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Les sciences n baient  pas d'expliquer; c'esr tout juste si e l k  
tentent d'interpréter; elles fortt essentiefernent des modèles. 
Par modèle, on entend une co~zstnrction mathématique qui, ii 
l'aide de certaines interprétations verbales, décrit les 
phénomènes observés. La ju~rrjication d'une telle construction 
mathématique réside wùquement et précisément dans le fait 
qu'elle est censée fonctionner. 

A Antoine et Viviane 
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Avec les contraintes environnementales et économiques grandissantes depuis les deux dernières 
décemies, la recherche de l'efficacité devient un enjeu majeur pour l'exploitation d'un réseau 
d'énergie. Par conséquent. les machines synchrones rattachées à ce dernier, doivent fonctionner 
à la limite de leurs possibilités et de leur stabilité, et la fiabilité de la prédiction des modèles 
employés pour les simuler doit être maximale. 

Également, nous savons qu'une modélisation linéaire, donc approximative, qui ne tient pas 
compte du phénomène de la saturation magnétique, aboutit à une formulation pessimiste. 
Cette dernière est sécuritaire, toutefois, l'intérêt de trouver un meilleur modèle, même au prix 
d'une plus grande complexité, est parfaitement justifiable par les arguments économiques. 
Pour cela, il est impératif de trouver une meilleure représentation de la machine. En d'autres 
termes, il faut trouver un nouveau modèle qui inclut la saturation magnétique, et par ce fait, 
améliore le pronostic du comportement dynamique de la machine. 

Pour pallier à cette situation, notre recherche met en œuvre une approche originale appuyée par 
la théorie des systèmes dynamiques et par les méthodes numériques du calcul de champ 
magnétique. Concrètement, elle débouche sur deux modèles originaux qui présentent des 
avantages décisifs leur permettant une implantation industrielle. 



Le concept de circuits équivalents, utilisé pour décrire le comportement dynamique des 
machines électriques, semble établir un large consensus auprès des chercheurs et des industriels. 
Sa flexibilité et sa capacité de simuler, avec une bonne précision, le comportement de la 
machine, lui assure un champ d'application certain. Pourtant, si le problème de la modélisation 
et de l'identification d'une machine tenant compte d'une approche linéaire, semble être résolu 
depuis quelques années, les chercheurs s'accordent sur le fait que pour améliorer la capacité de 
prédiction du modèle, il est impératif d'y incorporer les effets non linéaires dus à la saturation 
magnétique. 

À partir des équations fondamentales de la physique, nous développons un modèle original pour 
inclure l'influence de la saturation magnétique sur le comportement dynamique des machines. 
Plus spécifiquement. nos travaux visent l'incorporation des effets engendrés par la saturation 
dans des modèles de circuits équivalents déjà reconnus pour leur efficience et leur flexibilité 
dans le cadre des approches linéaires de modélisation. 

En conformité avec une démarche scientifique classique, nous présentons une analyse théorique 
détaillée qui prouve l'existence et explique le comportement des flux dits "croisés". Par la suite, 
et en s'accordant avec les conclusions obtenues, nous appliquons la théone de Park afin 
d'obtenir le modèle de la machine exprimé par deux circuits électriques. L'ordre optimal de ce 
système est maintenu arbitraire en modifiant le nombre d'amortisseurs dans chaque axe. Cette 
démarche procure au système la flexibilité nécessaire pour caractériser le comportement 
dynamique d'une multitude de machines. 

L'application d'une transformée originale nous permet d'introduire l'effet de la saturation dans la 
partie magn6tisante des circuits. Ii en résulte un nouveau modèle non linéaire de la machine. 
Concrètement, notre recherche démontre la nécessité d'adopter, peu importe l'approche 
préconisée, une représentation tridimensionnelle des fonctions de saturation. Par la suite, nous 
confirmons la consistance du modèle en validant des contraintes d'ordre énergétique et 
mathématique. 

Finalement, et à partir d'essais effectués sur des machines réelles et par des calculs du champ 
magnétique par éléments finis, notre recherche se propose pour valider les approches utilisées, 
de tenter l'estimation des paramètres structuraux des circuits équivalents en appliquant la théorie 
d'identification. 

Pratiquement, nos travaux de recherche mènent à la proposition de deux modèles originaux pour 
la simulation des machines synchrones. Ceux-ci sont caractérisés par un formalisme transparent, 
une stabilité numérique et, surt~ut, susceptibles de reproduire. avec une précision améliorée. le 
comportement dynamique des machines. 

I 
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MODÈLE [modd]. n m. (1549: i t  modeilo. lat pop. 
modelius, de modulas). 1" Ce qui sen ou doit servir 
d'objet d'imitation pour faire ou reproduire qqch. 2" 
Objet de même forme qu'un objet plus grand mais 
exécuté en réduction. 3O Représentation simpIifiée d'un 
processus, d'un systérne. Modéle mathématique, modèle 
fomk par des expressions mathématiques et destin6 à 
simuler un tel processus. 

Un réseau d'énergie électrique est un système dynamique de morphologie très complexe. Il est 
en permanence le siège de perturbations. Pour bien maîtriser tous les phénomènes qui peuvent 
nuire au fonctionnement du réseau, les chercheurs se sont intéressés à la modélisation de tous les 
éIéments faisant partie du dit réseau, et plus spécialement la machine synchrone dans son rôle 
capital de productrice d'énergie. 
Très tôt la connaissance et la caractérisation détaillée des machines synchrones se sont avérées 
pour les ingénieurs et les chercheurs. indispensables à toute étude de la stabilité des systèmes de 
distri but ion d'électriciti. Les interconnections massives entre différents réseaux, les contraintes 
environnementales grandissantes, l'augmentation des puissances unitaires et des puissances 
massiques, ainsi que l'automatisation croissante des processus industriels utilisant des machines 
électriques sont les principaux prétextes qui renforcent l'intensité du besoin. 

Nous savons aujourd'hui que l'étude des simulations a démontré qu'un modèle mathématique 
d'un altemateur (turbo-aitemateur ou altemateur hydraulique) pouvant décrire, avec une 
précision satisfaisante, le comportement dans une situation donnée. peut être insuff~sant ou 
même déficient pour décrire le comportement du même altemateur dans une autre situation. 
Afin de remédier à cette faiblesse caractéristique des modèles simplifiés, les chercheurs ont 
développé, durant les deux dernières décennies, de nouveaux modèles marqués par une structure 
plus complexe et, surtout, plus générale. Toutefois, les assises de tous ces modèles demeurent 
fondamentalement les mêmes; la théorie de Park et I'emploi des inductances pour décrire les 
relations flux-courant. 

Ces modèles, déduit de la même théorie, sont élaborés de sorte que leur structure interne tente 
de représenter le plus finement la réalité physique: prise en considération de dispersions 
mutuelies supplémentaires, augmentation du nombre d'amortisseurs, etc. Toutefois, ils 
demeurent des modèles linéaires. Très compétitifs à plusieurs égards, ils atteignent leur limite de 
capacité de prédiction quand leur emploi est restreint au voisinage d'un niveau magnétique bien 
défini- 



Un des plus actuels problèmes de la modélisation des machines industrielles est l'étude de 
I'influence de la saturation magnetique sur le comportement dynamique selon la multitude de 
scenarios de fonctionnement possibles. Ainsi pour qu'un modtle détermine, d'une manière 
efficiente et générale, le comportement d'une machine électrique arbitraire, il doit 
inévitablement prendre en compte l'influence de la saturation magnetique dans sa représentation 
mathématique du phénomène physique. 

La grande majorité des nombreuses recherches menées jusqu'ici dans le domaine de la 
modélisation de la saturation en général, et de la saturation croisée plus spécifiquement, a abouti 
à des modèles fort différents, dont le succès a été. trop souvent. d6montré pour une application 
particulière. Ces limitations ont poussé les spécialistes à critiquer soit la théorie de Park et le 
modèle qui en découle, soit les arguments mathématiques utilisés. 

Face à ce problème, nous nous sommes intéressés dans ce travail à l'étude de la modélisation 
non linéaire d'une machine électrique synchrone arbitraire. Pratiquement, la part prépondérante 
de cette thèse est consacrée à la réponse à cette question: comment peut-on inclure l'influence 
de la saturation d'une façon commode dans les modèles mathématiques des machines 
électriques1 pour améliorer la capacité de prédiction de ces derniers tout en respectant une 
complexité acceptable? 

Bien que les méthodes numériques de calcul des champs représentent l'avantage crucial de 
refléter directement le comportement des grandeurs physiques à travers les équations de 
Maxwell, leur utilisation massive dans la modélisation demeure tributaire de la connaissance de 
la morphologie des machines et des caractéristiques des matériaux de la machine. Également, 
nous croyons que les exigences de calcul limitent leur utilisation à court et à moyen terme dans 
les simulateurs dits en temps réel. 
Ceci dit, I'approche physique directe et les résultats rigoureux de ces méthodes procurent des 
avantages pratiques pour le concepteur des machines, et comme ce fût notre cas, offrent un 
excellent outil d'investigation et d'exploration. 

Pour construire le modèle recherché, notre développement théorique se voulait le plus 
fondamental possible. En retenant le minimum d'hypothèses et en développant le modèle à 
partir des équations élémentaires. nous avons abouti à une représentation rigoureuse des 
phénomènes non linéaires. La représentation obtenue n'étant pas commode et simple à 
employer, nous l'avons projetée vers une modélisation moyennant des circuits équivalents basés 
sur la théorie de Park. 
En dépit de la faiblesse et la limite du modèle de Park, nous l'avons adopté comme modèle de 
connaissance dans le cadre de ce travail. Ce choix est largement justifié par les arguments de 
commodité d'exposition que procure la théorie à deux axes. 
Une fois les fondements théoriques établis, l'usage du formalisme matriciel nous a conduit à une 
écriture concise des relations traduisant le comportement dynamique de la machine. 

Concrètement. notre recherche est consacrée à la construction. la validation. l'exploration et 
l'identification du Modèle de machine synchrone saturée. 

' on note que le travail est essentiellement limité au cadre des machines 8 r6partition sinusoTdde de la force rnagnétomotrÎce le 
long de I'entrefer. 



Dans le chapitre 1, nous présentons les tendances actuelles de la modélisation des machines 
synchrones en général. et les défis que présente la cornplexit6 de l'incorporation du phénomène 
de la saturation en particulier. Le chapitre 2 reprend les équations électriques, magnétiques et 
mécaniques d'une machine synchrone dans une forme très générale. Tout en gardant la 
gériérdité du formalisme, le développement de la thCorie est repris pour tenter de retracer la 
posée de chaque hypothèse de travail utilisée. Les chapitres 3 et 4 ttablissent les fondements 
mathématiques de deux modèles originaux pour inclure les effets de la saturation propre et de la 
saturation croisée entre l'axe direct et l'axe quadratique. La présentation par circuits équivalents 
est utilisée pour présenter les deux modèles. Quelques validations sont également présentées. 
Le chapitre 5 est consacré à une investigation théorique rigoureuse sur la consistance physique 
des modèles développés. Chaque modèle est sondé à travers des contraintes dictées par les 
considérations énergétiques et mathématiques. 
Le chapitre 6 traite d'une validation et d'une exploitation numbrique des modèles de saturation à 
partir de données enregistrées sur la centrale LG3. Une identification des paramètres des circuits 
est effectuée. Nous démontrons l'intérêt incontestable d'inclure des modèles de saturation plus 
sophistiqués. Quant au chapitre 7. nous proposons un algorithme général pour l'identification de 
l'ensemble des paramètres d'un modèle de circuits équivalents conjugué avec les modèles de 
saturation proposés dans cette étude. Le chapitre 8 termine l'exposé en indiquant quelques voies 
pour un développement fuhK des recherches. 
Deux annexes ont été ajoutées. La première traite de la Structure analytique des diverses 
fonctions de saturation. des contraintes nécessaires pour garantir la stabilité. et quelques 
exemples numériques tirés d'applications réelles. La seconde regroupe un ensemble d'essais 
effectués sur une machine de laboratoire. Les résultats de ceux-ci n'ont pas été concluants, 
toutefois, nous avons préféré, quand même, les inclure dans cette étude 
Finalement, une bibliographie exhaustive sur le sujet traité a été incluse à la fin de cette thèse. 



CHAPITRE 1 

Le but de notre étude est de caract6riser les machines synchrones saturées, sous diverses configurations de 
fonctionnement, à l'aide des paramètres mesurables à leurs bornes, afin de développer des modèles 
math6matiques appropriés a i'etude de leur comportement aussi bien en r6gime permanent qu'en regime 
transitoire. 
Nous consid4rons que 11am61ioration majeure à rapporter sur les modbles actuels des machines synchrones est 
d'inclure les effets dynamiques de la saturation magn6tique. Comme toute demarche scientifique, nous nous 
sommes fixe plusieurs critères auquel le modèle obtenu devrait répondre d'une manière irnp6ratîve- Ces critères se 
résument a : la capacité du modèle à reproduire une multitude d'expériences avec une précision amdlior6e. la 
généralité et la flexibilité du modèle qui lui permettent de s'adapter à diidrentes morphologies de machines et 
finalement, la rigueur physique qui lui assure la cohérence et la stabilité du comportement pour tous les régimes de 
fonctionnement. C'est ainsi qu'une part prépondérante de cette thèse est consacrée à la question : Comment peut- 
on amdliorer les réponses du modèle mathématique d'une machine synchrone arbitraire en incluant te phénomène 
de la saturation d'une façon maniable et pratique dans les modèles math6matiques avec une complexité 
acceptable? 
Le choix de la maquette du développement s'est porté sur les modèles de circuits Bquivalents généralisés. Leur 
structure procure la flexibilité recherchée. L'insertion de t'effet de la saturation peut être envisageable par la 
modification des réactances ou encore par l'ajout d'autres termes. 
Le chapitre 1 n'est rien qu'une introduction qui se veut brève et précise. Nous y portons un regard sur l'état actuel 
de la modélisation non linéaire des machines synchrones en mettant i'accent sur les simplifications usuellement 
admises. Nous justifions notre démarche en énonçant ce que nous croyons critiquable et par ce fait, offre un 
potentiel d'amélioration. Finalement, bien que ce ne soit pas l'objectif de cette thèse, nous relatons les autres 
tendances actuelles de la modélisation des machines électriques. 

1.1. La modélisation classique de la machine 
synchrone 

P ar modèle classique, nous désignons tout modèle mathématique linéaire issu, d'une manière 
ou d'une autre, d'une extension de la théorie de Park [3,58]. L'aboutissement à ce modèle se 

fait en admettant une série d'hypothèses simplificatrices'. Évidemment. cette approche est 
nécessairement approximative. Toutefois, sa simplicité, son élégance et sa capacité à interpréter 
les grandeurs physiques font d'elle un outil privilégié pour développer des modèles plus riches. 
Cet outil procure les fondements de base à la grande majorité des modèles non linéaires 
développés et utilisés par les chercheurs et les ingénieurs. Notre recherche ne fait pas exception 
à la règIe. 
Bien que nous démontrons à travers une démarche théorique systématique et exhaustive 
(chapitre 2) l'inexactitude de la transformée de Park [53,54,58] dans le cas d'une machine 
saturée, le maintien de l'utilisation du modèle des axes orthogonaux -odq trouve sa justification 

' On réfère le lecteur à i'excellent ouvrage produit par P. Banet [3] qui relate toutes les 6tapes du ddveloppement mathématique. 



dans les mêmes arguments que ceux mentionnés préc6demment Toutefois, pour comger 
l'inexactitude du modèle, notre stratégie sera d'y insérer des temies mathématiques inspirés par 
l'analyse fondamentale effectuée. 

Très tôt, et suite à différents travaux [8,48,55,77,102], il est convenu que pour qu'un modèle soit 
utilisable industriellement, il doit faire preuve de flexibilité lui permettant de s'adapter à la 
multitude croissante des machines synchrones. En guise de réponse à ceci, nous utilisons comme 
point de départ à notre modèle non linéaire, le modèle des circuits équivalents genéralisés déjà 
développé par Kamwa [48]. Nous démontrons que le formalisme garde sa compétitivité pour un 
modèle non linéaire. Sa simplicité et l'écriture concise lui permet de s'intégrer naturellement 
dans une solution élégante de la simulation des régimes transitoires. 
Pour résumer, nous utilisons les circuits équivalents généralisés comme maquette de uavail pour 
le développement d'un nouveau modèle. Le nombre des branches amortisseurs du circuit de 
chaque axe, donc l'ordre du système, sera maintenu comme arbitraire. 

Finalement, quoique la modélisation par des méthodes numériques de calcul des champs offre 
l'avantage d'une approche physique rigoureuse des phénomènes, nous limitons à priori 
l'utilisation des ces méthodes, dans la présente thèse. à un rôle d'outil d'investigation et de 
validation. 

1.2. L'introduction des effets de la saturation dans le 
modèle de la machine synchrone 

Sachant que les systèmes modernes des réseaux d'énergie fonctionnent à la limite de leur 
possibilité et de leur stabilité, et laissent, par conséquent, peu de place à l'erreur de prédiction, il 
devient impératif d'accommoder les modèles issus d'une approche linéaire afin de les rendre 
aptes à reproduire les effets non linéaires qui caractérisent les machines électriques. 
Précisément. il existe plusieurs phénomènes non linéaires qui prennent des proportions plus ou 
moins différentes en fonction de la morphologie propre à chaque machine. Toutefois, les 
chercheurs s'accordent sur l'importance prépondérante de l'effet de la saturation des matériaux 
ferromagnétiques sur le comportement des génératrices de puissance utilisées dans les réseaux 
d'énergie. Par conséquent notre recherche s'est attardée uniquement sur ce dernier phénomène. 

Dès les années 60, diverses approches et modèles ont été proposes dans la littérature spécialisée. 
Tous sont considérés comme originaux et innovateurs'. Nous croyons que nous pouvons, en 
laissant tomber quelques variantes, les regrouper en un nombre restreint de classes ou encore de 
familles. Systématiquement. les chercheurs ont eu tendance, non sans raison, à traiter 
différemment les turbo-générateurs (machines considérées à pôles lisses) et les alternateurs 
hydrauliques (machines à pôles saillants). 

' L'auteur des ces lignes a ddnombrd jusqu'à 50 modetes qui ont 816 propoç6s durant les dernidtes trente a m W .  



Dans le cas des turbo-générateurs. la similitude magnétique de I'axe direct et de I'axe 
quadratique a fait en sorte que les premières tentatives ont consenti proposer un seul facteur de 
saturation pour les axes -d et -q qui modifie les valeurs des réactances non saturées en fonction 
de la force magnétomotrice [Il]. Plus tard. plusieurs raffinements ont été proposés. Par 
exemple, [12] assume une différence constante entre les valeurs sanuées de chaque axe. [n a 
considéré une seule relation non linéaire entre le flux magnétisant total et la f.m.m. proche au 
point de fonctionnement nominal. 
Généralement, ce sont des approches acceptables pour les machines à pôles lisses seulement et 
valables pour simuler le comportement des machines au voisinage d'un point de fonctionnement 
bien déterminé. 

Les alternateurs hydrauliques posent un problème plus sérieux. La saillance structurale impose 
un traitement différent entre les deux axes. Très tôt. on a proposé un modèle ad hoc qui modifie 
uniquement l'inductance de l'axe direct -d en fonction du niveau magnetique. Certains 
chercheurs [79,103] ont considéré un seul facteur de saturation affectant I'axe direct, mais il est 
fonction de la f.m.m. D'autres chercheurs [17,26,33] ont proposé une fonction de saturation 
propre à chaque axe. 

Tous ces modèles partagent deux hypothèses. La première est l'utilisation d'une relation 
univoque pour exprimer I'effet de la saturation (on néglige I'effet de I'hystérésis). La deuxième 
est l'emploi de fonctions de saturation bidimensionnelles. Notre étude sera en accord parfait 
avec le premier point. Toutefois, en ce qui traite le deuxième point. nous démontrons que cette 
hypothèse n'est pas suff~sante pour construire un modèle cohérent physiquement. 

Également, et en dépit des divergences apparentes, les recherches récentes sur le phénomène de 
saturation s'entendent sur deux principaux points. Le premier est que la saturation modifie les 
inductances magnétisanies dans les deux axes [18,35,30.79]. Le deuxième est que la saturation 
crée une mutuelle entre I'axe -d et I'axe -q [26,27.28,33,102,103]. Ce phénomène est désigné par 

saturation croisée » (cross-rnagnetizing). 
Bien que des recherches expérimentales récentes [26.27,28,33] aient démontré I'imponance de 
l'effet croisé de la saturation magnétique. certains chercheurs avancent que la saturation croisée 
n'est qu'un raffinement mathématique [52,72] et que son incorporation dans les modèles 
industriels des machines synchrones n'est pas toujours justifiable. D'autres ont même tenté de 
prouver théoriquement que c'est un phénomène fondamental ayant un sens physique [100,101]. 
Nous croyons que les conclusions des études sont toujours tributaires des hypothèses utilisées. 
Pour cela. nous proposons d'analyser la construction du modèle à partir des équations physiques 
les plus fondamentales. Chaque hypothèse simplificatrice employée est, dans la mesure du 
possible, examinée afin de s'assurer de son influence sur les étapes subséquentes du 
développement. 



1.3. Critiques et difficultés de la modélisation de la 
saturation magnétique 

Après 25 ans d'études. d'expérimentations et de recherches sur les modèles des machines 
synchrones saturées, peut-on être satisfait de l'œuvre? Peut-on critiquer les résultats? Ce sont là 
des questions qui méritent approfondissement. 
Bien que la multitude des modèles proposés par les spécialistes durant les deux dernières 
décennies, nous indique des résultats fort satisfaisants à plusieurs égards, nous leur reprochons 
plusieurs faiblesses. 

Généralité et flexibilité des modèles : si l'exactitude du modèle est la première qualité sur 
laquelle on juge I'efficience de ce dernier, il n'en demeure pas moins que la généralité et la 
flexibilité du modèle à s'adapter et à caractériser différents types de machines synchrones, 
est un des attributs les plus recherchés. Les modèles proposés par les chercheurs sont 
représentés, malheureusement trop souvent, dans le cadre d'une application spécifique et 
limitée (une machine de type spécifique, un seul type d'essais, etc.). L'expérimentation. la 
validation et les conclusions qui en découlent, sont rattachées immédiatement à ce genre 
d'application. Leur manque de flexibilité impose une utilisation très restreinte. Pour y 
remédier. nous proposons un développement mathématique général, décrit par des relations 
matricielles simples et concises. Également. nous tentons. dans les limites de nos capacités 
logistiques. de manipuler des données issues de différentes machines synchrones autant que 
possible distinctes par leur morphologie. 
Ordre du modèle : il est admis aujourd'hui que nous pouvons identifier un ordre optimal 
pour le modèle linéaire de la machine. Le fondement théorique d'une telle procédure est une 
minimisation d'une norme exprimant l'écart entre la mesure enregistrée et le résultat simulé 
par le modèle. Si on considère que I'ordre optimal a été identifié (ou tout simplement choisi) 
autour d'un régime magnétique quelconque, sera-t-il le même pour un autre régime qui 
diffère par le niveau magnétique. donc par l'effet de la saturation? Autrement dit. l'ordre 
optimal sera-t-il ( ou devrait4 être) constant avec la saturation ou devrions-nous l'inclure 
comme fonction de l'état de saturation. Notre recherche se propose de résoudre paniellement 
cette question. 
Consistance physique du modèle : par consistance physique nous désignons la capacité du 
modèle à respecter des contraintes issues de l'application des principes fondamentaux de la 
physique (principe de l'équilibre énergétique). Le manque de cohérence physique aboutit à 
des modèles instables. Nous proposons une démarche rigoureuse qui nous permet de sonder 
chaque modèle. Pratiquement, nous démontrons que le choix des fonctions de saturation ne 
peut pas être arbitraire. Des contraintes mathématiques doivent être respectées. Nous les 
proposons sous une forme générale. Égaiement. nous proposons de les appliquer sur des 
modèles présentés par d'autres chercheurs afin d'y démontrer. la consistance, ou la non 
consistance de chacun des modèles retenus. Finalement. nous démontrons I'applicabilité de 
ces contraintes sur les modèles de saturation proposés dans cette étude. 
Magnétisation croisée : comme nous l'avons mentionné précédemment, les divergences des 
approches entre chercheurs, sur la représentation de la magnétisation croisée, nous poussent 
à reprendre le développement du modèle en panant des hypothèses les plus fondamentales. 
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Notre recherche prétend résoudre la question en démontrant théoriquement l'origine du 
phénomène de la saturation croisée et que ce demier est inhérent au modèle physique de 
base. Ii en découle que sa présence dans un modèle d'une machine saturée a des implications 
directes sur la capacité de ce dernier de représenter la saturation magnétique d'une façon 
adéquate. 

5 )  Utilisation des termes classiques Chductance, réactance, etc.) : est-ce que le fait qu'un 
modèle utilise des termes tels qu'inductance ou réactance, peut être considéré comme une 
faiblesse? Oui et Non. Nous savons qu'une inductance a été définie comme étant le ratio 
entre deux quantités physiques : le flux magnétique et le courant électrique. C'est une idée 
géniale, mais malheureusement, elle n'est vraiment profitable que dans le cas linéaire. 
L'utilisation d'inductances variables à travers les modèles non linéaires aboutit à des 
complexités qui ne peuvent qu'alourdir le modèle, et par ce fait. restreindre son applicabilité. 
Pour remédier à cette problématique, il sera intéressant d'obtenir un modèle sous une 
représentation fonctionnelle pour profiter de toutes les commodités d'usage qui s'y 
rattachent, tout en gardant la capacité de créer un lien avec les termes d'usage classique dans 
le domaine. 

Brièvement, nous tenterons dans notre étude de trouver des réponses. des preuves et si possible. 
des solutions à proposer pour un usage industriel. Nous ne partons pas avec la prétention de 
trouver le modèle pa$ait, mais nous croyons fermement qu'il y a place à l'amélioration des 
modèles existants. 

1.4. Problèmes actuels dans l'identification de la 
machine synchrone saturée 

Un modèle. aussi efficient qu'il peut l'être, doit être identifiable à partir d'un ensemble de 
mesures. L'identification du modèle se résume à connaître les paramètres suivants : 
1. Ordre du système : dans la modélisation de la machine synchrone, déterminer le nombre 

optimal de circuits amortisseurs et par conséquent l'ordre minimal de la machine est une 
question importante et même souhaitable dans bon nombre de cas. Actuellement, il est admis 
par les chercheurs que dans les modèles les plus sophistiqués que l'on peut raisonnablement 
envisager, il n'y a pas lieu d'inclure plus de 5 amortisseurs (2 dans l'axe 4 et 3 dans l'axe - 
q [11,54]. Cette affirmation tient toujours et les travaux de Kamwa [48] ont abouti au 
développement d'un algorithme qui nous permet de déterminer I'ordre optimal de la 
machine. Ceci est vrai dans le cas du modèle linéaire. Qu'arrive-t-il dans le cas d'une 
machine saturée? 
Malheureusement, une réponse à la question précédente est loin d'être évidente. Pour des 
contraintes temporaires et pratiques, nous assumons que l'ordre optimal du système ne sera 
pas considéré comme un paramètre variable, donc fonction de l'état de la saturation. En 
d'autres termes, nous considérons le même ordre (qui peut être identifié dans un régime 
linéaire) peu importe le régime de saturation de la machine. Ceci est discutable et mérite 
investigation. Malheureusement, ceci dépasse le cadre de notre étude. 
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2. Paramètres linéaires : les paramètres linéaires sont les valeurs de toutes les composantes 
des circuits équivalents considérées comme invariables. À titre d'exemple, nous citons la 
résistance rotorique, la résistance statorique, les paramètres de chaque branche amortisseur, 
la mutuelle de fuites, etc. 
L'identification de ces paramètres peut être envisageable à partir d'essais optimaux [48], ou 
encore à partir des recommandations des standards industriels [41]. Notre contribution pour 
cette partie sera très limitée car nous utilisons les méthodes développées par Kamwa [48] 
pour trouver la valeur de chacune des composantes de ce vecteur. Par la suite, il sera 
considéré comme pratiquement constant et ne sera sujet qu'à un simple raffinement. 

3. Fonctions de saturation : nous désignons par fonctions de saturation, toutes les relations 
non linéaires qui lient deux (ou plus) quantités dépendantes. hatiquement, la relation flux 
magnétique versus le courant électrique est la relation >> à identifier. 
Bien qu'il existe déjà des procédures 139,411 pour identifier cette relation, nous démontrons 
à travers cette thèse les limites de telles méthodes. Nous proposons une démarche 
d'identification qui peut être vue comme l'extension de ces standards. 
Également, nous démontrons l'avantage décisif que procure les méthodes numériques du 
calcul des champs pour l'identification et la construction des fonctions de saturation. 

1.5. Nouvelles tendances de la modélisation de la 
machine synchrone saturée 

Si nous comparons le nombre des recherches récentes et actuelles sur les nouvelles tendances de 
modélisation des machines synchrones, nous remarquons que la discipline la plus fréquente est, 
sans conteste. la simulation par la résolution des équations de Manvell moyennant des méthodes 
numériques. Plus spécifiquement, la méthode des éléments finis [12,13.14,62,66.67,84.99]. 
Nous reprochons aux méthodes numériques, leurs exigences logistiques relativement grandes ce 
qui limite leur emploi dans des simulateurs du type temps réel. Toutefois, pour le moment. nous 
croyons qu'ils offrent un potentiel très intéressant pour les travaux d'identification, 
d'investigation et de validation, et c'est précisément ce que nous réalisons dans la présente 
thèse. 
Le futur et I'évolution des systèmes ordinés nous indiquera si un jour nous verrons un emploi 
massif de ces méthodes dans les simulateurs des réseaux d'énergie. 

Plus récemment, l'application des principes des réseaux neuroniques dans la modélisation des 
réseaux d'énergie électrique [92] a ouvert une nouvelle voie de recherche sur la modélisation 
des machines synchrones saturées [15]. Les travaux de Demerdash et al [13], de Thomas et al 
[15] et de Keyhani et al [50] démontrent des résultats prometteurs. 
Bien que la simplicité de cette approche la rendre séduisante et surtout pratique, elle ne fut tout 
simplement pas le sujet de notre étude. 



CHAPITRE 7. 

GÉNÉRALITÉS SUR LA MODÉLISATION D'UNE 
MACHINE SYNCHRONE SATURÉE 

En génerai. un modele mathematique est 8tabli par un ensemble d'hypothhses et de constructions dans le but 
d'obtenir une maquette adaptée a la simulation d'une multitude de régimes de fonctionnement auxquels on 
s'intéresse en particulier. 
Dans le cas d'une machine électrique, ces hypothèses peuvent atre relatives aux aspects g6ométriques. aux 
aspects physiques ou même aux aspects numériques. Sa description m6thodique permet, non seulement de mener 
à terme le calcul. mais surtout, pour ce qui concerne notre recherche, de pr6parer d'éventuels d8veloppements 
ultérieurs, aussi bien !'approfondissement de l'étude que des nouvelles sp6cifications relatives aux modèles de 
saturation déjà existants. 
Le chapitre deux présente une étude thdorique, qui se veut la plus exhaustive possible, de la modélisation générale 
d'une machine électrique saturée. Pour la première partie de PBtude, sans l'utilisation de la transformation de Park et 
en retenant le minimum d'hypothèses sirnplifcatrices, i'6tude tente de fonder et de mettre en évidence, d'une façon 
systématique, quelques phénomènes liés à la saturation magnetique. Subséquemment, dans nos développements. 
ces fondements nous permettront d'aboutir aux modèles recherchés, tout en sachant la portée et la limite de chaque 
hypothèse. 
La deuxième partie de l'étude prkente un aperçu général du développement mathématique nécessaire pour obtenir 
une représentation de la machine synchrone saturée sous une forme de circuits équivalents gdnéralisés. Ces 
derniers sont très commodes, car cette approche est en quelque sorte une version "classique" trés largement 
utilisée par les chercheurs et les industriels. La deuxième partie traite également la décomposition selon deux axes 
orthogonaux. Le développement y est présenté de façon assez d4taillee. afin de bien démontrer que le modèle 
mathématique obtenu est uniquement valable en toute rigueur dans le cadre des hypothèses simplificatrices 
adoptées. et pour bien illustrer l'interprétation physique de chacune des variables associées à cette décomposition. 
Pratiquement, nous démontrons que le phénomène de la saturation croisée est inhérent au modèle physique de 
base et que sa présence dans un modèle d'une machine saturée a des implications directes sur la capacité de ce 
dernier de repr&enter la saturation magndtique d'une façon adéquate. 

Introduction 

A vant d'introduire les notions élémentaires de la modélisation des machines électriques, i l  
nous semble qu'il est approprié de rappeler quelques notions fondamentales de la physique. 

Le but de cette démarche est d'éclaircir les suppositions simplificatrices et leurs répercussions 
sur les modèles utilisés pour la simulation du comportement d'une machine électrique saturée. 
Ce chapitre est consacré à la description géométrique et physique de la machine synchrone. Les 
lois physiques sont citées: les lois électromagnétiques (sous l'hypothèse que l'énergie 
magnétique est conservée) et la loi de la quantité de mouvement. 

L'analyse dans ce chapitre se veut générale autant que possible. Nous retenons le minimum 
possible d'hypothèses simplificatrices dans le souci 'd'être le plus similaire possible à la 
physique fondamentale du comportement dynamique de la machine synchrone. 
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La clef d'une "bonne" modélisation de la saturation demeure dans la capacité du modèle à 
représenter d'une façon efficiente, la relation entre le flux magnétique dans le fer et le courant 
électrique qui parcourt les bobines d'une machine. 
Partant d'une première approche linéaire, la notion de l'inductance (propre ou mutuelle) a été 
introduite. Ce fut un modèle tellement efficace et ingénieux qu'on l'utilise toujours dans presque 
tous les modèles d'études d'électrotechnique. 
Plus tard, pour tenir compte de l'effet de la saturation, les chercheurs ont gardé cette procédure 
en la modifiant; désormais, l'inductance sera variante. 
Est-ce suffisant ? Nous pouvons nous interroger longtemps sur des questions de cet ordre ... 

Nous n'avons pas la présomption de répondre à des questions aussi générales. Mais, pour nous 
aider dans nos démarches de modélisation, il nous faut connaître, de la manière la plus 
minutieuse possible, l'origine des approximations et, si possible, donner des fondements 
théoriques à des phénomènes exp&imentaux (par exemple, saturation croisée). 

La conclusion du chapitre sera un modèle mathématique genéral. Toutefois, ce dernier est 
complexe et relativement éloigné des modèles proposés dans les chapitres 3 et 4. Nous 
démontrons que, rigoureusement, ce modèle général sera le point de départ pour n'importe quel 
modèle d'une machine synchrone qui se veut cohérent et, surtout, physiquement rigoureux et 
consistant. 

2.2. Modèle physique fondamental 

En principe et dans le cadre des problèmes d'électromagnétisme, ce sont les équations générales 
de Muxwell que l'on cherche à résoudre [67.99]. Dans le cas du modèle géométrique général' et 
en l'absence de charge, ces dernières sont exprimées sous forme locale par l'ensemble suivant 
P419 

' Par rnodUe g&m&nque gdneral. on ddsigne la machine en 3D. Cependant. comme nous verTons au paragraphe suivant que. 
sous certaines hypothèses. on peut réduire le modéie 3D à un modble 20. Ce dernier sera uülisé pour la moddlisation et l'analyse 
par la méthode des éléments finis effectuées dans le cadre de nos recherches. 



où J représente la source éventuelle de courant au point considéré, E reprksente le champ 
électrique, D l'induction électrique, tandis que H et B, représentent respectivement le champ 
d'excitation et l'induction magnétique. 
Le modèle tel que constitué par les équations de M m e Z ï ,  décrit le comportement des champs 
d'excitation magnétique A et d'induction magnétique B. Or ces deux dernières quantités sont 
corrélées entre elles par le comportement magnétique local de la matière. 
Le milieu matériel parcouru par ces champs comporte notamment des tôles magnétiques, des 
conducteurs en cuivre, éventuellement des aimants, de l'air. des cales, des isolants. etc. Le 
modèle physique, au niveau macroscopique. utilise la notion de perméabilité magnétique p pour 
caractériser le relation B(H). 

En général, dans l'utilisation courante des codes de calcul de champ. c'est une courbe univoque 
telle que la précédente qui est utilisée. Il en découle que l'effet de I'hystérésis n'est pas tenu en 
considération. 

Nous avons. dans l'élaboration de nos modèles de machines, différé la prise en compte de 
l'hystérésis des circuits magnétiques. en arguant notamment que. bien que le phénomène 
d'hystérésis soit relativement important dans certaines classes de machines électriques, il en 
demeure que son influence dans le cas des génératrices des réseaux électriques d'énergie 
demeure relativement faible. Bref, nous nous sommes limités à étudier uniquement le 
phénomène non linéaire de la saturation magnétique. 

Ceci dit. nous signalons les travaux de recherche de Galan [32] et ceux de Stromsmoe et al [16] 
qui démontrent qu'il peut exister des avenues de solutions ad hoc pour inclure l'influence de 
l'hystérésis dans un modèle de machine. En général. ces solutions consistent à faire varier, dans 
un modèle de circuits équivalents. les paramètres (réactance et résistance) des branches 
amortisseurs en fonction de l'étendue du cycle magnétique. 

Exploiter de telles voies peut être un sujet de recherche avantageux et fructueux, toutefois, 
malgré les aspects séduisants d'une telle étude, ce ne fut pas, tout simplement, le sujet de notre 
recherche. 
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2.3. Modèle géométrique du système 
Dans une machine tournante typique, une grande partie du flux magnétique est canalisée 
radialement et perpendiculairement ii l'axe de rotation de l'arbre. Pour cette raison, une vue en 
coupe de la machine constitue un bon modèle géométrique [24,40,67,84]. 
Le passage d'un modèle bidimensionnel vers un modèle tridimensionnel se fait alors par 
surélévation de la coupe suivant un cylindre. On multipliera donc les résultats par la longueur de 
la machine. En fait, divers facteurs rendent cette méthode assez approximative, parmi lesquels: 
les parties frontales et les têtes de bobines, le foisonnement des tôles et l'insertion d'évents de 
refroidissement au stator, la saturation des matières magnétiques qui interdit en principe de faire 
une superposition de plusieurs calculs indépendants, l'inclinaison éventuelle des encoches (bien 
que peu répandue dans les grands alternateurs), etc. 
Le modèle bidimensionnel devra prendre en compte ces phénomènes, notamment en remplaçant 
la longueur de la machine par une longueur équivalente (ou longueur utile Id le ) .  À titre indicatif, 
nous référons le lecteur aux références [24,39,41.53] qui donnent certaines relations empiriques 
utilisées dans le domaine'. 

2.3.1 Symétries 
La vue en coupe peut être restreinte, grâce aux symétries géométriques-électriques: la 
représentation d'un pôle est suffisante, et même, dans le cas d'un régime à vide, d'un demi-pôle 
(symétrie géométrique des pôles). Pour utiliser un seul modèle, l'électricien peut retenir en 
général la vue en coupe d'un pôle complet (angle électrique de 180'). Malheureusement, ceci 
n'est valable que dans l'hypothèse d'un nombre d'encoche par pôle et par phase entier, ce qui 
est plutôt rare dans le cas des alternateurs hydrauliques. La symétrie du bobinage n'est alors 
assumée que sur un nombre de pôles relativement élevé. Il existe des machines dans lesquelles 
on ne peut pas trouver de symétrie. 

2.3.2 Le repère géométrique 
Dans une machine synchrone classique. I'inducteur est placé au rotor. et parcouru par un courant 
continu et constant sous le régime permanent. Il est donc logique de choisir un repère lié à 
I'inducteur, c'est-à-dire au rotor. On est assuré également, du fait que le champ induit tourne à 
la vitesse de synchronisme, que les courants induits peuvent s'exprimer dans ce même repère, à 
tout instant. 

' Bien entendu. I un degré extrërne de sophistication du modèle de cette longueur, c'est le mod&le bidimensionnel lui-même qui 
est a mettre en cause. 



2.4. Étude de la fonction de perméance 

2.4.1 Force magnétomotrice cr- par un enroulement 
Sous hypothèse d'une machine bipolaire (i'angle électrique est confondu avec l'angle 
géométrique), l'écart angulaire produit par un point de I'entrefer avec la direction d'origine sera 
repéré par coordonnée angulaire x. 
Supposons un enroulement "b" (pour bobine) de Nb, spires parcouru par un courant i,, la forme 
d'onde de la force magnétomotnce, sans tenir compte de la largeur des encoches, peut être écrite 
sous forme d'une série de Fourier paire. Sa valeur pour un point d'une coordonnée angulaire x à 
pmir de l'origine est donnée par [58], 

où. 

b et K,,,, désigne le coefficient d'enroulement relatif à i'enroulement "b" pour l'harmonique 
d'espace de rang 2n+I. 

L'équation (2.6) décrit le cas d'un seul enroulement ayant un pas diamétral. Pratiquement, dans 
la majorité des machines industrielles, les enroulements sont réalisés à l'aide de plusieurs (m) 
bobines élémentaires de même ouverture. toutefois, décalées deux à deux d'un angle P. Chaque 
bobine compte NJm spires. 

La force magnétomotrice totale en un point de I'entrefer s'obtient en effectuant la somme 
algébrique de toutes les forces magnétomotrices élémentaires. Ceci nous donne, après 
simplifications. 

Le coefficient de réduction par rapport à ce qu'on obtient dans le premier cas est désigné comme 
un facteur d'étalement K,. Ce dernier est égal à: 

D'autres formulations peuvent être développées pour le cas d'un enroulement à pas raccourci, ou 
encore de plusieurs enroulements élémentaires à pas raccourci. 
Toutefois, refaire le développement analytique de ces formules, dépasse le but fixé pour notre 
recherche. Néanmoins, si on considère le cas le plus général, on trouve que la force 
électromotrice s'écrit toujours sous 1 a forme sui vante: 



n=O 

où, 

et K&&, désigne le coefficient d'enroulement relatif à l'enroulement "b" pour I'hamonique 
d'espace de rang 2124, et sera le produit de trois facteurs; le facteur d'étaiement, le facteur de 
raccourcissement et le facteur d'inclinaison. 

2.4.2 Perméance de I'entrefer d'une machine saturée 
La détermination de la perméance de I'entrefer d'une machine saturée à pôles saillants, est 
difficile [36]. En général, on déduit cette fonction du tracé des lignes de champ dans I'entrefer. 
Ce dernier peut être obtenu numériquement par un algorithme de calcul de champ. 

Pour une approche théorique. notre problème peut être réduit à caractériser la perméance de 
I'entrefer constant par unité de surface le long de l'induit. On peut écrire, sans perdre en 
généralité que: 

P = fvonne géométrique, épaisseur de I'entrefer,..) 

Si Pest symétrique (ce qui est vrai dans le cas linéaire), cette dernière relation sera exprimée par 
une série paire, 

Si la machine est saturée, il est indéniablement logique d'écrire que, 

P = fuonne géométrique, épaisseur de I'entrefer, étaf de h: saturalion. ...) 

Lesnne [58] propose que l'effet de la saturation dans les parties de fer saturé peut se traduire par 
l'introduction d'un entrefer équivalent qui a la même réluctance. Donc, il y aura forcément une 
autre fonction de perméance qui sera à son tour fonction de la coordonnée géométrique x et de 
l'état de la saturation. C'est-à-dire, 

L'exposant ( )b indique la bobine b. L'indice ( ), indique le vecteur courant défini par les valeurs 
de tous les courants qui parcourent toutes les bobines. 

On note que dans le cas général, la forme de P' n'est plus symétrique (à cause de l'angle 6;). 



Donc. dans une machine saillante sahuée, nous serons portés à dire, sans trop d'exagération et 
d'erreur, que la saillance 'effective' sera constituée de deux composantes. La première depend 
de la géométrie du rotor et des bobines, et sera definie par le rapport des inductances 
magnetisantes des axes. La deuxième est due 2 la saturation qui tend à varier I'entrefer selon 
l'hypothèse mentionnée ci-dessus. 

Saillance globale = saillance géornérrique + saillance due à la saturation 

En regroupant les termes des équations (2.10) et (2.1 1). nous pouvons exprimer la perméance 
totale à un instant donné et en fonction des valeurs données pour le vecteur état "courantT' 
comme, 

Sachant que, dans le cas des grandes machines industrielles. I'entrefer est généralement faible, 
l'induction radiale peut s'exprimer comme le produit de la force magnétomotrice < ( x )  par la 
perméance P ( x )  par unité de surface, 

On suppose que ceci demeure véridique même avec la saturation- 

Pour compléter I'analyse. considérons un bobinage de Nb spires. parcouru par un courant &. 
avec l'axe décalé de 8, par rappon à celui des pôles saillants. La force magnétomotrice e ( x )  

créée par le bobinage b dans un point donné par sa coordonnée spatiale x s'écrit selon [Sa] 
comme: 

n=O 

Par substitution. de cette dernière relation et de l'expression de la perméance P ( x ) .  on aura 
l'expression de distribution de l'induction B ( x )  . 

Une manipulation trigonométrique élémentaire, ramène l'expression de l'induction de la forme 
d'un produit (2.17) à celle d'une superposition, 

Cette dernière équation s'écrit sous forme simple comme: 



B(x)  = BgdOdmgue (x) + B'*.wmrion (1) (2.18.) 

Rappelons-nous que B(x) aura des harmoniques impaires (sauf pour n = h = 0). 

Si on a une bobine a de Nu spires qui fait 8, avec l'axe des pôles saillants. et on considère un 
élément de surface ds défini comme: 

ds=f I . D . ~  (2.19. ) 

alors le flux qui traverse cet élément est donné par: 

d# = ~ . d s = f  ~ ( x ) . l . ~ . d x  (2.20. ) 

11 est facile pour le lecteur de constater qu'à ce stade de l'analyse, le flux sera composé de deux 
parties: la première est la classique (ou encore la linéaire), la deuxième est le flux correspondant 
à l'onde d'induction due à la saturation. 

Pour trouver le flux total &,3 on intègre la dernière équation, 

=+~,.~;.J'u-'~(x).i.~.dr e, -1 

ce qui nous donne l'expression suivante: 

Cette dernière relation est très générale. Elle sera employée pour décrire les comportements des - 
flux entre les différentes bobines de la machine ( a . b . c , ~ ~ l .  ...Q l , . . )  en fonction de la variable 
d'état (dans notre cas. c'est le courant électrique). 

Dans le cas d'une machine synchrone triphasée et équilibrée, 

= = K; = K; 

l'exposant ( )r désigne le stator et l'indice ( )r désigne l'harmonique du rang r. 

- - 

11 fauî lire le flux embrasse par la babine a dü a une alimentation de la bobine b. 



Figure 2.1 Schéma des enroulements dans une machine synchrone 

2.4.3 Inductances et mutuelles statoriques 
Pour trouver l'expression de l'inductance propre Lm, il suffit de substituer dans la relation (2.22) 
les valeurs suivantes: 

N, = N ,  = N ,  e, =e, =-e. 
Et après division par le courant i.. on obtient, 

Après manipulations et simplifications, on obtient l'expression analytique générale de 
l'inductance propre de la phase a du stator, 

œ 

L, = x{L+,, cos 2h B + LI:, cos(2h0 - 61 )} 
h=O 

On remarque que cette dernière relation nous montre manifestement que 1' inductance est 
toujours formée par une composante géométrique et une. autre due à la saturation. Cette dernière 
est fonction de l'état instantané du vecteur courant {i}. En effet, en gardant seulement les deux 
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premières harmoniques dues la géométrie, I'expression précédente sera écrite sous la forme 
suivante: 

L, = L, + 4 cos 28  + L*!, cos(2h0 - ~5;~). (2- 2 7.) 

Cette dernière nous rappelle I'expression "classique" utilisée dans une panoplie de références 
E1,3,581. 

Remarque 2.1 
Gardons B l'esprit que les termes non lineaires L',, et &, sont fonctions de l'ensemble des valeurs instantanées 
du vecteur 6tat 'courant", et que dans le cas ou toutes les valeurs du vecteur (i} sont nulles sauf celle de i., 
l'expression de l'inductance propre Le sera réduite. uniquement dans ce cas, à une fonction de (i,.8). 

Avec une approche similaire, pour trouver I'expression de Lbb, il suffit de remplacer 8 par 
()- 8) dans les dernières expressions. Il est impératif de noter que dans ce cas, les valeurs de 
L,, et 4, seront différentes en principe de celles de la phase a. On écrit, 

0. 

kb = C{L,, cos 2hB + L':, cos(2h9 - 6; 1). 
h=O 

Après simplifications, 

Pour trouver I'expression de la mutuelle M,, on substitue 0, = -8 et 8, = -6 + g dans 
l'équation générale (2.22). Après simplifications, on trouve, 

ou, 

Et de la même façon, on trouve la mutuelle M, , 
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Quand la machine est saturée. L',, et dépendent en principe de tous les courants qui 
circulent dans tous les enroulements de la machine. Pour cette raison, les mutuelles Mu ne sont 
pas équivalentes à Mi,, les valeurs du vecteur ( 2 '  dans les deux cas ne sont en effet, pas les 
mêmes. C'est-à-dire: 

Remarque 2.2 
Mëme si nous traitons la question en detail au chapitre 6, il est important de mentionner au lecteur que le résultat 
précédent ne viole pas I1hypoth&se fondamentale de la nullité des pertes de Mnergie magnétique. 
Plusieurs auteurs signalent [65,82,96] que les inductances mutuelles doivent être symétriques pour respecter fa 
continuité d'dnergie magnétique. Ceci est vrai quand l'inductance est definie comme la pente locaie de la courbe 
i. C'est-a-di re: 

Dans le cas d'une définition classique de l'inductance (rapport, et pas une pente, entre le flux et le courant) les 
relations (2.32) s'avèrent correctes. Des recherches expérimentales ont permis de mettre ce dernier point en 
évidence [l7,26-28,lOl]. 

Les contraintes mathématiques, basees sur des consid6rations énergétiques, sur le modèle analytique de saturation 
seront traitées exhaustivement plus tard au chapitre six 

Les expressions andytiques des autres inductances statoriques seront obtenues par la même 
méthode. Inutile de refaire le développement car les résultats sont similaires et. sunout, les 
conclusions sont identiques. 

2.4.4 lnducfances et mutuelles rotoriques 
Pour les enroulements rotoriques. on désigne par Nf le nombre de spires de l'inducteur, et on 
substitue 

dans la relation générale (2.1 5). On obtient, 



Cette dernière peut s'écrire sous une forme plus simple: 

L, = Lgl  cos^^ (2.36.) 

Encore une fois, le deuxième terme (effet de la saturation) est fonction de l'état (vecteur de 
l'ensemble des courants électriques). 

Avec le même raisonnement du paragraphe précédent, on trouve les expressions suivantes: 

Les mutuelles rotoriques seront exprimées également à l'aide de l'équation générale (2.22)' 

M,, = L,,, +x L': cos6; i = 1, ... ,nd 

Pour une machine non saturée, la dernière expression sera réduite à une constante. 

Pour trouver l'expression des mutuelles Mf, qui sont nulles dans le cas d'une machine non 
saturée, on substitue dans la relation (2.22)' 

6, = O  9, = 1112. 

Et on obtient après simplifications. 

M,,  cos&$' j =  I ,..., nq (2.41.) 

Cette dernière relation est intéressante dans la mesure où elle nous indique que l'effet croisé 
statique (entre l'axe -d et l'axe -9) peut être démontré tenant compte de cette approche théorique 
non linéaire. Plusieurs recherches expérimentales ont démontré le phénomène 
expérimentalement [26,27,28,101,103]. Nous y reviendrons. 

Dans le cas général, toujours pour les mêmes raisons précédentes, 

Mf* # MW 

Finalement, on constate également. que les mutuelles et les inductances rotoriques sont 
indépendantes de la position du rotor. 



Remarque 23 
En examinant Mquation (2.39)' si 

alors. 

ce qui implique. 

M m  = O  

Si seulement i, # 0 et si le reste des valeurs est nul on trouve également 6,, = 0 .  
On conclut que l'effet croisé ne sera pas présent dans les cas où seule une composante du vecteur 'courant" est 
alimentée. 

Cette demibre conclusion peut être fomulee autrement : une simple alimentation dans une direction (-0 ne cr6e pas 
un effet croisé sur I'axe (4 orthogonal à (4). 

Les implications de cette remarque sont majeures ; pour détecter I'effet croisé avec des essais en r6gime 
stationnaire, il faut remplir les deux conditions nécessaires et suffisantes suivantes : 

l'apparition de fa saturation magnétique, - - 
i l - i , + O  avec i - j = - 1 .  

2.4.5 Mutuelles statoriques - rotoriques 
Pour trouver les mutuelles entre le rotor (n et le stator (phase a) ,  on substitue 8, = 0,8, = 8 
dans l'équation générale (2.22). On trouve après simplifications, 

Uniquement pour des fins de comparaison, l'inductance mutuelle Md s'écrit comme, 

Et finalement. le cas général, nous aurons Mul # M,h.  



Pour exprimer les mutuelles f-b et Fc, des relations similaires seront facilement déduites en 
substituant dans la relation générale (2.22) 8, = a, 8, = -8 + pour Ms , et 

4x 0, = -,Ob =-O +T pour M,. 

Le couplage entre les circuits rotonques des amortisseurs de I'axe direct -d et les bobines des 
phases a, b et c est obtenu par l'expression suivante: 

U est inutile de citer et justifier, encore une fois, que l'expression de M,, sera différente de 
celle de M, . D'une manière similaire, on obtient les relations pour MD,b. M D , .  M,. et 

McD' - 

Le couplage entre les circuits rotoriques des amortisseurs de I'axe transversal -q et les phases a, 
b, et c est obtenu par, 

Il est inutile de citer. encore une fois que l'expression de Mu, sera différente de celle de Mp, . 
D'une façon similaire, on obtient les relations pour Mab.  MbB, MB , et Mc@ . 



2.4.6 Matrice des flux magnétiques 
Connaissant toutes les expressions des inductances propres et mutuelles, on peut écrire la 
matrice des flux de la machine synchrone saturée comme: 

À ce stade de l'analyse, nous avons simplement exprimé, 
comment intervient l'angle 0 dans les inductances propres et mutuelles qui dépendent 
de cet angle et, 
l'effet de la saturation sur les inductances propres et mutuelles. 

Il est à noter que la méthode de calcul des inductances et des mutuelles que nous venons 
d'appliquer à la machine synchrone, utilise pour tous les bobinages, uniquement la courbe de 
perméance de I'entrefer P ( x )  le long de l'induit développé. Le fait de ne tenir compte que de la 
perméance de I'entrefer. signifie qu'on néglige les flux de fuites. 

Généralement, pour remédier à cette situation, les chercheurs s'accordent sur une méthode; on 
corrige les inductances calculées précédemment en leur ajoutant les inductances de fuites. Ces 
dernières étant pratiquement indépendantes de l'angle 8 sont considérées comme constantes 
[2,11,21,34,54,69,77]. 
Les limites théoriques d'une telle hypothèse (dans le cas d'une machine saturée) sont traitées 
dans le chapitre trois à travers notre premier modèle de saturation. 

Finalement, l'hypothèse de l'induction radiale ou de la projection radiale des bobinages 
rotoriques sur ia surface du stator ne fausse pas sensiblement les résultats obtenus car les 
amortisseurs sont très voisins de cette surface: l'inducteur est plus éloigné mais il équivaut à un 
enroulement diamétral concentré [14]. 



2.4.7 Conclusions sur 1'81ude de la permeance de ['entrefer d'une machine 
saturée 

L'analyse proposée et les relations qui en découlent, nous permettent de dégager les conclusions 
suivantes. 

Une façon d'interpréter l'effet de la saturation dans la machine est de considérer une 
suwmositjon de deux courbes de ~erméance le long de l'induit. La première est issue de 
l'analyse traditionnelle linéaire P(x ) ,  elle ne tient pas compte de la saturation. La deuxième 
P ' ( x )  tient compte de la saturation en modifiant I'entrefer effectif. Cette dernière 
composante est une fonction non linéaire de toutes les valeurs instantanées du vecteur état 
"courant électrique". 

En se basant sur cette approche, on aboutit à des relations analytiques qui expriment, à 
chaque instant. les inductances propres et mutuelles pour toutes les bobines qui composent la 
machine étudiée. On a démontré également qu'a priori, il existe un effet croisé entre les axes 
-d et -q. Ce demier est hypothéqué par l'apparition de la saturation et par une alimentation 
simultanée dans les deux axes. 

Les relations obtenues tiennent compte de toutes les harmoniques de la force 
magnétomotrice des enroulements statoriques. Plus tard, nous utiliserons l'hypothèse 
simplificatrice usuelle de la répartition sinusoïdale de la force magnétomotrice (paragraphe 
suivant), 

En examinant de près les relations andytiques de P1(x) et de 8 ( x ) ,  nous constatons que 
deux enjeux quantitatifs sont présents dans la modélisation de la saturation. Le premier est la 
grandeur individuelle de chacune des composantes du vecteur (l'effet classique de la 
saturation). Le deuxième est le ratio entre les composantes de chaque axe de la machine. Ce 
demier affecte surtout la fonction 6' qu'on peut décrire comme une torsion de la courbe de 
perméance d'un axe saturé -i suite à une alimentation dans un autre axe -j. 

Les flux de fuites (partie du flux créée par les enroulements du stator (rotor) n'arrivant pas 
au rotor (stator) n'ont pas été considérés. On peut corriger les inductances propres par l'ajout 
d'une constante exprimant l'inductance de fuite. Ceci demeure véridique dans la mesure où 
le componement des flux de fuites demeure linéaire. Nous savons que le componement de 
ces flux ne demeure pas linéaire dans certains cas4. Ce point sera discuté aux chapitres 
ultérieurs. 

'' On a d6montre expérimentalement et par le calcul de champ que cette hypothése demeure valide jusqu'à une limite de courant 
d pu. [31.60]. Donc pour certains types d'essais (court circuit par exemple). une erreur de moddlisation peut se glisser. Nous 
reviendrons sur ce point dans les chapitres quatre et cinq. 



2.5. Équations électriques et magnétiques d'une 
machine synchrone saturée 

Nous savons que les phénomènes électriques au niveau de la machine sont dictés par l'équation 
suivante: 

À ce stade, pour garder la plus grande portée pour le modèle, nous retiendrons les généralités 
seulement. Pour modéliser le comportement du flux magnétique @ associé à une bobine, nous 
introduisons une fonction fluxcourant (@ -9. 

Une approche classique (héritée du monde linéaire) consiste à exprimer cette dernière fonction à 
l'aide d'une constante, c'est-à-dire: 

flux magnétique = constante x courant électrique. 

Nous connaissons très bien les limites théoriques et pratiques d'une telle approche dans le cas de 
la saturation magnétique [54,58,69.70,77,102]. Néanmoins, pour des raisons de commodité et de 
convenance, la méthode la plus courante pour modéliser la saturation est de remplacer, tout 
simplement. l'inductance constante par une qui est variable. Cette dernière sera à son tour 
fonction du courant électrique. 

Pour résumer. si on considère une bobine i dans une machine, parcourue par un courant i, 
pendant que les autres bobines sont parcourues par des courants 4, le flux magnétique sera 
toujours exprimé avec les termes d'une inductance propre et des mutuelles comme suit, 

Cette approche paraît tellement simple qu'elle est séduisante (la grande majorité des chercheurs 
l'ont utilisée et même aujourd'hui, la grande majorité de normes industrielles sont basées sur 
cette approche). 

Une machine électrique peut être vue comme un ensemble de deux familles de circuits; les 
circuits statonques (a, b et c) et les circuits rotoriques (f. amortisseurs). Ces deux groupes de 
circuits sont couplés magnétiquement et mécaniquement. 

En utilisant la défdtion (2.5 1)- on peut écrire les équations électriques comme [3,69.100]: 

où les vecteurs tension {v} et courant {i} sont définis comme suit, 



Les termes dissipatifs sont exprimés par les matrices diagonales des résistances5, 

Les matrices des inductances propres et mutuelles s'écrivent comme: 

'On note que dans le cas d'une machine 6quilibree (sacis défaut de bobinage). on a : r, = rb = r, = r, 



On rappelle au lecteur que dans le cas général (non linéaire), les termes des inductances propres 
et mutuelles ne sont pas des constantes, mais plutôt fonction de l'ensemble des courants et de la 
position spatiale du rotor 8 exprimée en degré. 

Un autre point important A mentionner est qu'à priori. les dernières matrices ne sont pas 
nécessairement symétriques (M,, * M:). Les conclusions du paragraphe précédent le 
démontrent clairement. 

Dans Ie but de simplifier la modélisation de la machine électrique, la transformée de Park est 
utilisée pour ramener les grandeurs statoriques vers un repère fixé sur le rotor en utilisant une 
matrice de transformation P [353,69]. 

L'équation des circuits du stator peut s'écrire comme: 

En multipliant tous ces termes par la matrice de transformation inverse P-', l'équation (2.52) 
devient: 

{v , , }  = P-'. R,- p.{i l}  + P-'.+{L, ~ . { i , , }  + M rr . { ir}}  (2. 56.) 

En tenant compte que les matrices des résistances contiennent uniquement des termes constants, 
(cette hypothèse est largement justifiable pour un régime thermique quasi constant), on peut 
réécrire sous forme explicite l'ensemble des deux dernières équations: 

d -  5, dP di, 
{ v p }  = P .  R ~ .  ~ . { i , }  + P-l .-. p.{iP} + P-'. L~,.- .a. {i , , }  + P-' .L$-'. P.- 

dt dû dt 

dM di, 
+P-'.-.{ir} + P - ~ . M ~ , . -  

dt dt 

dP di, 
{ \ y r } =  R~.{~ , }+- .P . {~~}+M~. - .~ . {~ , , }+M, . , -P - -  dt de dt 

dL, di, +-.{ir}+ L , . ~  
dt 

À partir des équations (2.58) et (2.59). et en considérant que dans le cas non linéaire, nous 
avons. 



m, d L  dL di, --- 
dt - d e  

. W + + . . .  
d 2, dt 

Si nous décomposons le système d'équations précédent en produits plus simples en utilisant dans 
notre formalisme l'opérateur différentiel p, et en posant: 

nous arrivons à la forme des équations électriques d'une machine (2.61) dans un repère tournant 
avec la vitesse synchrone. 

Pour tous les détails du développement mathématique du système d'équations. nous référons le 
lecteur aux excellents ouvrages académiques [3,54,58,69]. Néanmoins, si on réécrit le système 
en accordant une attention spéciale au fait que les matrices L ne sont par symétriques, on aura: 

L'examen attentif de I'équation (2.61) nous signale qu'elle diffère des relations classiques 
obtenues, par des termes qui, malheureusement, ne sont pas souvent rencontrés dans la 
littérature spécialisée. Il s'agit d'expressions mathématiques qui ont les deux caractéristiques 
suivantes: 

elle sont croisées (indices p. r ) ;  

les termes de pentes locales. et non de ratio, de la fonction L=L(il, i2J y apparaissent. 

La conclusion de cette démarche théorique sera très simple à formuler: n'importe quel modèle 
de circuit (basé sur la représentation du repère orthogonal d-q), doit être capable d'une manière 
ou d'une autre. d'exprimer les termes croisés de l'équation (2.6 1). 

La brève présentation faite ici du développement précédent ne se veut ni complète, ni 
rigoureuse; elle veut surtout montrer que malgré les avantages indéniables de la transformée de 
Park (commodité, simplicité, sens physique, etc.), le deuxième terme de l'équation (2.61) est là 
pour nous rappeler les deux points suivants: 
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Nous avons déjjà des hypothèses simplificatrices derrière nous. Notre modèle de saniration 
(en utilisant uniquement le premier terme de la partie droite de l'équation (2.61), s'éloigne 
déjà de l'exactitude physique. 
Malgré ceci. il faut s'attendre à ce que la saturation crée des termes croisés. Donc, à priori, 
on s'attend à ce qu'un bon modèle de saturation, appliqué sur les matrices L et G dans le 
repère d-q, doive gén6rer des expressions de flux croisé. 

2.6. Les circuits équivalents généralisés 
L'obtention de la transformation de Park à partir de la décomposition des forces 
magnétomotxices conduit à interpréter cette transformation comme la substitution, aux 
enroulements de phases du stator dont les conducteurs et les axes magnétiques sont immobiles 
par rapport au stator, de deux enroulements -d et -4, dont les axes magnétiques sont solidaires du 
rotor et tournent avec lui. 
Dans le but de maintenir le cas le plus énérd, le nombre d'amortisseurs et par ce fait. l'ordre du f système est laissé arbitraire [44.47,48] . 

Pratiquement, on peut considérer la machine électrique comme un système dynamique composé 
de deux réseaux électriques caractérisant l'axe direct -d et l'axe quadrilatéral -9. Celui de l'axe -d 
est quadripolaire tandis que celui de l'axe -q est bipolaire (voir figure ci-dessous). 

Figure 2.2 Représentation des circuits de la machine synchrone 

Nous assumons que les réseaux électriques peuvent être modélisés par des circuits constitués 
d'une part, d'éléments linéaires (résistances et inductances) et d'autre part. d'éléments non 
linéaires (inductances variables). Ces derniers seront fonctions de l'état magnétique de la 
machine et ont pour but de tenir compte des phénomènes non linéaires dus à la saturation. 

Les circuits électriques équivalents qui représentent la machine sont illustrés à la figure 2.3. On 
suppose que le rotor est formé de plusieurs enroulements couplés. Chacun de ces enroulements 
est décrit par sa résistance, en série avec son inductance et par une mutuelle entre lui et les 
autres enroulements. 

Pratiquement. le nombre d'enroulements rotoriques excede rarement trois par axe dans le cas des turbo-g&t&tteun et deux par 
axe dans le cas des machines hydrauliques. 
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Ce genre de structures semble établir un consensus parmi ies chercheurs [11,47,83]. Ils 
présentent à la fois une continuité entre les anciens modèles d6jà utilisés et une description plus 
précise et plus réaliste pour des machines à rotor complexe. 

Axe d : e, = o,Yq Axeq:e,=o,% 

Figure 2.3 Circuit équivalent généraiisé de la machine synchrone 

Dans l'axe -d, il existe un seul enroulement d'excitation et les autres sont constitués par nd 
circuits amortisseurs (chaque circuit est composé d'une inductance en série avec la résistance 
propre de l'amortisseur). Dans l'axe -9, seuls sont présents les nq enroulements amortisseurs 
associés à cet axe. 

Même si, fondamentalement, le modèle de circuits n'est valide que dans les fonctionnements où 
l'on peut considérer que la machine est faiblement perturbée autour d'un point de 
fonctionnement. nous admettons le principe voulant que pour inclure l'effet de la saturation dans 
le modèle des circuits il suffit de saturer certaines réactances. 

En général, les réactances de fuites du rotor et du stator sont gardées constantes puisqu'elles sont 
parcourues en grande partie dans l'air. Par contre, les réactances magnétisantes (xd et xv ) dans 
chaque axe seront modifiées. Les chapitres trois et quatre se penchent sur la question. 
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Figure 2.4 Représentation des flux dans I'axe direct 

Figure 2. 5 Représentation des flux dans I'axe transversal 



Les équations électriques rattachées à la figure précédente sont: 

Y,, = ruid + 1 dY: 
O,, dt - ~ " u q  

Où, % présente la pulsation nominale [rad/sec], 
y, présente la vitesse mécanique de rotation [p-u.] 

Les équations des flux magnétiques, dans une première approche qui se veut générale, peuvent 
être exprimées en fonction de tous les courants, 

\y, =x& +x& +x,,iD, + .... +x,,iDd (2.  67.) 

Les mutuelles x,, sont définies comme [47,48]: 



- - 
x ,  - x - X , ,  - x , j = 1 ,..., nd 

Dans une machine saturée, la relation entre le flux et les courants (qui sont choisis comme 
variables d'état du système) n'est plus linéaire du type Y = ri (x est une constante), mais sera 
présentée par une fonction généralisée du type Y = Y(il,iz, ...) [102]. Pour établir ces relations, 
quelques hypothèses seront nécessaires. 

Le flux total est composé de deux parties. La première est le flux de fuite, qu'on suppose 
linéaire (c'est-à-dire, qui est le résultat d'une combinaison linéaire d'un certain courant dans le 
circuit électrique équivalent). La deuxième est un flux magnétisant sujet au phénomène de la 
saturation (flux principal ou flux mutuel) commun pour le circuit d'un axe donné 
[2.7,8,21,33,68.77]. Les limitations théoriques et pratiques sont discutées dans le chapitre 
suivant. 

Néanmoins. nous considérons que le flux magnétisant. propre à chaque axe, est fonction de deux 
courants magnétisants Id et Iy que nous définissons comme la somme des forces 
magnétomotrices totaIes dans chacun des axes. 

Donc. nous considérons les mutuelles xY,x4 JQ et XQ, comme des constantes et seuls les flux 
magnétisants Qd et $q subissent le phénomène de la saturation [18,21.34,65,81,95,100,102,103]. 

Si on regroupe les termes qui composent les flux (équations 2.67-2.71) pour mettre en évidence 
les termes du flux magnétisant, on obtient les équations des flux magnétiques. 



Les dernières équations peuvent être remplacées selon les hypothèses mentionnées 
précédemment. dans le cas d'une machine saturée, par les relations non linéaires suivantes. 

En substituant les équations précédentes dans l'équation (2.61), on obtient une représentation 
matricielle des phénomènes électriques et magnétiques de la machine synchrone. 
Pour décrire les transitoires électromagnétiques , il est indispensable de joindre à l'équation 
(2.6 l), l'équation de la quantité de mouvement. 

Remarque 2.4 
Bien que le concept d'impédances opérationnelles soit justifie par un ensemble de points 1481 et joue un rôle crucial 
dans la modélisation linéaire d'une machine synchrone, son utilité, dans une approche non linéaire, est 
sensiblement moindre. 
En effet, pour la mise en aeuvre numérique du modèle, un seul moyen nous est possible. L'ensemble des équations 
électriques - magnétiques - mécaniques est ramené a un systeme différentiel ordinaire du premier ordre. Une 
simulation du comportement de ce dernier sera obtenue par un algorithme d'intégration numerique du type de 
Runge-Kufta ou Gear. 
c'est pour cette raison que nous nous sommes limités a utiliser le formalisme général d'un systeme d'équations 
différentielles et non à e6rimer le systeme par ses constantes de temps car ces dernières ne sont plus constantes. 
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2.7. Conclusion du chapitre 2 

Les dtveloppements mathématiques élaborés dans le chapitre deux sont, à defaut d'être 
originaux, impératifs à tout modèle de saturation valable et cohérent. À partir des équations 
fondamentales, et en retenant le minimum d'hypothèses simplificatrices, nous avons refait le 
cheminement analytique dans le but d'aboutir à un modèle de circuits équivalents généralisés 
susceptible d'être potentiellement convenable pour introduire la saturation magnétique. 

Pratiquement, nous avons démontré les points suivants: 

La saturation croisée est bel et bien un phénomène inhérent à la physique fondamentale de 
la machine. Donc il ne s'agit pas d'une construction ou d'un artifice mathématique, comme 
certaines recherches proposaient, mais d'un phénomène réel. 

Nous avons démontré également, que ce dernier phénomène est hypothéqué par deux 
contraintes. La première est l'apparition de la saturation. Autrement dit, il n'y a pas de 
phénomène croisé pour un regime de fonctionnement qui se situe dans la tranche linéaire 
du fonctionnement de la machine. 
La deuxième contrainte est la nécessité d'une alimentation croisée pour engendrer le flux 
croisé. Une simple alimentation dans un axe n'engendre pas l'effet croisé. 

L'étude de la fonction de perméance nous a indiqué que la saturation croisée est un 
phénomène qui est, à priori, non symétrique. En d'autres termes, les flux et @ji ne sont 
pas nécessairement égaux lorsque la machine est dans un régime saturé. 

Une brève présentation de la transformée de Park nous a permis de démontrer que le 
modèle de circuits obtenu dans le repère d-q, contient aussi des termes croisés, et que ces 
derniers gardent les mêmes caractéristiques (absence de symétrie, domaine saturé et 
alimentation croisée) qu'un modèle dans le repère abc. 
Nous concluons que nos modèles de saturation que nous allons développer dans les 
chapitres suivants doivent. d'une manière ou d'une autre, traduire ce phénomène. 

Finalement, il ne faut pas oublier qu'à la fin du chapitre deux, nous avons déjà, 
1. considéré une distribution sinusoïdale de la force magnétomotrice; 
2. négligé les effets d'hystérésis; 
3. considéré que le nombre arbitraire d'amortisseurs dans les circuits est capable de tenir 

compte des autres effets (courant de Foucault, effet pelliculaire,...). 
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CHAPITRE 5 
MODÈLE DE SATURATION À SAILLANCE VARIABLE 

Le chapitre trois est consacre a la présentation de notre premier modele de saturation original. Le fondement 
théorique de ce modàle se résume par une id& relativement simple; un changement des variables de la machine 
synchrone à pdles saillants est utilis6 moyennant une matrice de transformation. Cette dernière est d6teminée 
essentiellement, par le rapport entre l'inductance magn6tisante de I'axe direct -d et celle de I'axe quadratique -g. Ce 
demier rapport définit ce que nous appelons la saillance magnetique de la machine. 
En quelques sortes, cette transformée amène la machine réelle vers une machine fictive dont les pôles sont 
parfaitement lisses, et où les modèles de saturation simple peuvent être employés. l e  retour vers la machine réelle 
s'effectue par une transformation inverse. 
Partant de cette idée de transformation non linéaire des variables Ylux-courants", le modèle propose n'est rien 
d'autre qu'une extension de certains principes d6jà utilisés dans le cas des turboalternateurs vers un cas gen6ral. 

3.1. Définition de la saillance d'une machine 

M ême si la définition géométrique de la saillance d'une machine semble claire [3,19.40,53] 
et exempte de toute ambiguité, les chercheurs ne s'accordent pas sur une définition 

mathématique rigoureuse et unique! Toutefois, un certain consensus semble se dégager: la 
saillance d'une machine doit exprimer la différence du comportement magnétique entre l'axe 
direct -d et I'axe transversal -9. Cette quantité peut être exprimée par un certain ratio des flux ou 
des inductances. Certains auteurs (18,191 utilisent la fonction x,/x, d'autres (551 x&, ou 

encore [53] dx. Une de ces formes, ou toute autre forme dérivée de ces dernières peut 

refléter facilement le comportement de la "saillance". 

À titre indicatif, nous traçons dans la figure 3.1 un schéma simple ayant pour but d'illustrer le 
comportement de la fonction "suillance". Sur I'axe horizontal, nous avons choisi la fonction 
,/=. Ce demier choix, qui est arbitraire à prion, est dicté, dans notre cas, uniquement 

dans le but de simplifier l'analyse mathématique ultérieure. Prendre toute autre forme du ratio d- 
q n'affecte en rien les appuis théoriques de notre méthode. 
La figure 3.1 montre qu'une machine parfaitement lisse (turboalternateur) est caractérisée par 
une symétrie (géométrique et magnétique) parfaite entre l'axe direct -d et I'axe transversal -q. 
Par contre, une machine qui est extrêmement saillante aura une inductance directe beaucoup 
plus grande que celle de l'axe transversal. Généralement. la majorité des machines industrielles 
se situe entre ces deux bornes'. 

-- 

'on note qu'il peut y avoir dans certaines machines comme les machines A aimants permanents par exemple, une inductance 
transversale plus grande que celle de I'axe direct. Dans ce cas, les ddfinitions. les concepts et les relations mathhatiques 
s'appliquent sans aucune restriction. 
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Figure 3.1 Illustration de l'effet de la sailIance sur les différents types de 
machines synchrones (pôles kses et pôles saillants) 

Pour résumer, nous citons que la "saiUance" est fonction de l'état magnétique de la machine, en 
d'autres termes, elle est directement affectée par les changements des inductances dus à la 
saturation, donc elle est fonction des forces magnétomotrices. Plus spécifiquement, ces dernieres 
sont les courants de magnétisation Id et Ip définis dans le chapitre précédent (voir équations 3.72 
et 3.73). 

Cette dernière observation nous signale que la "saillance" sera représentée, dans un cadre 
d'hypothèses simplificatrices minimales, par une surface dans un espace à trois dimensions 
(%' -t R:saillance = f (2,.  1,)). 
Cette surface continue doit épouser une sorte de plateau constant et égal à 1 pour les faibles 
courants (absence de saturation) et que, finalement, sa caractéristique dépend directement de la 
morphologie du rotor de la machine étudiée. 

3.2. Les flux de fuites 
Il convient peut-être de souligner ici notre attitude générale face à l'incorporation du 
comportement des flux de fuite dans un modèle de saturation. Les conclusions seront 
applicables sur le modèle à saillance variable présenté dans le chapitre courant ainsi qu'au 
modèle des flux superposés qui sera présenté dans le chapitre suivant (chapitre 4). 
Il sera utile de rappeler ce que nous désignons par "flux de fuite", car un regard rapide sur la 
structure des circuits équivalents' nous indique qu'il existe plusieurs réactances de fuites 
(propres et communes) [48,55]. 
Un flux de fuites entre une bobine A et une autre B sera tout simplement la partie de flux que A 
émet et que B ne reçoit pas. Dans le cas d'une machine, deux composantes principales sont 
présen tes. 

' La disposition des BiBments de chaque circuit équivalent a W choisie selon certaines W i t &  physiques. mais aussi pour tenir 
compte d'autres effets (effet de peau et effet de la fréquence) en ajoutant plusieurs branches L-R. Cette demarche est si pratique 
et si bien Btablie dans la littérature et dans les moeurs des chercheurs qu'on ne se hasardera pas a la critiquer. Toutefois, comme 
nous verrons dans le chapitre neuf. il se peut que certains BIoignements de la réalit6 physique dans une approche mite-noireœ 
nous posent certains probl8mes. 
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La réactance de fuite du stator xa 
Elle présente la partie des flux qui fuient le fer du rotor et se renferment dans le stator [39,53]. 
Leur parcours est composk du fer des têtes des pôles du stator et de l'air qui remplit I'entrefer. 
Pour fixer les idées. dans la majorité des cas, la valeur de cette réactance est d'environ 10% à 
15% de la valeur de x,. 

Les mutuelles rotoriques de hiite x, 

Mieux connues dans la littérature spécialisée par réactances de Cmay [Il] ,  elles présentent les 
flux de hiite statodrotor dans l'axe -d. Dans un cas général, il existe autant de mutuelles que de 
branches d'amortisseurs [47,48]. 

Quand la machine n'est pas saturée, le flux de fuite statorique »peut être choisi facilement. Les 
valeurs les plus populaires sont: 

la valeur fournie par le fabricant; 
I*inductance mesurée avec un rotor enlevé; 
l'inductance classique de Potier (triangle de Potier) [41]. 

Dans notre modèle, nous considérons, dans un premier temps. que le comportement des flux de 
fuite demeure linéaire. Ceci implique que dans un régime où l'état magnétique de la machine est 
sujet aux phénomènes de la saturation. les flux de fuite continuent à s'accroître d'une façon 
linéairement proportionnelle. Les flux magnétisants, par contre, augmenteront de moins en 
moins vite au fur et Zt mesure que la force magnétomotrice augmente [31]. 

Nous savons très bien que ceci est une hypothèse simplificatrice. Plusieurs chercheurs se sont 
attardés à la question. Citons les travaux de Kabir et al [60] et ceux de Floren et al [31]. 
Il est établi par ces chercheurs que le comportement des flux de fuite (selon la définition 
mentionnée ci-dessus) peut devenir non linéaire quand la machine est soumise à de très grandes 
valeurs de courant (> 6 p-u.). Kabir et al [60] a même démontré que ceci peut influencer les 
régimes subtransitoires. 

Toutefois, et en dépit de ce qui vient d'être dit, incorporer un tel phénomène dans un algorithme 
de simulation ne semble pas toujours justifié, encore plus dans le cas d'une démarche 
d'identification. Néanmoins, nous présentons à la fin de la description de chaque modèle une 
procédure pour incorporer ce phénomène. 
Pour plus de détails sur ce sujet, nous référons le lecteur à [95,96]. 
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3.3. Modèle de saturation pour une machine à pôles 
lisses 
Dans le cas d'une machine synchrone à pôles lisses parfaite (turboalternateur), la force 
magnétomotrice et le flux magnétique seront alignés en phase (la distribution du flux dans 
I'entrefer est déterminée particulièrement par celle de la force magnétomotrice), et la relation 
entre le flux magnétisant total et la force magnétomouice sera de type non linéaire et 
caractérisée par une fonction univoque entre ces deux dernières quantités [83]. 

Figure 3.2 Schéma simple d'une machine à pôles lisses 

On définit les termes du flux magnétisant total et de la force magnétomotrice par, 

et l'angle P défini entre le vecteur courant 
suivan tes: 

(3.2.) 

et l'axe -d sera calculé à partir des expressions 

Donc, on peut écrire les projections du flux total sur les deux axes en utilisant les ratios 
précédents comme: 



Si on introduit le facteur de saturation K, comme une fonction "poids" 
réactance magnétisante non saturée x<: définie comme le ratio de la courbe 
linéaire (K. =1), 

on obtient que, pour la partie saturée 
tout simplement, comme: 

Ceci implique que le flux magnétisant 

(OS K, S1) et la 
$4 dans sa partie 

(non linéaire), le ratio local de la courbe @-I sera défini, 

dans chaque axe sera donné par: 

Os: l'exposant s indique saturé. 

L'équation précédente (3.8) est valable pour les deux axes, car pour une telle machine x d  = x, 

Remarque 3.1 
La simplicité du développement ne devrait pas induire le lecteur dans un faux constat. La modélisation de la 
saturation est simple dans le cas des machines a pales lisses, mais par contre, ces machines tournent à très grande 
vitesse (groupe turboalternateur) ce qui induit de plus grandes pertes par courant induit dans les pièces 
magnétiques conductrices [24]. C'est un autre point sur lequel notre recherche ne s'est pas penchée 
spécifiquement. Toutefois, nous considérons que la structure généralisée des circuits (ordre arbitraire) a pour but de 
tenir compte de tels effets. 



3.4. Machine synchrone à pôles saillants 
C'est le cas général. XI est plus difficile à étudier parce que la saillance a pour effet que la force 
magnétique 1, et le flux magnétique & ne sont pas alignés. En effet, dans la machine synchrone 
à pôles saillants, la saillance est magnétique puisque la réluctance magnetique sur I'axe -d est 
plus petite que celle de I'axe -q. La distribution spatiale du flux magnétique ne provient pas 
seulement de la distribution spatiale de la force magnétomotrice, mais aussi de la position 
relative avec celle du rotor. et de l'amplitude de la force magnétomotrice [36,38]. 

Figure 3.3 Schéma simple d'une machine à pdes saillants 

En d'autres termes, le circuit magnétique de chaque axe influence le comportement de l'autre. À 
titre d'exemple. le flux dans l'axe -d est principalement dû à la composante de la force 
magnétomotrice dans le même axe, et de l'effet de la composante de la force magnétomotrice de 
l'axe -q sur le flux magnétique de I'axe -d. Ce dernier sera donc démagnétisant [26,100.101]. 

Imaginons un point de fonctionnement arbitraire caractérisé par les valeurs de Id, 14, #d, q4, etc. 
Si on est capable de trouver une transformation rtelle que, 

Machine a pôles lisses fictive = néta?). Machine saillante 

le problème de la modélisation de la saturation pour les machines à pôles saillants sera 
virtuellement résolu. 
L'embryon de cette idée se trouve dans les travaux de DeJoger et al [18,19,3q. Par contre, 
selon le modèle présenté, une transformation constante, et non pas fonction de I'état magnétique 
de la machine, est employée pour convertir la machine saillante vers une machine fictive à pôles 
lisses. 
Pour des raisons évidentes cette transformée ne peut être correcte sauf dans le cas où on calcule 
un régime stationnaire, ou encore une réponse à une très faible perturbation qui garantit que 
l'état magnétique demeure quasi-stable, ce qui se traduit par une transformée constante. 
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L'introduction de la transformée variable dans un système de circuits gt5néralisés. fut une des 
contributions les plus originales et majeures de notre recherche [96]. 

Si on considère les transformations T et ri suivantes: 

Où irest une fonction régulière et continue, définie par le rapport des ratios locaux des courbes 
de magnétisation de chaque axe (rapport des réactances magnétisantes statiques). C'est-à-dire: 

(3. I I . )  

avec la constante K qui représente le facteur de saillance de la machine non saturée défini 
comme: 

O 
K' = xi- 

O (3. IZ., 
X, 

La fonction univoque A, introduite pour la première fois par nos travaux [95,96], sera définie 
par la morphologie interne de la machine. Il est à noter que cette fonction sera exprimée en 
forme d'une surface dans un espace tridimensionnel. On réfere le lecteur à l'annexe I qui 
contient une description des contraintes analytiques de la fonction analytique A. 

Notons que nous préférons l'utilisation de la fonction caractéristique A à la place de la fonction 
K uniquement par notre souci d'avoir à manipuler une quantité exprimée sous forme apparentée 
au système p. u. 

Figure 3.4 Schéma de la transformation d'une machine à pôles saillants 
vers une machine fictive à pôles lisses 



Remarque 3.2 
Un examen rapide de fa fonction caract6ristique A nous am&ne B l'exprimer sous la forme suivante: 

Si on considére le cas d'une machine à pôles fortement saillants où le comportement de I'axe q est presque lindaire 
(trés faible saturation de I'axe quadratique), la fonction caractbristique aura l'allure suivante: 

Par contre, si on considere une machine à pôles lisses où I'axe -q peut Btre fortement satur6, l'allure de la fonction 
caractéristique A peut prendre la forme suivante: 

Bref, la fonction caractéristique a pour but de modéliser le comportement magnétique entre les deux axes. La 
diffjrence du comportement entre les axes ainsi que l'effet croisé sont consideres a travers cette fonction 
caractéristique. 
Estimer et identifier cette fonction, nécessite la connaissance des réactances magnétisantes pour une multitude de 
points de fonctionnement qui assurent que l'étendue de l'espace de fonctionnement est correctement couvert. De 
telles informations sont facilement accessibles par une procédure de calcul de champ. 

Avec les transformations non linéaires définies précédemment (3.9 et 3.10), les équations des 
flux après transformation deviennent: 

Bref, partant d'une machine à pôles saillants et avec une transformation non linéaire, on obtient 
une machine équivalente à pôles lisses. Donc, toutes les équations du paragraphe précédent 
s'appliquent sur cette dernière machine. 
Citons qu'il ne faut pas chercher un sens physique qui n'existe pas pour cette machine 
équivalente et fictive. Il ne s'agit que d'un outil purement mathématique. 
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Remarque 3.3 
La fonction A est rigoureusement constante dans la partie lindaire de la courbe de magn6tisation ( k l ) .  Dans [le) 
on demontre fachment que les caract6nstiques magnetiques des axes -d et -q (ap- transformation linéaire k t )  
sont identiques dans la partie linéaire ; 

Si on se ramène aux flux et hl en utilisant les transformations linéaires inverses ( k l ) ,  on aura 

Substituons (3.1 1-3.14) dans la relation de la force magnétomotrice totale, on obtient 
l'expression de cette dernière pour la machine équivalente, 

et d'une manière identique. le flux magnétique total sera donné par: 

Finalement la réactance magnétique non saturée de la machine fictive n'est rien d'autre que 
celle de l'axe -d de la machine réelle, 

En appliquant le modèle de Potier (équations 3.13-3.14) selon les mêmes considérations du 
paragraphe précédent. on obtient. 

@; = K~ ( I& )..&. ri 

Nous pouvons ramener le système (3.18-3.19) à notre machine réelle en effectuant les 
transformations inverses de (3.9 et 3. IO), 

Od = K s ( I & r ~ . ~ ' ,  (3.20.) 

O 
$q = Ks(I&uId ,zq  )-&,-Iq (3.21.) 

et K, (1, ) = K, (@@ ) = K, est le facteur de saturation utilisé pour l'axe -d (K, = Ks (1, )). 

Le facteur de saturation de I'axe -q n'est rien d'autre que ce dernier, multiplié par la fonction 
caractéristique A ( K, = K, ( I , ,  ).A( Id, 1,)). 
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Pour le calcul du facteur de saturation K.,, on utilise la relation entre le flux et la force 
magnétomotrice de la machine fictive, 

À cette phase du développement, nous soulignons au lecteur que d'après l'équation précédente, 
la connaissance de la fonction K,( Id  ) nécessite la connaissance de la fonction caractéristique 

A. Cette dernière est identifiée par le ratio entre les réactances magnétisantes dans chaque axe. 

Pour compléter la formulation mathématique, on définit les réactances dynamiques comme la 
pente locale de la courbe el: 

Sous forme explicite, ces derniers termes seront exprimés comme suit, 

d l ,  dKJ I ,  
ar, d l ,  1 

O d l ,  dK,(IJ M,, = x,l, - 
JI, dl, 

Finalement, le fait que les transformations (3.9) et (3.10) sont non linéaires, et que le courant 
magnétisant I,, est une fonction des courants magnétisanu dans chaque axe, induit des dérivées 
partielles que nous écrivons comme suit, 



Nous résumons le modèle de la saillance variable dans le tableau ci-dessous. Il est clair que ce 
modèle ne représente pas un effet croisé dans les termes statiques. Autrement dit, toujours selon 
ce modèle, dans un essai de régime permanent, les effets croisés ne devraient pas y apparaintre. 
L'effet croisé est présent dans les termes dynamiques; la matrice X. Sa présence est 
conditionnée par l'apparition d'une saturation, et finalement, a priori, l'effet n'est pas 
symétrique. 

Statique : matrice G Dynamique : matrice X 

Évidemment. de telles conclusions sont les conséquences de nos hypothèses du départ. Certains 
chercheurs [19,33,34,79] arrivent à la même conclusion. D' autres [17,27,28,77] mi vent à une 
conclusion complètement différente: la saturation croisée est bel et bien un effet qu'on doit 
incorporer dans les composantes statiques du flux. 

Malgré la contradiction apparente. nous croyons que les deux approches peuvent être 
justifiables. Nous savons très bien qu'un modèle sera jugé pour sa cohérence, sa simplicité et 
sunout sa capacité à prédire le fonctionnement de la machine saturée. Or de telles validations 
sont disponibles pour les deux familles de modèles! 
À la fin du présent chapitre, plusieurs validations démontrent la stabilité du modèle et sa 
capacité à prédire le fonctionnement de la machine. Par contre, on réfère le lecteur au chapitre 
six pour retenir les conclusions finales sur différentes approches de modélisation. 



3.5. Mise en équation générale 
À ce stade, nous pouvons inclure le modèle flux-courant dans les équations génerales des 
circuits équivalents (chapitre 3) pour obtenir I'tquation générale de la machine. 
Le but est de représenter les (3+nd+nq) équations électriques (2.1-2.5), en utilisant le modèle de 
saturation tel que présenté précédemment, sous la forme d'un système d'équations différentielles 
du premier ordre. Ce dernier sera utilisé dans les programmes de simulation. 

On définit le vecteur des courants électriques circulant dans les circuits équivalents -d et -q 
comme, 

{i) = [id i, i ... i i, iQ, ... Ir ,,,, 
et le vecteur des tensions comme, 

En regroupant les équations électriques on obtient le système matriciel suivant: 

R étant une matrice carrée diagonale qui contient les termes des résistances, 

G est une matrice carrée qui contient les termes de couplage entre les deux axes, et elle contient 
uniquement des termes de réactance statique. À I'arrêt. I'influence de cette matrice est nulle. 
Elle est définie comme : 

p . Z 4  - G ~ I . I + ~  1 

où, 

O O x,,,,, = K,.x,, x, = K,. A.x,. 

et O,, est une matrice nulle de dimensions i*. 

La matrice X est une matrice carrée qui regroupe les termes des réactances dynamiques (propres 
et mutuelles). Nous la définissons sous la forme suivante: 
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où, 

- xLl+"q - 

On note qu'autour d'un niveau de saturation bien défini pour une machine quelconque, il est 
possible d'évaluer les matrices G et X. et que le système devient quasi linéaire autour de ce 
point. Ceci est important mentionner, car il nous permet de linéariser un système très ardu à 
intégrer. Ceci est évidemment valable uniquement si jamais nous sommes certains que le 
régime de fonctionnement demeure au voisinage d'un point. 

Poursuivons le développement en introduisant la notion d'équation d'état (notion très 
recherchée pour les personnes oeuvrant dans le domaine de la commande des systèmes 
dynamiques, mais que nous utilisons uniquement dans un but de normalisation du formalisme 
mathématique). On définit la matrice d'état A comme: 

et la matrice de commande B comme: 
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Alors le système diffénntiel ordinaire non linéaire sera amen6 à la forme suivante: 

Cette dernière relation résume le comportement électrique d'une machine saturée. Pour trouver 
la solution d'un tel système on distingue deux cas. 

Cas 1: La tension externe est imposée et les valeurs initiales des courants sont connues. 
C'est le cas le plus simple. Un intégrateur numérique (Rtuzge-Kuna. Gear, etc.) est 
parfaitement adapté. La solution sera obtenue directement. Toutefois, ceci est très rare en 
pratique car la mesure des courants dans les branches amortisseurs de la machine est 
inaccessible directement. 

Cas II: On impose la valeur du vecteur courant ainsi que sa dérivée, et c'est la tension qui est 
considérée comme la sortie du système. 
Dans ce cas, un système itératif est inéluctable. C'est cette dernière procédure qui a été 
utilisée dans l'exploitation numérique effectuée par la méthode des éléments finis. 

Afin de compléter la mise en équation pour pouvoir exprimer les transitoires électromécaniques 
(tenant compte de la variation de la vitesse de rotation), il nous est indispensable d'adjoindre 
aux équations purement électriques deux équations mécaniques, 

où T, et Tm désignent les couples électromagnétique et mécanique respectivement, H l'inertie de 
l'arbre et du rotor. D est une constante de friction au niveau de l'arbre et finalement 6 est 
I'angie du rotor en radian. 

Il découle de ces équations que le comportement dynamique de la machine synchrone se traduit. 
en fin de compte, psi le système différentiel suivant: 

où, 

n étant égal à S+nd+nq. 
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3.6. Réflexions théoriques sur le modèle saillance 
variable 
Les appuis et les conséquences de l'approche utilisée pour modéliser la saturation de la machine 
synchrone à travers un système de circuits généralisés peuvent être résumés en quelques points. 

Avec le modèle de saturation à saillance variable, I'ordre du système ne subit pas de 
changement (le nombre d'amortisseurs dans chaque axe demeure le même) peu importe le 
niveau de saturation. Cette hypothèse, passée sous silence dans tous les modèles de 
saturation connus, est digne d'un petit débat. 
En effet, nous savons que l'ordre du système, dans la théorie des modèles linéaires, est laissé 
comme un paramètre contrôlable pour tenir en considération les phénomènes des effets de 
peaux dans les maquettes établies. De ce point de Mie, un modèle boîte noire qui identifie les 
paramètres structuraux de la machine (ou des circuits équivalents) arrêtera son choix d'ordre 
optimal dans la mesure où ce dernier produira l'expérience en minimisant une certaine 
norme d'erreurs. Cela est vrai en théorie linéaire. Malheureusement, nous ne possédons pas 
de données d'identification qui attestent ou, dans une moindre mesure, qui montrent que ceci 
demeure valable en présence de la saturation. Une telle investigation peut être intéressante, 
toutefois, elle dépasse le cadre de notre recherche. 

La matrice des résistances R n'est pas affectée par aucun changement [18.19] et 
[26,27,2&103]. Ceci est facilement justifiable par le fait que les résistances ne subissent pas 
de saturation! La réalité peut être légèrement différente; quand la machine synchrone tourne, 
deux événements d'ordre thermique et mécanique (l'effet de Joule et la force centrifuge) 
affectent le bobinage. d'où I'existence des phénomènes dits de contact et de rotation. Le 
standard IEEE [39,41] impose une qrocédure pour la mesure des résistances et indique 
quelques formules pseudo-empiriques permettant de tenir compte de ces deux phénomènes. 
Notre modèle utilise le standard IEEE pour la définition des termes des résistances. 
Comme nous avons déjà mentionné, des recherches récentes [32] montrent que la variation 
de la résistance d'une certaine composante des circuits équivalents représente un potentiel 
intéressant pour reproduire les effets dus à I'hystérésis. Dans notre modèle. les résistances 
sont considérées comme des valeurs constantes. 

La matrice G du couplage magnétique entre les deux axes est modifiée par le facteur de 
saturation K,, seulement [18,19,70.95], car elle contient uniquement des termes de 
réactances statiques (ces dernières étant définies par le ratio entre la valeur du flux 
magnétique et le courant magnétisant). 

La matrice X des termes dynamiques est a prion non symétrique. Les réactances mutuelles 
stator/rotor, constantes pour une approche linéaire [48], sont remplacées par les mutuelles 
dynamiques M,, (dynamique = pente de la courbe fluxcourant). Un couplage dynamique 
entre l'axe -d et l'axe -q est mis en évidence pour tenir compte du phénomène de la 
magnétisation croisée (cross-rnagnetizing) [18,28,100,101]. On note l'absence, d'une 

La variation de la rhistance suite au changement thermique peut être modelii4e en modifiant la valeur de la rdsistance mesurde 
(ou identifide) a froid moyennant des fomules empiriques [24,41J. 



manière explicite. de ce phénomène dans le cas d'un régime permanent. Toutefois. le facteur 
de saturation K,, tient compte de l'effet croisé implicitement. 

Finalement, l'examen des relations de Mc nous indique que la magnétisation croisée a un 
effet démagnétisant. Cette conclusion concorde avec les conclusions d'autres chercheurs 
[100.103], avec les relations théoriques du chapitre deux et avec ies résultats expérimentaux 
[26,27,28,lOl]. 

Remarque 3.4 
La simple observation des équations du modèle nous conduit à dire que c'est la fonm-on A qui contrôle le couplage 
entre les axes -d et -q. 
En effet. dans le cas spécial de ~ = l  (ce qui équivaut a un rapport constant entre les inductances des axes -d et -9 
[18]), nous aurons : 

et la matrice X devient inévitablement symbtrique (331. Ce dernier résultat peut s'exprimer autrement ; I'effet du 
couplage dynamique entre les deux axes -d et -q devient symétrique dans ce cas [lOOjt 

Finalement, notre modèle garde sa généralité et sa consistance, car le système différentiel non linéaire (3.37) peut 
être ramené vers un modèle linéaire (absence de saturation) en imposant, tout simplement, un facteur de saturation 
invariant d'une valeur numérique égale a l'unité. C'est-&dire, 

Ce qui implique 

et on obtient un modèle général identique au formalisme développé par Kamwa [48] pour les machines synchrones 
en l'absence de la saturation (approche linéaire). 



3.7. Mise en œuvre 
Pour valider un modèle de saturation, il faut procéder à une batterie complète d'essais couvrant 
un large éventail de modes de fonctionnement (stabilité du modèle durant les régimes 
transitoires, sa capacité de donner des résultats consistants sous les régimes magnétiques linéaire 
et saturé, sa capacité de mieux prédire les valeurs du régime permanent. comparaison avec les 
autres modèles de saturation, etc.). 

Cependant, la mise en oeuvre du modèle présenté, dans tous les cas possibles d'un 
fonctionnement d'une machine synchrone. nécessite la connaissance de la fonction 
caractéristique A. Malheureusement, ceci n'est possible que si nous connaissons la carte 
complète des flux magnétiques (dans les deux axes) en fonction d'une multitude de 
combinaisons des deux courants 4 et I,. En d'autres termes, la connaissance de la surface 
tridimensionnelle A est prérequise à toute simulation ou calcul avec le présent modèle de 
saturation. 

Si on résume ceci. nous pouvons dire que pour une machine synchrone. nous devons connaître 
spécifiquement: 

tes données du constructeur de la machine. 
Les plans détaillés de la morphologie interne de la machine (nombre de pôles, bobinage, 
géométrie. etc.). Ceci nous permettra d'effectuer un calcul de champs (par une procédure 
numérique d'éléments finis ou différences finies) afin d'obtenir les cartes de champs 
magnétiques telles que mentionnés ci-dessus. Ces dernières nous permettront d'identifier la 
fonction caractéristique A et le facteur de saturation K, . 
Une batterie d'essais expérimentaux (régime permanent, court-circuit, réponses temporelles 
à une excitation typique, etc.) afin de pouvoir identifier les paramètres linéaires des circuits 
équivalents et ensuite de valider les résultats. 
Finalement, il sera préférable d'avoir une machine bien connue par les chercheurs et dont les 
résultats d'autres modèles de saturation sont disponibles. Ceci nous permettra de comparer 
les performances du modèle et de juger de son efficacité venus les autres modèles de 
saturation- 

Il est regrettable que nous n'ayons pas pu avoir toutes ces informations réunies pour une seule 
machine. Afin de remédier à cet inconvénient, nous avons procédé, dans la limite de nos 
capacités logistiques. à une validation par fragmentation en utilisant trois machines différentes. 
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3.7.1 Stabilité dans les opérations transitoires 

La première validation numérique du modèle a été effectuée à l'aide d'un essai de court-circuit 
sur une machine (alternateur hydraulique de 370 MVA) de la station Dorsey d'Hydro-Manitoba. 
Cette dernière a été étudiée et identifiée précédemment par Kamwa et al 1451. 
L'essai de court-circuit ii 25% (sans charge) a été utilisé pour l'identification des paramètres 
structuraux de la machine selon une approche de modélisation par circuits équivalents linéaires. 
Le tableau 3.1 résume les résultats. Ces derniers ont été considérés comme le circuit linéaire réel 
quand la machine n'est pas affectée par la saturation (faible niveau magnétique). 

Table 3.1: paramètres du circuit optimal pour un essai de court-circuit (25%) 

ru 0.00 192 ru 0-000897 TI d 0.00756 
x f -238 xq 0.71 1 0.0 126 
xyr 0.154 Xa O, 172 xf 0.3 17 
xld 0.171 xi4 O. 100 nd=l nq=l 

Connaissant les réponses réelles d'un court-circuit à 75% (on présume qu'avec ce niveau la 
saturation a un effet plus prépondérant que I'essai à 25%), nous avons comparé les trois 
scénarios suivants: 

1) les réponses mesurées d'un court-circuit à 75%, ces derniers sont considérés comme étant les 
valeurs témoins; 

2) les réponses d'une simulation numérique du modèle linéaire (tableau 3.1 ); 
3 )  les réponses du modèle présenté en utilisant les paramètres du tableau 3.1 et en modifiant les 

réactances magnétisantes par un facteur de saniration' typique ayant la forme suivante: 

et une fonction caractéristique ayant la forme suivante: 

Il convient de rappeler au lecteur que nous ne connaissions pas les courbes de saturation de 
I'altemateur Dorsey. Ceci nous a ramené à proposer des fonctions de saturation typiques. Cette 
hypothèse sur de telles fonctions hypothétiques n'affecte pas le but de la présente validation qui 
est essentiellement de confirmer la stabilité numérique du modèle. 

Les résultats (courant id, ig et i/) sont illustrés dans les figures 3.5 à 3.7. 

'11 existe un certain nombre de contraintes sur la forme analytique d'un facteur de saturation qu'il faut respecter afin d'assurer la 
stabilite du madele. On référe le lecteur a l'annexe I et a nos havaux effectues pour le compte de I'IREQ sur la centrale LG3 
(rapport-interne et article congrés canadien). 
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Figure 3.5 Courant statonque id pour un court-circuit à 75% 
mesuré: ----- modèle présenté; ------ modèle linéaire 

Figure 3.6 Courant rotorique i/ pour un court-circuit à 7 5 8  
- mesuré; ---- modèle présenté; -.--.- modèle linéaire 
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4 
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

temps (sec) 

Figure 3.7 Courant statorique 1, pour un court-circuit à 75% 
mesuré; ----- modèle présenté: ------ modèle linéaire 

Un examen rapide des courbes nous indique que le modèle linéaire est grossièrement erroné. 
que le courant de l'axe -d et celui de l'inducteur. obtenus par le modèle de saturation 
s'accordent avec la mesure et que. par contre. le courant de l'axe -q du modèle présenté indique 
une déviation importante. Nous attribuons cette dernière au fait que les fonctions de saturation 
ne représentent pas le cas réel de la machine. 

Néanmoins, on peut tirer la conclusion suivante: le modèle est stable. Pour plus de détails, nous 
référons le lecteur à [95]. 

Remaraue 3.4 
Nous avons passé sous silence d'autres aspects très importants pour garantir la stabilité numérique du modèle. 
En effet. il existe plusieurs contraintes dictées par la forme analytique des fonctions de sa?uration (relation flux - 
courant ou facteur de saturation). Ces dernières sont conditionnées par les lois physiques. A titre d'exemple, nous 
citons qu'il est nécessaire d'obtenir une seconde dérivée négative pour la relation flux - courant en tout point du 
fonctionnement, Cet aspect et d'autres seront vus en plus amples détails au chapitre 5 et a l'annexe 1 [95]. 



3.7.2 Prddire le fonctionnement du régime permanent 

Suite à la première investigation, nous avons procédé à la validation de la capacité du modèle à 
prédire un régime permanent saturé. Nous avons utilisé dans cette partie un turbogénérateur 

O 
( h b t o n ,  MVA = 555.55, kV = 19.4, & = 1.82; Xq = 1.7 1, xa = 0.16) bien connu dans le 
domaine [57,67] et dont beaucoup d'investigations numériques et expérimentales ont 6té 
effectuées. 

Dans le cas du fonctionnement en régime permanent, les courants dans les branches 
amortisseurs sont nuls. Si E, et Ed sont les tensions terminales exprimées en système p.u., nous 
pouvons écrire les équations du régime, en considérant que am - 1, comme: 

Yd =E,. Yq=--Ed (3.43. ) 

avec les flux dans chaque direction comme: 

Ces dernières équations sont issues d'une définition classique du diagramme de phase d'une 
génératrice [41]. 
Connaissant E,, Ed, iq et id . et à partir des équations (3.44 et 3.45), on estime les réactances 
magnétisantes x, et -%+ À partir de ces deux dernières. on peut déterminer la valeur locale 
correspondante de K, et A. 

Il est impératif de noter ici, que notre manque d'informations nous empêche de connaître la 
fonction A dans tout l'intervalle possible du fonctionnement. Ceci nous empêche d'estimer 
exactement tous les paramètres d'une manière globale. de remédier à ceci, nous avons 
utilisé une interpolation linéaire fragmentaire de la surface A moyennant les données avoisinant 
le point de fonctionnement. Le tableau 3.2 résume l'ensemble des points de fonctionnement du 
régime permanent utilisé pour identifier les fonctions K, et A. 

La figure 3.8 montre la fonction facteur de saturation K, calculée selon l'équation 3.22. On 
observe que notre hypothèse sur les transformations utilisées dans le diiveloppement du modèle 
(équation 3 -9 et 3.1 0) est justifiée. 
En effet, la preuve est démontrée par la capacité du modèle à exprimer une relation univoque 
entre le courant fictif IN et le facteur de saturation K,. Cette relation. comme on peut le 
constater facilement. a bel et bien la forme typique d'un facteur de saturation classique. Si notre 
modèle ou nos hypothèses de travail faussaient les équations fondamentales, la figure 3.8 
n'aurait pas l'allure d'une fonction univoque. 
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Table 3.2: Points de fonctionnement du turboalternateur Lumbton [57,67] 
Test point # P O  Q (MvAR) E (KV) kW) 6 (de@) 

1 2 12.3 108.0 24.66 2316 21.6 

0.4. 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 

lud 

Figure 3.8 Facteur de saturation Ks 

Au risque de nous répéter, le manque d'informations. dans le cas étudié, nous empêche de 
reproduire la fonction caractéristique A sur l'ensemble de l'espace de travail tridimensionnel (Id,  



1,. A). Le peu de points disponibles auront été éparpillés dans l'espace et aucune conclusion 
visuelle n'aurait pu être retenue. Nous avons choisi d'exprimer ces derniers dans une sorte de 
projection vers l'espace bidimensionnel (IN, A). Ceci a pour effet d'illustrer le comportement de 
la saillance de la machine comme une fonction univoque du niveau magnétique interne. 

On note que la signification de la figure 3.9 doit être limitée à une simple image graphique d'un 
ensemble de points de fonctionnement déjà connus. Aucun calcul ne peut être effectué 
moyennant cette relation (IN,  A). La raison est foa simple: l'évaluation de ICld nécessite la 
connaissance de la fonction caractéristique A. 

0.8 
O 0.2 0-4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

lud 

Figure 3.9 Fonction caractéristique A (repr6sentation 2D) 



Figure 3.10 Fonction caractéristique A (représentation 3D) 

Pour la validation du modèle, on a utilisé un ensemble de trois points typiques (A, B et C )  dont 
les caractéristiques sont données dans le tableau 3.3. Les résultats sont donnés dans le tableau 
3.4 sous forme de comparaison entre la prédiction du modèle et sa variation par rapport aux 
mesures réelles [57]. En comparant l'erreur du modèle actuel avec celle d'un modèle 
conventionnel de saturation. nous constatons que notre modèle améliore légèrement les 
prédictions. 

Table 3.3: Points du régime stationnaire de la machine Lurnbron 
# point P (mW) Q (mvar) E (k W  if (A) 6 (degré) 

A 506.8 200.4 25 .ûû 3615 36.6 

Table 3.4: Résultats 
- 
# point 6 (cal.) AS ml if (cal.) Aif(%) 
A 35.3 3.55 3588 0.75 

La petite taille de la base de données utilisée nous empêche de généraliser une telle conclusion. 
En plus. nous n'avons pu procéder à une validation d'un régime transitoire par manque 
d'informations sur les données des circuits équivalents de chaque axe. Néanmoins, cette 
validation nous confirme la justesse des hypothèses retenues durant la construction du modèle et 
nous permet de démontrer l'aptitude de ce dernier à prédire le régime permanent. 



3.7.3 Investigation par éléments finis 

À l'aide du code du calcul du champ magnétique par éléments finis EFCAD (Electromagnetic 
Fields Cornputer Aided Design) développé par le laboratoire LEEI-ENSEEIHT/CNRS à 
Toulouse (France) et par le laboratoire GRUCADAJFSC à Florian6polis (Brazil), nous avons 
procédé à différentes investigations numériques dans le but de vérifier l'exactitude du modèle. 

La machine à pôles saillants modélisée a les caractéristiques suivantes5: 1.86 kW, 3 phases, 4 
pôles, connexion en Y, 60 Hz, 208 V. 5.5 A et hnOdyl -22 A. 
La procédure d'investigation est fort simple; nous avons alimenté les trois phases de la machine 
de sorte à créer un tableau complet de combinaisons d'alimentation (Id ,l,) selon ies axes -d et - 
q. Cette façon nous assure de couvrir les régimes linéaire et saturé de la machine. Une fois que 
les valeurs des flux et des courants sont connues, les équations (3.22-3.28) nous permettent de 
calculer toutes les fonctions qui interviennent dans le modèle. 

Le but premier de l'analyse par éléments finis était de vérifier l'exactitude des hypothèses 
fondamentales du modèle. En effet, la première idée fondamentale et originale du modèle est la 
relation univoque entre le facteur de saturation K,(calculé à partir de l'équation 3.22) et la force 
magnétomotrice totale de la machine équivalente I,, (calculée à partir de l'équation 3.15). 

Si cette relation n'est pas univoque, on s'attend à visualiser un nuage confus de points dans une 
représentation bidimensionnelle ( I ,  , K,). Or. la figure 3.10 est la preuve indéniable que cette 

relation est bel et bien univoque. Ce premier résultat démontre la justesse de la première 
hypothèse qui consiste à dire que le facteur de saturation K, est suffisant pour décrire la 
machine équivalente. 

Figure 3. 11 Facteur de saturation K, en fonction du courant IM 

figure 3.1 1 montre la dérivée de la fonction de saturation K, . en fonction du courant I,, . La 

dérivée a été obtenue analytiquement de la courbe interpolée de K, . 

Pour plw de detaiis sur [es donndes g&xn&riques de la machine ainsi que les r6suItatS des simulations, nous refdrons le lecteur 
au chapitre suivant. 
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Figure 3.12 Variation du facteur de saturation dK,/dl,, en fonction du courant I,, 

Également, les variations de la force magnétomotrice de la machine équivalente sont illustrées 
dans la figure 3.12. Il est intéressant de noter que la variation par rapport au courant de I'axe 
direct est plus grande, ce qui est nomal, car ce dernier axe sature plus que I'axe quadratique. 

Figure 3-13 Les courbes alg / J I ,  et dlM /dl, en fonction du courant (A) 

Pour afficher la fonction caractéristique A, nous avons procédé de deux façons. La première est 
une représentation tridimensionnelle illustrée par la figue 3.13. 
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La seconde est représentée dans deux plans: le plan I+ et le plan I d  (illustré dans la figure 
3.15). En effet, si on effectue l'intersection de la surface A avec le plan 1, = O, on obtient la 
figure 3.14 qui présente la variation de la fonction caractéristique dans ce cas spécial. 

Figure 3.14 Variation de la fonction caractéristique A en fonction du courant Id 

D'une manière similaire. si on effectue l'intersection de la surface A avec le plan Id = O, on 
obtient la figure 3.15. 

Figure 3.15 Variation de la fonction caractt?ristique I\ en fonction du courant I, 

Finalement, nous avons tracé. dans la figure 3.16 les deux mutuelles croisées qui apparaissent 
dans les termes dynamiques de l'équation générale du modèle. 
Nous notons les points suivants. 

On remarque facilement que les mutuelles dynamiques croisées MdY et Me sont 
symétriques. Ce point sera discuté avec plus de détails dans le chapitre 5. 
Les valeurs négatives nous indiquent que l'effet croisé est démagnétisant. Ce résultat a déjà 
été prouvé expérimentalement par plusieurs chercheurs [26,27,28,100,101], et plusieurs 
modèles de saturation construisent cet effet d'une manière ad hoc par l'introduction explicite 
de fonctions judicieusement choisies. Ceci n'est pas nécessaire dans le cas du modèle 



présenté, car l'effet démagnétisant est parfaitement inhérent à notre modèle analytique de 
saillance variable. 
Quantitativement (rapporté à un système p.uJ, I'amplitude de l'effet croisé rapporté à l'effet 
total, est d'environ 4-58. Évidemment, ce dernier résultat n'est valable que pour la machine 
étudiCe. Le Iecteur ne doit le considérer qu'à titre indicatif seulement. Toute extension des 
résultats vers les autres types de machines nécessite des investigations similaires6. 

Figure 3.16 Les mutuelles M,, et M,, en fonction du courant I,, (A) 

La littdrature spécialisée nous infome que dans la majorite des cas, selon des résultats expérimentaux et des  simulations 
nurndriques, I'irnportance de l'effet crois6 varie entre 3% jusqu'g 129é dans certains cas (281. 
Dans notre cas, la valeur de 5% nous semble tout B fait réaiiie vu I'entrefer relativement grand. 



3.8. Conclusions sur le modèle à saillance variable 
Un nouveau modèle original pour les machines électriques saturkes a été développé puis validé. 
Le mod&le, intitulé modèle & saillance variable, n'est rien d'autre qu'une extension du modèle de 
Potier. Une transformation originale a été introduite pour convertir la machine réelle en une 
machine fictive caractérisée par une symétrie parfaite entre l'axe direct et l'axe quadratique. Une 
transformée inverse ramène les variables du système vers la machine réelle. 
À travers une fonction originale appelée fonction caractéristique A et une définition classique 
d'un facteur de saturation Ks, la formulation du modèle présente les effets statique et dynamique 
de la saturation magnétique. L'effet croisé de la saturation est intrinsèque au modèle, et il est 
exprimé à travers la fonction caractéristique A. 

Concrètement, le modèle de la saillance variante peut être considéré comme général et 
consistant. Général. car la structure des circuits s'adapte pour une multitude de types de 
machines. et parce que le modèle peut être ramené vers le modèle linéaire (facteur de saturation 
unitaire), ou encore vers un modèle de saturation fixe (fonction caractéristique constante). 
Consistant, car le modèle contient les termes que la transformée de Park, issue d'une 
modélisation linéaire, ne représente pas (voir chapitre 2). 

Certes, l'application du modèle de la saillance variable dans les régimes transitoires. nécessite la 
connaissance de la fonction caractéristique. Ceci est relativement facile à obtenir par un calcul 
de champs, ou encore, en connaissant un ensemble complet de points de fonctionnement de la 
machine étudiée. 
Dans notre cas, à défaut de données complètes sur une seule machine, le modèle n'a pas été 
systématiquement validé pour toute la multitude de fonctionnements possibles sur une machine 
unique. Nous y avons remédié par des validations fragmentaires qui ont démontré la stabilité du 
modèle, l'exactitude des hypothèses avancées et sa capacité de prédire le régime permanent. Une 
validation pour un régime dynamique sera développée dans le chapitre 6. 

Finalement, on peut conclure que le point ie plus séduisant du modèle demeure le fait qu'il 
représente une sorte d'expansion des modèles standards, reconnus et très commodes dans l'usage 
industriel. 
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CHAPITRE 4 
MODÈLE DE SATURATION AVEC DES FLUX 

Le chapitre quatre prhente une deuxième approche pour modéliser la saturation dans les machines synchrones. La 
méthode est basée sur une sorte de décomposition du flux magnétisant dans chaque axe en deux parties. La 
première est fonction de la force magnétomotrice de I'axe lui-même, tandis que la deuxieme est un flux croisé 
reflétant le couplage magnetique (et non mécanique) entre Paxe direct et I'axe transversal quand la machine est 
saturée. Il en résulte un rnodele caracterisé par sa simplicité. 
Dans le but d'uniformiser le langage mathématique employé, le fornidisme employé a été choisi pour ëtre le plus 
moche oossible de celui du chm-itrë ~récédent. 

4.1. Introduction 

L e phénomène de la saturation croisée a été étudié théoriquement, numériquement et 
expérimentalement par plusieurs chercheurs [17,26,27,28.35,77,79,80,100,103~. Iis ont 

démontré que ce dernier peut atteindre une importance relativement grande dans certains cas (on 
parle d'environ 10% de la valeur du flux). Et finalement, depuis environ une décennie, on a mis 
en évidence. expérimentalement, l'existence du phénomène en régime permanent et en régime 
transitoire [26.27,28]. 

Quand nous avons commencé l'investigation numérique par calcul des champs en utilisant la 
méthode des éléments finis, notre but était d'explorer et de valider le modèle précédent (modèle 
de Ia saillance variable). La démarche était nécessaire. II s'agissait de couvrir la surface 
complète de la fonction A pour une machine de laboratoire telle que présentée au paragraphe 
3.7.3. 

Toutefois. les résultats des simulations et l'accès aux cartes du champ magnétique, nous ont mis 
sur la route d'un nouveau modèle, et suite à une recherche bibliographique, nous avons constaté 
qu'une telle approche a été ressentie dans d'autres travaux de recherche [1,17]. 

L'idée de base demeure fort simple: elle consiste à décomposer le flux magnétique en une 
somme de deux termes. Le premier, dit propre à chaque axe, et Ie deuxième, dit croisé. En 
suivant cette idée, le développement mathématique aboutit à un nouveau modèle caractérisé par 
sa simplicité et sa commodité. Toutefois, le formalisme s'écarte légèrement des modèles 
standards habituels. 
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Finalement, il nous convient de rappeler au lecteur que malgré une polémique apparente entre 
les deux modèles. un debat sera présenté dans le chapitre 6 pour éclaircir la controverse et 
dégager les avantages et les inconvénients de chaque modèle. Le présent chapitre sera limité à la 
présentation et la validation du deuxième modèle. 

4.2. Description de la superposition des flux 
Sans trop s'attarder sur les généralités et les hypothèses redondantes du chapitre précédent. nous 
assumons la conjecture suivante: le flux mmétisant dans chaque axe est formé d'une 
composante dite " ~ r o ~ r e "  additionnée à une autre composante dite "croisée". C'est-à-dire que 
le flux total du stator, exprimé dans le repère orthogonal d-q. sera formulé par, 

yq = @ u + # ~ = @ .  + @q4yq#4ci (4.2.) 

où. eu représente la partie des flux de fuite (linéaire a priori. voir paragraphe 3.2), 
+, représente la composante magnétisante propre et finalement, 
@,, représente la composante magnétisante croisée. 

La partie dite "propre" sera exprimée comme une fonction univoque dépendante d'une seule 
variable moyennant une approche classique. C'est-à-dire une inductance'. 

Pqq = LJ $,.I, (4.4. ) 

Les fonctions non linéaires L, et L, seront déterminées par les deux courbes classiques de 
saturation de chaque axe de la machine (par exemple. l'essai à vide peut être utilisé pour 
identifier cette caractéristique dans le cas de l'axe -6). 

Concrètement, pour identifier ces deux dernières fonctions, on peut considérer les deux 
configurations suivantes: 

Confiiguration UN: identification de L, 

$ = O .  I I , , ~ E [ O , = ~ ~ . U . ] .  
Configuration DEUX: identification de L, 

' On aurait pu ausi choisir des fondions univoques #& = #& ( I d  ) 81 Q)qp = flqq ( I q  ) tout simflement Le choix classique 

d'une inductance est de rapprocher le modéle. le plus possible. vers les modbles ttadiaonnels. 
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On note &galement, que telle que présentée, l'identification des fonctions L, et L, est 
relativement facile. En effet, ces deux dernières courbes sont considérées comme un standard. 
Beaucoup de travaux d'identification numérique, d'expérimentation mais surtout des protocoles, 
ont été réalisés sur diverses machines [24,39,4l]. 
L'utilisation de ces mesures n'enlève rien à l'originalité du modèle proposé, au contraire, elle lui 
procure simplicité et commodité d'usage. 

Quant à la composante dite "'croisée", telle qu'introduite, elle sera exprimée dans l'espace 
3' x % comme une fonction des deux variables d'état de saturation. C'est-à-dire 4 et 1,. 

Définition (1): Il faut voir ici que le flux croisé $,, sera défini comme étant la part du flux 
magnétique de I'axe i résultant d'une alimentation des deux axes i et j 
conjointement. L'apparition de ce dernier est causée par la saturation (voir 
conclusion du chapitre 2). 

Un des points substantiels de l'originalité du modèle présenté, réside dans le fait que nous 
considérons la part des flux croisés @,, comme une fonction de l'état magnétique général de la 
machine (donc des courants 4 et I,) et pas seulement du courant de I, de l'autre axe. 

Définition (2): Une autre façon pour définir le flux croisé 9, est la suivante: c'est la part du 
flux de I'axe i qu'il faut ajouter (ou enlever) au flux propre O,, pour obtenir le 
flux total. Ce dernier est issu d'une alimentation par les courants Id et Iq, tandis 
que le flux propre @,, est natif d'une pure alimentation par le courant 1,. 

Quelques remarques sont de mise pour l'éclaircissement de la portée d'une telle hypothèse. 
D'une part, le modèle, tel que formulé, contient une composante statique de l'effet croisé, c'est- 
à-dire que même dans l'absence de variation des courants magnétisants. l'effet croisé sera 
représenté par une mutuelle statique: 

(4.1 O.) 

D'autre part. en se basant sur les résultats du chapitre 2. nous avons constaté, théoriquement' 
que I'effet croisé sur l'axe i est lié à l'état de toutes les composantes du vecteur "courant" et son 
existence, dans le cas d'une mutuelle entre les deux axes orthogonaux est directement liée à la 
valeur des courants dans I'axe j (j étant perpendiculaire à i). 



4. ~od&e âe saturaüon avec des flux magnéüs8nts superposes 69 

Dans notre cas, cela se traduit par les deux contraintes: 

#.JI,*Iq =o,=o (4. I l . )  

Ces deux dernières exigences découlent de la définition même d'un flux croisé. de les 
satisfaire, nous proposons les formules analytiques suivantes: 

Finalement. la connaissance du comportement du flux croisé nécessite une mesure du flux 
magnétisant (dans chaque axe) résultant d'une aiimentation simultanée des deux axes. C'est-à- 
dire qu'il faut retenir la configuration suivante pour pouvoir I'identifier. 

Cette dernière configuration est facile à obtenir par un calcul des champs magnétiques en 
utilisant une méthode numérique telle que celle des éléments finis ou des différences finies. 
Également. les caractéristiques propres de chaque axe (ce qui est relativement facile à obtenir et 
sunout, présente une quantité standard) utilisées avec un ensemble complet d'essais de régime 
permanent couvrant l'intervalle opérationnel de la machine, nous permettent d'identifier la part 
des flux croisés dans chaque axe. 
La figure ci-dessous illustre, d'une façon schématique. l'hypothèse de travail utilisée pour la 
construction du modèle à flux rnagnétisants superposés. 

Figure 4. 1 Représentation graphique de l'hypothèse de travail du modèle à flux magnétisants superposés 

Remarque 4.1 
Un regard rapide sur l'équation (4.15) et sur les équations (4.5) et (4.6), nous fait constater que les configurations 
retenues pour l'identification des courbes Ld et Lnvl sont incluses dans la configuration de l'identification des effets 

croises. Donc, en principe, nous n'aurons pas à répéter le même travail inutilement. 
En effet le flux propre @& n'est rien d'autre que l'intersection de la surface &, (dans la configuration (4.15)) avec le 

plan 1, = 0 . Le flux $qq sera obtenu dune façon similaire. 
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Dans le but de pouvoir évaluer les termes dynamiques dYk/dt dans les équations électriques du 
système, nous définissons les inductances (propres et mutuelles) dynamiques, 

* ( @ d ) = % ( L d ( l d ) - I d ) + % ( 4 4 ( I d T I q ) )  

% ( @ q ) = % ( & ( r q ) * I q ) + % ( @ @ ( ' d 9 1 p ) )  

Par substitution des équations (4.1-4.2) dans ces dernières, on peut écrire 

où les termes des inductances mutuelles seront donnés par: 

dLqq(Iq  
MnqUd? I q )  = LqqUq )+ Iq.  +- 

dl,  % 

Les inductances propres M, et M, sont nommées "les inductances 

(4.2 O.) 

(4-21.) 

(4.23.) 

magnétisantes 
dynamiques" et les mutuelles M,, et M,, sont nommées "les mutuelles dynamiques de I'effet 
croisé. 

Remaraue 4.2 
Le développement ci-dessus utilise te terme 'inductance" à la place de celui de "r6actance". Le lecteur peut se 
demander pourquoi nous n'avons pas gardé la mëme convention déjà employee dans le chapitre 3. Notre choix de 
demarche est justifie d'une part, par notre désir d'éclaircir, le plus possible, la différence entre les termes 
dynamiques et ceux qui sont statiques et d'autre part, par notre soucis de ne pas confondre les deux méthodes dont 
cette thèse fait l'objet 
En effet, dans le modèle de la saillance variable, I'effet croisé n'est explicitement present que dans les termes 
dynamiques, et dans ce cas, nous avons utilisé les réactances x pour indiquer les inductances statiques et le terme 
M,, pour indiquer les inductances incr6mentales. 
Par contre, le présent modèle contient des inductances, propres et mutuelles, dans les deux cas: statique et 
dynamique, et nous avons préféré la notation suivante: L, pour une inductance propre statique, &, pour une 
i"ducta&e mutuelle statique. Mm, pour une inductance dynamique propre et finalement. Mm, pour I'inductance 
mutuelle dynamique issue de l'effet crois& 
Cette démarche ne change en rien l'analyse et l'exploitation des deux modèles. 
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4.3. Mise en équation 
D'une manière similaire au paragraphe 3.5 du chapitre précédent. le but du Futur développement 
est de représenter les (3+nd+nq) équations électriques des circuits équivalents généralisés (voir 
figure ci-dessous) comme un système d'équations différentielles non linéaires du premier ordre. 

Figure 4.2 Circuits équivalents gdnéralisés d'une machine synchrone saturée 

On définit le vecteur "état" des courants électriques et le vecteur des tensions de la même façon 
du chapitre précédent. La substitution des termes du flux dans les équations électriques nous 
donne le système matriciel suivant: 

avec la matrice résistance R définie comme, 

et la matrice G qui regroupe les termes des inductances (ou réactances) statiques, 

O,+,.,+, O,+,.,+, 

k n r l r n y . 3 + d + ~  
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G"@=[x+ xnqd ... x+]. 

et O,, étant une matrice nulle de dimensions ixj. 

Finalement, la matrice X des réactances dynamiques est caractérisée par la structure suivante, 

où. 

À ce stade d'analyse, il est intéressant de résumer ces résultats sous forme d'un tableau similaire 
à celui du chapitre précédent afin de montrer la portée des hypothèses utilisées pour la 
construction du modèle. 
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Nous poursuivons le développement mathématique en définissant une matrice d'états non 
linéaire A et une matrice B dite de commande comme, 

Finalement, le système différentiel ordinaire non linéaire sera amené à la forme suivant: 

${il = f(i, t )  = ~ ( i ) . { i )  + ~ ( i ) . { v ( t ) }  (4.29.) 

Cette dernière relation résume le comportement électrique d'une machine saturée. 

Afin de compléter la mise en équation pour pouvoir exprimer les transitoires électromécaniques 
(variation de la vitesse de rotation), il nous est indispensable d'adjoindre aux équations 
purement électriques deux équations mécaniques, 

où Te et Tm désignent les couples électromagnétique et mécanique respectivement, H l'inertie de 
l'arbre et du rotor, D est une constante de friction au niveau de l'arbre et finalement 6 est 
l'angle du rotor en radian. 

II découle de ces équations que le comportement dynamique de la machine synchrone se traduit, 
en fin de compte, par le système différentiel suivant: 

où, 
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n étant égal à S+nd+nq. 

4.4. Équation d'une machine synchrone saturée 
connectée à un réseau 

Bien que le but premier des chapitres 3 et 4 est de représenter de nouveaux modèles des 
machines synchrones, ces derniers doivent être plus efficients en comparaison avec les modèles 
déjà existants dans la modélisation de l'effet de la saturation. Toutefois, I'inttrêt pratique de 
cette modelisation nous impose une contrainte évidente: une machine est connectée à un réseau 
de tension v ,  à travers une ligne de transmission possédant une impédance 2, = r, + jx ,  . 
Pour inclure cet effet dans les équations dynamiques, nous définissons des nouvelles matrices A 
et qui different de A et B en ce sens que pour les calculer. il faut remplacer dans le vecteur 
des paramètres des circuits équivalents ru et x, par, 

D'autre part. un nouveau vecteur est obtenu en remplaçant dans le vecteur v les entrées vd et v,, 

P U *  

L'équation (4.32) s'écrit, 

Ceci implique que les entrées dans l'axe d et q ne sont plus des entrées de commande, mais des 
fonctions non hélaires de la variable d'état 6. 

Le développement précédent montre que les équations générales obtenues pour une machine 
synchrone connectée a un réseau (même sans considération d'autres phénomènes non linéaires 
comme I'hystéresis) sont fortement non linéaires, donc, relativement exigeantes en calculs. 
Cette difficulté sera proportionnée à l'ordre de la machine étudiée. 
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Encore une fois, à l'aide du code du calcul du champ magnétique par éléments finis EFCAD, 
nous avons procédé B différentes investigations numériques dans le but d'exploiter le modèle et 
de valider sa capacité à prédire une multitude de fonctionnements. 

La machine à pôles saillants modélisée (la même du chapitre 3) possède les caractéristiques 
suivantes: 1.86 kW, 3 phases. 4 pôles, connexion en Y, 60 Hz, 208 V, 5.5 A et 1'1.22 A. 
Encore une fois, la procédure de l'investigation est simple; nous avons alimenté les trois phases 
de la machine de façon à créer un tableau complet de combinaisons d'alimentation (Id .I,) selon 
les deux axes -d et -q. 
De cette façon nous sommes assurés de couvrir les régimes linéaire et saturé de la machine selon 
une mu1 titude de configurations. 

Notons par exemple, le cas de la configuration UN (équation 4.3, où Id f O et 2.. = O qui 
correspond à un ensemble d'essais avec une simple dimentation dans I'axe -d. À partir de cet 
essai. les caractéristiques de la saturation selon I'axe -d seront identifiées sans effet croisé. La 
figure 4.3 montre une carte du champ magnétique typique à ce cas. 

Dans le cas de la configuration DEUX (1, # O et Id = O, équation 4.6), nous obtenons l'ensemble 
des essais avec une alimentation unique dans I'axe -9. A partir de ces derniers. le modèle de 
saturation de I'axe -4, sans effet croisé, sera identifié (équation 4.4). La figure 4.4 montre une 
carte du champ magnétique typique. 

Les figures 4.5 et 1.6 montrent, en deux (2) dimensions, le flux magnétique selon chaque axe de 
la machine en fonction du courant propre à cet axe. II est manifestement facile de remarquer 
l'existence d'un effet croisé dans chaque axe. 
Ceci justifie pleinement notre hypothèse de superposer les effets en termes propre et croisé 
(équations 4.1 et 4.2). 
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. . . - . .. . . - - - - - - - 

Figure 4.3 Carte du champ magnétique résultant d'une alimentation dans 1 'axe -d seulement 

Figure 4.4 Carte du champ magnétique résultant d'une alimentation dans 1 'axe -q seulement 



Figure 4 .5  Fiux magnétisant de I'axe -d selon différentes combinaisons d'alimentation 

Figure 4.6 Flux magnétisant de I'axe -q selon différentes combinaisons d'alimentation 
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La conf5guration UN (équation 4.5, Id # O et Iq = O) est illustrée dans la figure 4.7 ci-dessous. 
C'est une forme très classique que nous avons ici; une partie linéaire et la saturation qui se 
manifeste à partir d'une certain seuil. Cette courbe nous a permis d'identifier la réactance propre 
de 1' axe -d: x d  (figure 4.1 5). 

Figure 4.7 Flux magnétisant propre selon I'axe -d 

La courbe de la configuration DEUX (équation 4.6,1, # O et Id = O), est illustrée dans la figure 
4.8. D'une façon similaire, cette courbe a été utilisée pour identifier la réactance propre de l'axe 
-q: .r, (figure 4.16). 

Signalons ici que la nature univoque des courbes flux - courant, doit être considérée comme une 
justification pour noue choix du modèle de flux croisé (équations 4.1 14-14). 
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Figure 4.8 Composante du flux magnétisant propre selon I'axe -q 

Pour isoler l'effet croisé entre les axes, nous effectuons la soustraction entre les termes du flux 
magnétique total ( #, ) et le flux magnétique propre à chaque axe (QI, ). C'est-à-dire, 

Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 4.9-4.12. Les deux premières figures sont 
une représentation dans un plan de I'effet croisé, tandis que les deux dernières sont une 
représentation dans un espace tridimensionnel. 

Un examen visuel rapide du comportement aboutit à plusieurs conclusions intéressantes. 
Le flux croisé est un phénomène qui apparaît avec la saturation magnétique. Son effet est 
proportionnel aux forces magnétomotrkes dans les deux cas. Ce demier résultat n'est pas 
nouveau en soi; plusieurs chercheurs l'ont déjà démontré expérimentalement [26,27,28] et, 
surtout, nous savions qu'il est inhérent aux équations mathématiques fondamentales du 
système (voir chapitre 2). 
L'effet du flux croisé résulte d'une alimentation simultanée dans les deux axes. C'est-à-dire: 
@,(Id, 1, =O)=O et @+,(Id =O,I,)=O. 

À priori, l'effet n'est pas symétrique. C'est-à-dire, G4 # q&, . Ce demier résultat a été 

constaté expérimentalement par El-Serafi et al 12627,281 et par Var et a1[100,101]. Nous 
reviendrons sur ce point spécifique dans le chapitre 5. 
Finalement, la saturation croisée ou le flux croisé est un effet démagnétisant [27,101]. 
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Figure 4. 11 Composante du flux magnétisant croisé selon I'axe -d ( 3 0 )  

Figure 4. 12 Composante du flux magnktisant crois6 selon l'axe -q (30)  
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Les réactances magnétisantes x d  et x,, propres à chaque axe sont calculées à partir du flux #i 
et de la force magnétomotrice Ii- Les figures 4.13 et 4.14 illustrent les résultats. 

Figure 4.13 Réactance magnerisante propre de l'axe -d (2D selon le plan Iq=O) 

Figure 4.14 RCactance magnétisanie propre de l'axe -q (2D selon le plan ld=O) 
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Finalement, les réactances dynamiques Md et MW, calculées à partir des équations (4.20) et 
(4.2 1 ) sont représentées dans les figures 4.15 et 4.16. 

0 O 

Figure 4. 15 Réactance magnétisante de l'axe -d ( 3 0 )  

Figure 4.16 Réactance rnagnétisante de l'axe -q (30) 
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4.6. Conclusions sur le modèle à flux magnétisants 
superposés 

À travers le chapitre 4, nous avons développé une deuxième approche pour inclure la saturation 
magnétique dans les modèles des machines synchrones. À partir d'une décomposition 
relativement simple du flux magnétisant de chaque axe en deux (2) termes, nous avons abouti à 
un modèle caractérisé par une formulation simple et transparente. Le résultat de la 
décomposition peut se résumer comme suit: le premier terme, nommé "Rux magnétisant 
propre", n'est fonction que de la force magnétomotrice de l'axe en question, tandis que le 
deuxième, nommé '* flux magnétisant croisé". est une fonction simultanément des deux forces 
magnétomotrices (Id et Ip). 

D'une manière similaire au modèle de la saillance variable (chapitre 3) et afin de connaitre les 
termes croisés, il est impératif de détenir un ensemble complet de points de fonctionnement de 
la machine pour pouvoir identifier le comportement des flux dans divers scénarios et 
combinaisons d'alimentation. Encore une fois, c'est le prix à payer, pour obtenir des modèles 
plus précis. 

Dans l'absence de mesures expérimentales suffisantes (on réfere le lecteur à l'annexe 0, une 
investigation numérique nous a permis de mettre en évidence la justesse des hypothèses 
employées dans la construction du modèle. Nous avons démontré à travers les résultats bruts des 
simulations, que les flux magnétiques semblent produire une tache confuse de points autour des 
courbes classiques (flux - courant), et que l'application du modèle suggéré amène la composante 
"propre" à une fonction univoque bidimensionnelle. 

Manifestement, à partir du modèle présenté, on peut revenir à un modèle de saturation très 
simple en rejetant, simplement, les termes croisés. Selon cette perspective, le modèle à flux 
magnétiques superposés n'est rien d'autre qu'une extension des modèles de saturation qui 
utilisent une courbe de saturation indépendante pour chaque axe. L'implantation du nouveau 
modèle s'effectuera en insérant les termes croisés dans les anciens modèles. 

À ce regard. il est manifeste de constater que les deux modèles présentés dans cette thèse, 
differenr radicalement dans leurs approches pour insérer la magnétisation croisée dans les 
modèles des machines. tout en partageant les mêmes hypothèses de base. Le chapitre suivant 
traite des différences entre modèles ainsi que des contraintes et implications sur chacun. 

Finalement, d'un point de vue général, nous pouvons dire que le modèle développé dans le 
présent chapitre est original, simple et intuitif. La formulation mathématique est caractérisée par 
sa légèreté et sa clarté. Par contre, si le modèle à saillance variable pouvait se contenter d'une 
seule courbe (Ks) pour décrire la saturation principale3, le présent modèle nécessite la 
connaissance des deux courbes de magnétisation ( #d = ed ( I d  ) et &, = $q (1 ,  ) ) pour décrire le 

même phénomène. 

Sans tenir compte de l'effet crois& 
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CHAPITRE 3 

RÉFLEXIONS THÉORIQUES SUR LES MODÈLES 

On prdsente. dans ce chapitre une analyse mathimatique qui a pour but de prouver l'exactitude théorique des 
hypothèses, de sonder la capacitd de représenter la saturation croisée et de comparer les deux modèles présent& 
dans les chapitres trois et quatre. 
En effet, bien qu'il s'agisse d'une construction math6matique. un modele doit respecter certaines contraintes d'ordre 
physique. Ces dernières découlent de deux principes fondamentaux Le premier est l'équilibre énerg6tique. Le 
second est le principe de réciprocit6 des effets. Plusieurs développements th6oriqueç sont présentés. ainsi que les 
conclusions qui en découlent. La réponse sera-t-elle satisfaisante? Nous le croyons, même si certaines questions 
demeurent largement ouvertes. 

Introduction 

u n regard rapide sur les différents résultats de recherche sur la saturation magnétique des 
machines électriques durant les dernières deux décennies. nous fait constater qu'une 

multitude de modèles mathématiques ont été proposés et que le sujet continue à susciter un 
grand intérêt pour la recherche. 
Globalement, ces modèles partagent une cenaine approche commune; on additionne aux termes 
linéaires (représentation classique d'une machine sans saturation), des termes pour représenter 
les phénomènes non linéaires dus à la saturation. Ces derniers doivent exprimer l'écart entre les 
réponses du modèle linéaire et les réponses qu'on enregistre dans une machine saturée. 

Toutefois, rares sont les chercheurs qui se sont attardés à sonder la cohérence de leurs modèles 
envers les hypothèses de base (elles sont tellement de base, qu'elles ont été oubliées!) et à 
démontrer l'exactitude et la stabilité du modèle sous différents scénarios de fonctionnement. 

Nous savons très bien que n'importe quel modèle de machine doit respecter les deux contraintes 
suivantes: la conservation d'énergie magnétique et la réciprocité des effets. La première résulte 
de l'hypothèse de la nullité des pertes magnétiques, et la deuxième contrainte provient du fait 
que l'énergie (ou la coénergie) magnétique est une fonction scalaire et continue. Les travaux de 
Souer [82] sur la conservation de l'énergie d'une part, et ceux de Melkebeek et Willems [65] sur 
le principe de réciprocité de l'autre part, font presque une autorité malgré certaines réserves sur 
certains points. 
Us étaient les premiers à formuler, d'une manière simple, concise et rigoureuse, les contraintes 
que chaque modèle de saturation, peu importe sa construction mathématique, doit respecter. Les 
conclusions directes de leurs travaux écartent, tout simplement. certains modèles de saturation 
bien connus du domaine [26.77]. 
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Le chapitre 5 est divisé en deux parties. La première partie traite du principe de la conservation 
de l'énergie magnétique dans un modèle générai d'une machine synchrone. La deuxième partie 
est un développement mathématique rattaché à une comparaison théorique entre les deux 
modèles de saturation dont la présente thèse est le sujet. 

5.2. Généralités 
La machine électrique est représentée selon les lois physiques par un ensemble d'équations 
électriques (Kirchhoff) couplées avec l'équation mécanique (Newton). L'énergie mécanique est 
transformée en énergie électrique moyennant le champ magnétique. 
Le système électrique est représenté par les équations de Kirchhoff qui associent les n entrées 
électriques de tension ( v, ), les courants (i,) et les flux magnétiques (Y: ), 

Léquation mécanique est la deuxième loi de Newton appliquée sur l'arbre de la machine, 

où Te désigne le couple électromagnétique, Tm le couple mécanique, H l'inertie de l'arbre et du 
rotor. D est une constante de friction (modèle linéaire pour tenir compte du frottement) au 
niveau de l'arbre, la vitesse mécanique (ah. = daVar) et uh, la pulsation électrique. 

En considérant que, 

i. les pertes de l'énergie dans le champ magnetique Wf sont nulles, 

ii. que W, est une fonction continue et dérivable au moins deux fois et, 

iii. que l'énergie est exprimée en termes des variables 8 et les n variables d'états élecliques 
indépendantes du système couplé ( y, ,  ..., y, ) , 

on peut exprimer la dérivée totale de l'énergie Wf par rapport au temps comme: 

Tenant compte des énoncés précédents, les deuxièmes dérivées partielles de la fonction scalaire 
W, doivent satisfaire les contraintes d'une fonction scalaire, analytique et continue. C'est-à-dire, 

il faut que, 
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Ces dernières relations contiennent une idée fondamentale du système; en l'absence de pertes, 
les effets des paramètres doivent être réciproques. Pratiquement, le principe de conservation de 
l'énergie et le principe de réciprocité se rejoignent dans les expressions (5.4) et (5.5). 
On note que les contraintes précédentes sont valables, rigoureusement, uniquement dans le cas 
où l'effet de I'hystérésis est négligé. 

Finalement, à ce stade d'analyse, le choix des variables d'états (le vecteur Y = (y,, ..., y,, ) )  est 
laissé arbitraire par souci de généralité. 

5.3. Principe de la conservation de l'énergie 
magnétique dans un modèle de circuits 
équivalents 

Comme nous l'avons déjà mentionné. l'obtention de la transformation de Park à partir de la 
décomposition des forces magnétomotrices conduit à interpréter cette transformation comme la 
substitution, aux enroulements de phases du stator dont les conducteurs et les axes magnétiques 
sont immobiles par rapport au stator, de deux enroulements -d et -q, dont les axes magnétiques 
sont solidaires du rotor et tournent avec lui. 
Concrètement. on peut' considérer la machine comme un système dynamique composé de deux 
réseaux électriques caractérisant l'axe -d et l'axe -q. Celui de I'axe -d est quadripolaire tandis que 
celui de l'axe -q est bipolaire. On réfère le lecteur au chapitre deux pour tout ce qui est de la 
théorie de la modélisation en circuits équivalents. 

Dans notre cas, nous avons assumé que les deux réseaux électriques peuvent être modélisés par 
des circuits électriques constitués d'éléments invariants et d'autres éléments variants d'une 
manière non linéaire selon des modèles préétablis (inductances magnétisantes). Ces derniers 
éléments seront fonctions de l'état magnétique de la machine exprimé par le vecteur des courants 
qui a été choisi comme vecteur "état" pour l'ensemble du système. Les chapitres trois et quatre 
détaillent la construction de tels modèles. 

En fait, peu importe le modèle de saturation utilisé, les équations électriques seront toujours 
exprimées par (5 .  l ) ,  et les équations des flux magnétiques. dans une première approche linéaire. 
peuvent être exprimées en fonction des courants sous la forme générale suivante: 

't'vtitisation du verbe 'powoif est pour rappeler au lecteur que la thbrie des circuiîs équivalents n'est exacte que si, et seulement 
si. la matrice des inductances (en termes a,b,c.f,D,. ..) est symétrique. Dans le chapitre dam nous avons trait4 des limitations 
thbriques d'une telle hypoth&se. 



Les mutuelles xii sont définies en fonction des composantes des circuits d et q dans la référence 
WI. 

Dans une machine saturée, la relation entre le fiux magnétique et les courants (qui sont choisis 
comme variables d'état du système) n'est plus linéaire du type Y = x-i (où x est une constante), 
mais sera présentée par une fonction généralisée du type Y = Y&..) [102]. 

Pour pouvoir établir ces relations. quelques hypothèses ont été admises. Par exemple, le flux 
total est composé d'une part, d'un flux de fuite, supposé linéaire (c'est-à-dire qui est le résultat 
d'une combinaison linéaire de certains courants dans le circuit électrique équivalent), et d'autre 
part, d'un flux magnétisant sujet au phénomène de la saturation (flux principal ou fiux mutuel) 
commun pour le circuit d'un axe donné [47,60,88,97J. 

Néanmoins. sans s'attarder sur les spécifications de chaque modèle, nous pouvons réécrire le 
système d'équations (5.6-5.10) en considérant une fonction de saturation généralisée S,, propre 
à chaque axe. Cette dernière sera déterminée par les valeurs instantanées des courants dans les 
deux circuits. 

Y, = x j ,  +x>Z, -&(Y) (5. I I . )  

(S .  14.) 

où Id et I, présentent. respectivement, le courant magnétisant du circuit -d et celui du circuit -q. 

Les fonctions de saturation S,, prendront essentiellement deux formes selon chaque modèle de 
saturation présenté dans notre étude. 



Finaiement, le vecteur état Y sera défini comme: 

Les précédentes équations électriques. jumelées avec I'tquation mécanique (5.2) définissent le 
modèle dynamique général des machines synchrones. 

En utilisant les variables indépendantes 6 et Y, on peut écrire l'expression complète de la dérivée 
totale de l'énergie stockée dans le champ magnétique comme: 

où PB est la puissance nominale apparente. 

Uniquement pour des raisons pratiques, il est plus commode de considérer la coénergie partielle 
pour exprimer la variation de l'énergie emmagasinée dans le champ magnétique. On définit, 

(S. 20.) 

Et la coénergie stockée dans le champ magnétique en fonction du vecteur état Y, sera écrite 
comme: 

Dans l'intégrale précédente, chaque valeur de flux sera remplacée par son équivalent des 
équations électriques (5.1 1 )-(5- 1 5 ) .  

Puisque chaque variable intégrée est fonction uniquement du vecteur Y, alors l'énergie 
magnétique devient indépendante de la position du rotor. 



En utilisant les variables indépendantes du vecteur Y, la dérivée totale de W, s'écrit alors 
comme: 

En comparant cette dernière équation avec I'équation (5.19)' on peut déduire l'expression de 
chaque dérivée partielle de W, en fonction des quantités intégrées. Aussi, on peut dégager la 
relation qui nous donne le couple électrique de la machine en fonction des courants et des flux 
des deux axes orthogonaux, 

5 let= Ydip -Y?&. (5.24. ) 

Ceci dit, si on tient compte des contraintes physiques mentionnées plus haut (5.4 et 5.5) et que la 
coénergie partielle doit satisfaire également, on aboutit à un ensemble de contraintes que le 
modèle doit satisfaire. 

Nous détaillons. ci-dessous, l'ensemble des ces contraintes exprimées selon le repère -odq. 

Contrainte 1 (d-f) 

Contrainte 2 rd-g) 

Contrainte 3 (q-f) 

Contrainte 4 (d-Dj) 

Contrainte 5 (d-f) 

Contrainte 6 (d-f) 

(S. 25. ) 
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Contrainte 7 (d-f) 

Contrainte 8 id-f) 

Contrainte 9 (d-f) 

Contrainte 1 O (d-f) 

y,, 8 %  . --- - r =  l,.., nd; j=l,.., nq a i, a iD, 

Bien que les résultats précédents semblent indiquer, d'une façon évidente, une forme familière 
du fameux principe de réciprocité. leur implication sur les modèles est moins claire. 

Si la définition du flux magnétique était construite par une "fonction" telle que suggéré par 
Melkebeek et al [65]. les conclusions de (5.25)-(5.34) sur les modèles auraient été simples et 
surtout directes. Cependant. le fait que nous utilisons l'expression classique d'une inductance 
(exprimer en terme de rapport entre le courant électrique et le flux magnétique et non d'une 
fonction), complique sensiblement l'analyse comme nous verrons plus loin. 
Sans perdre en généralité. nous appliquerons les contraintes de réciprocité sur chaque modèle de 
saturation dont la présente thèse fait l'objet. 
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5.4. Modèle de saillance variable K,-A 

Selon ce modèle, les fonctions de saturation S,,, utilisées précédemment dans les équations 
(5.1 1-5-15), sont définies comme: 

s,(Y) = X>(I - K,)I, (5-35) 

La substitution des ces deux expressions nous amène directement, et sans trop de manipulations, 
à trois groupes de contraintes affectant le facteur de saturation Ks et la fonction de saillance A. 

Remarque 5.1 
Le lecteur se demandera la raison pour laquelle nous avons exprimé la dernière contrainte en utilisant comme 
variables les courants magn6tisants Id et I ,  et non les courants &, i ,  etc. Pour répondre à cette question. nous 

faisons remarquer que le courant magnétisant n'est rien d'autre qu'une somme lindaire des courants propres B 
chaque axe. Donc. la dérivée partielle (d &,Id idy ) est rigoureusement égaie a 1. C'est-à-dire. 

Ceci justifie notre choix de point de vue mathématique. Toutefois, la raison fondamentale est notre désir de mettre 
en évidence, de la manière la plus transparente possible, la relation de réciprocité comme nous venons un peu plus 
loin. 

Remarque 5.2 
Une simple manipulation mathématique peut réduire le nombre des séries de contraintes de trois ii deux. En effet, la 
dernière série de contraintes peut être modifiée tenant compte de la première série (5.37). Par conséquent, on aura 
un nouveau groupe de contraintes affectant uniquement la fonction de saillance selon l'axe -d. 

d (A. Ks) - d (A. KJ d (A. KJ - - - j = 1, ..., nd 
d id a i, 3 b, 

et l'ensemble des contraintes sera exprimé par les séries (5.38) et (5.40) uniquement. C'est cette demarche que 
nous avons utilisée pour la première fois dans [96]. II est clair que les conclusions seront les mëmes. 
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Nous pouvons mentionner à ce stade de développement, que pour respecter les contraintes 
énergétiques dans le cas du modèle à saillance variable, il faut imposer certaines restrictions sur 
le choix de la classe et de la forme algébrique de notre fonction de saillance ainsi que du facteur 
de saturation. 
Toutefois, avant de détailler 1' analyse, un examen rapide des expressions (5.37)-(5.39) met en 
évidence deux groupes de contraintes distinctes. Le premier est celui des contraintes liant les 
variables propres de chaque axe (5.37) et (5.38). Le deuxième est un effet croisé qui lie les deux 
axes (5.39). 

5.4.1 Contraintes propres à chaque axe 
En examinant les relations (5.37) et (5.38), on trouve aisément, qu'on peut remplacer les 
variables "courant" de chaque axe par une seule composante exprimant les courants 
magnétisants, c'est-à-dire, si on utilise les variables Id et 1, dans les expressions de la fonction de 
saillance et du facteur de saturation, 

Avec les définitions précédentes. les contraintes énergétiques (5.37) et (5.38) seront 
automatiquement satisfaites. 

5.4.2 Contrainte croisée 
Si on examine la relation (5.39) et en utilisant les définitions du modèle K,-A déjà présentées 
dans le chapitre trois, on constate que la dernière contrainte n'est rien d'autre que, 

M* = Mmq, (5. 43.) 

Cette réciprocité a une conséquence très importante; si les mutuelles dynamiques croisées 
doivent être égales, ceci implique que la matrice X est syméirique. En voila un résultat qui est 
très intéressant. 

Rappelons-nous la construction de la matrice X: 
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Un regard rapide sur la mise en équation du modèle à saillance variable (équations 4.35-3-37), 
nous rappelle que la matrice X devrait être inversée pour ramener le modèle à un système 
d'équations différentielles ordinaires qu'on peut intégrer numériquement Faute d'une 
expression analytique explicite de la matrice inverse, A chaque pas d'intégration. le calcul de 
l'inverse doit se faire numériquement d'où des exigences en temps de simulation relativement 
longues. 

La connaissance de la conclusion précédente (5.43) nous permet d'envisager l'utilisation de la 
décomposition de Cholesky [59] pour trouver la matrice inverse X-'. Cette méthode nous permet 
d'économiser, concrètement. le temps des calculs à effectuer lors d'une simulation numérique. 

Pour vérifier si notre modèle de saillance variable respecte la contrainte physique (5.43)' il suffit 
de jeter un coup d'œil rapide sur les courbes de mutuelles telles que nous les avons calculées au 
chapitre trois. Nous reporterons la même figure ci-dessous. Cette dernière montre clairement la 
symétrie des mutuelles. 

Figure 5.1 Les mutuelles Mndq et Me en fonction du courant I ly (A) 

Malheureusement. le manque d'autres données nous empêche d'effectuer d'autres validations en 
utilisant d'autres machines. 
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5.4.3 Contraintes sur la fonction caractéristique de saillance A 
Le respect de cette contrainte est plus subtil à obtenir. Nous avons déjà mentionné que la 
fonction de saillance A exprime en quelque sorte l'effet croisé entre les deux axes. Considérons 
la surface A définie comme: 

A:%' +% 

On remarque que nous avons imposé à la fonction de saillance d'appartenir à une classe de 
fonction dérivable d'au moins deux fois sans discontinuité. Également, les termes en valeur 
absolue des vecteurs 1, et I, rappeIlent au lecteur que nous ne considérons pas l'effet de 
I'hystérésis dans notre modèle. 
Un examen rapide des expressions analytiques des mutuelles dynamiques du modèle (chapitre 
3) justifie la nécessité de ces deux contraintes supplémentaires. 

Comme premier exemple, nous avons avancé la forme suivante dans l'article [96]: 

A = A(z,,?,)= itcr,l,'"+a,l~" (m = 1,2,3, .. ) (5.45. ) 

ou Q et a, sont des constantes. 

Durant les investigations numériques par éléments finis, nous avons utilisé une forme 
polynomiale classique: 

où a,J sont des constantes. 

Bref. n'importe quelle présentation qui satisfait les contraintes (5.44) peut être admise. Nous 
référons le lecteur à l'annexe 1 pour de plus amples détails sur les modèles analynques des 
fonctions de saturation. 

5.4.4 Contraintes sur la fonction de saturation K. 
Écrivons le polynôme suivant: 

où a,, Pi& y. sont des constantes. 
On remarque que cette dernière expression garantit les séries de contraintes (5.37)-(5.38). En 
plus, cette dernière expression présente un développement d'une série de Taylor d'une fonction 
continue de deux variables. On déduit que K, doit être de la forme suivante 



On conclut que le modèle général suggéré pour le facteur de saturation Ks (utilisant IN)  ne viole 
pas la contrainte de l'équilibre énergétique (voir également l'annexe I). 

5.4.5 Conclusion sur le modèle de saillance variable 
Nous avons démontré que la cohérence du modèle de la saillance variable (le respect des 
contraintes physiques) est conditionnée par un choix judicieux des expressions anal~ques qui 
expriment les fonctions de saturation. Nous avons défini. dans le formalisme le plus général, les 
contraintes analytiques rattachées à chacune des fonctions de saturation. 

Remarque 5.3 
Si on utilise les précédentes conclusions pour analyser et vérifier fa cohérence d'autres modeles de saturation qui 
utilisent des approches similaires au modèle de saillance variable, nous constatons que, d'une façon générale, les 
modèles dérivés de la théorie de Van der Embsa [IO21 (elle-même formulée a partir des consid6rations 
énergétiques) semblent cohérents. À titre d'exemples, nous pouvons citer les travaux de Gamdo et a l  [33,34,35] et 
ceux de Robert et al [79,80]. 

Par contre, d'autres rnod&ies, même s'ils sont présentes dans un cadre attirant pour demontrer leur exactitude 
versus une expérimentation. une analyse minutie-e démontre facilement que la consistance du modèle n'est pas 
assurée pour tous les régimes de fonctionnement. A titre d'exemple, nous citons le modèle développé par Xie et al 
[ IO31 qui, malgr6 certains aspects attrayants, passe sous silence les contraintes physiques que le modèle doit 
respecter. et l'exemple numérique proposé pour les fonctions de saturation n'assure pas l'effet de réciprocité. 
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5.5. Modèle des flux superposés 
L'application de l'ensemble des contraintes obtenues précédemment nous conduit, en utilisant le 
modèle des flux superposés, une relation identique à celle de (5.43). Toutefois, exprimée selon 
le formalisme du modèle, elle aura la forme suivante: 

La conclusion de I'équation précédente est identique à celle du modèle à saillance variable. Ici 
aussi les mutuelles dynamiques croisées doivent être égales, 

Ce qui implique que la matrice X est symétrique. Par contre. l'effet croisé statique (matrice G) 
n'est pas nécessairement symétrique. 

Statique: matrice G 

Dynamique: matrice X 

Pratiquement, la conclusion précédente (5.50) nous permet, d'une part, d'utiliser la 
décomposition économique de ChulesSr pour trouver la matrice inverse x", et d'autre part, pour 
s'assurer de la cohérence du modèle, il suffit d'imposer des contraintes additionnelles dans les 
critères d'interpolation des surfaces $.,, (voir annexe I). 

Une validation fondamentale du modèle consiste à vérifier si les résuItats de la simulation 
? 

numérique reflète bel et bien la relation (5.50). Autrement dit, il faut vérifier si M,, = M, . 
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La figure 5.2 est une présentation tridimensionnelle de l'ensemble des points simuiés de la 
même machine du chapitre quatre. Chaque point représente la vaIeur de la mutuelle dynamique 
MW tel que nous les avons définies au chapitre quatre. La même figure ci-dessous, démontre la 
justesse de l'équation (5 S0). 

Figure S. 2 L e s  mutuelles M+ et M,+ en fonction des courants Id et I, 
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Tel que nous avons déjà mentionné, pour exploiter le modèle de flux superposés, il faut 
a#, a!! 

incorporer les fonctions #&, @@, dl, dl aux paramètres classiques de la saturation (les deux 
4 d 

courbes de saturation des axes -d et -4). Deux choix sont possibles. 

Le premier est d'utiliser des tableaux de valeurs numériques rexouvrant le domaine de 
fonctionnement. Les termes du flux seront trouvés par interpolation linéaire et les termes de 
dérivée par différences finies à partir des mêmes tableaux. Le deuxième choix est d'utiliser un 
modèle analytique explicite pour chaque fonction. Un choix astucieux de ces formes 
analytiques, nous permettra de satisfaire la contrainte (5.50). 
Dans ce qui va suivre, nous allons développer ces formes. 

5.5.1 Approche 1 
Dans cette approche, nous imposons une forme de séne de Tcrylor (selon deux variables) pour 
chaque composante du flux croisé, 

Sous forme explicite, 

où a,, #3,,y,',6, sont des constantes et la valeur de 6, doit être asymptotiquement nulle pour 
respecter la condition de limite qui impose un flux nul à courant nul. 

En appliquant la contrainte (5.50) sur les fonctions q4 ,et eq,, on peut déduire, après 
manipulations mathématiques et simplifications, certaines relations algébriques liant les 
constantes des deux surfaces, 

a;= PI 

Ces dernières relations diminuent le nombre des constantes inconnues durant la phase de 
l'identification des deux surfaces. Si on considère deux surfaces d'ordre n, le vecteur des 
inconnues initiales est 
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Tenant compte des relations (5.52), il est facile de démontrer que le nouveau vecteur à identifier 
sera de dimension, 

Donc, en plus d'aboutir à un modèle consistant, nous réalisons un gain de n(n+Z)Q constantes à 
identifier. 

5.5.2 Approche II 
Cette approche n'est qu'une variante de la précédente. On l'obtient tout simplement, en 
imposant 6, = 6,' = 0, et dans ce cas. la dimension du vecteur à identifier sera, 

5.5.3 Approche 111 
Rappelons-nous que la définition du flux croisé contient une contrainte supplémentaire déjà 
discutée; l'effet croisé dans l'axe -i sera absect si l'alimentation de I'axe -j est nulle. Les 
équations (5.1 1 et 5.12) traduisent cet effet. Sur ce point, tous les chercheurs semblent être en 
parfait accord [28,80,100]. 
Afin de rendre notre modèle compatible avec cet assujettissement, nous récrivons les 
composantes croisées comme: 

où a,, B,,  y,', &a,', B,', .... sont des constantes à identifier. 
La structure de f et g étant définie dans (5.52), on note que dans ce cas. l'ordre des surfaces n'est 
plus n mais plutôt n+ 1. 

D'une façon similaire à l'approche 1, on substitue les formes (5.59) et (5.60) dans ( H O ) ,  et on 
peut déduire, après simplifications, certaines relations algébriques liant les constantes des deux 
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y: j = 23,- 

La dimension du vecteur à identifier (pour deux surfaces d'ordre n+I) sera 

El nous est facile de conclure que la structure proposée dans la troisième approche présente le 
modèle le plus solide et le plus économique en même temps. 
On réfère le lecteur à l'annexe 1 pour un exemple numérique. 

5.5.4 Approche 1 V 
il existe une quatrième approche basée sur les relations entre le champ magnétique et l'induction 
magnétique. Toutefois, cette approche ne peut être appliquée que sous certaines conditions. 
Selon [58] si une machine électrique à saillance très faible (turbo-générateur), donc à entrefer e 
quasi constant. et que si e, est l'épaisseur radiale de la couche du fer saturé appartenant au rotor 
et e, est l'épaisseur radiale de la couche du fer saturé appartenant au stator, on peut exprimer la 
force magnétomotrice dans les deux axes comme, 

avec p, la perméabilité relative définie à l'aide des courbes caractéristiques du fer utilisé, 

où, 

B =  JW HZ,/- 

L'équation (5.64) peut être ramenée. moyennant la relation B-H à une fonction unique de H ou 
une fonction unique de B. Le choix d'une des deux quantités comme variable de l'état n'affecte 
pas la méthode. 
À partir des formules précédentes, si on introduit la perméance, on trouve que dans ce cas, 

Si on reprend les équations (5.1-5.4). et on divise par le courant magnétisant, on se trouve 
devant une nouvelle quantité (un quotient x,,) exprimant une réactance. Dans le cas de l'axe d, 
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Une fome similaire sera obtenue pour l'axe -q. 

Mais nous savons qu'une réactance exprime la peméance à une constante près (il s'agit de K 
définie comme le facteur de la bobine en question). Donc, dans le cas générai, 

PO-K x,., = K- P,, = 
e+ (ex + er ) 

La relation B-H peut être exprimée en utilisant une série de Taylor, cette dernière sera utilisée 
pour dtterminer la perméabilité relative du fer. En considérant les deux premiers termes de la 
série, on peut trouver, après manipulations analytiques, que le quotient x , ,  s'écrit comme, 

X ,  = const, + const, . H, ( Id ) + const, . H,( I, ) + temes(0[2 21) 

Si on examine la partie droite de la dernière équation, on trouve que le premier terme est une 
constante tandis que les deuxième et troisième expriment respectivement. un terme propre et un 
terme croisé. À titre d'exemple, le quotient X,  s'écrit, 

En comparant les expressions (5.64) et (5.68), et en ne considérant l'axe -d que comme exemple 
de travail, on retrouve, à un formalisme près, notre principe de superposition (chapitre S) ,  

4 
- - 

croisé + x, = X, +#4.~;1 = ~ ~ + ~ J . H , ( I , ) + x , Y . H ~ ( ~ ~ )  

+ Propre 
I I 

1 

où X: et x,P sont des constantes. 
Ce dernier résultat est important, car il montre que même en tenant compte d'approximations 
successives, on trouve toujours les mêmes hypothèses de travail que nous avons utilisées dans le 
développement des modèles de saturation (chapitre 3 et 4). 

Avant de clôturer ce paragraphe, nous signalons que les fonctions f et f doivent concorder 
avec trois contraintes. Ces dernières sont (5.1 1)' (5.12) et (5.50) qu'on exprime. en utilisant 
l'approche N comme, 

(S. 72. ) 
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Nous pouvons poumiivre le développement en imposant une forme analytique pour les 
fonctions f et f q .  Toutefois, nous avons jugé le développement théorique suffisant à ce stade 
puisque nous avons utilisé l'approche III dans la modélisation des deux machines étudiées (voir 
annexe I). 

5.5.5 Conclusion sur le modèle des flux superposés 
Suite aux développements précédents, nous pouvons conclure comme suit: pour que le modèle 
de saturation à flux superposés respecte les contraintes physiques d'équilibre énergétique et de 
réciprocité (5.1 1.5.12 et 5.50), il est impératif d'imposer des assujettissements sur l'interpolation 
qu'on effectue sur les fonctions des flux croisés: @4 et ## . 

Il est intéressant de comparer notre modèle avec d'autres ayant la même caractéristique. C'est-à- 
dire, la présence explicite d'une composante statique croisée. 

5.5.5.1 Cas 1 
Si on examine le modèle suggéré par El-Serafl et al dans [28], on constate que la modélisation 
de la composante croisée se résume à l'expression suivante: 

où c, et c, sont des constantes. 

De toute évidence. un tel modèle respecte les contraintes 5.1 1 et 5.12 ("effet croisé nul pour un 
courant nul"). Pour démontrer ce résultat, il suffit de substituer I, = O dans (5.74) pour constater 
que effectivement @, = 0. 

Par contre, la contrainte de la réciprocité des effets dynamiques (5.50), n'est nullement traitée, et 
le choix présenté viole manifestement ce principe d'équilibre énergétique. car les expressions 
des mutuelles dynamiques ne sont pas nécessairement égales. 

Nous concluons qu'un tel modèle, malgré tous les avantages qu'il peut présenter (simplicité, 
commodité, etc.), peut être susceptible d'échouer dans la simulation dynamique du 
comportement de la machine, car la symétrie de l'effet dynamique n'est nullement garantie par la 
structure même du modèle. 
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5.5 3.2 Cas 2 
Pour modéliser les flux croisés, les travaux de El-Seraf, Adballah et al [26] et ceux de 
Ramhaw et al 1771 proposent une expression polynomiale du type: 

où Ck sont des constantes propres à chaque axe, et rn est l'ordre du polynôme. 

Encore une fois, le modèle précédent respecte la contrainte de "flux croisé nul pour courant nul". 
Toutefois, le choix des constantes de chaque axe doit être effectué de sorte que l'équilibre 
énergétique soit respecté (5.50). Malheureusement, une simple vérification des valeurs 
numériques suggérées dans les articles, nous indique que ce n'est pas le cas. 

Certes, de tels modèles, comme tous les modèles, demeurent valables comme une maquette ad 
hoc pour une utilisation restreinte si on est capable de démonter qu'à l'intérieur de son domaine 
d'utilisation, le modèle reproduit I'expérience. 
Toutefois, nous croyons qu'il est indispensable, d'imposer les contraintes pour s'assurer de la 
stabilité du modèle dans les régimes transitoires et de sa capacité de prédire le comportement 
dynamique généralisé pour toute la multitude des types de fonctionnement. 

5.5.5.3 Cas 3 
Bien évidemment. il existe des modèles de saturation cohérents, nous référons le lecteur aux 
travaux de Cruppe et al [ln, de ceux de Garrido et al [33] et de ceux de Dejager et al 
[18.19,35] qui. en se basant sur des considérations énergétiques issues de la théorie de Van der 
Embse [102], aboutissent à des modèIes cohérents. 
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Conclusion 
À partir de l'hypothèse de la nullité des pertes magnétiques, et à travers une série d'obligations 
d'ordre physique et analytique, nous avons abouti à un ensemble de contraintes générales que 
tous les modèles de saturation doivent, inéluctablement, respecter. Ces contraintes ont été 
appliquées sur chaque modèle avec, comme résultat, des exigences spécifiques pour les 
fonctions analytiques de saturation (K., A, #& et $# ). 

Finalement, quelques exemples et quelques comparaisons avec d'autres modèles, nous ont 
permis d'illustrer les portées théoriques et pratiques de ces contraintes. 

Si la présente thèse faisait l'objet du développement d'un seul modèle de saturation. la 
conclusion aurait été arrêtée sur la démonstration de l'efficacité et de la cohérence du modèle. 
Le développement de deux modèles de saturation nous impose, inévitablement. une 
comparaison structurale de ces deux derniers. La figure ci-dessous illustre schématiquement la 
constitution de chacun des deux modèles. 

i Machine réelle i r Machine fictive i 
I J 

ml,=' - Mod& B saillance 
MMMe 

b 

1, 
1, 

- Machine rbelle I 

Bien que la formulation et la structure des deux modèles (saillance variable et flux magnétiques 
superposés) soient différentes, les dissemblances ne sont qu'apparentes. 
En effet, partant des mêmes hypothèses de base (transformée de Park et représentation en 
circuits équivalents généralisés), nous avons abouti aux mêmes conclusions. 
Ces dernières sont exprimées différemment dans chaque modèle. Toutefois, les mêmes 
exigences théoriques sont remplies et le deux modèles sont efficients pour simuler le 
comportement dynamique de la machine. 



Par exemple, si on examine la représentation des flux croisés dans le modèle à saillance 
variable. on constate qu'elle est inherente ii la structure même du modèle; l'effet crois6 statique 
n'est existant qu'à travers la fonction caractéristique A. Par contre, dans le cas du modèle à flux 
magnétiques superposés, la représentation de la composante croisée statique est explicite à 
travers les fonctions $+ et #qd . Dans les deux cas, nous avons démontré que nous respectons la 

contrainte qui impose que le flux croisé de l'axe -i doit être nul si la machine n'est pas saturée et 
si l'axe -j n'est pas alimenté. 

Beaucoup de chercheurs se sont attardés sur la réciprocité magnétique et de son influence sur la 
modélisation de saturation en général et plus spécifiquement, sur l'effet croisé. Nous avons 
démontré, à travers les chapitres précédents, que beaucoup des altercations qui existent entre 
chercheurs sur la symétrie des effets dans une machine saturée, ne sont que des controverses 
apparentes. 
Pratiquement, nous avons démontré, à partir des équations les plus fondamentales, que : 

la réciprocité n'est qu'une conséquence de la contrainte du bilan énergétique; 
les termes statiques des équations de la machine ne sont pas tenus d'être symétriques: 
les termes dynamiques (matrice X) doivent être symétriques; 
ces deux dernières conclusions s'appliquent toujours. peu importe le modèle de saturation qui 
a été considéré. 

Bien que l'optimisation des algorithmes numériques ne faisait pas partie de nos recherches, nous 
pouvons avancer que les exigences en calcul des deux modèles sont comparables. Toutefois, le 
modèle de saillance variable est légèrement plus exigeant (on parle de l'ordre de 10%-20%). La 
raison en est simple: t'exécution de la transformée nécessite plus de ressources. 
Dans les deux cas, la mavice X, qui doit être inversée à chaque pas de simulation, est 
symétrique. Ceci nous a permis de factoriser cette dernière par la méthode de ChoZesky, ce qui a 
amélioré sensiblement les performances numériques. 
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IDENTIFICATION D'UN ALTERNATEUR DE LA 
CENTRALE LG3 TENANT COMPTE DE LA 
SATURATION MAGNÉTIQUE 

Un modèle, aussi sophistique que soit son développement théorique, sera juge et validé expérimentalement Bien 
qu'une bonne partie des données utilisées dans la constniction de nos rnod&les soient issues directement des 
r6suRats de simulations numdriques par calcul de champ, et que plusieurs validations partielles ont déjà été 
d6velopp6es pour prouver l'exactitude de nos hypothèses, nous croyons fermement, que le modale ne peut être 
sugger6 pour usage industriel sans un ensemble complet de validations expérimentales. 
Concrètement, notre démarche à travers le chapitre 6 vise deux buts. Le premier est de demontrer que l'utilisation 
de notre modèle de saturation, dans la simulation du comportement dynamique d'une machine synchrone, améliore 
la prédiction et procure des meilleurs r6sultats que ceux issus d'une modélisation lindaire. Le deuxihme but est de 
démontrer que i'identification des paramètres structuraux d'un tel modele est r6alisable à partir d'un ensemble 

6.1. Introduction 

D urant le printemps de 1993. des essais d'identification des paramètres du système 
d'excitation de la centrale LG3 ont été effectués par le service Essais et Études Techniques, 

direction MESB drHydro-Québec 1751. Par la suite, un projet de recherche a été initié en vue 
d'estimer plus précisément les paramètres de I'alternateur au moyen d'une analyse des 
oscillogrammes rapportés du chantier. 
La première partie du projet avait pour but l'aboutissement à un modèle linéaire représenté par 
une structure de circuits équivalents généralisés [48]. Dans ces derniers. le nombre 
d'amortisseurs dans chaque axe a été identifié comme faisant partie des paramètres de la 
machme. 
La deuxième partie du projet de recherche, dont on présente les résultats dans le présent 
chapitre, a visé l'introduction d'un modèle pour inclure le phénomène de la saturation 
magnétique. Moyennant des mesures réelles de l'essai standard circuit ouvert, il était possible 
d'identifier la courbe de saturation de l'axe -d. Une mise en œuvre utilisant un essai typique (192 
MW, F.P.=0.95 AV) pour identifier les paramètres a permis d'obtenir les résultats escomptés, et 
d'autres essais ont été utilisés pour valider les résultats. Le logiciel Matlab a été utilisé comme 
maquette de travail pour différentes étapes de programmation et d'exploitation. 
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6.2. Essais effectués et signaux disponibles 
Le rapport d'essais d'Hydra-Québec 1481 contient plusieurs essais effectués dans la centrale 
LG3. Ces derniers ont été effectués du 10 au 13 mai 1993 par le service Essais et Études 
Techniques, direction MESB d'Hydra-Québec. 
Le tableau ci-dessous contient les paramètres nominaux de I'aiternateur tels que ceux fournis par 
le manufacturier. 

1 RPM 1 1 12.5 trlm 1 r, (75 Cu) 1 0.0033 R 1 

Tableau 6.1: Paramètres nominaux de l'alternateur LG3 

Le rapport d'essais mentionne plusieurs types d'essais en exploitation normale par injection de 
perturbations dans la tension d'excitation. C'est ainsi que nous sont disponibles: 
1. Réponses en fréquence par injection de bruit blanc. 
2. Réponses à des échelons de faible amplitude. 
3. Réponses à des échelons de forte amplitude. 
4. Fonctionnement en limitation. 
5. Rejet de production. 

La figure ci-dessous illustre schématiquement le dispositif expérimental. 

64 
924 A 
1.104 p.u. 

Boucle AVR 

3g4 

Pôles 
Ihe 
xd, 

Vn L-L 
Sn 
F. P. 

Figure 6. 1. Essais en exploitation nonnaie par injection de perturbations dans la tension d'excitation 

13.8 kV 
202 M W  
0.95 AR 

' On note que dans le cas etudid. la mesure de rangle interne de l'alternateur n'&ait pas disponible et que les données ne 
semblaient pas suivre le comportement dictd par les Bquations du régime permanent Aprhs anaiyse. on a condu que la diffdrence 
était provoqu6e par I'inceiotude de la valeur de la radance transversale x, Une procédure itérative a 816 mise en œwre afin de 
trouver (par fining) cette dernière valeur. 



Dans notre étude, nous utilisons un seul type d'essais qui est la réponse à un échelon de forte 
amplitude (par l'application d'une impulsion de 15%). Ce type d'essais offre l'avantage décisif 
de parcourir une zone relativement large sur la courbe de saturation. 

Après un examen visuel préliminaire, une extraction du corps du signal et un filtrage des 
données, cinq (5) essais typiques ont été retenus. Le tableau 6.2 donne une description sommaire 
de ces derniers. 

Tableau 6.2: Description des essais utilisés 

Essai no. Puissance (MW) F.P. Stabilisateur 

36 1 50 1 .O En marche 
42 192 0.95 AR En marche 
44 192 1 .O En marche 
48 192 0.95 AV Hors marche 
52 192 0.95 AV En marche 

6.3. Prétraitement des signaux 
Puisque le nombre de points disponibles (60000 points par essai) est trop grand pour la 
manipulation, une réduction du taux d'échantillonnage est indispensable. Une décimation de 
l'ordre de 1 : 13 a été retenue pour obtenir un taux final de quatre (4) points par cycle (240Hz). 

6.3.7 Étape 1 
Suite à cette décimation, la première étape du traitement est la transformation de Clarke [53]. 
Elle consiste à projeter les grandeurs des phases (a, b et c)  dans un repère orthogonal (4 B,o) 
tournant en synchronisme avec la pulsation électrique. 

La composante symétrique positive instantanée f, = fa +SB (appelée "space-phasor") 

contient toute l'information nécessaire pour décrire les séquences du système triphasé équilibré, 
et ceci pour toutes les fréquences harmoniques et interharmoniques présentes dans les grandeurs 
des (a, b et c). 
De ce fait, f ,  est particulièrement appropriée à une définition rigoureuse 

RMS et moyenne. À titre d'exemple, la tension TRUE RMS sera égale à 

des vraies grandeurs 

J v p ,  , ia puissance 

active totale sera égale à ~ e ( v , i , )  ,etc. 
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6.3.2 Étape 2 
La deuxième étape est le calcul des grandeurs moyennes et "True nns" en utilisant un détecteur 
de valeur moyenne. La solution numérique conventionnelle consiste effectuer une sommation 
sur une fenêtre glissante de 1 cycle et Zi produire une valeur moyenne par cycle. 
Cette approche présente l'inconvénient d'être sensible aux larges variations de fréquence, à 
moins que l'échantillonnage ne soit synchronisé. De plus, sa performance est mauvaise en 
présence de fortes composantes non harmoniques 
L'approche alternative que nous avons retenue dans ce projet est de réaliser le moyennage par un 
filtre passe-bas multicadences dont la bande passante est dictée par l'application. De cette 
façon, le moyennage est non seulement plus efficace vis-à-vis des harmoniques d'ordre 2 
introduits par la conjugaison (mise en carri), mais surtout, il devient insensible aux variations 
importantes de fréquences. 

6.3.3 Étape 3 
Pour obtenir les valeurs constantes décrivant le régime permanent précédent la manœuvre. il 
faut prendre la moyenne des différentes grandeurs instantanées (V, 1, P, Q, etc.) sur une fenêtre 
appropriée. Le signal injecté est un reflet fidèle du créneau de tension appliqué à la référence de 
tension et doit être utilisé comme référence de temps pour déterminer la période de régime 
permanent préfaute. 
Pour la détermination de l'angle interne (6) à partir des équations du régime permanent, on 
considère que les paramètres V. I. P. Q, bd, ra> xd et xy sont connus. Étant donné que le courant 
de champ et la courbe de saturation de l'axe -d sont connus, la seule source d'incertitude porte 
sur la réactance de l'axe quadratique -q. En assumant la valeur fournie par le fabricant comme 
estimé initial. le calcul de l'angle s'effectue comme suit: 

La valeur du courant doit être identique à celle de bd provenant de la mesure. Sinon, on doit 

conclure que la valeur de la réactance x, est erronée, puisque c'est la seule source d'incohérence. 
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Le critère de validation des conditions de régime permanent est donc: - i,, . 
De façon itérative, on doit ajuster la réactance x, et recommencer la procédure jusqu'à 
l'obtention d'une convergence. On voit ainsi poindre un problème d'équation algébrique non 
linéaire à une seule variable. 

6.3.4 Étape 4 
Finalement, connaissant l'écart angulaire entre I'axe magnétique du rotor et I'axe de symétrie de 
la phase -a, on effectue la transformation de Park sur une base instantanée. Les données ainsi 
obtenues dans le repère d-q seront utilisées dans les procédures d'identification et de validation. 
Pour ce faire, revenons, aux formules originales, D'après Krause [53], elles sont les suivantes: 

où (Or - 9,) est l'écart angulaire entre I'axe magnétique du rotor et l'axe de symétrie de la phase 
-a. 

Remarque 6.1 
La partie précédente du prétraitement des signaux ainsi présentée ne reflète pas le degré de difficulté &elle 
rencontrée durant l'analyse, car n'ayant pas de tachymètre directement installé sur le rotor, l'identification de la 
vitesse réelle de rotation du rotor a été effectuée indirectement. 

Tableau 6.3: Coordonnées du régime permanent (préfaute) des essais utilisds (p-u.) 
36 42 44 48 52 
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6.4. Identification des paramètres de la saturation 

Les données disponibles pour l'identification des paramètres de saturation sont celles de l'essai à 
circuit ouvert. La figure ci-dessous illustre la courbe expérimentale de la relation tension stator 
venus le courant d'excitation i/. Selon la configuration de l'essai, cette relation est équivalente à 
la relation du flux de l'axe -d et de la force magnétomoaice dans l'axe direct 4 [3,53,58]. 

Lm: Groupe #6 

u --- 

O 0.5 1 1.5 2 25  3 3.5 
Courant d'excitation (pu. Reciproque) 

Figure 6.2. Essai du circuit ouvert de Ia centrale LG3 

La substitution de cette relation non linéaire dans le modèle de la machine s'effectue moyennant 
la relation suivante (voir chapitre 3: modèle à saillance variable): 

où Kd désigne le facteur de saturation affectant la réactance non saturée x: de l'axe direct -d. 

Remarque 6.2 
Les essais et les données limitées sur la saturation de I'axe quadratique -q nous ont imposé la contrainte suivante: 
la saturation magnétique de I'axe quadratique -q est considede comme constante. ceci implique que nous nous 
retrouvons avec un cas special du modèle gendral de saturation. 
En effet, en introduisant x, comme un terme constant. nous retrouvons. sans trop de diff~cultds. que K, (voir 

chapitre 3) est identique à K,, . 

L'identification de la fonction "fiacteur de saturation" peut s'effectuer par une simple méthode de 
régression. Toutefois. l'algorithme utilisé, ainsi que la forme analytique choisie pour la 
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construction de la fonction, doivent tenir compte, impérativement, d'un ensemble de conditions 
afin de satisfaire des contraintes d'ordre physique et pour assurer une stabilitt5 numérique durant 
les simulations. 
On réfère le lecteur à l'annexe 1 où nous avons élaboré davantage sur ces contraintes qui doivent 
être imposées sur les fonctions utilisées dans la modélisation de la saturation. 

Pratiquement, notre choix s'est porté sur une fonction de la forme suivante: 

pour son allure en palier pour les faibles valeurs de courant et son comportement asymptotique 
pour les grandes valeurs. 
Un algorithme de moindres carrés non linéaire a été utilisé pour obtenir les valeurs numériques. 
Le tableau 6.4 ci-dessous résume les résultats obtenus par régression non linéaire. 

Tableau 6.4: Paramètres de la fonction de saturation K. de la centrale LG3 

La figure 6.3 montre la courbe analytique de la fonction Ks en comparaison avec les données 
expérimentales. Cette relation reflète, à un gain près, la réactance statique x d  de la machine. 

La figure 6.4 montre la variation de la fonction - dKx Cette dernière sera utilisée dans la matrice 
dr, 

X (liée au terme &dt) du modèle qui contient les termes de la dérivée du flux : 

où Md désigne la réactance dynamique. 

(6.1 O.) 

Dans l'équation générale de la machine, on note l'existence des termes statiques (matrice G )  qui 
sont dr?s au couplage mécanique entre les deux axes. Ces termes seront affectés uniquement par 
la fonction K,. 
Également, les termes dynamiques (matrice X) seront affectés par la variation de la réactance 
Md- 
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OP' 1 1 1 

O 0.5 1 1.5 2 2 5  3 3.5 4 
Courant p.u. 

Figure 6 .3  Facteur de saturation de i'axe -d de la centrale LG3 
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dKs Figure 6.4. La fonction 7 de l'axe -d de la centrale LG3 
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Bien que la réactance statique x, et la réactance dynamique Md aient les mêmes unités, elles 
se distinguent par leurs valeurs numériques et surtout par le sens physique. La première est une 
quantité qui exprime un ratio entre le flux magnétique et la force magnétomotrice. tandis que la 
seconde reflète la pente locale (variation locale) de la relation flux-courant. Malheureusement, 
cette ambiguïté découle directement de la definition même d'une inductance. Elle est justifiable 
par notre attachement aux définitions classiques de l'électromagnétisme pour les besoins de 
commodité. 

En régime stationnaire (ou quasi-stationnaire), la saturation est constante (ou fixe selon les 
termes employés) et c'est x d  qu'il faut utiliser comme nous l'avons déjà mentionné. Après une 
perturbation quelconque de ce régime. les termes dynamiques Md seront d'autant plus 
importants que la variation du courant sera grande. C'est Ià le cœur de la différence entre les 
méthodes dites de saturation fixe (IREQ, Hydro-Québec) et celles dont cette thèse fait l'objet. 
Dans le cas des premières, la réactance utilisée est x d  que l'on confond volontairement avec 
Md, tandis que dans le cas de nos modèles de saturation. la distinction entre les deux est 
essentielle. Les différences entre les deux approches seront démontrées par la suite. 
La figure 6.5 illustre le comportement de ces deux dernières quantités. 

0 : 1 1 1 1 

-4 3 -2 -1 O t 2 3 4 
Courant Id @.u.) 

Figure 6.5. Réactances statique et dynamique de la centraie LG3 
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6.5. Mise en problème de l'identification des 
paramètres structuraux de l'alternateur LG3 

Le nombre théorique d'inconnues dans un modèle lin6aire de circuits équivalents est égal à 
3nd + 2nq + 6,  et ceci est peut être également valable dans le cas non linéaire, si et seulement si, 
le modèle de la saturation est déjà identifié, ce qui est la cas étudié. 
Ceci dit, en réalité, on fixe plusieurs paramètres à des valeurs déterminées durant 
l'identification. En particulier, grâce à la mesure des variables de champ, la valeur de rf en 
fonctionnement normal est bien connue et n'a aucun besoin d'être identifiée. 

Pour les fins d'identification, on assumera que le système est soumis à des tensions d'excitations 
forcées. En plus. telles que mentionné dans [45], certaines contraintes sont imposées pour 
assurer des bornes dictées par le bon sens et la stabilité. 
Si le vecteur des paramètres linéaires des circuits équivalents [el2 nous est donné ainsi que le 
vecteur de paramètres de la saturation [O]', les équations du modèle général seront décrites par 
la représentation suivante: 

où la matrice d'état A est donnée par: 

et la matrice de commande B par: 

Dans le cas étudié, nous avons trois terminaux accessibles (4 q et B. Donc, nous avons le 
vecteur y E 93 des variables mesurables et le vecteur état i E %' où p = 3 et 1 = 3 + nd + nq . 
Pratiquement. le vecteur de sortie { z ( k ) )  mesuré et échantillonné à intervalle régulier 

{t ,  = ta  + kT; k = 0,1, ..., N) contient les valeurs des courants accessibles (d, q. et fi. Si on 
simule le système des équations non linéaires du modiole de la machine en utilisant un 
intégrateur numérique à intervalle constant et une estimation des paramètres, nous aurons le 
vecteur de prédiction { y ( k ) }  de la même dimension que { z ( k ) } ,  

C étant la matrice d'observation et e est le vecteur des paramètres à estimer (le vecteur a étant 
déjà connu par l'étape précédente). 



Le vecteur de prédiction sera comparé au vecteur de mesure { z (k ) }  qu'on écrit comme: 

où {{(k)} est une perturbation stochastique introduite par l'imperfection du dispositif 

expérimental. Pour des raisons de généralité on suppose que {{(k)) est un bruit "coloré" à 

moyenne nulle, qui inclut non seulement les erreurs de mesure mais également les erreurs 
intrinsèques dues au modèle et à la transformée de Park. 

C'est ainsi que le modèle discret apparaît sous la forme dite de prédiction, où l'observation réelle 
consiste en une composante déterministe retraçable dans le modèle physique et une composante 
de bruit dont la nature et l'expression sont floues. Cette forme se prête bien à une identification 
par la méthode de prédiction [59.85]. parfois appelée maximum de vraisemblance ou estimateur 
rnultiresponse [49]. 

Supposant que N observations sont disponibles, un bon modèle au sens statistique bien défini en 
est un qui minimise l'écart { ( ( k ) }  entre la prédiction du modèle {y(k)) et la mesure { ~ ( k ) } .  
Cette finalité est réalisée en minimisant une certaine norme de la matrice de covariance de 
{{(k)} , que l'on définit par: 

où E est la matrice des résidus. 

À partir de la forme précédente, on peut introduire une matrice diagonale W dites des "poids". 
dont le rôle est de pondérer les erreurs de façon à compenser toute différence marquée des 
facteurs d'échelles. 
Selon les arguments statistiques. on démontre que la minimisation de la matrice de covariance 
V(8) des résidus. conduit à un estirnateur 6 du vecteur des paramètres qui sera 
asymptotiquement consistant pour un nombre de données N suffisamment grand. 
Spécifiquement, l'estimation des paramètres consiste à résoudre le problème de programmation 
non linéaire suivant: 

avec 0 E DM c S q ,  où DM est un domaine défini par un ensemble de contraintes. Ces 
dernières sont un mélange de bornes supérieures et inférieures sur les différents paramètres, afin 
d'empêcher l'optimisation d'être piégée dans des zones de I'espace où le modèle de la machine 
est instable ou incohérent. 

Comme fonction de coût, les normes les plus fréquemment utilisées sont la trace de la matrice 
V(0) ou son déterminant de t (~ (8 ) ) .  Ces deux dernières donnent de bons résultats si la matrice 
de pondération W est judicieusement choisie. 
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6.6. Mise en œuvre et résultats 
La figure de page suivante résume, schématiquement, les différentes étapes qui sont rattachées 
au processus d'identification du modèle non linéaire. L'identification du facteur de la saturation 
a été menée en parallèle avec l'identification du modèle linéaire. Dans ce dernier, les réactances 
magnétisantes ont été considérées comme constantes. C'est le modèle que nous désignons par 
modèle à saturation préfaute, 
Une fois l'identification et la validation du modèle linéaire effectuées, nous injectons les 
pararnètres de saturation (déjà identifies dans le paragraphe 6.4) dans le modèle linéaire pour 
obtenir le modèle Blondel initial. Blondel, parce que dans l'absence de saturation de I'axe -q. 
notre modèle est ramené au modèle de Blondel (411, initial, par ce que nous le considérons 
comme imparfait et qu'il n'est qu'une estimation adéquate pour I'identification finale. 
La dernière étape est le raffinement des paramètres structuraux des circuits en employant le 
modèle non linéaire que nous avons désigné par le modèle Blondel. 

6.6.1 Étape 1: Prétraitement des signaux 
Puisque le nombre de points disponibles (60000 points par essai) est trop grand pour la 
manipulation, une réduction du taux d'échantillonnage est indispensable. Une décimation de 
l'ordre de 1 : 13 a été retenue pour obtenir un taux final de quatre (4) points par cycle (240Hz). 
Suite à cette décimation, la première étape du traitement est la transformation de Clarke [53]. 
Elle consiste à projeter les grandeurs des phases (a. b et c) dans un repère orthogonal tournant en 
synchronisme avec la pulsation électrique. La deuxième étape est le calcul des grandeurs 
moyennes et "True nns" en utilisant un détecteur de valeur moyenne. La troisième étape est 
I'estimation de l'angle interne (6) à partir des équations du régime permanent. Finalement, 
connaissant l'écart angulaire entre l'axe magnétique du rotor et I'axe de symétrie de la phase -a, 
on effectue la transformation de Park sur une base instantanée. Les données ainsi obtenues dans 
le repère d-q seront utilisées dans les procédures d'identification et de validation. 

Remarque 6.3 
La partie précedente du prétraitement des signaux, ainsi présentée, ne reflète pas le degré de difficulté rencontré 
durant I'anaiyse. 
Bien que ce ne soit pas le sujet spécifique de la présente thése, nous attirons l'attention du lecteur au fait que la 
préparation des signaux a été une tache difficile étant donné la qualité des signaux originaux, le manque 
d'informations et dans certains cas. l'incertitude des valeurs fournies Dar le fabricant de l'alternateur. 

6.6.2 Étape 2: Identification du modèle linéaire 
Comme déjà mentionné, un modèle linéaire à saturation fixe a été retenu. À partir de cette 
hypothèse, une procédure d'identification temporelle a abouti à ce que nous désignons comme le 
modèle linéaire de la machine. Ce dernier. bien qu'approximatif a prion. nous fournit un modèle 
compétitif qui nous a permis de vérifier l'analyse effectuée avec les transformations d-q tel que 
mentionné dans le paragraphe précédent, et d'obtenir une excellente estimation des pararnètres 
des circuits. Ces derniers seront utilisés dans le modèle non linéaire. 



-1 circuit ouvert 

IdemtMatïon des prramMrms 

Pr6traitmrnmnt ck. signaux 

Paramètres de la saturation + ParamMres du modhle linhaire 

" i  L 
-t :i $ 

Modele non lindaire 

* -1 ln 
i 6.- 

I J -1 Il\ 



6. Étude d'un cas r ~ :  m i s a t l o n  et idenoificatiori d'un alternateur de la centrale LG3 1 20 

6.6.3 Étape 2: Construction du modèle non linéaire 
L'étape suivante est la substitution, dans le modèle linéaire, les réactances variables du modèle à 
saturation moyennant le facteur de saniration Ks déjà identifié dans le paragraphe 6.4. 
Le modèle non linéaire ainsi obtenu a été soumis à des investigations minutieuses, tant en ce qui 
concerne la transformée de Park, que de l'identification proprement dite. 

6.6.4 Étape 4: Identification du modèle non linéaire 
Cette étape n'est rien d'autre qu'un raffinement des paramètres linéaires des circuits déjà 
identifiés à l'étape 1. Nous procédons à une nouvelle identification en utilisant la réponse du 
modèle non linéaire et le vecteur trouvé à l'étape 1 comme l'estimation initiale par laquelle nous 
lançons l'optimisation. 
On note que pour la simulation du modèle non linéaire. nous utilisons une méthode d'intégration 
de type Runge-Kutta à pas fixe. 

6.6.5 Résultats graphiques 
Nous rappelons au lecteur la signification de chacune des courbes reproduites dans les figures 
suivantes. 

Mesure: représente les valeurs enregistrées au site LG3 après traitements tel que mentionné 
précédemment. 
Saturation préfaute: ce terne désigne les réponses du modèle linéaire. C'est-à-dire, 
connaissant la valeur de la force magnétomotrice du régime permanent de chaque essai, nous 
avons reporté cette dernière sur la courbe de saturation pour déduire une réactance x d  qui a 
été considérée comme constante par la suite. 
Blondel saturé: ce terme désigne les réponses du modèle non linéaire qui tient compte des 
termes statiques et dynamiques de la saturation. Les paramètres structuraux des circuits 
équivalents sont ceux qui résultent de la dernière phase d'identification. 
Blondel saturé initial: ce terme désigne les résultats de simulation du modèle non linéaire 
construit directement avec les paramètres structuraux du modèle linéaire et les paramètres de 
saturation identifiés à 6.4. 

Pour des raisons de clarté, nous avons préféré illustrer les essais par ordre numérique: essai #36, 
essai #42, etc. Également, notre choix s'est port6 pour afficher la mesure et les différentes 
réponses des systèmes (Blondel, Blondel initial et saturation préfaute) en deux blocs. Le 
premier est le bloc identification B. Il regroupe, outre la mesure, la réponse du modèle non 
linéaire final (Blonde&) et le modèle non linéaire construit à partir des paramètres des circuits 
linéaires (Blondel saturé initiai). Notre choix est justifié par notre souhait de démontrer la 
nécessité d'effectuer une identification de raffinement pour obtenir le modèle optimal. 
Le deuxième bloc regroupe, outre la mesure, la réponse du modèle non linéaire final et la 
réponse du modèle linéaire. Ces figures sont essentielles pour comparer et juger 
comparativement les performances des deux approches. 
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Figure 6.6 Courant Id, Essai #36 
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Figure 6.8 Courant I,, Essai #36 

Mesure 
- - Blondel sature 

Figure 6.9 Courant I,, Essai #36 



6. Étude d'un cas réel: mcd&isab*on et ideriaficatiori d'un alternateur de la centrale LG3 123 

Figure 6.10 Puissance active P, Essai #36 

Blondel sature 
- - Blondel sature initial 

s 

Figure 6.11 Puissance réactive Q, Essai #36 
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1 

I ( '1 

- I I  J I  

1 1  I I  
- 

0.95 - d 

0.9 - - - 
5 - - - - - -  - - -  

0.85 - 
CC I I *  
j 0.8 - 
Q 

I l  
Y - - 0.75 - 

0.7 - 



6. Étude d'un cas réel: modMisaEiori et ideritificabm d'un aitemabw de ia cerrtraJe LG3 129 

- Mesure 1 1 
- - Blondel sature 
- - Blondel sature initial 

I 
1 
I 

S 

Figure 6.22 Puissance active P. Essai 42 
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Figure 6.26 Courant 1,. Essai #43 
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Figure 6.33 Courant I,, Essai #44 
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Figure 6.36 Courant Id, Essai #44 
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Figure 6.37 Courant 1,. Essai #44 
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Figure 6.41 Puissance réactive Q, Essai #44 
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Figure 6.46 Puissance active P, Essai #48 

Figure 6.47 Puissance réactive Q, Essai #48 
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Figure 6.63 Courant I,, Essai #52 
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6.6.6 RBsultats num6tfques 
Les tableaux 6.5-6.9 regroupent les valeurs numériques des paramètres structuraux des circuits 
équivalents. Bien que la signification des constantes de temps devienne floue dans un modèle 
non linéaire, nous avons préftré quand même les inclure. Ceci est justifié par la popularité de 
I'emploi de ces dernières pour décrire les machines synchrones. 

Tableau 6.5: Paramètres identifiés de l'alternateur LG3, essai #36 

Modèle linéaire Modèle non Iineaire Modèle linéaire Modèle non linéaire 



Tableau 6.6: Param&tres identifiés de I'alternateur LG3, essai #42 

Modèle linéaire Modèle non lindaire Modele linéaire Modèle non linéaire 
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Tableau 6.7: Paramètres identifiés de l'alternateur LG3. essai #44 
- .. - - - - - -- - - 

Modèle Iineaire Modèle non linéaire Modèle lin6aire Modèle non linéaire 
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Tableau 6.8: Paramètres identifiés de I'alternateur LG3, essai #48 

Modble linéaire Modble non lindaire Modble lindaire Modble non linbaire 



Tablean 6.9: Pafam&tres identifiés de l'alternateur LG3, essai #52 

Modele linéaire Modele non linéaire Modble iindaire Modele non lindaire 
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6.7. Discussion et conclusion 
Il est regrettable que des contraintes logistiques nous aient imposé une exploitation limitée de la 
capacité de chacun des deux modèles proposés dans cette thèse. En effet, la limitation de 
l'information accessible, la nature des essais disponibles et probablement, la morphologie même 
de l'alternateur étudié, nous ont imposé un cas distinct: l'axe -q ne sature pratiquement pas, et 
par le fait même, la saturation croisée ne se manifeste pas. 
Le cas idéal aurait été une machine synchrone dont, en plus de la saturation de I'axe direct 4 
l'axe transversal -q sature d'une manière significative. Également, la nature des essais 
disponibles doit nous permettre de couvrir un large éventail de niveaux magnétiques résultants 
de différentes combinaisons des courants Id et Ig. 
Nos tentatives expérimentales, dans ce sens, effectuées sur un alternateur de laboratoire se sont 
soldées par un échec. Nous référons le lecteur à l'annexe II. 

Ceci dit, il n'en demeure pas moins que l'exploitation effectuée sur les données de la centrale 
LG3 dégage des conclusions pratiques et surtout, riches en informations pertinentes. 

6.7.1 Stabilifé du modéle non linéaire 
Insoupçonné au début des exploitations, ce point s'est révélé d'une importance capitale. 
Mathématiquement, l'instabilité est provoquée par une racine réelle de la matrice d'état A durant 
une transitoire quelconque. Ceci est valable pour un modèle linéaire. Dans le cas du modèle non 
linéaire. la matrice d'état du système sera obtenue par linéarisation du système au voisinage d'un 
point de fonctionnement donné. 

Pratiquement, nous avons remarqué que la racine positive est presque inévitable si notre choix 
de la fonction Kd n'est pas assez rigoureux pour respecter les contraintes physiques qui s'y 
rattachent (voir annexe I). Donc. comme première conclusion. nous retenons que la fonction Kd 
doit être soigneusement choisie pour assurer les contraintes suivantes: 

À faible valeur de courant, la valeur numérique du facteur de saturation doit être voisinante 
de 1. 
À grande valeur de courant, il faut s'assurer que le facteur de saturation demeure positif et 
qu'il épousera un certain palier dont la pente correspondra à la courbe de magnétisation de 
l'air. 
La pente de la courbe doit être continue et négative sur tout l'intervalle possible du 
fonctionnement. 
Finalement, Kd (ou Ks) doit être une fonction paire. 

L'incorporation de ces contraintes durant l'identification des paramètres de saturation a résolu, 
d'une manière définitive, les problèmes d'instabilité. 
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6.7.2 Exigence en calculs 
L'exigence en calculs (en terme de CPU) du modèle non linéaire le désavantage face au modèle 
linéaire. La comparaison entre une methode de Runge-Kuna du quatrième ordre qui inclut 
l'inversion d'un matrice à chaque pas, et une méthode récursive dans le cas du modèle linéaire 
explique cette disparité. 
Bien que le but recherché par notre étude est de proposer aux industriels un modèle fiable et 
accessible, le déploiement des algorithmes de simulation ne faisait pas partie de notre étude. 
Ceci peut constituer un intéressant sujet de recherche; une optimisation des algorithmes de 
simulation tenant compte de la symétrie de la matrice X ameliorera les performances 
numériques du modèle non linéaire. 

6.7.3 IdentifiaMite des mo&les 
L'identification du modèle linéaire (la réactance magnétisante est considérée comme constante, 
par contre sa valeur est lue à partir de la courbe de saturation) a été développée par Kamwa à 
I'IREQ. Les résultats sont rapidement obtenus et le processus d'identification a rapidement 
convergé vers une solution qui semble être très compétitive. 
Une fois le modèle non linéaire construit par l'ajout direct des paramètres de la saturation dans 
le modèle linéaire. une deuxième identification (dite de raffinement) s'est avérée nécessaire. Un 
regard rapide sur les courbes. pour comparer les performances du modèle Blondel saturé initial 
avec la mesure, justifie cette dernière étape. Dans ce cas, la convergence était rapide vu 
l'excellente estimation initiale des paramètres structuraux. En effet, nous avons utilisé le vecteur 
identifié du modèle linéaire comme vecteur initial pour le lancement de l'optimisation. 

Notre incapacité de mesurer directement les courants des branches amortisseurs nous a ramené à 
les substituer par des valeurs arbitraires, zéro en l'occurrence. Le lancement des simulations à 
partir de ces conditions initiales, a pour effet un court régime transitoire. Ce dernier apparaît sur 
les réponses de tous les modèles. Généralement, il s'atténue après 0.25 sec. Nous concluons que 
son influence est mineure. 

6.7.4 Comparaison entre le modèle linéaire (préfaut) et le modèle non linéaire 
(Blondel saturé) 
A priori. les deux modèles offrent une excellente performance et semblent être aussi compétitifs 
I'un à comparer avec l'autre, pour décrire le régime permanent ou encore les petites 
perturbations. 
Toutefois, un examen minutieux des réponses indique clairement que le modèle non linéaire est 
plus précis pour décrire les pics de courant que le modèle linéaire. Le tableau 6.10 montre 
quelques exemples à titre comparatif. 

Est-ce que cette différence justifie l'emploi des modèles non linéaires? 
Si le modèle de la machine est exigé pour décrire uniquement le comportement stationnaire de 
celle-ci. notre réponse à la question précédente serait probablement non. 
Par contre, et nous l'avons mentionné à maintes reprises, toute la recherche effectuée était dans 
le but d'aboutir à un modèle général qui sera capable de décrire le comportement dynamique 
de la machine d'une manière efficiente. Partant de cette exigence. nous croyons que le modèle 



non linéaire donne des rtsultats meilleurs. Au prix d'un calcul plus complexe, certes, mais avec 
le bénéfice d'une meilleu= prtdiction. 

Tableau 6.10: Comparaison des performances du modèle linéaire et du modèle non lineaire (p-u.) 

Essai W&Ie linéaire ModUe non linéaire Mesure diniom, Anal lh6am 
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CHAPITRE -1 

PROPOSITION D'UN ALGORITHMI3 GÉNÉRAL POUR 
L'IDENTIFICATION DES MACHINES SYNCHRONES 
SATURÉES 

Bien que l'identification des paramètres de saturation ne soit que le deuxième but de cette recherche (après la 
mod&lisation), les limites pratiques de I'accessibilit6 a I'infomation (essais. morphologie interne, caractéristiques 
des matériaux, etc.), nous ont pouss6 à imaginer des procedures d'identification des paramètres des modèles 
proposds par notre recherche. Ces procédures visent la récupération de l'information contenue dans des essais 

ntrodu ction 

A près développement. exploitation et validation, il reste cependant que, pour être complet 
dans le proposition d'un modèle, l'on doit présenter des procédures pratiques pour aboutir 

aux modèles efficients des machines industrielles. Pour une multitude de raisons, la construction 
de ces modèles [46,47,48] doit s'appuyer sur des essais réels. En d'autres termes. l'identification 
paramétriques des modèles doit se fonder et se valider sur des essais classiques [41]. 

L'introduction, à travers des modèles proposés, des effets de la saturation implique l'ajustement, 
et même la modification, des méthodes et des procédures d'identification déjà développées pour 
les modèles linéaires. Ces nouvelles procédures, que nous désignons par algorithme générai, ne 
sont qu'une extension des méthodes employées par les chercheurs [2,4,13,27,37,46,5198]. 
Elles ont été développées et utilisées, sous une forme ou une autre, pendant nos travaux de 
recherche. Pratiquement, nous présentons deux familles: les procédures directes et les 
procédures indirectes (itératives). Ces dernières n'ont, malheureusement, pas été validées à 
cause de contraintes temporelles ou logistiques. Toutefois, nous avons jugé intéressant de les 
inclure tout en les proposant comme des sujets potentiels de recherche future. 



7.2. ldentif ication d'un modèle à saillance variable 

Brièvement, on rappelle au lecteur que le modèle à saillance variable est construit avec, 

1. Les paramètres des circuits équivalents des axes -d et -q. Le nombre de branches 
amortisseurs est laissé arbitraire. Toutes les composantes à l'exception des réactances 
magnétisantes sont considérées comme linéaires (valeurs constantes). 

2. La fonction caractéristique A qui reflète la dépendance magnetique entre les deux axes. 
Selon les conclusions du chapitre 3, elle est représentée par une surface univoque. Cette 
dernière doit être exprimée en fonction des forces magnétomotrices réelles dans chaque axe 
(4 et 1,). 

3. Le facteur de saturation KM qui reflète la saturation de la machine fictive construite à partir 
de la transformée (3.9-3.10) définie dans le chapitre 3. Notons que, la fonction KM n'est 
égale au facteur de saturation classique Kd (OU KI) que, si et seulement si, la fonction 
caractéristique A est rigoureusement égale à l'unité. 

En d'autres termes. nous pouvons désigner la première partie (paramètres des circuits 
équivalents) comme étant la partie qui regroupe les termes linéaires, tandis que la deuxième et la 
troisième parties expriment les relations non linéaires qui apparaissent avec la manifestation de 
la saturation. 

7.2.1 Étépe 1: identification des paramètres linéaires 
Les travaux de Kamwa [46,47.48] sur l'identification optimale des paramètres structuraux des 
circuits équivalents constituent le début de la construction du modèle à saillance variable. 
Toutefois, il est essentiel de noter, que dans notre cas, l'essai utilisé doit se situer et se maintenir 
dans un niveau de magnétisation assurément linéaire (0.1-0.4 p-u.). Ce point est très important, 
car dans l'absence de l'unicité de la solution recherchée par identification, l'hypothèse du 
comportement linéaire des circuits devient capitale. 

Pratiquement, cette étape détermine: 
l'ordre minimal du système (nd et nq ); 

= la réactance et la résistance ( x , ,  5 )  de chaque enroulement amortisseur 
( i  = Dl T--9Dd *QI , - * - ,Qw ); 

la réactance de fuite et la résistance du rotor ( x ,  . r, ); 
la réactance de fuite et la résistance du stator ( x, , ru ); 

= les réactances xv qui présentent les fuites statorhotor dans l'axe -d [Canay]; 
O les réactances magnétisantes x: et x, 

Ces dernières quantités correspondent à un fonctionnement linéaire, c'est-à-dire que la fonction 
caractéristique A([, , 1, ) et le facteur de saturation KM sont rigoureusement égaux à 1 'unité. 
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Une dérogation de cette étape peut être envisageable. En effet, dans le cas où le niveau 
magnétique peut être qualifié de saturé et que l'essai employé crée des perturbations limitées de 
sorte que le niveau magnétique peut être considéré comme pratiquement constant, nous pouvons 
envisager l'identification des paramètres des circuits. 

O Dans ce cas, nous remplaçons les réactances magnétisantes non saturées x: et x, par les 

réactances saturées x, et x,. Ces dernières seront considérées comme constantes, et 

l'identification des réactances x: et x& sera effectuée à partir des données du fabriquant, de la 
connaissance des courbes de saturation, par simulation numérique, ou encore à partir d'autres 
essais provenant d'un régime assurément linéaire. 

7.2.2 Étape 2: Construction et validation du système linéaire 
On assume toutes les valeurs trouvées dans l'étape précédente comme constantes. On construit le 
système différentiel (équation 3.37) en substituant le facteur de saturation KN et la fonction 
caractéristique A par la valeur unité. 

7.2.3 Étape 3: Construction directe du système non linéaire 
Dans le cas où nous posséderions des infornations suffisantes sur la machine (morphologie, 
caractéristiques des matériaux, courbes de saturations, etc.), nous pouvons construire 
directement le modèle non linéaire, en introduisant les modèles analytiques du facteur de 
saturation et de la fonction caractéristique. 
Pratiquement, de telles informations peuvent être obtenues par un ensemble complet de 
simulations ou d'essais pour une multitude de combinaisons d'alimentation électrique. Ceci nous 
permet de couvrir assurément, tout le domaine du fonctionnement (0 de la machine étudiée. 

À partir des réactances réelles -rd et x,, on trouve facilement la fonction caractéristique 
A avec l'équation: 

L'application de l'équation (3.22) nous permet de déterminer le facteur de saturation KM: 

À ce stade, le problème est potentiellement résolu. il suffit d'introduire une expression 
analytique pour la fonction KN et une autre pour la surface A dans le système différentiel pour 
obtenir le modèle non linéaire général de la machine synchrone. On réfëre le lecteur à l'annexe I 
pour la structure des expressions analytiques employées pour KM et A .  
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7.2.4 Construction itérative des fonctjons de saturation 
Dans le cas où la connaissance de KN et de A ne serait pas accessible, nous proposons 
l'algorithme ci-dessous. Ce dernier a été utilisé pour la validation effechiee avec les données de 
la machine Dorsey d'Hydro-Ontario (voir paragraphe 3.7.1 ). 
Concrètement, un ensemble d'essais à différents niveaux magnétiques (k essais) sont nécessaires 
pour identifier les fonctions KN et A.  

La procédure est: 
1. k= l  sera l'essai d'un régime non saturé 

O O 1.1 trouver x 4 et x 
O O 1.2  AI^=, = x&/x- s 

2. pour k 2 2. 
2.1 trouver x, et x,. 

2.2 A 1, = x&, 

3. interpoler (en minimisant une erreur) une fonction paire A en utilisant toutes les 
données précédentes: par exemple, 

A = A ( I J , )  = 1 +adlY +LY$ (m=2,3, .-.) 

4. mettre à jour les valeurs de a, et a,. 

5. calculer le gradient de la surface interpolée: 

- V A = -  
J .  - 

e, +- 
dl ,  d l ,  eq 

6. substituer les valeurs du gradient de A pour construire les fonctions: 

a, I JA - = - + ~ ~ d , ~ q ~ + I q  d l ,  K ' Z ,  - 
d l ,  
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7. substituer les expressions analytiques pour construire le modèle: 

8. si le domaine (0 de fonctionnement recherché est couvert, on arrête la procédure, 
sinon, aller à l'étape 2. 

Suite à nos travaux de recherche, nous savons que, d'une part, la convergence d'un tel 
algorithme est largement conditionnée par la qualité de l'estimation initiale, et d'autre part, la 
stabilité du modèle est sensible aux formes analytiques des fonctions de la saturation. Pour 
remédier à ce dernier point, les expressions analytiques employées doivent obéir à l'ensemble 
des contraintes citées dans l'annexe 1. 
Également, I'incrémentation (différence entre régimes permanents de deux essais consécutifs k et 
k + I )  doit se faire de manière à éloigner le régime permanent de chaque essai d'une manière 
graduelle et suffisamment lente de l'essai précédent. Ceci est pour garantir une stabilité durant la 
canstmction de la fonction caractéristique. 

7.3. Identification d'un modèle à flux superposé 

Le modèle à flux magnétisants superposés est construit avec, 

les paramètres des circuits équivalents des axes 4 et -q. Comme dans le cas du modèle à 
saillance variable, l'hypothèse que toutes les composantes, à l'exception des réactances 
magnétisantes, demeurent linaires est retenue. 

Les fonctions des flux propres de chaque axe; & = #& (1,) pour l'axe 4 et @+, = @&,J 

pour l'axe -q. Ces fonctions sont univoques et identifiables directement par des essais sans 
effet de couplage entre axes, car le flux propre 9, est, par définition, natif d'une pure 
alimentation par le courant I,. 

Les fonctions des Aux croisés $4 f @ , ( I d ,  1, ) et (bqd = qqd( I d ,  1,). La fonction @, est définie 
comme la part du flux de l'axe i qu'il faut ajouter (ou enlever) au flux propre @,, pour 
obtenir le flux total O,. Ce dernier est issu d'une combinaison d'alimentation par les 

courants Id et Zq. 

Nous pouvons désigner la première partie (paramètre des circuits équivalents) comme étant la 
partie qui regroupe les termes linéaires, tandis que les deuxième et troisième parties expriment 
les relations non linéaires qui apparaissent avec la manifestation de la saturation. 
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7.3.1 Étape I r  identification des param&fms linéaires 
Cette partie est identique à 7.2.1. À partir d'un essai temporel dans un régime magnétique 
t inéaire, on détermine: 

l'ordre minimal du système (nd et nq ); 
la réactance et la résistance ( x , . ~ )  de chaque enroulement amortisseur 
( i  = 4...9Dnd,Q,,..-,Q,J: 
la réactance de fuite et la résistance du rotor ( x, , r, ); 

la réactance de fuite et la résistance du stator ( x, , ru ); 
les réactances xw qui présentent les fuites stator/rotor dans I'axe -d [Cunay]; 

O les réactances magnétisantes x: et x, 

Tous ces paramètres seront considérés par la suite comme constants. On note que cette étape 
correspond à: 

7.3.2 Étape 2: Construction et validation du système linéaire 
On assume toutes les valeurs trouvées dans l'étape précédente comme constantes. On construit le 
système différentiel en substituant les réactances magnétisantes linéaires et les fonctions des flux 
croisés comme ayant une valeur nulle. 

7.3.3 Étape 3: Introduction de la saturation propre de chaque axe 
Pour pouvoir inclure l'effet de la saturation propre à chaque axe, nous avons besoin, des deux 
courbes flux-courant. La première est la courbe qui nous donne la variation du flux de l'axe -d en 
fonction d'une alimentation unique dans le même axe (équation 5.3). Une telle courbe peut être 
facilement obtenue par l'essai à vide. La deuxième est la courbe de saturation de I'axe -q. Elle 
sera obtenue avec une configuration nous garantissant i&. 
Le découplage parfait entre les axes est impératif. En effet, nous avons défini dans le chapitre 4, 
la partie dite "propre" comme une fonction univoque dépendante d'une seule variable 
moyennant une approche classique, c'est-à-dire une inductance' ou une réactance. 

I Nous avons utilisé dans le chapitre 4 le formalisme Ld_. a la place de x , ~  p w r  differencier les deux modhles développ&. 

L'utilisation d'un terme ou d'un autre, n'dtant diffdrente que par une COfStaIIte, nous espérons que la lecture de ces lignes se- 
dépourvue de toute ambiguit6. 
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Les fonctions non linéaires x, ( I d  ) et x, (1,) seront déterminées par les deux courbes 

classiques de saturation de chaque axe de la machine. 

Concrètement, pour identifier ces deux dernières fonctions, on doit considérer les deux 
configurations suivantes: 

Le choix analytique pour exprimer ces courbes, ainsi que les contraintes physiques qui y sont 
rattachées sont des sujets traités dans l'annexe 1. 

7.3.4 Étape 4: lntroduction directe de l'effet croisé 
L'identification du comportement du flux croisé nécessite une mesure du flux magnétisant (dans 
chaque axe) résultant d'une alimentation simultanée des deux axes. En effet, pour pouvoir 
identifier l'effet croisé. on doit retenir la configuration suivante: 

Cette dernière est facile à obtenir par un calcul de champ magnétique moyennant une méthode 
numérique telle que les éléments finis ou les différences finies. 
Si c'est le cas, la connaissance des valeurs (@d, qq) pour différentes combinaisons de courants 
électriques (id, iq). nous ramène directement à la construction des fonctions des flux croisés. 
En effet. la composante du flux croisé n'est rien d'autre que le résidu entre le flux magnétisant 
réel et le flux magnétisant propre (identifié dans l'étape précédente). C'est-à-dire, 

Une fois les données @dq et @qd obtenues, leur insertion dans le système peut s'effectuer en 
utilisant des interpolations linéaires à partir d'un tableau de données, ou encore en les substituant 
par des modèles analytiques respectant les contraintes physiques mentionnées dans le chapitre 6. 
Nous référons aussi le lecteur à l'annexe 1 
À ce stade, l'identification du modèle est pratiquement terminée, et la construction du modèle 
également. 
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7.3.5 Construction Mrafive des composantes croisées 
Nous abordons, dans ce paragraphe, le cas où I'identification des fonctions de saturation propre 
a déjà 6té effectuée à panir d'essais standards ou encore à partir de simulations numériques. 
Bref, les fonctions x, (1, ) et x, (1,) sont considérées comme parfaitement connues dans tout 

le domaine de fonctionnement (0, et seulement les termes de saturation croisée restent à 
identifier. Les composantes linéaires des circuits équivalents sont connues par l'étape 1. 

La procédure proposée est: 

1. k=l sera l'essai d'un régime non saturé (linéaire), 
1.1 trouver x O d  et xO,, 

1.2 @4(Id*Iq)=4#(rd*Iq)=o 

2. pour k 2 2, 
trouver les valeurs @, et @, d'un régime stationnaire, 

à partir des valeurs de (1,. I ,  ) I l  . trouver x, et x, , 

O,, = (kt - - i, i . j = d . q  

3. interpoler (par des moindres carrés) deux fonctions &, et gqd en utilisant toutes 

les données précédentes et mettre à jour les valeurs des constantes; par exemple, 
@,(I,,I,)=a,I, +...+ aJ," + y  &I ,+  ...+a, I: +p , I ,  +...+p, I,' 
@,,(I,.I,)=a;~, +...+ aLIi +y ; '~ ,  4, +...+ail:" +P,'I,  +...+/3: 1: 

4. calculer les gradients des surfaces interpolées: 

J@& - 
ë, +- a q d  - J@,d - 

e, ve, = - e, +- 
JI, JI, JI, 

e, 

5. substituer les valeurs des gradients pour construire les fonctions : 

k, (1, ) de, 
M,,,, ,( Id'Iq)=xd(I,)+Id- +- 

dl ,  JI, 
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d*,(I,) d#& 
M,(Id*Il) = xq(Iq)+II* +- 

dl, % 

6. substituer les expressions analytiques pour construire le modèle 
$ {i) = f (i, t) = ~ ( i )  .fi}+ B (i) .{v(t)] K&.A 

7. si le domaine (D) de fonctionnement recherché est couvert, on arrête la procédure. 

8. sinon, aller à l'étape 2. 

Malheureusement, les contraintes temporelles et logistiques nous ont empêché de procéder à la 
validation de cet algorithme. Nous avançons, prudemment. que la convergence dépendra 
fortement de la qualité de l'estimation initiale des paramètres linéaires des circuits, de la 
connaissance des fonctions x, (1, ) et x, (IV ) ainsi que du pas choisi pour I'incrémentation de 

la procédure (différence du régime permanent entre deux essais consécutifs k et k+ 1). 

7.3.6 Construction itérative des composantes propres et croisées 
Dans ce cas, nous considérons qu'en plus des fonctions des flux croisés, les fonctions x, (1, ) et 

x, (IV ) sont à identifier dans le domaine de fonctionnement (D). Les composantes linéaires des 

circuits équivaients sont connues. 

La procédure proposée est: 

1. k=l sera l'essai d'un régime non sature, 
O 1.1 trouver x O d  et x , , 

O O 1.2 x, (1, ) = x, x, (1, ) = *, 
1-3 @ & ( z d * r q ) = $ q d ( I d 9 ~ q ) = o  

2. pour k 2 2, 
2.1 trouver 

= O  i , j = d , q  

les valeurs @,, et qq d'un régime stationnaire, 
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22 identifier les valeurs de x, et x, , 

2.3 9, = qii - xU - i, i, j =d ,q  

3. 
3.1 si id = 0 ,  interpoler la fonction x, en utilisant toutes les données 

précédentes, par exemple (voir annexe I), 

3.2 si i, = O ,  interpoler la fonction x, (idem à 3.1), 

3.3 si &, 2 0.15#t, ( i ,  j =d ,q ) ,  alors#,, = O  (i, j = d , q ) ,  aller à2.3, 

4. Si id 2 0.5p.u. a i, 2 0.5 p.u., interpoler (par des moindres carrés) deux fonctions @, 

et @,, en utilisant toutes les données précédentes et mettre à jour les valeurs de 

constantes: par exemple. 
q 4 ( ~ , , ~ , ) = a , I ,  +...+anid +y, ' ld - I q  +...+ ayl:" + P J q  + . . - + P J ;  
eqd (1, , I ,  ) = a;l, + ... +ail; + y:' Id - I ,  + ... +ai I: + /3,7, + ... + p: I ;  

5. calculer les gradients des surfaces interpolées: 

6. substituer les valeurs des gradients pour construire les fonctions : 
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7. substituer les expressions analytiques pour construire le modèle 
*fi}= f(i, 0 = ~(i)-{il+ ~ ( i ) - { v ( t ) ] ~ ~ ~ ~ , , ,  

8. si le domaine (D) de fonctionnement recherché est couvert, on arrête la procédure. 

9. sinon, aller à l'étape 2. 

Bien que proposé, nous pensons qu'un tel algorithme n'est pratiquement pas exploitable sans 
l'ajout d'une multitude de contraintes. Le nombre d'inconnues à identifier est relativement 
grand, ce qui peut entraîner une instabilité et une convergence, à tout le moins, hasardeuse. 
Ceci dit, nous privilégions l'approche expliquée dans le paragraphe 7.3.4. Cette dernière a été 
utilisée durant la validation du modèle à flux superposés, telle que présentée au chapitre 4. 

7.4. Conclusion 

La brève présentation faite ici des algorithmes et stratégies d'identification ne se veut ni 
complète ni rigoureuse; elle veut surtout résumer et montrer comment les modèles de saturation 
proposés dans cette thèse s'apprêtent à I'identification. Elle satisfait par là, une des contraintes 
impératives que nous posions en introduction. 



Une théorie sera valable si elle satisfait aux deux conditions 
suivantes: décrire avec exactitude une vaste catégorie 
d'observations sur la base d'un modèle qui ne contient que 
quelques élPrnents arbitraires. et faire des prédictions précises 
concemant les rPsuitats d'observations firtures. 

SEPHEN H A W ~ G  

8.1. Apports 
Le but visé de notre recherche était de trouver un nouveau modèle pour simuler le 
comportement dynamique d'une machine synchrone en incluant les effets de la saturation 
magnétique afin d'obtenir un modèle plus efficient et, par conséquent, susceptible de présenter 
des avantages décisifs lui permettant d'être introduit dans des applications industrielles futures 
[2.22,38] 

Dans la présente thèse, nous avons développé, tout en gardant le formalisme usuel de la 
transformée de Park. un modèle mathématique original pour une machine synchrone arbitraire. 
Ce modèle que nous avons désigné, pour des motifs que nous croyons fort raisonnables, comme 
"général", a été élaboré à partir des équations fondamentales de la physique, en essayant de 
retenir. durant les diverses phases du développement, un nombre minimal d'hypothèses 
simplificatrices. 

À notre avis, cette stratégie était justifiée par deux raisons. La première était notre ambition de 
retracer théoriquement le phénomène de la saturation croisée en s'appuyant sur les équations 
fondamentales dü fonctionnement de la machine électrique. La deuxième raison était notre 
volonté d'écarter, dans la mesure du possible, toute approche ad hoc de la saturation. 
Pratiquement, nous nous sommes fixés comme objectif, d'éviter toute insertion artificielle dans 
un modèle de saturation déjà existant. De telles approches présentaient, comme nous l'avons 
démontré au chapitre 5, le risque d'aboutir sur un modèle physiquement non consistant, et par 
conséquent, instable. En effet, nous avons démontré que plusieurs modèles de saturation 
primitifs sont limités pour des applications restreintes, et doivent être rejetés pour les 
applications généralisées, car ils présentent des incohérences physiques. 



C'est ainsi que nous étions dans l'obligation de refaire le développement theonque de base que 
nous avions jugé essentiel pour la mise au point de notre modèle et pour la compréhension du 
phénomène de la saturation croisée. 

Malgré les lacunes théoriques et les faiblesses apparentes d'un modèle exprimé dans le repère 
orthogonal -O&, nous avons quand même adopté son utilisation comme maquette principale 
pour Le développement du modèle. Un tel choix est justifié par la commodité de l'usage. 
l'interprétation physique intelligible et surtout pour des raisons purement pratiques. 

Cette analyse nous a conduit, au fur et à mesure de la progression du développement. à un 
ensemble de conclusions décisives pour la construction du nouveau modèle et une des plus 
importantes est la preuve théorique de l'existence du phénomène de la saturation croisée. Les 
relations mathématiques que nous avons obtenues (voir chapitre 3), ont démontré que ce dernier 
phénomène est conditionné par la manifestation de la saturation et qu'il doit avoir un effet 
démagnétisant. Nous avons validé ce résultat spécifique par des simulations numériques. sans 
pouvoir toutefois le confirmer expérimentalement à cause de contraintes d'ordre logistique. 
Néanmoins, des investigations récentes effectuées sur des cas réels par d'autres chercheurs 
[26,27.28,65,101], nous permettent de croire que l'approbation expérimentale obtenue va 
exactement dans le même sens que nos conclusions. 

Par la suite, nous nous sommes lancés dans I'élaboration d'un modèle général de saturation en 
utilisant une représentation par des circuits électriques équivalents. Ce genre de structures a fait 
l'objet d'une multitude de travaux de recherche [5,11,35,44,47,90], et il semble présenter, à notre 
avis, l'outil idéal pour concevoir le modèle non linéaire recherché. 
Pratiquement, et à partir de quelques hypothèses de travail que nous avons jugées légitimes, 
nous nous sommes penchés sur la question principale qui consiste à insérer les phénomènes non 
linéaires dus à la saturation du circuit magnétique dans le modèle mathématique des circuits 
équivalents généralisés. Au cours de ces développements, nous avons tenté deux stratégies. 

1) La première stratégie a abouti à un modèle qui n'est rien d'autre qu'une sorte d'extension du 
modèle de Potier. Nous avons baptisé le résultat "modèle à saillance variable" (chapitre 4). 
Faisant suite à une idée originale apparue dans les travaux de DeJager et a1[18,19], qui ont 
introduit une transformée qui ramène la machine à pôles saillants vers une machine virtuelle qui 
est parfaitement isotropique, nous avons imaginé une extension de la transformée qui a mené, 
après manipulations mathématiques, à un nouveau modèle. 
Bien que l'idée originale d'une telle transformation trouve ses origines dans d'autres travaux de 
recherche, nous savons, après investigations, que des modèles issus de ces travaux, malgré leur 
utilité pour prédire les régimes permanents, souffraient d'une instabilité et d'une incapacité à 
reproduire les multiples régimes de fonctionnement. 
Notre contribution majeure a été d'accroître la portée de l'idée de base en définissant une 
nouvelle transformée. Celle-ci offre une rigueur physique et une flexibilité d'application qui 
permet de simuler, avec une excellente stabilité, tous les types de fonctionnement de la machine 
avec une prédiction améliorée. 
Ainsi, le modèle obtenu, malgré un alourdissement des exigences de calculs, présente un 
formalisme simple et procure des résultats avantageux pour la simulation de la saturation dans 
les machines synchrones. 



Une conséquence pratique du modèle est la continuité de l'utilisation d'un facteur de saturation 
K, largement connu et familier aux chercheurs et aux industriels. D'autre part, la determination 
de la nouvelle transformée débouche sur la définition d'une fonction caractéristique 
extrêmement riche en informations et capable de décrire la morphologie du circuit magnétique 
de chaque machine. 
En effet, nous avons défini. une nouvelle fonction que nous avons baptisé "fonction 
caractéristique A". Cette dernière n'est rien d'autre que le reflet de la variation de saillance 
magnétique de la machine synchrone en fonction des forces magnétomotrices. Nous croyons 
qu'elle présente des avantages pour traduire le comportement de la machine en régime saturé en 
fonction de la morphologie interne des circuits magnétiques propres à chaque machine. 

Par la suite, le modèle a été sondé théoriquement et nous avons prouvé qu'il est physiquement 
consistant et que sa stabilité est assurée pour les régimes transitoires. Nous avons également 
effectué une validation numénque de la capacité de prédiction du modèle, et nous avons tenté de 
pousser l'analyse en effectuant une exploitation numérique qui nous a confirmé la justesse de 
nos hypothèses de travail. 

Ceci dit, nous croyons que le plus grand défi pour l'application industrielle de ce modèle est 
I'identification des paramètres de la saturation. Le point crucial d'une telle identification est la 
connaissance nécessaire de la fonction caractéristique A pour couvrir tout le domaine de 
fonctionnement de la machine. La possession de cette dernière ainsi que les données de la 
courbe de saturation à vide nous permettait d'identifier directement la fonction de saturation KI. 
Une fois les deux fonctions de saturation connues, l'identification des paramètres des 
composantes linéaires peut être effectuée selon les algorithmes usuels de la théorie 
d'identification des machines électriques [46,47,51]. 

Pour réaliser ceci. nous avons envisagé deux approches. La première est la plus directe et 
demeure, selon ce que notre expérience nous a dicté, la plus simple: la simulation des circuits 
magnétiques par les méthodes numériques (éléments finis). Évidemment, pour une confiance à 
toute épreuve, une telle approche ne peut être généralisée pour utilisation industrielle sans une 
validation expérimentale complète. 
La deuxième approche est de modéliser la fonction caractéristique de la saturation par une 
quelconque forme analytique dictée par le bon sens (polynôme, spline cubique, etc.), d'inclure 
les paramètres de cette dernière dans les paramètres structuraux à identifier, et finalement, de 
trouver la solution optimale qui minimise un ou plusieurs critères d'écart avec I'expénence tout 
en respectant les contraintes énergétiques mentionndes dans le chapitre 5. 
Toutefois, cette dernière méthode représente deux inconvénients. 

Le premier est la robustesse toute relative de la méthode. En effet, pour assurer une 
convergence rapide vers une solution stable. il est nécessaire de lancer le processus 
d'identification avec une bonne estimation initiale des deux fonctions de saturation KN et A. 
Le deuxième est la nécessité d'employer un ensemble de données expérimentales 
représentatif du fonctionnement de la machine. Par représentatif, nous désignons les points 
de fonctionnement et les essais qui couvrent l'éventail complet du régime magnétique 
spécifique à la machine étudiée. Ceci n'est, malheureusement, pas disponible ou accessible 
dans tous les cas. 



Nos travaux sur la centrale LG3 emploient une méthode similaire à la deuxième approche. En 
effet, l'hypothèse de la linéarité de I'axe -q réduit la fonction caractéristique à une valeur 
constante égale à l'unité, et le facteur de saturation KM sera identique au facteur de saturation 
classique K, dont I'identification a été effectuée partir de l'essai de circuit ouvert. 

2) La deuxième stratégie de modélisation (chapitre 5) a abouti à une autre formulation que nous 
avons baptisé "modèle à flux maanétisanrs su~emosés". Le concept de ce modèle nous a été 
directement inspiré par nos investigations numériques effectuées durant la validation du premier 
modèle. 
Concrètement, nous avons incorporé les phénomènes non linéaires de la saturation moyennant 
une simple décomposition des flux magnétisants en deux parties. Une partie "propre" à chaque 
axe et issue d'une alimentation unique dans I'axe en question, et d'une deuxième dite "croisée" 
issue d'une alimentation combinée dans les deux axes de la machine. Cette dernière est presque 
nulle dans le régime linéaire et elle commence à manifester ses effets quand la machine 
fonctionne dans un régime saturé. 
Les conséquences d'une telle modélisation sont la simplicité et la transparence du formalisme 
qui a été construit, d'une façon similaire à l'approche du premier modèle, à partir d'une 
modélisation par circuits équivalents généralisés. Également, le modèle incorpore l'utilisation 
directe des courbes de saturation classiques (axe -d et axe -q). Ceci présente, à notre avis, un 
avantage pratique pour l'exploitation du modèle. 
Toutefois, la décomposition des flux magnétiques en deux composantes crée une nouvelle classe 
de fonctions: les fonctions des flux croisés @dq et eqd. Celles-ci sont exprimées dans un espace 
tridimensionnel et leur connaissance est impérative à l'utilisation du modèle. 

L'identification de ces fonctions peut s'effectuer soit par simulation numérique, soit par une 
batterie d'essais nous permettant de couvrir le domaine d u  fonctionnement. 
Durant nos travaux nous avons pu identifier ces fonctions en utilisant la première méthode 
seulement (chapitre 4). Les tentatives que avons effectuées pour identifier les fonctions 
expérimentalement, ont, malheureusement, échoué pour des raisons que nous avons exprimées 
dans l'annexe II. 

Finalement, en suivant la même procédure utilisée durant la validation du premier modèle, nous 
avons sondé le modèle pour valider sa cohérence physique et sa stabilité numérique. Nous avons 
démontré, également, son efficacité dans la prédiction du comportement de la machine. 

Au-delà du fait que nous n'avons pas pu procéder à une batterie de tests complète sur une seule 
machine et que notre validation était fragmentaire, nous croyons que notre recherche débouche 
sur deux modèles originaux pour les machines synchrones. Chacun de ces modèles est générai, 
cohérent et efficient. II sont généraux parce que le formalisme adopté et la maquette choisie 
pour le bâtir peuvent s'adapter à tous les types des machines existantes. Ils sont cohérents parce 
qu'ils respectent les contraintes d'équilibre énergétique ce qui leur assure une stabilité numérique 
et une capacité de reproduire les multitudes de types de fonctionnement. Finalement, ils sont 
efficients parce qu'ils accroissent, dans des proportions considérables, la précision sur la 
prédiction du fonctionnent des machines synchrones. 



8.2. Perspectives 
Il est malheureux que les contraintes logistiques et les nécessités académiques et 
professionnelles nous aient obligé à mettre un terme à notre recherche et à produire un rapport. 
C'est pourquoi il nous semble pertinent d'indiquer au lecteur ce que nous dicte notre expérience 
sur le sujet de la modélisation des machines synchrones. 

1) Partant de l'idée que nos travaux de recherche ne s'inscrivaient pas dans le domaine l'an pour 
I'an, et que nous cherchions particulièrement des modèles caractérisés par leur simplicité et leur 
efficience, et qui représentent un potentiel permettant leur exploitation industrielle, nous 
croyons qu'une modélisation plus directe des composantes physiques peut présenter une avenue 
intéressante. 
En effet, nous croyons que les modèles mathématiques des machines saturées qui sont dérivés. 
d'une manière ou d'une autre. à partir d'un formalisme basé sur la transformée de Park, sont à la 
limite de leurs capacités. Car, et au risque de contredire un usage bien enraciné dans les 
méthodes usuelles, la partie qui présentait les plus grandes difficultés rencontrées durant notre 
développement théorique était, sans contredit, l'extension des méthodes, procédures et 
définitions issues du domaine linéaire (inductance, transformation linéaire, constante de temps, 
etc.) vers un domaine que nous savons pertinemment non linéaire. 
À titre d'exemple, le maintien de l'usage de la "définition" de l'inductance magnétique aboutit à 
un formalisme beaucoup plus lourd à comparer avec celui qui dérive de l'utilisation d'une 
relation fonctionnelle directe du type $=f(Z). Une comparaison entre les termes du modèle à 
saillance variable et les termes du modèle à flux magnétiques superposés justifie notre 
commentaire. 

Concrètement. c'est au prix de multiples simplifications et d'hypothèses que nous avons abouti à 
un modèle que nous avons comgé par la suite par des termes pseudo-empiriques afin de 
reproduire les résultats expérimentaux. 
il est évident qu'une telle approche demeure avantageuse, car elle est issue de la méthode 
scientifique et, par-dessus tout. elle représente une méthode pratique pour solutionner le 
problème. Ceci dit. nous croyons que I'évolution fantastique des calculateurs nous permet de 
passer outre de telles simplifications. Pratiquement, nous pensons qu'une modélisation directe, 
sans passage par la transformée de Park, offrira plus d'avantages que d'inconvénients. 
En effet, dans le domaine non linéaire, il est indéniablement plus facile et plus économique de 
considérer l'étude de la machine d'un point de vue de la théorie des systèmes dynamiques 
moyennant des relations fonctionnelles directes entre flux et courant. Le tout, évidemment, en 
utilisant les variables physiques et mesurables de la machine. 
De telles approches, sont à la base des nouvelles percées dans la modélisation de la saturation. 
Citons à titre d'exemple, les modélisations par réseaux neuroniques dont les derniers résultats 
semblent très prometteurs [13,23,50]. 

2) Quant à la modélisation par éléments finis, elle demeure un atout majeur et extrêmement 
séduisant pour le concepteur des machines. Toutefois, les contraintes logistiques et temporelles 
rattachées à l'utilisation de tels systèmes pour la simulation des régimes dynamiques demeurent, 



malgré les grands progrès accomplis durant les deux dernières décennies, lourdes et onéreuses 
en termes de temps de calculs. 
Ce dernier point, limite l'utilisation actuelle de la modélisation par la méthode des éikments finis 
à des fins d'exploration, d'identification, de vérification et de validation. Ceci dit, le futur 
demeure le seul à nous confirmer cette perspective. 

3) Dans le domaine de l'identification de la machine synchrone, nombre de questions 
fondamentales demeurent en suspend et attendent d'autres chercheurs qui désirent les explorer. 
La première est notre hypothèse de considérer que le modèle de la machine saturée et le modèle 
de la machine non saturée (linthire) garderont le même ordre optimal. 
Puisque l'ordre est justement, "optimal", qu'estce qui garantit qu'une identification dans un 
domaine de travail se situant à environ 0.25 p.u. nous donnera le même ordre optimal suite à une 
identification dans un domaine se situant à 1.1 PA.? Cette question mérite réflexion et 
approfondissement. 
Une deuxième interrogation est notre incertitude, toute relative, quant à la stratégie qu'il faut 
adopter pour identifier les paramètres structuraux de la machine saturée. Nos travaux sur la 
centrale LG3 nous ont appris que de tels problèmes peuvent être sérieux. Pour résumer, nous 
allons distinguer les deux avenues que nous avons étudiées. 

Le premier exercice consistait à effectuer l'identification, dans un domaine assurément 
linéaire. de tous les pararnètres structuraux des circuits, d'identifier les courbes et les 
fonctions de saturation par la méthode des éléments finis, et finalement, d'introduire ces 
dernières dans le modèle. Une dernière identification des paramètres linéaires des circuits 
peut s'avérer nécessaire pour un raffinement. Évidement, une validation finale est impérative 
à tout usage du modèle. 
Cette stratégie s'est avérée possible et fiable [75]. Par contre, elle impose que I'identification 
des paramètres de la saturation soit connue par des méthodes autres. 
Le deuxième exercice était de tenter l'identification, dans un domaine non linéaire, de tous les 
pararnètres de la machine incluant ceux de la saturation. C'est-à-dire, en plus des 
composantes constantes des circuits, chaque fonction de saturation sera modélisée par une 
forme analytique arbitraire dont les paramètres seront ajoutés dans le vecteur inconnu du 
système. 
Nos tentatives pour mettre en application cette stratégie se sont heurtées à des difficultés 
techniques dues à une instabilité numérique. Était-ce à cause d'un problème d'unicité de 
solutions ou d'un problème numérique? Nous ne saurions dire. 
Les contraintes temporelles nous ont obligé à suspendre le développement de cette procédure, 
même si nous croyons que celle-ci présente l'avantage d'être indépendante des méthodes 
numériques (éléments finis ou différences finies). - 

Laquelle des deux procédures faut-il privilégier? La réponse est loin d'être évidente. Nous 
craignons qu'elle soit multiple en fonction du type de la machine modélisée (turbo-générateur ou 
alternateur hydraulique). 

4) Bien que les modèles trouvés aient été qualifiés de simples, il sera intéressant de sonder la 
structure matricielle du problème à la recherche des algorithmes optimaux permettant 
l'intégration des équations par les moyens les plus rapides. Cette optimisation de temps de calcul 
est primordiale pour permettre au modèle une implantation efficace pour l'usage industriel. 



Rappelons au lecteur que nous avons démontré la symétrie de la matrice X (termes 
dynamiques), et ceci peu importe le modèle utilis6. Ce dernier rSsultai doit être exploité dans le 
développement de cet algorithme. 

8.3. Épilogue 
À la fin de cette thèse, le lecteur remarquera que certaines questions demeurent ouvertes, et que 
bon nombre de méthodes que nous avons employées nécessitent d'autres explorations et d'autres 
vaiidations. 
Par exemple, est-ce que nos conclusions demeurent valables pour les différents types de 
machines? Est-ce que la procédure de modélisation et d'identification peut être exploitée pour 
les machines à courant continu ou les machines asynchrones? Est-ce que l'augmentation des 
exigences du calcul est critique au point de restreindre sérieusement I'implantation de tels 
modèles pour l'usage industriel? Est-ce que le résultat sera justifiable économiquement? 

Malheureusement, nous ne connaissons pas les réponses scientifiques et exactes à de telles 
questions, bien que celles-ci soient tout à fait légitimes, logiques et nécessaires! 
Très conscient que notre recherche est une petite partie d'un ensemble général, nous croyons que 
nous avons accompli une tâche. et que beaucoup de travaux sont encore nécessaires avant 
d'arriver à découvrir Le Modèle pour les machines électriques. 

Nous espérons que notre thèse a contribué à répondre à une partie de notre but initial, car, si on 
en croit le mot du début de J. VON NEUMANN, une recherche scientifique est-elle jamais 
terminée? 

Québec, le 1 5 mai 1998 
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MODÈLES ANALYTIQUES DES COURBES DE 
SATURATION 

Bien que le problème de trouver la meilleure courbe analytique pour un ensemble de points exp6rimentaux semble 
évident et bien connu, notre expdrience nous dicte le contraire. En effet, suite à nos travaux de recherche, nous 
avons constat6 qu'un choix arbitraire d'une forme andytique quelconque pour une relation entre le flux et le courant, 
ou encore d'un facteur de saturation. peut induire des phénomènes d'instabiiitb numérique. Une certaine rigueur 
mathematique dans le choix des ces fokes analytiques es? de mise afin d'Mer  ces ~vénements parasites. 

- 

A.I.1. Modèle analytique d'une relation flux-courant 

Examinons le cas général d'une relation flux-courant. Une fois que les courbes ( I d  et 

( I p  ) sont relevées expérimentalement (ou numériquement par simulation), il faut les 

présenter dans les zones de fonctionnement au moyen de formules appropriées. 
Une première approche consiste à introduire les courbes sous forme de tableaux de données, et 
les valeurs intermédiaires entre deux points de fonctionnement seront calculées par simple 
interpolation linéaire. Un grand nombre de données garantirait une bonne approximation. 

Cette méthode bien que simple. facile à utiliser et peu coûteuse en terme de calculs (point très 
important pour les programmes de simulation en temps réel), cause des difficultés d'estimation 
aux points d'intersection de deux droites successives (discontinuité de la dérivée, donc 
discontinuité pour les réactances dynamiques) et, par conséquent, peut conduire à une instabilité 
des résultats lors des procédures itératives. Ce phénomène a été constaté à différentes occasions 
durant nos travaux de recherche. 
Par conséquent, nous avons établi un ensemble complet de contraintes mathématiques 
applicables sur les fonctions analytiques de saturation. Ces dernières assurent une représentation 
adéquate de la saturation et une excellente stabilité numérique. 
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A./. 1.1 Contraintes sur le modèle flux-courant 
Différentes fonctions ont été proposées dans la littérature pour représenter analytiquement les 
courbes flux-courant. Pratiquement, et compte tenu de I'allure des courbes réelles, nous 
distinguons trois parties. 
I. Une partie linéaire pour des courants de faibles intensités, la pente de cette ligne exprimera 

1' induc tance magnétisante linéaire. 
II. Une partie non linéaire pour des courants moyens. 
m. Une partie linéaire pour des courants de fortes valeurs, produisant l'effet d'une saturation 

presque complète et garantissant, du même coup, une petite pente positive. 
IV. Finalement, la relation flux - courant doit être une fonction impaire. 

Notons que le comportement asymptotique des courbes est d'une importance capitale. En effet, 
sous différentes conditions de fonctionnement, il se peut que de grandes valeurs de courant 
soient atteintes (par exemple un essai de court-circuit). Une trop grande valeur du flux ou un 
fléchissement du comportement (changement de la pente) causera fatalement une instabilité 
numérique (une des valeurs propres de la matrice état aura indéniablement une partie réelle 
positive) ou une erreur grossière durant le régime transitoire à haut niveau magnétique. 

Un regard rapide dans la littérature spécialisée [1,6,9,17,21,34,,57,60,67,70,79,95] nous indique, 
preuves à l'appui, qu'on peut utiliser une des formules mentionnées ci-dessous. 

# (1)  = a,  (1 - exp(-Z/b, ) + a,l (A. 1.3. j 

(A. I.4.) 

D'autres formules analytiques utilisant des fonctions du type arctan ou même ëZ2 [41,95,96] 
peuvent être considérées. 
L'identification des paramètres de chaque formule s'effectue selon une approche de 
minimisation de l'erreur quadratique tout en respectant les quatre contraintes mentionnées. 
Pratiquement, nous avons privilégié 1 'équation (A.1.5) à cause de son comportement presque 
linéaire ( a ,  - 1 ) pour les faibles valeun du courant et son comportement asymptotique (valeur 
constante de a, /b, ) pour la partie finale de la courbe. 
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A.I. 1.2 Ekemples 

A.1.12.1 Exemple 1 
Nous avons considéré pour l'exemple 1 une machine de laboratoire à pôles saillants avec les 
caractéristiques suivantes: 2.5 kW, 3 phases, 2 paires de pôles, connexion en Y, 50 Hz, 220 V, 
6.5 A et 1 ~ 1  .$A. 
L'interpolation des données de simulation numérique nous donne les deux relations suivantes': 

La figure ci-dessous illustre les deux fonctions précédentes. 

Figure A.I. 1 Représentation des relations flux-cowant 

A.I.1.2.2 Exemple 2 
Le deuxième exemple est la centrale LG3 dlHydro-Québec (pour les caractéristiques de 
l'alternateur LG3, voir paragraphe suivant). Dans ce cas, la formule (A.I.5) a été retenue. Les 
résultats de l'optimisation des paramètres sont indiqués dans le tableau A.L1 et la courbe est 
illustrée dans la figure A.1.2. 

' Le deux relations sont valables pour un courant Rlectrique positif. La g8n8ralisation s'effectue en considérant des valeurs 
absolues dans les formules qu'on multiplie par un simple detecteur de signe. 
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Tableau ALI: Param8tres de la fonction fluxcourant de LG3 (axe -d) 
n 1 2  I m 1 3  1 

LG3: Groupe #6 
4.5 

O b  
O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Courant d ' excitation @.u. Fieciproque) 

Figure A.I. 2. Flux (axe -6) en fonction du courant d'excitation (LG3) 

A.I.1 .2.3 Exemple 3 
Finalement . le dernier exemple est un modèle que nous avons utilisé avec succès dans [96]. Il 
s'agit d'une representation du type: 

où ai et al sont des constantes positives. 
Bien que de telles équations offrent une excellente stabilité numérique, leur utilisation dans des 
programmes de simulation numérique est manifestement exigeante en terme de temps de 
calculs. 



A.1.2. Modèle analytique du facteur de saturation K, 

A . .  1 Contrainte sur le facteur de saturation 
Dans le cas de la fonction facteur de saturation Ks, les contraintes du modèle analytique peuvent 
être exprimées comme suit. 
1. À faible courant, la valeur du facteur de saturation doit être voisinante de 1. 
II. À grande valeur de courant, il faut s'assurer que le facteur de saturation demeure positif et 

qu'il épousera un certain palier dont la pente correspondra à la courbe de magnétisation de 
19air. 

m. La pente de la courbe doit toujours être négative. 
IV. Finalement. Ks doit être une fonction paire. 

Là aussi, l'algorithme de régression non linéaire utilisé doit tenir compte, impérativement, de 
l'ensemble de ces contraintes. Pratiquement, nous avons privilégié le modèle suivant: 

(A. 1.6. ) 

pour l'allure presque stable, pour les faibles valeurs de courant et son comportement 
asymptotique pour les grandes valeurs. 
Finalement, la troisième condition est respectée en imposant la contrainte suivante durant la 
procédure d'optimisation. 

A.L2.2 Exemples 
Le modèle (A.1.6) a été validé sur l'alternateur de la centrale LG3. Les paramètres de la centrale 
sont indiqués dans le tableau A.I.2 

Tableau A.I.2: Paramètres nominaux de fa machine LG3 

Le tableau A.1.3 résume les résultats obtenus par régression non linéaire. La figure A.1.3 montre 
la courbe analytique de la fonction Ks en comparaison avec les données expérimentales et la 

V, L-L 
S n  
I n  

RPM 

d K  figure A.1-4 illustre la variation de la fonction - . 
4, 

13.8 kV 
202 MW 
8451 A 
112,5tr/m 

Pôles 
Xdu 

4 

xqu 

Ifiae 

64 
1.104 
0.62 
924 A 
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Figure A.I. 3. Facteur de saturation de la centrale LG3 

Tableau A U :  Pararnèîres de la fonction de saturation K, (LG3) 

Figure A.I. 4. dK/dl de la centraIe LG3 

n 

, Cr0 
orl 

k a 2  

Notons égaiement que nous avons exploité d'autres formes analytiques pour représenter Ks. A 
titre d'exemple, nous avons utilisé avec succès dans nos travaux sur la centrale LG3 la forme 
suivante: 

et dans [IEEE] nous avons démontré que la fonction: 

est parfaitement appropriée pour représenter scrupuleusement la fonction K,. 

3 
0.605749 
0.25 1563 
O. 1 45479 

2 
1 .00000 
-0.723416 
0.415496 

m 

BI 
a 
B3 



A.1.3. Modèle analytique de la fonction A 

A.1.3.I Contraintes sur la fonction de saillance A 
Dans le cas de la fonction de saillance A, les contraintes du modèle analytique peuvent être 
exprimées comme suit. 
1. A faible courant, la valeur de la fonction de saillance doit être voisinante de 1. 
II. À grande valeur de courant, il faut s'assurer que la fonction de saillance demeure positive et 

qu'elle épousera un certain palier dont la pente correspondra à la courbe de magnétisation de 
l'air. 

Pour satisfaire les trois contraintes précédentes. nous avons adopté, pour la fonction de saillance 
A. une forme polynomiale d'ordre arbitraire. L'ensemble des points considérés a été choisi d'une 
manière à bien couvrir le domaine du fonctionnement. 

A.1.3.2 Exemple 
En considérant les données de la machine du laboratoire utilisée dans les simulations par 
éléments finis (voir chapitre 4). nous avons trouvé la forme suivante: 

où les valeurs des constantes sont indiquées dans le tableau ci-dessous. 

Tableau A.I.4: Paramètres de la fonction de saillance A 

1 d, 1 0.00433034 1 d,, 1 -0.028417627 1 

Figure G.I. 5 Fonction caractéristique A 



A.1.4. Modèles analytiques des flux croisés Qd, et $qd 

A.l.4.l Contraintes sur les flux croisés #* et #qd 

Bien que l'exploitation du mod&le du chapitre 4 (flux superposés) n'est pas hypothéquée 
nécessairement par l'existence de fonctions analytiques explicites des flux croisés (ad9 et hd), 
car l'interpolation directe d'un tableau de données peut être envisageable, nous traitons le cas où 
les surfaces qdq(Id, Iq) et hd(Id, Iq), doivent être exprimées analytiquement. 
Suite aux conclusions du chapitre 5, les contraintes mathématiques sur les surfaces sont: 

Nous avons déjà discuté (voir chapitre 5) des conséquences directes des contraintes précédentes 
sur les formes analytiques des fonctions $dq(Id, Zq) et hd(Id Iq) .  

A. 1.4.2 Exemples 
Si on écrit les flux croisés sous Ia forme suivante: 

3 
94 = c r , ~ ,  +CY?I,' +~,I,~+...+cY~I,~+...+~,I~ + & I ~ ' +  B31q +.-.+/3nIqn + 

où q , /?, ,y,', 60 sont des constantes. Nous avons démontré qu'il faut que: 

a;= Bi 

En considérant les données de la machine à pôles saillants modélisée dans les chapitres 3 et 4 
(1 -86 kW, 3 phases, 4 pôles, connexion en Y, 60 Hz. 208 V, 5.5 A et 1 ~ 1 . 2 2  A), nous avons 
trouvé les deux polynômes suivants: 
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et, 

$14 = -.O014 + 169691, - 1.1461,'-.002121,~ + 1.15372, - 339321,*-.07271,~+~8381,~, 
Une simple vérification nous montre qu'effectivement. les données sont .. 

IJ faut montrer les données expérimentales avec les surfaces analytiques. 

Figure A.I. 6 Fonction analytique du flux crois6 &., 
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Figure A.I. 7 Fonction analytique du ff ux croisé +,* 
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ESSAIS EN LABORATOIRE SUR UNE MACHINE 
&ELLE 

L'annexe Il présente une série d'exp6riencas effectuees sur une machine de laboratoire (LEEPCI de I'Universit6 
Laval). Deux buts principaux justifient l'amorce de ces essais. Le premier est notre désir de mettre en &idence 
l'effet de la saturation croisée expérimentalement. Le deuxième but est, naturellement, la validation des modeles de 
saturation dans leur capacité de prédire le fonctionnement de la machine synchrone. 
Bien que la première dtape d'essais s'est d6roulde avec succès, une erreur dans la mesure de l'angle interne nous a 
empêché d'exploiter la deuxième batterie d'essais. Ce qui nous a réduit a exploiter uniquement des essais dont 
ba information aue nous Douvons tirer est fort limitde. 

ntroduction 

Un modèle théorique. aussi sophistiqué qu'il peut l'être, sera jugé toujours expérimentalement. 
Bien qu'une bonne partie des données utilisées dans la construction de nos modèles soient issues 
directement de résultats de simulations numériques par calcul de champ, et que plusieurs 
validations partielles prouvent l'exactitude de nos hypothèses, nous croyons qu'un modèle ne 
peut être suggéré pour usage industriel sans un ensemble complet de validations expérimentales. 

Une machine de laboratoire (LEEPCI de l'université Laval) a été choisie pour effectuer une 
batterie complète d'essais afin de valider les deux modèles de saturation et surtout de mettre en 
évidence le phénomène de la saturation croisée expérimentalement. 

Les caractéristiques de la machine sont données dans le tableau ci-dessous, et la figure ci- 
dessous montre le montage expérimental utilisé. 

Tableau A.H. 1: Paramètres nominaux de l'al ternatew 

1 en 1 2 KVA 1 xd 1 14.6 $2 1 
Un L-L 

h Pn 

-,. I 1 - I 

RPM 1 18ûûtr/m 1 1 

208 V Pôles 2 
160 W h u e  0.8 A 
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Notre stratégie d'exploitation expérimentale. dans le but d'identifier tous les paramètres de la 
machine, reliés à la saturation (propre et croisée). fut simple; une fois quelques essais standards 
effectués (l'essai à vide. essai en court-circuit et essai à courant déwatté), nous avons procéd6 
expérimenter le fonctionnement de la machine accrochée sur un réseau infini. 
L'avantage théorique de cette méthode est de pouvoir, en variant l'angle de calage de la machine, 
C O U V ~ ~  un large domaine de fonctionnement. 



A.11.2. Définition des valeurs réduites (p.u.) 
Le système de valeurs réduites (p-u.) est directement associé à la notion de grandeurs nominales. 
Les avantages de l'utilisation d'un tel système sont multiples; l'élimination des coefficients 
numériques dans les équations, meilleure apprtkiation et interprétation des similitudes et des 
différences des machines appartenant à la même famille, conformité à la littérature technique, 
etc. 
Dans notre cas, la puissance apparente nominde S. est définie par. 

S, = u , I , J ~ = I ~ ~ ~ w  
et l'impédance nominale est définie par, 

De sone que le système p.u. de la machine étudiée est: 

Pour les valeurs réduites des grandeurs physiques de l'enroulement inducteur 0, la valeur de 
Ifbuse a été choisie comme celle qui correspond à 1 pu. de tension statorique de l'essai à vide 
(voir figure essai à vide). Cette dernière est égaie à, 
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A.11.3. Essai à vide 
Si on entraîne la machine à une vitesse synchrone, sans charge sur le stator et on enregistre les 
variations de la tension du stator (ou de la force magnétomotrice) en fonction du courant 
d'excitation de l'inducteur I, on obtient la caractéristique à vide E(I,). Cette dernière reflète, à 
une échelle près, la caractéristique B(H) du circuit magnétique de l'axe direct de la machine. 

Tableau AJl.2: Essai à vide 

[ Courant (A) 1 Tension Vo (V) ] 

(*) 

Figure A.II. 1 Courbe essai à vide 
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La figure précédente illustre I'essai en unités physiques tandis que la figure ci-dessous reflète le 
même essai, toutefois, avec le système p.u. 

Figure A.H. 2 Courbe de I'essai à vide (p.u.) 

L'essai à vide peut être exploité. égaiement. pour illustrer la variation du facteur de saturation 
propre à l'axe -de En effet, dans l'essai à vide nous avons id=+). Par substitution dans les 
équations de régime permanent, on obtient que: 

Si on introduit un facteur de saturation & propre à l'axe -d et une réactance x> non saturée 
(évaluée dans la partie linéaire) de la même manière utilisée dans les chapitres 3 et 4, on trouve: 

Ce dernier est illustré dans la figure ci-dessous. 
- y- 

Figure A.H. 3 Facteur de saturation issu de l'essai à vide 
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A.11.4. Essai en court-circuit (cc) 
À l'arrêt de la machine, on court-circuite les bornes du stator et on entraîne la machine 2 la 
vitesse synchrone avec de faibles valeurs du courant inducteur 1, 
Ce cas de fonctionnement en court-circuit triphasé correspond V ' .  ce qui implique en unité 
physique: 

La tension ECc n'étartt pas directement mesurable. elle est lue sur la caractéristique à vide réelle 
de la machine. La figure A.II.4 illustre la variation du courant I ,  en fonction du courant Ir. 

Figure A.H. 4 Essai court-circuit 

Tableau A.II.3: Essai court-circuit 

If (A) 
0.0 

vo (V) 
3.9 

XdQ) 
16.58 

Icc (A)  
0.24 

2 s  (Q) 
16.60 



A.11.5. Essai à courant déwatté 
L'essai dit à "courant déwatté" est utilise pour déterminer les éléments du modèle de Potier, 
concrètement, pour évaluer les réactances de fuite d'une machine synchrone. 
On effectue un ou plusieurs essais pour un courant égal au courant nominal mais avec une 
charge active presque nulle (cos($)=û). 
Cet essai peut être réalisé pour diverses valeurs de la tension du stator en s'accrochant au réseau 
par l'intermédiaire d'un autotransformateur. 

Tableau A.IL4: Essai déwatté ca~acitif 

I Tension (V) 
199 

Courant Ir (A) 
0.20 
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Les points obtenus forment la caractéristique à courant déwatté. On remarque que les écarts 
entre cette courbe et la courbe de la caractéristique à vide E(IJ sont pratiquement constants. 

350 

Tableau A B :  Essai déwatté inductif 
Tension (V) Courant Ir (A) ' 

Figure A.II. 5 Essai à courant déwatté 

8 0.50 
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A.11.6. Fonctionnement sur un réseau infini 
Un réseau infini est constitue d'un ensemble d'alternateurs de grande puissance intercommandés 
de manière à ce que la fréquence et la tension soient constantes et que les bilans de puissances 
active et réactive instantanés soient équilibrés. 
Pour réaliser l'accrochage de l'alternateur du laboratoire sur le réseau, nous avons procédé 
comme suit: 

On démarre l'alternateur à l'aide d'un moteur à courant continu et on vérifie les séquences des 
phases et la fréquence des tensions qui doivent être identiques, dans la mesure du possible, à 
celles du réseau. 
À I'aide du courant de l'excitation 2' on ramène les tensions de sortie de la machine au même 
niveau que celles du réseau. 
Juste avant l'accrochage. on s'arrange pour obtenir une petite différence entre les fréquences. 
Cette dernière crée un phénomène de battement permettant l'exécution de I'accrochage 
(quand les tensions sont en phase) avec une grande précision. 

Une fois que la machine est en parallèle avec le réseau, on dispose de deux paramètres de 
réglage: le couple de la machine d'entraînement qui règle la puissance active fournie par 
l'alternateur au réseau et le courant d'excitation (de l'alternateur lui-même) qui règle 
pratiquement l'échange de puissance réactive puisque la tension est pratiquement constante. 
Les tableaux A.II.6-A.Ii.9 contiennent les mesures expérimentales effectuées pour plusieurs 
niveaux de puissance active. 
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La figure ci-dessous illustre I'ensembIe des résultats. 

-0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 
Courant Ir (Amp.) 

Figure A.II.6. Courbes du fonctionnement sur un &eau infini 
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Pour exploiter ces données, nous récrivons les équations électriques du régime permanent (pu.): 

v,, = v, - cos(@ 

où l'angle g, est calculé par, 

Selon nos hypothèses du chapitre 4 (voir paragraphe 4.2), le flux dans chaque axe est divisé 
selon trois composantes: flux de fuite, flux magnétique propre et flux croisé. 

Sous l'hypothèse que l'axe -q est peu saturé et connaissant la réactance de fuite. le facteur de 
saturation de l'axe -d, les réactances linéaires et la résistance du stator ainsi que celle du rotor, 
nous pouvons substituer les relations, 

dans les équations du flux pour isoler les termes croisés: @dq et eqd. 
Malheureusement, pour des raisons que nous ignorons. une erreur a été introduite dans 
l'enregistrement ou dans l'acquisition des mesures de l'angle interne rendant les données 
complètement stériles pour toute exploitation (vd. v,. id et i, n'étant plus identifiables). 

Même si les données de l'angle interne avaient été justes, ceci ne serait pas nécessairement 
suffisant pour garantir l'identification de l'effet croisé. En effet, si on examine l'erreur 
expérimentale. nous constatons, par une simple estimation des incertitudes de mesure, qu'elle se 
situe entre 5% et 10% de la valeur nominale (les points expérimentaux de la dernière figure 
montrent bien le phénomène). Compte tenu de I'entrefer relativement grand de la machine 
utilisée, on s'attendait 5 rencontrer un phénomène croisé de l'ordre de 5% selon les conclusions 
de nos résultats précédents et des résultats de l'ensemble des chercheurs dans le domaine. 
Bref, l'erreur de mesure est, au mieux, du même ordre de grandeur que la variation qu'on désire 
mesurer. N'importe queIle analyse de répétabilité et de reproductibilité aurait 6choué dans ce 
cas, ce qui aurait eu pour effet de rendre les conclusions dénuées totalement de toute fiabilité. 

C'est pour toutes ces raisons que nous avons préféré inclure ces essais en annexe et ne pas les 
présenter dans le chapitre 6. 
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