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Notations

Machine Asynchrone a Double Etoile.

Génératrice Asynchrone a Double Etoile.

Indices correspondants au stator 1, stator 2 et au rotor.
Indices correspondants au trois phases du 1 stator.
Indices correspondants aux trois phases du 2 stator.
Indices correspondants aux trois phases du rotor.
Résistances statoriques et rotoriques.

Inductance propre d’une phase statorique.
Inductance propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Moment d’inertie.

Vitesse mécanigue de la machine.

Pulsation électrique statorique.

Pulsation électrique rotorique.

Nombre de paires de pdles de la machine.

Vitesse angulaire des axes (d, g) par rapport au rotor.
Axes longitudinal et en quadrature du repére de Park.
Couple résistant.

Couple électromécanique.

Coefficient de frottement.

Flux statorique et rotorique.

Tension.

Courant.

Flux magnétisant
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines triphasées a courant alternatif sont des ensembles moteurs generateurs
permettant la transformation électrique- mécanique et vis versa. Elles sont les plus largement
utilisées dans les applications industrielles et domestiques depuis longtemps aprées une version
des machines biphasées qui n’a pas prospéeré. Néanmoins, la machine asynchrone est la plus
populaire, cela est di a sa simplicité : de construction, de fiabilité, de maintenance et de sa
robustesse.

L’une des machines les plus courants de machines multiphasées est la Machine
Asynchrone Double Etoile (MASDE) qui comprend deux bobinages statoriques triphasées
fixes et un bobinage rotorique mobile. Les deux étoiles sont déphasées entre elles d’un angle
¢lectrique (0=m/6) chacune d’elle comporte trois enroulements; leurs axes sont décalés entre
eux d’un angle électrique (21/3) et sont alimentés par un systéme de tensions équilibrées, qui
en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans 1’entrefer. Le rotor est a cage
d’écureuil constitué des barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a

chaque extrémité.

D’ailleurs, la machine asynchrone double étoile, on constate des nouvelles solutions
pour la vitesse variable sont les machines a double alimentation MADA. La machine
asynchrone a bagues présente I’avantage d’étre mieux adaptée a la variation de vitesse. Des
dispositifs primitifs ne présentent qu’une plage de variation de vitesse limitée et un rendement

global réduit.

La modélisation et la simulation de la MASDE fait I'objet du ce travail, la simulation
est un moyen efficace et économique, utilisé pour faire des études préliminaires et/ou
comparatives, tant au stade du développement (conception), qu'au cours du fonctionnement
normal des systéemes. Plusieurs outils (spécialisés ou non) de simulation sont utilisés dans le
domaine de I’électronique de puissance ou de la commande des machines électriques :
MATLAB, SIMULINK.. .etc.

La difficulté de simulation du moteur asynchrone provient de sa structure fortement

non-linéaire, le modele contient plusieurs blocs non linéaires.

-
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Pour ce faire, le travail est réparti en quatre chapitres, on commence par un état de

I’art sur les machines multi-phaseés dans le premier chapitre.

Le second chapitre est consacré a la modelisation de la MASDE. Apres une
description de la machine, nous développons en premier lieu un modeéle triphasé de la

MASDE, eu second lieu le modéle biphasé basé sur la transformation de Park,

Le troisieme chapitre sera consacré a 1’étude du fonctionnement de la MASDE en mode
génerateur la GASDE, sans et avec saturation a 1’aide des capacités d’auto-amorcage et de la

vitesse d’entrainement.

Dans le dernier chapitre, nous présentons des généralités sur la MADA, ses
applications, ses variations de fonctionnement et ses avantages .Ainsi la modélisation de la
MADA en faisant appel a la transformée de Park et qu’une étude comparative de leurs

performances avec la MASDE.

Nous terminerons avec une conclusion générale et quelques perspectives de notre

travail.



Chapitre | Les machines multi-phasées

Introduction

Ce chapitre permettra d’une part de présenter [’histoire des machines électriques, les
caractéristiques intrinseques des machines multi-phasées, ses avantages et inconvénients
et d’autre part d’introduire la machine asynchrone double étoile et de la situer dans

I’ensemble des machines multi-phases.
I.2. Histoire des machines électriques

En 1821 I’Anglais Michael Faraday réalise le premier moteur électromagnétique, et en

1822 Peter Barlow lui adjoint une roue dentée.

En 1831 Faraday énonce les principes de I’induction électromagnétique. En parelle, le Russe
Friedrich Emil Lenz et I’Américain Joseph Henry ont de leur c6té effectué des travaux

similaires contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce phénomene.

L’année suivante Ampere en collaboration avec le constructeur francais Hippolyte Paxi, ont

réalisé la génératrice a courant continu.

En 1836 1I’Anglais Hyde Clarke realisation une machine dont la structure est inversée par

rapport a celle de Paxii/Ampére qui améliorait le commutateur redresseur.
En 1842 Davidson utilise un des premiers moteurs tournant a réactance variable.

En 1848 apparaissaient les moteurs de Froment dont le couple atteignait 500 N.m. Ces

moteurs furent utilisés pour les applications industrielles.

En 1860 la compagnie “I’Alliance” fabriquait industriellement des génératrices de structures

complexes.

En 1865 I’Italien Antonio Paccinotti construit un prototype de machine a courant continu a

induit en anneau et collecteur radial dont le fonctionnement est trés amélioré.

En 1888 Nikola Tesla a inventé le premier moteur a courant alternatif, qui a eu un réle majeur
dans le développement de I’industrie électrique. en1889 I’Allemand Michael Dolivo-
Dobrowolski réalise la premiere machine asynchrone triphasée cette derniére domine assez
largement le domaine des machines électriques, grace a plusieurs avantages qu’elle présente

par rapport aux autres types. Elle est la plus simple a fabriquer, la moins couteuse, la moins

iy
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exigeante en termes d’entretien, présente un taux de défaillance trés peu élevé, fabriquée en

grande quantité et dans une trés grande échelle des puissances ...etc [16].

Depuis la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones de tres forte

puissance [3].
1.3. Les caractéristiques des machines multiphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques)
qui est ou nom multiple de trois on distingue deux types de ‘’machines multi phases de type
1°’sont appelées “’les machines multi-phasées’” et ‘’machines multi phases de type 2 >’.De
plus, on considere rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si celui-ci est

un multiple de trois [3].

On peut avoir plusieurs configurations possible dans une machines a nombre de phases
donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes .C-a-est dire le décalage
entre les étoile, pour pouvoir différencier entre les configurations possibles, on peut

introduire un autre terme : le nombre de phases équivalant, il est définit comme suit :
npha = g (ll)

Par exemple : une machine double étoile hixa-phasées (6 phases) et le décalage angulaire

entre les étoiles a = % a des caracteéristiques différentes de celles d’une machine ayant méme

nombre de phase mais leurs étoile sont décalées de = g :

1.3.1. Les machine multi-phasées de typel

Dans ce type de machines le nombre de phases statoriques est un multiple de trois, on

puisse les grouper en n étoile triphasées [3] :

nph = 3n (n=123,..) (1.2)
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Tableau (1.1) : machines dont le nombre de phases statoriques est un multiple de trois

“typel’’[6].
Nombre Nombre équivalent Décalage angulaire Représentation des
dephases de phases () axes des bobines
(nph) (nphy) Degré
3 3 60°
bl a2
6 3 60° b2 < » al
cl c2
6 6 30°
9 9 20°
ad
b . a3
b2 a2
b
12 6 30° < > al
b c4
cl v c3
c2
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1.3.2. Les machines multiples de type2

Les machines multiples de type2 dont le nombre de phases statorique (nph) impaire

nph =2n+1

m=1,23...)

(1.3)

Pour le décalage angulaire a entre deux bobines adjacents, les phases dont décalées

. -y 2
régulierement de 2a = thh .Alorsona:

nph:npha:g

(1.4)

Tableau (1.2) : machines dont le nombre de phases statoriques est un nombre impair

“type2’’[6].

Nombre de phases

Nombre équivalent

Décalage angulaire

(nph) de phases () Représentation des
np :
(nphy) Degré axes des bobines
5 5 36°
7 7 25.7°
9 9 20°
11 11 16.3°
13 13 13.8°
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I.4. Principe de fonctionnement de la machine multi-phasees

On prendre comme exemple le principe de fonctionnement de la machine double
étoile [14].

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators
(I’étoile 1 alimenté par des courants triphasés et 1’étoile alimenté par les mémes courants
triphasés mais décalé d’un angule o). La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la
fréquence des courants statoriques «f;»,c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est
proportionnelle & la fréquence de I'alimentation électrique, la vitesse de ce champ tournant est

appelée vitesse de synchronisme«w,». Elle définit comme suite[4] :
_fs
ws =7 [rad/s] (1.5)

Ces deux Champs tournants produisent par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces électromotrices
qui feront tourner le rotor & une vitesse «w,» inférieure a celle du synchronisme (w, < wy),
ainsi les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotoriques se manifestent par
I’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que 1’écart des vitesses
soit réduit. La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse

relative : W = Ws — Wy (1.6)

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce

glissement par le rapport:
g=—=—— (1.7)

Les différents modes de fonctionnement dépendent de la valeur du glissement :

0

Freinage Moteur Génératrice

Glissement

Figure (1.1) : Modes de fonctionnement suivant le glissement.
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1.5. Applications des machines multiphasées

Les éoliennes a vitesse fixe sont couplées au réseau via les GAS, certains
constructeurs utilisent un autre systeme de conversion d’énergie éolienne basé sur la GASDE
qu’afin d’améliorer le rendement. Ainsi, le bruit engendré par 1’éolienne est alors plus faible
pour les petites vitesses,la présence d’une deuxieme étoile rend la conception de la machine
particuliere et augmente le cout et le diamétre de fagon non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I’encombrement de 1’ensemble[6].

e Une étoile de forte puissance a un grand nombre de paires de pbles pour les petites
vitesses de vent [10].
e Une étoile de faible puissance a un faible nombre de paires de pdles permettant de

fonctionner aux vitesses de vent élevées [10].

Energie électrique
Transformateur

3
9]

Multiplicateur

({

Energie mécanique . .

Energie électrique

Figure (1.2) : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases.

1.6.Avantages des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées ont par la suite fait un intérét grandissant, et en particulier
la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des
machines asynchrones a cage, ceux des machines multiphasées. En effet, les variateurs
multiphaseés présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles

triphasées[3].

s
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Segmentation de puissance.
Amélioration de la fiabilite.
Réduction des courants harmoniques.

Ameélioration du facteur de puissance.

YV V VYV V¥V V¥V

Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

1.7. Inconvénients des machines multiphasées
Cependant, la machine asynchrone présente des inconvenients tels que[10] :

» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine.

» La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce
qui complique évidemment sa commande.

» L’inconvénient majeur des machines double étoile est I’apparition de courants

harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension.
1.8. Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux machines multi-phaées et ce qu’elles pourraient
apporter de plus que les machines triphasées. On s'intéresse aux machines les plus courantes,
les machines double étoile (MASDE) et vu ses avantages, il est trés intéressant de pouvoir
étudier cette derniere en ces deux modes de fonctionnement (moteur et générateur).Par la
suite nous passons tout d’abord a la modélisation de la MASDE en les deux modes (moteur et

générateur).
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Introduction

Dans ce chapitre la modélisation de la MASDE basée sur la résolution des equations

régissant son fonctionnement en régime linéaire.

L’étude sera menée avec un décalage @ = 30°, enfin des résultats de simulations avec

des commentaires.

11.2. Description du moteur asynchrone a double éetoile

Le moteur asynchrone triphasée a double stator est une machine qui comporte deux

bobinages statoriques fixes et un bobinage rotorique mobile.

Les deux stators sont décalés entre eux d'un angle @ = 30°, chacun est composé de
trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égal

27/3 dans I'espace. lls sont logés dans des encoches du circuit magnétique [3].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de

courant équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glissent dans I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de

poles de la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que:

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de

paire de pbles identique a celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d’écureuil constitue
des barres conductrices court circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre
conductrice en aluminium aux t6les ferromagnétiques).

Ce choix permet d'obtenir des machines peu oneéreuse, robuste, facile d'emploi et
nécessitent un entretien limite.

Le rotor tourne a une vitesse w différente de w,, pour cette raison, la cage rotorique
devient le siege d'un systéme des forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes

trois courants rotoriques. Ainsi les effets de l'induction statorique sur les courants induits

-
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rotoriques se manifestant par I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le

rotor tel que I'écart des vitesses soit réduit.

s - @ -
Le rapport g=—— : est appelé glissement du rotor par rapport aux champs tournant du
s

stator.
11.3. Hypotheses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considére quelques hypotheses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine

a étudier. Le modeéle que nous adopterons tient compte des hypothéses suivantes [4]:

o L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1I’effet d’encochage est négligeable.

e Nous admettons de plus que la f.e.m créée par chacune des phases des deux armatures
est a répartition spatiale sinusoidale.

e Machine de construction symétrique.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau [17], [20].

e L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilelet2) est négligeable.

e On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.
11.4. Modele triphasé de la MASDE sur les axes réels

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans I’espace

électrique est donnée sur la figure suivante :

<
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Asz
Stator N°2

W : AQ1
Stator N°1

CsZ Cr

Figure (I11.1) : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques de la MASDE.
11.4.1. Equations électriques

Les équations des tensions de la machine a double étoile représentent pour chaque

enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive due au flux [3].

Pour étoile 1:
dg
Vas1 = Rasilas1 + d—iﬂ
Vier = Ry lpeq + “Lost 1.1
bs1 — ‘bs1 b51+ dt ( : )
dg
chsl = Resrlesr + d—iSl
Pour étoile 2 :
dd)as
{Vasz = Rusolasz + dt z
dg
! Vibs2 = Rpsalpsz + dl;sz (“-2)
dd)CSZ

Vesa = Resalesz + dt
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Pour le rotor :

A gy
|(0 = Rgrlgr + dt
102 Ryl + %200 (11.3)
A,
0=Rely+ dt

Sous forme matricielle on a :

Pour étoile 1 :[Vabc,sl]:[Rsl] [Iabc,sl] + % [(Dabc,sl]
Pour étoile 2 :[Vabc,sz]:[RSZ] [Iabc,sz] + % [(Dabc,sz] (I |-4)

Pour rotor :[Vape.r|=[R-[Taper] + % [Paner]

Onpose : Rgs1 = Rps1 = Res1 = Rgp €t Ry = Rps; = Res; = Rys.

Rg 0 0 R, 0 0 R, 0 0
[Rsl] =10 Ry 0 |; [Rsz] = [ 0 Ry 0 i[R]=[0 R, 0]
0 0 Ry 0 0 R, 0 0 R,
iasl iasz iar
[Iabc,sl]: Ibsl ; [I abc,sz]: Ibsz ; [I abc,r]: Ibr
icsl icsz Icr
Vasl Vasz Var
[Vabc,sl]: Vbsl ; [Vabc,sz]: Vbsz ; [Vabc,r]: Vbr
Vcsl Vcsz Vcr
(Dasl (Dasz (Dar
[(Dabc,sl]: (Dbsl ; [(Dabc,sz]: (Dbsz ; [(Dabc,r]: (Dbr
¢)csl (Dcsz q)cr

Uabesi) [Habes2] Uaper]: Matrices descourants  statoriques de 1’étoile 1,2 et des courants

rotoriques.
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Vabesil Vabes2)s [Vaper] : Matrices des tensions statoriques de 1’étoile 1,2 et des tensions

rotoriques.

[Pabesi] [Pabesz] [Paper] - Matrices desflux statoriques de 1’étoile 1,2 et des flux

rotoriques.
11.4.2. Equations magnétiques

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et

des inductances mutuelles, sont exprimés par les équations suivantes [23], [7]:

_[(Dabc,sl]_ [ slsl] [ 5152] [ ]
[(Dabc,s2] = [ s2sl] [ ] [ ] (11.5)
ul] [l Ial ]

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses

simplificatrices citées précédemment nous permet d'écrire :

(Lasl + Lms) - Lms/z - Lms/z
[le,sl] = - Lms/z (Lbsl + Lms) - Lms/2 (11.6)
Lms/2 - Lms/2 (Lcsl + Lms)
(Lasz + Lms) - Lms/2 - Lms/2
[Lsz,sz] = — L/ 2 (Lpsz + Lis) — Lyns/2 (11.7)
- Lms/2 - Lms/2 (Lcsz + Lms)
(Lar + Lmr) - Lmr/2 - Lmr/2
[Lr,r] =| —Lmy/2 (Lpr + Liny) — Ly /2 (11.8)
- Lmr/2 - Lmr/2 (Lcr + Lmr)
cos(a) cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3)
[le,sz] = L, [cos(a + 4m/3) cos(a) cos(a + 2m/3) (11.9)
cos(a + 2m/3) cos(a + 4m/3) cos(a)

-
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cos(0) cos(6 + 2m/3)

[le,r] = L, |cos(8 + 4m/3) cos(0)

cos(6 + 2m/3) cos(0 + 4m/3)

cos(0 + 4 /3)
cos(0 + 21 /3)

cos(6 —a) cos(0 —a + 2m/3)

[Ls1r] = Lgy |cos(6 — a + 41/3) cos(6 — a)

cos(0 —a+2m/3) cos(0 —a+4n/3)

[Lsz,sl] = [le,sz]t; [Lr,sl] = [le,r]t; [Lr,sz] =

[Lear]'.

Lgs1 = Lps1 = Les; = Lgq: linductance propre du 1% stator.

Lass = Lpsy = Legy = Ly, Inductance propre du

2eme

Lgr = Lpy = Lg = L, Inductance propre du rotor.

stator.

cos(0)

cos(0 — a + 4m/3)
cos(0 — a + 2m/3)
cos(0 — a)

Lms : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.

L : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

(11.10)

(11.11)

L, : La valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

11.4.3. Equations mécaniques

L'équation mécanique de la machine s'écrit [21] :

dQ
J 4 = Cem — Cr — ks Q.
Avec:

J: Moment d’inertie.

£2: Vitesse de rotation rotorique de la machine.

Corm: Couple électromagnétique.

C,-: Couple résistant (couple de charge).

(11.12)
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k : Ceefficient de frottement.

L'expression du couple électromagnétique est donnée par :

Cem = g [[iabc,sl] % [le,r] [iabc,r]t + [iabc,sz] % [Lsz,r] [iabc,r]t] (”'13)

11.5. Modéle biphase

Transformation de Park[13] est basee sur la transformation d’un systéme  triphasé
d’axes(a, b,c) en systéeme équivalent biphasé d’axe (d,q) et inversement, avec la création

d’un champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices [21].

AsZ
Stator N°2

> A<1
Stator N°1

Figure (11.2) : Représentation des enroulements de la machine dans le repere (d, q).

La matrice de Park en générale:

cos() cos(@—2m/3) cos(0+2m/3)

[p(e)]:ﬁ —sin(0) —sin(@—2xn/3) —sin(6+2n/3) (11.14)
|2 /42 /42

La matrice de Park pour I’étoile 1 :
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cos(@) cos(@—271/3) cos(6+27/3)
[4,51(8)]= %—sin(@) —sin(0—271/3) —sin(0+2x/3) (11.15)

/2 /2 12

La matrice de Park pour I’étoile 2 :
cos(@—a) cos(@-a—-2x/3) cos(6-a+27/3)
[4)52(0)] =\E —sin(0-a) —sin(@-a—-27/3) —sin(@—a+27/3)| (16
12 12 1Y+2
La matrice de Park pour le rotor :

cos(6 —6,) cos(0—06,—2n/3) cos(6—06,+2r/3)
[Apr(e)] = \E [— sin(f —6,) —sin(@ —6, —2n/3) —sin(0 — 06, + 21/3) (11.17)
1/v2 1/2 1/2

La matrice inverse de Park :[Ggpc] = [P ()] [Gagol-

Sachant que : [P ()]t = [P (O)]".

cos(8) —sin(9) 1/42
[p(e)]i:\/% cos(0—27/3) —sin(@—-27/3) 1/42 (11.18)
cos(6+27/3) —sin(6@+27/3) 1/2
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Vqs 1 Vqu
—_p e
1gs1 1gs2 q

Figure (11.3) : La représentation schématique du modele de Park de la MASDE.
11.6. Choix du référentiel
Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent étre exprimées dans différents
référentiels selon la vitesse attribuée au repére (d, q).

11.6.1. Référentiel lié au stator

Pour ce type de choix, 85 = 0 etw, = 0, dans ce cas les phases Ag et d coincident. Ce

référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.
11.6.2. Référentiel lié au rotor
Dans ce référentiel, la vitesse électrique du repere (d,q) est égale a la pulsation

électrique w,du rotor(OJS = (Dr).

11.6.3. Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, la vitesse du repére (d,q) est la vitesse du champ tournantc;.
Dans notre travail, nous utilisions ce référentiel pour la modélisation de la MASDE.
11.7. Application de la transformation de Park

On choisi le réferentiel lié au champ tournant et On applique la transformation de Park

aux equations précedentes, nous obtenons le systéeme d'équations suivant :

-
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11.7.1. Equations des tensions

On applique la transformation de Park sur le systeme des équations (11.1), (11.2) et (11.3) on

obtient :

Pour le stator 1 :

Vg R, O 0 | l4g i Dy do -1 0D
v.|=| 0 R 0O |1 —| D . |+ O D
gsl sl gsl dt gsl dt
Vosl 0 O Rsl iosl cI)os,l O 0 0 CD
Pour le stator 2
Vdsz Rsz 0 0 ids2 q (Ddsz 40 0 -10 (Ddsz
Vqu = 0 RSZ 0 iqu +a (DqSZ +d—':2 1 O O (Dq52
Vosz 0 0 R s2 I 0s2 (D 0s2 O O 0 d) 0s2
Pour le rotor : Le rotor étant en court-circuit :
Var = 0,V = 0,0, = 0.
o] [R, o oTi, ; Por| 4 [0 1 O] P
0=l 0 R 0 (1 +—| D |+—1 ()
r -qr dt qr dt qr
ol [0 0 R,|i, D, 0 D,
de sl de s2 d(e Sl- a) der d(e Sl- e)
AVEC . dt =0s , dt = dt =g, dt = = a)s

(11.19)

(11.20)

(11.21)

-
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Sous forme d’équation:

. do
Vdsl = I:\)slldsl + d,[ds1 —@ @

s gsl

ni L9

Vqsl - sllqsl + dt +(Ds dsl
do

_ H ds2
Vdsz - Rszldsz + dt _(Dsq)qsz

n P
Vqsz - szlqsz + +(Ds ds2

. do
0=R,iy, +—L~w,d

dt ol ar
) [
0= erqr +T+(Dg|q)dr

11.7.2. Equations des flux

(11.22)

On applique la transformation de Park sur le systéeme d'équations (11.5), on obtient :

3 3

3
On pose 15Lsr = ELmS = ELW = L,,.

3
ms d32+2L I

srhdr

ms * dsl

+—L._lI
2

® = leldsl+ 2 Lms g1t 2 L
(I)qsl=leiqsl+g msiqsl+g ms g
(Dd32=L52id52+§|—msids2+gL

o =Lyl 452 szsiqSZ g ms " qs1
O, =L,y +2Lmr Lo gl—sr'dsl
@, =L, +ngriqr +gLsriqsl

sriqr

sridr

—L_i (11.23)

sriqr

srids2

Sr-gs2

L., - Inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.

Donc le systeme d’équations (11.9) est écrire comme suit :
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~

CI) dslz leldsl + L (Idsl + IdsZ + Idr)

q)q = L qsl + L (Iqsl qu + iqr)
D d32: Lszldsz + L (Idsl + IdsZ + idr)
(I)q = L52 qgs2 + L (Iqsl 2 + iqr) (“24)

D dr: I—rld +L (Idsl+|d52+idr)
D

qr: I—rlq +L (Iqsl q52+|qr)

-

AVEC:

Lg; + L, Inductance propre cyclique du stator 1.
Ls, + L,,: Inductance propre cyclique du stator 2.

L, + L,,: Inductance propre cyclique du rotor.
11.7.3. Equation mécanique

Le calcul d'expression du couple instantané, nécessite la détermination de lapuissance

instantanée.

La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double stator est donnée

par I'expression suivante:

_ t . _ . . . - - .
Pe —[175] [ls] =Vgs1las1 + VUpsilpsi + Vesilest + Vas2las2 + VUps2lps2 + Vesales2 - (”-25)

Comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut

écrire:
Pe=Vgs1lgs1 + Vgsilgs: + Vasalasz + Vgszigsz (11.26)

En introduisant le systeme d'équation (I1.22) dans I'expression de la puissance

instantanée (11.26) on obtient :

— 2 2 2 2
Pe_ Rsl las1 + Rsz Lisz2 + Rsllqsl + Rsz lqsz +

Terme 1
ws(cpdsllqsl + czjdszlqsz - @qslldsl - CZquzldsz)-" (”-27)
Terme 2
dd’ds1 d®gs; . s1 . d®ys,
Las1 +—= las2 + gs1 + dr 4s2

Terme 3
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On constate que la puissance instantanée développée se compose de trois termes :

% Le premier terme est identifiable aux pertes joules ;

% Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;

% Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :
Pem = s (@dsliqsl + stziqsz - Qqslidsl - @qszidsz)- (“-28)
Cem =p (@dsliqsl + cDdsziqsz - cpqslidsl - cpqszidsz)- (”-29)

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les expressions

des flux statoriques et en remplacant (11.24) dans (11.29), on obtient :

Cem = me ((iqsl + iqsz) idr - (idsl + idsz) iqr) . (11.30)

Le couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

Dyr = Lylgr + Ly (lgs1 + lasz + lar)-
. . . . (11.31)
Dyr = Lyigr + Lm(lqsl +igs2 + lqr).
. D, L . .
lar = ) :i-rL 1 TL (ldsl + ldsz)-
m T m T
. Dgr Lm . . (“32)
tar = T4l L+l (lq51 + lqsz)-
En introduisant i 4,-et i, dans I'expression (11.16), on obtient [21] :
Cem =D L @dr(iqsl + iqsz) - qu(idsl + igsz2) )- (11.33)
Lm+ L
Le couple électromagnétique dans le repere de Park doit étre multiplié par 3/2 :
3 Lm . . . .
Cem = E p Lt Ls (@dr(lqsl + lqsz) - qu(ldsl + ldsz))-
Enfin I'équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suite :
dqQ
J =7 = Cem = Cr — keQ : (1.34)

g




Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

I1.8. Mise sous forme d’équation d’état

Le flux magnétisant @,,est la somme des deux flux @,,,etd,,,, d’ou :

:\/(DZmd +®2 (11.35)

AVec:

{@md = Lm( lgs1 T lasz + idr)

. . . 11.36
czjmq = Lp( lgs1 T lgs2 T lgr ) ( )

En remplacant les équations des flux (11.24) par leur expression dans le systeme
(11.22), on obtient le systeme (11.37) :

dlgs dlgs dlgr_

(le + Lm) dst + Lm ddtz + Lm di Vdsl Rslldsl + Ws[(le + Lm)lqsl + Lmlqsz + Lmlqr)]
dlgg dlgs dlgy

(le + Lm) q - + Lm dqtz + Lm d_‘;: gqsl — Rsllqsl - Ws[(le + Lm)ldsl + Lmldsz + Lmldr)]

dl dal algy_
Lm ddtSl + (LSZ + Lm)% Lm dd VdsZ Rslldsz + Ws[(LmIqsl + (Lsz + Lm)lqsz + Lmlqr)]

digs dlgs dlg,
L q - + (Lsz + Lm) q 2 Lm d_‘;: qs2 — Rsllqsz - Ws[(LmIdsl + (Lsz + Lm)ldsz + Lmldr)]
L 8 Ly S8 4 (L 4 L) S= Ryl Lolosy + Lol L, + L)l
m~ gt + + ( + m) gs2 — Nsi1lgs2 — Ws[( migsl + Ly qs2 + ( rt+ m) qr)]
L 8 Ly S8 4 (L L) S= Ryl Lonlast + Lol L, + L)l
m~ gt + + ( + m) gs2 — Nsi1lgs2 — Ws[( mlas1 T Linlasz + ( r T m) dr)]

Nous mettons le systeme d'équations (11.22) sous forme d'un systeme d'équation d'état.

x=AX + BU
AVec :

X : Vecteur d'état.
. . . . . . t
X= [ldsl' lgs1, lds2y lgs2s lar lqr] .

U : Vecteur de commande.

g
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Aprés un calcul matriciel, nous aboutissons au systeme suivant :

1 0 00O Vs
01 00O Vis2
B 0 010 U = Vst
0 0 0 1 Vis2
0 00O 0
|0 0 0 O] 0

[A] = [L]7*([R] + ws[M1] + wgi[M2])

Ry, 0 0 0 0 O
0 R, 0 0 0 O
[RI=| 0 0O R, 0 0 0
0 0 0 R, 0 O
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R |
[(Ls1+L, 0 Ly, 0 L, 0
0 (Lsy+L) 0 L, 0 Ly,
[L]= | Ln 0 (Lsz+Lm) 0 L, 0
0 Ly, 0 (Lsz+Lm) 0 Ly
Ly, 0 Ly 0 (Ly+Lm) 0
0 L, 0 Ly 0 (Ly+Lm)
0 —(Lgy+Ly) 0 L, 0 ~L, |
(Lsy+Lm) 0 L, 0 L, 0
[Ml] - 0 _Lm 0 _(L52+Lm) 0 _Lm
Ly, 0 (Lsy+Lm) 0 L, 0
0 ~L,, 0 —L,, 0 —(Ly+Ly)
L, 0 Ly, 0 (Ly+Lp) 0




Chapitre 11 Modélisation et simulation de la MASDE

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
[M,] = 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 L, 0 L 0 (Ly+Ly)
—Ln, 0 —L, 0 —(Ly+Lp) 0

11.9. Simulation numérique

Subsystem

4

Subsystem?

¥

]
H
¥

Figure (11.4) : Le schéma bloc de la Machine asynchrone double étoile.

Vin- Sin wgt
. 2T
Pour la 19 étoile : { Vbs1 = V. sin(wst ——)
Vin

.sin(wst + 2?”)

(Vasz = V. sin(wgt — @)
: 21
eme gioile - { Vbsz = V- sin(wgt — == )

\Ves2 = Vi sin(w;t + 2?” - a)

Pour la 2
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Avec V,, = V2.V,

» Fonctionnement a vide

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors d'un

démarrage a vide.

WwWm(rd/s)

400

300

N
o
o

Figure (11.5): La vitesse de rotation.

Flux dr(wb)
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-20

0 2 4 6 8 10

Figure (11.6) : Le couple électromagnétique.
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Figure (11.7): Les flux rotoriques.
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Figure (11.8) : Les courants statoriques iy, lys-
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Figure (11.10) : Le courant rotorique réel.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse figure (11.5) augmente et
évolue d’une manicre presque linéaire, et elle atteint 313.52 rd/s trés proche de celle du
synchronisme a t= 1.07s début du régime permanent. Le couple électromagnétique figure
(11.6), au début atteint sa valeur maximale de 57.5N.m et présente des oscillations qui
disparaissent au bout de 0.51s ou il rejoint 29.75N.m, puis il diminue d’une facon presque
linéaire et se stabile a t= 2s sa valeur minimale de 0.313N.m, qui est due aux frottements.
L’évolution des flux rotoriques figure (I1.7) est presque identique a celle du couple
électromagnétique; en fin du régime transitoire, les flux selon les deux axes (d,q) se

stabilisent respectivement a—0.96Wb et a -0.008Wb (tend vers une valeur nulle). Les courants
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statoriques figure (11.8) suivant les axes direct et en quadrature, évoluent d’une fagon a peu
prées analogue a 1’évolution de la vitesse.

On remarque de faible oscillations au niveau de ces derniers durant approximativement
0.4s. Les courants statoriques (étoiles 1 et 2) figure (11.9) présentent des dépassements
excessifs induisant de fort appel de courant, qui sont d’environ 4 ou 5 fois le courant nominal,
Leurs valeurs sont de 1’ordre de 25 A pour permettre au couple électromagnétique de
variation I'inertie de la machine,mais ils disparaissent au bout de quelques alternances pour
donner lieu a des formes sinusoidales d’amplitude constante au régime permanent.

» Fonctionnement en charge

Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double stator lors d'une
application d'un couple résistant Cr=29 N.m a I’instant t=5s.

400 60
300 / \\ al
/U? ~~
v E
g 200 Z 2 ]
E /o)
100 0
0 -20
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) t(s)
Figure (11.11) : La vitesse de rotation. Figure (11.12) : Le couple électromagnétique.
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Figure (11.13) : Les flux rotoriques @,.4, @ .
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Figure (11.14) : Les courants statoriques.
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Figure (11.15) : Les courants statorique ig,q -

En appliquant la charge C, = 29N.m (machine en fonctionnement moteur) a partir
de I’instant t = 5s, on constate que la vitesse (figure 11.11) et les courants selon (d, q)
(figure 11.14) diminuent et sestabilisent respectivement a 288.5rd/s, lgs1=lgsz=-7.42(A),
et lgs1=lgs2=-12.27(A).

Par contre, des augmentations sont observées par le couple électromagnétique (figure
11.12) se stabilise a C,,, = 29.21 N.m légérement supérieur au couple de charge, les flux
rotoriques selon(d,q) (figure 11.13) a @4 = —0.876Wb etd, = 0.154Wb et les

courants statoriques figure (I11.15) ai g, = iy, = 4.45A.
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone
triphasée a double étoile en mode moteur. Cette modélisation nous a permis d'établir un
modeéle mathématique de cette machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain
nombre d'hypotheses simplificatrices. Ainsi, nous avons utilisé la transformation de Park et le
systeme d'équation d'état de la machine que nous avons validée a travers une simulation

numérique. Puis nous avons interprété les résultats obtenues.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est la modélisation et 1’analyse de la génératrice asynchrone
double étoile (GASDE) sans saturation, puis en tenant compte de la saturation du circuit

magnétique, nous avons commentes les résultats de la simulation de ce type de génératrice.
I11.2. Description de la génératrice asynchrone double étoile (GASDE)

La genératrice asynchrone double étoile (GASDE) comme la génératrice asynchrone
a cage (GAS), si la vitesse de rotation du rotor est légerement supérieure a celle du champ
magnétique du stator, elle se développe alors une force électromagnétique similaire a celle qui
obtenue avec un générateur synchrone, la machine n’engendre pas sa propre énergie
d’excitation. Pour cela, il faudra lui apporter cette énergie et stabiliser sa tension de sortie et

sa fréquence a travers des condensateurs connectés a la borne du stator [12].

Une présentation schématique de la GASDE auto-amorcée est donnée par la figure (111.1).

Energie électrique gétoile 1)

Charges
Statiquesl

Charges
~ Statiques 2

Energie électrigue (étoile 2)

LLlLl.
LT ]

Figure (111.1) : Le schéma représentatif de la GASDE auto-amorcée.
111.3. Phénoméne d’auto-amorcage

En I’absence de réseau pilote, il est possible d’auto-exciter la génératrice asynchrone
au moyen de condensateurs, mais 1’amorcage et la protection contre les surtensions de
résonance nécessitent une étude tres soignée de I’installation .Le phénoméne d’auto-amorcage

de la génératrice commence par le flux rémanent et avec la rotation du rotor, il donne une
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petite tension/courant aux bornes de la GASDE et a travers le condensateur d’auto-amorgage
qui va augmenter la tension/courant par sa nature, puis il renvoie de tension/courant de valeur
supérieur par rapport a celle envoyée par la génératrice. Ce processus est répété jusqu’a 1’
instant ou la tension/courant renvoyée par le condensateur soit égale a celle envoyée par la

génératrice (point de fonctionnement) [15].

FEM
Statorique Point de fonchionnement V= Ly
A “A * Ca,

FEM
rémanente

» lgy

Figure (111.2): Le phénoméne d’auto-amorgage.
I11.4. Modélisation de la GASDE
111.4. 1.Modéle biphasé de la GASDE dans le référentiel genéraliseé

La figure (I11.3) représente le schéma équivalent de la GASDE dans le référentiel de

Park généralisé (U, V) tournant a la vitesse O¢qor .
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(@egor — 03,) Wy

O—S —

Figure (111.3) : Le schéma équivalent de la GASDE.

Afin d’étudier la machine asynchrone double étoile en fonctionnement génératrice il
faut réécrire les équations des tensions et des flux pour mode génératrice par le placement
devant chaque courant statorique (isq1,igs1,lasz2sigs2) d’un signe moins et prise en compte
des hypothéses simplificatrices en considération la saturation du circuit magnétique n’est pas
négligeable car I’inductance de magnétisation est le facteur principale de la stabilisation de la

tension générée[5].

g
A

mv#

L0080

" T

' 1

Figure (111.4) : La représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile

selon les axes d, g.




Chapitre 111 La GASDE auto-excité

111.4.2. Modéle de la GASDE dans le repére de Park (d,q)

Les équations électriques de la GASDE dans le repere de Park tournant avec le champ

magnétique créé par les enroulements statoriques deviennent [7], [8] :

. do
Vdsl = _Rslldsl +TdSl - q)qsla)s
. do
Vqsl = _Rsllqsl +T + (Ddsla)s
. do
Vdsz = _R52|d32 +%_ (Dqsza)s
© (11.1)
. 2
Vqsz = _Rszlqsz +d—:|s+ (Ddsza)s
 do,
Vdr :0:Rr|dr+—d_q)qr(a)s @,
 do,
Vo =0=Ri, + ™ +O (0, — o,
Les expressions des flux statoriques et rotoriques :
dsl — _leidsl - I-m (idsl + idsZ) - quiq52 + I—md (_idsl - idsZ + idr)
qsl — _leiqsl - I-m (iqsl + iqu) + quid52 + Lmq (_iqsl - iqu + iqr)
ds2 — _Lszidsz - Lm (idsl + idsz) + quiqsl + Lmd (_idsl - idsZ + idr) (“|2)

qs2 = _Lszlqsz - Lm (Iqsl + Iqsz) - quldsl + Lmq (_Iqsl - Iqsz + Iqr)
dr = _Lrldr + Lmd (_Idsl g t Idr)
qr — _Lrlqr + Lmq (_Iqsl - Iqsz + Iqr)

g B B B & S

Le, Ls, Ly : les inductances de fuite statoriques (étoile 1 et 2) et rotorique respectivement.

Lma,Lmq :les inductances cycliques de saturation sont données par[21] ,[8] :

i .

Ly =Ly 72 Ly = Leos® u+ L sin? 41, (111.3)
i
mg
i

L = Ly + 7 Lyq = Lsin® u+ L cos® . (111.4)
md
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i
Avec : cos y =% (111.5)

m |

sin,u=||im—q| (111.6)

Lm : est I’inductance de magnétisation:

L (111.7)

m —

m

L4q: I’inductance cyclique d’inter saturation dans le repere d,q est :

i i i i
Lgg =" i, _ ™M (L-L,). (111.8)
i | dli i

m m

m

L : I’inductance dynamique donnée par la relation suivante :

L:d?_m (111.9)
|

m

L’expression du courant de magnétisation est exprimée par:

i =it ez 1) 2 + (iyg —iyez +iyn)? - (111.10)
AVec :
Imag = —lgs1 — lgs2 + lar

. . . 111.11
{Imq = —lgs1 — lgs2 T lgr ( )

L’expression de L est donnée par une expression non linéaire, pour la génératrice

asynchrone double étoile, on a 1’expression suivante :
Ln=by+bs I+ bz I, 2 +bal,,> . (111.12)
Les inductances cycliques totales statoriques selon les axes d et g sont exprimées par :

Lds = I‘m + I—md

(111.13)
qu =L, + Lmq
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La relation du couple électromagnétique de la génératrice est donnée par :

C. zg PLuy (g + sz ) ey — (i +1gs2)-igr) - (111.14)
Le couple électromagnétique en fonction de flux :

3 L . .
C, :EPLrTmLm[(IqSl Fige) @y = (lgq +igery Dy |- (111.15)
La vitesse rotorique dynamique:
190 ¢ _c, -0 (111.16)

P dt

Il en résulte sous les conditions magnétiques linéaires :

Lie =0, Ly =Ly =Ly Lig=Lies Lio =Ly & Ly =L,

q m

0y = (0, -o,).

En remplagant le systéme d’équations (I11.2) dans les équations (111.1), on obtient

lesysteme d’équations (II1.17) suivant :

dldsl didsz dldr . .
_(L.S‘l + Lds) - Lds dt + Lm dt = Vdsl + Rsl a)S (le + qu)lqsl o, qu qs2 + Lmlqr
di di
qsl qs2 qr 3 3 3
—(Lsy + qu) as " gt + Ly dt = Vqsl + Rsq + O (Lgy + Lgg)igsr + U Lasigsz = Linlar
ldsZ dl .
_Lds dt (LSZ Lds) Lm dt VdSZ + RSZ a)S (LSZ + qu)lqsl a)S ququZ + Lm

111.4.3. Modélisation de I’auto-amorcage de la GASDE a vide

La modélisation de I’auto-amorcage de la GASDE se résume par les équations des

tensions aux bornes des condensateurs donnés, sachant que le systéme d’axe est li¢ au champ

tournant, le systéme d’équations suivant « d,q » deviensuivant :

4
di di
qsl qsz qr 3 . 3

_qu dt (LSZ + qu) Lm dt = VqSZ + RSZ + a)s (le + Lds) lgs1 + ws Ldslqsz - Lmliqr

dldsl dldsz ldr . . .
Lm dt Lm dt + (L + Lm) _RT - a)g Lmlqsl - wg LmquZ + wg (L‘r + Lm)lqr

dlqsl diqsz . ) . ) .

k_Lm dr Ly dt + (L +1L =-R, + wg Lyigsy + Oy Lyiygy — Oy (Ly + Ly)ig,
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d 1.
avdsl = C_Idcl + a)qusl
1
d 1.
avqsl = C_chl - a)svdsl
! (111.18)
d 1.
avdSZ = C_IdCZ + a)quSZ
2
d 1.
avqs2 = C_IqCZ - a)sVdSZ
2
OU gy, gy lgep €L iqcz représentent les courants d’excitation selon les axes d et q.
C,, C, Sont les condensateurs d’excitation aux bornes des étoiles 1 et 2.
Dans le cas d’un fonctionnement a vide, on a :
idsl = idcl
[ =1
qsl qcl
< . (1.19)
Ids2 - Idc2
\iqsz - iqc2

I11.5. La simulation numérique

D’abord on a commencé par la simulation de la GASDE sans saturation ou on

considere I’inductance de magnétisation est n’a pas variante.

To Worksgaos1

<
=

@—r

Figure (I11.5) : Le schéma bloc de simulation de GASDE sans saturation.
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111.5.1. Les résultats de simulation

1

>
Pour (c < stsz)
0.5 x10°
6
0.4
0.3 4
0.2
2
0.1
> ot
-0.1
-0.2 -2
-0.3
-4
-0.4
-0'50 0.5 1 15 2 25 3 35 4 -GO 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t(sec) t(sec)
Figure (I111.6) : La tension statorique. Figure (111.7) : Le courant statorique.

L’auto-amorcage de la GASDE, ne peut avoir lieu que si la puissance apparente
qu’elle produit correspond a celle qu’elle absorbe. Cependant, pour la partie puissance

réactive, on doit insérer et déterminer la valeur des capacités d’excitation [6] :

1
Lyewg? > 1 o ¢ > — (111.20)
sWs
1
» Pour (¢ > )
w.
sYs
C1c° 8><104
8
6 6
4 4
2 2
s <
§ 0 < o
2
-2
-4
-4
-6
6
-8 0 0.5 1 15 2 25 3
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

t(sec)
t(sec)

Figure (111.8) : La tension statorique. Figure (111. 9) : Le courant statorique.
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111.5.2. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation illustrée dans les figures (I11.6) et (111.7) représentent

I’évolution de la tension et le courant ou les condensateurs d’auto-amorcage sont inférieures

a —, au démarrage la tension et le courant présentent des importantes oscillations, puis

s Wsz’
elle amortisse rapidement jusqu’a atteindre une trés faible valeur et le courant atteindre des
valeurs critiques.

1

Lswg?

Par contre, pour ¢ >

la tension et le courant respectivement figure(111.8) et (111.9) dans

une croissance indéfini car I’hypothése de saturation est négligeable.
I11.6. La simulation de la GASDE avec saturation

On considére I’inductance de magnétisation L,,, n’est pas constante.

Feom1 oo
D - T .
Gatel
M 452 Fas2 PpFcs2 s2
Feoms3
Lplics2 \ds2 .[v:xsz
- —— s Fas2 Bras2 =
Gote2
Fromé
[ p—p . e -
.2 Vgs2 1 Ves2]
Frgme b ) -
Gote3
- - For plFor igr aste-amacage
Fiomé
Srbsystem Sabaysiem
fids1] st
Feom1Z
Rom?
=
Feam1 1
[y
Fiem/i{
|:: [
Femg
Rems

EagsysiemE Enbsystems

Figure (111.10) : Le schéma bloc de simulation de GASDE avec saturation.
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I11.6.1. Les résultats de la simulation
La courbe de magnétisation est approximée par un polyndme d’interpolation.

La Figure (111.11) représente les variations de I’inductance de magnétisation Lm en fonction

du module du courant de magnétisation |Im|.

1
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Figure (111.11) : La variation de I’inductance de magnétisation.

15 2 25 3

Figure (111.12): La variation de I’inductance dynamique.
Les résultats de simulation numérique dans « I’étoile 1 » pour le fonctionnement a vide de la

GASDE avec C1 = C2 =40pF.
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Chapitre 111

Zoom

L
L
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Figure (111.13): L’évolution des tensions statoriquers.

77777777

Figure (111.14) : L’évolution de courant de magnétisation.

111.6.2.Effet de la Capacité

Pour mesurer I’influence des capacités sur les tensions de la GASDE, on fait tourner le

rotor a la vitesse de synchronisme et on représente les enveloppes des tensions Vg4, Vg2, la

figure ( 111.15) dans les 2 cas suivants :

=40 pF.

=C2

Premier test : C1

= 62 pF.

=C2

Deuxieme test : C1
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Figure (111.15) : L’influence de capacité sur les tensions statoriques.
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Figure (111.16) : L’influence de capacité sur le courant de magnétisation.
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Figure (111.17) : L’influence de capacité sur I’inductance de magnétisation.
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Figure (111.18) : L’influence de capacité sur I’inductance dynamique.

111.6.3. Interprétation des résultats

Dans cette application, la valeur de lacapacité d’excitation shunt est considérée égale a
C1 = C2 = 40 pF.Pour tenir compte de la saturation du circuit magnétique de la machine, on
doit introduire la courbe de magnétisation qui est généralement obtenue par expérimentation
et approximée par un polyndme d’interpolation. Les variations de I’inductance de
magnétisation L., et de I’inductance dynamique L en fonction du courant de magnétisation I,,,

sont représentees respectivement par les figures (111.11) et (111.12).

-Le courant de magnétisation a une forme exponentielle dans la périod et = 0.5s ett = 2 s,

puisil se stabilise a une valeur de 6.3A.

-Les tensions Vasl et Vas2 aux bornes de la premiére phase de 1’étoilelest illustré par la
figure (111.13), ont des évolutions exponentielles de t = 0.5s & t = 2s ou ils se stabilisent et
prennent les formes sinusoidales de valeur créte 200V pour les tensions, de fréquence
d’environ 50Hz . On constate que 1’évolution des tensions et des courants statoriques suivent

la forme d’évolution du courant de magnétisation.

Afin de voir l'influence de la capacité d’excitation sur les caractéristiques de la
génératrice, nous avons simulé cette derniere en des déférentes valeurs et on a remarqué que
I’augmentation de la capacité d’excitation engendre une augmentation au niveau des

caractéristiques de la machine ainsi qu’une diminution du temps d’amorcage (plus rapide).

E
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111.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué différentes simulations sur la GASDE auto excitée
en cas d'un fonctionnement autonome (non connectée au réseau). De cette raison, la modele
mathématique de la GASDE a été développée en incluant I’inductance de fuite mutuelle

commune aux deux enroulements. Les résultats de ces simulations peuvent se résumer a :

-La simulation de la génératrice asynchrone double étoile non saturée et nous avons testé la
valeur du condensateur shunt sous condition d’amorgage, cette condition montre que la valeur

minimale (critique) conduisant a 1’auto-amorgage est fonction de I’inductance cyclique

. . . . . . 1
statorique ainsi que de la pulsation rotorique du glissement (¢ > L_wz)’ seule la valeur de
sWs

Csnmin€St intéressante, car au-de la de Csp,,,q, COrrespond a un fonctionnement instable.

-L’influence des capacités d’auto-amorcage,ainsi que la vitesse d’entrainement sur le

fonctionnement de la GASDE ont été présentes et discutés.

E
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Introduction

Dans les machines synchrones classiques et asynchrones a cage d’écureuil , la vitesse
de rotation est directement dépendant de la fréquence des courants des bobinages statoriques,
la solution classique permettant alors le fonctionnement a vitesse variable consiste a faire
varier la fréquence d’alimentation de la machine, ceci est réalisé par 1’intermédiaire d’un

redresseur puis d’un onduleur commandé, ces deux convertisseurs sont alors dimensionné.

La littérature atteste du grand intérét accordé a la Machine Asynchrone Double

alimentée.

En tant que Moteur, dans les applications requérant de la vitesse variable, son
utilisation permet de réduire la taille des convertisseurs d’environ 70% en faisant varier la
vitesse par I’action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques. Dans ce
chapitre, nous allons présenter une généralité sur la machine asynchrone a rotor bobiné a
double alimentation, ainsi que ses modes de fonctionnement et on le conclut par sa

modélisation [2].
IV.2. Constitution de la machine asynchrone a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques constitué le plus souvent de tbles magnétiques empilées
munies d’encoches dans lesquelles viennent de s'insérer les enroulements. L'originalité de
cette machine provient du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les
encoches d'un empilement de tbles, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile
dont les extrémités sont accessibles de I’extérieur par I’intermédiaire de bagues conductrices

sur lesquelles viennent frotter des balais [11], [19].

E
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Bague

Figure (IV.1) : La structure du stator et des contacts rotoriques de la machine asynchrone a

rotor bobine.
IV.3. Les avantages

La configuration qui utilise deux onduleurs avec un ou deux redresseurs presente un

certain nombre d’avantages [9]:

* Le contrdle des tensions rotoriques nous permettra de maitriser les puissances produites, au

niveau actif ainsi qu’au niveau réactif.

* La production de puissance électrique quelle que soit la vitesse de rotation (hypo ou hyper
synchronisme), puisqu’elle peut tolérer une variation de £30% autour de la puissance de

synchronisme.

« La récupération de la puissance de glissement.
IV.4. Les inconvénients

Difficile de lui en trouver!!Mais tout de méme, trois aspects retiendront notre
attention :

* Elle est plus volumineuse qu’une MAS a cage de puissance équivalente. L’aspect multi-
convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix. Pourtant
certaines études prétendent le contraire [18].

E
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« Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, trés étudié et trés connue.

* A notre connaissance, peu d’industriels n’ont encore mené d’études rigoureux ses

comparatives de prix total de revient sous la forme deux onduleurs.

Cela la marginalise toujours par rapport a sa concurrente directe, la configuration avec stator

connecté au réseau dont le codt global est bien maitriseé.
IV.5. Modele triphasé de la MASDE sur les axes réels
La machine asynchrone a double alimentation est une machine tres complexe. Nous

devons procéder les mémes hypotheses simplificatrices de la MASDE pour pouvoir la

modéliser (ces modifications n’altérent pas le fonctionnement de la MADA).

Figure (IV.2) : La représentation dans le repere naturel (a, b, ).

IV.5.1. Equations électriques

Les équations électriques de la machine
Pour le stator :[V.]=[R][L] + % [d] (IvV.1)

Pour le rotor : [V,.]=[R,][I,] + % [, ] (IV.2)

[V:],[V,] les tensions statoriques et rotoriques de la machine.

3
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[L] ,[I] es courants statoriques et rotoriques de la machine.

[bs].[d,-] les flux statoriques et rotoriques de la machine.

R, 0 0 R,
[Rs]=10 Rs O [R]= [0 R, 0
0 0 R 0

0 0

0 R,

Rs: Résistance d’une phase statorique.

R : Résistance d’une phase rotorique.

Vas Var
[Vs]: Vbs [Vr]: Vbr .

Vcs Vcr

ias iar
[Is]: ibs ;[Ir]: ibr .

ics icr

(Das CI)ar
[CDS]: (Dbs ; [q)r]: CI)br

chs chr

IV.5.2. Equations magnétiques

[bs] = [Ls]. [Is] + [M]. [1;]
[q)r] = [Lr] [Ir] + [M] [Is]

= 2 Mg,
Iy, M; M
Ly = | Mg lg MS‘
My Mg

|

Etude et simulation de la MADA

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)
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Avec :
Iset I les inductances propres statoriques et rotoriques de la machine.
Lset L, les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

Mset M,: les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases

rotoriques de la machine.
M : ’inductance magnétisante.

My, : la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du

rotor.

La matrice des inductances mutuelles s’écrit comme suite :

cos(6) cos(0+27/3) cos(6+4r/3)
cos(6+4x13) cos(6) cos(6+27/3) (IV.8)
cos(6+27/3) cos(6+4x/3) cos(6)

M, ]=M

Sr Sr

IV.5.3. Equations mécaniques

L'équation mécanique de la machine s'écrit :

an
dt

J—=Com — Cr— fQ (1.9)
avec:

J : Moment d’inertie.

Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.

Cem : Couple électromagnétique.

C. : Couple résistant (couple de charge).

f; : Ceefficient de frottement.

E
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IV.5.4. Modeéle biphasé

1 (),
> 4 A
O % iy g
‘\,/- > » /
\ 4
is - ()«I / “'
» o b \ o ,
{)’..'\ r \\\ ,I \\.(l, g 4
| AR N
o g 00 ,’17; AN
\\\ ey - n\.,
~. S\i7 /) \
L o, ’U
0
i
/ ; O =a+0,
'
l\x
| 2

O re

Figure (IV.3) : La représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, q).

Nous avons besoin de la transformation de Park [17] pour passer d’un modéle triphasé
a un modele diphasé. Celle-ci est définie par une matrice qui permet de ramener les grandeurs

du repére triphaséabc sur les axes d’un repére tournant d,q.

Apres avoir effectué ces différentes transformation nous obtenons les équations de

tension suivante :

 do,,
Vis = Rslds + d—td_ a)s(Dqs
N
V.=RI_.+ + W
gs s°gs s = ds
< olflpt
v, =Riy + dtdr —w, D@, (IV.10)
 do,
Vor = Rily + + @, Dy,

Avec les équations du flux :

~

D 4= Lilgs + L, g,
D, =L, + L .0,
D =L i, +L i (IV.11)
D =L, +L_ .,

-

E
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En remplacant les équations des flux (IV.11) par leur expression dans le

systeme(IV.10), on obtient le systeme (1V.12):

(L d;is + L, d;‘zr = Vas — Rslgs + Wg(Lsigs + Linigr)

) Lg d;zs + Ly, d;ir = Vgs = Rsigs — Ws(Lsias + Lmiar) (IV.12)
L, d;‘? + Ly % = Var = Rylar + Wgi(Lyigr + Liniqs) |
\Lr% + Lm% = Var — Rylgr — Wgi(Lyigr + Liniqs)

Nous considérons les courants rotoriques comme variable d’état, aprés les €équations

(IV.12), ce systeme devient comme suit:

ax

— =x=AX+ BU

dt

Avec :
Las [Vas]
i V

X=|.7] et U=|q5|
lar Vas
igr Vo)

L Ly, 0 L
L, 0 L 0
0o L, 0 L,
R, 0 0 0 0 —L, 0 —Lp, 0 0 0 0
0 R, 0 0 L. 0 L, O 0 0 0 0
R = s M, = |"s m M, =
oo R Of "*"]lo o oof ?* [0 -L, 0 -L,
0 0 0 R, 0 0 0 0 L 0 L, 0
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IV.5.5. Simulation numérique

Le schéma bloc de la MADA est donné comme :

Y

( ? Constant2

Figure (1V.4) : Le schéma bloc de simulation de la MADA.

Les résultats obtenus sont représentés par les figures suivantes :

e Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double alimentation
lors d'un démarrage a vide (Vs =220 V ; f,= 50 Hz),(V, = 7V ; f,= 1.2 Hz).

Figure (IV.5) : La vitesse de rotation.

Figure (IV.6) : Le couple électromagnétique.
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Figure (IV.7) : Les courants statoriques.
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Figure (1V.8) : Les courants rotoriques.
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Figure (IV.9) : Le courants statorique réel I,
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Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double alimentation

lors d'une application d'un couple résistant Cr=50N.m a I’instant t=5s, ( Vs = 220 V
; fs=50Hzet(V,=7V; fi=1.2Hz2).

]
| =

Figure (IV.10) : La vitesse de rotation.  Figure (IVV.11) : Le couple le électromagnétique.

Figure (IV.12) : Les courants statoriques.

5
s

Figure (1VV.13) : Les courants rotoriques.
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e

Figure (IV.14) : Le courants statorique réel I.

e Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée a double alimentation
lors d'une application d'un couple résistant Cr=50 N.m a I’instant t=5s, ( Vs = 220 V
; fs=50Hz)et(V,=7a20V;fi=12a20Hz).

| | | |
| | | |
i i i i

Figure (IV.15) : La vitesse de rotation. Figure (1V.16) : Le couple électromagnétique.
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Figure (IV.17) : Les courants sotoriques.
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Figure (IV.18) :.Les courants rotoriques.
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Figure (1V.19) : Le courants statorique réell,;.

IV.6.6. Interprétations des résultats

D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous avons observé que toute variation au

niveau de la fréquence ou tension rotoriques a une influence directe sur la vitesse et le couple.

Les figures (1V.5), (1V.6),(IV.7),(1V.8),et(IV.9) représentent le fonctionnement de la
MADA sous la charge nominale aprés un démarrage a vide (elle fonctionne comme une
machine asynchrone classique). Aprés I’introduction de la charge a I’instant t = 5 s, on
remarque que la vitesse diminue puis elle se stabilise comme il est illustré sur les figures
(1IV.10),(1V.11), (IV.12),(1V.13),et(1V.14).

Dans le cas ou on fait varier la fréquence rotorique de (1.2 Hz a 20 Hz), nous avons

remarqué que I’augmentation au niveau de lafréquence rotoriquefr implique des oscillations
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au niveau des grandeurs de la machine, et la tension rotorique est variable de (7 V a 12 V) on

remarque qu’elle a une influence directe sur la vitessecomme il est démontré sur les figures
(IV.15), (1V.16), (IV.17),(IV.18),et(1V.19).

1\V.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, 1’¢tude de la modélisation de la machine

asynchrone a double alimentation.

Puis, nous avons s’intéresse a 1’établissement du mod¢le de la machine asynchrone a
double alimentation, en régime quelconque, de la machine asynchrone a double alimentation
dans le repére de Park lié au champ tournant. Ce modéle a été développé dans le cadre de
certaines hypotheses simplificatrices que nous devons respecter. Les résultats obtenus sont
satisfaisants, elles répondent bien a I’évolution d’une opération d’un démarrage a vide,
ensuite les résultats concernant la machine en charge, avec la variation de la fréquence et la

tension d’alimentation. Afin nous avons présenté I’interprétation des résultats.
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Conclusion genérale

L’objectif de ce présent mémoire concerne 1’étude d’une machine plus courante parmi
les machines multi-phaseés est la machines asynchrones double étoile. Cette étude suivi par
la modélisation et I’analyse de la machine en régime moteur et générateur en fonctionnement

autonome, a fin de mieux maitriser la machine.

Nous nous sommes tout d'abord intéressés dans le premier chapitre aux machines

multiphasées afin de présenter leurs caracteéristiques.

Dans le deuxieme chapitre nos efforts a été consacrée a la modélisation de la MASDE,
le modelent été développés décrivant les équations de la MASDE dans un systéme d'axes
orthogonaux grace a la matrice de transformation de Park que nous avons développée, a
facilité I'étude des régimes dynamiques et la simulation numérique, I'étude a été menée avec

un décalage angulaire 30° entre les deux étoiles.

Par ailleurs, la modélisation et I’analyse de la GASDE ont été présentées dans le
troisieme chapitre. Dans ce dernier, nous avons développé un modéle unifié de la génératrice,
nous avons aussi montré l'influence de la capacité, les tensions et les courants de la GASDE

sont aussi influencés par les capacités d’autoamorcage.

L’objectif du quatriéme chapitre est 1’étude de machine asynchrone double
alimentation en générale. Particulierement on exige une bonne modélisation mathématique
décrivant la machine a entrainer. Cela permet de prévoir les performances dynamiques de ses

entrainements avec la variation de fréquence et la tension d’alimentation.

A partir de cette étude et les résultats de simulation obtenus, on peut tirer les
conclusions suivantes qu’on a jugé une étude comparative entre les machines la MADA et la
MASDE.

Tout d’abord, la MADA et la MASDE sont des machines asynchrones ; alors le
premier inconvénient est que leurs structures sont non linéaires, ce qui implique la complexité

de leurs commandes.

* De cOté constructive, la MADA est plus simple que la MASDE, on peut dire que la MADA
est une machine asynchrone double étoile avec 1’'une des étoiles court-circuitée et un rotor
bobiné ,nous pourrions dire que la MADA nécessite a une bobine d’excitation qui doit étre

alimentée en courant alternatif, soit par une source externe soit par I’intermédiaire d’une
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machine auxiliaire alternative, et la MASDE a rotors a cage d’écureuil est simple et robuste.
Il en résulte une grande fiabilité, La MASDE plus on augmente le nombre de phases, plus on
a de degrés de liberté pour commander la machine.

« L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ

70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements
rotoriques. Ainsi la MASDE réduite la taille des convertisseurs par la variation de la

fréquence d'alimentation de 2°™ étoile.

* Pour I’application en générale la MADA est étudiée et connue par apport la MASDE, elle

utilisée dans les applications de la vitesse variable tels que Textile, laminoirs...etc.

« Cependant, la MASDE est utilisée beaucoup plus dans les applications de puissances élevées

comme les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins du ciment,... etc.

* De c6té économique, Il nous semble que la MASDE est plus volumique et plus chere que la

MADA, a cause de I’augmentation du nombre déphases de la MASDE.

Enfin, ce travail est un prolongement des études réalisées sur la MASDE et a besoin
d’une continuation dans plusieurs directions. D’apres les résultats obtenus, il serait intéressant

d’envisager les perspectives et les suggestions suivantes :
« Etudier la MASDE associée a d’intermédiaire d’un convertisseur.

» L’application des techniques de commande telles que: la commande vectorielle, les

algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, .....etc.

» Refaire le méme travail, avec un fonctionnement générateur utilisé dans les systemes

d’énergie renouvelable.
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Annexe A

Paramétre de la machine asynchrone a double stator

X/
°e

Puissance nominale

P=454kw
¢+ Tension nominale Vn=220V
% Courant nominale In=6,54
%+ Nombre de paires de pbles p=2
% Résistance du premier enroulement statorique Ry, = 3,720
% Résistance du deuxiéme enroulement statorique Ry, = 3,720
% Résistance rotorique R, =2,12Q
+ Inductance du premier enroulement statorique Ly, = 0,022H
+¢+ Inductance du deuxieme enroulement statorique Ly, = 0,022H
% Inductance du deuxieme enroulement statorique L, = 0,006H
% Inductance du deuxieme enroulement statorique L,,=0,3672H
% Moment d’inertie ] = 0,662kg. m?

Coefficient de frottement

Ky = 0,001Nms/rd

Fréquence nominale

f =50Hz
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Annexe B

Parametre de la génératrice asynchrone a double stator

b1l = 0.1406,b2 = 0.0014 b3 = 0.0012,b4 = 0.00005

% Puissance nominale P =45k
Tension a vide Vn = 158V
Courant a vide In =24
Nombre de paires de poles p=2
Résistance du premier enroulement statorique

p q Ry = 1.9Q
Résistance du deuxiéme enroulement statorique
Ry, = 1.9Q
Reésistance rotorique R, = 2,110
Inductance du premier enroulement statorique Ly, = 0,0132H
In n xiéme enroulemen ri
ductance du deuxieme enroulement statorique L., = 0,0132H
Inductance rotorique L, = 0,0132H

% Inductance mutuelle L,,=0,011H
Moment d’inertie J = 0,038kg. m?
Coefficient de frottement K; = 0,0Nms/rd
Fréguence nominale f = 50Hz
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Annexe C

Parametre de la machine asynchrone a double alimentation

X/
°e

Puissance nominale

Tension nominale

Tension nominale rotorique

Courant nominale

>

R/
*

Nombre de paires de poles

Reésistance du premier enroulement statorique

Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique

Inductance du deuxiéme enroulement statorique

Inductance du deuxiéme enroulement statorique

Moment d’inertie

P=45kw
Vn =220V
Vr =7V
In = 6,54
p=2
Ry =120
R, =1,8Q
L = 0,022H
L, =0,1568H

L,,=0.15H
J = 0,2kg. m?

Coefficient de frottement

Ky = 0,001Nms/rd

Fréguence nominale statorique

fs = 50Hz

K/
X4

)

Fréquence nominale rotorique

fr = 1.2Hz
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Résumeé : Autre solution pour la vitesse variable a part les solutions classiques telles que les
convertisseurs multi-niveaux, sont les machines multi-phasées et les machines asynchrones a rotor
bobiné, sont les plus utilisées pour des raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous
avons ¢étudié¢ des exemples courants, la machine asynchrone double étoile (MASDE) et la
machine asynchrone a doublement alimenté (MADA).La machine asynchrone double étoile en
mode moteur (MASDE) sans saturation, en mode génératrice Auto-Excité (GASDE) sans et avec
saturation et la machine asynchrone a double alimentation en fonctionnement moteur (MADA).

Les résultats des différentes simulations pour les deux machines sous MATLAB et sous
SIMULINK ont été analysés, ce qui permettant d’arriver & conclusion d’une étude comparative

entre les deux dispositifs.

Les mots clés : Machines multi-phasées - Machine asynchrone double étoile - Machine

asynchrone double alimentation - Auto-amorcage - Modélisation - Simulation - Matlab/Simulink.

Abstract: Another solution for variable speed from the usual solutions such as multi-level
converters, are the multi-phase machines and wound rotor induction motors are most commonly
used for reasons of reliability and segmentation power. We studied for examples, the double star
induction machine (MASDE) and doubly fed induction machine (MADA); we are particularly
interested in a double star induction machine in motor mode (MASDE) without saturation,
generator Auto-Excited (GASDE) with saturation and without it,and doubly fed induction
machine in motor mode (MADA). Inaddition, we analyzed the results of simulation of two
different machines running from MATLAB and SIMULINK, after that we concluded the
comparative study between the two devices.

Keywords: multi-phase machines - double star asynchronous machine - doubly fed induction

machine- Self- Excited - Modellina - Simulation - Matlab / Simulink.
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