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Résumé

Avec la rapidité des processeurs toujours de plus en plus grandissante, la surveillance des grandes
machines électriques avec des modeles temps réel devient un sujet d’intérét. Le concept du jumeau
numérique prend aussi de plus en plus d’ampleur avec le développement de modeles tres évolués. Le
modele des circuits couplés identifié par la méthode des éléments finis (CFE-CC) a des avantages
considérables pour ’exécution temps réel puisqu’il offre un bon compromis entre la précision du calcul
par éléments finis et la rapidité des modeles dq. Il prend donc en compte les harmoniques d’espace
et les déséquilibres magnétiques, et permet d’estimer toutes les grandeurs électromagnétiques de la
machine, incluant les courants circulant dans les barreaux, les tensions générées aux bornes des bobines
exploratrices et le couple électromagnétique. Ce travail présente la réalisation d’un jumeau numérique
temps réel basé sur le modele CFE-CC, ce qui implique 'exécution temps réel de ce modéle a un pas
de calcul typiquement inférieur a 50 ps. Le processus de conception du jumeau numérique est décrit en
détails, en partant de l'identification du modele CFE-CC jusqu’a 'implantation des algorithmes sur
simulateur temps réel, sans oublier le matériel comme les capteurs de mesure. On montre au final qu’il
est aisément possible de respecter les contraintes temporelles d’exécution jusqu’a un certain niveau
de complexité du modele CFE-CC. Le jumeau numérique temps réel est validé avec deux machines
électriques différentes, soit un moteur asynchrone de 2.5HP et un alternateur synchrone micro-réseau
de 5.4kVA. Les estimations du modele, qui sont comparées aux mesures prises sur la machine réelle,
sont, précises et le contenu harmonique est respecté. L’exécution temps réel du modele CFE-CC est

aussi vérifiée pour un grand hydrogénérateur de 109MVA.
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Abstract

With the ever-increasing computational power of modern processors, real time simulation based moni-
toring of large electric machines is becoming a topic of interest. The concept of digital twin is growing
in scope with the development of highly accurate models. The coupled circuit model identified with
the finite element method (CFE-CC) has good advantages for real time execution since it offers a
great tradeoff between the accuracy of finite element method and efficiency of dq models. It takes
into consideration space harmonics as well as any magnetic imbalance, and is able to estimate all
electromagnetic quantities, such as currents flowing in dampers, voltage across search coils and elec-
tromagnetic torque. This work presents the realization of a real time digital twin based on the CFE-CC
model, which implies real time execution of the CFE-CC model at a time step typically less than 50
ps. The development process of the digital twin is described in details, from the identification of the
CFE-CC model to the implementation of the algorithms into the real time simulator, as well as the
hardware like sensors. After all, this work shows that the time constraints are easily respected until
a certain level of complexity of the CFE-CC model. The digital twin is validated using two differents
electrical machines, that is a 2.5HP asynchronous motor and a 5.4kVA micro-grid synchronous gener-
ator. The estimations are compared in real time to measurements taken from the actual machine and
the results show that they are precise with harmonics content respected. Real time execution of the
CFE-CC model of a 109MVA large hydrogenerator is also verified.
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Nomenclature

Abréviations

Abréviation
FEM

FMM
CFE-CC

EKF

Description

Force électromotrice ou finite element model

Force magnétomotrice

Combination of finite element and coupled circuits
Extended Kalman filter (filtre de Kalman étendu)

Variables physiques de base

Symbole

<

v NESTST hAmobne S

Description
Tension électrique
Courant électrique
Flux magnétique
Résistance électrique
Inductance

Champ magnétique
Induction magnétique
Potentiel magnétique
Perméabilité

Temps

Position angulaire
Pulsation angulaire
Couple

Puissance

Unité

Wb

> > T 0
8

wn

rad
rad/s
Nm
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Modele CFE-CC

Symbole Description Unité

v Vecteur des tensions A%

2 Vecteur des courants A

P Vecteur des flux magnétiques captés Wb

R Matrice des résistances Q

L Matrice des inductances H

L, Matrice des inductances de phases H

L, Matrice des inductances d’encoches H

Tem Couple électromagnétique Nm

n Nombre de circuits

ng Nombre de barreaux

k Nombre de pas de position pour les matrices d’inductances

N Matrice de configuration du bobinage

Modele dq

Symbole Description Unité

Vo, U Composantes « et 5 de la tension A%

Vg, Vg Composantes d et ¢q de la tension A%

oyl Composantes « et § du courant A

1d,1q Composantes d et ¢ du courant A

Yo, V3 Composantes a et § du flux magnétique capté Wb

Va, g Composantes d et ¢ du flux magnétique capté Wb

Rs, R, Résistance au stator, résistance au rotor Q

Ryq Résistance de ’enroulement inducteur Q

Ryq, Riq Résistance des enroulements amortisseurs d’axe d et ¢ Q

Lis, Ly Inductance de fuite au stator et au rotor H

L, Inductance magnétisante H

Lisq Inductance de fuite de 'enroulement inducteur H
Inductance de fuite des enroulements amortisseurs d’axe d

Lika, Likg H
et q

Lina, Limg Inductance magnétisante d’axe d et ¢ H

N Rapport de transformation stator-rotor

Tem Couple électromagnétique Nm

P Nombre de paires de poles
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Description Unité
Vecteur des états d’un systéeme quelconque
Vecteur des entrées d’un systéme quelconque
Vecteur des sorties d'un systeme quelconque
Matrice d’état

Matrice de commande

Matrice d’observation

Matrice du gain d’observation

Matrice de covariance de ’erreur d’observation
Matrice de covariance du bruit de procédé
Matrice de covariance du bruit de mesure
Matrice de sélection des courants mesurés
Matrice d’état linéarisée
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Matrice d’observation linéarisée

Indices usuels

Indice Description

S Stator

r Rotor

el Electrique

mag Magnétique

em Electromagnétique
mec Mécanique

k Echantillon & Dinstant k
lin Linéaire

sat Saturé

f Inducteur

N Neutre

* Une variable en gras (z) désigne un vecteur ou une matrice
* Une variable avec un chapeau (£) désigne une estimation
* Une variable avec un point (&) désigne la dérivée par rapport au temps de cette variable

* Une variable avec une apostrophe (z') désigne une grandeur électrique ramenée au primaire a l'aide

du rapport de transformation approprié
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Introduction globale

La surveillance de systémes physiques a ’aide de modeles évolués, appelés parfois jumeau numérique
(Boschert et al., 2018), gagne de plus en plus d’attention (Brandtstaedter et al., 2018). Avec un nombre
limité de capteurs, il est possible avec un jumeau numérique de reconstituer avec précision les grandeurs
internes d’un systéme et d’obtenir de I'information sur sa condition. Ainsi, les temps d’arrét peuvent

étre planifiés plus efficacement et le rendement peut étre amélioré.

Les grands hydroalternateurs sont ciblés par le concept du jumeaux numériques (Moussa et al., 2018),
car il y a beaucoup a gagner de la détection des défauts précoces. Le principal modele de référence pour
le diagnostic est un modele d’éléments finis, qui permet de calculer le flux magnétique partout dans
la machine et ainsi reproduire fidélement tous les courants et tensions. La géométrie de la machine
est divisée en petites mailles et les équations de Maxwell sont approximées localement sur ces mailles.
Des défauts peuvent étre simulés avec ce type de modele trés aisément, puis comparés aux mesures
expérimentales (Sahoo et al., 2014). Seulement, il s’agit d’'un modele tres lourd en terme de calcul

requis a chaque pas de temps pour une résolution temporelle en magnétodynamique.

Pour une surveillance efficace, le jumeau numérique doit étre en fonction en permanence et effectuer ces
calculs en temps réel. Mais vu l'ordre de grandeur des constantes de temps des machines électriques et
les composantes fréquentielles a représenter, le pas de temps de la résolution devrait étre de 'ordre de
50 us (Dehkordi et al., 2009). L’exécution temps réel implique que tous les calculs doivent étre réalisés
dans un laps de temps inférieur au pas de résolution, ce qui fait que les sorties du modele évoluent
selon la méme échelle de temps que la réalité (Omar Faruque et al., 2015). Si le temps nécessaire aux
calculs déborde du temps alloué maximal, le systeme est dit en overrun et le pas d’exécution fixé ne

peut plus étre respecté, comme le montre la figure 0.1.

Idle time
Te(n-1) Te(n) Te(n+1)
Execution time T, —-—f --------—--"%--—————- . R SR S
Real-time clock } { } F—t
tha tn thia thiz
(a)
Overrun
Te(n-1) Te(n)
Execution time T, --—f------=====q--%-—ccoo_ TR
Real-time clock } } } } > t
th1 tn T Thez

FI1GURE 0.1 — Diagramme temporel de I'exécution temps réel, avec et sans overrun



Une résolution par éléments finis en temps réel avec un pas de 50us n’est pas réalisable avec le matériel
actuel & moins d’enlever beaucoup de mailles et ainsi sacrifier en précision. Pour une résolution rapide et
efficace, les modeles dq sont normalement utilisés (Roshandel Tavana and Dinavahi, 2015) (Dufour and
Belanger, 2004). Ils reposent sur une transformation de référentiel dans le but d’obtenir deux circuits
en quadrature non-magnétiquement couplés, ce qui rend les inductances constantes. L’identification de
ces modeles est aussi relativement aisée, car peu de parametres entrent en jeu. Ils sont donc pour ces
raisons abondamment utilisés pour la conception des algorithmes de commande, I'analyse de stabilité
des réseaux électriques et le dimensionnement des protections. Cependant, cette facon de modéliser
suppose beaucoup de simplifications. Parmi celles-ci, le modeéle suppose le bobinage distribué de fagon
parfaitement sinusoidale le long d’un stator lisse, donc il ne prend pas compte des harmoniques d’espace

créés par le bobinage et les encoches.

\

D’un autre c6té, il y a les modeles a référentiel fixe qui incluent tous les modeles qui représentent
les inductances comme une fonction de la position du rotor. Ces modeles sont un compromis entre la
précision des modeles FEM et la rapidité d’exécution des modeles dq. Parmis les modeles a référentiel
fixe, le modeéle circuits-couplés fait partie de I’étude de ce mémoire. Il est basé sur le fait que chaque
partie conductrice d’'une machine peut étre modélisée comme un circuit électrique magnétiquement
couplé aux autres. Le défi concernant 'utilisation de ce modele est I'identification exacte des différents
couplages entre ces circuits. Il est certe possible d’identifier analytiquement les inductances (Luo et al.,
1993), mais des techniques d’identification exploitant la méthode des éléments finis ont été proposées
(Deng and Demerdash, 1996) (Quéval and Ohsaki, 2012) (Rouached et al., 2015). Cette fagon de faire,
qu’on appelle CFE-CC pour Combination of Finite Element and Coupled Circuits, offre une estimation
précise des différentes grandeurs de la machine, qui incluent non seulement les circuits principaux mais
aussi les barreaux amortisseurs et les parties conductrices massives normalement non accessibles aux
modeles dq. De plus, puisque 'identification est réalisée par éléments finis, I'effet du bobinage et des
encoches est pris en compte, avec une fraction du temps d’exécution d’un modele d’éléments finis.
Par contre, la saturation magnétique demeure encore assez difficile a représenter avec ce modele. Des

hypotheses simplificatrices peuvent approximer le comportement en saturation.

Le tableau 0.1 compare brievement ce que les trois modeles sont en mesures de modéliser dans une

machine électrique.

dqg FEM CFE-CC

Harmonique fondamentale v v v
Harmoniques d’alimentation v v v
Harmoniques d’espace X v v
Défauts internes X v v
Courant dans les barreaux X v v
Saturation et hystéresis des matériaux magnétiques | X v X
Grandeurs locales de la machine X v X

TABLE 0.1 — Comparaison de la capacité des trois types de modele a modéliser les différents phénomenes
d’une machine électrique

Les performances du modele CFE-CC en terme de précision et rapidité de calcul ont été démontrées

par Gbégbé et al. (2017) dans le cas d'un grand hydrogénérateur de 109MVA. Un poéle de cette machine



a été préalablement instrumenté pour permettre la mesure du courant de cing barreaux amortisseurs
(Bergeron et al., 2016). L’article de Gbégbé et al. (2017) montre la grande précision du modéle méme
en ce qui a trait aux courants de ces barreaux. Cependant, les simulations ont été conduites en temps
différé avec un solver a pas variable ; quelques mesures pré-enregistrées provenant du générateur sont

aussi imposées en entrée au modele pour reproduire les mémes conditions.

Ceci nous amene a considérer la faisabilité de l'implantation temps réel du modele CFE-CC. La
complexité du modeéle varie beaucoup dépendamment de la machine étudiée (nombre de barreaux
notamment) ; il est donc important de connaitre les limites actuelles. Typiquement, le pas de temps
d’un systeéme électrique temps réel devrait étre inférieur a 50 ps. L’exécution temps réel du modele CFE-
CC offrirai une alternative plus évoluée aux traditionnels modeles dq ot la présence des harmoniques

d’espace est nécessaire.

Le présent mémoire traite de 'implantation d’un jumeau numérique temps réel basé sur le modele
CFE-CC sur un simulateur numérique temps réel. Ce dernier, interfacé avec les mesures prises online,
permet donc l'estimation des grandeurs de tous les circuits de la machine électrique, incluant les
enroulements de phase, I'inducteur, les barreaux amortisseurs, les bobines exploratrices et méme les
parties conductrices massives. De plus le modele n’est pas limité a des machines tournantes supposées
parfaites : l'effet du bobinage, de la géométrie et des résistances de phase inégales sont tous pris en

compte.

Le premier chapitre présente donc d’un point de vue mathématique les modeles de type dq et circuits-
couplés. Les différentes équations du systéeme dynamique et le calcul du couple sont détaillés pour les

deux cas. Les différentes hypotheses simplificatrices sont aussi expliquées.

Le deuxiéme chapitre présente la démarche d’identification du modele circuits-couplés avec la méthode
des éléments finis et son implantation de base sur Simulink. Seulement les plans de la géométrie de
la machine et du bobinage sont nécessaires, ainsi qu'un logiciel de résolution du champs magnétique
par éléments finis. On montre par ailleurs qu’il est possible, voir préférable, d’identifier les couplages
magnétiques de chaque encoche individuellement, pour ensuite uniquement appliquer une transforma-
tion matricielle qui construit le bobinage. Cela permet d’essayer différentes configurations de bobinage

sans devoir recommencer le processus d’identification.

Le troisiéme chapitre décrit plus concrétement 'implantation du jumeau numérique sur un simulateur
temps réel, les outils logiciels utilisés ainsi que les différents capteurs. Le simulateur est fabriqué
par la compagnie OPAL-RT. Avec le logiciel RT-LAB, il a la particularité de pouvoir générer un
exécutable directement a partir d’'un diagramme Simulink, ce qui facilite la programmation. Une boite
d’instrumentation est réalisée pour la mesure des tensions et courants de la machine, et un capteur est
installé sur 'arbre mécanique pour la mesure de position. Les différents algorithmes programmés sont

décrits en détails.

Les deux chapitres suivant montrent les résultats obtenus et les conclusions tirées de la validation du
jumeau numérique pour deux machines électriques différentes, soit une machine asynchrone de 2.5 HP

et une génératrice synchrone de 5.4 kVA.

Le sixieme chapitre présente les résultats de simulation temps réel du modele CFE-CC d’un hydrogé-

nérateur de 109 MVA. Ce tres lourd modele permet de montrer les limites qu’il est possible d’atteindre



avec le matériel utilisé pour demeurer avec des performances acceptables.

Finalement, le septieme chapitre propose un observateur de position basé sur un modele dq pour palier
au probléme de la mesure de position. En effet, le capteur de position vient avec son lot d’inconvénients

qu’il est possible dans certains cas de contourner avec I'utilisation d’un observateur de position.



Chapitre 1

Modeles dynamiques des machines

électriques tournantes

1.1 Introduction

Depuis 'invention des machines électriques tournantes et leur essor dans les réseaux électriques, diffé-
rentes facons de modéliser leur comportement ont été proposées. Le principe de base de tous les types
de machines électriques reposant sur la loi de Lenz-Faraday, il est possible d’y parvenir en résolvant
les équations de Maxwell. Cependant, le processus est laborieux méme pour un ordinateur, car les
pieces mobiles sont en mouvement et la géométrie est complexe. La facon logique de procéder est donc
de simplifier le probléeme en posant quelques hypotheses simplificatrices. Mais jusqu’a quelle limite
peut-on simplifier 7 Cela dépend du niveau de précision requis pour une application donnée. Dans
certains cas il peut étre suffisant de disposer d’un modele simple représentant la machine uniquement
en régime permanent. Dans d’autre cas, comme la simulation des transitoires, un modéle dynamique

est nécessaire.

Ce chapitre introduit de facon mathématique le modele circuits-couplés et le modele dq, tous les deux
des modeles dynamiques. Le premier est tres général et permet une représentation fidele des grandeurs
de la machine sans trop de simplification. Le deuxiéme, par opposition, utilise quelques simplifications

pour faciliter 'utilisation du modele et alléger les calculs requis.

1.2 Modele circuits-couplés

1.2.1 Considérations préliminaires

La modélisation d’une machine électrique par des circuits couplés repose sur l'interaction magné-
tique des différents circuits électriques composant la machine. On peut représenter toutes les parties
conductrices de la machine par des circuits équivalents ; non seulement les phases d’alimentation de la

machine, mais aussi les barreaux amortisseurs ou encore les parties massives conductrices du rotor.

Il est important de noter premierement que le modele de circuits couplés repose sur quelques hypotheéses
simplificatrices :
— La courbe d’induction des matériaux magnétiques est considérée comme linéaire, ce qui néglige

I’hystérésis et la saturation magnétique ;



— Les effets capacitifs sont négligés ;
— Les pertes fer des circuits magnétiques sont négligées ;
— La densité de courant du circuit équivalent d’une partie massive conductrice est uniforme.

Pour commencer, on identifie préalablement les différentes parties conductrices de la machine qui seront
représentées par des circuits équivalents. Pour une machine générale, on nomme n le nombre total de
circuits composant la machine. On retrouve ainsi ng circuits fixes au stator et n, circuits tournant

avec le rotor. Chaque circuit est couplé magnétiquement aux autres.

Dans le cas d’'une machine synchrone par exemple, on modélise les 3 phases au stator et 'inducteur
par 4 circuits. Ensuite, l'effet des barreaux amortisseurs et de la cage est inclus dans le modeéle en
ajoutant ny + 1 circuits, ou ny est le nombre de barreaux. En effet, comme le montre la figure 1.1 tiré
du mémoire de Gbegbe (2016), on représente les barres par un circuit équivalent de ng + 1 mailles en

comptant ’anneau de court-circuit.

R, L
R" Lr‘ - !n‘ — Rr n |'r:'r-".-
— . .
la.z
WL 1 S
J. 2 J .
1 L
I:,,.T[ Ly Lz by s " ks o
— . J = =
Ry Ly w—2 ——— R, L.,
R L

) Bamre damortisseur il Anneaux de court-
circuit

FI1GURE 1.1 — Circuit équivalent des barreaux amortisseurs d’une machine synchrone, créant ainsi
ng + 1 circuits dans le modele circuits-couplés

1.2.2 Flux, tensions et courants

Mathématiquement, on peut écrire que le flux capté total ¥ dans un circuit est la somme des contri-
butions des autres circuits ainsi que de son propre flux. Si on numérote les circuits de 1 a n, on

obtient :

P = Zwij (1.1)
=1

Le flux produit par ’enroulement j et capté par I’enroulement ¢, pour un courant d’excitation constant,

dépend de I'inductance mutuelle entre les deux :
bij = Lij(0)i; (1.2)

L’inductance mutuelle varie en fonction de la position du rotor #. Par exemple, lorsqu’un enroulement
placé sur le rotor pointe dans la méme direction qu’un enroulement du stator, leur inductance mutuelle
est maximale. Lorsqu’on tourne le rotor de sorte que les deux enroulements soient perpendiculaires,

leur inductance mutuelle devient nulle.



On peux rassembler toutes les équations de flux décrivant la machine électrique dans une seule équation
matricielle :

Y = L(0)i (1.3)

Avec linformation du flux magnétique capté a chaque circuit, il est possible de déterminer la force

électromotrice de chaque circuit par la loi de Lenz-Faraday. En appliquant la loi des noeuds, on obtient
pour chaque circuit :

v=Ri+ — 14

" (1.4)

La figure 1.2 illustre le cas simple de 3 circuits couplés magnétiquement.

Ry
Wy
O O
R, Ry
W i
O O O O

FIGURE 1.2 — Systéme magnétiquement couplé & 3 circuits

On cherche maintenant une équation qui relie la tension d’entrée a chaque circuit au courant le tra-
versant. Pour y parvenir, revenons a ’équation 1.4. On peut 1’écrire sous forme matricielle pour tenir

compte des n circuits, et développer en utilisant 1’équation 1.3 :

. dY
v=Ri+ I (1.5)
. dL(0)i
v=Ri+ i (1.6)

Puisque L(6) et ¢ sont tous les deux des fonctions du temps ¢ (6 est fonction de t), la dérivée se calcule

selon les deux variables : L(6) &
i
.+ L(0)— 1.
SR 0) " (1.7)

d
v=Ri+

La matrice d’inductances dépend de la position angulaire du rotor, qui elle méme dépend du temps.
On peut donc remplacer sa dérivée par rapport a t par une dérivée par rapport a 6 en utilisant les
propriétés des opérateurs différentiels :

dL(0) di

v=Ri+w 0 z+L(9)&

(1.8)

Cette derniére équation relie les tensions directement aux courants en prenant les courants comme

variables d’état. Cependant, une autre formulation utilisant les flux magnétiques comme variables



d’état a 'avantage d’étre plus simple a implanter et requiert moins de calculs (Quéval and Ohsaki,
2012).

Cette formulation peut étre obtenue a partir de deux équations dépendantes I'une de 'autre. On calcule
d’abord le flux capté par chaque circuit, puis le courant & partir du flux. Pour cela, I’équation 1.4 est

mise sous forme intégrale :
P = /(v — Ri)dt (1.9)

Les courants peuvent étre déduits avec la connaissance de la matrice d’inductances inverse :

i=L"'(0)y (1.10)

En utilisant une représentation par états plus compacte, les deux derniéres équations reviennent a un

systeme linéaire dont les matrices A et C' changent en fonction de la position du rotor :

1 = A(0)y + Bv (1.11)
i=C(0)p (1.12)
A(9) = —RL™'(0) (1.13)
B=1 (1.14)
C(H) =L ') (1.15)

Il faut donc au minimum la matrice inverse des inductances en fonction de la position du rotor
et la matrice des résistances pour utiliser le modele circuits-couplés. Mais la matrice d’inductances
(et son inverse) pose quelques difficultés & identifier en pratique. Les modeles dq, introduits plus loin,
sont congus en utilisant une matrice d’inductance analytique simple qui représente le comportement

fondamental de la machine équilibrée.

1.2.3 Couple électromagnétique

Afin de développer une expression pour le couple, on utilise le bilan des variations énergétiques. En
effet, pour n’importe quel systéme électromagnétique linéaire en rotation, le couple électromagnétique

est donné par :

(1.16)

Winee : Energie mécanique du systéme [J]

Omee : Position angulaire de la piece en rotation (le rotor dans le cas présent) [rad]

L’énergie mécanique au rotor est relié & plusieurs autres types d’énergie. En fonctionnement moteur,
la variation d’énergie électrique totale injectée au systéme se divise comme montré a la figure 1.3. On

nomme les différentes énergies comme suit :



We: : Energie électrique totale du systéme [J]

Wem : Energie électromécanique [J]

W, : Energie dissipée sous forme de chaleur lié aux pertes Joule [J]
Wy Energie dissipée sous forme de chaleur lié aux pertes fer [J]

Winag © Energie stockée sous forme de champ magnétique [J]

dWe,
deJ dWem dWPf
dWmec dWmag

FIGURE 1.3 — Bilan des variations d’énergie d’une machine en fonctionnement moteur

La variation d’énergie totale est la puissance en entrée multipliée par une période de temps infinitési-
mal :
dW,, = iTwdt (1.17)

Si on néglige les pertes fer, on peut obtenir la variation d’énergie électromécanique en enlevant a

I’expression précédente les pertes Joule :

AW, = i7vdt — ' Ridt (1.18)
dWep = 4" (v — Ri)dt (1.19)
AWe,, =7 dyp (1.20)

En insérant 1’équation 1.3 dans I’équation 1.20, on obtient :
AW, = i7d (Li) (1.21)

AWy, = 47 (dLi + Ldi) (1.22)

Dans un systeme magnétique linéaire, le flux créé augmente linéairement avec le courant d’excitation,
comme le montre la figure 1.4. L’énergie magnétique stockée est l'intégrale du courant en fonction du
flux.

192 1

4% —/widw—/d}wdw— —Li? (1.23)
" CJo LT 2L 2 ‘



Sous forme matricielle pour considérer plusieurs circuits couplés magnétiquement :

1
Winag = 5iTLi (1.24)

Energie

Coénergie

FIGURE 1.4 — Flux créé en fonction du courant pour un enroulement considéré linéaire

La variation d’énergie magnétique stockée s’écrit :
1./,
AWinag = 5d (zTL1,> (1.25)
.T . 1 .T .
AWinag = ¢° Ldt + 5t dLs (1.26)
La variation d’énergie mécanique correspond a la soustraction de I’équation 1.26 a I’équation 1.22 :

1
AW pee = ideLi (1.27)

En insérant 1.27 dans 1.16, on peut écrire le couple comme :

1., dL
Tem =5
9" Wee

(1.28)

1.3 Modeles dq

1.3.1 Transformation de référentiel

Physiquement, une machine électrique tournante est, dans le cas général, composée de 3 enroulements
placés a 120 degrés électriques I'un de l'autre de sorte a créer un champ magnétique tournant. On
peut démontrer cependant qu’il est possible avec un minimum de 2 enroulements seulement de créer

un champ magnétique tournant.

Les modeles dq utilisent cette propriété en représentant de facon vectorielle les machines électriques a

l’aide de deux composantes, d et ¢, en quadrature I’'une de ’autre.

Les trois vecteurs a, b et ¢ d’'une machine triphasée peuvent étre transformés en deux vecteurs d et
q, ainsi que d’un vecteur 0, qui est nul en fonctionnement équilibré. Cette fagon de faire simplifie les

équations par rapport au traitement dans le domaine triphasé.

10



De plus, il est possible d’analyser la machine en faisant tourner le repére dg & une certaine vitesse
suivant un angle 6. Dépendamment du type de machine cela permet de simplifier davantage les expres-
sions obtenues. La transformée qui permet le passage d’un repére fixe triphasé vers un repere diphasé

tournant est la transformée de Park. Elle est donnée par :

) cos(d)  cos( — ¢ cos(6 + 2F)
P= 3| sin(f) —sin(fd —3F) —sin(f+ ) (1.29)
1/ 1/ /s

ou 0 est ’angle entre le repeére fixe et le repére tournant. Les tensions, courants et flux du stator de la

machine peuvent étre transformés de cette fagon :

7:qu = Piabc
Vdqo = .P’UabC (130)
’lpqu = P¢abc

Pour revenir vers un repere fixe lié au stator, on utilise la transformée inverse :

cos(6) —sin(6) 1
P! = |cos(§ — &) —sin(@—2r) 1 (1.31)
cos(+2F) —sin(0+27) 1

En posant 6 = 0, on transforme les vecteurs triphasés vers le repere diphasé sans rotation. Ce repére
est aussi communément appelé repére af, ou encore repére de Clarke. o est 'axe d et 3 'axe ¢ du

repere de Park.
Les modeles dq, en plus des hypotheses simplificatrices du modele circuits-couplés, ajoutent les sui-
vantes :

— Les 3 résistances de phase (pour une machine triphasée) sont identiques;

— La distribution des forces magnétomotrices le long du stator est parfaitement sinusoidale.

1.3.2 Machine synchrone

A des fins de modélisation, la machine synchrone est représentée avec trois enroulements triphasés fixes
au stator, un enroulement inducteur tournant avec le rotor ainsi que des barreaux amortisseurs. Ces
barreaux n’ont normalement pas d’effet en régime synchrone équilibré, mais influencent la dynamique
lors des transitoires. Ils sont modélisés par trois enroulements tournant avec le rotor : un dans ’axe d

et deux dans 'axe q.

Partant du modele général des circuits couplés établit par les équations 1.3 et 1.4, on définit ana-

lytiquement la matrice d’inductances et la matrice des résistances de la machine synchrone dans le
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référentiel fixe en fonction de 'angle de rotation du rotor (Krause, 1986) :

Rs O 0 0 0 0 0
0 Ry O 0 0 0 0
0 0 Rs 0 0 0 0
R=1|0 0 0 Riq 0 0 0 (1.32)
00 0 0 0 Ry 0 0
0 0 0 0 0 Rpy O
(0 0 0 0 0 0 Ry
LS LST
L=\ (1.33)
L, L,
Lis+La— Lpcos(20,) —La/2 — Lpcos2(0, — %) —La/2 — Lpcos2(0, + %)
L= |-La/a—Lgcos2(, — %) Lis+ La— Lpcos(20, — 2F) —Laj2 — Lgcos2(f, +m
—La/2 — Lpcos2(0, + %) —Laf2 — Lpcos2(0, + Lis+ La — Lp cos(26, + %)
(1.34)
Lskq1 cos(6,) L skq2 cos(6,) —Lgqsin(6,) Lgjqsin(6,)
Lsr = Lskql COS(G — %) Lsqu COS( — %) —Lgfd sin(9> 2?7") Lgkd sin( — %’T) (135)
Lskq1 cos(0, + 7”) L skq2 cos(0, %”) —Lg¢qsin(6, + 2—”) Lgjqsin(6, + ?”)
Lijg1 + Linkqg Liqikq2 0 0
L L + L 0 0
L - kqlkq2 kg2 mkq2 (1.36)
0 0 Lipq+ Limga Lyaka
0 0 Lyaka Likd + Linka

La définition détaillée des différentes inductances est disponible dans le livre de Krause (1986). La

matrice ainsi décrite est celle d'une machine synchrone a poéles saillants, qui correspond au cas général.

Les inductances étant variables en fonction de la position du rotor, il est pratique d’utiliser un référentiel

solidaire du rotor. En effet, en se placant dans un référentiel qui tourne a la méme vitesse que la

force magnétomotrice résultante, on élimine la dépendance en 6, de la plupart des inductances de la

machine. Les grandeurs électriques deviennent aussi constantes en régime permanent. En appliquant

la transformée de Park aux équations du flux et en ramenant les grandeurs du rotor vers le stator

grace aux rapports de transformation, on obtient apres une série de développements mathématiques :

¢Os = Llsi()s

I
d)kqQ

1/’(18 = Lisiqs + Limg (iqs + i;i:ql + i;€q2) (1~37)
Vas = Lisias + Lima(ias + g + 754) (1.38)
(1.39)

Vgt = Likgrirgr + Limg(igs + g1 + igo) (1.40)
= Lipg2tkg2 + Ling(igs + kg1 + ihg2) (1.41)

Vg = Ligaia+ Lma(ias +iq + ifq) (1.42)
Uha = Liaira + Lmalias + iy + iha) (1.43)
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L;s : Inductance de fuite du stator

Likq1 : Inductance de fuite de I’enroulement amortisseur 1 d’axe ¢
Lijq2 : Inductance de fuite de ’enroulement amortisseur 2 d’axe ¢
Li¢q : Inductance de fuite de I’enroulement inducteur

Liq : Inductance de fuite de 'enroulement amortisseur d’axe d

Lng : Inductance magnétisante d’axe d

Lyng : Inductance magnétisante d’axe ¢

Pour ce qui est des tensions :

Vgs = Rylgs + dz)gs + wrthas (1.44)
Vas = Rsias + % — wWrtgs (1.45)
vos = Ryios + dz’fs (1.46)
Ukgr = Rigrihg + diﬁiql (1.47)
Ukg2 = Rigaikge %ﬁtﬂ (1.48)
Via = Rigifa + dzgd (1.49)
Vo = Rty + Tkt (1.50)

Il s’agit d’'un modele équivalent vu du stator, puisque toutes les grandeurs du rotor sont ramenées au

stator a l’aide du rapport de transformation N :

/ Vfd
= Je 1.51
Vfa N ( )
29 rqIN
g = 7’1‘; (1.52)
3R;q

Il est a noter que la tension appliquée aux enroulements amortisseur est normalement nulle, puisque

les barreaux sont en général en court-circuit. Par ailleurs, toutes les inductances du modele ci-dessus

sont constantes. Les courants et tensions aussi sont constants en régime permanent, ce qui permet

d’alléger les calculs et mieux visualiser les transitoires. Comme le montre les équations précédentes, le

modele dq est en fait deux circuits RL couplés avec ajout d’une tension qui dépend du produit de la

pulsation rotorique avec le flux en quadrature. Ces tensions sont les FEM dynamiques, tandis que la

dérivée du flux est la FEM statique. Le premier circuit représente les grandeurs de 'axe ¢, tandis que

lautre les grandeurs de I'axe d. Ils sont illustrés aux figures 1.5 et 1.6.
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Fi1GURE 1.5 — Circuit équivalent dans I’axe ¢ de la machine synchrone avec enroulement inducteur

—wry

Lis L; fd R,frl
AN @ ~N N
+ R +
— R
lds
Vds % L7nd v /fd
L; kd
O O

FI1GURE 1.6 — Circuit équivalent dans ’axe d de la machine synchrone avec enroulement inducteur

Finalement, le couple de la machine synchrone dans le référentiel dg peut étre obtenu de fagon similaire

en appliquant la transformée de Park a 1’équation 1.28 :

3 . .
Term = p§(wdslqs - qulds) (154)

(1.55)

1.3.3 Machine asynchrone

Le modele dq de la machine asynchrone s’obtient de fagon similaire a celui de la machine synchrone.
On la représente par 3 enroulements triphasés fixes au stator et 3 enroulements triphasés tournant avec
le rotor. Il s’agit du cas général qui correspond a la machine asynchrone a rotor bobiné. La machine

asynchrone a cage s’obtient simplement en imposant les tensions nulles au rotor.

Toujours en partant du modele général des circuits couplés établit par les équations 1.3 et 1.4, on
définit analytiquement la matrice d’inductances et la matrice des résistances de la machine asynchrone

dans le référentiel fixe en fonction de ’angle de rotation du rotor (Krause, 1986) :

‘R, 0 0 0 0 O]
0O R, 0 0 0 0
0 0 R, 0 0 0
R = (1.56)
0 0 0 R 0 0
0 0 0 0 R, O
(0 0 0 0 0 R,
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L, L,
L=| ", (1.57)
Lsr L?”
Lls + Lm,s *Lms/Z 7Lms/2
L,=| —Lmsfo  Ljg+ Ly, —Lms/2 (1.58)
7L7ns/2 7Lm,s/2 Lls + Lms
Ly, cos(6,) Lgrcos(0y + 2F)  Lgpcos(0, — 2F)
Ly = | Ly cos(0, — %) Ly, cos(0,) Ly, cos(6, + 2F) (1.59)
Ly, cos(8, + 2?”) Ly, cos(6, — %”) Ly, cos(6,)
Ll?" + Lmr —Lmr 2 7L7nr/2
L =| —Lu/2 L+ Ly, —Lurj2 (1.60)
7Lm7‘/2 7Lmr 2 Llr + Lmr

La différence principale avec la machine synchrone est le fait que le rotor est lisse, ce qui enléve plusieurs
termes d’inductance variable. Le modele dans un référentiel fixe est plus simple, mais contrairement
a la machine synchrone a poéles saillants une transformation de référentiel ne permet pas de simplifier
davantage. Il demeure toutefois pratique de changer de référentiel dépendamment du probléme & traiter.
Dans le cas de la machine asynchrone, trois référentiels tournant a la pulsation w sont généralement
utilisés :

— Référentiel fixe (w = 0),

— Référentiel lié aux forces magnétomotrices synchrones (w = wy),

— Référentiel lié au rotor (w = wy).

Parmi ces choix, uniquement celui lié aux forces magnétomotrices synchrones permet d’obtenir des
grandeurs électriques constantes en régime permanent. En appliquant la transformée de Park en fonc-
tion de la vitesse de rotation, on obtient un modele dq de la machine asynchrone qui dépend du

référenciel utilisé. Il suffit de remplacer le terme w.

wiir = L;riiir + Lm(ids + Z?lr)

r_ o
77[]07« - Ll’r‘ZOT

Vgs = Lisiqs + L (iqs + ig,.) (1.61)
VYas = Lisias + L (ias + iy,) (1.62)
Yos = Listos (1.63)
Var = Liyigr + Lin(igs + i, ) (1.64)
(1.65)
(1.66)

L;s : Inductance de fuite du stator
L, : Inductance de fuite du rotor

L., : Inductance magnétisante
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Vgs = Rgigs +
Vds = Rsids +
vos = Rslos +
o= Rl +
Utlir - ITZer +
vor = Rydo, +

dipgs
dt

dwds
dt

dw()s
dt

/
qr

dt
dipg,

dt
difs,

dt

+ wwds

- w¢qs

+ (w - w?”)quér

- (UJ - wT)w/qr

(1.67)
(1.68)
(1.69)
(1.70)
(1.71)

(1.72)

Deux circuits équivalents couplés, un représentant I’axe q et 'autre I'axe d, peuvent étre réalisés a

partir de ces équations. Ils sont montrés aux figures 1.7 et 1.8.

w/(/)ds ' (w - w")w{ir ,
o S TN AN
—AAN iy MY YYn i AN\ —o
RS\, ) N
B

lqs

Ugs

(e

/
% Ly, Vgr

Fi1GURE 1.7 — Circuit équivalent dans l’axe ¢ de la machine asynchrone a rotor bobiné

—Wihgs —(w = wr )iy,
~ L, I ~ R
o—/\/\/\/ + Y YN Y Y'Y\ + /\/\/\/—o
SN ) ;
—_—
ids
Vds 3 Ly, U(/ir

(e

FI1GURE 1.8 — Circuit équivalent dans ’axe d de la machine asynchrone a rotor bobiné

Finalement, I’expression du couple de la machine asynchrone dans le référentiel dg est la méme que

celle de la machine synchrone :

3 . .
Term = pi(wdslqs - qulds) (173)

(1.74)
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1.4 Conclusion

Le comportement des machines électriques peut étre simulé a I’aide de modeles dynamiques plus ou
moins évolués dépendamment du niveau de complexité recherché. Les modeéles dq présentés dans ce
chapitre sont utilisés abondamment dans les algorithmes de commande ou encore dans la simulation des
réseaux électriques. Ces applications demandent une représentation dynamique simple de la machine
dans le but de ne pas surcharger la boucle principale du CPU de calculs superflus. D’un autre c6té,
d’autres applications comme la conception ou le diagnostic nécessitent des modeles plus complexes
trés bien identifiés. Le modeéle circuits-couplés présenté dans ce chapitre, étant trés général, peut étre
utilisé dans cette optique. La principale difficulté reliée a ce modele est I'identification des inductances
de chaque circuit qui varient en fonction de la position du rotor. Le prochain chapitre présente la
démarche d’identification avec la méthode des éléments finis utilisée dans le cadre des travaux de ce

mémoire.
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Chapitre 2

Combinaison du modele circuits-couplés

avec la méthode des éléments finis

2.1 Introduction

Dans tout le processus de modélisation d’un systéme physique, ’étape d’identification des parametres
du modele est sans aucun doute la plus critique. La formulation mathématique choisie pour représenter
le systéme a beau étre tres évoluée, elle ne peut étre représentative de la réalité si les parametres sont
mal identifiés. Dans le contexte actuel, le modele utilisé étant celui des circuits couplés, le principal
défi de modélisation est I'identification précise de la matrice des inductances en fonction de la position

du rotor.

Dans le cadre de ce mémoire, la matrice des inductances est identifiée par la méthode des éléments
finis en magnétostatique, ce qui permet une modélisation combinée des circuits couplés avec les élé-
ments finis. On appelle le modele CFE-CC. L’avantage d’'une telle méthode est que contrairement
aux modeles traditionnels dq, le modele CFE-CC prend en compte les variations dues aux encoches,
a la configuration du bobinage et a la répartition non-sinusoidale des forces magnétomotrices le long
du stator (Cros et al., 2016). De plus, le modele permet d’estimer les courants réels parcourant les
barreaux. Le temps d’exécution est aussi drastiquement diminué par rapport a ’analyse par éléments

finis, ce qui rend possible I'exécution temps réel.

Les 3 principales équations nécessaires a I'implantation du modele circuits-couplés sont les équations

1.9, 1.10 et 1.28, qui sont rappelées ci-dessous.
%= / (v — Ri)dt

i=L"'
1., dL
iT

T, —=
em = 5% 49, *

Les trois matrices a identifier sont la matrice inverse des inductances, la matrice des dérivées des
inductances et la matrice des résistances. Les deux premieres s’obtiennent apres avoir identifié la

matrice des inductances.
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La matrice des résistances est relativement facile a identifier expérimentalement si les enroulements
sont accessibles. Dans le cas des machines synchrones avec barreaux amortisseurs et les machines
asynchrones a cage, cela peut poser plus de difficultés. Toutefois, seulement un estimé est nécessaire
pour commencer, sachant qu’on peut se servir de ce parametre pour ajuster la réponse du modele a la
toute fin. Un estimé simple consiste a calculer la résistance a ’aide de la section, de la longueur et du
matériaux du conducteur :

R== (2.1)

p : Résistivité du matériau [Qm)]
[ : Longueur [m]

S : Section [m]

Pour ce qui est de la matrice des inductances, on doit I'identifier pour plusieurs position du rotor de
sorte a représenter fidélement au moins un tour complet électrique. La méthodologie employée consiste
a calculer les flux captés a chaque circuit a l’aide d’un logiciel de calcul du champ magnétique par
éléments finis en magnétostatique. Il suffit de disposer des plans originaux de la machine pour mailler la
géométrie et obtenir les flux, qui sont liés aux inductances par I’équation 1.3. Cette méthode permet de
modéliser dans la matrice d’inductances toutes les particularités géométriques de la machine, incluant
les encoches, la configuration du bobinage ou encore ’excentricité. La précision repose en grande partie
sur la justesse de la représentation géométrique de la machine. Il est donc important d’y apporter une

attention particuliere.

Bref, la figure ci-dessous résume la procédure utilisée pour I'identification du modele CFE-CC.
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FIGURE 2.1 — Procédure d’identification du modele CFE-CC
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2.2 Modélisation par éléments finis

La matrice d’inductances est liée au flux a chaque circuit par ’équation 1.3. Il est possible, quoique
laborieux, de déterminer une équation analytique du flux en fonction de I’angle du rotor. L’approche
choisie est de résoudre les équations de Maxwell en magnétostatique par la méthode des éléments finis.

Elles sont données par les deux équations ci-dessous :
VxH=J (2.2)

V- B=0 (2.3)

De plus, on suppose pour le moment que les matériaux sont linéaires et isotropiques. Les phénomeénes
dus a la saturation magnétique peuvent étre inclus plus tard dans le modele CFE-CC par des méthodes

empiriques. B est donc égal au champ H fois la permittivité du matériau :
B=uH (2.4)
En définissant le potentiel magnétique A comme :
B=VxA (2.5)

il est possible de combiner les équations précédentes pour obtenir I’équation différentielle & résoudre
pour tout le domaine considéré :
-1
—V?A=J (2.6)
1

La solution de cette équation est le potentiel magnétique A. Une fois ce champ vectoriel déterminé, il

est possible d’obtenir B et donc le flux v a chaque circuit.

La méthode de résolution par éléments finis permet de déterminer un champ vectoriel approximé de A
en tout points du domaine d’étude. Pour y arriver, le domaine d’étude est divisé en petites mailles, et
la solution est approximée localement dans chaque maille par des fonctions polynomiales. Une certaine
erreur est donc commise sur la solution réelle, dépendamment de la densité de mailles utilisée. Un
compromis est a faire entre la précision et le temps de calcul. Mais ce temps de calcul est seulement
celui de la résolution par éléments finis pour l'identification des inductances mutuelles; il n’affecte en

rien le pas d’exécution du modele CFE-CC.

La premiere étape de l'identification de la matrice d’inductances est donc de modéliser aussi fidelement
que possible la machine électrique par éléments finis a 1’aide des plans disponibles. Le logiciel choisi
pour appliquer la méthode des éléments finis est FLUX2D. Il supporte les géométries représentées
sur deux dimensions, ce qui est généralement suffisant pour la plupart des machines électriques tour-
nantes. On peut souvent représenter dans le logiciel seulement la coupe transversale de la machine;
on suppose ainsi que le champ magnétique est uniforme sur la longueur, qui correspond a la troisiéme
dimension. Plus encore, si la machine présente une périodicité, on peut réduire le domaine d’étude
en une portion dépendamment de cette périodicité. Le champ magnétique des autres portions peut
étre déduit aisément par le logiciel en posant des conditions aux limites appropriées. Notons qu’il est
possible d’utiliser un logiciel d’éléments finis 3D, mais le gain en précision pour le temps de calcul

additionnel pourrait étre négligeable si les hypotheses énoncées précédemment sont respectées.
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2.3 Calcul des inductances

Apres avoir réalisé un modele convenable de la machine avec la méthode des éléments finis, 1’étape
suivante consiste a calculer la matrice d’inductances de la machine pour un tour du domaine choisi.

Pour cela, deux méthodes sont envisageables : méthode directe et méthode indirecte.

La premiere méthode, de base, a ’avantage d’étre plus intuitive. Elle consiste a assigner dans le logiciel
un circuit par enroulement, barreau ou encore partie massive conductrice. Ensuite, on procede de la
fagon suivante pour chaque circuit :

1. Exciter par un courant continu un des circuits ;

2. Imposer un courant nul aux autres circuits (circuit ouvert);

3. Lancer le calcul du champ magnétique par éléments finis;

4. Calculer le flux capté a chaque circuit;

5. Identifier les inductances propres et mutuelles reliées a ce circuit avec la relation 1.3;
Si le courant d’entrée choisi est 1A, les flux calculés par éléments finis correspondent directement aux
inductances recherchées. Le logiciel Flux2D permet aisément de relier des composantes externes aux
enroulements modélisés par éléments finis, comme des sources d’alimentation (courant, tension), des ré-
sistances, inductances, etc. La figure 2.2 montre 'interface de gestion des circuits externes dans Flux2D
a réaliser pour 'identification de la matrice des inductances, dans le cas de la machine asynchrone a

rotor bobinée décrite au chapitre 4 (6 circuits).

B )
1A | —
1 0,750 4w |
I 0A = ol
=3 =
0A
o 0A
S2 =
= oy OA 2 |
] = ol
0/ 0A 4 w—
| S—

FIGURE 2.2 — Connexions externes des circuits dans Flux2D pour I'identification des inductances, dans
le cas d’'une machine asynchrone a rotor bobinée comportant 6 circuits

Les étapes décrites plus haut permettent d’identifier la matrice d’inductances pour une position donnée.
Il faut ensuite tourner légerement le rotor et répéter les calculs plusieurs fois pour représenter les
courbes d’inductances sur 360°du domaine d’étude. Plus le nombre de points choisi est élevé, meilleure

est I'interpolation entre les points. La procédure complete est schématisée a la figure 2.3.

La deuxieme méthode, indirecte, consiste a délaisser les enroulements de phase pour a la place re-
présenter dans le logiciel chaque encoche de la machine comme un circuit. Chaque encoche a une
inductance mutuelle avec les autres encoches qu’il est possible de rassembler dans une matrice des

inductances d’encoche qu’on nomme L.. Avec cette matrice identifiée, il est possible, simplement avec
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FIGURE 2.3 — Procédure d’identification des inductances avec Flux2D
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une matrice de configuration du bobinage IN, de créer la matrice d’inductances des enroulements de
phase physiques. On voit tout de suite I'intérét de cette technique. Il suffit d’identifier la matrice des
inductances d’encoche une seule fois par éléments finis et ensuite créer tous les bobinages qu’on veut
seulement par une transformation matricielle. On peut par exemple modifier le nombre de tours des

enroulements, ajouter des bobines exploratrices, ajouter un court-circuit inter-spire, et plus encore.

Le principe mathématique repose sur le fait qu’il est possible de passer du domaine des encoches vers
le domaine des phases par une matrice de transformation. Cette matrice, IV, est la configuration du
bobinage utilisé pour réaliser la machine. Les colonnes de la matrice représentent les phases et les lignes
représentent les encoches ; chaque élément est le nombre de spires d’'une phase dans une encoche. La

transformation matricielle est donnée ci-dessous.

N11 e Nlnp
N = (2.7)
Nnel Nnenp
L,=N"L.N (2.8)

n. : Nombre d’encoches sur 360°électrique

n, : Nombre de phases

N : Matrice de configuration du bobinage {n. x n,}

L, : matrice d’inductances domaine des encoches {n. x n.}

L, : matrice d'inductances domaine des phases {n, x n,}

Il est donc possible de calculer la matrice d’inductances pour différentes positions dans le domaine
des encoches de fagon similaire a la méthode directe, puis d’appliquer la relation 2.8 pour retrouver la
matrice d’inductances des phases. Celle-ci offre une plus grande flexibilité concernant les changements
de bobinage, qui peuvent étre appliqués seulement par la matrice N au lieu de recommencer tout le

processus d’identification par éléments finis.

Une machine électrique standard pouvant comporter beaucoup d’encoches par phase, il se peut que le
nombre de calculs par éléments finis requis soit tres élevé par rapport a la méthode directe. Cependant,
si on suppose toutes les encoches identiques, il est possible de calculer les L. seulement sur un seul pas
d’encoche (360°/n.), puis de reconstruire sur MATLAB le domaine complet (360°). Cette supposition

permet de rendre cette méthode beaucoup plus légere en terme de calcul.

Pour donner un exemple, supposons qu’on veuille calculer 'inductance propre d’une encoche sur 360°,
la premiere en partant de la droite, montrée a la figure 2.4. On les nomme 1, 2, 3 et ainsi de suite en
partant de la droite. I’inductance propre de ’encoche 1 de 0°a 360°/n, est connue, puisqu’on la calcule
directement selon le résultat du calcul des champs par éléments finis. Tout le reste des positions jusqu’a
360°peut étre déduit de I'inductance propre des autres encoches : 'inductance propre de 1’encoche 2
de 0°a 360°/n, est égal & 'inductance propre de encoche 1 de 360°/n, & 2x360°/p_, et ainsi de suite avec
les encoches 3, 4, 5, etc. La figure 2.5 illustre la principe en montrant la juxtaposition des inductances

pour reconstruire Lq; en partie.
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FIGURE 2.5 — Reconstruction de I'inductance L1 sur 30°

2.4 Modifications a apporter a la matrice des inductances

La modélisation par éléments finis sur un domaine 2D en magnétostatique ne permet pas de prendre
en compte tous les phénomeénes d’une machine électrique. Certains sont causés par une géométrie qu’il

est uniquement possible de représenter en 3D, par exemple :
— Les tétes de bobines;
— Le vrillage du rotor dans le cas des machines asynchrones.

Dans certains cas, il est possible de manipuler les matrices d’inductances obtenues en 2D pour modéliser
le comportement 3D. Au chapitre 4, on montre comment ’effet des tétes de bobines et du vrillage

rotorique ont été pris en compte dans le cas d’'une machine asynchrone a rotor bobinée.

2.5 Implantation sur MATLAB/Simulink

Cette section présente I'implantation préliminaire du modele CFE-CC sur Matlab/Simulink dans le

but de développer le jumeau numérique temps réel d’une machine électrique. On se sert des équations
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1.9, 1.10 et 1.28, rappelées ci-dessous.
Y = /(v — Ri)dt
i=L '

1., dL
Tem =3
2% Amon

La figure 2.6 montre le diagramme Simulink.
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FIGURE 2.6 — Implantation du modele CFE-CC sur Simulink

Il s’agit d’un modele général qui fonctionne pour tous les types de machines électriques; seulement
quelques modifications doivent étre apportées pour des machines comportant des aimants permanents.

En effet, on suppose a ’heure actuelle aucune source de flux magnétique externe.

On doit fournir au modeéle :
— Tension d’alimentation de chaque circuit [V];
— Position angulaire mécanique du rotor [rad];
Les sorties sont :
— Courant traversant chaque circuit [A];
— Flux magnétique capté par chaque circuit [Wb];
— Couple électromagnétique [Nm];
— Force électromotrice de chaque circuit [V];
Les parameétres principaux a fournir sont :
— Matrice inverse d’inductances pour toutes les positions du rotor [H];

— Matrice de la dérivée des inductances par rapport a la position du rotor pour toutes les positions
du rotor [H/rad];

— Matrice des résistances [©] ;

La matrice d’inductances in