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Résumé& Nous montrons, par une approche vedoridle
généralisant cele des phaseurs complexes, comment il est possble
de trouver un ensemble de machines monophasées et/ou diphasées
équivalent & une machine synchrone polyphasée Nous utili sons
ensuite cdte modéisation Multi-Machines d'une machine
polyphasée pour mettre en évidence la nécessté d'utiliser des
modéles plus complets que caix au premier harmonique d'espace
On traitele @asd'une machine hexaphaséedouble éoile.
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I. INTRODUCTION

ette ommunicaion s'inscrit dans la problématique de la

commande & de I’alimentation de madiines éledriques
synchrones polyphasées. Ces machines £ sont développées
esentiellement dans le domaine des entrainements a vitesse
variable de forte puissance [4],[13] ca l'augmentation du
nombre de phases permet dune part de réduire le
dimensionnement en puissance des composants des
modulateurs d'énergie @ d'autre part d'améliorer la sireté de
fonctionnement [12]. Des modéles de régime permanent [6]
des machines peuvent suffire pour concevoir une commande
classque par commutateurs de murant. Pour |'alimentation de
ces mémes machines par des onduleurs de tension commandés
en Modulation de Largeur dlmpulsion, il est nécessare
d'utiliser d'autres modéles, généralisant ceux bien connus de
type Park des madhines triphasées. En effet, des courants ne
participant pas ala aédion du couple sont alors présents dans
la machine. Des modélisations par approche matricielle [3],
[11] et/ou phaseurs complexes [7] [19] permettent d'expli quer
l'origine de ces courants. Nous propasons, par une gproche
vedorielle [15] qui généralise cedle des phaseurs complexes
[10],[18], de fournir une modélisation synthétique dune
machine polyphasée Cette gproche nous conduit a dégager le
concept de machine éuivalente, tres utili sé pour I'étude des
macdiines triphasées. Le probléme nsistera donc, aprés
modélisation, a éudier I'aimentation d'un ensemble de
machines monophasées et diphasées usceptibles de produire
chaaune un couple.

II. CARACTERISATION DE LA MACHINE POLYPHASEE

A. Hypaothéses et notations

Dans I’ensemble de cdte ommunication les macines & n
phases étudiées nt supposées régulierement construites
(deux phases siccessves nt déphasées de 360'n degrés).
Sont négli gés les eff ets de réluctance variable, de saturation du
circuit magnétique, de la réadion magnétique dinduit et des
amortisseurs sil s existent.

On note respedivement v, iy, la tension aux bornes de la
phase n°k, le murant dans la phase n°k.

B. Modélisation dars une base naturelle

On asscie aux n phases gatoriques de la macdhine un espace
vedoriel E, euclidien de dimension n. Il est alors possble de
considérer que les n valeurs d'une grandeur (la tension par
exemple) asciées aux n phases ont les coordonnées d'un
vedeur dans une base orthonormée Une telle base et

qualifiéede "naturelle” et notée B" = E'p(?,x”,...,xng.
u 1 A2 n 0

_—

Pour les vedeurstension v et courant i ainsi définis, on
adonc:

oV o=vx HVoX) otV X

o 0 o=igxg HigxS + i X)) .

En tenant compte d'ure résistance statorique de phase R
I'équation en tension de la phase n°k sexprime :

Vk:Rsik+%+esrk (1)

avec

* (@ la partie du flux capté par la phase statorique n°k due
uniguement aux courants gatoriques ;

* ey la force dedromotrice induite dans la phase n°k du
stator due uniquement au champ créépar le rotor.

En régime linédre les n flux @y sont liés aux n courants par

une matrice "inductance" [L”s] du type:



S n
EL S Msis, Mas E
O C
o Lse ... Mssi[
[Lef=0 C
O C
o o

ﬁ\/l SnSL M SnS2 L SSh E

Cette formulation fait apparaitre le cmuplage magnétique entre
les diff érentes phases. Un tel modéle de la madhine n'est guére
pratique pour rédiser sa mmmande.

Or, dans la théorie des espaces vedoriels la relation
matricielle précdente sSinterpréte par I'existence dune
applicaion linédre que l'on mote .#. L'image du vedeur
courant par cette goplication est le vedeur flux: @a@i(ﬂ.
La matrice [L”s] caadérise cdte gplicaion dans la base
naturelle. Ce qui est intéressant est que cdte goplicaion
possde des caadéristiques indépendantes de la base d'étude
choisie. Ainsi il est souvent possble de trouver une aitre base
au sein de laquelle la matrice caadéristique de 2 est
diagonale. En considérant les coordonnées des vedeurs dans
cette nouvell e base on obtient un modéle, certes peu physique,
mais plus pratique pour rédiser la mmande de la machine.
Classquement, lorsque la matrice et carée I'obtention des
valeurs propres et de vedeurs propres méne a céte base.

[Il. DEFINITION DE L'ENSEMBLE MULTI-MACHINES
EQUIVALENT

Cest I'étude détaill ée de I'application lingédre £ qui va
permettre de dégager le concept Multi-Madhines équivalent
(ensemble de madhines équivalent a une machine an phases).
En effet, I'application % possde cetaines propriétés liées a
la symétrie de la matrice carée [L@]. L'étude cmmence
classquement par I'obtention des valeurs propres. On résoud
pour cda I'éguation PQA)=0 avec P(\) poyndéme
caadéristique’ de %, Enstite, I'exploitation de la notion

d'espacepropre’ induit le mncept d'ensemble Multi-Madhines
équivalent.

A. Propriétésde .7

La symétrie de la matrice [L”s] confére cetaines propriétés
RERZE
<P1> [ est diagonalisable ;
<P2> |l existe une base orthonormée de vedeurs propres

od

notée B¢ ={E,x2,...,xﬁ} ;

! P(A) =det( [Lg]—)\ [In]) avec [1n] matrice identité
2 A chaque valeur propre L est associé un espace vectoriel ¢, dit espace

propre, engendré par les vecteurs propres de % pour Lg.

<P3> Le pdyndme caadéristique P(A)est scindé d la
dimension d'un espace propre &, ascié aune valeur
propre L4 est égale al'ordre de multiplicité ng de Lg au
sein de P(A). On a donc en considérant qu'il y a N sous
g=N
espaces propres : P(A\)= rl (A -Lg)™ etdim &=n,
g:

La propriété <P2> permet d'une part daffirmer que les
espaces propres ont orthogonaux entre aux et d'autre part de
démmposer I'espace vedoriel euclidien E, en somme des

espaces propres ¢;. Cela se traduit par le fait que tout vedeur

se déammpose de fagn urique en somme de vedeurs
orthogonaux, chaaun appartenant a un espacepropre. Ainsi on
apour le vedeur tension :

—  9=N__|
v = Vg - (2
g

avec Vg projedion orthogonale de v~ sur I'espacepropre &y
Cette décomposition sur les espaces propres peut bien sir

également sappliquer sur les autres vedeurs. On obtient donc

pour chaque espacepropre |'éguation en tension suivante :

S [ I p—
ng%lg'i' j—(psgD +6srg (3)
] dt %

Par ailleurs, cette déaomposition permet de trouver une
formulation smple de I'applicaion linéadre .%..

@:%(T):%Bgfa ZL“Z@ @
Eg: E g= g=.

Les hypaothéses adoptées pour la madine impliquent que les
valeurs propres L 4 sont contantes. On adonc :

— o~ igO —
Vg=RsIg+LgE1—gD +6srg %)
Ddt@g

B. Exploitation ckl'orthogonadité des espaces propres
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Fig 1: schéma équivalent aux vedeurs d'espace

e

Aprés avoir obtenu I'éguation en tension relative a daque
espace propre on uilise la propriété dorthogonalité des
espaces pour caadériser le flux dénergie. En effet, la
puissance instantanée qui transite par le stator sexprime en
rédisant le produit scdaire des vedeurs tension et courant :



(6)

En tenant compte de I'orthogonalité des espaces propres on
obtient également :

e 9EN.
P=V .i :ng.ig 7)
g=1
En faisant intervenir |'éguation en tension on déduit :
g:NH 2 0 o _.E

g+ esgigl ®

Il apparait donc que I'énergie transite par N systemes fictifs,
indépendants éledriquement et magnétiquement, asociés aux
N espaces propres. On peut identifier successvement des
pertes Joule statoriques, une puissance magnétique € une
puissance éedromagnétique P, transmise au rotor :

g=N
Pem= Zesrg.ig .
g:

C. Définition dune machine dedrique fictive

De I'expresson de P, On obtient, en considérant le couple
éledromagnétique C de la madhine polyphasée dudiée:
g=N L
C = ch avecCqy Q=eyqg.ig. (9
g=1

On peut donc définir N machines éedriques fictives
produisant chaaune un couple dedromagrétique C, Ces
macdhines ont couplées mécaniquement : ell es tournent toutes
alaméme vitese Q et sont acouplées rigidement a un méme
arbre mécanique.

Pour obtenir le nombre de phases d'une madine fictive |l
suffit de mnneitre la dimension de I'espacepropre soit encore
plus smplement la multiplicité de la valeur propre Lq au sein
du poyndme caadéristique. Ainsi, s la valeur propre est
radne simple du polyndme caadéristique I'espacepropre est
ure droite @ la machine aciée et monophasée Si la valeur
propre et radne double I'espace propre et un plan et la
machine asociée et diphasée Si la vaeur propre et de
multi plicité supérieure adeux, la machine fictive comportera
plus de deux phases. |l est néanmoins possble, s on veut
utiliser des algorithmes de cmmande @ngus pour des
machines diphasée & monophasée de décomposer cette
madhine une nouvelle fois en plusieurs macines diphasées et
monophasées qui ont al ors toutes la méme inductance (puisque
gu'asociées alaméme valeur propre).

Pour la machine triphasée on obtient ains une valeur
propre simple, appelée d¢assquement inductance homopdaire
Lo, €t une valeur propre double, I'inductance gsclique L.. On
peut donc ssocier ala machine triphaséedeux machines, I'une
monophasée ¢ l'autre diphasée En fait les couplages de
bohinages communément adoptés, triangle ou étoile sans
neutre sorti, ont pour effet de ne pas alimenter la machine

monophasée Cette derniere n'est donc pas en généra
considérée ¢ la madine diphasée suffit a caadériser la
machine triphaség10] [18][1].

D. Intérét du concept Multi-Machines

Définir un ensemble de machines équivalent a une machine
polyphasée permet de poser différemment le probléme de
I'alimentation de cetype de madine. Il sagit alors de savoir
commander un ensemble de machines éledriques alimentées
par un méme modulateur d'énergie, donc oouplées
éledriquement, et dont l'arbre mécaiique et le méme, donc
couplées mécaniquement. C'est un probléme de type Multi-
Madines[5], [16].

Par aill eurs, cette gpproche permet également de daser les
diff érents rangs d'harmoniques. La décompasition d'un vedeur
sur les espaces propres impliqgue une répartition des
harmoniques entre les différents espaces propres. On trouve
alors un rombre de familles dharmoniques égal au nombre
d'espaces propres. De telles famill es ont déja &é dénombrées
[8], [14] lors de I'étude de I'dimentation de madhines
polyphasées par onduleur de tension de type pleine onde.

Ains pour une machine triphasée les vedeurs liés aux
harmoniques de rang 3 ont une seule composante qui
appartient a I'espacepropre lié al'inductance homopdaire L,,.
Par conséquent, un harmonique de rang 3 n'aura pas
d'incidence sur les phénomenes liés a l'autre espace propre,
cdui qui définit le plan associé a la macine diphasée
équivalente. Par exemple, une composante d'harmonique 3 de
force magnétomotrice n'aura pas dincidence sur le
fonctionnement de la maching[17]. Par contre, tous les autres
harmoniques < projettent dans le plan, interagissant entre aux.

IV. CASD' UNE MACHINE HEXAPHASEE DOUBLE ETOILE

La maciine éudiée se rencontre dans de nombreux
procesais industriels [4], [7]. Elle et représentée
symbaliquement Fig 2 et dite hexaphasée double éoile ou
encore double triphasée [14]. Cette madhine rentre dans le
cadre de notre &ude (machine réguli érement construite) dans
la mesure ou l'on considére qu'on l'obtient a partir d'une
machine dodécgphaséedont certains bokinages ont été muplés
[14],[9].

Phase b2

Fig 2 : représentation des enroulements gatoriquesde la
machine synchrone doule triphasée



A. Détermination ceI'ensemble Multi-Machines avec

['approximation au pemier harmonique d'espace

Avec I'hypothése du premier harmonique d'espace on
obtient la matriceinductance[LGSJ suivante :

Hele 1 1 8 V3 F
O Lg 2 2 2 2 C
0 C
g1 ke 1, L8 B¢
B 2 L 2 2 2 E
S S S O S e X
6|, O 2 2 L 2 2 C
Ls|=LsO \/— \/—S C
0.3, ¥ Lk (1 1
B 2 2 L 2 2 E
0.3 L8 o 1 L _1E
% 2 2 2 Ls 2 E
0o -3 ,¥8 _1 1 .  Lr
H 2 2 2 2 Lo F
Ls et L; représentent respedivement I'inductance

magnétisante @ I'inductance de fuite d'un enroulement
statorique.
La recherche des valeurs propres de I'application % fait
apparditre deux valeurs propres distinctes, L.=3Ls+ L et
Lo=L;s:
= L.estdemuliplicité 2 et donc I'espacepropre ascié et
un plan. C'est dans ce plan que I'on trouve le premier
harmonique des diff érents vedeurs. C'est donc la machine
diphasée @&ciée a ceplan qui développe I'esentiel du
couple de lamadine. Pour cette raison ceplan est qualifié
deprincipal ains quelamacine swciée;

= Lo demultiplicité 4.

On cherche & caadériser la machine tétraphasée &ociée a
Lo et plus particuliérement dans quelle mesure il est possble

de ne pas alimenter cette machine. A cete fin on examine Bd
la base orthonorméede vedeurs propres suivante :

d_lEE{ n nE.
X =— +Xo +X3 [C;
1 \/3D1 2 3[

d_ 1 Mg 15 1a 35 V3 n —oH
¢ Xy =—= —=Xp — =Xz t— X4 ——— X5 +0Xg ;
2 \/5 1 2 2 23 2 4 2 5 6H
d_1H-5 85 AB3g 1y 14 o
. Xg =—=HOX] +——Xo ——— X3 + = Xg4 +—Xg —Xg
3 \/5 1 2 2 2 3 2 4 5 6H

Ao T Hn 1on 100 N3 n ¥3 n_ 4.0
s X5 =— —=Xp ==Xz —— X4 +—Xg +0Xg =,
5\/§122232425 6H
Ao L V3n V3 a1, 100 A
* Xg =——=HIX| ——Xg +— X3 += X4 +=Xg — X
6\/§122232425 65

Xjetxd sont vedeurs propres asciés a L, les 4 autres &

Lo.

Lorsgue la machine tétraphasée n'est pas alimentée toutes
les composantes de ses vedeurs tension et courant sont null es.
Lesvedeurs tensions et courants vérifient alors:

x0. V=0 et x.T=0pour k =1,4,5 et 6.

L'examen de xf et x, fait apparaitre que pour k=1 et 4

ces conditions ont fadlement remplies en rédisant deux
couplages étoil e sans neutre sorti.

—_—

Par contre l'annuation des composantes liées a xg et

_—

xg n'est pas auss aiste Cela n'est pas possble dans le c&
d'une dimentation par onduleur de tension.

Ces remarques font apparditre des distinctions entre les
guatre vedeurs propres asciés a L. On asocie donc acette
machine hexaphasée5 machines:

* la machine diphasée dite principale a&sciée al’espace

propre éyin de base {x_gx_g} Sa mnstante de temps

éledrique &t 1c :g ;

S
* ure machine diphasée dite "semndaire” asciée a

{Exg} Sa mnstante de

—_—

I’espace propre ¢, de base

temps éledrique et Tozg ;
S

e deux machines monophasées asCiées aux deux espaces

_ —

d

propres engendrés par xf et X, . Elles ont la méme

constante de temps éledrique To zg ;
S

Le muplage double éoile permet de ne pas ali menter a tout
instant les deux machines monophasées. Par contre, on ne
peut, pour la machine secndaire, qu'obtenir des tensions
moyennes nulles par une mmmande aléquate de I'onduleur de
tension. Il est possble également par assrvisement d'annuer
le vedeur courant moyen. Néanmoins, étant donné que la
constante de temps 1, asociée a cte madine semndaire est
plus faible que 1. asociée ala machine principal, il faudra
gue la bande passante de cé asservisement soit plus grande
gue cdle de l'asservisement de ourant de la machine
principale. Sans cda, I'amplitude des courants parasites dus a
la modulation de largeur d’impulsion risque d étre trop
grande. La valeur de 1, a donc une répercusson direde sur le
choix de la fréguence de la Modulation de Largeur
d'Impulsions.

B. Caractérisation cela machine avecun modéle tenant
compte des harmoniques d'espace

Pour |'étude des madchines triphasées couplées en triangle ou
en étoile sans neutre sorti |'approximation au premier
harmonique d'espace suffit pour obtenir des modéles de
commande dont la prédsion est satisfaisante. En effet, la prise



en compte des harmoniques de force magnétomotrice vient
modifier faiblement la valeur de l'inductance gsclique L.,
esentiellement déterminée par le premier harmonique. La
prise en compte des harmoniques induit donc une perturbation
du premier ordre pour L.. Pour ce qui de la deuxiéme valeur
propre Lo, I'inductance homopdaire, la sensibilité ala prise en
compte des harmoniques est par contre grande. En effet, dans
I'approche a1 premier harmonique ce sont les fuites
magnétiques qui définisent la valeur de L. Cette variation de
Lo n'a pourtant pas deffet car le muplage aswre que la
machine monophasée a&sciée acete inductance n'est pas
alimentée

Pour les machines poyphasées étudiées la différence
principale vient du fait que cetaines madines fictives, dont
les paramétres nt esentiellement liés aux harmoniques de
force magnétomotrice, seront alimentées. En cda, la madciine
triphaséetient une placeparticuliére dans la mesure ou, par un
simple muplage, il est possble de ne pas aimenter
rigoureusement la seule machine (monophasée sensible aix
harmoniques.

Pour mettre en évidence céte sensibilité aux harmoniques on
considére le ca smple d'une madciine double triphasée a
bokinage diamétral. En appliquant le formalisme propcsé on
trouve les expressons des nouvelles valeurs propres tenant
compte des harmoniques de force magnétomotrice Ces
derniers < répartisent selon les mémes famill es que les autres
vedeurs tension, courant et force dedromotrice. Ces famill es
ont d§a éé mises en évidence [14][8]. L'approche propcsée
permet de les asocier a des machines fictives c'est a dire plus
mathémati quement aux espaces propres de [L”s] .

On ohtient les 3 valeurs propres suivantesains que les trois
famill es:

. chsz%m ou k=1111323...12h+1,...(avech

entier) pour lamadine principale;

. LChom=3Z%+Lf ou k=391521...12h+3... pour les

deux machines monophasées ;

. Lcsec=3Z%+Lf ou k=571719...12h+5... pour la
macdhine secndaire.

L'examen des trois valeurs propres montre que les
inductances de la machine secondaire & des macines
monophasées ont distinctes alors qu'avec I'approximation au
premier harmonique d'espace d es étaient confondues. En fait,
on peut montrer [15], lorsgue la mnstruction de la madcine est
réguliere, que les espaces propres ont toujours it des plans
soit des droites. Les valeurs propres nt donc toujours it
double soit smple. Une valeur propre de multiplicité 4 comme
trouvée a paragraphe IV.A cade en fait au moins deux
valeurs propres.

Dans la mesure ou I'inductance de fuite Ly est faible (par

rappat a L), l'influence des harmoniques d'espace devient
prépondérante pour la détermination de L. La mnstante de
temps asociée a cde machine secndaire augmente, ce qui
est favorable du point de vue de la commande, sans pour
autant interagir avecle fondamental.

V. CONCLUSION

Le oncept proposé Multi-Macdhines d'une macdhine
polyphasée permet de mettre en évidence que le modéle
classque au premier harmonique d’ espacepeut étre insuffisant
et conduit a surestimer certains phénoménes perturbateurs.
Enfin, il apparait que pour une madiine poyphasée le
bénéfice d'une force magnétomotrice sinusoidale n'est pas
auss manifeste.
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