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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 la fréquence de rotation du rotor Hz

t Temps sec

i Courant électrique A

I e Courants instantanés des phases statoriques A

i ABC Courants instantanés des phases rotoriques A

| goor Composantes du courant rotorique dans le repekrade | A

i g0 Composantes du courant statorique dans le repdPartie | A

I e Courants instantanés des phases statoriques A

u Tension électrique V

U, Tensions instantanées des phases statoriques Vv

U aec Tensions instantanées des phases rotoriques \%

Ugger Composantes de tension rotorique dans le repéPade | V

Ugigos Composantes de tension statorique dans le repdtarde | 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 le 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

Las Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques H

L., Inductance mutuelle maximale entre une phase &jagorH
et une phase rotorique

M Inductance cyclique mutuelle H

p Nombre de paires de pbles Sans unité

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

w, Vitesse angulaire du repére de park rd/s

2] Vitesse angulaire de rotation du rotor rd/s




Notations Symboliques et Abréviations

Symbole Signification Unité
w, Vitesse angulaire nominale de la machine rd/s
2} Vitesse angulaire de rotation du champ tournant rd/s
Q Vitesse de rotation mécanique du rotor rd/s
@ Flux Wb
By flux statorique Wb
Duc flux rotorique Wb
By Composantes du flux rotorique dans le repére de Par | Wb
B Composantes du flux statorique dans le repére de Pa | Wb
[ Angle entre 'axe rotoriqué et I'axe statoriqua rd
6.6, Angles électriques, rotorique et statorique rd
X Vecteur d'état
A Matrice d'évolution d'état du systéme
B Matrice de commande
U Vecteur du systeme de commande
o Coefficient de dispersion de Blondel Sans unité
LISTE DES ABREVIATIONS
Acronyme Signification
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation
Park Transformation de Park




Introduction Générale

Introduction Générale

Les applications industrielles des entrainementsvil@sse variable exigent des
performances de plus en plus importantes ainsingufiabilité maximale et un colt minimum.

Historiquement, la machine a courant continu a&téee dans le domaine de la variation de
la vitesse et son emploi est largement répandu nt&ms jours, cependant elle ne peut servir
dans les domaines de grandes puissances, ni aieuxnitorrosifs, enfin le systeme balais
collecteur nécessite un entretien permanant.

D’autres dispositifs ingénieux ont conduit au dépgement du moteur asynchrone a rotor
bobiné comme le réglage rhéostatique de vitesse maic ses limites de plage de variation.
C’est d'ailleurs ce type de machine un peu spédjaldait I'objet d’'une application de vitesse
variable pour un processus spécifique (tels lesnlaims, les bobineuses, les enrouleuses, la
traction électrique,...). Dans le domaine des @mraents de grandes puissances, il existe une
solution nouvelle et originale, utilisant une maehialternative fonctionnant dans un mode un
peut particulier.

Il s’agit de la machine a double alimentation: tit@ est alimenté par un réseau fixe et le
rotor par alimentation variable qui peut étre ungrse de tension ou une source de courant.

Le moteur asynchrone a double alimentation peutldgpé son couple nominale a une
vitesse qui peut allez jusqu'au double de sa \gtessminal, et il présente un excellent
comportement dynamique et qui est di a la bonntgldison du champ magnétique au niveau
de son rotor. Malheureusement, la machine asynehpsésente un inconvénient majeur, sa
structure dynamique est fortement non linéaireuseale I'existence d’un fort couplage entre le

couple et le flux ce qui complique sa commande.
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1. Introduction

A cause de la facilité de son alimentation, la dicitp de sa construction, sa robustesse,
son entretien limité et aussi son prix intéressknmachine asynchrone, couvre la plupart des
applications tant industrielles qu'avec usage ddigues couvrant, une large gamme de
puissance qui peut s’ étendre de quelques centdesitts a quelques mégawatts [1].

La MADA est une machine asynchrone triphasée a fodbiné alimentée par ses deux
armatures: le stator et le rotor. Elle a été d'db&tudiée pour étre utilisée en tant que moteur a
grande vitesse.

Les problemes d’instabilités rencontrées dés lord fait abandonner pour un temps. Un
intérét croissant est accordé a la Machine Asymehr@ Double Alimentation pour plusieurs
raisons [1]:

»= Un plus grand nombre de degrés de liberté lieacéssibilité aux variables rotoriques,

= Une plus grande souplesse de fonctionnement liée grésence des convertisseurs
statiques associés aux deux armatures,

= Une possibilité de réglage de la répartition desgances statorique et rotorique pour
optimiser les dimensions des convertisseurs,

= Un élargissement de la plage de vitesse pour uatitomement a flux constant et a
couple maximal,

» La possibilité de faire fonctionner la machine &esse tres faible tout en gardant des
pulsations statorique et rotorique de valeurs mogenCela permet de minimiser 'effet

des chutes de tension résistives.
2. Description et fonctionnement de la MADA
2.1 Structure de la machine

Une MADA a un stator identique a celui d'une maehasynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. C’est le rotor qui differe ratbment car il n'est pas composé d'aimant ou
d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphds&msés de la méme maniere que les
enroulements statoriques.

On peut voir sur la figure que les enroulementsrigties sont connectés en étoile et les trois
phases sont relies a un systéme de contacts gfis@aallais bagues collectrices) permettant

d'avoir accés aux tensions et courant du rotor [2].
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Fig. (1.1) La structure du stator et des contaotsrique de la MADA

2.2 Principe de fonctionnement de la MADA

Pour le fonctionnement de la machine en régimeligiblest nécessaire que les vecteurs
forces magnétomotricem.m du stator et du rotor soient immobiles dans I'espBun par
rapport a l'autre. Du moment que le vecteur résultee laf.m.mde I'enroulement statorique
tourne dans I'espace avec une vitesse angulgire 2rtf, et que le rotor tourne a la vitesse
par conséquent, pour satisfaire a cette conditidiaut que le vecteuf.m.mde I'enroulement
statorique tourne par rapport au rotor avec lessid?2].

wgzws_wrzws_ws(l_g)zwsg 1)

Pour que la rotation du vectefirm.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans

I'enroulement rotorique doit avoir une fréquerceéfinie a partir dess g=2rf,; c’'est a dire:

fri=f-9 2
Le stator désigné par "s" et le rotor pgy, &t par "P" le nombre de paires de pdles, la mach

défini par la relation entre la fréquence du statatu rotor, comme:
fs=fr+Pfn (3)
Avecfy: la fréquence de rotation du rotor. Le glissengeest défini par :

ngr_fszw 4)

a)S
a: est la vitesse du rotor et la vitesse de synchronisme de la MADA donnée par :

ws = 60.f,/P (5)
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Les fig. (1.2) et (1.3) représentent I'évolution kdefréquence et de la tension du rotor en
fonction du glissement, ou le circuit du statorashenté directement par le résealeebtor en

circuit ouvert, ces grandeurs dépendent de lasgtepérationnelle de la machine [3].
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Fig.(1.1) Fréquences de la MADA en fonction desgdiment
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Fig. (1.2) Tension mesurée du rotor de la MADA endtion de glissement

2.3 Mode de fonctionnement de la MADA

Comme la machine asynchrone classique, la MADA pete fonctionner en moteur ou
en générateur mais la grande différence réside ldafag que pour la MADA, c'est la vitesse de

rotation qui impose le mode de fonctionnement mobeugénérateur
2.3.1Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure 1.4 montre que la puissance est fourmielp réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réigecau réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronismmakthine asynchrone a cage classique peut

fonctionner ainsi mais la puissance de glisserashalors dissipée en pertes joules dans le rotor.
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Fig.(1.4) Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

2.3.2Fonctionnemenen mode moteu hyper synchrone

La figure I.5montre que la puissance est fournie par le réseatator et la puissance
glissement est également fournie fe réseau au rotor. On a donéoanctionnement moteur ¢
dessus de la vitesse du synchronisme. La machymela®ne a cage classiquepeut pas avoir

ce fonctionnement

Puec “ ‘ R(?T(?R | l |

STATOR
PERTES

Fig.(1.5) Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

2.3.3 Fonctionnemenen mode générateL hypo synchrone
La figure l.6montre que la puissance est inie au réseau par le stator puissance de
glissement esdussi fournie par le stator .On a donc un fonceoment générateur en dessou:

la vitesse de synchronisme. La machine asynchraageéne peut pas avoir ce fonctionnen
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Fig.(I.6). Fonctionnement en mode générateur hypo sync

2.3.4 Fonctionnemenen mode générateL hyper synchrone

La figure 1.7 montre que la puissance est alors fournie au répaaue stator et |
puissance de glissement est récupérée via le potor étre réinjectée réseau. On a don(
générateur au dessus de la vitesse de synchrorlisnmeachine a cage classique peut ace
mode de fonctionnement mais dans ce cas la pussinglissement est dissipée en pertes

dans le rotor.

MEC Ay ROTOR

STATOR

PERTES

Fig.(1.7) Fonctionnement en mode générateur hyper sync

On peut donc remarquer que la MADA a deux princpauantages sur Imachine a cage
classique: La production de puissance électriquedlajgue soit sa vitesse de rotation (hypc

hyper synchronisme) et la récupération de la pnsde glisseme [4].
3. Régimes de fonctionnement de la MAD

Dans le moteur doublealimentation, I'enroulement rotorique est coupléng sourc de
tension de fréquence variable. En fonction de typeégulation de fréquence on distin deux

régimes de fonctionnement: synchrone et async [5].
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3.1 Régime de fonctionnement synchrone

Pour ce régime, la fréquence du glissement esté&oimdépendamment de la vitesse
angulaire. Alors a chaque signal de commande qwresune fréquence déterminkgest une
vitesse de fonctionnememnt. qui ne dépend pas de la charge. En faisant Varfetquencd;, on
peut varier la vitesse. En régime synchrone, leeorch double alimentation fonctionne comme
une machine synchrone. Dans ce régime, on peukerdguwitesse. Cependant il est difficile de
maintenir la stabilité du régime pour les variatiaapides de vitesses, de charges brusques,
etc....

3.2 Régime de fonctionnement asynchrone

Pour ce régime de fonctionnement, la fréquenceaetehsion du réseau appliqguée a
I'enroulement rotorique de la machine a traversystéme de régulation est toujours maintenue
égale a la fréquence de glissemgng Dans ce cas, on ne régule que la valeur et laepiasa

tension du réseau [5].
4. Avantages et inconvénients de la MADA:

Comme les autres machines, la MADA présente quslguantages et inconvénients qui

sont liés a plusieurs facteurs, sa structure,ragégie de commande et ses applications.
4.1 Avantages de la MADA6]:

Comme avantages de la MADA, on peut citer :

»= L’accessibilité au stator et au rotor offre I'opponité d’avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contrbler le transfert des puissancds &cteur de puissance avec toutes les
possibilités de récupération ou I'injection d’érierdans les enroulements de la machine.

» La capacité de pouvoir augmenter la plage de vaniate la vitesse autour de la vitesse
de synchronisme. De plus, l'application de la comdeavectorielle associée a une
technique de commande moderne permet d’obtenirouple nominal sur une grande
plage de vitesse.

= Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre pilgté@r un convertisseur de fréquence de
puissance relativement faible par rapport au st&terconvertisseur rotorique de haute
commutation est utilisé pour réaliser de hautefopaances dynamiques en termes de
temps de réponse, de minimisation des harmoniduaraélioration de rendement.

= L'utilisation d'une MADA permet de réduire la tailles convertisseurs d'environ 70 %
en faisant varier la vitesse par action sur ladeige d'alimentation des enroulements

rotoriques. Ce dispositif est par conséquent écamoenet, contrairement a la machine
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asynchrone a cage, il n'est pas consommateur dsagmgie réactive et peut méme étre

fournisseur.
4.2 Inconvénients de la MADA:

= Tout d’abord, la MADA est une machine asynchromdors le premier inconvénient est
que sa structure est non linéaire, ce qui impligusomplexité de sa commande. En plus
de ca, on peut citer les inconvénients suivants :

= Le marché traditionnel est conquis par la MAS aecates étudiée et tres connue, la
nouveauté peut effrayer.

» Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage despoie équivalente. L'aspect multi-
convertisseurs, augmente le nombre de convertssear conséquent le prix.

= Nous utilisons un nombre des convertisseurs (dedsesseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants auealchine a cage (un redresseur et un

onduleur).
5. Domaines d’application de la MADA[7]:

Actuellement la machine asynchrone a double aliatEmt occupe une large place dans les
applications industrielles, grace a ces nombreaxtages. En effet, la MADA est trés utilisée en
mode générateur dans les applications d’énergieuratable notamment dans les systemes
éoliens.

De plus, le fonctionnement en générateur présemt®ADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dansordbreux systemes de production
d'énergie décentralisée telles que:

» Les générateurs des réseaux de bord des navidesavions,
» Les centrales hydrauliques a débit et vitesse bigria
» Les groupes électrogénes pour lesquels la rédudéantesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensibleaszdinsommation de carburant.
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6. Conclusion:

La machine & double alimentation offre des avarstagmarquables, ce qui permet a cette
derniéere de trouver un domaine d’application traste.

Dans ce chapitre un apercu général sur les machsyeehrones a double alimentations et
leurs applications ont été données ainsi que fé&eints types de fonctionnement. De méme que
le principe et les régimes de fonctionnement deeadrniere. La maitrise et la compréhension
du comportement de ce type des machines passegatoirement par une étude modélisation,

qui est I'objectif du chapitre suivant.
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1. Introduction

Le moteur asynchrone est de loin, le moteur le philssé dans toutes les applications
industrielles ou domestiques, du fait de sa facidiinstallation, de son bon rendement et de son
excellente fiabilité. Il existe plusieurs types u®teurs asynchrones : monophasé, triphasé a

cage, triphasé a rotor bobiné [3].
2. Modélisation et de MADA
2.1 Représentation de la MADA dans le systeme trigisé:

La machine asynchrone triphasée au stator et au représentée schématiquement par la
figure (11.1) et dont les phases sont repéréesems@ment par (as, bs, cs) pour le stator et
(ar,br, cr) pour le rotor. L’angle électrigéevariable en fonction du temps définit la position
relative instantanée entre les axes magnétigueplieses as, et ar choisies comme axes de

référence.

Fig. (11.1) Représentation schématique d’'une MADA

» Hypotheses simplificatrices
Pour simplifier 'étude de la asynchrone idéaliséachine, on considere les hypotheses
simplificatrices suivantes [9]:
% La parfaite symétrie de la machine tant magnéteguélectrique.
s Les forces magnétomotrices créent par chaqgue phasttor ou rotor ont une répartition
sinusoidale.
s L'effet de la variation de la température sur Iésistances statorique et rotorique est

négligeable.

10
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s On néglige I'effet de peau.
< L’entrefer est constant.

% Le circuit magnétique non saturé et permeéabilitéstant.

*%* Les pertes ferromagnétiques négligeables.

2.2 Equations électriques

, dlpanc]
[Uabc] = Ry [labc] + %

dlpapc]

[Uapc] = Ry liagcl + —ar

R, . est la résistance d’'une phase statorique;

R, . est la résistance d’'une phase rotorique.

Les matrices suivantes représentent respectivement

[Ugwel = [UUpU.]*: Le vecteur des tensions statoriques.

[Usgc] = [U4UgUC]E: Le vecteur des tensions rotoriques.
v' Pour le stator:

[(pabc] = [Ls] [iabc] + [Lsr] [iABC]

v Pour le rotor:

[@asc] = [Lrlliagc]” + [Lsrlliane]

Ou: [L,]est la matrice des inductances statoriques.
Laa Lab Lab]

[Ls]z[Lab Laa Lap
Lab Lab Laa

[L,] est la matrice des inductances rotoriques.

LAB LAA LAB
LAB LAB LAA

LAA LAB LAB
(L] =

[Ls,] est la matrice des inductances mutuelles, enstater et le rotor.

11

(11.01)

(11.02)

(1.03)

(1.04)
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21 21\
cos(0) cos (9 + ?> cos (0 — ?>

2n 2n
[Lsy] = Laa|cos (9 — ?> cos(6) cos (9 + ?>

21 21
cos (9 + ?> cos (0 — ?> cos(6)

L,.: C’est l'inductance propre d’'une phase statorique;
L,,: C'est l'inductance mutuelle entre deux phase®stpes;
L,.: C’est l'inductance propre d’'une phase rotorique;
L5 : C’est I'inductance mutuelle entre deux phasesrigaes;

L,,: C’est I'inductance mutuelle maximale entre unagghstatorique et une phase rotorique.

En introduisant les équations (11.03) et (Il.04hddes équations (11.01) et (1.02) respectivement,

on obtient :

[Ugbel = Rgligpe] + [Ls] d[;atbc] 4 d([Lsr;tEiABC])
(11.05)

. dliapcl | d(Lsrlligpc))
[Uagcl = Ryliapc] + [Ly] l;fc + dtl 2

2.3 Equation mécanique

Le premier crochet représente la variation paréudi temps de I'énergie magnétique
emmagasinée, le deuxieme crochet représente lsapgis mécanique transformée en puissance
électrique a intérieur de la machine tandis queoisieme crochet représente les pertes joule. La

puissance électromécanique s’écrit donc:

_— . ads  dbsi\ _ _— .
(Qodslqs Qoqslds) dt dat ] (Qodslqs Qoqslds)wr

Nous obtenons le couple électromagnétique en dit/[a w,-
Com = (pdsiqs - (pqsids
Pour une machine asynchrone multipolaire: si orsicigme I'angle électriqued r et la

vitesse électriquenr (or=p.Q2, ou Q est la vitesse mécanique), obtenue en multiplieunts

homologues géométriqgues et mécaniques par le nodwngaires de podleg, les équations
électrigues sont inchangées, et I'équations du leogiectromagnétique ainsi que I'équation du

mouvement s’écrivent:

12
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PM,, . .

Cem = L (Qodrlqs - Qoquds)
jaw T (11.06)
P dat  em ropor

J: Moment d'inertie du systéeme.
C,: Couple résistant.
f : Coefficient de frottement visqueux

C.m: Couple électromagnétique.

2.4 Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées dansdlintion de ce chapitre conduisent a

des relations linéaires entres les flux et lesaoigra partir des notations suivantes :

[Pas] [Las  Mgs  Mgs] [las Loy
Pps| = |Mgs  Lgs Mas] Ips| + [Msr] [Ibr]
[ Pes | —Mas Mas Las Ics Icr
[Par] Lar  Mar  Mar] [lar

@pr| = |Mar  Lar  Mar||lor| + [Msr]

-(Pcr- _Mar Mar Lar ICI‘

Ly @ Inductance propre d’une phase du stator.

M, Inductance mutuelle entre deux phases du stator.

L4, Inductance propre d’'une phase du rotor.

M,,: Inductance mutuelle entre une phase du statonephase du rotor.

M,,: Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

avec:
_ cosf) cose—%ﬂ) cose—%ﬂ) _
[Msr] = [I\/Irs]_T = Msr _Sin@ _Sin@_%) _SinG_%T)
1 1 1
V2 V2 V2

13
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2.5 Choix référentiel:

Pour effectuer une étude par simulation du moteynehrone, il est recommandé de
choisir un systéme d’axes de référence qui perrtadtodtir au systeme différentiel le plus
simple possible, car le résultat final est indépemdiu choix du systéme de coordonnées. On
trouve que le calcul peut étre plus ou moins corgle

A partir du systeme d’axe (U, V) on peut avoir diag d’axes qui sont des cas particuliers,
dans la suite, les composantes homopolaires sppbsées nulles.

> Référence lié au stator:

Ce référence est appelé aussi systeme d'axdy.(Dans ce casmwf =0). Ce systeme est
utilisé pour étudier les régimes de démarrage éteittage des machines électriques [8].
Les équations électriques de la machine deviennent:

e Au stator:
Uas = Ryigs + 22 (1.07)
Ugs = Ryigs + 222 11.48)
Ups = Rylos + =22 (11.09)

e Au rotor:
Ugr = Rlar + 2% + 0.4, (11.10)
Ugr = Rilgr + 22 + 0,04, (I.11)
U,, = R,y + 222 (11.12)

dt

> Référence lié au rotor:

Dans ce cas, le systeme d’axes (d,q) est immohilergpport au rotor et tourne avec la
vitesse @.=0;). Ce systeme d’'axes est utilisé pour étudier leEgssus transitoires dans les
machines synchrones et asynchrones avec une connean symétrique des circuits du rotor
[8].

Les équations électriques de la machine dans éeerdfel deviennent:

e Au stator:
Ugs = Rsigs + 2% + w, g (11.13)
Ugs = Rsigs + ZLZ + W Qgs (1.14)
Uy = Ryiys + 222 (11.15)

dt

14
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* Aurotor:
Uar = Rglgr + dz:r
Ugr = Rylgr + 22
Uor = Rslor + dZ;T

» Référence lieé au champ tournant

(11.16)
(11.17)

(11.18)

Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axe¥ )X, tourne avec la vitesse du champ

électromagnétique, c'est-a-direfws) les équations électriques deviennent:

e Au stator:
— D deg
Uds - Rslds + dts — WsPgs
. dggs
qu = Rslqs + dt + WsPas
. de
Uos = Rslps + dtos
* Aurotor:
_ . deg
Udr - Rsldr + dtr - ((‘)s - wr)¢qr
D doqr
Uqr - Rslqr + dat ((1)5 - wr)
. d
Uor = Rslor + for

dt

2.6 La transformation de PARK

(11.19)
(11.20)

(I1.21)

(11.22)
(1.23)

(11.24)

Pour simplifier la représentation on introduitdansformation d@ark normalisée qui est

obtenue a 'aide de la matride suivante:

i 21 4
cos(@) cos (9 - —) cos (9 -—
3 3
A= 2 in(6) ) (9 27r) ) (9 4
= |z|—sin sin 3 sin 3
1 1 1
V2 V2 V2

Et pour la transformation inverse on utilise la ricat[A] ™

[ cos(8) —sin(0)
[A]71 = \/§| cos (0 - 2?”) —sin (0 - z?n)
cos (9 - %ﬂ) —sin (9 - 4?71)

15
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Chapitre Il Modélisation et Simulation de ¥R

La transformation dé’ark normalisée consiste a appliquer aux courants,desset flux, un

changement de variables faisant intervenir I'amgltee I'axe des enroulements et les axes" d " et

q".
2.7 Application de la transformation de Park.

La transformation d@ark appelée souvent transformation des deux axesdaispondre
aux variables réelles leurs composantes homopsléindice 0), d’axe direct (indice d) et d’axe
en quadrature (indice q). Cette transformationrg'éc
La variableX peut étre une tension, un courant ou un flux.gpest I'écart angulaire arbitraire
entre I'axe d'une phase dans l'une des armaturtasofsou rotor) et I'axe d’observation d.
L’angle 6, prend la valeus pour les grandeurs statorique et la val@y= 6+6) pour les
grandeurs rotoriques [10].

» 0
g
/
W5 b
i'é/jj MCLj:
i
K’/ ©
¢ 1
C

Fig. (11.2) Principe de la transformation de Pappliquée a la MADA.

ou:

0: est 'angle entre I'axe rotorique A et l'axe stagoe a ;

O,. est I'angle entre I'axe rotorique A, et 'axe delPdirect d ;
0Os. est 'angle entre I'axe statorique a, et I'axe dekRlirect d ;
Wz est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, Q)

. est la vitesse angulaire électrique rotorique.
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Les grandeurs statoriques et rotoriques dans kEreegpe Park sont exprimées en utilisant

les deux transformations suivantes:

- Pour le statoEquo]s =[A][X ad (11.25)
-Pour le rotor:[xdqo] =[A r]|:X ABC] (1.26)
3. Mise en équation de la MADA dans le repere de Ba
* Pour les tensions:
[Uagol, = [45][Uapc] (1.27)
(11.28)

[quo]r = [Ar] [UABC]
* Pour les courants:

liaqo] = [As]liane] (11.29)

liago] = [Ar1lianc] (11.30)
* Pour les flux:
[Pago], = [As][Panc] (1.31)
[©0aq0] = [Ar1[@asc] (1.32)
3.1. Equations des tensions:
Pour le stator, on a:
[Uave] = Rliapc] + 222! (1.33)
En multipliant I'équation (I1.16) par la matric[é\g], il vient:
[As1Uape] = [AIR[iap] + [45] H2e2e] (11.34)
Alors:
[Uago) = Rsliago] + [As] He2e] (11.35)
Le développement de I'équation (11.18) donne :
Uas = Rsias + 2% — wypqs (11.36)
Ugs = Rslgs + %" ~ WaPas (1.37)
Ugs = Rsigs + 22 (11.38)

17
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Olu:w, = d(is est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d,q).

En procédant d’'une facon analogue a celle du stamairouve pour le rotor :

dpar

Uar = Rslgr + A (wq — wr)(pqr (1.39)

. dggr
Ugr = Rsigr + df — (wg — W) Par (11.40)
Uor = Rslor + Lo (1.42)

dt

3.2 Equations des flux:

Pour le stator, en multipliant I'équation (II.3)r;[:A\S] on trouve:

[As] [(pabc] = [As] [Ls] [iabc] + [As] [Lsr] [iABC] (1.42)

[(pdqo] = [As] [Ls] [iabc] + [As] [Lsr] [iABC] (”-43)

Apres la simplification, on trouve :

Pas = Lgigs + Miy, (11.44)

QPqs = Lsigs + Mig, (11.45)

Pos = Lsios (11.46)
Pour le rotor, et de la méme maniere, on trouve :

Qar = Lyigr + Migs I1.47)

Pgr = Lyigr + Migs 11.48)

Por = Lyior (11.49)

Avec :
L=LasLapb : est I'inductance cyclique statorique;

Los= Laat+2 Lgp : est I'inductance homopolaire statorique;
2 . .
M= 3 Laa : est I'inductance mutuelle cyclique entre letait le rotor;

L: = Laa — Las : est I'inductance cyclique rotorique;

Lor = Laa +2 Lag : est I'inductance homopolaire rotorique

Jusqu’a maintenant, le modéle de Park n’est paplésement défini, puisque la vitesse de
rotationw, du repére (d,q) par rapport au stator est queleaniges équations des tensions sont

affectées, par le choix du référentiel, c’est-ae die la vitesse de rotatian.

18
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4. Représentation du modéle de la machine sous foend'état

Pour la machine asynchrone a double alimentatisnvbriables de contrbéle sont les
tensions statorique et rotorique. En considérantctairants statorique et rotorique comme des
vecteurs d'état, alors le modéle de la MADA esti'pguation d'état suivante:

dX _

X= — = AX+BU (11.50)

Avec:
X: Vecteur d'état.
A: Matrice d'évolution d'état du systeme.
B: Matrice de commande.

U: Vecteur du systéme de commande.

Oou: x= [idsiqs(pdrgoqr]T: U= [vdqusvdrvqr]T

Tel que:
TR T (R 12 L L
dlds _ _S+ m w ( m m
dt ( 9 LrO'Tr> ( S) GTrLr Wm O'Lr
di R, I? ( Lm> < L, ) I
as — = m — ds
de | _ (@) (0 +JTTLr> “m L, 0T L/ || Iy
dpar| Ly, (1) Par
dt <Tr> 0 Tr (wS wm) (pqr
dqur 0 (Lm) ( ) (1)
dt - T, Wg — Wy, T
1 Lm
G) o -(2) o [
1 Lm vqs
Ho () o —(®)|ve (I.51)
0 0 1 0 Vgr
0 0 0 1

Ts = Ls/ Rs: constante de temps statorique

Tr = Lr/ Rr: constante de temps rotorique

Mg?
LsLy

c=1- . est le coefficient de dispersion de Blondel.
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5. Expression du couple électromagnétique de la MAR

Pour étudier les phénomenes transitoires (démarfiegeage, variation de la charge) avec
une vitesse rotorique variable, il faut ajouterqli@tion du mouvement (1.7) au systeme
d’équations différentielles modélisant la machi@k [

La forme générale du couple électromagnétigue d'maehine asynchrone triphasée

modélisée dans le repere de Park est donnée paation suivante :

__ 3PMj,

Cem 2L, (‘pdrlqs - ‘pquds)

(11.52)

6. Simulation de la MADA

La simulation qui se fait avec le programmBATLAB/SIMILINK est nécessaire pour
comprendre le comportement de la machine électagaat leur utilisation.
Dans ce chapitre on présente le schéma bloc cuithgt d'obtenir les caractéristiques de

ces machines (le courant, le couple utile, la segede rotation...... ).

Vas Vds

[TAY —- Vb
|| UI vids lds El
Vbs
[a= > =]
chy v vas
ws
B T =
V\ . Cr
var
Y > cem =
Var wdr wvdr
lv»\u |_> Vbr wr tr/min El
vor |—> ver var 1A El
| U vagr
Wer teta

Iveq I=For
=am

TrasEkr Fon Gaht

+
wR -
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Fig. (11.3): Schéma bloc de la simulation de la MADA.
6.1 Résultats de simulation:

6.1.1 Essai de la machine asynchrone (%0):

Dans cet essai, on démarre la machine asynchraiseapres |'établissement de la vitesse,

on charge la machine.

1600

1400 J-L L __L__ L T T

1200 4 -b--bL--L__L__L__L__L__l__L__g

1 N e ————_———

wr( tr/min)
le couple

100 1 1 I B 1
| | | | | | | | |
8°"T"T"T"T"T"T"T"T"T"
BT TR
| | | | | | | | |
g poff o
g g ‘ I I I I I I I I I
2 L0
= I | | | | | | | |
g z M S LAl
3 g uHIIHH Fl HH R GGl Rl
o B | B By IO D B N N
2 |‘|" | I | | | | | | |
| | | | | | | | |
40 B e e e e e e
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
-80 L 1 1 L L 1 1 L

Fig. (11.4): Les résultats de simulation

On remargue que la vitesse a vide est presqueti/sil, mais aprés le chargement (avec
Cr=25 N.M) la vitesse de la machine est diminuéellet est restée 1444 tr/min. les courants

statoriques et rotoriques sont augmentés aprésgmlgement.
6.1.2 Essai de la MADA (alimentation du rotor par une tension alternative triphaseé):
* avide:
La tension et la fréquence rotorique=¥22 v, {=5 Hz.
On démarre la machine avec un rotor court-circyités on injecte une tension alternative

au niveau de rotor (hypo_ synchrone). On injectméme tension et la méme fréquence (22V,

5Hz) mais, en inversant deux phases de l'alimemadtorique (hyper_ synchrone).
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Fig. (11.5):Les résultats de simulation.

+ hypo synchrone:

On remarque que la vitesse a été diminueé jusgwaléur N=1350 tr/min. La vitesse de
la machine est fixée a travers la variation der&gudence rotorique, a condition que cette
fréquence reste dans des limites tolérées (inféad&Hz).

+ hyper synchrone:

En inversant les deux phases de l'alimentatiorricpte, On remarque que la vitesse a été
augmenté plus que la vitesse a vide du moteur hsyne (N=1650 tr/min).

Le courant rotorique n'est pas nul méme a videcdurant statorique a diminuer aprés
I'injection de la tension rotorique. La valeur @eténsion et de la fréquence d'alimentation de
rotor, en un role tres important, car avec desitesset fréquences plus élever la machine ne

reste pas stable.

= En charge:
On démarre la machine avec un rotor court-circyités on injecte une tension alternative

au niveau de rotor, et puis en charge la machiae @v=22N.m
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Fig.(I1.6): Les résultats de simulation

0.4

hyper_synchrone est instable en charge aeite tension et cette fr

0.2

Apres le chargement du moteur on remarque quddasé diminue mais elle revienne a sa
Les courants (statoriques et rotoriques), le coapla vitesse, montrent que la machine en

valeur premiere (contrairement a la machine asyma)r

d’alimentation rotorique.

+ hypo synchrone:
+ hyper synchrone:

regime
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7. Conclusion:

La machine double alimentation a les caractérieBgde la machine asynchrone et la
machine synchrone.

L’alimentation du stator et du rotor simultanémesiige une synchronisation entre ces
deux tensions afin d’avoir une stabilité de la niael{dans notre cas la tension et la fréquence
du rotor sont 10% de la tension et la fréquencstaior).

Si le rotor de la machine est alimenté par uneidenalternative avec une tension et une
fréquence réduite, la vitesse de rotation de ce#tehine est commandée par les deux fréquences
de la machine. Avec cette caractéristique, la séete la machine double alimentée est constante
guelle que soit la charge (caractére synchrone).

Dans le cas ou la vitesse de machine est hyperhyme (plus que la vitesse nominale) la

capacité de charge de cette machine est réduitrajpaort au régime hypo_synchrone.
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Conclusion Générale

Le présent travail est consacré a I'étude de laéisation et simulation de la machine
asynchrone a double alimentation.

On a établi le modele de la machine asynchrodeuble alimentation ou le stator est
alimenté par une source de tension constante ebtau par une source de tension supposée
parfaite, équilibrée, sinusoidale, d’amplitude etfiéquence réglable a partir de ses équations
(électrique, mécanique), le but assigne de cettelétimation est d'avoir linfluence des

variations appliqguées aux fréquences rotorique@eple résistant.
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Annexe

ANNEXE

Parametre:
Rs (Résistance du stator) 02
Rr (Résistance du rotor) X8
Ls (Inductance du stator) 0.1554 H.
L: (Inductance de rotor) 0.1568 H.
Mgr (Inductance mutuelle) 0.15 H.
p (nombre de pole) 2
0.07 kg.m2

J (Inertie de rotor)
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