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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 équations différentielles

Cette transformation générale transfère les variables dans un
référentiel qui tourne à une vitesse angulaire arbitraire

Concept de changement de référentiel 
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Applications:

machines à courant alternatif 

systèmes d'alimentation statiques

l'électronique de puissance

Entraînement électrique 

Contrôle

Tant d’autres…..

Concept de changement de référentiel 
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Concept de changement de référentiel 

Cours de Systèmes électromécaniques ELE8455
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Concept de changement de référentiel 

Cours de Systèmes électromécaniques ELE8455
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Concept de changement de référentiel 

Cours de Systèmes électromécaniques ELE8455

Ou charge électrique
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Concept de changement de référentiel 

où la position angulaire et la vitesse du référentiel arbitraire sont liées:

Park Transformation

Remarque: 

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

•Le changement de variables peut être appliqué à des variables de toute forme d'onde et 
séquence temporelle; cependant, la transformation donnée ci-dessus est 
particulièrement appropriée pour une séquence abc.
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Concept de changement de référentiel 

on peut considérée la direction de fas, fbs et fcs comme la direction des axes
magnétiques des enroulements du stator et la direction de fds et fqs peut être
considérée comme la direction des axes magnétiques des "nouveaux"
enroulements créés par le changement de variables.
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Concept de changement de référentiel 

Cours de Systèmes électromécaniques ELE8455
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Concept de changement de référentiel 

1. Résistance

Si les éléments non nuls de la matrice diagonale rs sont égaux: 

si chaque phase du circuit actuel a la même résistance

si les résistances de phase sont déséquilibrées, la transformation ne produit des résistances 
constantes que si le cadre de référence est fixé. 

Remarque: 
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2. Inductance

Concept de changement de référentiel 

On pose que:
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Concept de changement de référentiel 

&

et

tension de vitesse avec la vitesse étant la vitesse
angulaire du cadre de référence arbitraire

sont valables, peu importe si le système 
est magnétiquement linéaire ou non 

linéaire
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2. Inductance

Concept de changement de référentiel 

Pour un système linéaire, les liaisons de flux peuvent être exprimées

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

1. Si, par exemple, Ls est une matrice diagonale avec tous les termes non nuls égaux, 
alors
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Pour un système symétrique,                               donne une matrice diagonale qui, en 
effet, dissocie magnétiquement le variables dans tous les cadres de référence. C'est une 
caractéristique très importante de la transformation.

Pour les systèmes magnétiques asymétriques comme la machine synchrone à pôles 
saillants, il n'y a qu’un cadre de référence, le cadre de référence tournant à la vitesse 
angulaire électrique du rotor, dans lequel les variables dq ne sont pas couplées 
magnétiquement.

Remarque: 

Concept de changement de référentiel 
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Concept de changement de référentiel 

Considérons un circuit RL triphasé défini par

Exemple: 

Domaine dq0
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Concept de changement de référentiel 

Circuits équivalents 
arbitraires de référence 
pour circuit RL triphasé
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Q1: Quelle est la meilleure vitesse de référentiel pour résoudre 

l'équation d'un circuit statique? C’est quoi pour les machines 

électriques? 
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Transformation d’un système triphasé balancé 

Cours de Systèmes électromécaniques ELE8455
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Transformation d’un système triphasé balancé 

Cours de Systèmes électromécaniques ELE8455
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System de référentiel le plus commun

 est la vitesse angulaire électrique du champ magnétique rotatif 
d'entrefer établi par des courants de stator de fréquence fondamentale.

 Puisque les variables <0s > ne sont pas associées à un cadre de référence, 
un index surélevé n'est pas utilise pour< f0s>.

Remarque: 



21

Q2: Nous savons que le bobinage de < f0s> n'a aucun couplage 

avec les bobinages de <d> et <q>. Alors comment le montrer 

dans le plan d-q?

System de référentiel le plus commun



Clarke’s Transformation 
(Stationary Reference Frame)

Ou sous la forme complexe
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La transformation de Clarke: exemple

Signaux symétriques triphasés:

Donc:
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𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐 𝑥αβ

ɸ(t)

 𝜙

α 

jβ 

Remarque: Ici la séquence zéro est zéro,𝑥0 =0.
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La transformation de Clarke



La transformation inverse de Clarke

La transformation inverse est donnée par:

Où la transformation inverse est:
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La transformation de Clarke: séquence 
négative

Trois négatif-séquence:

Donc:
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Clarke’s Transformation: Harmonics

Signal triphasé avec des harmoniques:

Donc ( common on peut demontrer?):

27



Power in Three-wire Three-phase Systems

Three-phase 
Three-wire 

System

ia

ib

ic

va

vb

vc
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Power in Three-wire Three-phase Systems

Instantaneous real power: 

Instantaneous reactive power: 

Instantaneous complex power: 
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Park’s Transformation (Rotating Reference Frame)

abc-dq0 transformation: 

dq0-abc transformation: 

Where: 
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Park’s Transformation: Example

A set of three-phase balanced signals: 

Thus:
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Park’s Transformation: Example

If , then:

𝑥𝑐

𝑥𝑏

𝑥𝑎
α 

jβ 

d

q

ϕ θ

θ0

𝑥αβ

𝑥𝑞

𝑥𝑑
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Power in Three-wire Three-phase Systems

Instantaneous power: 
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Modeling in reference frames: Example 

Grid

Local Load

VSC

DR Unit

PCC

Potential Island

Controller
Gating 

signal 

generator

Gating signals

vs,abc

it,abc

u

Vdc

vt,abc it,abc

LtRt

vs,abc

S

Cdc

Pin
+

_

Rdc
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Modeling in reference frames: Example 
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Modeling in reference frames: Example 

Model in αβ − 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒
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Modeling in reference frames: Example 

Model in 𝑑𝑞 − 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒

What are the inputs-outputs? State-vector? 
Disturbances? Control system structure? 37


