturelle synchrone
égale a 0.4*w+0.93*w;,. On observe que la vitesse du rotor atteint l@&watle référence
dans un temps proche a 2s, le dépassement est(p&#6). Méme si on a utilisé une

limitation de consigne, le temps de réponse n’'asttpes long par rapport aux applications

envisagées.
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Fig. VII.14 : Réponse dynamique de la commande da Vitesse du rotor (T.=7Nm).
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VIl.4 Conclusions sur la validation expérimentale de la ammande

vectorielle

Les essais effectués sur la machine prototype reoefit les résultats de simulation obtenus
dans le chapitre V. On n’a pas vérifié expérimemtant les compensateurs feedforward des
boucles de régulation du courant mais on espemnohbdes résultats similaires a ceux de la
simulation. Il y a encore du travail expérimentdhgie pour mettre au point les algorithmes
de commande expérimentaux. Pour cette tache, tésa correcte des régulateurs joue un

réle important.

On a besoin d’un algorithme d'initialisation powyvoir orienter les composantgset i
L’algorithme d’identification ded peut aussi servir pour détecter la perte d’orierades
systemes de référence de la commande pendant sctiofmement normal. La surveillance
de l'orientation correcte des courants constitue partie d’'une série de mesures a prendre
pour améliorer la robustesse de la commande faes @hangements brusques des conditions
d’opération de la machine.

Une fois qu’on a orienté les systéemes de référdaagmarrage de la machine est réalisé en
régulant les courants du BC a une vitesse de mtmhe de zéro. Pour que le systeme de
commande puisse fonctionner normalement avec le typ régulation souhaitée par
l'utilisateur, il faut finaliser le transitoire dgynchronisation de la BDFM. Aujourd’hui cette
procédure de synchronisation est manuelle, et gesitaches futures il faudra développer un
algorithme de synchronisation automatique pour démda BDFM avec le systeme de

commande vectorielle.

Finalement, il faut remarquer gu’avec un méme sehém puisse faire la régulation de la
puissance ou du couple/vitesse de la machine, dast le cas de la commande du couple
gu’il faut faire attention aux algorithmes d’estitioa du flux et du couple électromagnétique
de la machine. Dans le systeme de commande implanté utilisé un modéle de tension
pour estimer le flux du stator, avec des actiongectives dans les intégrateurs pour
minimiser les effets des composantes continuesag®urs et des conditions initiales. On a
estimé le couple électromagnétique en utilisanvéegables j, i et W, exprimées par rapport

au référentietiq, selon la relation (V.32)

A A

3 L CLS . . . .
- : (I qpI dc _Idplqc) (V”ll)

A

~ 3 , 3 L
Tem = Epp‘wp‘ qu —Epc l:hc

hp

kIJp‘iqc__pc |:

2

hp
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Dans (VII.11) la précision de l'estimation du coaipElectromagnétique dépend de
I'exactitude des valeurs des inductances. On disiecalculer avec précisiofj et orienter

correctement les vecteurs courant.

Dans les machines asynchrones on implante tradeglement des observateurs de flux
pour améliorer I'estimation du couple électromagnét de la machine. Il sera intéressant

d’étudier 'adaptation de ces observateurs deploxr des machines de type BDFM.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion générale

Le propos de cette thése était la réalisation djuneeniére exploration sur l'introduction de
la BDFM dans des applications a vitesse variabtew Rela on a traité tous les aspects qui
englobent le développement d’un tel systéme : ldétgation, 'analyse de fonctionnement,

la conception et la commande.

a) Conclusion sur la modélisation

1. On a récapitulé, synthétisé et homogeénéisé leaurade modélisation antérieurs

avec une meéthodologie et une notation unifiée.

2. Le modele vectoriel exprimé dans un référentielégéme représente un apport
originel a I'étude de la BDFM. Ce modéle est unilotres puissant pour le
développement de la commande.

3. Les modéles théoriques ont été expérimentalemdidiegaidentifiant une déviation

constante due aux pertes du fer non modélisées.

b) Conclusion sur I'analyse de fonctionnement de la BB

1. On a développé le modele petit signaux de I'ensemt® qui nous a servi pour

I'étude de la stabilité du systeme complet (BDFMstégne de commande).

2. Le modeéle en régime permanent a été réorganiséveesels maniéres, en obtenant
des outils d’'analyse (schémas équivalents, modshaglifiés...) qui permettent
établir les grandeurs électriques de la BDFM aimpdds conditions déterminées.
Ces outils d’analyse facilitent la conception denlachine et le dimensionnement du

systeme électronique.
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c) Conclusion sur la conception

On a construit un prototype expérimental bien a&lgotur la validation des modeéles et
des algorithmes de commande actuels et futurs.eGréites modifications diverses dans

la structure de la machine on a pu mesurer le cbdkarotor.

d) Conclusion sur la commande

1. On a parcouru diverses techniques de commandecablds a la BDFM, en

réalisant des simulations et des validations erpentales.

2. On a développé une nouvelle commande vectoriellec aune structure
complétement innovante : a la différence des systéde commande antérieurs, la
commande développée dans cette thése est basélm suéme structure de

commande vectorielle que celle des machines a fimtuclassiques.

Perspectives

Le transfert direct entre les systemes qui utitidanmachine asynchrone a rotor bobiné
(MARB) vers la BDFM, fait que la BDFM est un axe dherche assez motivant pour les
fabricants de systemes électriques qui actuellernéhsent la MARB (c’est le cas des

éoliennes, par exemple).

Les travaux futurs doivent se diriger vers la catiod de la machine et 'amélioration des
systemes de commande. On croit qu'une étude aputiefeur la modélisation de la BDFM
n’est plus nécessaire, sauf pour la caractérisdgoguelques phénomenes particuliers comme

les pertes du fer.

Pour que la BDFM soit rentable, elle doit offrirsd@iveaux de rendement et de transfert de
puissance similaires a ceux de la MARB. La robgstede la BDFM et son colt de

maintenance inférieure justifiera la sélectional8DFM face a la MARB.

Il faut donc concevoir un prototype de BDFM optigngour une application concréte, avec
un rotor a barres et sans balais. Les plages dgidanement des grandeurs de la machine
seront restreintes aux exigences concretes delitapipn. En réduisant la plage de variation

de la vitesse on augmente le rendement volumétdgua machine en question.
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Le prototype de BDFM concu devra étre comparé aver MARB commerciale utilisée
dans l'application étudiée. De cette comparaisonpounrra tirer des conclusions sur la

viabilité commerciale de la BDFM.

Les systéemes générateurs doivent étre de plususirgdbustes et offrir une qualité d’énergie
électriqgue généree élevée. En ce qui concerne BMBD Y a encore du travail a faire dans
'optimisation de la dynamique résultante tout ergraentant la robustesse globale du

systeme de commande. Dans ce sens-la on peut :

1. Augmenter la robustesse de la commande face aataghmtions de la charge et de

I'alimentation.
2. Optimiser les performances dynamiques du systéncemenande.
3. Réduire les harmoniques de courant injectés aauese
4. Développer la synthese automatique des régulateurs.
» Développement d’algorithmes hors ligne d’identifioa de paramétres.

* Procédure pour faire la synthése automatique dpdateéurs en fonction des

parametres électriques de la BDFM.

5. Augmenter l'insensibilit¢ de la commande face ackrtitude des parametres de la

machine.
» Observateurs de flux.
» Techniques d’identification en ligne des parametres
6. Implanter la commande vectorielle sans capteuritdese.

7. Etudier les commandes du type DTC, DSC, DPC, etc...

En ce qui concerne la comparaison entre la machir@uctance variable (BDFRM) et la
BDFM, jusqu’a aujourd’hui il n'y a pas d’étude ddfive qui détermine lequel des deux types
de machines présente les performances les plugesleXu dans [¥%97] indique que la
meilleure solution future serait un rotor hybridductant et a cage. De toute facon, on croit
gue I'hypothétique changement de la BDFM vers [&FBBI ou vers une technologie mixte

ne serait pas tres problématique.
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Avec le développement de la BDFM on pourra aussiuiré les dimensions des
multiplicateurs de vitesse des systemes génératauiszjue le nombre de pdles équivalent de
la BDFM est égal a I'addition des pbles de chaqakifage du stator. En choisissant un
nombre de pdles judicieux pour chaque bobinagetaliors on pourra travailler avec une

vitesse de rotation de la machine assez réduite.
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APPENDICES

Appendice A : Nomenclature

Relations physiques de la machine
r: rayon moyen de I'entrefer
g: largeur de I'entrefer
A: longueur axiale de I'entrefer
y: longueur transversale linéaire de l'entrefer
0: angle mécanique de I'entrefer
@' référence angulaire du rotor

k: harmonique spatial

Variables électromagnétiques
FMM(y,t): force magnétomotrice dans I'entrefer (A)
F(y): distribution spatiale de la FMM pour un courantstamt unitaire
F, : coefficient complexe de F(y) pour I'harmonidue
b(y,t): densité de fluxans I'entrefer (T)
H(y,t): champ magnétique de I'entrefer (A/m)
Ho: perméabilité magnétique du vide
j(y,1): densité de courant le long de I'entrefer (A/m)
c(y): distribution des conducteurs

C, : coefficient complexe de c(y) pour I'narmonidue

e(y,t): champ électrique dans l'entrefer (V/m)

Modéle en régime permanent
V. tension d'alimentation du bobinage

in: courant du bobinage

V, (Tn ): vecteur temporel de tension (courant) du bobimagaleurs maximales)

up': tension induite dans le bobinageroduite par le courant du bobinage

ZT: impédance du bobinageproduite par le bobinaga

ZT" . impédance de fuites entre les bobinages du stator

X;: impédancele fuites du rotor
¢« facteur de couplage entre les différents harmsgles bobinages du stator
N,: nombre de spires de forme symétrique dans la cagetdr

P, : nombre de spires dans chaque nid du rotor
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Modéle transitoire
X : vecteur spatial
n: nombre de spires de forme symétrique dans la cagetdr
a=(2min): distance entre deux spires symétriqgues consécutives
0.: angle électrique de I'entrefer
0, angle mécanique de l'entrefer
& position initiale de la spire du rotor par rappiitaxe de référence du stator

y. déplacement du bobinage triph&sgar rapport au bobinage triphasdans le BDFM

j(2n/3)

a=¢ . coefficient du déphasage électrique d'un systeiplease

b= ej(z"/”): coefficient du déphasage entre deux spires corsésudu rotor

W, : flux total produit par le courant du bobinagesur le bobinage

L .m: inductance produite par le bobinagesur le bobinage

R, (L,) : résistance (auto-inductance ) du bobinage

Ry, (Ly) : résistance (inductance de fuites) des barres du rot

Re (L) : résistance (inductance de fuites) de chaque paxtiéme des spires du rotor
L ms : autcinductance du bobinage de stator

L, : inductance mutuelle maximale entre un bobinageaterset une spire du rotor

Parametres biphasés équivalents pour la BDFM
Rs1 (Rsy): résistance du stator 1 (stator 2)
Ls10(Ls29: auto-inductanceu stator 1 (stator 2) due au flux de I'entrefer
Lgs1 (Lgsp): auto-inductancelu stator 1 (stator 2) due au flux de fuites
Ls=Lsi0+ Lgs1 (Ls=Ls20+ Lgsg): auto-inductanceéotale du stator 1 (stator 2)
Lo : auto-inductanceu rotor due au flux de l'entrefer
Lo : auto-inductanceu rotor due au flux de fuites
L,=L, + L4 auto-inductancéotale du rotor

L1 (Ly2): inductancanutuelle entre le stator 1 (stator 2) et le rotor

Vitesses angulaires
W, Wy, W, pulsations angulaires d'alimentation génériquestdtor 1 et du stator 2
w,: vitesse mécanique du rotor
Wp,: vitesse synchrone naturelle du rote()
0,: angle de déplacement du rotor
P, P1, Po: paires de pbles génériques, du stator 1 et dor at
s« glissement de I'harmonique spakal
s: glissement pour un bobinage plpaires de pdles
s (): glissement pour le stator 1 (stator 2)

Wr1 (Wgp): pulsation angulaire de glissement pour le stat(stator 2)
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w,: fréquence angulaire d’un axe de référence queleong

Wa1 (W,o) : fréquence angulaire d’'un axe de référence quelempar rapport a un systeme apedp,) paires
de pdles

Axes de référence
(ag, By): Référentiel lié au bobinage du stator 1
(0, Bo): Référentiel lié au bobinage du stator 2
(di1, g1) = (d;, q): Référentiel lié au bobinage du rotor agg@aires de pbles
(dio, Or2): Référentiel lié au bobinage du rotor apg@aires de pbles
(x,y) : Axe de référence quelconque qui tourne a la frécgi@angulaire w
(x1,y1) : Axe de référence quelconque qui tourne a la frécg@ngulaire w

(x2,y2) : Axe de référence quelconque qui tourne a la frégai@ngulaire

Variables biphasées
Vs1 (Vsp): tension d’alimentation du stator 1 (stator2)
is1 (isp): courant du stator 1 (stator2)
W, (Wsy): flux du stator 1 (stator2)
i1 (ir2): courant rotor produit par le stator 1 (stator2)
W, (W;,): flux du rotor produit par le stator 1 (stator2)
i,=i,1+i;2: courant total du rotor

Y=Y, +Y,,: flux total du rotor

Pour exprimer le référentiel du vecteur on utiliskr notation:v™ = v, + jvy

Vecteurs spatiaux

Vg =Vasllﬁ1, Vo, :ngzf’z, i'sl :igllﬁly iy =i(sx22B2'¢s]_ =Lpsullﬁly msz :LIJS(ZZBZ'

i = I drlqu I = I drz(hz I_ = I drlqu
rl rl v r2 r2 or r

w - del w —_ dzqg w - dlql
qul_qulr r’quZ_LprZr ' ’Lpr _l.|Jrr '

Couple électromagnétique
Tem1 (Tem2): Couple électromagnétique produit par le statortdtds 2)

Tem Couple électromagnétique total de la machine
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Appendice B : Parametres électriques de la BDFM ptotype

a) Parametres analytiques du prototype, « modéleainiti

Paramétres obtenus a partir de la longueur deréfamt modifiée en tenant compte le

coefficient de Carter (¢0.786mm) :
Ls=945.36mH, k,=321.36mH, k=114mH, L,=56.28mH et I=156.36mH

Rs=1.7322, Rs=1.0794) et R=0.473) (mesurées expérimentalement)

b) Parametres analytiques corrigés du prototype, « @wmdorrigé »

Parameétres obtenus a partir de la longueur deréfmt effective (g=0.907mm et

0:=0.813mm) :
Lsp=821.72mH, ,y=278.45mH, k=110.8mH, l,=54.41mH et I=140.9mH
Rs=1.7322, Rs=1.0794) et R=0.473) (mesurées expérimentalement)

Résistances du fer expérimentales :

04
R, =157.75 avec f=50Hz et c=1.6 (selon (VI1.56))

V,, - R,

Sp”sp,

11
R. =555 (;—Bj avec b=0.9 et c=2 (selon (VI.57))

c) Paramétres de la machine avec multiples spireshr
Lsp=945.36mH, k=114mH, R=1.73X), Rs=1.0792
Lhp=321.4mH, lp=202mH, Lyp=68.9MH, lxc:=56.3MH, lsc=56.3MH, lsc=22.7mH
L1=154.4mH, 1»,=92.6mH, L»=30.9mH, ly=2mH, R1=0.41Q, R1=0.352, R1=0.281K)
Paramétres avec une spire du rotor équivalent :
Lsp=811.9mH, lem108mH, Lsp_aF-133.5mH, L a7-6mH, R=1.732), Ry=1.071D
Lhper=366MH, Lyce~81.5mH

Lie=249mH, Rer=0.5X2
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VIII ANNEXES

VIlI.1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée aage en régime

permanent

La BDFM peut étre considérée comme une généralisades bien connues machines
asynchrones a cage avec une seule alimentationermnigle de la modélisation de cette

derniére peut donc étre utile pour comprendre cgla premiere.
On analyse donc une machine asynchrone triphasggedavec :

» Trois bobinages identiques déphasés géométriquedigmtangle mécanique de (120/p)
degrés (p est le nombre de paires de pbles du)stato

» Une alimentation triphasée équilibrée.

VIil.1.1 Des équations de tension

Si I'on considere qu'il n'existe pas de couplagdrenes inductances de fuites des
bobinages du stator, on peut écrire les eéquatieagahsions pour la machine triphasée de la
maniére suivante (on utilise les indices 1, 2, 8rpdistinguer les différents bobinages du
stator) [WL-80] :

V, =Z 42 4 220, + 220+ Y 2 §AV'“-1-1
k=-00
0 :z}k Tl +zr2k Tz +zr3k Tg +{z:k + er( + s, XI:}T:( ;AV|||.1.2
Avec un courant triphasé équilibré de séquence3l-2-
1,=a’1,,1,=al,, a= ellzn3) ;AVIII.ZI..S
On obtient,
V, =2, 41 (2@ 27 aZd)r Y 2 v
k=-o00
0=1,(Z% +a2 2% +az% ) +{Z* +R¥ + js, X Ji¥ JAVILLS

En substituant la valeur du courant du rotor obtepar (AVIIl.1.5) dans (AVIIIl.1.4) on
peut calculer I'impédance pour la phase 1 :
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l:zn + i (21k +a2 72 +a23k)_ (zik_"' a’zX +asz)z{k (AVIIL.1.6
L& b Z[ +R{ + s X{ )

On nomme :
= = = = = = = = AVIII.1.7
Z% =(Z% +a2Z%* +aZ¥*) et Z¥ =(z*+a2Z*+az¥) ;

et donc,
Viizu, $ 7 _ Ze 2y _ (AVIII.L.8
L& Z R s X )

Pour calculer les impédances de I'équation prédédéaxe de référence est habituellement
situé au centre du bobinadeA l'instant initial, 'axe de référence du rotest aligné avec

I'axe de référence du stator.

La tension du deuxieme bobinage peut étre calciaééement si I'on fait apparaitre le

courant  dans les équations de tension du bobinage 2.

V, =231, +1,(Z; + &’ 3 +aZy)r Y 2L JAvIILLS
k=-o00
0 :TZ(ZZ'( +a?Z* +a2f")+{2{k +R" + js, X':}Tf 8?\”“'1'1

Dans ce dernier cas c’est plus simple de choisiales de référence du stator et du rotor

alignés avec I'axe du bobinageDe cette maniéere, on peut conclure, par simiifupie :

V,=2,1,=21,a=a’V, (1,§\VIII.1.1
En procédant de la méme maniere on obtient,

Vi T AVIILL1.1

V,=aV, (2)

Comme on a une relation fixe entre les tensioretants des différentes phases, on peut

caractériser ainsi le systéme en régime permangduttia d’'une seule phase.

VIIIL1.2 Des équations de couple

On peut utiliser les équations génériques (11.1€2§11.106) pour calculer le couple de la
machine triphasée. Cependant, dans ce cas graceoaflguration symétrique des bobinages

du stator les effets préjudiciables de quelquembaiques spatiaux s’éliminent.
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La premiere caractéristique avantageuse c’est getgges harmoniques de la densité de
courant du stator seront nuls par I'action conpidés courants dans les trois bobinages. La
densité totale de courant dans le stator a la faumeante :

: _ 7 j(wi-ke) (AVIIL1.1
.80 De{ZJ e } ¢

Oou
Jy =1,C, +1,C,, +1,Cy (AVIl.1.1

4)

Il faut remarquer que les trois bobinages du stedat identiques, ainsi les distributions des
conducteurs ont méme module et elles peuvent gmeneées en fonction de la distribution
de courant de la phase 1 :

Kk 7] _ _,»k[gf] (AVIII.1.1
Cy =Cye '™, Cy =Cye ¥ 5)

Oup c’est le nombre de paires de p6les des bobinagetatbr.

On rappelle quelques caractéristiques basiques lessir harmoniques spatiaux des
enroulements. Si I’harmonique spatah’est pas multiple de I'harmonique fondamemtala
distribution du conducteur sera nulle pour cet lameue, ainsi uniguement on aura des
harmoniques k=...-3p,-2p,-p,p,2p,3p... Normalement, eifiectue la distribution des
bobinages du stator de telle fagcon que le pble gtagre « positif » généré ait la méme forme
gue le pble « négatif » correspondant. Ce typeisteiltlition crée des harmoniques spatiaux
impairs (k=...-5p,-3p,-p,p,3p,5p...). Cependant, poonserver la généralité de I'étude on

retient aussi les harmoniques pairs.

En reprenant I'’équation (AVIIl.1.14), si on congigda relation des courants de stator
(AVI1.1.3) on obtient :

J 1.C AVII.1.1
Jo =¢ 1, Cy (6)
=1+ 2co{§[(5—1)j (7?VIII.1.1

Ou ¢, c’est un facteur constant qui tient en compte ikactonjointe des trois phases sur la
densité de courant totale. Dans ce cas, la detsigburant s’annulera ou sera maximale en
fonction dek (Tableau AVIII.1.1). La courbe des valeurs gleen fonction dek présentera

une forme périodique :

k | -9p| -8p| -7p| -6p| -5 -4p -3p -2 -p ¢ 2p ip pb®wp | 7p| 8p| 9p
Ck 0 3 0 0 3 0 0 3 0 3 0 0 3 q ¢ K D D

w
o
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Tableau AVIII.1.1 : Tableau d’annulation des harmoriques dans J, due a I'interaction entre les trois phases.

L’annulation de quelques harmoniquesJdeest intéressante puisque si I’harmonique de la
densité de courant est nul, I'harmonique correspondle densité de flux produit par les
courants du stator dans I'entrefer est aussi ndge harmonique de la densité de flux du
stator produira une composante de courdngvoir (11.51) et (11.52)). De cette maniére, $i 0
annule un harmonique de la densité de courant du stator, la compos#mtpurant,f sera

aussi nulle.

Avec ce résultat obtenu et si on considere maintebéquation du couple constaifity,
dans (11.106), on constate que quelques termesdple s’annulent également. Cet effet est
avantageux puisqu’on réduira les variations du @ fonction de la vitesse (Fig. 11.10
gauche). On peut récrire I'équation de couple @B)L pour prendre en compte les

simplifications mentionnées.

k
I

r

2 . (AVIIL1.1
, k=3n-2 8)

N, & kR
Tow s

em2

La simplification d’harmoniques qu’on vient de vaiara aussi une influence sur le couple
pulsantTemi. De cette maniere, on obtiendra I'annulation @esiésk différents dek=3n-2.
En plus, on essayera de simplifier la relationL(2) en calculant I'action conjointe des trois
courants du stator. Ainsi, en regroupant les termésdépendent des phases du stator on
obtient :

1 S LTk Liw e T S (AVIII.1.1
T,.,=—0 Kl @2y 7z -
=g 08 S e 3,22 | | ¢

En tenant compte des relations entre les couranssadior, on pourra exprimer I'équation de

couple en fonction du courant de la phase 1 :

(AVIIL.1.2

3
> 1.Z% = 1,(Zf + Z8a? + 24a) 0

En utilisant les relations des distributions desbibages du stator exprimées dans
(AVI11.1.15), on exprime la relation (AVIII.1.20)refonction du bobinage 1 uniquement.

3 ko 2m kK AVIIL1.2
D 1Zm =1,27d,, d, =1+ 2co{?(g+1)] (1)

dk: c’est un coefficient qui est différente de zémague trois harmoniques spatiaux.

k | -9p| -8p| -7p| -6p| -5 -4p -3p -2 -p ¢ 20 3p 4p bwp | 7p| 8p| 9p
dy 3 0 0 3 0 0 3 0 3 0 0 3 0 Q 3 ( D B
Tableau AVIII.1.2 : Des valeurs de ¢ en fonction de k.
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Le Tableau AVIII.1.1 donne les valeurs kigoour lesquelles le courant de rotor est nul. En
méme temps les valeurs nullesdiefont que le couple pulsant est nul pour quelquesa
valeurs dek (Tableau AVIIL.1.2). En analysant les deux tablegu&cédents a la foign
conclut que le couple pulsant pour la machine tripasée a cage analysée est bien nul :
Temi=0.

VIIL1.3 Schéma équivalent

On va expliquer maintenant la facon d’obtenir lasgmeétres du schéma équivalent.

VII.1.3.1  Calcul de Z¥

On peut exprimer les valeurs des impédances megtueles bobinages du stator de la
maniére suivante,

_ B! _ _ & _ _ o . . Ar
Z¥ =CtR, Fy , Z* =CtF, F,, , Z* =CtF, F,, ol Ct=jw—2" o (2'?\/'“-1-2
g

Les bobinages sont identiques et situés a (12@gres mécaniques I'un de 'autre.

B (AVIII.1.2
Fr=Fce ™", R =FKe ' 3)

de cette maniere :
S22k _Fik 1?5 Z3k _Fik _j%nE (AVIII.1.2
7 =Z"e P z2=2"e °F 4)

20, 2
Z¥ =7 1+e 2P T+ °IP

Sk _S 2 k = AVIII.1.2
Z =Zik{1+ 200{?(5—1D} =c, Z; é)

VII.1.3.2  Calcul de Z¥

De maniére similaire au cas précédent on a:

S o oL (AVII.1.2
Zr2k :Z;Lke?)p’sz :Z::.ke 3p 6)

7% =7% 114 2¢0 2k ¢, 7™ (AVII.1.2
3lp 7)
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VIIIL1.3.3 Forme du schéma équivalent

On considéreZ¥ =Z% comme linductance magnétisante. Toutes les aumeisctances

peuvent étre exprimées en fonction de cette indaetanagnétisante :

E — —
z=s Fuze zn=tn Feze zezlon Feoze ccus 2 (AVIIL.1.2
Fu C Fu Cy Fy 8)
_ ‘—1k —rk Sk 1k +i Tk B
Zy ~=x Zri Zl, > :_ka(Rrk/sk J_Xr ?( =Z¥| |(R'rk /s, +J-X.rk) (AVIIL.1.2
Z¥+R{ + s X;  Zy+ R Is +j X 9)
Ou:
— |2
Re Xo 1 i‘ﬁk‘ (AVIII.1.3
kK kK — Yk 2 O
Re X0 cr ONR )

On voit en (AVIII.1.29) que pour chaque harmoniggmatial il existe une inductance

magnétisante en parallele avec une impédance t@s fguivalente du rotor.

A (R 15, +jx°%)} (AVIIL.1.3
Iy K= 1)

On représente cette derniére équation avec le schguivalent suivant :

Rr-2° Rr? Rr*®
. Ir® Sp jXr'™® IrP S, jXr'? In® Sy JXr'®
n, R XS « * @@ I
B .
L —o = o |4p@mm©
Vi My jXm™ T jXm’? T jXm

Fig. AVIIl.1.1 : Schéma équivalent en régime permaant.
Dans chaque branche parallele a I'impédance magméticircule un courant de rotor
équivalent, I¥. Ce courant est directement lié au courant réebthr par 'expression :

T-k:Nr I:rka
— r

r

(AVIILL3
Ck I:lk 2)

Dans I'équation de couple (AVIII.1.18), on peut erper le courant réel du rotor en

fonction de sa valeur équivalegitd partir de (AVI1.1.32). Ainsi, on obtient :

1 ¢ KR g sano (AVIIL.1.3

Tk
- k Ir )

2w &= ¢ s, 3)

em2

On rappelle que ¢, C’est I'unique terme de couple qui reste, puisbpieouple pulsant
Tem1 €St Nul (comme on a vu précédemment).
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VII.1.3.4 Schéma équivalent classique

Le schéma de la Fig. AVIIl.1.1 présente une stmgctsimilaire au schéma eéquivalent
normalement utilisé dans I'analyse des machinescisgnes a cage. Cependant, le schéma
typique utilise uniquement les courants magnétisadti rotor correspondants a I’lharmonique

spatial fondamental.

Maintenant on va effectuer quelques transformatipogr modifier le schéma complet

gu’on vient de développer en vue d'obtenir la fommeschéma équivalent classique.

La voie directe est I'élimination des branches W&les (impédance magnétisant||fuites du
rotor) différents de I'harmonique fondamental. €esblution causera une diminution de

impédance totale vue du stator.

Une autre solution est la considération de towgestanches paralléles difféerentes de celle
du fondamental comme une impédance de fuites addiile pour le stator (RX;). De cette
maniére, on devra additionner une série infiniangédances. Comme les valeurs de ces
impédances diminuent quand |k| augmente, on pdumiter le nombre de termes de la
somme. Un autre probleme est que l'impédance dur dur chaque harmonique spatial
dépend des : ainsi 'impédance de fuites équivalente dansté&or dépend de la vitesse du
rotor. Cependant, on a veérifié numériquement quayf 2 vitesses du rotor petites,
limpédance (RHXs) présente des valeurs fixes. De cette maniéreoesidérant (RjXj;)
comme une impédance de fuites de valeur constamiene réalisera pas d'erreur de

modélisation trés grande et on simplifiera en méemps la résolution des équations du

modéle.
1. RL XIS RE(w,) jXf(w,) e X
— @@ @
R'P
Vi jXm® Sr

yim?

Fig. AVIII.1.2 : Schéma équivalent en régime permaent avec une impédance équivalente pour les harmapies.

Dans la Fig. AVIII.1.2, la réactance magnétisantie® fuites du rotor se calculeront a partir
de:
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Ry _x?_ 3R
RP XP N

r

(AVIIL.1.3

XP =3X?, et . 4

F

p

Il faut remarquer que la simplification proposéegémére pas d’erreur dans le courant de
stator. Cependant, on ignore les termeg‘ diifférents du fondamental dans I'équation de
couple, et donc on a une erreur dans cette grarfdqariori). Il faut signaler que beaucoup de
termes d'} s’annulent grace a la symétrie des bobinagesatorstainsi si I'on considére une
machine avec un taux d’harmoniques spatiaux falleleeur dans le couple sera relativement
petite. On pourra donc retenir I'expression sindif suivante pour le calcul du couple
électromagnétique:

_3pR/

2w s,

2 (AVIII.1.3
5)

-
lr

entdl

C’est la formule classique typique du couple enmégoermanent.
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VIII.2 Calcul analytique des impédances dans la BDFM
« Impédance propre du statat,

On peut représenter un bobinage triphasé équitibrétator sous forme d’une distribution

de conducteurs complexe.

_ a AVIIL2.1
c,(6)=C,e™ +Csel® §
_ -if[pe-F) o fpe-2T (AVIII.2.2
c,(6)=C.e los) +Cs,ej[pe ;) )
6)=C.e [pei;] +a ej[peﬁgj §AVIII.2.3
On excite le bobinage équilibré triphasé du stat@c un courant triphasé équilibré :
t)=0O¢ I, e™ (AVIII.2.4
)-od e )
. R
|2(t)=Ds|J Ise( 3J} ;AVIII.2.5

o)

La distribution de courant dans la surface du stgbobtenue en multipliant la distribution

du conducteurs par le courant correspondant :

i.(6,t)=i,(t)c,(0)+i,(t)c,(8) +i,(t)c,(6) ;AVIII.2.7

j(6,t)=0¢3, el | §AVIII.2.8
ou:

J,=3I,C (AVII1.2.9
S S S )

Rappelons la forme d’onde de la densité de fluxipite par (6, t).

s — BS ai(wt-p8) (AV|||21
b*(,t) = DelB® el } )
ou:
]uorf (AVII1.2.1
pg 1)

La densité de flux résultante produit une ondetagemp électrique axiale :
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e (e' t) — De{Es ej(wt—pe)} (2/§\V|”21
s = Wrgs (AVII.2.1
p 3)
La FEM induite dans la phade(qui sert comme référence) vaut :
e (AVIIl.2.1
u (t) = A rLZO € ©,t)c,(0) do 2)
En résoudrant cette équation de la méme manierpaurd’équation (11.24) on obtient :
_ T aiw (AVIII.2.1
u () =De{ U e™ } A
Ou:
- _. 2 (AVIIL.2.1
U, =2nArE°C, 6)

En substituant les équations (AVII.2.9), (AVIIIIA), (AVI.2.13) dans [I'équation
(AVIL.2.16) on a:

3
U= jw 3ug?\r 2nc, T = jw SHoAr, £ (AVIIl.2.1
P9 g 7)
et 'impédance propre du stator est égale a :
7 =jw 3, A ) |_:32 (AVIIL.2.
g 18)

+ Impédance rotor/statoZ?,

Comme on a vu dans I'équation (11.39) on peut ewprila distribution de chaque spire de
la forme suivante :

0 —jK 6'—(n—l)£[ (AV|”21
Crn (e') = ZCRk e [ Nrj 9)
k=-—00

Ci. est la distribution de I'harmoniqiepour la spirel dans le sous-systerfe

L’équation de la densité de flux de I'entrefer pricpar le stator (AVIIL.2.10) peut étre

exprimée dans le repére du rotor :

(AVII.2.2

b (0',t) = DelBele?)} 0

ou:
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s= W TPW, (AVIII.2.2
w 1)
De la méme facon, pour le champ électrique prguurit’excitation du stator :
e (9', t) - De{E s ej(swt—pe‘)} (213\V|“22
Es‘ = SES — SMES (AV|“22
p 3)
La FEM induite dans la spine du sous-systeme du rotRrest :
o | &L - jk[e'—(n—l)i—nj o ‘
s — ' s' 4 [swt-p®) ' (AVIIIL.2.2
TROEY k:z_mche ne| E¥e o)} g A
L’intégration donne zéro sauf pour k=-p, et donc :
o swit- p(n—l)z—n
Un, (1) = ZHAFD{ Cr E° e( Nj} g;\VIII.Z.Z

Le courant crée par cette tension dans la spad@iine suivante (par linéarité) :

_ swt—p(n—l)z—n
ik (1) = De{lr e( NJ} é?vm.z.z

Grace a cette expression, si on calcul le counanticcule dans la premiere spire de chaque

systeme, on peut déduire les courants du restspites du systeme.

L’équation suivante donne EEM induite dans la spirké du sous-systéme du rotar:

] L - )
U (1) = ZH)\FDQ{C rp E° €5 } = De{U§ el } (7?VIII.2.2

En exprimantE® en fonction du courant de stator on a :

a
Us = jsw BUOArZT[T: Fol (8?VIII.2.2

De cette facon, 'impédance de couplage rotor/seedbégale a :
SHoAT

(AVII.2.2

a
Z; = Jsw 21F Fg, 9)
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 Impédance stator/rotoZ "

La densité de courant dans la surface axiale pr@gair touts les courants du sous-systeme

R du rotor est égale a :

o (0',1) = Z' o (DCan (8) g;vm.z.s

Pour faire le calcul de la densité de courant mtécte on utilise le développement réalisé

dans (I1.53)-(11.57), en obtenant I'expression sunte :

— _NT R AVII.2.3
‘]R(p+qu) =N, Iz CR(p+qu) g)
o ey - i(swt(p+qN, )e) AVIII.2.3
(0.0 = 08) 331 17 } ¢

A partir de la densité de courant on peut obtenitdnsité de flux de I'entrefer produite par

le rotor :
Ve +qN, )e’) AVIII.2.3
bR(e.t)—De{zEsmqu Ao } 9
BR =i Mol J (AVIIL.2.3
p+gN, (p +q Nr )g R(p+aN,) 4)
Si on considere la référence du stator,
— (w+aN, w,)t=(p+qN,)8) AVIIIL.2.3
bF (8,1) = De{ZBMM o )il } o

Pour quantifier I'influence des harmoniques coroggfants &#0 dans la tension induite du
stator on va utiliser aussi la formule (11.66). Raemple on va calculer les niveaux de tension
des harmoniques pour le cas d’une machine avec @l@oxilements triphasés tlet3 paires
de podles et une cage avec 4 spires symétriquesvaOexprimer les résultats en %, en

considérant comme valeur de référence celle carelgmt &=1 etq=0.

Chaque enroulement triphasé du stator est tra#é axe distribution équivalente. Ainsi si
I'on calcul sa distribution de courant dans la aogfdu stator, on a le vecteur suivant :

_,@ ko oom o _2mk (AVIII.2.3

J,=1.C, +le *C,e®P+le3C,e °° 6)

3,=1.C, 1+ 2c08 2 X -1|||=1.c e, (AVIII.2.3
3lp 7)
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Pour quelques valeurs #e le facteurck est zéro, et sa contribution a la tension indeste

nulle. Ensuite on trouve des résultats plus sigaiifis :

K -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
-11 =0 |.0005|.0007| =0 =0 =0 |.0009| .01 | .048| .25| .048 .0017.004 | .006| .003¢

-5 =0 =0 =0 |.0002|.0006| .001 | .0007| .0003| .173 | .0433 .008 | .0017| .0002| =0 =

[EEY

.0437] .01 | .0035| .089 1 4.77 25 100 .17 .39%4 6P 36 084 .008 2001

7 .004 | .017| .029¢ .02 | .0008| 4.77 | 1.196 .23 .048 | .004| .0002.0005|.0021|.0036| .0022
Tableau AVIII.2.1 : Vecteurs de tension induite das I'enroulement de 1 paire de pdles exprimés en %.

k q -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
-33 0 =0 0 0 =0 .0002] O 0 .003 0 0 .0027 O
-15 0 .0007, O 0 .0085 0047, O 0 .686 0 0 A3 0

3 0 0 0 0 1.906 100 0 0 .686 0 0 1.28 0
21 0 .0002 O 0 .039 0 0416 O 0 .003 0 0 .009 0

[elle] o]

OOOO

Tableau AVIII.2.2 : Vecteurs de tension induite das I'enroulement de 3 paires de pdles exprimés en %.

Dans les tableaux précédents on voit que les \at#htenues sont généralement tres petites.
Cependant ils existent quelques cas pour lesqeefolrcentage de la tension induite est
considérable (pour le Tableau AVIIL.2.1 {k=-1, g=€t -2} et pour le Tableau AVIII.2.2
{k=3, gq=-3}). Il existera donc dans la tension @idourant de chaque bobinage du stator
guelques harmoniques fréquentielles dont sa frégueariera en fonction de la vitesse du

rotor.

Approximation sur la composante fondamentale a féquence d'alimentation

Si on étude uniguement les effets du rotor suotappnsante fondamental de fréquence du

stator, on peut ignorer les valeursgddifférentes de zéro. De cette maniére :

bR (e, t) = De{ngej(Wt_pe) } (8/§\V|”23
Ou:
arR_:Hol= _ Hol i 7 ~ (AVIIL.2.3
B =j"%J.,, =j > N, I,C
" “pg " “pg " 9)
A partir de la densité de flux de I'entrefer on pebtenir laFEM induite dans le stator :
— TR aiw AVIIl.2.4
uf (1) = OefUL e} 0
Ou:
m]
U = 'WMZHNEPETR (AVIIL.2.4
g 1)
Ainsi,

Z = jWLHOMZHN F

s r' Rp

g

I% (AVII.2.4
S 2)
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Ensuite on calcule le rapport entre les impédarmes/stator et stator/rotor :

Py
Tio

Rp (AVIII.2.4
3)

w
Rlwn
Tio
;U'I'I\

3
ZRN

* Impédance rotor/rotorZE‘i

De I'équation (AVIII.2.33) on peut déduire que leamp électrique d’entrefer créé par un
sous-systemR du rotor a la forme suivante :

vy — swt-(p+qN, )o’ AVIIl.2.4
eR(G,t)—DeJlZEp+qN gilewt-{pran:)e) } S,)
Ou:
_ Swr o AVIIl.2.4
B = 5 qn, e :

La FEM induite dans la spine du sous-systéme du rotiey produite par le sous-systeRe
est:

n| e -t o .
ut @ =Ar[ { > Cee [ qu Tey 3 Epgy e/l } der o 2
- k=—c0 g=-c0
Cette intégration donne zéro sauf pour k=-prgeildonc,
. R R e (AVIII.2.4
U, (t) =2mAr0e) "2 Cr equy Eptan, © f o
q=—o

L’équation suivante donne FEM induite dans la spiré du sous-systéme du rot@y :

R, t - (AVIIL.2.4
Ug (1) = 2mAr 0 ZCR o+an,) Epian, © :De{UR; e’ } 8)

En substituant la valeur déwN en fonction du courant de rotor on a :
TR Ar? E . (AVIII.2.4
0% = S jsw o 2N CL v Cor o | 2

R q;oj (p+qN)g R (o+gNr) ~ R, (ptqNr) 'R 9)

Ainsi :
SR = ey HoAT N - AVIIL.2.5
Zg = jsw 0= 21N, 3 Ry uan Fr prann (())

q=-o

et,
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2 (AVIII.2.5
1)

FRJ- (p+gNr)

Zy =] sw“"g}\ fonN, >
&
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VIII.3 Représentation vectorielle du modele dynamique dealmachine a

double alimentation

VIILL3.1 Modele triphasé avec double alimentation du stator

On considére d’abord une machine avec double atatien de stator et on calcul les

éguations pour chaque phase du stator et du rotor.

Pour la phasé du statois1 on a I'équation de tension suivante :

A (AVII1.3.1
v.=R_i. +—=
sETE gy )
Wy =W +WE +Wy ;AVI|I.3.2
Ou:
3
i ' AVIII.3.3
l-I—’]le:Lflljsl+Z:|_li|isl ;
i=1
=YL AVII.3.4
LIJ:Is]. - ZLlrilri §
i=1
3 H .
e = Z'—'ﬁiisz =0 carL'y = (en considérarky, =F,, =0) §AVIII.3.5
i=1

A partir de (AVIIL.3.5) on voit comment on a élinéne couplage direct entre les deux
bobinages du stator en sélectionngngp,. Comme on a supposé que les distributions des
conducteurs dans les bobinages du stator sontcdsdalss le couplage direct s’annule
completement. Dans une machine réelle, quelquéis petmes de couplage direct pourront

apparaitre da a la coincidence des harmoniquesigsates deux bobinages du stator.

Pour les phase?3 on obtient des équations similaires. En méme tdegpgquations des
tensions pour le bobinadedu stator sont égales a celles du bobira@geniquement il faut
changer I'indicel par l'indice?2).

L’équation de tension pour une spire quelcornjgde rotor est :

dw.
v, =R, i, + i (AVIIL.3.6
dt )

avec,

n 3 3
0 i sl ; is2 ; AVIII.3.7
l'IJrj_Lfrlrj-l_g,Lrjlri-l_g,Lrjllisl-l_g,I-rj2|i32 ;
i=1 i=1 i=1
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Les parametres plus significatifs des équationsguéntes sont les inductances relatives au
flux de I'entrefer. Ensuite, on calculera les esgiens analytiques des inductances relatives a
ce flux. Pour chague bobinage du stator on a urpleod’inductances. Cependant on
exprimera les équations pour une distribution ggnérdep paires de péles, et apres on

devra inclure I'indice correspondant a chaque badpendu stator.

Calcul des inductances correspondant au flux deniteefer

Pour calculer I'inductance entre deux bobines art pgliser I'équation suivante :

m A o At fon AVIIIL3.
Ln =Rl [ E ()R, (n)dy = [ F, @)F, (0)de (AVIIL.3.8
g Jy=o g “&0 )

Si I'on exprime les distributions de BMM en forme de séries de Fourier et on calcule

l'intégral on obtient :

Lm :MZHEE F (AVIII.3.9

nk " mk )

Cette équation est équivalente a la relation (JI@%ur le calcul de I'impédance entre deux

bobinages.

Si on assume que EMM des bobinages du stator n'ont pas des harmonisjpesaux
importants, on peut expriméy, F, etF3 de la fagon suivante :
N N, . N, _. (AVIIL.3.1
s codpf)=—=elf + S gif
2 o) 4 4 0)
Ou Ns est le nombre de tours effectives par phase. Argi R on peut déterminersFet

Fs:

F(8) =

- - N, - & (AVIII.3.1
F,=FR,=—>, K, =Fe’ etk =Fe 3 1)

a) Inductances stator/stator :

_HoAr o _ D Y _HeArm, » AVIIL3.1
L = °g 2r(|:l_p|:l_p+|:lp|:lpj_°g4Ns =L (2)

VPN S (= L= R L N (AVII1.3.1
Li_ . ZV{Fl—pFl—pe s +F1p|:1pes - 2 3)
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s _MoAr_ (o _ &g L AVIIL3.1
Ll—OQZT{Fl_pFl_pe 3 +F1p|:lpe 8 —_7 g-)

b) Inductances stator/rotor :

On peut exprimer la distribution de M d’un nombre quelcongque de spires du rotor de

la maniére suivante :

F.(8)=)>F, e’ (AVIIL3.1
Zk: ‘ 5)
Ou :
i-02% 2 AVIIL3.1
Fi = T:rkej( Yo" = Frkb(l_l)k etb=e' 53)
Fy = Lsin <O |gkaa) g 2T (AVIII.3.1
kTt 2 7)

Ou o est la position initiale de la spire de référepaerapport a I'axe de référence du stator.

Les inductances stator/rotor résultent :

|_rlI :uog)\rZ)'(El‘PFri‘p +Ef|:ripj: |_m Coip(er + (| _1)ar +6)] (813\V|“31
Ou:
|_m :iism(&j
N, p1t 2
=L, co{p(@r +(i-1)a +5)_2“} (AVIIL.3.1
3 9)
LT CO{D(G, li-Da, +5)+2ﬂ (()?vm.s.z

c) Inductances rotor/rotor :

Si I'on essaye de calculer lI'inductance entre dspixes du rotor a partir de la I'équation
(AVI1.3.9) on trouve une série infinie. Cependamt peut déterminer la valeur de cette

inductance en calculant directement l'intégrale,

& HoAT pon AVIIL3.2
R L GALTCHL oy

OuF, présente la forme suivante :
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A
10U2M= = = = = = I
|
|
|
| |
° | ® P>
0 o1 aal on
e e e e e a1/2m

Fig. AVIIL.3.1 : FMM/(N i) d’'une bobine de largeur a;

On obtient donc,

erllzuo)\ rar(l—a'j (2,?V|||.3.2

Et pour r#rl,

i HeAra’ (AVII1.3.2
L n- A
g 2n 3)
VIII.3.2 Variables exprimées en vecteurs spatiaux

Le systéme d'équations précédent est formé mpaB équations etn+6 inconnues.
Maintenant on va essayer de simplifier ce systeomeptexe en représentant les variables du
stator et du rotor de forme vectorielle. La méthotlkésée c’est la représentation des variables
a partir de vecteurs spatiaux. Cette méthode autiiiéée en [bp-83], [Mun-99] pour la
modélisation dynamique de la machine asynchroragea sans circuit équivalent pour le rotor

et en tenant compte de la forme exacte de la cagetar.

A travers des vecteurs spatiaux on pourra regrolgseeffets produits par le groupe de
bobines/spires de chaque systeme n-phasé. Ainsbresidérant les positions physiques des
bobinages, on peut obtenir le vecteur spatial t&sub partir des composantes temporelles de

chaque phase:

(AVII1.3.2

2( ik ik ik
X=—(X, +x,e"% +x,e"% +. . +x € “")
n 1 2 3 n 4)

Ou:
(2/n): est le facteur de conservation des amplgutievecteur.

k: est I'ordre de I'hnarmonique spatial.
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ai: angle mécanique de séparation entre le bobinagke bobinagd.

Les variables électriques du stator forment uresysttriphase, et donc on peut les exprimer

a partir du vecteur spatial triphasé classique :

_ 2 ) L (AVIII.3.2
x=§(xl+ax2+a xg), avec a=e 5)

En développant les expressions du 8VIII.3.1 on @otmouver les équations des vecteurs
des tensions et flux. Dans ce cas aussi, on caleglevecteurs sans faire référence au
bobinage du stator spécifiquedu 2).

a) Chutes de tension résistives

En exprimant sous forme matricielle les chutesatesion du cuivre et en multipliant les

deuxiéme et troisiéme lignes pmeta’ respectivement on a :

Vel R, O 0 iy
avg, |[=| 0 arR, 0 |[i, S\VIII.S.Z

a’Vg) L0 0 a*R, )i,
VR=R1§(i1+ai2+azi3)=Rli_s (7?VIII.3.2

De (AVIIL.3.27), on conclut que la résistance éa@lénte pour les bobinages du stator est
€gale a la résistance d’'une phase. En généralisardsultat, on peut aussi conclure que la

résistance équivalente du rotor correspondra alkuv résistive d’une seule spire.

b) Flux stator/stator :W¥¢

Le flux de stator produit par les courants de stptésente la forme suivante :

L L
|_ . _ —ms _ —ms .
Wi 2 2 |(iy
ws [=|Ltm | _Lm|; (AVI11.3.2
SE 2 ms 2 . 2 8)
Y=) | Ln _Lum E
2 2 m

En manipulant la matrice d’'inductances on essagl&ratenir une inductance équivalente

pour le vecteur de flux.
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. 3 L e 0 0 _
W 2 3 Iy L 1 1 1),
a¥s |=| 0 a-L, 0 i, |-——™|a a alli,
2 . 2 .
a’wy 0 o 23 s a® a® a*)\i,
2 ms
Wi

aws, =2Lms(i1 +ai, +a2i3)— Lzms (i1 +ai, +a2i3)(1+a+a2)
a*ws

Vu quel+a+a® = 0 le flux stator/stator nous donne :

S msl S

=3
2

248
(AVIII.3.2
9)
(AVIII.3.3
0)
(AVIII.3.3
1)

A ce flux il faudra I'ajouter le flux de fuites quie traverse pas I'entrefer. En considérant

gue le flux de fuites d’un enroulement ne préspatede couplage magnétique avec les autres

enroulements du stator on a I'inductance de séajoivalente suivante :

c) Flux stator/rotor : ¥,

On peut exprimer les inductances stator/rotor dedaiere suivante :

Llri = L_mejp(er+5)bp(i_l) +L_me_jp(9r+6)b_p(i_l) = L’;_ri + LIE

—1 P -1 -p
I—2ri - I—lri a’+ I-1ri a

—1 P -p ;-1
I—C-iri - I—lri at I-1ri a

(AVIII.3.3
2)
(AVIII.3.3
3)
(AVIII.3.3
4)
(AVIII.3.3
5)

Maintenant on calcule le vecteur flux du statordoiopar les courants de rotor :

i
v 1w . el .
aw;, =bmeitowd)lg o pord :2 +|‘2r“e‘jp(er+5) a™
a’wi 1 bP ... b a

m

2
3

Si I'on définit le vecteur courant de rotor comme :

b p(n-1) I ri

a—lb—p(n—l) I t2

ab ™Y

m

‘gl = Lzm[ejp(ef A3, +b%, +..+ b e a1 a sai, +. . +bH Y )]
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- 2 . ) AVIII.3.3
Ir=ﬁ(|r1+bp|r2+"'+bp( 1)|rn) (6)
On obtient,
wr =" eirle)y (AVII1.3.3
S 2 m r 7)

d) Flux rotor/stator : W

Pour la détermination du flux de rotor produit p@s courants du stator, on utilise les
expressions des inductances mutuelles (AVI1I1.3.G8Y,11.3.34) et (AVIII.3.35).

W 1 1 1 i 1 1 1 i
S 1 - _ _ 1
quZ = LZm eir(8 ) b:p b:p b:p ati, |+e P b:p b:p b:p ai,
' dot) o) oty |\ @ rt) o) s (& T
W2 b”" A" bP" b™A" b A" b~ A"
:Prls i1 i1
° %Prz =L2”‘ ej"(ef+5)(1+ b? +... +b® ) ati, |+ ne P& aj,
bp(”‘.l)kPS ai, a’i,
Vu que 1+b® +...+bZ™) =0, |e flux rotor/stator nous donne :
@5 = 3| g ine); (AVIIL.3.3
r 2 m S 8)

II faut noter que linductance équivalente de (AMI38) est similaire a celle de
(AVI1.3.37), sauf en ce qui concerne le nombreptiasesr{ ou 3) et le signe du déphasage
spatial.

e) Flux rotor/rotor de I'entrefer ;P
Finalement il nous reste a calculer le flux de rgimduit par ses propres courants :

vy Ly Ly o Li)fig

Wo | _(Li Ly o Liflie (AVI11.3.3
: S 9)

wr oLy Lo L Ly
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Ao’ A
L, =Ly +L,,=-HAT O HAT (AVIII.3.4
g 2n g 0)
W Ljo O 0 (i, i L i | T
We | _ 0 Lo 0 |l + Li Ly oo Li|ie (AVIIL.3.4
: : : Lo : : oo : 1)
LIJrrn 0 0 0 LjiO irn Lji Lji Lji Lji im

Le vecteur de flux nous donne :

w1 A
@=L, L,=tMNg (AVIII.3.4
g 2)

Dans ce cas, on devra inclure aussi le flux deesu@n ajoutant a,llinductance de fuites

d’une spire a .

On n’a pas considéré a priori le cas d’'un rotorsdi@quel deux spires partagent une barre
axiale commune. Cependant pour considérer ce aaguement on devra utiliser les
équations (11.91) et (11.92) pour définir les valsule la résistance et de I'inductance de fuites

du rotor.

VIII.3.3 Equations de tension génériques a partir des vecteuspatiaux

En utilisant les vecteurs spatiaux calculés danspdeagraphe précédent on obtient
directement les équations de tension pour une meaipenérique a double alimentation de
stator.

Il faut noter que le vecteur de courgntlu rotor représente I'harmonique spapatie la
FMM totale des spires du rotor. Ainsi un méme coudantotor produit des effets différents
dans les bobinages du stator de nombre de poliEsetifs. De cette maniere, dans chaque
bobinage de stator a analyser on utilisera un uecte courant de rotor avec une distribution

spatiale particuliere.

a) Bobinage 1 du stator

_ - dey (AVII.3.4
VS]. - R 51|51 + dt 3)

— - n (6. 45) T AVIIL.3.4
Wﬂ:LSL|S+§Lme"’1(er e 2)

Ou:

- 2 . ) (AVIIL.3.4
in =2 +bPi, +... +bR0Y

r n(rl r2 rn) 5)



Annexe A3 : Représentation vectorielle du modéele dyamique de la machine a double alimentation 251

0 est I'angle du déphasage initial entre les axe®gfdeence du statdret du rotor.

b) Bobinage 2 du stator

De maniére similaire on obtient pour le st&tdes équations de tension suivantes :

o o A (AVIII.3.4
Vo, =Ry, + v 6)

W o= j +N p2(8 +5Y) TP, (AVIIL.3.4
LIJSZ L52|32+2Lmze Ir 7)

Ou:

- 2 . 1) - (AVIILL.3.4
iP=Z(i +bPi, +... + b

r n(rl r2 rn) 8)

y est I'angle du déphasage entre les axes de réidmchaque stator.

c) Rotor

Le rotor est excité avec deux bobinages de statec ales distributions différentes
(p1 et po). Ce qui donne deux vecteurs de courant non ras de rotor (", i,”%). Pour
chaque distribution spatiale on peut définir uneadign de tension de rotor, tout en tenant
compte des courants des deux bobinages du statoideoalcul du flux induit dans le rotor.

Ensuite on va présenter uniquement les vecteurstduavec une référenge.

- o, AW (AVII1.3.4
v =R, i+ —

r r'r dt 9)
[T +g,_mle—jp1(er+s) i+ ((),?vm.as
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Vill.4 Evaluation du modele simplifié avec une spire de tor équivalente

Vil.4.1 Evaluation du modéle équivalent en régime permanent

On va maintenant quantifier les erreurs commises da régime statique avec un rotor
d’'une spire équivalente par rapport au modele gespnultiples. Pour cela, on prend le cas
d’'une machine avec trois spires par nid et on ¢alles variables du systéme avec les deux

modeéles.

Pour la simulation on va considérer les grandelestrggques du BP comme entrées du
systeme, et on va calculer les variables électsiglueBC et le couple total de la machine. On
va montrer graphiquement les résultats en fonat®ia vitesse du rotor. La BDFM présente
une zone de fonctionnement autour de sa vitesseetlatsynchrone (w=wy/(pp+pc)). Pour la
vérification du modéle, la plage de vitesses ret@mteé : w=0-2*w,,, (hormalement la zone

de fonctionnement de la machine sera plus petite).

On a obtenu des variables électriques dans lersaac des erreurs petites, mais on a
observé une déviation appréciable dans la puissduincetor. Pour compenser cette déviation

on va définir une nouvelle valeur pour la résiséada rotor.

2
la| + Rl (AVII.4.1
2 )

2
+Rr2

Ir1

er_

R

ren

re
On a observé comme le module du courant ne vasi@pec les variations dg.Ruisque le
terme de l'inductance du rotor est plus significdte changement deRfait varier aussi la
constante de temps du rotor dans le modele équivale=L:J/Rren. Dans le paragraphe
suivant on vérifiera que cette déviation dans laasyique du rotor ne produit pas des

changements significatifs.

Les valeurs considérées dans cette simulation :sOf=243Vkms, Py=2643w et
Q=1982VAR.
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: T T T 110 - - - ! .
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Fig. AVIIl.4.1 : Comparaison des courants et des tesions dans le BC en régime statique (Valeurs eféices).

La Fig. AVIIl.4.1 a gauche montre la grandeur dareat du BC obtenue a partir du modéle
a spires multiples et a partir du modele a uneespir rotor équivalente qu’'on vient de
présenter. L'erreur dang||petite, se maintient constante. Sur la Fig. AVl droite on voit

gue les courbes du module de tensiaf $@nt superposeés.

[Ir1] multiples spires
[Ir2| multiples spires
[Ir3] multiples spires
== = |Ire| rotor équivalent

[Ir] (A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vitesse du Rotor (t/min)

Fig. AVIII.4.2 : Courant de rotor dans les spires @ la machine réelle et dans le rotor équivalent (\faurs efficaces).

La Fig. AVIIL.4.2 montre que selon que la spire plsts extérieure ou non son courant est
plus grand. Initialement on avait choisi une valderésistance équivalente égale a celle de la
spire la plus extérieure, mais comme on le voitladigure précédente on obtient un courant
similaire pour le rotor équivalent et pour la spe&térieure. De cette maniere, pour
compenser les pertes de puissance produites pautess spires du rotor on a augmenté la
valeur de la résistance de rotor équivalente. k&stance du rotor de la spire extérieure du
rotor est égale a [R0.41Q tandis que la spire équivalente a une résistamzde éa

Rren=0.522.
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Fig. AVIII.4.3 : Comparaison des puissances activest réactives dans le BC en régime statique.

Les courbes de puissance pour les deux modeéles matifuement identiques (Fig.

AVIIL.4.3). On peut obtenir les mémes conclusiomample couple électromagnétique (Fig.
AVIIl.4.4).

312
3f .~

ansr

Tem (Nm)

304

302

Temn multiples spires
== = Tem rotor équivalent

30 .
0 200

400

600

800 1000 1200 1400

Vitesse du Rotor {t/min)

Fig. AVIIl.4.4 : Comparaison des couples électromaugtiques en régime permanent.

Pour quantifier les écarts, le Tableau AVIll.4.1ntre les valeurs numeériques des erreurs

pour une vitesse wl.33*w,,=997.5t/min. Il faut noter que grace a l'arrangetnda la

puissance du rotor on n'obtient pas des erreurs tanouple électromagnétique, ce qui est

une caractéristique importante pour implanter aderaent des estimateurs de couple dans les

algorithmes de commande.

[Ic]

Vel

PC QC TE m

Erreur (%)

0.535

0.593

0.117 0.956 =0

Tableau AVIII.4.1 : Erreurs dans le modéle a rotoréquivalent (W=997.5t/min).

On voit que les erreurs sont assez petites pourgiovalider la possibilité d’utilisation du

modéle avec une spire au rotor équivalente dansndele fonctionnement statique.

Maintenant, on va Vérifier I'exactitude de ce medgbar rapport aux changements

dynamiques du systeme.
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VIil.4.2 Evaluation des réponses dynamiques du modéle équigat

Dans ce paragraphe on va comparer le comportenyeantdque du modéle complet avec
spires multiples avec celui du modéle avec uneesquivalente. On n'analysera pas les

dynamiques obtenues. On s’intéressera uniquemgrdiié@rences entre les deux modeles.

On commencera en analysant les erreurs dans lesdias de transfert (111.115) et (111.116),
qui lient les courants; et i, avec les flux du stator. On calculera ces errgansr des
fréquences d'alimentatiow différentes. Il faut noter que la fréquence d’'aitation de ces

fonctions de transfert correspond a la fréquenceodwant du rotor.

Les Fig. AVIIIL.4.5 et Fig. AVIII.4.6 montrent lesrreurs du module et de la phase des
fonctions de transfert du flux des BP et BC. Ontmdaserver que les erreurs dans I'angle sont
trées petites (de quelques dégrées). En méme teesperieurs dans les amplitudes sont
appréciables pour des fréquences basses. Il facdispr que dans un mode de fonctionnement
synchrone la fréquence du rotor est comprise dedrealeurs W2=125rad/s et y=314rad/s.
Dans les graphiques, on peut voir que pour cetieuvale fréquences les erreurs sont trés
petites, comme l'on a pu le vérifier dans les rétsl en régime permanent montrés
auparavant. Si on considére les composantes fragllen normalement élevées des

transitoires, on peut conclure que l'erreur restiie.
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Fig. AVIII.4.5 : Erreurs dans les fonctions de trarsfert correspondantes au flux du BP.
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Fig. AVII1.4.6 : Erreurs dans les fonctions de trarsfert correspondantes au flux du BC.

Comme point final de I'analyse, on a réalisé eralbEe des simulations dynamiques avec
les deux modeles et on a calculé les erreurs dangponses. Les deux modéles partagent

uniquement les tensions d’alimentation et le codjgleharge.

En premier on examine le démarrage direct de lehmacvec le bobinage de commande
en court-circuit.
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70777777777‘7777 - T = T 777777777
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| |
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Fig. AVII1.4.7 : Couple électromagnétique et vitess du rotor lors du démarrage (BC en court-circuit,J=0.1 et
D=0.03).

Sur la Fig. AVIIILL4.7 on voit que les formes desudmes du couple de démarrage sont
similaires, avec la courbe du rotor équivalent eanae par rapport a celle du modele
complet. Le temps de démarrage est plus court 2& Cette différence n'a pas une tres
grande importance si elle se produit uniquementi@enle démarrage.

Maintenant, on va montrer quelques cas pour lesdqaahachine fonctionne dans un mode
synchrone et on applique quelques perturbatiorainhiéntation du BC est réalisée par un

convertisseur de fréquence en boucle ouverte.
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La Fig. AVIIL.4.8 montre le transitoire aprées unacigement dans 'alimentation du BC de
fe=0Hz jusqu’a §=-2Hz. On vérifie que les transitoires, tant enpteuqu’en vitesse, sont
pratiquement identiques pour les deux modelesaut hoter qu’'on obtient aussi des courbes
presque identiques pour les courants du stator.

7
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"
o
wn
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~
2]

75.5

75
5

Fig. AVII1.4.8 : Vitesse du rotor et couple électranagnétique avec un changement dg fle 0 Hz jusqu’a -2 Hz.

Maintenant on va montrer un changement deffectué d’'une fagon plus brusque, ce qui
provoque l'apparition d'une oscillation amortie dara réponse couple/vitesse (Fig.
AVII1.4.9). Dans ce cas, on observe que I'amplituts oscillations est un peu plus grande
avec le modéle réel gu'avec le modéle équivaleepe@dant, les formes des courbes sont trés

similaires. Il en est de méme pour les courants teafig. AVIII.4.10.
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Fig. AVII1.4.9 : Vitesse du rotor et couple électranagnétique avec un changement deg dle OHz jusqu’a -6Hz.
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Fig. AVII1.4.10 : Courants de phase dans le statoavec un changement de.fde OHz jusqu’a -6Hz.

Ensuite on va montrer une oscillation produite lpavariation des conditions de charge de
la machine. La Fig. AVIII.4.11 montre les transits de vitesse et couple. On observe qu'il
existe une petite différence entre les deux modehess le modele avec le rotor équivalent

suit de forme adéquate au modéele réel.
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Fig. AVII1.4.11 : Vitesse du rotor et couple électomagnétique avec un changement de la chargg<f2Hz).

On peut conclure que c’est pendant les oscillatidascouple/vitesse que les erreurs du
modele équivalent sont les plus élevées. Il fademque les algorithmes de commande se
chargeront d’alimenter les bobinages du stator el tfacon que les oscillations de
couple/vitesse seront éliminées. On peut doncsetiles équations du modele équivalent pour

développer les algorithmes de commande.

Bien que pendant les oscillations ils existent défrences dans les amplitudes, on a
vérifié qu’avec les deux modéles on arrivait au mépvoint de fonctionnement. Une
caractéristique importante que I'on doit vérifiéest que le modele équivalent est instable
dans les mémes conditions de fonctionnement queodéele réel. Ceci a été fait par des
simulations. Comme exemple, la Fig. AVIIl.4.12 nrenia perte de vitesse lorsque le couple

de la machine devient instable a cause d’'une vamiates brusque sur la tension du BC. On
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observe comme le modele équivalent suit parfaitét@volution de la machine et atteint le

point final de fonctionnement.
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Fig. AVII1.4.12 : Vitesse du rotor et couple électomagnétique quand le couple de la machine se faitstable.



Annexe A5 :Développement des schémas équivalentsldeBDFM 261

VIIL.5 Développement des schémas équivalents de la BDFM

Dans cette annexe on développe le schéma équivdddatBDFM ramené au Bobinage de

Puissance.

VIIL5.1 Schéma équivalent avec une seule alimentation

Dans ce paragraphe, on va obtenir un schéma égoivgli sera capable de caractériser les

couplages magnétiques existants entre un bobinagtatbr et le rotor.

On va utiliser pour cela le modéle exprimé en wastespatiaux. Ainsi, a travers des

équations (111.56)-(111.58) on obtient les équatiode tension correspondantes a une seule

alimentation :

v =R +d¢5 (AVIII.5.1
S S'Ss dt )

W=+ erl@w)] (AVIIL.5.2
S S's 2 m r )

0=R i +3¥ (AVIIL.5.3

r-r dt )

WL ] +3| @] ;AVIII.5.4

r r'r 2 m S

Pour obtenir le schéma équivalent, on doit s’assyue tous les bobinages équivalents du
stator et du rotor ont un méme nombre de phasegsieetnombres de spires de toutes les
bobines sont égaux. On va prendre comme référengeldinage du stator et on va définir un

nouveau courant de rotor équivalent de la forme:

, _n. (AVIIL.5.5
3 )
Pour changer le nombre de spires effectif il faohsidérer que les amplitudes des

distributions de I&MM du bobinage de stator et d’'une spire du rotor sesgiectivement :

-Amplitude de la distribution dEMM d’une phase du statod:lfsp‘

-Amplitude de la distribution dEMM d'une spire du rotor2F,,

En tenant compte du facteur d’amplitude, le couéapiivalent doit étre égal a :
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. (AVIIL.5.6
r )

On veut aussi que la référence d’origine de laesgir rotor coincide avec la référence du

bobinage du stator. En conséquence, on devra éaludéphasage spatial :

=g (AVIL5.7
r r )

La transformée totale sera:
L _n [ s (AVIII.5.8
o )

Si I'on tient compte les expressions des inductarde I'entrefer on peut exprimer la

relation du nombre de spires en fonction des irahaes mutuelles et propres.

L, =M (2 | j (AVIIL5.9
9 )
A _
L, = Hg r 2n(2\ A Frp) 8§\VIII.5.1
L _Fo (AVIIL5.1
Lo T:rp 1)

oLy e (AVIIL5.1
i, = e, 2)

En méme temps on peut calculer le courant de ré&lrde la machine en fonction de sa

valeur équivalente :

7 =3 Lms ooy (AVII.5.1

" nL, ' 3)

Si I'on substitue la valeur d'ide la relation (AVIII.5.13) dans le modeéle défpar les
eéquations (AVIII.5.1)-(AVIIL.5.4)on a:

v =R +d¢5 (AVIII.5.1
R | 4)

W= i +N ePe0) 3 Lhns -pop (AVIIL5.1
S S'Ss 2 m n Lm r 5)
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0=R 3 LEme gopr 4 % (AVIII5.1
nL, dt 6)

@ = 3lms gmey 3 o) (AVIIL5.1
r r n Lm r 2 m S 7)

On peut récrire I'équation (AVIII.5.17) de la fagenivante :
2

@ =g Sk 3] o (AVIIL5.1

L ns p 2 8)

Ici on peut appliquer la méme transformation durantide rotor au flux de rotor :

2
@r=3bme 3 ame oy -gr=bmsamsy (AVIIL5.1
r n L2m rer 2 ms S r Lm r 9)

Pour que I'expression du flux de rotor équivalenit &8 méme que celle du flux réel on

définit les inductances équivalents suivants :

, _3L% , _3 (AVIII.5.2
Lr_ﬁLzm Lr'Lh_ELms O)

Ly’ est l'inductance cyclique magnétisante du bobéntgphasé du stator.

En exprimant la relation (AVI11.5.16) en fonctiomw dlux de rotor équivalent on a :

0=R 3Lms gy A% Lo jos (AVIIL.5.2
"nL, “odt L, 1)

0=3Lhs g 1 d¥ (AVIII.5.2
nL2 "' dt 2)

Si I'on définit la résistance de la spire de rotmjuivalente comme dans le cas de

l'inductance de rotor on a I'équation traditioneedle la tension induite du rotor :

o=r it + 0% | (AVII1.5.2
T dt 3)
Ou:
2
R, =R,
n LY

En analysant maintenant le flux du stator il faehit compte qu’'on peut séparer

'inductance totale du bobinage triphasé du statodeux termes :

(AVIIL5.2

=L +
Ls I-h Los 4)

Ou Lgs est I'inductance totale de fuites de la phasetalos
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(AVIIL5.2
5)

En regroupant toutes les équations on peut éainmddele final équivalent exprimé en

W, =L, +L, (i, +ie™)

vecteurs spatiaux de la fagon suivante :

V.=R.i +Olms (AVI1.5.2
S S'S d‘l 6)
y i ' i AVIII.5.2
l'IJs :les+Lherer Ir (7)
0=R'Il + dwf’ (AVIIL5.2
r-r d‘l 8)
W=L"i + L'he“'per i (AVIIL5.2
9)
ou:
2 2
p=tmeri =St =S ar 2R
3 ms n Lm 2 nL,

Avec ces dernieres équations on peut obtenir le elrodiphasé en utilisant les

transformations suivantes :

i, =e%iY eti) =e&PE D jry g;vm.s.s

Ouil,(i™) estle courant du stator (rotor) lié a un systélmeéférence quelconque (x,y)

qui a une position angulaifg

Xy
V:y :Rsi:y +dL+jWanSXy' LIJSX)’ =Lsi:y+|—'hi'rxy (AV|||53
dt 1)
W (AVIII.5.3

r )

0= R'r I'er + drt +j(Wa _pWr)LIJ'Xy l'IJr'Xy :L'ri'rxy +L'h I;(y 2)

Modele en régime permanent

En considérant un référentiel fixé lié au bobindgestator on a la forme suivante pour les

variables électriques :

(AVIII.5.3
3)
En substituant des valeurs en régime permanent tEnsequations (AVIIL5.31) et

(AVIL.5.32) on a:

x® =XeM
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V] ejvvt =R 1 ejvvt + wa ejvvt (/§\V|”53
s s's s 4
-R'T jwt s W alwt s ' ajwt (AV|“53
0=R; lLe™ +jwW¥'e Jpw, W'e 5)

On peut exprimer la relation précédente uniqueraeribnction des vecteurs temporels :

V,=R,T,+ WL+ jwLyl g?vm.s.s
O0=R. I, +jswL I’ +jswL\l, ou:s=(w-pw,)/w %‘VHIB'?’

Ou:
s=(w-pw,)/w

Le schéma équivalent classique sera composé ddutiance magnétisante et des
inductances de fuites du stator et du rotor.

A , _, 3L, 3 (AVIIL5.3
I—r_l-h-'-l—crr’ Lor_LrHLT:S_ELmS 8)

La Fig. AVIIL.5.1, représente le schéma classiqoedgime permanent de la machine. Il
faut remarquer qu'on peut calculer les parametnesschéma en fonction des données
géométriques de la machine.

RS XUS Xl
AVAVAY. 2118 IO —
S

75 X'h % er
S

<

Fig. AVIIL.5.1 : Schéma équivalent de la BDFM aveaine seule alimentation dans le stator.

VIIIL5.2 Schéma équivalent avec double alimentation

Dans ce paragraphe on va obtenir le schéma équivaéela BDFM en prenant comme
référence un bobinage du stator. On va partir daéateoexprimé en vecteurs spatiaux.

Ensuite, on récrit ses équations :

VS].:RSJ.IS].+

dv, — - n s = (AVII.5.3
dtﬂ Wy =Lglg +§|— mle]pl(er ) (' nt II'DZ) 9)
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v LY ] I Ak (AVIIL.5.4
Vrler'rl"'Tl l4—’r1:Lr|rl+§|_mle P (8, 6)'51 0
- dvy _ _ e 5
Vo, =Ry + dt52 L|J52:L32|$2+g|_mzejpz(a 6v)(|rul+|r2) %\VIII54
- dy _ _ , ) 5
r2 :Rr|r2+ = l'Prz :Lrlrz +§Lmze_lp2(a+6_y)lsz (AV|”54

dt 2 2)

Dans ce cas pour écrire le modele avec un nomiadedégtours il faut tenir compte que le
couplage magnétique se fait a travers du rotorsiAien premier lieu on pendra les tours du
rotor pour obtenir un modéle commun, et aprés ansformera ce modele pour avoir une

référence reliée au bobinage du stator 1.

On définit le courant du stator équivalent suivant
723 by sy (AVIIL5.4
S sl
nL., 3)
On devra aussi transformer les tensions des boténdg stator, pour cela on considére le

critére de la conservation de la puissance :

Loy gy (AVIIL.5.4

[} [}
rs rs . . n
S=vLil=v_i., V,=li/il V. ==
' [ sl (Sl Sl) sl 3Lm51 4)

En substituant les vecteurs réels pour ceux eqntgldans les expressions (AVIIIL.5.39) et
(AVIII.5.40) on obtient :

3 nl? - d¥! — nl, - nl% - (AVIIL5.4

vl :R __mllr + sl LIJr_L __m1|r + ml e]p19'| 9.

n ¢ 312, dt OS2t 2L f 5)

0=R I_ ﬁ Y =L |_ +Eﬁe‘l‘pﬁri— (AV|“54
r'rl dt rl rrl 2 Lmsl rl 6)

En méme temps en transformant les équations pdaghimage 2 du stator on a :

7o =3Lbme ginlon vi=0 L ity (AVIIL5.4
nL,, 3L, 7)
3_ n L2, dw), — nl2, -, nLl%, .- (AVIIL.5.4
SNy’ = 0 m r + l_IJr :L o m2 Ir 4 m2 e]pZS,Ir I,
n % 2312, % dt LT3R ,% 2L 8)
i 2
0=R 7+ @ =L, +N e gpag (AVIII.5.4
dt 2L, ., 9)

A partir des équations définies par les vecteumsptexes on obtient le modéle biphasé avec

une référence commune liée au bobinage 1 du stator.
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2 rX1y1
v =Ry i+ S8
n 3Llg dt (AVIII.5.5
2 2 O
W LG g e )
312 2L
s — o N LA, iy, AW Xy, AVIII5.5
EVSZU _R82§L2m:2|321y +d—82t+J(Wa1_(p1+p2)Wr)LP321y' g_)
L2, L2
l_lererl)’l - L n 2 |;2X1y1 +D m2 Ii(lyl
2312 2L, o
X1Y1
0=R,i™+—— dv, +j (wal - plwr)LIerlyl,
dt (AVIII.5.5
l_|JX1)’1 =L |X1y1 + n Lzml Irx1y1 + n L2m2 I"X1y1 2)

2L,.¢ 2L,o
Maintenant on va exprimer ce modele en régime cgtatien utilisant les vecteurs qui
expriment les grandeurs maximales. |l faut rappgler ces vecteurs sont liés au bobinage 1
du stator, ainsi on les représente avec I'expo&anfd;). On considére un mode d’opération

synchrone dans lequebww;+(p1+p2) W

Modéle en régime permanent

3yres -g N L Trod 4w " Lo Tt 4y, D Lo jos, (AVIIL.5.5
n 32, $31% 2L, 3)

3 nL?, . . nL?, - nL%, . (AVIIL.5.5

Vralﬁl :R e m2 Ir,alﬁl —iw L e m2 Ir,alﬁl —iW.— m2 IalBl, fro
n 523 zmsz J 2523 mSZSZ J22 ms;2r 4)

2

0=R, ™ +jsw,lL " +jsw, Nl 1%+ js,w, ——L m2_| Loy (AVIIL.5.5

2I‘msl 2 ms2 5)

On peut réécrire la relation (AVII1.5.55) en utdist les apports sur I'inductance du rotor de

chaque distribution spatiale.

(AVIIL.5.5

0 = Rr T?lﬁl + JS].W].L FT?IBI + JS].W Lrp |;1GIB1 + jSlwlLrp2 T;’Z(xlﬁl 6)

Les apports des distributiong g @ sur L; sont les parties de l'inductance qui produisent le
couplage magnétique avec le stator. Le terme dduttance de fuites sera composé par le

reste des harmoniques spatiaux et par le flux the qui ne traverse pas l'entrefer.
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TRY: _ P _ 2 (AVIIL5.5
I-r 9 a, + Lfr g Znnk;m Fr(p1+nk) + Lf" 7)
UM = MM = 2, AVIIL.5.5

A partir du modeéle référé au nombre de spires thrron pourra facilement transformer les
inductances pour avoir le nombre de spires du lagigirde stator 1 comme référence. Ainsi,

on utilisera les transformations suivantes pouctagants et les tensions :

jop =1 L ePOTToh | oh = 3Llog givs Ve (AVIIL5.5
3L,.g nL,., 9)

|'Sgli31 _n L eipléfgzalﬁl , vsrzcxlﬁl :E L et glP:d vsrz,alﬁl (AVIIL5.6
3L« nL., 0)

pod = N Lo gipsjas, (AVIIL.5.6
r msl ' 1)

Avec ces grandeurs équivalentes on obtient legrkade tension suivantes :

VR RIS+ jw L 5 S L T i
vsrzalﬁl — RrSZTrSglﬁl _jW J—'SZT'ngBl _ JWZE erSZT;ujﬁl (AV|“56
2 3)
Lg L AVIIL.5.6
atS:L—ZL_Sl'R'szzatzsRsZ'L'szza“tzsLSZ’L'msZ:atzsLmSZ g_)
ms2 mil

Le termea; indique la relation de transformation corresponelaau nombre de tours du
bobinage 1 et 2 du stator. En réalité comme le leg@omagnétique croisé se fait a travers le
rotor le termeas tient compte des rapports entre le nombre de splieechague bobinage du

stator et le nombre de spires du rotor correspdralanon harmonique spatial.

En méme temps la relation des tensions pour le sai@ :

0=R, 1} + js,w,L' 1% + js,w, 3L P+ jsw, 3 L' 1ok (AVIII.5.6
2 2 5)
b 3 3 (AVIII.5.6
. = m: ’ RI = 2 R ’ Lr -> 2 L
a't L - r n a‘tr r r n atf r 6)
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Ces dernieres équations utilisent des grandeuriwaguates pour le bobinage 2 du stator,
ainsi on devra transformer les grandeurs réellebahinage 2 pour les introduire dans le

schéma équivalent. A partir des transformations|{2¥47) et (AVI111.5.60) on obtient :

Trop = 3 Lbmo ooima(34) fop = 3 Lma gbopan gingiona - (AVIIL.5.6
2 nL,, 2 nL, < 7)

Tra L L ' )] Ta ilpd-p, (5-y)] Ta AVIIIL.5.6
| P = —m2 ml eJ[l316_pz(6 v)] | P — 1/ eJ[pl5 P2 (5-v)] [ B ( .
s2 Lm2 Lmsl s2 ( a‘[S) s2 8)

Il faut rappeler que le vecteur de couraptekt exprimé dans un référentiel lié au bobinage

1. Ainsi on devra transformer ce vecteur pour obtiercourant réel du bobinage 1.

- . ju AVIIL.5.6
|§21l31 = ell(p+p.) 5] | 22432 (9)

en obtenant,
- N (AVIIL5.7
5% = (1/a,)e™ T2 0

En méme temps la tension équivalente pour le bgki@adu stator sera :
_ o0 (AVIILS.7
V32 1[31 e ats erpl6 V 822[32 1)

Les équations de tension (AVIIL.5.62), (AVII.5.63t (AVIII.5.65) présentent des
fréquences de fonctionnement différentes. En atilisles facteurs de transformation de

fréquence set S on obtiendra les équations avecem commune.

Vﬁlﬁl = RgLTngl +jw L gLT(sxfBl + ]ng ng]_T;alﬁl, (2'?\/'”57
(V2 = T : - .3, - W (AVIIL5.7
- I!alﬁl + L! I!alﬁl + _LI I:alﬁl :__2
s, S, @ WLl w o2l S W, 3)
R Tiap L Tl 4 e By Tal 4 e Sy raf AVIIL.5.7
0= s, lr]]3 +J\NlLr|r1[3 -'-lezl-mslls.llB +JW1§LmS2|32IB g_)

En définissant les inductances magnétisantes tr gtar rapport au bobinage 1 comme :

, 3 3, _3 AVIIL5.7
th Lmsl’ LhZ_ELmsZ_EaTZSLmSZ (5)

on peut regrouper les courants qui partagent laeriéductance.
ViP 2RI+ JwLo 2+ jw L (15 Tio%) VIS 7

6)



Annexe A5 :Développement des schémas équivalentsldeBDFM 270

Vot Ry ap - (AVIII.5.7
a T4+ W L 0‘1Bl+ W L |'a1i31+|’0‘1i31 o
s s ) w, Lg% +T:7%) n
O—R— :0(1[31 + JW Lor ;0(1[31 + JW L ( By + I:alﬁl)_l_ JW L (Iralﬁl +T:rcxl[31) (AV|||57
S 8)
ou
Lig =Lg=Lig, Lhg =L —Lj, et Ly, =L =Ly~ L, o
Wikog wk, RS jwly R /S
N JWV T TIO—NMNA—T—TTO— AN
Tgllﬁi T;U]Bl
afy - - Ve*
VSl EJWle ijll-hz Ss
[

Fig. AVIII.5.2 : Schéma équivalent pour la BDFM réfré au bobinage du stator 1.
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VIll.6 Obtention des parameétres a partir des méthodes éligotechniques

Dans le Chapitre Il on a vu les expressions aitplgs des parametres électriques
nécessaires pour simuler le comportement de la BOFMalcul de ces expressions a besoin
des grandeurs géométriques de la machine (longdeunoyau magnétique, largeur de
I'entrefer, diamétre du rotor) et de la configuratides bobinages (nombre de spires,
placement des spires du rotor...). Normalement ldsidants de machines électriques
commerciaux ne fournissent pas les donnés deuetste interne de la machine. Une solution
serait de démonter la machine électrique, meswestrsicture géométrique et identifier la
configuration des bobinages. Cette solution redquigr travail laborieux et précis pour
démonter et aprés remonter correctement la madiewrique, et n’est viable que dans le

cadre de recherches spécifiques de laboratoire.

La solution typique est la détermination paramégig partir d'une procédure d’essais.
Pour les machines électriques commerciales dessasganalisés simples sont définis. lls
permettent d’estimer les parameétres électriquda deachine électrique réelle sans nécessiter
des convertisseurs de fréquence ni des systemesmmande. On peut appeler ces essais
méthodes électrotechniquesActuellement les équipements de commande prégenten
option pour déterminer automatiquement les paraséaie la machine (essais automatiques
off-line). Ainsi, dans la plus part des cas, on mpaléviter la détermination laborieuse des
parameétres électrigues a partir des méthodes @ectmiques. Cependant, en cas de
problemes de fonctionnement des équipements, kseélectrotechniques représentent un

outil trés intéressant pour valider I'estimatioricamatique de parametres.

Pour le cas de la BDFM, une machine d'apparitiooenée, il n'existe pas d’essais
électrotechniques normalisés pour la déterminaties parametres électriques. De cette
maniere, on a consideré qu’il était tres intéretesde définir dans cette these quelques essais
simples pour la caractérisation des parameétredriglees d'une BDFM générique sans
nécessiter de convertisseurs de fréquence. L'abpetces essais n'est pas la détermination
des parametres électriques avec une exactitudgraese mais d’offrir un outil simple pour
les utilisateurs futurs des machines a double rstqto leur permette de caractériser le
fonctionnement de la machine avec une précisioamable. Dans ce paragraphe on présente
la procédure d’essais proposée et dan€Hapitre VI on validera cette procédure avec la
machine prototype concue dans le cadre de cetse.théaut remarquer qu’il se traite d’'une

guide dessais et il manquerait encore ['établissain des conditions précises
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d’expérimentation pour une machine BDFM générique travail demanderait la validation

expérimentale avec des machines de puissancerediis.

Dans les essais proposés on va utiliser une sémlerdation tout en laissant le deuxiéme
bobinage en circuit-ouvert ou en court-circuit. €te maniére, les essais réalisés pour des
machines a une seule alimentation seront applisabla BDFM, tout en tenant compte de ses

caractéristiques spécifiques. Il faudra répétesské pour chaque bobinage du stator.

VII.6.1 Essai a vide avec une seule alimentation

Avec les essais a vide on détermine les inductashesleux bobinages du stator. En méme

temps, on peut calculer les pertes fer a vide.

On laisse un bobinage triphasé du stator en ciotwiert, et la machine BDFM devient une
machine asynchrone avec un nombre de paires de pdteespondant au bobinage du stator
alimenté. Il faut mentionner que bien que le schémaivalent soit identique a celui de la
machine asynchrone standard, I'ordre de grandeufirtbuctance de fuites du rotor est
complétement différent. Dans le cas de la BDFMdlictance de fuites du rotor pour une
seule alimentation représente I'inductance magattidu deuxieme bobinage du stator plus

'inductance propre de fuites qui ne produit aucaaoplage électromagnétique avec le stator.

Avec 'essai a vide de chaque alimentation on pgéterminer I'inductance magnétisante de
chaque bobinage du stator. On doit faire tourneméchine a la vitesse de synchronisme
correspondant au nombre de pdles de I'enroulemerstator alimenté. Ainsi, on obtient un

glissement nulle ¢s0) et il n’existera pas de courant dans le rotor.
Comme premier pas il faut mesurer les résistanesddbinages du stator.

Dans la modélisation de la machine on n'a pas teompte des pertes du noyau
magnétique, et donc on observe une différence Bivde la composante active du courant
par rapport au modele analytique. Pour représergsrpertes on place une résistance en
parallele avec le reste du schéma apres la réséstdn stator. Ainsi, on pourra estimer

facilement les pertes de la machine a vide etligtdnce du stator.
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Rsl Xcsl X'frt
AVAVAY. oI
sl r
Vy =R, Ex;ﬂ R,
S,

Fig. AVIIL.6.1 : Schéma de la BDFM avec une seuldimentation en incluant les pertes fer (stator 1).

A la vitesse de synchronisme correspondant a l&di@tion du bobinage py paires de

pobles, le courant dans le rotor est nul. On peaotdalculer facilement I'inductance du stator.

X, = 15 Ve —RlL) (AVIILG.1
Qq )
Avec cet essai on peut aussi déterminer les peaemyau a vide :
P.,=P,-15R SJTsl‘ 2 §AVIII.6.2

Pour le stator 2 on fait la méme opération.

VII.6.2 Essai a rotor bloqué

Avec les essais a rotor bloqué on détermine litalnce et la résistance du rotor. En
utilisant la tension induite dans le deuxieme babm du stator on pourra calculer aussi

linductance magnétisante qui présente le deuxieafenage par rapport au premier.

Dans I'essai a rotor bloqué le courant du rotoshjms nulle, et donc une tension est induite
dans le deuxieme bobinage. On utilise le schémaaglipo double alimentation en incluant des

résistances en paralléle a chaque entrée pouisesgies les pertes du fer.

Rﬂ szs:]. x'ur er /Sl XO’SZ R,Q /SS
AVAVAY. IO 30—\ 218 AVAVAY
sl r N7
Y , R, Ve
: =R E X X B 5
e

Fig. AVIII.6.2 : Schéma de la BDFM en incluant lepertes fer (stator 1).

Dans l'essai a vide on a obtenu l'inductance totedechaque bobinage du stator. Il est trés

difficile d’obtenir l'inductance de fuites avec desssais électrotechniques simples. On
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estimera la valeur de linductance de fuites enigassit un coefficient par rapport a
inductance totale du bobinage ¥ Kos2). Typiquement l'inductance de fuites du stator

pendra des valeurs compris entre le 1% et le 7¥ndieictance totale.

(AVII1.6.3
)

Une fois qu’'on a séparé les termes de l'inductamteeut obtenir le courant du rotor a

X::vsl = Koslx'sll X'hl = (1_ Kosl)x'sl’ X:'ssz = Koszxgzl x'r']2 = (1_ Kosz)xgz

partir des grandeurs du bobinage principal :

V,=V,-RJ,,  T,=V_IR,, T.=T,-T, §AV'”-6-4
U V. AVIILG.5
Vh1:Vc1_(JXcsL)|s1’ Ih1:Vh1/(JXh1)’ I =g =1y §

On peut supposer sans introduire une grande ajueule courant qui passe par l'inductance
Ln, sera pratiguement le courant du rotor. De cetémigre, on pourra déterminer facilement
inductance de fuites totale du rotor par rappautstator 1 (k') en utilisant le bilan de la

puissance réactive.

__ 0 _ _
Qg = f]..5|m[VSl |slj| » Qoa = 1-5)(05]“ e 2, Qu = 1.5‘Vh1‘2/ X' §AV|“'6'6
=R _Q"Slz_th (AVIII.6.7
15[, )

En méme temps, en réalisant le bilan de la puissauttive, on pourra déterminer la
résistance du rotor. Pour cela on devra déterm@sepertes fer. En utilisant les tensions de

chaque c6té d’alimentation on calcule chaque tatenpertes.

AVIIL6.8
P,=15—2_ p =152 p =P, +P (

erp — R ferc * R fer ferp ferc )
cl c2

Il faut noter que la caractérisation des pertespfmur la BDFM est assez complexe. En
premier lieu, le bobinage de commande fonctionrez amne fréquence variable. En plus les
deux bobinages du stator partagent le méme noyanétigue, et il est trés probable qu’il y
ait une « interaction » entre les cycles d’hysiérds chaque densité de flux. Dans le cas du
rotor bloqué les deux fréquences sont égales gqiriecipe on a calculé les pertes fer de

chaqgue bobinage d’une fagon indépendante.

Avec l'estimation des pertes du fer on peut calclée pertes du cuivre dans le rotor :
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_ U _
P, =15 Re[vsl Ig} P, =P,—15 Rﬂ“ﬂr P, §AVIII.6.9

Avec cette valeur des pertes du rotor on peut ohéter la résistance du rotor. Pour que
I'estimation de cette résistance soit valable leggs cuivre dans le rotor doivent étre assez
grandes pour pouvoir compenser les erreurs dasisniiation des pertes du fer, les erreurs de
mesure... Ainsi il est intéressant d’effectuer I'esttion de cette résistance du rotor avec un

courant du rotor élevé.

i 2) (AVIII.6.1

0)
En méme temps, en utilisant la tension induite dardeuxiéme bobinage on peut estimer

R =P, M5

cur

son inductance magnétisante par rapport au présakenage.

Xhe _ Vel (AVIIL.6.1
a, | 1)
VIII.6.3 Obtention de la relation de transformation

A travers des essais a vide et a rotor bloquéabtenu des estimations de :

Xins Xigs Xis Xis Rey RE, X, fa, Xy ag
A partir de ces parametres on peut obtenir laicglate transformations. La relation entre

les inductances magnétisantes nous donne le ragmbrée les nombres de spires des
bobinages du stator :

K = Log (AVIIL6.1
X'h'2 Lmsz 2)

En tenant compte que,X=a,> Xn2" on obtient :

Xip ~3Lm | Lw = Xk (AVIIL.6.1
a‘ts 2 I-ml m I-m2 X'h2 /ats 3)

En méme temps a partir du stator 2 on obtient alaion similaire :

Log — X (AVIIL.6.1
I‘m2 x’rllz 4)

Les deux relations précédentes doivent donner éadtats similaires. Pour obtenir une

valeur unique on pourra calculer la valeur moyedieeces deux résultats. A partir de
(AVI1.6.12), (AVIII.6.13) et (AVIII.6.14) on obtiat une estimation dgsa
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On a obtenu les parametres du rotor a travers eles lbbinages du stator. On peut valider

la cohérence de ces estimations en tenant compéerdiation existante entre ces parametres.

X;rt - Lzmﬂ. I-2m2 R_'r - Lzmﬂ. I-2m2 (AV”lGl
X'f'rt I‘stz L2m1 , R'r' I‘stz L2m1 5)
VIII.6.4 Simulation de I'estimation paramétrique a partir du modéle analytique

Dans ce paragraphe, on applique les méthodes atkiiniques au modele analytique.
Idéalement, il n’existe aucune erreur d’estimatiGependant, la méthode que I'on a proposé
pour l'identification des paramétres de la BDFMliséi un coefficient approximatif pour
'obtention de l'inductance de fuites des bobinadesstator. Les erreurs existantes seront

attribuées a la déviation du coefficient de fuites.

La Fig. AVIII.6.3 gauche montre les erreurs damsdilictance magnétisante du bobinage 1
du stator face a des valeurs differentes dg Wa valeur réelle de & est egale a 0.018).
Dans la Fig. AVIII.6.3 a droite on voit que deseems dans l'inductance se refletent de

maniére identique sur l'inductance magnétisantdaelixieme bobinage du stator.

4 ErreurdansX};, (%)
Erreur dansX',, /a, (%)

. Koa

0pot 0 0.03 0.04 0.05 0.06

Fig. AVIII.6.3 : Erreurs dans les inductances du sitor (stator 1).

Les erreurs dans les paramétres du rotor sont wplps considérables, mais cependant ces
valeurs restent acceptables pour montrer le compeant global de la machine.
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.
Erreur dansX;, (%
T Erreur dansR! (%) m (%)
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Fig. AVII.6.4 : Erreurs dans les impédances du robr.

Avec les essais en alimentant le bobinage 2 dwrstat obtient des graphiques et des
conclusions similaires. Dans ce cas la valeur eéddl Kss, serait égale a 0.05. Pour montrer
un exemple numérique on va prendre un coefficigpijtie de 3% pour les deux bobinages
(voir Tableau AVIII.6.1).

I I I I n n n n
Xh1 ><frt Rr ><h2 /ats Xh2 Xfrt Rr xhlats
théorique Q) 291.51 118.03 3.94 49.67 33.071 148.483 1.744 294.0
estimation Q) | 288.085 111.89 3.85 49.09 33.714 154.97 1.8125 8197.

Tableau AVIII.6.1 : Estimation des paramétres du maléle analytique avec K=K 4,=0.03.

Dans le Tableau AVIII.6.1 on observe que les pateeséestimés sont assez proches des
réels. A partir de ces paramétres on peut obtenneste des paramétres du modeéle de la
BDFM.

U X,*jl = 8.814 (théorique¥ 8.54 (estimation)
L ms2 X h2
b - ,X M__ =5.8689 (théoriquey 5.8685 (estimation)
L m2 X h2 /a‘IS
—:: mo= % =5.8689 (théorique¥ 5.8690 (estimation)
m2 h2

On voit que les valeurs de,lLn, estimées sont pratiquement identiques a celldieséea
valeur moyenne des deux estimations est 5.86875cdloule maintenant la relation de

transformation entre les deux bobinages du stator :

a, = %m:1.5018 (théoriquey 1.4552(estimation)
ms2 ml
Avec cette relation de transformation on pourraed@iner le reste des parametres du

modéle :
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I I I I n n I I
Xh2 X or st Xosz Xhl X or Xﬂ Xoﬂ
théorique Q) 74.595 43.435 78.39 3.795 129.23 19.246 131.67 2.4
estimation Q) 71.434 40.456 73.597 2.163 135.98 18.99 140.2p7 774.2

Tableau AVIIIL.6.2 : Calcul du reste des parameétres partir de la relation de transformation ag.
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VIILL7 Analyse de stabilité de la BDFM avec des systemeg dommande

différents

VIIL7.1 Etude de la stabilité en boucle ouverte

VIIL7.1.1 Analyse empirique de la stabilité en boucle ouverte

Dans la suite, on montre les limitations de la mmazHace a des conditions mécaniques
différentes. On maintient une loi V/f constante @bebjectif de fixer le flux nominal dans le

BC (VJ/we=1). On peut remarquer que :

* Normalement, pour des valeurs d@ basses, si on augmente [linertig
I'amortissement du systeme est plus petit et Ehsité augmente. Cet effet deest
contradictoire puisqu’il est completement contrairel’effet de J dans le systeme

mécanique, dans laquelle pligst haut, plus amortie est le systeme.

* A partir d'une certaine valeur du coefficient viegu D, le systéme est toujours stable

pour n'importe quelle valeur dk(Dgynamiqud-

« On ne peut jamais dépasser les valeurs de coupkhalge maximales en vue de
maintenir le synchronisme en régime permanent titioin statique). Il existe donc une

valeur deD qu’on ne peut pas dépasseki4lidud-

A partir de ces remarques on peut dire que laditioih de la valeur dé est assez génante,
puisque si le systéme mécanique possede une igeatiee la plage de variation de la vitesse
du rotor est limitée. Il est donc intéressant dediller avec un couple de charge que ne limite
pas la valeur de l'inertid. Pour cela, la valeur du coefficient visqueux lt@alevra étre plus

grande que Bnamiqueet plus petite que dique

Le Tableau AVIIL.7.1 montre quelques valeurs maxesat minimales d®, en fonction
de £, pour garantir la stabilité de la machine. Il fagter que dans la zone de fréquence f
petite (-2Hz+2Hz) la machine a vide (sans coujgecharge) est stable. Par contre au
voisinage de£6Hz, la stabilité du systéme n’est pas garantieneloit respecter la valeur de

J maximale.

f¢(Hz) | -40 -30 -20| -10 -2 0 2 6 10 2( 30 4D
Doatique | 281 141 ]| 094 0.7/ 038 032 049 0B6 0[39 0.36320 0.27
Daynamique] 0-14| 0.18 | 0.17] 0.28 0 0 0 inf 03 0B 0p6 024
Tableau AVIII.7.1 : Valeurs maximales et minimalesde D pour que le systéme soit stable avec indépemda de J.
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On peut donc différencier deux zones de fonctiorer@nstable de la machine. La Fig.

AVIILL7.1 les montre : & gauchg=F45Hz+2Hz et a droite;£10Hz+2Hz. Il faut noter que la

zone stable au-dessus de la vitesse naturelle symeh(£>0) est trés étroite, ce qui fait

impossible I'utilisation pratique de cette zone slaim mode de fonctionnement en boucle

ouverte de la BDFM

o
=1

50 Zone stable de fonctionnement |
{indépendante de J)

[ ligne de couple maximal

I
o

[
(=]

Couple électromagnétique {(Nm)

ligne de couple minimal

o

(Nm)

S S U )
[ =T =T

Couple électromagnétique

(=T}

{
1
'l

;,i ligne de couple maximal

Zone stable de fonctionnement
{indépendante de J)

ligne de couple minimal

40 -30 -20
fc (Hz)

-10

0 5 10

20 25 30 3 40 45 50
fec (Hz)

Fig. AVIIL.7.1 : Zones de fonctionnement stable indpendantes de la valeur de J (boucle ouverte).

Bien gu’on ait établi deux zones dans lesquelles garanti la stabilité de la machine, en

fonction de la valeur dé, d’autres zones additionnelles de travail peuvérg @éfinies. La

valeur maximale deJ dépend deD et de la vitesse du rotor. Sur la Fig. AVIIL.7.8 a

représenté la valeur minimale dequi assure le comportement stable pour des vabrits

non comprises dans les zones de travail de 1aAMgl1.7.1. Au-dessous de la ligne minimale

deJ le comportement de la BDFM est stable.

03

.
o
1

=}
)

Inertie J (Kg m?)

b=
o
1

zone stable
de fonctionnement
L~ additionnelle

-40

=30 <200 10 0 10 20 30

fc (Hz)

50

Fig. AVIII.7.2 : Zone stable additionnelle dépendate de J pour des valeurs de D petites (boucle ouvey.

On remarque que pour des fréquencegetites (-2Hz+2Hz) l'inertie peut étre infinie. En

méme temps si.$—20Hz et £>15Hz I'inertie pour laquelle le fonctionnement setible est

trés faible.
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De la conjonction des zones de fonctionnementestablla Fig. AVIIL7.1 et Fig. AVIIIL.7.2

on peut conclure, pour le cas d'une commande enlbauverte, que :
1. Pour £<-2Hz et en assurant un couple minimal de charggde&me est stable
2. Dans la zone —2Hz2€¥2Hz, la machine est toujours stable.
3. Pour 2Hz>§<15Hz il faut respecter la limite depour éviter I'instabilité.
4. A partir de {=15Hz le fonctionnement normal de la BDFM est ppa¢iment impossible.

Dans la suite on analysera les limites exacte$ €le fonction ded pour quelques vitesses
concrétes. La Fig. AVIIL.7.3 montre les zones stalde fonctionnement pour des fréquences
fc égales a —10Hz et —6Hz. La zone problématiqueitse aux alentours d’'un couple de
charge bas ¥ petit). Pour §&-10Hz, linertie admissible du systeme est tramitke
(0.05Kgnf), mais pour §&-6Hz, I'inertie maximale présente des valeurs pfgles pour un

systéme mécanique pratiqud(4Kgnf).

03 T T T . . . 7
[maximale
| zone 18 T
025} Gtable — L ~stable
T 4t
“e ozt 1 e
{'2 5?1'2 I D maximal |
= D maximal =
S 015r o statique | = 1p  j statique
o J maximale 2,50
= b=
© F , ©
g o \ Lol
0.05 1 Ly
0.2
0 ! 9 f ! " !
01 0z 032 04 05 06 072 08 09 01 02z 03 04 05 062 o7 08
Coefficient visqueux D (Kg m-/s) Coefficient visqueux D (Kg m</s)

Fig. AVIIL.7.3 : Zone de fonctionnement stable : ggauche {=-10Hz et a droite {=-6Hz (boucle ouverte).
La Fig. AVIIL.7.3 montre les zones stables de famtement pour des fréquence®gales
a 6Hz et 12Hz. Dans ces cas pratiquement touterla de fonctionnement stable dépend de
J. Pour {=6Hz des valeurs normales dlsont possibles, mais pouri2Hz, la limitation de)
est trés stricte (<0.02Kdn
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Fig. AVIII.7.4 : Zone de fonctionnement stable : agauche {=6Hz et a droite {=12Hz (boucle ouverte).

Dans la suite on étudiera d’'une maniére analytigseinstabilités du systeme formé par
'ensemble BDFM/systéme mécanique. En plus on talauanalytiguement les parametres

qui caractérisent les oscillations de couple/viess

VIIL7.1.2 Etude analytique de la stabilité en boucle ouverte

Dans les graphiques précédents on a vu que leidonetment de la BDFM avec double
alimentation en boucle ouverte s’avére instablerpoertaines conditions du systéeme
mécanique. Pour vérifier ces zones d’instabilitéadmn théorique on calcule la dynamique

du systéme a partir du modele en petits signaugldppé dans le paragraphe 8l11.4.2.

Pour analyser le modele défini par des équationsd3R)-(111.139) il est nécessaire de
choisir un référentiel adéquat. On utilise un systé@le référence lié a la tension du BP, ce qui
implique des variationAvy, etAvg, nulles. Dans I'équation d’état (111.141) les vaiaas Avgec
etAvy sont considérées comme des entrées du systemendzeyy, ce n’est pas possible pour
le référentiel choisi puisque ces variations dépehdes positions du rotor. Pour déterminer
la dépendance divg. et Avgyc par rapport a la position du rotor on reprendita Fl.6 ou on
montre la position des deux bobinages du statorrppport au bobinage du rotor. On

reproduit ici cette figure :

Fig. AVIIL.7.5 : Position des bobinages du stator ar rapport au rotor.
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La position du rotor de la Fig. AVIII.7.5 peut émécomposée et=06,0+AB,. A partir de
(11.81) on peut transformer la tensiopdu référentiel qc,Bc) au référentieldp,Bp) :
Vgpgp _ ej((pp+pc)(( Qo +09) +3)+pey) (Vacﬁc )D ;AV”L?.].

En regroupant les termes de la relation précédentibtient:

Vb = gllbseclt ) (oo )Dej(ppmc)Aer = v nglpitrlen §AV|“-7-2
En utilisant (AVIII.7.2) on obtient le vecteur dension ¥ en fonction des variations d,.

Cette valeur peut étre exprimée dans le référemdgjdié a la tension du BP :

v =y o Py +pe)oo, §AVIII.7.3
En développant les composantes:

Vi = Voo COY(P, + D)8, )=V sin((p, +p,) A0, ) §Avm.7.4

Ve = Ve SIN((P, + P )28, )+ Vo cod(p, +p. )26, ) §AVIII.7.5

Pour obtenir une relation linéaire des composatteg en fonction dé\6,, on suppose que

'angle (p+pc)AB;, est tres petit :

Ve = Vo ~ Ve (B, +P)A6, §AVIII.7.6
Vae = Vo T Vo (P, +P)A6, (AVIIL7.7
)
et donc:
AV, ==V, (p, + P.)A6, §AVIII.7.8
AV, = Vg (P, + P.)A6, §AVIII.7.9
Pour résoudre le systeme dynamique on doit indduvariable d’état additionnel&9,.
x=(bi,, Bi, D, A, Ai, A, Dw, 09) gﬁV”W-l
La nouvelle équation d’'état s’écrit :
A (AVIIL7.1
AO, = AWr 1)

L’équation d’état résultant est :
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X=Ax+BAl, (2?VIII.7.1
Ou:
B=(0 00000 -1/J 0)f
La matrice A détermine la dynamique du systéme. &mwmposantes dépendent des
grandeurs courantes au poipf aes parametres électriques de la BDFM et desredras du

systeme mécaniquketD.

Dans la suite on analyse les pdles du systeme (AVIR). On suppose un couple de charge
proportionnel a la vitesse et=f10Hz, \, ma=311V (50HZz), \ malwe=1. Le Tableau
AVIIL.7.2 montre les pdles du systeme pour deswalaeD etJ différentes : le systéme est
stable & vide avec une inertie petite (J=0.01Rgmais il devient instable si on augmente la
valeur de l'inertie (J=0.06Kgf Avec cette valeur d’inertie (J=0.06Kge systéme devient
stable si on augmente le couple de charge (D=0.86kKY

D (Kgm?s) | J (Kgni). Péles 1,2 Péles 3,4 Péles 5,6 Péles 7,8
0.075 0.01 -1.584j 136.5 -11.784j 308.6 -31.61] 356 -17.24)63.1
0.075 0.06 0.009+j 50.44 -10.77+j 309.8 -25.834j 253.7 -22.44+j 69.56
0.36 0.06 -1.674j 47.03 -10.794j 309.8 -25.844) 253 | -23.1#]69.04

Tableau AVIII.7.2 : Exemple numérique des pbéles dsystéme dynamique avec double alimentation en boecl

ouverte.

Bien que le systeme soit assez complexe, d’ordreo8y la plupart des situations la
dynamique du systéme sera principalement définidgsadeux péles les plus significatives
(pbles 1,2). Les autres pbles présentent des fnégsgeoscillatoires qui dépendent des
fréquences des courants du systeme. Ainsi la frapuey des poles 3,4 est similaire a la
frequence d’alimentation du BP (»814.16 rad/s), celle des podles 5,6 est similaira a
fréquence de glissement des courants di rotep=@51.3 rad/s) et celle des pdles 7,8 est
similaire a la fréquence d’alimentation du BG$62.8 rad/s).

La Fig. AVIII.7.6 montre un exemple d’'une osciltati de vitesse face a une impulsion de
couple de charge. De cette oscillation amortie eut pléduire la constante de temps)(56s)

et la période d'oscillation E0.13s).
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Fig. AVIII.7.6 : Oscillation de vitesse face & unémpulsion de couple de charge (D=0.36 Kgfts, J =0.06Kgnj, f.=-

10Hz)

Le Tableau AVIII.7.3 montre la constante de temp la fréquence ywes oscillations de

la vitesse mesurées en simulation et les valeursedl@y de I'étude analytique (poles 1,2). Il

faut remarquer que les valeurs déduites de la aitioul et celles des pbles 1,2 sont assez

proches.
D (Kgm'/s) | J (Kgm). T (simulation) 1 (Péles 1,2) Wy (simulation) w (Poles 1,2)
0.075 0.01 0.49 0.63 131.86 136.5
0.075 0.06 instable -100 50.06 50.45
0.36 0.06 0.56 0.59 46.93 47.03

Tableau AVIIL.7.3 : Exemple numérique des oscillatbns du systéme avec une double alimentation en bdeic

ouverte.

Finalement on peut conclure que les zones de famudment stable obtenues a partir de

I'étude analytique sont trés proches a celles algg®n simulation.

VIIIL7.2

VIIIL7.2.1

Etude de la stabilité avec des régulateurs idéaux

Etude de la stabilité avec la commande scalaire di vitesse |}

Dans cette premiére approche on va considérer ajsgrithese des régulateurs se fait de

telle maniére que les dynamiques de command& dent beaucoup plus élevées que les

oscillations mécaniques du systeme. Avec cette idération, les régulateurs seront

pratiguement idéaux et les valeurs de couraseront tres proches a celles de la consigne.

Dans la suite, on étudie la stabilité du systemeadir du modéle petits signaux en

considérant un module de couragtfike (|k|=|k|*).

a) Description mathématique
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Avec un module de courantl|lfixe les oscillations de vitesse du rotor génerdes
oscillations de la projection de||tans le référentiel du BP. Le courant du BC ma denc
pas une entrée indépendante au systeme puisqpéndédes oscillations de la vitesse du
rotor. Pour calculer les variations geon suit une procédure similaire a celle du paratyga
VIII.7.1.2, et on obtient des relations identiqae@\VIII.7.8) et (AVIII.7.9) :

Aidc :_iqco (pp + pc)Aer (3'?\/'“71

Aiqc = ich (pp + pc)Aer g’;‘vm?l
Ou:

L : C AVIIIL7.1

g = J1/SINA,), 14 =1/ cOs,) (5)

Ao angle existant entre I'axe du BP et le vecteucaeant | en régime permanent.

Le modele petits signaux de la BDFM a besoin dewéks dehiqy. et Aigc qui s’obtiennent
directement a partir de (AVIII.7.13) et (AVIII.7.14

PAI 4. ==l (P, +P.) PAB, gvm.?.l
PAI . =iy (P, +P,) PLS, (7,§\VIII.7.1

Finalement de maniére similaire au cas de la doahfeentation en boucle ouverte, on
obtient des équations d'état qui déterminent lesadyiques du systéme. Dans ce cas, le
vecteur d’état est :

Ai, Ai, Aw, A8, ) (AVIIL7.1

x=(piy, A . &)

ap

b) Graphiques de fonctionnement

En utilisant le modéle dynamique qu'on vient de rotécon calcule les zones de
fonctionnement stable de la BDFM avec une commauddaire de wen régulant §|. On
prend des valeurs \Wmac311V (50Hz) etd max=14.14A pour I'alimentation du BP et du BC
respectivement.

On peut remarquer que :
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 Si on augmente l'inertie mécaniqulke I'amortissement du systéme est plus élevé.
L’instabilité du systeme est liée aux valeurs Heetites. Ces caractéristiques sont

cohérentes mais contraires au cas de l'alimentatiopoucle ouverte.

e Comme dans le cas de la double alimentation enl®dauwoserte, pour une valeur du
coefficient visquewdD donné, le systéme sera toujours stable. La limitee@lple de
charge pour maintenir le synchronisme en régimengeent est donc indépendante de
la stratégie de commande choisie.

» |l existe une valeur de charge minimale au-dessieulaquelle le systéme est toujours
instable.

A partir des caractéristiques précédentes on peliquer que pour améliorer la stabilité du
systeme il est conseillé de travailler avec unetimeelativement élevée. L'existence d'un

couple de charge minimal est une caractéristigeezagénante puisqu’elle complique le
travail a vide.

Le Tableau AVIII.7.4 montre quelques valeursDleen fonction dd., qui garantissent la
stabilité de la machine. La valeDgique définit la limite maximale en régime permanent.
Au-dessus de la valeWgynamique 1€ Systéme est toujours stable, et par contrelesgous de
Dminimal 1€ Systeme est toujours instable. La Fig. VIIl.ih@ntre ces zones de fonctionnement,

ou on observe que pour des vitesses du rotor édaédlémite du couple minimale est assez
stricte.

fc(Hz) | -40 -30 -20| -10 -2 0 2 6 10 2( 30 4D
Dstatigue | 1.9 0.95 0.7 047 039 037 036 0.833 0§31 0.26230. 0.2
Dgynamiquel 0.195] 0.202 | 0.21] 022 023 0.23 0.23 0.24 0.23526 | 0.23] 0.2
Dinimal | 0.04 | 0.042| 0.046 0.05 | 0.054 0.056] 0.057| 0.06 | 0.061] 0.07 | 0.08] 0.09
Tableau AVIIIL.7.4 : Valeurs de D pour que le systena soit stable (rég. | idéale).

Zone stable de fonctionnement
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=3 =l

Couple électromagnétique (N

(=]

40 230 20 10 0 10 20 30 40 50
fc (Hz)

Fig. VIII.7.7 : Zones de fonctionnements stable enstable indépendantes de J (rég. Jlidéale).
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La Fig. AVIIL.7.8 montre les valeurs minimales digui garantissent la stabilité du systeme
dans la zone de valeurs Bedans laquelle la stabilité dépend HeOn peut observer que les
valeurs d’inertie nécessaires ne sont pas tre®éde\ainsi par exemple dans cette zone le

systéme est toujours stable & partir de J>0.09Kgm

015

Zone d'instabilite
additjonnelle

Inertie J (Kg m?)

40 230 20 10 0 10 20 30 40 50
fc (Hz)

Fig. AVIII.7.8 : Zone de fonctionnement instable dpendante de J pour des valeurs de D moyennes (rélg| idéale).

Comme conclusion il faut remarquer que le systemecammande par|lprésente des
difficultés de stabilité pour des vitesses de rétevées et des couple de charge faibles. Il faut
rappeler que pour I'analyse de la stabilité on ppssé une dynamique de régulation de |l
tres rapide. Comme on n’a pas obtenu des résghititfaisants, une question intéressante est
si c’est possible augmenter la stabilité du systeme2duisant la dynamique de régulation de

[lc|. Pour cela, on va modifier I'étude de la stabitit systéme pour inclure la dynamique de

régulation de {|.

VIINL7.2.2 Etude de la stabilité incluant la dynamique des tdgteurs
a) Description mathématique
On peut récrire I'équation des régulateurs Pl deéidaV.14 de la maniere suivante :

e, V,=V.—K e et px=dx /dt g?VIII.Il

pvca = Ki

On utilise la variable auxiliairecy pour réduire la longueur des expressions. Laioslat
(AVIII.7.19) est implantée, dans la commande, avecéférentiel lié au courant kqui tourne
a une pulsation wpar rapport au BC. L'expression suivante montreelation équivalente
dans un référentiel tournant g par rapport au BP.

pvca+(Wa+Wc_(pp +pC)Wr)Vca :Kie (OI?V”|72
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Des équations finales petits signaux sont :

PAV e, = (Wo + W = (B, + W 0 JAV ey + (P + Po) VgeolW, = K, Ae, (SV|||-7-2
pAcha * (Wa +WC - (pp + pC)WrO)AVdca - (pp + pc)vdce{)AWr = Ki Aeq (2'§‘V|“72
Ou:
o . o . AVIINL.7.2
Aey = Ay, — Ay, Aeq—AIqC—AIqC :(3)

Les équations des deux régulateurs Pl détermirent dariables d’état nouvelled\vy. et
Avge. Les variationsAige et Aigc sont aussi considérées comme des variables dastérs

valeurs de consigne sont définies selon (AVILY-@VII.7.17) :

Aig, ==i5s (P, +Ps)AB, SﬁVIII.?.z
AT =5, (P, +Pe)8, g?vm.?.z
pAiS, ==ily (p, +P,) PAB, g?vm.?.z
PO =5, (P, +P.) PO, %vm.?.z

Avec les équations qu’on vient de montrer et erutajot le modele petits signaux du
paragraphe 8l11.4.2. on obtient les équations td'@&apletes, dans lesquelles le vecteur d’état

présente la forme suivante :

(AVIIL.7.2

Dy Ai, D, O, Aw, 88, Dvy Av,) )

qc ar

X =(Dig, O

ap

b) Graphiques de fonctionnement

En utilisant le modéle dynamique qu'on vient de rofécon calcule les zones de
fonctionnement stable de la BDFM. Les parameétres rdgulateurs Pl sont un peu faibles
(Kp=20, K=100). On fixe des valeurs Mnac=311V (50Hz) et d mac14.14A pour

I'alimentation du BP et du BC respectivement.

Les caractéristiques de stabilité obtenues sonilasies a celles de la régulation dg |l
idéale, mais dans ce cas on a éliminé la limitatancoefficient visqueux minimal, ce qui
nous permet de travailler & hautes vitesses a lLaé&ig. AVIIL.7.9 montre la zone stable de

fonctionnement (indépendante de
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m)
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Fig. AVIII.7.9 : Zone de fonctionnement stable (inépendante de J), rég. {J.

La Fig. AVIIL.7.10 montre des valeurs minimales paue le systéeme soit stable dans la
zone B de la Fig. AVIIL.7.9. Ces valeurs on étécubies pour un couple de charge
pratiquement nul. De cette maniére, si le coefficiesqueuxD est plus élevé, la valeur de
peut étre plus petite. Il faut indiquer que la s€e d'une inertie relativement grande
apparait pour les vitesses €élevées du rotor.
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Fig. AVIII.7.10 : Zone de fonctionnement instable épendante de J pour des valeurs de D petits (rédy|).

c) Des oscillations obtenues face a une perturbatiocalple charge

Dans la suite on montre avec un exemple les valdesspbles du modéle dynamique en
petits signaux. Pour cela on prend les mémes donditde simulation qu’au paragraphe

précédent, mais en fixant une vitesse de rotortaates correspondante &f10Hz.

Le Tableau AVIII.7.5 montre les pdles du system&pbs pour quelques valeurs Dest J.
On voit que le systéme est stable avec une indeid=0.01Kgrh et il devient instable &
partir d’une valeur d& plus petite que J=0.002KdmLa réponse en vitesse et couple est

principalement déterminée par les pbles 1 et 2orsiaugmente la valeur de linertie
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(J=0.06KgmM) le temps d’amortissement augmente. Ce temps demgn augmentant le
coefficient visqueux (D=0.36Kgffs). Les autres pdles présentent des valeurs peatignt
constantes. Les podles 9 et 10 sont provoqués mhmlamique des régulateurs Pl. Ces pbles
sont pratiquement compensés par les zéros inteodpér les deux régulateurs Pl
(zéro=-1/1=-5).

D (Kg n/s) | J (Kg nf). Poles 1,2 Poles 3,4 Poles 5,4 Poles 7|8 Poles 9,10
0.075 0.002 | 6.26+j 233.03 | -4.274j 303.7| -80.7+j 289.1| -418.84j 66.2| -4.65 0.84
0.075 0.01 -8.84+ 115.04 -6.854j 31(.215.7+j 246 | -451.6+j 72.8 -4.65+] 0.84
0.075 0.06 -1.59+)46.15 -6.4+] 310.Y812.94j 246.8] -459+j 71.58| -4.652j 0.84
0.36 0.06 -3.85+)36.92] -6.4+ 3108 -12.9+j 246-859.2+j 71.5] -4.64+j 0.89

Tableau AVIIL.7.5 : Exemple numérique des pbles dsystéme dynamique en régulant JJ.

Le Tableau AVIII.7.6 montre la constante de temps la pulsation wdes oscillations de la
vitesse mesurées en simulation. On montre aussialesirs de et wy de I'étude analytique

(pbles 1,2). On peut conclure que les valeurs nhellastion et celles des poles 1,2 sont assez

proches.
D (Kg nf/s)| J (Kgnf). | 1 (simulation) 1 (Péles 1,2) wy (simulation) w (Pdles 1,2)
0.075 0.002 instable -0.159 237.1 233.03
0.075 0.01 0.109 0.113 115.2455 115.04
0.075 0.06 0.655 .63 46.10 46.15
0.36 0.06 0.267 26 36.55 36.92
Tableau AVIII.7.6 : Exemple numérique des oscillatbns du systéme dynamique en régulant|!
VIII.7.3 Analyse de la stabilité de la commande vectorielle
VIIL7.3.1 Hypothese pour I'analyse du modéle dynamique pedighaux

On utilise le modéle petits signaux dans un réfikhé a la tension du BP en réalisant les
transformations des variables nécessaires. Dagaséunique variable a transformer est le
courant § qui est commandée par les régulateurs de la btaugleis interne. Pour obtenir les

variationsAic, par rapport a ¥ il faut calculer I'angle entre la tension et liextdu BP.
Pour différencier les deux référentiels tournamsrppport au BP, on note :
(d,q) : référentiel lié au flux du BP.
(D,Q) : référentiel lié a la tension du BP.

Dans la suite on calcule des variatididp, etAWq, a partir de I'équation de tension du BP

exprimée dans le référentiel DQ :
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L (AVIIL.7.2
V, =Rgi + dtp +jw ¥, (D,Q) 9)

W, présente une valeur constante correspondantégadnce de la tension d’alimentation.
A partir de (AVIII.7.29) on obtient 'équation erefits signaux suivante :

oA\ AVIIIL7.3
0=RAi + dtpﬂprLIJp (D,Q) E))

Dans (AVII1.7.30) les variationAvp, Avg, sont nulles, et les variations du flux dépendent
donc uniquement des variations du courant du BR.Jagiations de\i, sont caractérisees
principalement par une fréquence d’oscillation fpesi amortie (w). Les variations de flux

AW, présenteront donc la méme fréquence principalscdlation.

Pour calculer de forme approchée les variationA¥g en fonction des variationSi,, on
peut considérer quadW¥, et Ai, sont quasi-sinusoidaux avec une pulsation d'@dich
constante égale agwAvec cette considération la dérivée &M, par rapport au temps peut

étre exprimée comme :

daw, (AVIIL.7.3
P
dt - JWdALIJp (D’Q) 1)
On obtient alors I'expression approchée suivante :
0=R, A +j{w, +w,)a¥, (D,Q) (2,?VIII.7.3
A partir de (AVII1.7.32) on calcule les composanizet Q deAW, :
R
AW = P Aj (AVIIL7.3
Qp Wp + W, Dp 3)
AU =— R (AVIIL.7.3
Dp Wp +Wd Qp 4)

En utilisant les relations (AVIII.7.33) et (AVIII.34) avec une fréquence de réseau de 50Hz
et Rx=1.732, on obtient un rappord®,/Ai,)< 0.0055, ce qui fait que les variations &,
sont presque nulles pour des valeurs pratiquesi gé\vec ce résultat on conclut qu'il existe
un angle presque constant entre les positions det W, pendant le transitoire du modele
petits signaux. Cet angle prend une valeur treshgra 90°, puisqu’en régime statique V
=jwpWp. Les relations entre les composantes DQ et doeduaniable génériquke peuvent étre

approchées comme :
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AVIII7.3
Ao = Ay Ag =Aq é)

Pour I'évaluation du modéle petits signaux lié adasion du BP on a uniguement besoin
des valeurs des variations Alg exprimées dans le référentiel DQ. En considémamnélation

(AVI11.7.35) on obtient des valeurs approchées pigk etAiqc:

Dipe =Dy, Aig, =iy, (AVIIL.7.3

6)
Dans la commande on fixe les valeurs des consigg&set ig* (Aig*=Aiq*=0).

I s

Normalement, par la boucle dedn obtient une commande de courant assez rapadeuic
nous permet de négliger la dynamique du régulatans I'analyse de la stabilité globale du
systeme, en considérant des valehigg=Aiq=0 pour cette analyse. En utilisant (AVII1.7.36)

on peut conclure quiip=0 etAig~0.

Comme la relation (AVIII.7.36) a été obtenue enliséat quelques approximations des
équations analytiques, il faut valider (AVIII.7.3@) partir de la simulation temporelle du
systeme de commande complet. En premier lieu, @imalé le schéma de commande
vectorielle en régulantd et iyc. Dans ce cafiq=Aiq=0, et en réalisant des perturbations de
charge on a obtenu des variatiahis., Aigc €galement nulles, ce qui confirme les calculs

effectués.

Pour essayer de trouver des variations différedeegéro, on a réalisé des simulations a
double alimentation en boucle ouverte. Comme exeph@lFig. AVIIL.7.11 montre la réponse
en vitesse et couple du systeme face a une petitukide charge impulsionnelle (une valeur

de couple de charge tres élevée pendant un terf@peure a 10(s).

Vitesse du Rotor
78 T T T T T T Couple électromagnétique total

—~1 ~
= =l

wr (rad/s)
-
o
Tem (Nm)

74

23 44 46 48 5 52 54
t(s)

Fig. AVIIL.7.11 : Réponse a double alimentation efboucle ouverte (perturbation de charge impulsionndg).
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La Fig. AVIII.7.12 montre les variations du courantians les repéres (d,q) et (D,Qip. et

Aigc sont pratiguement identiqueg\,. et Aiyc respectivement. On a vérifie cette égalité pour

des conditions diverses du systeme mécanique, tenat des résultats similaires.

Courant du bobinage de commande Courant du bobinage de commande
T T T T 1 T T T T
e i ] — variation I i | [ | — variation-ig,
: : : wariation i variation i
qc 0s de

(A)
5

o
N

Dc' oo

=)
[
1

wariations S (A)

varigtions 1,1

Fig. AVIIL.7.12 : Variations de i, dans les repéres (d,q) et (D,Q).

Comme conclusion a ce paragraphe on peut dire 'gupréssion (AVIIL.7.36) pour le

calcul des variationlip. etAig. est valable pour toutes les conditions analysées.

VIIL7.3.2 Détermination des dynamiques de vitesse et couple

En considérant nulles les variations fMig. et Aigc et ses deériveeplip=pAig=0), les

équations d’état du systeme dynamique en petitasigrest fortement simplifié. Le vecteur
d’état devient :
x=(aiy, O

D, A, Aw,) (AVIIL.7.3

7)
En résolvant le systéeme d’équations on obtient &rice A qui détermine les péles du
systeme.

Qp Qr

On a calculé les pbles avec des conditions divedsalimentation et des paramétres

mécaniques) etD). Les caractéristiques les plus remarquables:sont

1. Le systéme est stable dans toute la plage nornedteithtion de la BDFM sans aucune

restriction de la part du systéme mécanique (stadale n'importe quelle valeur d2 ou
J).

2. Les pbles du systéme présentent des valeurs presmstantes pour des conditions
différentes d’alimentation.

Les pdles du systéme dynamique sont composés par :
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 Un péle simple dont sa valeur est pratiguementragteée par la constante de temps

meécaniquemeJ/D.

» Un pdle double avec un amortissement trés faiblmetfréquence naturelle proche a la
fréquence d'alimentation du BP {®B814 rad/s).

 Un pble double avec un amortissement tres faiblavet une fréquence naturelle

proche a la fréquence de glissement du B£wy-pp W).

Selon les équations d’état du modele en petitsasignune perturbation sur le couple de
charge produit des variations sur la vitesse dorret donc des variations sur les courants du
BP et du rotor. Finalement, les variations surclesrants de la machine sont répercutées sur
le couple électromagnétique de la BDFM. On anapesela suite, les effets des oscillations
du couple électromagnétique sur la réponse detkssg. Pour cela on a choisi comme
variables de sortie du systeme les variations devitasse du rotor et du couple
électromagnétique et on a calculé leurs fonctiomgrdnsfert. On écrit le vecteur de sortie

sous la forme :

y=(aw, AT,,) g?vm.?.s
Le vecteur d’entrée génériquedu systeme dynamique est :
u= (Autp Au, Au, Au, Al )T g?vm.?.s

Auy etAuy, sont toujours nulles, et si on considére la tansipconstante, les variatiodsi,
et Au,p sont aussi nulles. De cette maniefd, devient I'entrée unique du systéme

dynamique, ce qui simplifie les matrid@setD.

Comme les expressions obtenues pour les fonctiesadsfert de la vitesse et du couple en
fonction deAl'. sont assez longues, on montre les caractéristigeeses fonctions de
transfert & travers d’un exemple numérique, aveG,\343V, =0.75A, D=0.2Kgrs,
J=0.01Kgni et w=94.2 rad/s. Le Tableau AVIII.7.7 résume le gaitigue, les zéros et les

poles des deux fonctions de transfert étudiées :

Gy(s)=Aw,/ AT, Gain = -4.92
zéros | e -10.06tj 220.36 -6.059j 313.705
pbles -20.29 -9.90tj 220.56 -6.06%j 313.713
Gy(S)=ATenf AT, Gain =0.016
zéros -187.76 | - -1.177j311.91
pbles -20.29 -9.91+j 220.56 -6.06%j 313.713

Tableau AVIII.7.7 : Exemple numérique des fonctiongde transfert deAw, et ATen,
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En analysant les caractéristiques désfson observe que les zéros et pdles doublegrasnt
proches, et pratiguement compensés. La fonctiotrashesfert résultante est donc proche de
celle correspondant au systéme mécanique, danslliadgi gain statique est égal a -1/D=-5 et

le pble mécanique -D/J=-20.

En ce qui concerne la fonction de transfeifs§z on peut dire que son gain statique est assez
petit. Le pble double & 220.46 rad/s et le pbleanigpie —20.29 déterminent la forme de la
réponse.

La Fig. AVIIL.7.13 montre la réponse en vitessecetiple électromagnétique face a une
perturbation de charge pour le cas qu’on vient alser. On observe que les oscillations du

couple électromagnétique présentent une amplitédepetite, et sont presque négligeables.

Vitesse du Rotor Couple électromagnétique total
T T T T 0.02

[=]

— modéle complet

00150+

o o
I

0.01

0.005 - -

=
[ T ]

ool

-0.005

Is

Variations de wr (rad/s)
Variations de Tem (Nm)
[a=]

=

=

Fig. AVIII.7.13 : Réponse en vitesse et couple éteemagnétique face a une perturbation de charge
(14=0.75A, J=0.01Kgn3, D=0.2Kgnt/s, w=94.2 rad/s).

Les caractéristiques qu’on vient de mentionner pesifonctions de transfert de I'exemple
numérique sont maintenues pour les conditions nlesna’excitation de la machine.
Cependant, on a détecté que des courants d’eraita®s importants peuvent générer des
oscillations de vitesse dues aux variations du leoupectromagnétique. Dans quelques
situations extrémes des paramétres mécaniquegxparple avec une inertietres bas, le
systeme peut devenir instable. Ces courants datiaits élevées ne sont pas usuels dans la
plage de fonctionnement pratique de la BDFM, maisagugé intéressant de délimiter leur
influence. Pour cela on a choisi un niveau d'etiita élevé, i=-27A, D=0.2Kgni/s et

w;=94.2 rad/s. On analyse les résultats pour desirsatbverses d'inertie.
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La Fig. AVIII.7.14 montre I'évolution de la vitesst du couple électromagnétique face a
une perturbation de charge (J=0.01KynOn superpose les résultats correspondant a la
simulation du modéle complet et ceux obtenus arpdets fonctions de transfert du modéle
petits signaux. Les deux modéles ont des résufieesque identiques, sauf les petites
oscillations de couple électromagnétique du modmmplet qui sont dues aux faibles
oscillations existantes dans la commande du couga®n observe que la réponse en vitesse
est pratiquement déterminée par la constante desterd1ms fme~J/D=50ms). La réponse
du couple électromagnétique est aussi caractépaeéa méme constante de temps, mais il

présente aussi des oscillations importantes anéggdénce proche de la vitesse de glissement
Wgrp=220rad/s.
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Fig. AVIII.7.14 : Réponse en vitesse et couple éteemagnétique face a une perturbation de charge
(I4=-27A, J=0.01Kgnf, D=0.2Kgnf/s, w=94.2 rad/s).

La Fig. AVIII.7.15 montre les mémes grandeurs poue inertie plus petite J=0.005Kgm
dans ce cas les oscillations du couple électrontagree sont plus appréciables dans la
réponse de la vitesse du rotor.
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Fig. AVIII.7.15 : Réponse en vitesse et couple éleemagnétique face a une perturbation de charge
(14=-27A, J=0.005Kgni, D=0.2Kgnt/s, w=94.2 rad/s).

A partir de J=0.001Kgfnles pbles correspondants a la fréquengg sont positifs et le
systeme analytique devient instable. On a vérigécas avec la simulation du modele
complet, et en lieu de trouver un systeme instablea trouvé des réponses en vitesse et
couple électromagnétique avec des oscillations ageemtes qui ne s'amortissent pas
(Fig. AVIIL.7.15). Ceci est normal si I'on consideque I'hypothése petits-signaux n’est plus

valable, et donc la réponse grand signal peutreifféde la prédiction théorique.
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Fig. AVIII.7.16 : Réponse en vitesse et couple éteemagnétique face a une perturbation de charge
(I4=-27A, J=0.001Kgnd, D=0.2Kgnt/s, w=94.2 rad/s).






VII.8 Calcul du flux total en fonction de l'induction magnétique de
I'entrefer

Le flux moyen par pole est :

LS (AVIII.8.1

(pmoy pole — ~ P moy
- p )

ou Bmoy est l'induction magnétique moyenne de I'entrefar pole,A est la longueur du

noyau magnétique etest le rayon moyen de I'entrefer.

Le flux total par pole est:

)

pole

=N, B, §AVIII.8.2
p

ou N est le nombre de spires total par p6le en inclleaféicteur de distribution.

Le flux total global de la machine est :

Y = n°poles< W, = 2px N, )\rﬂ By = 21Ar N, B, (AVIIL.8.3
P )

et le flux total efficace:

W, =/2ArN, B, §AVIII.8.4
On peut exprimer le nombre de spires total par pdlartir de la relation suivante :
N, =N n, K, §AVIII.8.5

ou N est le nombre de spires de chaque bolipest nombre de bobines par pol&Kgtest

le facteur de distribution de I'enroulement, enestaint la formule finale suivante :

W, =-[2mArNn, KB, §AV”"8'6







