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Introduction générale

Introduction générale

Apres la révolution de l'industrie a partir de 180@s inventions ont pu voir le jour.
Les machines électriques a leurs tours ont conimipdtrtantes améliorations et la premiere
machine a étre utilisée a été la machine a cowaminu. Cette machine a été réalisée en
génératrice par la collaboration entre André-Mafimpére et le constructeur francais
Hyppolyte Paxi en 1832 [1].

En 1836, I'’Anglais Hyde Clarke réalise une machdoat la structure est inversée par
rapport a celle de Paxi et Ampere qui amélioraitdenmutateur redresseur [1]. Apres cette
date, plusieurs inventions et améliorations onfatés jusqu’a 1888. Nikola Tesla inventa la
premiére machine a courant alternatif qui sera dsebde linvention de la machine

asynchrone triphasé en 1889 par I'Allemand Mictalvo-Dobrowolski [2].

La machine asynchrone triphasée a été principaleuigisée dans tous les domaines
de l'industrie aprés qu’elle a remplacé la mackirmurant continu grace a sa robustesse, son

bon rendement et son codt faible lors de sa coiwrept

Le probleme de déséquilibre que subissent les meshasynchrones triphasées lors
gu’une phase est soumise a une rupture ou un défaugsa les ingénieures a réaliser d'autres
types de machines a plusieurs phases afin que @riecks poursuivent leurs
fonctionnements malgré l'existence d’'un défaut. prencipe des machines multiphasées
donna naissance a la machine asynchrone a doabde gtii a été congue dans le but d’avoir
une puissance supérieure a celle des machineshaeypes simples. L'idée est de disposer de
deux stators pour une machine au lieu d’'un seuh &st concu pour la commande et 'autre
pour récupérer de la puissance. Cette machinedogwut étre utilisée comme génératrice, par

exemple dans la production de I'énergie éolienne.

De plus, la machine asynchrone a double statorésepte un avantage majeur
puisqu’elle peut réduire les ondulations du coueteéliminer certains harmoniques du
courant, ce qui améliore les performances de chdtaiere et garantit une bonne fiabilité
[3].C’est cette machine qui fera I'objet de notrede.
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Le travail que nous allons présenter consiste aétismd, identifier et simuler une

machine asynchrone a double stator. Nous sépaeomav@il en quatre chapitres.

Nous allons présenter dans le premier chapitrdiférents domaines d’utilisation de
cette machine aprés avoir décrit sa constitutiopsigine, qui nous permettra d’aboutir au

schéma électrique équivalent.

Le second chapitre sera consacré a la modélisaéda machine asynchrone a double

stator.

Par la suite, le troisieme chapitre se focaliseral’glentification des parametres de la
MASDS par la méthode classique. En outre, noumsllatiliser ces derniers pour faire

fonctionner le programme que nous avons établi.

En fin, nous allons comparer les résultats de stiar avec ceux expérimentaux dans

un dernier chapitre, et finir notre travail par waoaclusion générale et des perspectives.
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[.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons décrire la congtitutphysique de la machine
asynchrone a double stator, pour aboutir a sonnsah#ectrique représentant la disposition
géométrique des enroulements. Ceci nous permetrdacher dans le chapitre suivant sa
modélisation. Nous allons également présenter danshapitre, les principaux domaines
d’utilisation de la machine asynchrone a doubléost&n se focalisant essentiellement a son

fonctionnement en tant que génératrice entrainearaturbine éolienne.

I.2 Description

L’appellation machine asynchrone a double statorgeglais : twin stator induction
machine) est di au fait que le stator contient ombte enroulement triphasé. On I'appelle
également machine asynchrone a double étoile glesndeux enroulements triphasés sont
connectés chacun en étoile.

Le rotor est par contre a cage d’écureuil identigeiet a la machine asynchrone a un
seul stator.

Du point de vue bobinage, les deux enroulemenphdaés au stator peuvent étre
décalés d’'un anglg. Cet angle de décalage entre les deux statorsl m@mmunément les
valeurs suivant : 0°, 30° ou 60°. La valeur 60° metiiculiere puisqu’elle permet d’obtenir
une machine a double usage : machine a double stattachine hexaphasée (a six phases).

Les deux enroulements triphasés au stator peutenid@ntiques, du point de vue de
la puissance, comme ils peuvent étre de puissaliitéentes. C'est 'usage que I'on veut en
faire qui décidera. Si par exemple, on désiresdiilicette machine comme moteur hexaphaseé,
on doit alors construire les deux stators de fadentique. Si par contre, on désire l'utiliser
comme génératrice asynchrone, pour la conversidiégergie éolienne par exemple, on doit
alors construire les deux stators de fagons diftése Dans ce cas précis, un stator est dit de
commande et l'autre est dit de puissance. Le stia@ommande est de plus faible puissance
gue le stator de puissance (le rapport des dewssantes est généralement de 3).

Le schéma de la figure (I.1) montre la dispositi@ométrique des enroulements d’'une
machine asynchrone a un stator et ceux d’'une madimynchrone a double stator. Pour
simplifier la schématisation ; dans une machineaefcoches, chaque phase occupera 12
encoches (6 d’'un c6té et 6 du cbté diamétralemegpbse), quand il s’agit d'un seul stator.
Par contre dans une machine a double stator, chdwpse d’'un stator occupera 6 encoches si

les deux stators sont identiques. Si les deuxrstant différents, alors le stator de grande
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puissance occupera plus d’espace que le statoomenande. Généralement, le stator de
puissance occupera les deux tiers (soit 8 encoehds)stator de commande occupera le tiers
restant (soit 4 encoches).

Le schéma de la figure 1.2 montre le schéma étpariéquivalent de la machine

asynchrone a double stator (cas d'un montage Ptdiles’agit de deux étoiles décalées
géomeétriquement d’'un angye

Machine a un seul stator Machine a double stator

Figure 1.1 Disposition des enroulements d’'une machine asypmeha un stator et & double

stator

Cgl icsE 1 C.-

Figure 1.2 Schéma électrique des enroulements d’'une mackymelarone a double stator
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|.3 Domaines d'utilisation

1.3.1 Fonctionnement en moteuq2]

La machine asynchrone a double stator peut étteségti comme moteur ou en
génératrice. Elle est utilisée en moteur dans $edes applications de grande puissance. La
machine asynchrone est souvent alimentée par unleandpour réaliser des stratégies de
commande visant a atteindre de hautes performahgesniques. La machine asynchrone a
double stator est justement congue pour atteindréodes puissances avec des onduleurs
dimensionnés pour la moitié de la puissance. OrelEpga segmentation de la puissance,
c'est-a-dire atteindre une grande puissance avecofeurrence de plusieurs petites
puissances.

La machine asynchrone a double stator est égaleumtibéaée quand on désire assurer
une continuité de fonctionnement. En effet quandstator est en panne, la machine peut

toujours continuer a fonctionner avec un seul statwec des performances amoindries.

1.3.2 Fonctionnement en générateuf4]

Le domaine ou le fonctionnement en mode généradeda machine asynchrone est le
plus répandu est celui de I'énergie éolienne. Eet,ef’'est dans ce domaine que la génératrice
asynchrone a connu le plus d’avancées. Les nomigetravaux rapportés dans la littérature
technique témoignent de l'intérét porté a ce gelergénératrice. Les cas sont tellement variés
gue nous ne citerons que les applications concefdaagénératrice asynchrone a double

stator.

1.3.2.1 Génératrices asynchrones a double stator tniexcitées

Elles sont appelées en anglais (TSSEIG: Twin &t&elf Excited Induction
Generator). Elles sont entrainées par des turlioksnnes a vitesse fixe, c'est-a-dire celles
qui sont dotées de dispositifs d’orientation ddepde facon a assurer une vitesse de rotation
constante. Elles sont excitées par des bancs dkgsateurs assurant la magnétisation de la
machine. Il y a des valeurs minimales pour la giéede rotation et pour les capacités des
condensateurs au-dessous desquelles I'auto-amodgasggénératrices asynchrones ne peut
avoir lieu. Une fois amorcée, la génératrice asgomeh a double stator, peut fournir de la

puissance a partir des deux stators (Figue 1.3).
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Hﬁﬂ? = Hﬂﬂ?
Turbine ___L_I_ —|_ | [ ,
Réseau

éolienne T—T—T -

L g f
T '5 T 5 .
T—T—T —— —_—

Interface d'électronique de
puissance

Electrique

Génératrice
asynchrone a cage
et & double statar

Figure 1.3 Génératrice asynchrone a double stator auto-excité

1.3.2.2 Génératrices asynchrones a double alimentah sans balais

Elles sont appelées en anglais (BLDFIG: Brush L&smible Fed Induction
Generator). Cette appellation provient du fait guenachine a double stator est équivalente a
une cascade de deux machines asynchrones a déotgatation.

Pour mieux expliquer le principe de fonctionnemdet la machine asynchrone a
double stator, il faut remonter I'histoire et citess différentes évolutions qu’a connues la
machine asynchrone en tant que génératrice.

a) Génératrice asynchrone a cageeliée au réseau
Cette génératrice puise son énergie réactive ngicess sa magnétisation, du réseau

électrigue. Par contre cette génératrice doit @&ntrainée au-dela de la vitesse de

synchronisme (g<0) (Figure 1.4).

Turbine
colienne

H

wers le réseau

Génératrice
asvnchrone & cage

Figure 1.4 Génératrice asynchrone a cage reliée directenuerdsaau
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b) Génératrice asynchrone a cage auto-excitée

Elle est appelée en anglais SEIG : Self Excitedidtidn Generator. Cette génératrice
puise son énergie réactive a partir d'un banc aeleasateurs. Elle peut débiter sur le réseau
électrigue comme elle peut fonctionner en modeéisvlautonome [5] [6]. Cette génératrice
ne néecessite pas d’étre entrainée au dela du gymshe, elle fixe elle-méme sa fréquence de
travail et donc sa vitesse de synchronisme. Lelgnod est que cette fréquence dépend de la
vitesse de rotation et également de la charge atéee Pour pallier a cet inconvénient, elle
est souvent associée a un convertisseur statigqusy&ieme redresseur-onduleur relié par un

étage a courant continu) (Figure 1.5).

Turbine
éolienne

—,

__L;ﬁjf H@:

—-—_—TT —/

Interface d'électronique de
puissance

Génératrice
asyhchrone a cage

Figure 1.5 Génératrice asynchrone auto-excitée par bancmteosateurs

c) Génératrice asynchrone a double alimentation GADAT]

Elle est appelée en anglais DFIG : Double Fed lidndsenerator. Cette génératrice
est a rotor bobiné, elle est souvent utilisée desspplications de fortes puissances. Elle est
€galement appelée génératrice a excitation alieendtn effet, son rotor est alimenté via le
systeme balais-bagues par un systeme de tensiphasié équilibre, assuré par un systéme
redresseur-onduleur. Ce systeme de tension triptr&geun champ tournant rotorique a la
fréquence imposée par I'onduleur. De plus, le radarne, entrainée par une turbine éolienne
ou autre. La fréquence des tensions induites @orsat donc la somme de la fréquence de
'onduleur et la fréquence de rotation mécaniqueadatar. L'idée est justement d’asservir la
fréquence d’alimentation des phases rotoriques\atéase de rotation du rotor. Si le rotor
acceélere on diminue la fréquence d’alimentatiog’ietalentit on 'augmente et ceci de facon

a garder toujours la fréquence des tensions gjatsiconstante et égale a 50Hz (Figure 1.6).
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Turbine [ T Réseau
éolienne 1 ! Electrique
— r—

asiiig=(0

M

Interface d’électronique de
puissance

Génératrice
asyhchrone

Figure 1.6 Génératrice asynchrone a double alimentation

Ce systeme a un grand avantage, le convertissgrator est dimensionné au tiers de
la puissance que peut fournir la génératrice par stator, car on tolére dans ce genre
d’application un glissement d’au plus égal a urstie

Ce systeme présente malheureusement un gros imgentéc’est le systéme balais-
bagues qui limite la puissance d’utilisation et as@ un entretien régulier. C’est ainsi qu’est
née l'idée d’'une cascade de deux machines asyreheodouble alimentation.

d) Cascade de deux génératrices asynchrones a doubliengntation

Pour pallier a I'inconvénient de la génératrice nesyone a double alimentation
(GADA), lidée trouvée est de relier en cascadexdédhDAs (en anglais Cascaded Double
Fed Induction Generator). En effet, en reliant mépzement et électriquement les deux
rotors de deux machines asynchrones a rotors bmbamépeut supprimer le systéme balais-
bagues et réaliser une GADA sans balais [8] [9]udNa@isposons maintenant de deux
machines entrainées a la méme vitesse, ayant datorssdistincts et deux rotors reliés
électriguement et mécaniquement. Tout se passe eoslihm’y avait qu’'un seul rotor. A
présent, un stator sert de commande et un statodesguissance. Les deux stators peuvent
étre de puissances différentes et ayant des nondergmires de poles différents. La figure

(1.7) montre une structure d’'une cascade de GADASs.
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Réseau
&lectriqus

Turbine @5

éalienne \ /
1

43 Y=

e - e, A
Interface d’électronique de
:| puissance

Figure .7 Cascade de GADAs

L’inconvénient de cette machine est son poids etesccombrement, ce qui pose un
sérieux probleme pour son utilisation comme éoken@et inconvénient a conduit a la
derniere trouvaille a I'heure actuelle, en ce qumaerne la génératrice asynchrone de forte
puissance : c’est la génératrice asynchrone a da@talor.

e) Geénératrice asynchrone a double stator

Cette machine regroupe tous les avantages dedadmsle MADA, sans en présenter
son inconvénient. Cette machine a en effet un maat et deux stators. Il s’agit au fait d’'un
seul stator physique, dans lequel sont logés dgstermes d’enroulements triphasés. On parle
ainsi, par abus de langage, de deux stators.

Ce genre de génératrice peut fonctionner en autidéex on parlera alors de
génératrice asynchrone doublement auto-excitéer€ig8). Elle peut également fonctionner
en génératrice a double alimentation. Dans ceurastator sert de commande et un autre sert
de puissance. On l'appelle alors en anglais: Twatd® Induction Generator, Double Star

Induction Generator ou Brush Less Double Fed Indodkenerator.
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Réseau

Turbine électrique

éalienne
N —
L T*—m? !
NI e

Interface d'électronique de
puissance

Génératrice
asyhchrone d cage
et & double stator

Figure 1.8 Génératrice asynchrone a double stator

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la machinechsgne a double stator du point de
vue de la construction et nous avons dressé uteedis ses domaines d’application. Nous
avons mis l'accent sur son utilisation dans la epsion de I'énergie €olienne. Pour mieux
expliquer le fonctionnement de cette machine, nausns préféré tracer son évolution

chronologique.
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I1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons décrire le modélé&adaachine asynchrone a double

stator. Nous commencons par donner la descript@fadmachine a savoir les différents
enroulements et leurs dispositions dans I'espaagisNooserons ensuite les hypothéses
simplificatrices qui se résument en une liste dénpiménes que nous ne prendront pas en
compte. Nous définirons les différents angles ngtarviennent dans les équations pour établir
les équations magnétiques, électrique et mécanidaes le systeme d’axes naturels a,b,c.
Nous développerons enfin ces derniéres équations ta repére de Park qui va nous
permettre de construire le programme Matlab-Sinkutie la machine asynchrone a double

stator.

[I.2 Description
Les armatures du stator et du rotor sont toutes d@indriques (entrefer constant).

Le stator porte deux enroulements triphasés (dmibe®) décalés entre eux d’'un angle
Les enroulements statoriques et rotoriques sonéseptés aux droits de leurs axes
magnetiques.

La machine est représentée dans un plan perpeaitdécall’axe de rotation (figurell.1)

Figure Il.1 Machine asynchrone a double stator, représentdtinoa un plan perpendiculaire

a l'axe de rotation

11
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Définition des angles

(0Aw0A:) =Y ; (0ALOA)=6 ; (0A0A)=6 -y (II-1)

Angles de Park

(oAw0d)=6 ; (0A0d)=8-y ; (oA,od)=6-6 (11-2)

I1.3 Equations électriques dans les axes a,b,c

(9= DR (1) ()= o) ()= Gmsicsic) (6= Gusthnd)

d
(Vsz) = (£52) +[ F%z] -(isZ) (Vsz) = (VasZ!VbSZ!VcsZ) (|s2) = (ias 2lbs zimz) (¢52) = (¢asz l¢bszi¢§z) (”'3)

(vr)=0=m+[Rr]-(i,) (v.)=(0,0,0) (i.)= (winia) (8,)= 6, ¢y &

dt
Avec :
1 0O 1 0O 1 00
[R=raf0 1 0 [Re]=rs/0 1 0 [R]=r. 0 1 ©
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Ra,R.,,R, : Les résistances des stators et du rotor

II.4 Equations magnétiques dans les axes a,b,c
(02) =[Las]-(ia) +[ L] (i) #[Ls] i0)
() =[Lezal] (i) #[Le] (i2) +[ Lo ] i0)
(¢) =Ll (i) #[Lec] iz) + L] (i)

(1-4)

Avec : [Lqs] : Matrice inductances propres et mutuelles dws®t seul

[LsZsZ] : Matrice inductances propres et mutuelles dws@? seul

12



Chapitre 1l

Modélisation ldemachine asynchrone a double stator

[lesl] = [ LsZsZ =

-SL,

100
2L |=etL)]o 1 0L,
2 2

00 1
Last L,

R R O
S I =
o

[Lass] =[Lsoed : Matrice inductances mutuelles entre les deuostsS1 et S2

[lesz] = [ I-sZslt = Lms

cosy
217
cos(y——
% 3)

cos(y—%T) cos)(/—z—g )

4rr 21T |
cosy—— ) CcoY——
4 3 ) co¥ 3
coy cos;(—4—”
3
cog

[La] =[ L] Matrice inductances mutuelles entre le stator Sé etor :

[ler] :[l_rslt = Lmsr

COosg,
21T
cos@, ——
(2] 3)

cos@, —%” ) cosg, -

cose,—%”) coa—z—;’
co9g, coa—4—§
27T
— cog,
3 ) e |

[Le] =[L«] : Matrice inductances mutuelles entre le statoetS@ rotor :

ar 2

cos@. - V) COS@‘V‘? ) Coﬂr‘y‘?

t 2ir air

[Lo] =[Lis] =L cosg,~y-—)  cosg-y)  Ccog-y-—

ivrg 2ir
COS@r_y_?) COS@‘V—? ) COﬂ,_y )

[er] : Matrice inductances propres et mutuelles durrstal

Lar + Lm _ELm
2
[er] = -= Lmr I—af+Lmr
2
RPN
L 2 2

_iLLmI'
2 1 00 01 1
2L |=(+L)/0 1 of-iL |1 0 12
2 00 1 110
Laf+Lmr

13



Chapitre Il Modélisation ldemachine asynchrone a double stator

Avec :
L. : Inductance propre d’'une phase statorique
L~ : Inductance propre d’'une phase rotorique
L. . Inductance mutuelle maximale entre deux phasésrgjues
L. . Inductance mutuelle maximale entre deux phadesiqaes
L. . Inductance mutuelle maximale entre une phasergjat et une autre rotorique

NB : Nous considérons que les deux stators sontigiees

[1.5 Transformation de Park
Elle consiste & appliquer aux courants, tensibfisxe un changement de variables
faisant intervenir 'angle entre les axes des phasées axes d et q.

Dans la matrice de Park, c’est 'angfe qui intervient pour stator 18, pour le stator 2 et

Or pour les grandeurs rotoriques.

On définit donc les matrices de Park et matricesrnses suivantes :

_cose coa@—%ﬂ ) coﬂ—4—: 1 cosd - sing %

- 1?|—sine -sing-) -sing-~ o 2 o-2 ) - sig-E 1L i
P(6?Sl)—\f3 sind -sin@ 3) sin@ 3 ) P8,) \L cogf 3 ) — sif] RN (11-5)
= L 1 AT ging-YFy L
T NG 2 | _cos(9 3 ) —sing 3 ) 7
I o ar ] | . 1]
a{f-))  oosgy—) oosty— oy -stey)

p(g):\F ~sin( 6-}) —sinp-y-Z) - sig-y—2) |=(6r)1=\ﬁ2 -y )~ sy~ )| (I16)
= "\'3 3 3 SZ 3 3 3 \/_2
R | Kl -y gy Ty L
V2 V2 J2. o NAEAF el
| cod6-6) cosq-q—z—: ) mﬂl—i; )| cof6-)  -sif6-4) %
P(Q)=\E ~sin(6-4) -Sin@-él—z;) -Sine-Q—%T) P(Q)'1=\E COS(—Q-%T)- sie-¢ -% )T; (1n-7)
1 1 1 ar . 4T, 1
Tz iE N ey T ) g

Tel que :

P(6.) : Matrice de transformation de Park du premiepelement statorique.

P(Hsz) : Matrice de transformation de Park du deuxienrteldament statorique.
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Chapitre Il Modélisation ldemachine asynchrone a double stator

P(e,) : Matrice de transformation de Park de I'enrouletretorique.

La transformation de Park pour les courants dex dilors se présente comme suit :

()=P@Y.() =  (.)=P6.)"(.) (11-8)
(i)=P@,).() =  (.,)=P@E.)"(,,) (11-9)
avec .

(i) = (i e o) composantes de Parks{@si,0s1) du courant au statonS

(i) =(iwz e ies) COmposantes de Park4ta0s) du courant au statopS
(iu)=(i i i) composantesgbsiCsidu courant au staton.S

(i) =(in i is,) COMposantessgbssCszdu courant au statorS

Cette transformation est valable aussi pour lesides et les flux des deux stators.
Pour les grandeurs rotoriques, il suffit de remgitdindice « s ou $ » par I'indice « r ».

(i,)=P@).6) = )=PE)(,) (I1-10)

Cette méme transformation s’applique aussi pouilugset les tensions du rotor.

1.6 Equations magnétiques dans les axes d et q
Flux du Stator & :

(#.) =[Laa] (i) #[ Lased] (i) +[ L] (i)
P(8) (8 ) = [Lot] PO0) " (i ) +[Lod] PO2)" (i s2) +[Los] PG (i )
On multiplie & gauche pa?(g.,) :

(#0e) = PO L] PO (i) + PO L] PO (i) + PO L] PG i) (11-12)

Flux du Stator & :

(#..) =[Leea] i) #[Lse] (i2) +[ Lo ] (i)
P(6:) " (8 m2) = [Leze] P 0" (i ) +[Le] P0.2)" (o) +[Li2] P @) (i)

15
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On multiplie & gauche pa®(g.,) :

() = PO Lizs] PO (i ) + PO Lec] PO (i) +P 6. N L] PO (i) (11-12)

Flux du Rotor :

(#.) = [Lea] i) L] i) #[L] (i)
P(B.)™.(8,) = [ L) PO (i) +[ Lisd] PO (i) +[L] P @Y (i)
On multiplie & gauche pd®(g,) :

(#,) = P L] P(6) (i ss) + P(6)[ L] P(6:) (i ) + P@)[ L] PO (i)  (11-13)
Il faut donc effectuer les 9 produits matricielévants :

P(8.)[La] PO 5 PO)[Las PO 5 P@I)Las] PO

P(6.)[Laa] P(B)" 5 P(6)[Lss] P(B)" 5 P(B.)[Ls| PG

P()[L«]P(B2)™ 5 PO)|[Le] P2 5 PO)[L]P@B)"

Ci-dessous sont représentés les résultats desarpuatagnétiques dans les axes d et

g de la machine asynchrone a double stator. Leslslées calculs sont fournis en annexes A.

Las+l;’Lm; 0o o i:L,m 0o o -sz, 0o o0
b 0 L_S+§er 0o o l:Lm; 0o 0 —iL,m 0|(ig
b 0 0o L 0 o o0 o0 o ofl=
hal | s o o L+ o o 2 o o™
[/ 2"’“5 ke 2L"“ 2L'“’ o
b |= 3 3 3 i (11-14)
0 3 0o o0 20 o 0
4 0 O 0 o0 0o L, O o ol
&, i:Lm 0o o —ij 0o o La+—ij 0 olliy
to 3 3 3 o
0 by 0 0 Ly 0 0 L+l 0
0 o 0 o0 o o0 o0 0 L
On pose :
3 _ _ 3
s = Los & Limloet ol 1 L=y 4oly L=l
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3 . ,
L =L, +E L, : Inductance propre cyclique rotorique
3 . :
Lies = 3 L. : Inductance mutuelle cyclique statorique
3 .
Lo :E L. : Inductance mutuelle cyclique entre stator etrot

Ly L : INnductances homopolaires statorique et rotorique

En ne tenant pas compte des composantes homopalasdlux, on obtient :
Paa L. 0 Ly O L, 0)(lw
Do 0 L 0 Ly 0 Lyl
Duso Ls O L 0 L, O ]]ig

= . 1I-15
be2| | 0 Lus O Lo 0 Ly||ig (11-15)
b | ILe O Lo O L O]|i,
b 0 Lp O Ly 0 L J{i

Ce systeme matriciel est décomposable en deuxsysteEmes :

¢dsl Ls mes me idsl
Pas2 |=| Lmes  Ls  Loe || fas2
B Le Lo L iy
(11-16)
Pos Lo Ly L) fost
P2 | = Loes  Ls  Linc || ige2

¢qr LmC me Lf i ar

II.7 Equations électriques dans les axes d et q
[1.7.1 Equations électriques au stator

()= [ ] 1)

_d(P(8.)"8,)
- dt

P(8.)" (v, HR ] PO (i)

(PO do.

1 -1 d
P(esl)_ '(Vpsl) = P(Hsl) dt de . dt

B[R] PO i)

17
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On multiplie & gauche pd?(g,,) :

(Vpsl) # { (01) (Z(Hsl) )} st '¢psl+[q(51] _(ipsl) (11-17)

sl

11.7.2 Equations électriques au stator 3:

(v..) = ae.) —a R (i)

p(esz>-1.(vpsz) PO 0e) (g 0.1 1)

.d¢,.,  d(P6.)") da.,
e e Pt IR PO )

On multiplie & gauche pa®(g,,) :

P(6.2) (Vs ) = P(6:2)™

d(&... (6.,)
(Vo) = (Zt )+{p(6’sz) (d6' )} Ou B+ [R ] (ie2) (II-18)

s2

[1.7.3 Equations électriques au rotor

() =22 & 1.1)

(07 (v2) = PO ) 1 1o 1)

Ldg,  dP(g)™" dg, e
dt * o(le,) " dt 4, +[R.]P@®) '('”')

On multiplie & gauche pa®(g,) :

P(8)".(ve) =P(8.)

d(g, d(p@)7)| dg .
(Vpr)=%+{p(6’r)- (der )} n ¢pr+[(1{r](lp,) (11-19)
On effectue les produits matriciels (entre accaade
4 a [0 -1 0
6. d(p(@.)”) («952).d(p(052)):p(er).d(p(a)): L o o
dé, dé, dér 00 0

Nous obtenons finalement le systeme d’équatiordessous représentant les équations
électrigues dans les axes fictifs de Park de lahmacasynchrone a double stator. Ces
équations font abstraction du choix du référemteetravail.
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Chapitre Il Modélisation ldemachine asynchrone a double stator

_ d¢ d9 . _dg,, dg, . ) _dg, dor .
Vo = o sl ds1 ! V$2_T_¢QSZ'F+RSZI$2 oV _F_¢q '_+R|dr
d¢ ) dHSl , dg dg, . dg dor .
Vqsl = dtc'S + dle-'-Rsl'lqsl ’ Vqu:qu-‘l- ds 2" dts +R52]qsz Vqr = dtq +¢dr F-{-R lqr (”-20)
VOSl d¢051 +R51|051 ; VOsz d¢0$2 +F252|(E2 ) Vm :%-{-Rje

11.8 Expression de la puissance dans les axes doet

Vbsl'lbsl+vcsl'|csl+vas 2]as 2+Vbs Zlbs 2 Vcs 21(:5 2+ Var lar +Vbr Ibr +Vcr |'cr

P=v

P=ijv, +i) v, +i'V
Pe = (P(gsl)_l' ps]_) P(esl) '\/ps]_+ (F)(BSZ)_:Ljpsz)t P (652)_1'\/p52+ (P(Br )_1ipr ) P @r )_1vpr
P = (i) (P(82) ™ .P(6:) "V + () (P(Be2) P (B2) Ve, + () (P(6:) - P(6) v,

Les produits matriciels suivants donnent :

(P(6) ™" .PB)"=(P.,) " -P@.) " =(P@©B,)" " PB)"'=

o o B+
O = O
~ o O

F; - (Vdsl' dsl+Vqsl-i qsl+V(’sl-i Vds 2|ds Vqs ﬂqs +V 3] i! 9 2 +Vdr bor +Vqr |'qr +V r0|' rO]

dg de ). dg_ de ). dg
P = —Tds1 _ —L 4+ R i+ st 4 . sl j i Pt 4 R j
e {( dt ¢qsl dt 51 dslj dsl ( dt ¢dsl dt &1 gsl qsl dt 51" 0s1 051

d de d ‘
+{( ¢dsz _¢qsz._52+ Rsz'idszj'id , ( ¢qs2 ¢d52 Rsz quj ( Z:SZ + Rsz |oszj 052}

at dt

dg, . dg dg, . . o |
+{( o é, .- " +Ri j N ( m ¢dr qurJ o (dt +R-'mj‘o}

pe:{%- M G, g, . dp, . do 94 dg, ;}

la2 82 bo

R T a " d 't a ar d
(11-21)

+{(¢¢1-icsl_¢c51‘icsl) .d—6ﬂ+(¢$2ic§2 ¢qsz|dsz) (¢d;q—¢ ;d)_ }

+{Rl. |d§1+|qsl+|05J)+R2'(i§52+iéZ+i é;+R_(i;+iq2+i S)}

19
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11.9 Expression du couple électromagnétique dansdeaxes d et q
Le deuxieéme terme de la puissance est la puissd@ciomagnétique ou la puissance
électrique transformée en puissance mécanique :

Pem = {(¢dsl‘i sl ¢qsl'i dsl) % + (¢d52‘i a2 ¢q52i dsz) % + (¢dr or _¢qr idr) %} (11-22)

Le couple électromagnétique est €gal au rappocedeecond terme sur la vitesse de

rotationor .

11.10. Modele de Park du moteur asynchrone a doublstator (Dual Stator Induction
Motor DSIM)

Equations électriques :

Vdsl = d¢d51 _¢qsl'%+ Rsl'idsl ’ VdsZ = d¢d52 _¢q52'%+ Rszjdsz ’ dr :%_¢qr 'ﬂ-i- R idr
dt dt dt dt dt dt (11-23)
dg_, de _ dg_, de _ dg dor .
v =—=+¢ —2+Ri_ ; v ,=—=+¢ ,—Z+R.i ;v =——+¢ —+RI
gsl dt ¢dsl dt s17gsl gs 2 dt ¢d52 dt s27gs 2 qr dt ¢dr dt R’ qr
Equations magnétiques :
et 0 Lm0 Ly 0
2 2 2
3 3 3 .
boa 0 et luy O s 0 e |(ia
e 3 0 3 0 3 0 o
= +—= — .
Paso _ szs s 2Lm[S ZLmD las2 (11-24)
. i -
I T T T
[ 2 2 2 lor
3 3 3 :
by 5 Lo 0 5 Lo 0 L, + Lo 0 lor
0 e 0 e 0 L+l

Dans le but de simplifier le modéle on supposesiegplifications suivantes :

3 3 3
ELmCS:_ZLmCI‘ :—ZLm:L

m

On choisit d’éliminer les courants rotoriques eprarant les flux en fonction des
courants statoriques et des courants magnétisants :

Idmzldsl-Hdsz-Hdr ; Iqm qsl+|q52+|qr
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Les équations magnétiques se simplifient comme suit

$a) (L, O O O L, 0 st

Poa 0 L 0 o 0 L, g1

boo| | O O L O L, 0 || (1-25)
Dos2 0 0 0 L 0 Ly |12

4| |-L, O -L O L+L, O i

bor 0 -, 0 -L 0 L+L,)li

Ce systeme peut étre réécrit comme suit, danstléebsimplifier I'inversion de la
matrice inductance

Puat L 0 L

] . 0 O 0 o1
ds2 -d32
¢ 0 L L, 0O O 0 I
¢ | |-L, -L L+L, 0 O 0 gy 126
Poa 0 0 0 L, 0 L, lgs1 (11-26)
Pos2 0 0 0 0 L, L, I gs2
By 0 0 0 L -L L+Ly){iq
Ecriture matricielle des équations électriques :
Vist L, L, 0 0 0 g1
Vis2 0 L L, 0 0 0 las2
Voo | |-L -L L+L, O 0 0 | dim
Vo | | O 0 0 L 0 L, |dtfi
Voso 0 0 0 0 L L, s
Vor 0 0 0 -L, -L L +L, igm
dé, dé,
0 0 o 0 —L, —2
R ST dt ™ dt
1-27
0 R, 0 0 —Ls.dgtsz —Lm.dgt32 s (1-27)
i
_ _ dg, dg, dg, || ‘&2
+ A R R & "a b+ bm) g :dm
S.% 0 Lm.% R, 0 0 A
|
gs2
dé, dé, -
0 L.—2 |, 0 0 '
"t ™t R o
dg, dg, dg,
-l =t -l — (L +L) = - -
T dt T dt (r m) dt R’ I:zl' I:zl'
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Ce systeme peut étre réécrit plus facilement cosuite

—Ls.f 0 -'wn-f
Vig L 0 L I R 0 0)fig =
w) 4 ue) ) s R R !

I N
L L ]

dgsl dgsl
2 0 e
Ve L 0 L, . i o hy ix) (R 0 0\(ig
Viez |~ 0 L Ly a iqsz + 0 Ls?sz LmTSZ i |t 0 R 0 lg2 (”'29)
Vq' _Lt _Lr Lt +Lm an _LT dgr _LT dgr (LT +Lm) der Idn _R _R R I(m
d o "
Calcul de la matrice inductance inverse :
L.L, + (L, +L )L L L
a L, L, m
S b 1 L.L L.L +( +L)L
. Lo+ .
0 LS Lm - — T m T m ( m I’) S _Lm (”_30)
o 2L, L+ (L, +L )L, L, L,
r r ( ! LI’ Lr LS

. T T .
S ol o e e ||
52 R .cts2 Ls.d: Lm.d 1l (”_31)
v, ) \-R -R R/ 0 a6

) (50 b v, d y d: i) (R 0 0)(iy
E i (=] 0 L L, Vo |7 O LSTSZ I-m?sz w7 0 R O}y (1-32)
) L)y

__T__’(+)ﬂ
Ll )
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Si nous développons les deux systemes d’équatipdessus, nous obtenons les
dérivées des courants qui nous permettront le eorestle schéma Matlab-simulink de la

machine asynchrone a double stator.

di . dé, . dé., .
dS‘l =x,* {vdsl— Roigeyt LS'd_tSI'Iqsl"' Lm.?ﬂ.lqm} +

dH : déa, .
t52 dgsot Lm.?ﬂ.lqm} + (1-33)

. o | da, . de, . dg, .
X3 {Vdr + Rr'ldsl+ |%'IdSZ_ I%'Idm - Lr'd_tr'lqsl_ I-r d_tr dgs ot I-mr d_tr qu}

X2 {VdSZ Relgs2t

4o €t 4, S€ déduisent de I'expression dg ci-dessus en remplacant,, X;,, X, par

Xo1, Xa01 X 31 PAI Xg7, X3, X33 FESPECtivEement.

di déy dé., .
d_q'[51= { I:\)slssl L d Idsl Lm'?ﬂ'ldm}-'-
. dé., . dé., .
2*{Vq52_Rs"qu_LS'?SZ'IdSZ_Lm'Tsz'ldm}-'- (11-34)

: dg, déa . déa .
)(13*{Vqr+RrJqsl+Rr gs2 qum+|— dt Idsl+L dtr stz_ I-mr d_tr Idm}

iz €t Iy Se déduisent de l'expression dg ci-dessus en remplacangy, X;,, X;3 par

Xo1, X072y X 25€1 PAF X571, X35, X35 FESPECtivEmMent.

Il ne reste pour compléter le modele Simulink demnlachine asynchrone a double
stator que I'expression du couple électromagnétegi@quation du mouvement.
Le couple électromagnétique s’exprime comme suillque soit le référentiel choisi

(voir annexes B) :

Cem = p'Lm'{idr '(iqsl + iqsz)_ iqr '(idsl + idsZ)} (”-35)

L’équation du mouvement s’exprime p&% = ?(Cem_Cr - kf.@j
p

Basé sur les équations électriques et mécaniqudsssus, nous construisons le

schéma Matlab-simulink de la machine asynchroneublé stator.
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Figure 1.2 Modéle de la MASDS sur Matlab-Simulink

Ce schéma est construit de fagcon a étre utiligéesainode moteur, comme dans le cas
de cette figure, soit en mode génératrice autoi@xcDans le cas du mode générateur auto-
excité, il faut remplacer I'équation mécanique par bloc d’auto-amorcage et la vitesse

devient une entrée.

[1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la machinecasyne a double stator et nous
avons établi les équations permettant de prédinecemportement dynamique. Nous avons
commenceé par établir ces équations dans le repan@eh avant de leur appliquer la
transformation de Park pour construire un modéles ddatlab-simulink.

Le modéle construit fait appel a un ensemble dearpatres dits électriques et
mécaniques. Dans le chapitre suivant, nous allobsrird et appliquer les méthodes
d’identification de ces parametres. Les valeurs cgés parametres nous permettront

d’exploiter le modéle construit.
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Chapitre III Identification des parameétres de la machine asynchrone & double stator

II1.1 Introduction

Le modele du chapitre précédent fait appel a des parametres électriques et mécanique.
Dans ce chapitre nous allons procéder a leur identification en utilisant les méthodes

classiques.

Ces méthodes sont issues du schéma équivalent de la figure III.1 et exploite deux

essais : un essai a vide et un essai a rotor bloqué appelé aussi en court-circuit.

II1.2Schéma équivalent

Le schéma de la figure ci-dessous représente le schéma équivalent en monophasé d’une

machine asynchrone a cage dont les parameétres d’une phase rotorique sont ramenés au stator.

Is Rs PE I R'rig X

A A

Ih Tt

e RmS g 3pm

Figure III.1 Schéma équivalent ramené au stator

o~

: Tension simple d’une phase statorique [V].

R, : Résistance statorique par phase [Q].

X, : Réactance de fuites d’une phase statorique[Q2].

R', : Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator [Q].

X, : Réactance de fuites d’une phase rotorique ramenée au stator [Q)].
E; : F.e.m magnétisante d’une phase du stator [V].

R, : Résistance représentant les pertes fer [Q].

X, : Réactance de magnétisation [€2].
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Chapitre III Identification des parameétres de la machine asynchrone & double stator

II1.31dentification des paramétres électriques

I11.3.1 Mesure de la résistance Rg

La mesure de la résistance statoriqueest faite par la méthode voltampére-métrique ou on

alimente 1’enroulement d’une phase statorique par une source de courant continu.

Cet essai nécessite un voltmétre et un ampeéremetre pour relever les différentes mesures de

tension et de courant qui caractérisent la résistance suivant la loi d’ohm :

R_U
ST
I . Fa
- ®)
Rz
U
—r

Figure I11.2 Schéma de mesure de la résistance statorique en courant continu

Les résultats de cet essai sont donnés dans le tableau (II1.1)

V (V) 57,5 40,5 21
1(A) 2,5 1,74 0,9
Ry[Q] 7.73

Tableau III.1 Résultat de mesure de la résistance statorique

11 faut prendre plusieurs mesures pour différentes valeurs de la tension. La résistance statorique

sera la moyenne de ces résistances mesurées.
II1.3.2 L’essai a rotor bloqué

Dans cet essai, on bloque mécaniquement le rotor afin d’empécher sa rotation (g=1). On
alimente les trois phases du moteur avec une tension alternative réduite de fagon a ne pas dépasser le

courant nominal et on mesure :

e Latension d’alimentation.
e Le courant statorique.

e La puissance absorbée.

L’essai a rotor bloqué a donné les résultats du tableau (I11.2) :

Vcc (V) 40
Icc (A) 2,65
Pcc (W) 247,5

Tableau II1.2 Résultat de I'essai a rotor bloqué
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Chapitre III Identification des parameétres de la machine asynchrone & double stator

L’¢limination de la branche magnétisante est dii au fait que I’'impédance de la
branche rotorique est trés faible devant I’impédance magnétisante (g=1). De ce fait le
courant parcourant la branche magnétisante est négligeable devant le courant rotorique et

I’on peut donc considérer la branche magnétisante comme un circuit ouvert (figure I11.3).

— Rs= H= F'riigy Y

c W‘\J SO m IO

Figure II1.3Schéma équivalent a rotor bloqué

a) Calcul de R';

La puissance électrique absorbée a rotor bloqué P.. correspond a la somme des pertes par

effet joule dans le stator Pjg et des pertes par effet joule dans le rotor P, .

On a
P.=3R.*I.+3R.*I..
P.=3I.*(R,+R))
Donc
R = P.. _R (I1L.1)
Con
b) Calcul de Lg et L,
L’impédance équivalente est :
Donc
[(’C
Avec
Z.=(RA+R)+j(X.+ X))
On notera
R.=R,*+R,
X.=X,*X,
Ve=y(RHR) +(X+X)) * 1.
Donc

2
ch = (I/“j - Rccz
[cc
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Chapitre III Identification des parameétres de la machine asynchrone & double stator

Pour les moteurs de petite puissance on suppose que:

1,
XAYer:_ XCC

2
Ona:
X.=L*w (11L.2)
X.=L*0

Nous déterminons les inductances de fuites comme suite:

X

L=—
p (I11.3)
w

111.3.3 Essai a vide

Cet essai se fait lorsque la charge est nulle, donc la machine tourne a une vitesse de rotation

constante est proche de celle du synchronisme.

Cet essai nous permet de mesurer les pertes a vide de la machine, pour cela, nous devons

mesurer :

- Latension d’alimentation a vide V.
- Le courant absorbé a vide I .
- La puissance absorbée a vide P,.

Et de déduire les pertes fer et les pertes mécaniques.

Les résultats de 1’essai a vide sont résumés dans le tableau (I11.3) :

I(A) 0.4 0.5 0.6 0.9 1.2 1.65
Po(w) 30 36 45 75 120 174
Vo(V) 60 80 100 140 180 220

Tableau II1.3 Résultat de I'essai a vide

Le glissement g, obtenu a vide est généralement tres faible. Cependant, la résistance fictive

R \ . .t
f est trés grande devant les autres impédances et donc le courant I', est négligeable devant le

courantly [10], [11]. La branche rotorique peut étre assimilée a un circuit ouvert, ce qui donne le

schéma de la figure (I11.4).
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Io Fs j*=

2 MM £,

g

Th In

Vo Fm ; Ei % j=m

o

Figure I11.4 Schéma équivalent approché a vide

a) Détermination des pertes fer et mécaniques

La puissance électrique absorbée a vide Pycorrespond & la somme des pertes joules et des

pertes fer du stator et des pertes mécaniques tel que :

Po=3R.*I3+ Ps+ P (IL.4)

Dans cet essai, nous démarrons le moteur en augmentant la tension de 0 jusqu’a sa valeur

nominale (220V).Nous notons la valeur de la vitesse de rotation.

Nous diminuons la tension et nous relevons a chaque fois la tension, le courant et la puissance

tout en surveillant la vitesse et en s’assurant que celle-ci n’a pas diminué.

Nous continuons a diminuer la tension jusqu’a ce que la vitesse de rotation diminue

sensiblement.

Nous tragonsalors p,— 3R, * /i en fonction de J/; qui devrait étre une droite. L’extrapolation

de cette droite a I’origine donne la valeur des pertes mécaniques qui sont supposées constantes quand

la vitesse est maintenue constante.
Les pertes fer sont déduites au point nominal comme suit :
Py = Po—3R.I3~ Py Au point nominal(V; = 220V).

Ces pertes sont considérées constantes pour le fonctionnement nominal. Les pertes fer sont la

différence au point nominal de Py — 3R 12, et des pertes mécaniques (voir figure I11.5).
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120

100 y = 0,002x V

o
S 8o
2 /
e 60 /
T 40
e —@—Sériel
A
2 /
O T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
V(V)

Figure IT1.50Caractéristique de la somme des pertes fer et mécaniques enfonction de V,’

Aprés extrapolation a I’origine, on trouve la valeur des pertes mécaniques (18.47 W), les pertes

fer sont déduites par soustraction, au point V=220V, donc P,=61.65W
b) Détermination de R, et L,,

A partir du schéma équivalent a vide on peut tirer I’équation électrique suivante :

Ona
Vo=(RA+JX)I+E
D’ou
E=Vo—(RA+JX,) I
Avec
E1=leh=Xm[y
Po=3Vlncos(p,)
Py
cos(p0) = 3Vl
sin (¢, ) = /1—- cos(¢0)2
Avec

I, ZI_O*COS(q)O)
[_ﬂzl_o*sin((oo)

e Détermination de la résistance de magnétisation

R,== (I111.5)
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Chapitre 111 Identification des parametres de la machine asynchrone & double stator

e Détermination de I’'inductance de magnétisation

Xm = i
1y
X,=L,*® (I1L.6)
D’apreés 1’équation (I11.6), on aura :
Xn 11.7
L= (L7
@

II1.41dentification des parameétres mécanique

L’identification des paramétres électriques seuls, ne sont pas suffisants afin d’effectuer une
¢tude correcte pour la machine électrique, pour cette raison, une identification des paramétres
mécanique est nécessaire. Les équations électriques et mécaniques sont en effet liées par la position

angulaire du rotor qui intervient dans 1’expression des inductances mutuelles stator-rotor.

La connaissance des paramétres mécaniques permet de déterminer la dynamique de la vitesse de

rotation selon 1’équation de mouvement suivante :

ce—c,=Jc;—?+K@ (I1L.8)

La constante de temps mécanique est identifiée par la méthode de 1’essai de ralentissement.
I11.4.1 L’essai de ralentissement

L’essai de ralentissement consiste & alimenter la machine a vide a la tension nominale, couper
brusquement 1’alimentation et enregistrer 1’évolution de la vitesse de rotation a 1’oscilloscope a

mémoire (voir figure I11.6).

Figure II1.6 Courbe de ralentissement de la MASDS
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Chapitre III Identification des paramétres de la machine asynchrone a double stator

On peut distinguer deux méthodes pour identifier les paramétres mécaniques :
a) Méthode 1 [12]

dQ
J===-K 2

a-1) Détermination du moment d’inertie

Les pertes mécaniques étant identifiées lors de 1’essai & vide, nous supposons qu’elles sont

proportionnelles au carré de la vitesse de rotation comme suit:

dQ
P = K/’Qfo = JQrOE

Nous identifions I’inertie J en vertu de 1’équation suivante :

P méc

o A0 (IIL.9)
r0 Al‘

J=

Avec

O, : Est la vitesse de rotation initiale

AQ
At

Est la pente caractérisant la courbe tracée
a-2) Détermination du coefficient de frottements :
En vertu de la relation suivante :

J
AT =—
Ky
On déduit le coefficient de frottements comme suit :

K, == 1110
FEAT (I11.10)

b) Méthode 2[13]
b-1)Mesure du coefficient de frottement

A partir de 1’équation (II1.4), on peut tirer les pertes mécaniques

Pméc:Pabs_Pjs_Pf (IIIII)
Pméc
K= ? (1I1.12)
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Chapitre III Identification des paramétres de la machine asynchrone a double stator

b-2) Mesure du moment d’inertie

La solution de I’équation du mouvement en coupant brusquement 1’alimentation est :

Q(1) :Q,O*exp(-ij

TWI
Avec :
J
Tm ="
Ky
T, . Constante de temps mécanique
On aura alors :
J=K,*7., (I1L.13)

Les essais d’identification ont été réalisés sur un seul stator de notre MASDS en supposant que
deux stators sont identiques. Quelques essais complémentaires ont confirmé que les deux stators sont
réellement identiques. Les résultats de I’identification des paramétres de la MASDS sont présentés

dansle tableau (III.4)ci-dessous.

Résistance statorique du stator Ry=7.73 [Q]
Résistance rotorique ramenée au stator R’=4.01 [Q]
Inductance statorique du stator L= 0.015[H]
Inductance de magnétisation L.=0.4 [H]
Résistance de magnétisation R,=777.76 [Q]
Inductance rotorique ramenée au stator L’=0.015[H]

Coefficient de frottements (Méthode 1) Kf=0.00078 [Nm.s/rad]
Coecfficient de frottements (Méthode 2) Kf=0.00075 [Nm.s/rad]

Moment d’inertie (Méthode 1) J=0.0078 [Kg.m’]
Moment d’inertie (Méthode 2) J=0.0075 [Kg.m’]

Tableau II1.4 Résultats de I’identification des parametres de la MASDS
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Chapitre III Identification des paramétres de la machine asynchrone a double stator

III.5Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons identifié¢ les parameétres €lectriques et mécaniques de la

machine asynchrone a double stator par les méthodes classiques.

Dans le chapitre suivant, nous injecterons les valeurs des parameétres dans le modéle

développé au chapitre II.

La comparaison des résultats de simulation et des résultats expérimentaux d’un test

de démarrage en pleine tension nous permettra de valider le modé¢le et les parameétres.
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Chapitre IV Exploitation dwdele et validation expérimental

V.1 Introduction

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons développéadele sous Matlab-Simulink
pour le moteur asynchrone a double stator. Ce raddélappel a des paramétres électriques
et mécaniques. Dans le chapitre trois, nous awiberstifié ces paramétres par des méthodes
classiques (essais a vide et a rotor bloqué).

Dans ce chapitre nous allons procéder a I'exploitalu modele et a sa validation. A
cet effet, nous allons effectuer des essais expétanx et nous allons comparer les résultats
théoriques et expérimentaux. Nous allons en pref@ar décrire le procédé expérimental
réalisé et tracer les courbes expérimentales. Dansecond lieu, nous allons effectuer des

tests par simulation dans les mémes conditiond exjgerience afin de faire la comparaison.

IV.2 Description du procédé expérimental

Les deux stators sont identiques, on alimente uh stator de la MASDS en pleine
tension. Le procédé expérimental représenté dafiguee 1V.1 que nous avons utilisé, se
compose d'une machine asynchrone a double statbd daV, d’'une source de tension
alternative triphasée, d’'un oscilloscope pour retdes courbes de courant et de la vitesse,
d’un interrupteur triphasé et d’'un transformateiphiasé qui a été ajouté dans le but d’assurer

l'isolation galvanique (isoler la masse de la seute tension et celle de I'oscilloscope).

Apres avoir fixé la tension a différentes valewspectivement de 50V, 80V et 120V a
interrupteur ouvert, nous les avons soudainemejactés sur la MASDS en fermant
brusquement l'interrupteur. Nous avons enregistféseilloscope a mémoire les courbes en

régime transitoire du courant d'une phase stater&ue la vitesse de rotation.

Par la suite les données numériques des courbegignées sont transférées vers un
ordinateur branché a notre oscilloscope via unerfexte. Ces données peuvent par la suite
étre traitées sous format Excel ou sous Matlab.i @eas permettra de reconstituer les
courbes obtenues par l'oscilloscope sous enviroeneiMatlab —Simulink afin de pouvoir les

comparer avec les résultats de simulation.
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. ; B scilloscope a mémoire
Genératrice ""y) P

tachymétrique

Kac hm( asyncg Trénsfmatew triphase
a double Stat /; o .

y's
/,

Inter; upteur tr—i‘phaséi

Figure IV.1 Photographie du dispositif expéremental (essalene tension)

IV.3 Présentation des résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de la vitesse et duaobypour trois valeurs de la tension
d’alimentation sont présentés dans les figuresflV(®/.3) et (IV.4), ou nous avons
représenté les courbes obtenues sur oscilloscope.

IV.3.1 Essai pour une tension de 50V

Figure 1V.2.1 Image du courant expérimental Figure IV.2.2 Image de la Vitesse
de la MASDS pour une tension de 50V expérimentale de la MASDS pour une
tension de 50V
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IV.3.2 Essai pour une tension de 80V

Figure IV.3.1 Image du Courant Figure IV.3.2 Image de la Vitesse
expérimental de la MASDS pour une tension Expérimentale de la MASDS pour une
de 80V tension de 80V

IV.3.3 Essai expérimental pour une tension de 120V

Figure IV.4.1 Image du Courant Figure 1V.4.2 Image de la&/itesse
expérimental de la MASDS pour une tensioexpérimentale de la MASDS pour une tension
de 120V de 120V
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IV.4 Comparaison des résultats

Apres avoir transféré les données numériques etrégs sur oscilloscope vers
'ordinateur via une interface, nous avons pu traes figures a I'aide de Matlab-Simulink

dans le but de le comparer avec les résultatsithés.

Les figures qui suivent regroupent les résultaigéarmentaux et de simulation des
régimes transitoires de la vitesse de rotationuetalrant d’'une phase statorique et ce pour
les trois valeurs suivantes de la tension : 50W 80 120V. Afin d’effectuer au mieux la
comparaison, nous avons présenté les courbes mquddales et théorigues de deux
maniéeres : deux courbes cote a cote pour appriseallures en régime transitoire et une

courbe qui représente les deux grandeurs superppe@aeapprécier la différence.

IV.4.1 Résultats de I'essai en pleine tension po&s0V

Le premier test montré sur la figure (IV.5), reméte le démarrage en pleine tension

de la MASDS en luis appliquant brusquement unddearde 50V.

Dans cette figure, nous avons illustré les coudsesimulation et expérimentale pour

le courant statorique et la vitesse de rotatioladeachine asynchrone a double stator.

La figure (IV.5) montre que durant le régime tramise, les courbes de simulation et

celles expérimentales atteignent des valeurs psdelseunes des autres.

La vitesse simulée et expérimentale démarrent solete deux avec une pente nulle
(c’est une caractéristiqgue d’'un systeme &€ @rdre ou plus). La courbe expérimentale de la
vitesse atteint son régime permanent pendant uméedde 6s, alors que la courbe de
simulation l'atteint au bout de 5s. Au-dela, lesixlgitesses se stabilisent pour atteindre une

méme valeur dex=156 rad/s sans aucun dépassement.

D’un autre part, le courant statorique lui ausgiat des pics au démarrage de 4.3A
pour I'expérimental et de 5A pour la simulation,r pa suite il se stabilise en régime

permanent a une amplitude de 0.5A.
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Courant statorique expérimental Courant statorique par simulation
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Figure IV.5 Résultats expérimentaux et de simulation de &ss# et du courant pour une tension de
50V
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IV.4.2 Résultats de I'essai en pleine tension po80V

La figure (IV.6) montre les résultats du démarragepleine tension la MASDS, avec
une tension de 80V. Cette fois, la courbe expérialende la vitesse atteint son régime
permanent au bout de 5.5s alors que la courbe rdelagion I'atteint durant 4.5s. Nous
remarquons que l'augmentation de la tension a unfleence sur la durée du régime

transitoire, par contre, la valeur du régime permameste pratiguement inchangée.

Nous remarquons qu’'une augmentation de la tensidnjt une augmentation du pic
du courant statorique. On remarque une bonne giddi en régime permanent entre les
résultats expérimentaux et de simulation. Danglé&s< cas, le courant statorique atteint en
régime permanent une amplitude de 0.9A. Par comtngs constatons une différence entre les
valeurs des pics de simulation et expérimental.sNmensons que cela est di a la différence
des tensions a l'instant de la fermeture de I'migteur (une petite surtension a cet instant
peut donner cette différence).
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Courant statorique expérimental Courant statorique par simulation
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IV.4.3 Résultats de I'essai en pleine tension pod20V

Les résultats du troisieme test effectué sont sgmt€s dans la figure (IV.7). Il

concerne un démarrage en pleine tension avec upkte de 120V.

Nous constatons une diminution de la durée du rédmansitoire de la vitesse et du

courant, par rapport aux deux essais précedents.

Nous remarquons aussi, une augmentation du picodeamt (10.4 A) et de son
amplitude en régime permanent (1.29 A).

Afin d’expliquer la différence entre les résultatgperimentaux et de simulation, nous

donnons une liste des causes probables :

L'imperfection de la tension d’alimentation : difeg la tension du réseau n’a pas
toujours une amplitude constante comme suppose iraolagion, elle varie
constamment (par exemple les flickers).

- La présence du transformateur n’est pas prise mptodans la simulation, alors
gu'il peut causer des surtensions aux instantsdledchement de l'interrupteur.

- L'interrupteur peut causer un retard (ce n’estyragchelon parfait). C’est pour ¢a
gu'il y a une différence entre la durée du transatde la vitesse expérimentale et
simulée.

- Le programme développé sous I'environnement Mattda pas pris en

considération les imperfections dans les roulemenis induisent des couples

résistants statiques.
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V.5 Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré a I'exploitatibma validation du modele de la
MASDS. D’abord nous avons décrit le procédé expénial réalisé, puis nous avons présenté

les résultats expérimentaux obtenus sur oscillascop

Les données numeériques de ces résultats expérumxentant transférées au micro-
ordinateur via une interface pour étre chargésMafttab. Ceci nous a permis de faire une

bonne comparaison.

Cette comparaison, nous a permis de conclure ques myons une similarité
acceptable entre les résultats des deux essai€ri@memtal et simulation). Nous avons
constaté que la ressemblance entre la simulatior’egpérience est meilleure avec

'augmentation de la tension.
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Conclusion générale

Notre mémoire de fin d’étude a été consacré ad&td'une machine asynchrone a
double stator. Notre étude a consisté en la madigis I'identification des parameétres puis la

validation expérimentale a travers des essais a@dage direct.

Nous avons consacré le premier chapitre a donnerdescription pour la machine
asynchrone a double stator. Cette derniere noesmip d’aboutir au schéma électrique de la
MASDS représentant la disposition géométrique desutements. Nous avons également
présenté dans ce chapitre les principaux domaingidisétion de notre machine, tout en se

basant sur son role principal consacré au fonctiorant en génératrice dans les éoliennes.

Dans le deuxieme chapitre, nos efforts ont été emnés sur la modélisation de la
MASDS apres que nous avons posé certaines hypstkisplificatrices. Le modele de notre
machine a été développé en écrivant les équatieatrigues et mécaniques de la MASDS
dans le référentiel naturel abc. Le systemes di@ans obtenu est ensuite réécrit dans un
systeme d'axes orthogonaux (d,q), grace a la reatadransformation de Park. Le modéle de
Park développé se préte facilement a la constiuat® programmes sous Matlab-Simulink
destinés a I'étude par simulation numérique desnesydynamiques. Il faut préciser que le
modele développé a été simplifié de facon a nee faipparaitre que des paramétres

identifiables par les deux essais classiquesdaei a rotor bloqué.

L’objectif du troisieme chapitre a été I'identifit@n des parametres de la MASDS par
la méthode classique. Nous avons effectué une d@ssais tels que I'essai a rotor bloqué et
'essai a vide. Les résultats que nous avons obtenti été injectés dans le programme que

nous avons élaboré sous Matlab-Simulink.

Le quatriéme chapitre a été consacré a la comparaiss résultats expérimentaux et
de simulation pour la validation du modele et demametres identifiés. Les essais
expérimentaux que nous avons effectués sont daws esdémarrage direct avec trois valeurs
différentes de la tension d’alimentation. Nous avanregistré I'évolution en régime

transitoire de la vitesse de rotation et du coudame phase statorique.
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Conclusion générale

La comparaison effectuée a montré une bonne coacoed entre les résultats
expérimentaux et ceux du modele développé. Cetidatian ouvre des voies a d’autres

travaux a effectuer en perspectives, parmi lesquals citons :

- La commande en puissance de la MASDS fonctionnantg@nératrice
entrainée par une turbine éolienne.

- Le fonctionnement en génératrice auto-excitée deéASDS.

- La commande vectorielle de la MASDS fonctionnantreteur.

- La commande directe du couple de la MASDS.

- La commande directe de puissance de la MASDS famtéint en génératrice

auto-excitée.
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Calculons d’abord le produit :
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Annexe A

Le méme calcul que précédemment donne :
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Expression du couple électromagnétique dans les axé et g dans les trois référentiels
dby, _ dbs, _ dbx N d99|
dt dt dt dt

On definit d'abord les anglesf =0 =65, +y =6, +6; =

La vitesse électrique du rotor est définie comnie:su

_d6, _de, dg,
“T% T . at

La puissance électromagnétique : c’est le deuxienmmee de la puissance instantanée

dé. : 05 dg,
P {(¢dsl I gs1 ¢qsl|d$1) dt 1 (¢dsz‘I q52_¢q521052) 2 (¢dr lgr — ¢qr ldf) E
¢dsl = le'idsl+ Lm'(idsl+ id52+idr) ¢qsl sl qsl+ L (Iqsl q52+iqr)
Pasz = Lspdaso + Lin-(gs tigs 2+ igr ) Pas2 = Lsadgsat Lin-(gs1 tigs2tigr )
¢dr = I-r 'idr + Lm'(idsl + idsz +idr ) ¢qr = I-r 'Iqr + Lm'(lqsl + Iqsz iqr )

1. Référentiel immobile par rapport au stator :

dés, dé, dé dg
__O _g: :O—_R _R:—
at a A a U

P =0 (Poia ~Pyia)
Cor =~ (uia =P ois)
Cor = ~({L iy + Lyl +ier iy i ~{ L iy Lyl o+ i)
o = Lo { ¥ i = (s Higs,)in)

i = Lo{ (o ¥i) i = (i, )ic]

0 O
|

2. Référentiel immobile par rapport au rotor :

Py = 0 { (@i o= B ) + (D i = Do)}
C.. ({ Loy Lo ligey Higeo +ig g™ {lequl .Qqsl+iq52+iqr)} idsl)
H({ L+ Lo+ i e ~{ Loadot Lo Gt o+ iy ) ie)
Con = Lo - +ien) =g Qs+ oo )} + Lo GuosF i )i Qs t e asn (g i) s = (s Fige )i s
Co = Ly - +ien) =iy -G +i )}

3. Référentiel immobile par rapport au champ tournant :

s _,, 9% _ , _, _96% = 9% -
dt > dt “ = dt dt —

Py = (B = B a) 0, + (Bsri oo Pnivos) D+ (B g =By i) @~ )
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Cop = ({ L+ Lol # i iy o ={ Losdgu* L H i oy ) ) @2
+({ Lopdoes + Loy +io, +ig )} qsz—{ L, i, ¥ Ly at i o+ iy )} idsz) w
+({ L dy Lyl o i i ~{ Ly Ly +ioeo +i )} id,).(a)s ~w)
Cor = ({ Ll * i+ D} da~{ Lo+ iy } ) 22

({1l oo i W e { Ll i+ iy } ) 2

(Ll *i + 10} i ~{ Lol +igeo *iy ) i) @ - @)

(I Tl Tl )ig — (|qsl+ oo F g )ia
Ly { G+ i Vi = (s +iggs +iy Via)
L0 { s +io i Vi = Qs Hio iy i)

C:em
C:em = Lm{ (iQSl + iqsz)'i ar (idsl + idsz)‘iqf}

+
+




Annexe C

Plaque signalétique :

R ATER A = |

=1 vA=lg i ==

TR :
il ==
T425—=

» Puissance nominale P, = 1.1 Kw,

» Tension nominale V, = 230/400V — A/Y;
» Courant nominale I, =4.62/2.66A — A/Y;
» Vitesse nominale N, = 1425tr/min ;

» Fréquence nominale fn=50Hz;

» Nombre de pair de pole P=2;

> Décalage électrique y =60°;

» Facteur de puissance ©e9.82;



Modélisation, identification et simulation d’'une machine asynchrone a double stator

Mots-clés : Machine asynchrone a double stator, Modélisatiatentification, Génératrice
asynchrone auto-excitée a double stator.

Résumé :

Face a la perspective d’épuisement des énergisisefada recherche de nouveaux dispositifs utitisa
les énergies renouvelables est en plein essoralailt que nous nous proposons de développer se
situe dans ce cadre et se fixe comme objectif diétula machine asynchrone a double stator
(MASDE) et son insertion dans une chaine de comwerde I'énergie éolienne. La machine
asynchrone a double stator, est une trés bonnededadoour le remplacement de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA). En eftdle présente tous les avantages de la MADA
sans présenter son principal inconvénient quieesysteme balais-bagues.

Au lieu de commander la machine asynchrone parrstm dans le cas de la MADA, on peut la
commander par I'un de ses deux stators dans leéecesMASDE, qui devient le stator de commande
et le deuxiéme sert de stator de puissance.
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