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Concept de changement de réferentiel

Nous avons trouvé que certaines des inductances de la machine
sont fonction de la position du rotor

Donc les coefficients des équations différentielles (équations de
tension) dépend de la position du rotor: variable en temps

Un changement de variables (transformation) est souvent utilisé
pour réduire la complexité de ces eéquations différentielles

Cette transformation générale transfere les variables dans un
réferentiel qui tourne a une vitesse angulaire arbitraire



Concept de changement de réferentiel

Applications:

"machines a courant alternatif
msystemes d'alimentation statiques
=|'électronigue de puissance
"Entrainement électrique
=Controle

»Tant d’autres.....



Concept de changement de réferentiel

* Le concept de changement de variable en mathématique
(mapping) consiste a transférer les valeurs d’'une fonction définie
dans un plan (x,y) vers un plan (u,v) a I'aide d’une relation ‘T".
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Concept de changement de réferentiel

* Le changement de référentiel consiste principalement en la transposition de variables
(courants, tensions) dans un référentiel donné vers un second référentiel.

fos, abc -> qd0 (matrice K) fos

————————

I I
fas © [ | O f
[ I a ‘\ e
Ch t
. i f0 : angemen : of, f

I I

I I
|

de référentiel as
ofo \
w

Référentiel ‘fds
gdo

fes©

Référentiel abc '

fis qdO -> abc (matrice K1)

fCS
*A la base, le concept est identique a celui du Mapping en mathématique.
* La grande particularité ici c’est que le mapping s’effectue par le biais de matrices qui

varient temporellement (une matrice de transformation directe (Ks) et une matrice de
transformation inverse (Ks1)
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Concept de changement de réferentiel

Pour un systeme de variables arbitraires (f,, ), la transformation de référentiel direction
(abc a gd0) est donnée par:

1
[fqd(]] — [Ks] [fa.b(:] ( )
Ou charge électrique
ou f désigne des tensions, des courants ou des flux. Egalement,
[fqu]T — [fq fd fO] (2)
[ ab(] [fa jb f(] (3)

Remarque : Pour un systeme balancé, la composante homopolaire (0) est toujours nulle.

Les matrices de transformation directe (Ks) et inverse (Ks1) sont données par

) 0s(0) cos(0 — &) cos(0 + &) cos(f) sin(6) 1
K.=2 sm( ) sin(0 - 3F) sin(0+ ) | K;'= | cos(@— &) sin(d—Z) 1
3 3 3 . | cos(0+3) sin(043) 1

(4) (5)
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Concept de changement de réferentiel

K,=2fsno sin(0-2) nfe+3)| Park Transformation

] 1 1
2 2 2 ]
do
ou la position angulaire et la vitesse du référentiel arbitraire sont liées: o =m
fO W(T dT + 90
Remarque:

*Le cadre de référence peut tourner a n'importe quelle vitesse angulaire constante ou
variable, ou il peut rester stationnaire.

*Le changement de variables peut étre appligué a des variables de toute forme d'onde et
séquence temporelle; cependant, la transformation donnée ci-dessus est
particulierement appropriée pour une séquence abc.



Concept de changement de réferentiel

Jas

on peut considérée la direction de f , f,, et f,, comme la direction des axes
magnétiques des enroulements du stator et la direction de fy et fs peut étre
considerée comme la direction des axes magnétiques des "nouveaux"
enroulements créés par le changement de variables.



Concept de changement de réferentiel

Projection des vecteurs abc sur un référentiel tournant qd : cas spécifique du vecteur a

() o 2T . 2
fq 5 (,(:}b(g) C-Ob( — T) CU?‘J(Q —+ 7)
o : '- . . 1' . 271,
fa | = 3 sin(#) 5 ) sin(f + 3)
f 1 1
B
Projection du .
vecteur (fus) sur q ngﬁéi?'(?n)(i%r
: _— laxe ‘q’ = Paxe f;,
A ‘ fas
b A > A
—— Projection du / .
. ——— Projection du
vect?ur (f?S) sur vecteur (fas) sur
laxe ‘d I p
o : axe

C
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Concept de changement de réferentiel

1. Résistance

. . —] e
=Tl — Vados = Ksrs(Ks) 105

abcs s *abcs

\%

Remarque:

. 71 7 . . /7 71 —
=Si les éléments non nuls de la matrice diagonale rs sont égaux: K r(K;)" =r,

=si chaque phase du circuit actuel a la méme résistance [Tsl dq0 — [TS] abc

msi les résistances de phase sont déséquilibrées, la transformation ne produit des résistances
constantes que si le cadre de référence est fixeé.
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Concept de changement de réferentiel

2. Inductance

abf.'s‘ pxabu quOs = KSP[(KS )_1 A‘qus]

On pose que:

an.’(_)s — K.s‘ p[(Ks )_l ]qu(_)s + K.S‘ (K9 )_l pxqa’()s

—sin 6 cos 6 0 )
0
. (. 2z [ 2m)
PI(K.)" = | —sin 9—7) cOS 9—?/ 0 ) K [(K,)"|= 0| -1
( ( \ L
—sin 9+2—ﬂ Cos 9+2_7r 0
) 3
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Concept de changement de réferentiel

0 1
= -1
an’().? — Ksp[(Ks) l])‘qa’()s + K.s‘ (Kc) p)‘qd()s & K pl(K,)"'l=w|-1 0 0
0 0 0
T __
VYydos = a)xdqs + p%qd(}s et (xdqs) — [kds _qu 0]
1 tension de vitesse avec la vitesse étant la vitesse

angulaire du cadre de référence arbitraire

Vs = @ + phys \/

sont valables, peu importe si le systeme
est magnétiquement linéaire ou non
linéaire
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Concept de changement de réferentiel

2. Inductance

Pour un systeme linéaire, les liaisons de flux peuvent étre exprimées

2'ab(:S = Lsiabcs
_ Sr
)‘qd()s — KSLS (KS) lqus

1. Si, par exemple, LS est une matrice diagonale avec tous les termes non nuls égaux,
alors

] _
KSLS (Ks) _ Ls

2. Si, par exemple, LS est une matrice non-diagonale:

L, M M L, 0 0
LS = M LS M ‘ KSLS (Ks)_l = O LS -M O
M M L, | 0 0  L,+2M




Concept de changement de réferentiel

Remarque:

=Pour un systéme symétrique, K,L,(K,)"' =L, donne une matrice diagonale qui, en
effet, dissocie magnétiquement le variables dans tous les cadres de référence. C'est une
caractéristique tres importante de la transformation.

=Pour |les systemes magnétiques asymeétriques comme la machine synchrone a péles
saillants, il n'y a qu’un cadre de référence, le cadre de référence tournant a la vitesse
angulaire électrique du rotor, dans lequel les variables dg ne sont pas couplées
magnétiquement.
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Concept de changement de réferentiel

Exemple:

Considérons un circuit RL triphasé défini par

Domaine dq0
vqs =T iqs + wﬂ'dx + P Aqs
Vas = r.‘s‘ids o wﬂ"qs +p )‘(!s
Vos = ’?s‘i(_)s + pﬂ'()s
I 3
LIS + _Lms O
2
0 3
KSLS (KS ) — O Lls + 5 Lms
0 0

—

r, = diag|r,

L!.\' + Lm.v

__Lm

noon]
1
~ Lms . Lms
L/s + Lm.\' N Lms
1
- an L!.\' + me
2

3 :
lq.\‘ = [Lf.\' + 5 Lm.\' ] lq.\‘

3 .
2’ & = [Ll.\‘ + E an‘ ] Lis

A’OS = Llsl()s
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Concept de changement de réferentiel

. 3 .
vqs = I lqs + a)ﬂ' @t P )‘(]S \lcp‘ = [L!.s' + — Lms ] l.:}.\‘
2

Vas = ’/.'s‘ids _ Z’qs +p l(ls\ 3
2'(!\‘ = [Ll.\‘ + 5 Lm.\‘ ] id.\‘

Vos = Kilos + PAg

\2'05 = L]s i()s

CO/la{
Fg ’ 7o wz-qs
+ /\/ _ /\/
—> * ’ — B +
i 3 Lds
Vs @ Ly fLms Vs L+ =
_ ro =
Circuits équivalents 4 /\/
arbitraires de référence _—>z'
. . . , Os
pour circuit RL triphasé VOs Ly,

16
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Q1: Quelle est la meilleure vitesse de référentiel pour résoudre
I'equation d'un circuit statique? C’est quoi pour les machines
electriques?
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ransformation d’un systeme triphasé balancé

En posant que les tensions d’alimentation d’un systeme triphasé sont données par

: 7 - 7 Vi :tension créte de la source (V)

Vi, Vi cos(6,) |
[V(;.bc]T V| = Vo COS(H,U B .z_;r) A, | anﬁle du ?haseur de;ce:-n;sior: de (6)
Ve Rz cos(6, + 2_?) | Zaéfo)asea par rapport a 'angle
et que les courant tirés par cette source sont donnés par
[ Ta | l i pi cOS(6;) 1 %k : courant créte de la source (V)
i = | i | = ipi cos(0; — &) 9, : angle du phaseur du courantde ~ (7)
| i | | 2pk cos(0; + 2 ) | Ia’ pf;ase a (par rapport a I'angle
Zéro

En utilisant I'angle 6, de la source de tension pour effectuer la transformation de référentiel
des courants dans abc vers qd0 (c-a-d que B = 6, dans (4)) il peut étre démontré que les
composantes gqd0 des courants tirés de cette source de tension dans ce nouveau référentiel
sont donnés par

iq ipi COS(0, — 0;)
[i(id[)]T - iq — Z.pk Sin(gv - 92) (8)
10 0
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Transformation d’un systeme triphase balance

Remarques fondamentales sur le résultat de la transformation

1) Si le courant tiré de la source est en phase avec la tension de cette source, la
composante i, est égale au courant créte tire de la source tandis que le courant i,
est nul. La composante i, est donc la composante créte de la partie reelle du
courant (partie active, en phase avec la tension.)

2 ) Si le courant tiré de la source est hors phase de +/-90° (courants capacitifs ou
inductifs respectivement) avec la tension de cette source, la composante i, est
égale au courant créte tiré de la source tandis que le courant i, est nul. La
composante iy est donc la composante créte de la partie imaginaire du courant
(partie réactive, déphasée de +/-90 ° avec la tension.)

3) Langle zéro est toujours mesuré par rapport a la phase A de la source de
tension. La source de tension doit étre représentée par des fonctions cosinus et
non sinus pour que les remarques précédentes s’appliquent correctement. Si la
source des de type sinus, les axes g et d seront inversés.

19
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System de référentiel le plus commun

Notation
Reference-
Frame Speed Interpretation Variables Transformation
@ (unspecified)  Stationary circuit variables referred to an £, or fi;, fus K,
arbitrary reference frame fos
0 Stationary circuit variables referred to a f 105 OT K:
stationary reference frame fae S Jos

@, Stationary circuit variables referred to a 205 OF K’
reference frame fixed in the rotor foss fiss fos

W, Stationary circuit variables referred to a 405 OF K¢
synchronously rotating reference frame Sass Jiss fos

Remarque:

= @, est la vitesse angulaire électrique du champ magneéetique rotatif
d'entrefer établi par des courants de stator de frequence fondamentale.

= Puisque les variables <0s > ne sont pas associées a un cadre de référence,
un index surélevé n'est pas utilise pour< fy>. .



System de réféerentiel le plus commun

Q2: Nous savons que le bobinage de < f,.> n'a aucun couplage
avec les bobinages de <d> et <g>. Alors comment le montrer
dans le plan d-g?

21



Clarke’s Transformation
(Stationary Reference Frame)

Jas Jass Jos > fo Jp, and fo
- - i _ 19 _ _
Ta(t) 2 - T ()
rp(t) | = % e 25 (1)
Zo(t) B Lo L ae(t)

Ou sous la forme complexe

9 | N
Lap = Lo —1_,73:5 — § (xa, + 63120331) + € ‘?120330)



La transformation de Clarke: exemple

Signaux symetriques triphases:
rq(t) = Acos(o(t))
rp(t) = Acos(o(t) — 120)
re(t) = Acos(o(t) + 120)

Donc:
ro(t) = Acos(o(t))
ra(t) = Asin(o(t))
Tag(t) = Aed®W)



La transformation de Clarke

1B
A .
Xc XaB ‘\ ¢
P(t)
>
Xa

Xbp

Remarque: Ici la séquence zéro est zéro,x, =0.
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|_a transformation inverse de Clarke

La transformation inverse est donnée par:

La Loy

—1
Labe — Lp — TaBO X3
Le L0

1 0 1]
_ 1 /3
Tos=|"2 %5 1
_1 _¥3



|_a transformation de Clarke: sequence

negative
Trois negatif-séquence:
rq(t) = Acos(o(t))
xp(t) = Acos(o(t) + 120)
re(t) = Acos(o(t) — 120)

Donc:
ro(t) = Acos(o(t))
rg(t) = —Asin(¢(t))
Top (1) = Ae—Jo(1)
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Clarke’s Transformation: Harmonics

Signal triphasé avec des harmoniques:

rq(t) = Aj cos(wt) + Ay cos(nwt)

2T 2N
rp(t) = A1 cos(wt — ?) + A, cos(nwt — 3 )
27 2n
re(t) = Aq cos(wt + ?) + Ay, cos(nwt + 3 )
Donc ( common on peut demontrer?):

Laf (t) = Ape Wt 4 4— [1 1 o—i(n—1)3F 1 p—i(n=1)5 | cjnwt

n
3
; 1+ ed(nt1)53 +€3(ﬂ+)3]E jnw

_|_

27



Power in Three-wire Three-phase Systems

V3 |a|

i Three-phase
Vb —bb— Three-wire
Ve Ic I System

P(t) = ?*Ebc'iﬂbﬂ = | .::,E;LD'E-’I:I.BD]T-:T.:;E;ln'icrﬁﬂ] = [va Vg 'E-’D](Ta_ﬁln)T(Ta,ﬁa)_l

[:Tc. 31]3' {T&jD}_l —




Power in Three-wire Three-phase Systems

Instantaneous real power:

9 3
E{T-J.:fiﬂ + 'E'r.'ﬂf'.'ﬂ} — ERE{ ‘—'ESI*E}

Instantaneous reactive power:
3
Q(t) = 5Im{Vapl 3}

Instantaneous complex power:

3
S(t) = P(t) +3Q(t) = 5 Vaplis

P(t) =

29



Park’s Transformation (Rotating Reference Frame)

abc-d

g0 transformation:

Lol B

— sin(f)

cos(f)

cos(f)

cos(f —

—sin(f —

dg0-abc transformation:

cos(f — 120)
CDS{H + 120)

fo WAT

2 cos(f + 12 2, (1

120) —sin(# + 120) (1)

3 7 | L ze(t)

— sin(f) 1| r ra(t) T
—sin(# —120) 1 T4 (t)

—sin(f +120) 1 [ | zo(t) |

dT—|-90
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Park’s Transformation: Example

A set of three-phase balanced signals:
rq(t) = Acos(o(t))
ry(t) = Acos(o(t) — 120)
re(t) = Acos(o(t) + 120)
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Park’s Transformation: Example

it (1) — 0(t) = b, then: x4 = Ae?

q
IS
A
xaB
X y .
0, 1
a% 0
an >



Power in Three-wire Three-phase Systems

Instantaneous power:

| 3 3

S(1) = Pit) +JQ(t) = 5Vaplzs = 5Vage Iie ™ = 5
3 “

P(ﬂ — 0( ld + v Ugt q)
3

Q(t) — _(_'E"déq + 'I.’q'id)

i oI,
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Modeling in reference frames: Example

—_——_—t—,—e— e — — — — 4

Potential Island

—_,——_—_——e—_e—_e—_ e —— — 4

Vt,abc

|t,abc

Gating u

generator

Local Load

It,abc

signal |[&—

| Controller

—_————— — —

— e —_————



Modeling in reference frames: Example

. 't,ab
Ut,abe =— Rt?t,abc + Ly t;f - -+ Vs, abc
V2 d(5Ca Vi)
d 2 cvd _ 2 2 ;2
Pin(t) — Rdz — o = R(i2, + 1% +i2)+
d(5L (i3, + i3 + 7))

BN ('L’saﬁﬂm - Ushlth T "“Sc?tf-)

dt
—1

'Ega. + 'E?b T ??c — [Tt 1t3 1t0] (TalﬁD)T(TaﬁlD) [’E-t&- Lt 'Etg]

i, + 1%, + i3 = [ia itg it0] (Lgq0) T (Lggp) lita itg ito]"
, (1 0 0
(Trs0) " (Togo) = (Tage) " (Tago) =5 | 0 1 0

0O 0 2 .




Modeling in reference frames: Example

Model in aff — frame
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Modeling in reference frames: Example

Model in dg — frame

. f'l’-?t,d

Ut dg — Rt?t,dq T Lt( dt ! - JWig dq) T Vg dq
VZ o1 d(V2) 3

dc y de) 2 -2
Pin(t) o Rdr‘_’.‘ o 5(*'6&:‘ [’ff — iﬁt(‘}-‘t{i ‘}’tq;
3 dlify +ig,) 3
— L 1 —(Vegltd + Veg?
A It 2( sdttd 8q tq)

What are the inputs-outputs? State-vector?
Disturbances? Control system structure?
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