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Notations Symboliques et Abréviations

NOTATIONS SYMBOLIQUES

Symbole Signification Unité

C, Couple électromagnétique N.m

C, Couple résistant N.m

f Fréquence du réseau d’alimentation Hz

f Coefficient de frottement N.m.s/rd

f, Fréquence de coupure Hz

f lafréquence de rotation du rotor Hz

t Temps Sec

[ Courant électrique A

e Courants instantanés des phases statoriques A

i ABC Courants instantanés des phases rotoriques A

| ggor Composantes du courant rotorique dans le repére de Park A

| 4qos Composantes du courant statorique danslerepere de Park | A

[ Courants instantanés des phases statoriques A

u Tension électrique V

U, Tensions instantanées des phases statoriques V

U asc Tensions instantanées des phases rotoriques \

Ugor Composantes de tension rotorique dans le repére de Park \

Ugqos Composantes de tension statorique dans le reperede Park | V

U Univers de discours Sans unité

J Moment d’inertie kg.m?

L,, L, Inductances cycliques, rotorique et statorique H
respectivement

L, inductances mutuelles, entre e stator et le rotor H

L. Inductance propre d’une phase statorique H

L, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques H

Laa Inductance propre d’une phase rotorique H

L ag Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques H

L, Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique | H
et une phase rotorique

M Inductance cycliqgue mutuelle H

p Nombre de paires de pbles Sans unité

R, R, Résistances de phases, rotorique et statorique Qou Ohm
respectivement

o, Vitesse angulaire du repere de park rd/s
Vitesse angulaire de rotation du rotor rd/s




Notations Symboliques et Abréviations

Symbole Signification Unité
o, Vitesse angulaire nominale de la machine rd/s
o, Vitesse angulaire de rotation du champ tournant rd/s
Q Vitesse de rotation mécanique du rotor rd/s
¢ Flux Wb
B flux statorique Wb
Prsc flux rotorique Wb
B Composantes du flux rotorique dans le repere de Park Wb
B Composantes du flux statorique dans le repere de Park Wb
0 Angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique a rd
0.6, Angles électriques, rotorique et statorique rd
X Vecteur d'état
A Matrice d'évolution d'état du systeme
B Matrice de commande
U Vecteur du systéme de commande
o Coefficient de dispersion de Blondel Sans unité
LISTE DESABREVIATIONS
Acronyme Signification
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

Park

Transformation de Park
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone est la machine éectrique la plus utilisée dans | ‘industrie, elle est peut
colteuse robuste, et son entretien est trés limité, fonctionnant directement sur le secteur
alternatif.Les machines asynchrones, a la différence des machines synchrones, sont utilisées
surtout comme moteur, elles peuvent fonctionner en genératrice quand le rotor est entrainé dans
le sens du champ tournant a une vitesse supérieure a celle du synchronisme.

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également
un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Ce type de machine
est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale éolienne, car il offre de
grands avantages de fonctionnement.

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers I'étude de la machine asynchrone a double
alimentation. Cette derniere et grace au développement des équipements de I'éectronique de
puissance et |'apparition des techniques de commande modernes présente une solution idéale pour
les entrainements & hautes puissances et a vitesse variable. L'intérét de telles machines est qu'elles
assurent un fonctionnement a trés basse vitesse. L'application potentielle de la MADA a été un
sujet de recherche le long de la derniére décennie. L'association des machines asynchrones a
double alimentation a des convertisseurs statiques permet de donner différentes stratégies de
commande et présente un autre avantage d'utilisation de ces machines. L'alimentation du circuit
rotorique a fréquence variable permet de délivrer une fréguence fixe au stator méme en cas de
variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la machine asynchrone a double aimentation
comme une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes
de production d'énergie décentralisée. De plus, la présence d'un convertisseur entre le rotor et le
réseau permet de contréler le transfert de puissance entre le stator et |e réseav.

Le présent travail concerne une éude de la Modélisation de La Machine Asynchrone a
Double Alimentation Par Matlab.
. Pour ce faire, on aadopté le plan detravail constitué de trois chapitres organisés comme suit :
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Le premier chapitre présente une éude théorique sur la machine asynchrone a double
aimentation concernant son principe de fonctionnement et les différentes stratégies de
commande, ses inconvenients et ses avantages.
L e deuxieme chapitre éude |a modélisation de la machine é ectrique est une phase primordiale de
son développement, les progrés de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser
des modélisations performantes et d’envisages I’optimisation des machines électriques.

Le troisieme chapitre présenté la résultats de simulation de la machine asynchrone a

double alimentation par Matlab.
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Chapitrel Etude théorique de La MADA

[.1 Introduction:

L’objectif de cette chapitre est de mener une étude théorique sur la machine
asynchrone a double alimentation concernant son principe de fonctionnement, les
différentes type de la machine ,avec structure générale de la machine le ses avantages et

inconvénients et évaluer les performances apportées par cette machine.

|.2 Présentation de la machine asynchrone a double alimentation:

La machine asynchrone est la machine éectrique la plus utilisée dans | ‘industrie, elle
est peu colteuse et robuste, et son entretien est tres limité, fonctionnant directement sur le
secteur aternatif [1].

Les machines asynchrones, a la différence des machines synchrones, sont utilisées
surtout comme moteur, elles peuvent fonctionner en génératrice quand le rotor est
entrainé dans le sens du champ tournant a une vitesse supérieure a celle du synchronisme.

Le moteur asynchrone est le type le plus répondu des moteurs électriques, sa
prépondérance par rapport aux autres moteurs est due aux inconveénients présentés par ses
derniéres, on peut citer [1]:

e Pour le moteur synchrone classique, la nécessité de 1’accrochage sur le réseau.

e Pour le moteur a collecteurs, le prix et lafragilité relative des collecteurs.
e Le moteur asynchrone dans sa solution a cage est le moins cher et le plus robuste.

La double aimentation (DFAM : double feed asynchronous motor) concerne les
machines a courant aternatif ayant des enroulements statoriques et rotorigque biphasés ou
triphasés. On utilise généralement le moteur asynchrone a rotor bobiné ,lorsqu’ on
alimente le stator et le rotor d” un moteur asynchrone a partir d’'un méme réseau,
simultanément le courant statorique Is va crées un champ magnétique qui tourne a la
vitesse n2 = (+/-) nl, le signe (+/-) indique le sens de rotation du champ magnétique
rotorique par rapport au champ statorique , dans ce cas, le moteur a double alimentation
tourne ala vitesse n2 =(+/-) nl ;donc la machine peut fonctionner a une vitesse double
synchronisme avide
En charge le moteur  envoie alors donc le réseau des courants a la fréquence de

glissement qui influent sur la qualité d’énergie du réseau [1].
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La figure suivante représente la structure de la machine asynchrone a double

alimentation.

Stator

Balai
Rotor

Y YL e

;Y\!/*\/ ~ Bague
L]

Y Y

Figurel.l Représentation dela machine asynchrone adouble alimentation.
|.3 Description du fonctionnement dela MADA:

Dans cette partie, nous alons éudier les structure et défirent éat de la Machine

Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Redresseur I Onduleur

Réseau | f-_?{j_ ;,_
Triphasé b M A—

Stator
Rotor

Charge
Mécanique

Figurel.2 Alimentation delaMADA par le réseau
[.3.1 Structure de la machine:
La machine asynchrone a double aimentation se compose principalement de deux
Parties .Le stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classique
(figure.l.4), et le rotor (figure 1.3) tourne a I’intérieur de la cavité de la machine et est

séparé du stator par un entrefer. En principe les circuits électriques du stator sont
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constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile (ou en triangle) alaseule
différence est que celui du rotor est relié aux bagues sur lesguelles glissent des balais.
Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA

connecté directement au réseau et le rotor et connecté aun onduleur [2] [3].

”
.

Figurel.3: Rotor bobinée Figure. |.4: stator ainduction
Une MADA aun stator identique a celui d'une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. C'est le rotor qui differe radicalement car il n'est pas composé
d'aimants ou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme
maniére gque | as enroulements statoriques.
On peut voir sur la figure 1.5 que les enroulements rotoriques sont connectés en
étoile les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais bagues

collectrices) permettant d'avoir acces aux tensions et courants du rotor [4].

Balai
yd
_ ROTOR l l l* Axe
YT Y L %
. B Py " :I
F/ Y \‘1'“ Y )
N ««I_ »
4 \'1-" \/ Y “; ™
Bague

Figurel.5 Principe du rotor bobiné.
1.3.2 M odes de fonctionnement dela MADA:
Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le
rotor alimenté par un onduleur nous concerne dans cette éude [1].
Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en

moteur ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour laMADA,
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ce nest plus la vitesse de rotation qui impose le mode fonctionnement moteur ou
générateur [1].

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de
synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Ici, C'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur
de la machine, offrant ainsi |a possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme
aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur. Nous allons présenter successivement
ces différents modes de fonctionnement [4].

[.3.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

La puissance est fournie par le réseau au stator, et la puissance de glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur
en dessous de la vitesse de synchronisme, figure (1.6). La machine asynchrone a cage
classique peut fonctionner ains mais la puissance de glissement est alors dissipée en

pertes Joule dans |e rotor [1].

Ps

Figure 1.6 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
1.3.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:
La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement
est egalement fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur
au-dessus de la vitesse de synchronisme, figure (1.7). Lamachine a cage classique ne

peut fonctionner dans ce régime [1].
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Figure 1.7 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

[.3.2.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone:

La puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de glissement est
auss fournie par le stator. Le rotor absorbe la puissance du glissement et la direction
du champ magnétigue est identique a celle du champ du stator. On a donc un
fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme, figure (1.8). La

machine asynchrone a cage classique ne peut fonctionner dans ce régime[1].

P

Figure 1.8 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone.
|.3.2.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone:
La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre rénjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme, figure (1.9).

Lamachine acage
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Classique peut avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans lerotor, [1].

P

Figure 1.9 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone.

On peut donc remarquer que laMADA a deux principaux avantages sur la machine
a cage classique: la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de
rotation (hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement
[5]

.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation:

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
gue les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I’espace 1’un par rapport a I’autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des
enroulements statoriques tourne dans 1’espace avec une vitesse angulaire os=2nf. €t le
rotor tourne avec la vitesse or; alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le
vecteur des fmms des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une

vitesse o, telle que [2]:

Ou: g est le glissement et o, est lavitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques; dans le cas contraire, quand la vitesse est

supérieure ala vitesse de synchronisme les sens seront opposes [6].
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Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le
courant dans I’enroulement doit avoir une fréquence f,, définie a partir dew, = 24f ,;
cest-a-dire:

fo=fg 1.2

|.5 Avantages et inconvénients dela MADA:

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et
inconvénients qui sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et
ses applications.
|.5.1 Avantagesde la MADA:

Comme avantages de laMADA, on peut citer:

e L’accessibilité au stator et au rotor offre 1’opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien contréler le transfert des puissances et le facteur de puissance
avec toutes les possibilités de récupération ou l’injection d’énergie dans les
enroulements de lamachine [2].

e Lacapacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. De plus, I’application de la commande vectorielle
associée a une technique de commande moderne permet d’obtenir un couple
nominal sur une grande plage de vitesse [3],[6].

e Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de
fréguence de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur
rotorique de haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances
dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et
d’amélioration de rendement [2].

e L'utilisation d'une MADA permet de réduire lataille des convertisseurs d'environ
70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des
enroulements rotoriques. Ce dispositif est par conseguent économique et,
contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de

puissance réactive et peut méme étre fournisseur [6].

10
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En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréguence fixe au stator méme en cas de variation
de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse
aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de production
d'énergie décentralisée [6].

Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur
des résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de

démarrer sans demander un courant important du réseau [6].

e Un fonctionnement en régime dégrad¢, si 'un des deux onduleurs tombe en

panne, plus souple que la machine a simple alimentation [7].

[.5.2 Inconvénientsdela MADA:

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone; alors le premier inconvénient

est que sa structure est non linéaire, ce qui impligue la complexité de sa commande. En

plus de ¢a, on peut citer les inconvénients suivants :

Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, tres étudiée et tres connue,
la nouveauté peut effrayer [8].

Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect
multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conségquent le
prix [8].

Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs
ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un
redresseur et un onduleur) [7].

Un autre inconvénient apparait lors de I’étude de cette machine, ce dernier est la
stabilité notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine
asynchrone conventionnelle celle-ci est garantie par la relation fondamentale de
I’autopilotage réalisant I’asservissement de la vitesse par la fréguence du stator.
Par conséquent, les deux forces magnétomotrices du stator et du rotor deviennent
synchronisées. Mais dans le cas de la machine asynchrone a double alimentation,
la rotation des forces magnétomotrices devient fonction des fréquences imposées

par les deux sources d’alimentation externes. De ce fait, une certaine

11
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synchronisation entre elles est exigée afin de garantir une stabilité a la machine
[6].
|.6 Domaines d'application dela MADA:
Les machines a bagues a courant aternatif ont été réalisées dans le passé en diverses
variantes, dont quel ques-unes ont débouché sur des applications industrielles importantes.
La MADA est trés utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie
renouvel able notamment dans les systemes éoliens [6].

De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de
production d'énergie décentralisee telles que [6]:

e Lesgénérateurs des réseaux de bord des navires ou des avions;

e Lescentrales hydrauliques a débit et vitesse variable;

e Les groupes éectrogenes pour lesguels la réduction de vitesse pendant les
périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement Ila
consommeation de carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes
nécessitant un fort couple de démarrage, telles que [6]:

e Lamétalurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines;

e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime;

e Etenfin I’application de levage, |les ascenseurs, |les monte-charges etc... .

On note que les applications de laMADA en moteur sont relativement trés limitées,

parmi celles-ci on trouve principaement, la traction éectrique et les systemes de

pompage.

Application delaMADA dansle domaine éolien [1] :

Tel qu’il a été illustré dans la partie portant sur la conversion de I’énergie €olienne, il a
€té montré que la puissance produite par |a turbine dépend de sa vitesse de rotation et de
la vitesse du vent. Sachant que la cette derniére n’est guére constante dans la nature, une
utilisation a vitesse variable est imposeée pour positionner le fonctionnement sur le point

optimal e de production de la puissance.

12
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La MADA devient la solution adaptée a ce genre d’application vu sa capacité a
fonctionner dans une large gamme de vitesse. Elle est d’autant plus intéressante dans le
cas ou la puissance produite n’est pas écrétée en atteignant la puissance nominale de la

machine.
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Figure.l.10 Puissance produite par laturbine enfoncti ~ Figure.l.11 Puissance produite par laMADA

de lavitesse des vents

.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une bréve étude sur la machine asynchrone a double
alimentations a structure, son principe de fonctionnement et les différentes stratégies
de sa commande ; ainsi que ses avantages, Ses inconvénients et ses domaines
d’application.

La machine double alimentée présente une meilleure solution dans 1’industrie, surtout
pour des fonctionnements a vitesse variable.

Le principal inconvénient de cette machine reste celui de la présence de balais collecteurs

qui larend moins robuste et qui nécessite un entretien régulier.
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Chapitrell Modélisation De La MADA

1.1 Introduction:

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des modéles
entres/sorties sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations
en variable d’état. Ce modéle mathématique a pour but de simplifier I’étude de la machine, il
est basé sur la transformation des enroulements de la machine originale en des enroulements
équivalents du point de vue éectrique et magnétique disposés selon des axes fictifs. Cette
transformation a pour effet de rendre les inductances propres et mutuelles du modele
indépendantes de la rotation.

La modélisation en générale joue un role trés important, elle permet de guider les
dével oppements de la machine par une quantification des phénomeéne, en outre elle apporte
une aide appréciable dans la résolution des probléme techniques qui interviennent au cour du
développement.[9].

A partir de ce modele, on peut faire la conception et la simulation des algorithmes de
commande; ainsi que 1’étude et 1’analyse des régimes transitoires. De ce fait, il est réaliste de
poser des conditions et des hypothéses pour écrire le modele comportemental. Une premiére
difficulté réside dans la commande de cette machine a cause du couplage du flux magnétique
et du couple électromagnétique; la deuxiéme est liée a I’identification des parametres.

Dans la littérature, nous discernons principalement trois approches concernant la
modélisation des machines éectriques [6]:

- Lamodélisation de Park;
- La modélisation par réseaux de perméances;
- Lamodélisation par élémentsfinis.

Dans notre travail on s’intéresse a la modélisation de Park a cause de sa simplicité.
Cette derniere est établie a partir des équations é ectriques de lamachine [6].

Avant d’établir le modéle de la machine asynchrone a double aimentation en vue de sa
commande, nous rappelons brievement le contexte habituel d’hypotheses simplificatrices,
désormais classiques, qui sont [10] :

s L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont

négligeables,

% Le circuit magnétique est non saturé, c’est adire a perméabilité constante;
¢ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau

est négligeable ;
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% La fmm créée par chacune des phases des deux armatures est supposée a répartition
sinusoidale.

« La symétrie de construction est parfaite; parmi les conséguences importantes de ces
hypothéses, on peut citer [6].

+«» L’additivité des flux.

¢+ Laconstance des inductances propres.

+ Laloi devariation sinusoidal e des inductances mutuelles.

[1.2 Modéle effectif dela MADA:

La machine asynchrone a double aimentation peut ére modélisée par six équations
électriques et une seule équation mécanique qui concerne la dynamique du rotor. Elle peut
étre schématisée par lafigureIl.1

Les phases sont désignées par a, b, ¢ pour le stator et A, B, C pour le rotor. L’angle
¢lectrique 0 définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases

statoriques et rotoriques.

Figurell.l Représentation schématique d’une machine asynchrone a double alimentation.
I'1.3 Equations électriquesdela MADA:

Les enroulements illustrés par la figure 11.1 obéissent aux équations électriques qui

s’écrivent sous la forme matricielle suivante.

e RJ%F% 1.1
[VABC]:Rr[iABc]"‘% 1.2

Ou:
R, est larésistance d’une phase statorique;

R, est la résistance d’une phase rotorique.
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Les matrices suivantes représentent respectivement:
V.. ]=M.V.\V.] : le vecteur des tensions statoriques;
li...]=[i.i.i.] : e vecteur des courants statoriques;
[6...]=[0.4,4.] : 1e vecteur des flux statoriques.
On définit de méme, par changement d’indices, |es vecteurs rotoriques:
Ve ]=IVVLV. | : le vecteur des tensions rotoriques;

fi o] = [idsi. ] : € vecteur des courants rotoriques;

[6aec | = [#absd. | - 1€ Vecteur des flux rotoriques.
Les équations des flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques, sont
données par |es expressions suivantes:

Pour le stator:

[¢abc]:[Ls][iabc]+[Lsr][iABC] 1.3
Pour lerotor:
[¢ABC]:[Lr][iABC]t +[Lsr][iabc] 1.4
OU : [L, |est lamatrice des inductances statoriques, elle est donnée par:
[Ls]: L Laa Lo

[L, ] est lamatrice des inductances rotoriques, €lle est donnée par:
LAA LAB LAB

[Lr]: LAB I-AA LAB
Lag Lag Lan

Et [L, ] est lamatrice des inductances mutuelles, entre le stator et le rotor, elle est donnée par:

cosd cos(a + 2—”] cos(e - 2—”)
3 3
[Ls ]=Laa cos(a—z—ﬂj cosd cos(éuz—”j
3 3
cos(@ + 2—”] 005(9 - 2—”] cosé
L 3 a8 3

AVEC:

L,.: C’est 'inductance propre d’une phase statorique;

L, : C’est I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
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L,s: C’est I'inductance propre d’une phase rotorique;
L g : C’est I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques;
L,.: C’est ’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations 11.3 et 11.4 dans les équations 11.1 et 11.2 respectivement,

on obtient:

: Afige] (L Jipec))
Vaoe | = Rolle [+ [L] = 2+ == 15
Vel Racl I, o] Sl s

La derniére relation importante complétant le modele de la machine asynchrone a
double alimentation, est I’équation fondamentale mécanique décrivant la dynamique du rotor
[2]. Cette équation est donnée par:

dQ,
dt

Ou:

J

+f0, =C, -C, 1.7

J est le moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.mz);

Q; est lavitesse angulaire mécanique du rotor en (rad/s);
Avec: Q =—

Tel que:
p : est le nombre de paires de poles,
Q; : est lavitesse angulaire électrique de rotation du rotor;

f . estlecoefficient de frottement en (N.m.g/rd);

r
Cem €est le couple électromagnétique en (N.m);
C; estlecouplerésistant en (N.m).

Le modéle réel de la machine asynchrone a double alimentation est composé¢ d’un
ensemble d’équations différentielles ordinaires a coefficients variables en fonction de 1’angle
de rotation 0 (voir la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor). On utilise la
transformation de Park qui permet d’obtenir un systeme d’équations a coefficients constants,
en transformant les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux équi-

valent.

18



Chapitrell Modélisation De La MADA

I'1.4 Application delatransformation de Park ala MADA :

Transformation de Park consiste a transformer un systeme d'enroulements triphasés d'axes a,
b, ¢, en un systeme équivalent & deux enroulements biphasés d'axes d, g créant la méme force
magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le systéme
transformé, c'est-a-dire, elle ne participe pas a la création de cette fmm de sorte que |'axe
homopolaire peut étre choisi orthogona au plan (d,q). La condition de passage du systéme
triphasé au systéme biphasé est la création d’un champ ¢électromagnétique tournant avec des
forces magnétomotrices égales. Ce ci conduit & la conservation de puissances instantanées et
la réciprocité des inductances mutuelles, et permet d’établir une expression du couple
électromagnétique dans le repére correspondant au systeme transformé, qui reste invariable
pour la machine rédle [11]. Le schéma de la figure 11.2 montre le principe de la

transformation de Park appliquée ala machine asynchrone a double alimentation.

] @,
‘1\
g \ dl
Y },(b\ ‘,\1\'9,
u \
B AR Al
K\“ Tz 1 N‘ {/
Mo A %ri
\ % \f".fa’_{
| 5' e’ > q y 0
LT,
/f’ u,
ugf/}{ )
fcgf g j:
/
/ 0
c
C

Figurell.2 Principe de latransformation de Park appliquée alaMADA.

Oou:
0 : est ’angle entre I’axe rotorique A et I’axe statorique a;
O, : est I’angle entre 1’axe rotorique A, et I’axe de Park direct d;
0s : est I’angle entre 1’axe statorique a, et I’axe de Park direct d;
4 : est lavitesse angulaire du systéme d’axes (d, q);
o : est lavitesse angulaire électrique rotorique.

Gréce a cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de Park

donnée par:
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cosy CO{!// + 2—7[j CO{(// - 2—”}
3 3
[A]:g —sin(zy—z—ﬂJ —siny —sin(://+2—ﬁj
3 3 3
1 1 1
e 2 i

Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repere de Park sont exprimées en
utilisant les deux transformations suivantes:

- Pour le stator:

Xao |, =[AT[X ] 1.8
- Pour lerotor:
[quoJ: [Ar ][XABC] 11.9

Telle que X est une grandeur qui peut étre une tension U, un courant I, ou un flux ¢.

Avec:
[Al=[Ay =6.)] et [A]=[Ay=6)]
I1.5 Miseen équation dela MADA danslerepérede Park:

Dans le repere de Park, on ales transformations suivantes:

- Pour lestensions:

Mol =[A V] 11.10

Vo) =[A Vg ] 1111
- Pour les courants:

o | = [A[e] 1112

oo | = [A Tl nsc ] 1113
- Pour lesflux:

[P ), = [A[Bc] 11.14

(B = [A [Prec ] 1115

[1.5.1 Equations destensions:

Pour le stator, on a:

Vo= R ] 20 1.16

En multipliant Iéquation 11.16 par lamatrice [A ], il vient:

20



Chapitrell Modélisation De La MADA

: d
AV = AR )] 0] 117
Alors:
Vi |= Rl [+ [A ¢a”° 118
Le développement de 1’équation 11.18 donne:
= Riig + ¢"S — B = 0,y 11.19
. dgy
Vqs = Rslqs + d_s - wa¢d3 11.20
. dg
Vos = - .21
os RSIOS + dt

N déa ) .
Ou: w, = dts est la vitesse angulaire du systeme d’axes (d,q).

En procédant d’une fagon analogue a celle du stator, on trouve pour le rotor:

V, :Ridr+d¢dr — (@, — o, )y, .22
dt
d
V, =Ri, + d¢t‘* (@, — @, )by .23
. g4,
V, =Ri, +—% 11.24
Rf or dt

[1.5.2 Equations des flux:
Pour le stator, en multipliant I’équation I1.3 par [ A, ] on trouve:

[A] [ ]=[A] [L] [T HIAT [Le ] [Taec] 11.25
Donc:

[0 ] =[A] [Le] [T ]+[A] [La ] [inec] 11.26
Aprés lasimplification, on trouve:

¢y = Liig +Miy 11.27

e =Ll + Mi, 11.28

Pos = Ll os 11.29

Pour lerotor, et de laméme maniere, on trouve:
¢, =L,i, +Mi 11.30
¢y =L,i, +Mig 11.31
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¢, =L, 11.32
Avec:
L=LaiLab : €st I’inductance cyclique statorique;

Los= Laa +2 L4 : est I’inductance homopolaire statorique;
2 . .
M= 3 Laa : est I’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor;

L = Laa — Lag : est ’inductance cyclique rotorique;
Lor = Laa +2 Lag : est I’inductance homopolaire rotorique.

Jusqu’a maintenant, le modele de Park n’est pas complétement défini, puisque la vitesse
de rotation w, du repere (d,q) par rapport au stator est quelconque. Les équations des tensions
sont affectées, par le choix du référentiel, ¢’est-a dire de la vitesse de rotation w,.

[1.5.3 Choix du référentiel:

En général, I’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel
s’effectue suivant le phénomeéne a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois
types de référentiel s sont intéressants en pratique:

- Référentiel lié au stator: Ce référentiel est appelé aussi systéme d’axes (o, 3). Dans ce cas,
(wa =0). Ce systeme est utilisé pour éudier les régimes de démarrage et de freinage des
machines éectriques [6]. Les éguations é ectriques de la machine deviennent:

Au stator:
) d¢
V,.=Ri,  +—1% 11.33
ds Rs ds dt
R [/
Vi = Riige + dt“ 11.34
) de,
V. =Ri _ +—1% 11.35
0s RS 0s dt
Au rotor:
V, =Rig + Ay +co,¢qr 11.36
dt
 dg,
V, :R'Iq'er_thra)rqjdr 11.37
) d¢,
V. =Ri_ +—1% 11.38
or Rr or dt

22



Chapitrell Modélisation De La MADA

- Référentie lié au rotor: Dans ce cas, le systéme d’axes (d,q) est immobile par rapport au
rotor et tourne avec la vitesse (wa = ®;). Ce systéme d’axes est utilis¢ pour étudier les
processus transitoires dans les machines synchrones et asynchrones avec une connexion non
symeétrique des circuits du rotor [6].

L es éguations électriques de la machine dans ce référentiel deviennent:

Au stator:
=R+ ¢d5 —a)r¢qs 11.39
d
V —Rslqs ¢ —+ @, Py 11.40
V. =R+ d¢t°5 11.41
Au rotor:
=Riy + ¢E’r 11.42
 dg,
Vqr=R,|qr+d—s 11.43
. d¢,
V. =Ri_ +—*1% 11.44
or Rr or dt

-Référentid lié au champ tour nant:
Ce référentiel est appelé auss systeme d’axes(X,Y) il tourne avec la vitesse du champ

électromagnétique, c'est-a-dire(w~ws) |es équations éectriques deviennent :

Au stator:
=R+ ¢ds — 0Py 11.45
V. =R d¢“3 11.46
ags — Rslqs +T+a)s¢ds .
dg
V.=Ri_ +—= 11.47
os & os dt
Aurotor:
=Ri, + ¢df —(o, -, ), 11.48
d
erqr ¢qf (a)s -, )¢dr 11.49

dt
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11.50

11.5.4 Expression du couple éectromagnétique de la MADA dans le repere
de Park:

Pour éudier les phénomeénes transitoires (démarrage, freinage, variation de la charge)
avec une vitesse rotorique variable, il faut gouter 1’équation du mouvement I1.7 au systeme
d’équations différentielles modélisant lamachine [2].

La forme générale du couple électromagnétique d’une machine asynchrone triphasée
modélisée dans | e repere de Park est donnée par larelation suivante:

_ 3pM

em_T(¢driqs_¢qrids)=3?p(¢driqs_¢qrids) 11.51

1.6 Modéle dela MADA danslereperede Park sousformed'etat:

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont la
tension statorique et rotorique. En considérant les courants statorique et rotorique comme des
vecteurs d'état, alorsle modéle delaMADA est par I'équation d'état suivante:

X =O('j—>t<=A.x +BU 11.52

Avec:
: Vecteur d'état.
: Matrice d'évolution d'éat du systéme.

: Matrice de commande.

CcC ©m >» X

: Vecteur du systéme de commande.
ou:

X =[igigiaig] ;
U=[VVViiVy |

Pour lareprésentation matricielle:

LL 0 M 0] Jig R, oL, 0 oM iy
0 L, 0 M|d]ig —-a,L -R, -oM 0 i
M 0 L Old|igl| 0 (0, —@)M R (0, —o)L, | i
0O M 0 L iq| |—(0s—0)M 0 —(o, - o)L, -R, g
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1 0 0 0][Vy
L0 10 0|V,
0 01 0|V,
000 1|V,
iy [L, O M o R, oL, 0 oM i
dlig| [0 L, 0O M —oL, R, —o.M 0 iy
dt|iq| IM 0 L O 0 (@, - )M R, (@, - o)L, [|i,
g 0O M 0 L, —(o,—0)M 0 (o, -0)L, -R, g
L, 0 M 07" [V
0 L, 0 M| |Vg
M 0 L 0] |V,
0 M 0 L | |V
On pose
L. 0 M 0
0 L, 0 M
[L]=
M 0 L O
0o M 0 L
-R O 0 oM
- .l -R, -o,M 0
[2]= 0 (0, —0)M -R, (o, - o)L,
—(, — )M 0 —(o, - o)L, -R,
AlorsI'équation (1.35) dévient:
KT [Z]X +[L] U
at
Par analogie de I'équation 11.48 avec I'équation 11.45 on trouve:
A=[L]"(Z]
B=[L]

Lamatrice [Z ] peut étre écrite comme suiit:

Dans le but de simplifier |a réalisation par SIMULINK/MATLAB la matrice [Z | peut

étre décomposée de laforme suivante:
[Z]=-[2,]-®]Z,]+®,.[Z,]

Avec :
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R, 0 0 O 0 0 0 0 0 L, 0O M

0 RR, 0O O 0 0 0 0 L, 0 -M O
[Zl]: [Zz]: [Zs]_

0O 0 R O 0O M 0 L, 0 M 0 L,

0 0 O R -M 0 -L O -M 0 -L 0

1L
| _L_r(Ddr _L_rlds
(11.53)
1 L
I _L_rq)qr _L_rlqs

on remplace les équations dans 1’équation (II-45), (11-46) et (11-48), (11-49) aprés le
p q q ap

calcul et la simplification, on obtient le systéme d’équations suivant:

L2 di L * L L dd
V. =Ri, +(L ——")=% g (L. -—")i —@, "D, +-"—O
ds des ( s Lr ) dt s( s Lr )qs s Lr qr Lr dt
L2 L2 L L do
V. =Ri +(L -—)i +o(L-—""i, +0, 2D, +-2—T
as qus ( s I—r )qs 5( Lr )ds s Lr dr Lr dt
Lm' Rr dq)dr
Vdr:_RrL_rldS-l-L_r(Ddr-l_ dt —(a)s—a)m)Cqu (”54)
V. =-R —™j +&<D +—2 4 (0, -, )D
a gs L qr d s m dr
Tel que:
L2 L2
=L [1-(—)]= (L, ——
o=L (Ler)] (L L
rob
R

Aprés I’arrangement du systéme d’équations (I11-54), on obtient :
L’écriture Sous forme matricielle devient :

X=AX+BU
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dl S ] __ & m m _—m
d(: (G L aT) () ( TrLr) ( ) |
di R, L L os
as _ _(_S m _ m m
at |- (@:) o) ~ng) (o-TL) |
dq)dr Lm 1 q)dr
dg[ (?) 0 _(f) (05 —p,) o,
or L., 1
dt | 0 (T) —(0s — ) —(f)
- . }
=y 0 —(—m 0
(G) ( oLr) V,
1 L., Vs
1o o0 =GOy (11.55)
o 0 1 0 ||y
ar
0 0 0 1

%:—[&+ Ly ]lds+a)| +— u ](Ddr+[L ]wm®qr+lV o Vo
at o LTo LTo Lo o |Lo
%:%is Tlcp H(0,-0,)0, +V,
dcjtqf :%iqs-( m)cpqr-—rcp ny
I1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu gue la machine asynchrone a double alimentation, a
été ramenée a une machine biphasée équivalente a I’aide de la transformation de Park

permettant le passage d’un repere triphasé a un autre biphasé.

La simulation de la machine asynchrone a double alimentation, qui est 1’objectif du

chapitre suivant.
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Chapitre [11 Smulation de La MADA par Matlab

[11.1 Introduction:

La simulation qui se fait avec le programme MATLAB/SIMILINK est nécessaire pour
comprendre le comportement de la machine électrique avent leur utilisation.

Dans ce chapitre on présente le schémabloc qu'il permet d'obtenir les caractéristiques de ces

machines (le courant, le couple utile, la vitesse de rotation...... ).

[11.2 Schéma bloc dela ssimulation dela MADA:

Park v > Lbb—b
Gain
»\Va -
A
p Vrd duct
h R m—
. e
I v
Foetem Vrq
L. Productt
Park. * |, |
Constant

Figure (111.1) Schémabloc de lasimulation de laMADA.
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[11.3 Simulation et interprétation desrésultats:

Chapitre [11
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Chapitre [11

=5):

0; fr=0;Cr

[11.3.2 En charge (Vr
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Figure(111.3) MADA pour (Vr
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[11.3.3-Interprétation les résultats des ssmulation en court-circuit (Vr=0) :

Notons que les paramétres de la machine sont donnés dans 1’annexe(A).
En premiere étape on vasimuler numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone
alimenté directement par le réseau standard 220/380 V, SOHZ et sans I’application de perturbation
(Cr=0).
L’examen des courbes de lafigure (111.2)permet de constater que le démarrage a vide une tension
nominale permet d’avoir :

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Aux premiersinstants, les courants statoriques présentes des oscill ations successives autour
de zéro ,mais qui disparaissent rapidement au bout de quel ques aternances (envierons de
0.27s), le régime permanent est atteint, ces oscillations peut étre a 1’origine de la destruction
de la machine par échauffement en cas de répétitions successives.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers
instants de démarrage des battements importants suivi d’'un nombre d’oscillations avant de
se stabiliser a zéro.

En deuxieéme étape, une perturbation du couple (Cr=5N.m) est appliquée a I’arbre du
moteur a I’instants(t=1s) et les résultats de simulation sont regroupés dans lafigure (111.3) .
Lors de I’application de la charge , le couple électromagnétique rejoint du référence pour
compenser cette sollicitation avec une réponse quasi ment instantanée.

Avant de se stabiliser alavaleur de couple résistant, on constate une décroissance de
vitesse rotorique qui se traduit par le glissement trés fort. Les courants statoriques évoluant
selon la charge appliquée a I’arbre du moteur.

On remarque également que les flux rotoriques subissent une chute significative causée par
le glissement.
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50 ;Cr =0) :

6;fr

[11.3.4 Simulation et inter prétation desrésultats de MADA :
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Chapitre |1l

[11.3.4.2 En charge (Vr =6 ;fr =50 ;Cr =5) :

Vitesse de rotation (rad/s)
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Chapitre [11 Smulation de La MADA par Matlab

[11.3.5- Interprétation lesrésultats des ssmulation de MADA :
% Danslesdifférents tests obtenus ,on remarque un fort courant d’appel , puis il se stabilise

selon la charge imposée.

% Audémarrage, le couple é ectromagnétique présente un pic important et des oscillations.
Lors de I’application d’une charge de (SN.m ) a I’instant (0.6s) , nous observons que le
couple électromagnétique se stabilise a sa valeur de (SN.m ) qui compense 1’effet de charge
et lavitesse de rotation diminue .

% Dans le régime transitoire , la machine consomme des courants diminuent et a 1’instant de
I’application de la charge ils augmentent.

% Onremargue également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre
I’existence d’un fort couplage entre le couple et la vitesse.

I11.4- conclusion :

Dans ce chapitre on aauss éudié le modele de laMADA qui été établi en passant du
systéme réel triphasé du modéle vers un systéme abiphasé de Park.

Lamodélisation et la simulation de la machine asynchrone a double alimentation avec
comme variation d’états ,le courant rotorique et la flux statorique ont permis de déterminer et
d’analyser les différentes caractéristiques du couple et de la vitesse pour différentes valeurs de
fréquence et de tension rotorique.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Cette mémoire est composé de trois chapitres qui sont résumes comme suit:

Le premier chapitre un apercu général sur les machines éectriques et leurs
applications ont été donnés ainsi que les différents types de fonctionnement. De méme que
le principe de fonctionnement de cette derniére ont été présentés.

Le deuxiéme chapitre , nous avons vu que la machine asynchrone a double
alimentation, a été ramenée a une machine biphasée équivalente a [’aide de la
transformation de Park permettant le passage d’un repére triphasé a un autre biphasé.

Le troisieme chapitre présentée la résultats de simulation de la machine asynchrone
adouble alimentation par Matlab.
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ANNEXE

Parametres:
Rs (Résistance du stator) = 10 Q.
Rr (Résistance du rotor) = 6.33 Q.
Ls (Inductance du stator) = 0.46422 H.
Lr (Inductance derotor) = 0.46122 H.
M (Inductance mutuelle) = 0.42122 H.
Constantes mécaniques:
J (Inertie de rotor) = 0.02 kg.m2
ff (Coefficient de frottement) = 0.00 |.S.

Annexe
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