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Introduction générale

Pendant longtemps, le domaine industriel a été largement dominé par les machines a
courant continu. Cependant, les machines a courant alternatif présentent de nombreux
avantages, notamment en ce qui concerne la simplicité de leur construction grace a I'absence de
collecteur mécanique. Les techniques modernes d'entrainement se basent de plus en plus sur
l'utilisation de machines asynchrones, motivées par leur robustesse, leur fiabilité

électromécanique et leur codt réduit.

La machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension est un systéeme
d'entrainement possédant de nombreux avantages : une machine de structure simple, robuste
et bon marché, et des techniques de commande devenues performantes grace aux progres
réalisés en matieres de semi-conducteurs de puissance et de technologies numériques. Cet
ensemble convertisseur-machine reste cependant restreint a la limite inférieure de la gamme
des fortes puissances (jusqu'a quelques MW), du fait des contraintes électriques subies par les

semi-conducteurs et de leur faible fréequence de commutation.

Afin d'assurer une motorisation électrique pour des applications de forte puissance,
telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale par exemple, il est souvent nécessaire
de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du convertisseur, grace a des
techniques multiniveaux ou a la mise en parallele de convertisseurs. Une autre solution consiste
a appliquer la segmentation au niveau de I'ensemble convertisseur-machine, en utilisant des
machines polyphasees (machines dont le nombre de phases est supérieur a trois), alimentées
par un onduleur ayant autant de bras que de phases. L'idée de multiplier le nombre de phases
trouve la une de ses principales raisons d'étre. En effet, la puissance totale étant répartie sur un
nombre plus élevé de bras, chacun d'eux est alors dimensionné pour une puissance réduite ce
qui permet d'obtenir des fréquences de commutation plus élevées et donc les ondulations de

courant et de couple amoindries.

En plus de I’avantage de segmentation de puissance que présentent les machines
polyphasées, elles contribuent a ’amélioration de la fiabilité en offrant la possibilité de

fonctionner correctement en régimes dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes).

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est tres utilisée dans les
systemes de conversion de 1’énergie éolienne en particulier et dans les systémes d’entrainement
électriques a vitesse variable en général. Ces systemes font de plus en plus appel aux onduleurs.

Mais la présence du systeme balais-bagues au niveau de ce type de machines réduit sa fiabilité
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et engendre des couts de maintenance élevés. C’est ainsi qu’est née 1’idée de faire appel a des

machines dites sans balais (brushless).

La machine asynchrone & double stator (MASDS) fait partie des machines sans balais
et ¢’est autour de celle-ci que s’inscrit le travail de ce mémoire, qui consiste en identification,
la modélisation et I’alimentation en tension d’une machine asynchrone a double bobinage

statoriques. Il est reparti comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux notions génerales sur la machine asynchrone a

double stator dans lequel un petit historique sur cette machine sera présenté.

Dans le second chapitre, la méthode itérative d’identification des paramétres de la
machine sera présentée. Les résultats obtenus seront comparés a ceux obtenus par la méthode

classique d’identification.

Le troisieme chapitre sera consacré a une modelisation de la MASDS. Celles-ci est
caractérisee par la présentation des différentes équations électriques, magnétiques et
mécaniques de la machine dans le repere (a,b,c). Ces équations seront développéees dans le

repere (d,q) en utilisant la transformation de Park.

Le quatrieme chapitre fera ’objet d’étude et de simulation de la machine a double
stator alimentée en premier lieu par des sources de tension purement sinusoidales puis en
deuxiéme lieu par des onduleurs de tension avec une stratégie de commande par modulation de
largeur d’impulsion (MLI). Un programme de simulation sous Matlab Simulink sera développé

a cet effet, des résultats de simulation seront présentés et discutes.

Enfin la synthese des points importants de ce mémoire ainsi que quelques perspectives

seront présentés en conclusion.
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Chapitre | Généralités sur la Machine Asynchrone & Double Stator

1.1 Introduction

Avant d’aborder la modélisation de la machine asynchrone & double stator (MASDS),
nous allons présenter quelques généralités sur ce type de machine ainsi que sur la machine
asynchrone a double alimentation en rappelant leurs modes de fonctionnement (moteur et

générateur).
1.2 Généralités sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation trouve son application dans diverses
applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur
pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la

propulsion maritime [1].
1.2.1 Fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation
A. Fonctionnement en mode génératrice

Elle est appelée en anglais DFIG : Doubly Fed Induction Generator. Cette génératrice
est a rotor bobing, elle est souvent utilisée dans les applications de fortes puissances. En effet,
son rotor est alimenté via le systeme balais-bagues par un systeme de tensions triphasé
équilibré, assuré par un systéme redresseur-onduleur. Ce systeme de tension triphasé crée un
champ tournant rotorique a la fréquence imposée par I’onduleur. De plus, le rotor tourne,
entrainé par une turbine éolienne ou autre. La fréquence des tensions induites au stator est donc
la somme de la fréquence de ’onduleur et la fréquence de rotation mécanique du rotor. L’idée
est justement d’asservir la fréquence d’alimentation des phases rotoriques a la vitesse de
rotation du rotor. Si le rotor accélére on diminue la fréquence d’alimentation et s’il ralentit on

I’augmente et ceci de fagon a garder toujours la fréquence des tensions statoriques constante et

égale a 50 Hz (Figure 1.1). [2]

Iransformateur Résean

T I

Omnduleur
r——
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Figure 1.1 Génératrice asynchrone a double alimentation

Redresseur
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Il existe d’autres configurations de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

dans des unités de production qui sont :

» Générateurs asynchrones a double alimentation a énergie rotorique dissipée : Dans
cette configuration le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté
avec un redresseur a diodes, a la sortie duquel est connecté un hacheur & IGBT qui
alimente la charge résistive [3].

» Générateurs asynchrones a double alimentation a structure de Kramer : Dans le
but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systeme précédent, le hacheur
et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie 1I’énergie de glissement
vers le réseau [4].

» Générateurs asynchrones a double alimentation avec cycloconvertisseur: Afin
d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, 1’association
redresseur onduleur peut étre remplacée par un cyclo convertisseur. Les variations du
glissement doivent rester inferieures a 30% pour maintenir I’efficacité du systéme, ces
variations peuvent étre positives pour avoir un fonctionnement en mode hypo synchrone
ou négatives pour un fonctionnement en mode hyper synchrone.

» Générateurs asynchrones a double alimentation a structure Scherbius : Cette
configuration possede les mémes caractéristiques que la structure de Kramer. Toutefois
les interrupteurs utilisés dans ce cas (IGBTs) peuvent étre commandés a 1’ouverture et
a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée ce qui permet de décaler
les harmoniques du courant rotorique vers les hautes fréquences facilitant ainsi le

filtrage.
B. Fonctionnement en mode moteur

Pour le cas de I’application moteur de la MADA, il existe plusieurs configurations de

fonctionnement qui se résument comme suit : [1]

» Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur ;
» Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un cycloconvertisseur ;

» MADA alimentée par convertisseurs indépendant.

Malgré que la machine asynchrone a double alimentation présente plusieurs avantages mais

la présence du systeme balais-bagues limite la puissance d’utilisation et impose un entretien
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régulier. C’est ainsi qu’est née I’idée d’une cascade de deux machines asynchrones a double

alimentation.

Pour pallier a I’inconvénient de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA),
I’idée trouvée est de relier en cascade deux GADA (en anglais Cascaded Doubly Fed Induction
Generator ‘CDFIG’). En effet, en connectant électriquement (connexion directe ou par
inversion de deux phases) et en couplant mécaniquement les deux rotors de deux machines
asynchrones a rotors bobinés, on peut supprimer le systéme balais-bagues et réaliser une GADA
sans balais. Nous disposons maintenant de deux machines entrainées a la méme vitesse, ayant
deux stators distincts et deux rotors reliés électriquement et mécaniquement. Tout se passe
comme s’il n’y avait qu’un seul rotor. A présent, un stator sert de commande et un stator sert
de puissance. Les deux stators peuvent étre de puissances différentes et ayant des nombres de
paires de poles différents. [2].

L’inconvénient de la structure de la cascade de MADA est son poids et son
encombrement, ce qui pose un sérieux probleme pour son utilisation dans les systémes éoliens.

Cet inconvénient a conduit a I’émergence de la génératrice asynchrone a double stator.
1.3 Généralités sur la machine asynchrone a double stator (MASDS)

Les machines multiphasees présentent plusieurs avantages, a savoir : La segmentation
de puissance, Amélioration de la fiabilité...etc. La machine asynchrone a double stator est un
cas particulier de ces machines, elle regroupe tous les avantages de la cascade de MADA, sans
en présenter son principal inconvénient (poids et encombrement). Cette machine a un seul rotor
et deux stators. Il s’agit en fait d’un seul stator physique, dans lequel sont logés deux systémes

d’enroulements triphasés. On parle ainsi, par abus de langage, de deux stators.
1.3.1 Constitution de la machine asynchrone a double stator

La machine asynchrone a double stator est constituée d’un rotor a cage d’écureuil et de
deux stators inclus dans la méme carcasse et peuvent étre décalés d’un angle électrique 0™ 30°
ou 60°. Cette structure est appelée machine asynchrone a double stator (figure 1.2). Les deux

stators peuvent étre de puissances différentes et ayant des nombres de paires de pbles différents.
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Les deux
bobinages
Statorique

Le rotor

Figure 1.2 Schéma de la machine asynchrone a double stator

1.3.2 Fonctionnement de la machine asynchrone a double stator (MASDS)
A. Fonctionnement en générateur

Ce genre de génératrice peut fonctionner en auto-excitée, on parlera alors de géneératrice
asynchrone doublement auto-excitée ou des bancs de condensateurs sont reliés aux deux stators
(Figure 1.3). Elle peut également fonctionner en génératrice a double alimentation. Dans ce cas,
un stator sert de commande et un autre sert de puissance. On I’appelle alors en anglais: Twin
Stator Induction Generator ‘TSIG’, ou Dual Stator Induction Generator “DSIG” ou Brushless
Doubly Fed Twin Stator Induction Generator ‘BDFTSIG’.

| Réseau
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Figure 1.3 Génératrice asynchrone a double stator auto-excitée
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B. Fonctionnement en mode moteur

La machine asynchrone a double stator peut étre utilisée a la fois comme moteur et
comme génératrice. Elle est employée en mode moteur pour des applications nécessitant une
grande puissance. Souvent, un onduleur alimente la machine asynchrone, permettant ainsi de
mettre en ceuvre des stratégies de commande visant a obtenir des performances dynamiques
élevées. La conception de la machine asynchrone a double stator permet de gérer de fortes
puissances grace a des onduleurs dimensionnés pour la moitié de la puissance totale, un concept
appelé segmentation de la puissance. Cela signifie qu'il est possible d'atteindre une grande
puissance en combinant plusieurs petites puissances. De plus, la machine asynchrone a double
stator est utilisée lorsqu'il est crucial d'assurer une continuité de fonctionnement. En cas de
panne d'un des stators, la machine peut continuer a fonctionner avec l'autre stator, bien que ses

performances soient réduites. [5]
1.4 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques généralités sur la machine asynchrone
a double stator apres avoir donné quelques notions sur la machine asynchrone a double
alimentation, mettant en évidence les deux modes de fonctionnement des deux types de
machines.
Dans le prochain chapitre, nous allons procéder a I’identification des parameétres
d’une machine asynchrone a double stator fabriquée par I’entreprise « ELECTRO-
INDUSTRIES » d’Azazga.
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Chapitre 11 Identification des parameétres électrique de la machine asynchrone a double stator

1.1 -Introduction

Apres avoir donné quelques géneralités sur la machine asynchrone a double stator dans
le chapitre I, nous allons procéder dans cette partie a I’identification des paramétres d’une
MASDS d’une puissance de 1,1 kW par stator.

Nous allons commencer par la description de la machine en question, les paramétres de
cette machine ont déja étés identifiés dans [6], et ce en utilisant la méthode classique
d’identification. Notre travail dans cette partie consiste a identifier les paramétres de la méme
machine en utilisant la méthode itérative d’identification. Les valeurs des paramétres obtenus

en utilisant cette méthode seront comparées a celles des mémes paramétres présentés dans [6].

11.2 Description de la machine asynchrone a double stator

L’appellation machine asynchrone a double stator (en anglais : twin stator induction
machine) est dii au fait que le stator contient un double enroulement triphasé. On I’appelle
également machine asynchrone a double étoile quand les deux enroulements triphasés sont
connectés chacun en étoile. Le rotor est par contre a cage d’écureuil identique a celui d’une

machine asynchrone a un seul stator.

La figure I1.1 illustre I’image photographique de la machine asynchrone a double stator
objet de notre étude, fabriquée par I’entreprise « ELECTRO-INDUSTRIES » d’Azazga (Tizi-

Ouzou).

Bornes &’acces
Flasque « Stator 1 » e | CEI 60034 S
INE 3 Taye-lN
1=

Puissance nominale B, =11Kw
Tension nominale V. =230/400V — AJY
Courant nominal I, = 4.62/2.664 — AJY
Vitesse nominale N, = 1425tr /min

Bornes d'acces Arbre du rotor Fréquence nominale [, = 50Hz

«Stator2» Nombre de pairde pdle | 2

Décalage électrique y =30°
Facteur de puissance Cos 0=0.82

Figure 11.1 Photographique de la machine asynchrone a double stator et plaque signalétique
pour un stator de la machine
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11.3. Schéma équivalent :

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

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

s Rs Xs I'r R'T/g jr

Ih Tt

Ve RmS |5 30

Figure 11.2 Schéma équivalent ramené au stator

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

R, : Résistance statorique par phase [Q2].

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 [€2].
E, : F.e.m magnétisante d’une phase du stator [V].

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

X, : Réactance de magnétisation [€Q].

I, : Courant statorique.

I',. : Courant rotorique ramené au stator.

I, : Composante active du courant magnétisant.

1, : Composante réactive du courant magnétisant.

11.4 Principe de fonctionnement de la méthode itérative :
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Cette méthode est basée sur un principe d’itération jusqu’a I’obtention de convergence
lorsque les conditions imposées sont satisfaites, c’est-a-dire pour satisfaire les puissances
mesurées a vide et en court-circuit, cette méthode utilise les mémes essais que la méthode
classique et rassemble des expressions sous forme itérative de différents parametres du schéma

électrique équivalent [7].
11.4.1 Expression de la puissance réactive :

La puissance apparente absorbée par le moteur & partir du schéma équivalent est:

S?=(3V.1,)’=P*+Q?

(1.1)
D’ou
Q=@V,1,)’-P* (11.2)
Avec :

P : la puissance active absorbée [W].

Q : la puissance réactive absorbée [Var].

S : la puissance apparente absorbée [VA].
11.4.2 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 :

- La tension d’alimentation a vide Vj .
- Le courant absorbé a vide I, .

- La puissance absorbée a vide P,.

Et de déduire les pertes fer et les pertes mécaniques.
11.4-2.1 Expression de la réactance magnétisante X,,, :

Du schéma équivalent a vide en déduit I’expression de la puissance réactive.

_ 2 2
Qo =3 X122 +3.X,.1, 13)

10
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A vide :

En appliquant la loi de Kirchhoff au schéma équivalent a vide, on aura :

Vo= [R+§(X,+X,)1 g
D’ou:

| 2 — V302
° T RZH(X, +X,)

Onsait que : Ry < Xs+X,, donc:

2 ~ V502
LT (X +X,)
D’ou
| - Vo 1
0= .
X
( ”‘) [1+ij
Xm

D’ou ;
2
X, -V |1 g
QO_3'XS'IO2 {1_'_ XSJ
Xm

11.4.2.2 Expression de la résistance magnétisante R,,:

A vide, les pertes fers sont données par 1’expression suivante :

Pfs = PO _3'Rs' I02 _Pm

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)
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Et aussi :

P,

S

=3R_I,%

Avec :

L :[X_mJ Iy
Rn (11.10)

Xm (11.12)
Dol :
2
3V,,° 1
Ry =| 5 || — | [ (11-12)
fs 1+75
X

m

11.4.3 Essai a rotor bloqué

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

dépasser le courant nominal et on mesure :

e La tension d’alimentation.
e Le courant statorigue.

e La puissance absorbée.

11.4.3.1-Expresions de réactances X et X', :

On utilise le schéma équivalent a rotor bloqué en tenant compte de la branche magnétisante.

On obtient I’expression de la puissance réactive suivante :

12



Chapitre 11 Identification des paramétres électrique de la machine asynchrone a double stator

Q =3.X.1 *+3.X I *+3.X_.1 *
| s*icc rr m'm

(11-13)
Avec :
Q, = la puissance réactive absorbée a rotor bloqué.
X =X 0
| :[ﬁj.l ’
Xn (11-14)
D’ou:
2 i X | '
Q =3.X,. 1. +3.X/.1+-—L).1,
X (11-15)
On sait que :
=X+,
ICC=I',+X A
X (11-16)
D’ou
1
I = lcc
Xm (11-17)
On remplace I’ dans I’expression de la puissance réactive et on trouve :
2 ' x' 2
Q =3.X,.l, +3.xr.(1+x—fj.|cc
m (11-18)
X, X .
A+ =) =3 X | 1+ = [ 2 +3.X, 1 2
Ql ( Xm) S [ ij cc r cc

Q .(1+ &] = 3.xs.[1+x—r +X—rJ.ICC2
Xm Xm XS

Q,.[i.Jrij:3.xs.[i.+i+ij.lccz
X, X X, X X

m S

13
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Q,.(X—S.JrﬁJ:&xS[X—?+ﬁ+1}lmz
X o X Hn (11-19)
D’ou :
X, = Var .{X_,wﬁj[g] (11-20)
X X
3.("?+XS+1}.|CCZ o
X, X,
Avec: X, = X',

11.4.3.2 Expression de la résistance rotorique ramené au stator R’,. :

On utilise le schéma équivalent a rotor bloqué en tenant compte de la branche magnétisante.

On obtient I’expression de la puissance active suivante :

P.=3R.I°,+3R.I[?+3R .I,? (11-21)
R, 1, =X,.I,
Xl =X
X, X, 1
Ih = -|,- = . ] 'Icc
Rm Rm (1+XrJ
X, (11-22)
D’ou :
2 2]
2
P, =3.1,% R5+); ; +R, -
X Xm
I ] (11-23)

o LA X ) (% _
()

I1.5 Les étapes a suivre pour appliquer la méthode itérative :

En assignant tout au début une valeur pour X, une autre pour X,,,, et en posant X',.= X .

14
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1. Résoudre I’équation (11-8) pour les valeurs initiales de X etX,,, et on trouvera la
nouvelle valeur de X,,.

2. Résoudre I’équation (I11-20) pour la valeur initiale deX et la nouvelle valeur deX,,
trouvée de I’équation (11-8) On aura la nouvelle valeur de X, et X', .

3. Résoudre I’équation (II-8) en utilisant les nouvelles valeurs de X et X', et X,,, trouvées
précédemment.

4. Continuer ce calcul itératif jusqu'a avoir une fluctuation des valeurs de X; etX,, d’ordre
0.1%.

5. Connaissant X, et X,, on peut calculer les valeurs de R', et R,,,.

6. Si la fluctuation d’ordre de 0.1% n’est pas obtenue, c’est-a-dire que la boucle itérative
s’exécute indéfiniment, c’est que les valeurs initiales de X, etX,, divergent. Dans ce cas,

Il faut réinitialiser X, etX,, par des nouvelles valeurs. [8]

Application de la méthode itérative pour I’identification des parameétres électriques d’une

machine asynchrone double stator d’une puissance 1.1 kW :

Les résultats de I’essai a vide et a rotor bloqué sont résumés dans le tableau suivants :

R, [Q] 7.73
Vee [V] 40
Ic [A] 2.65
Pce [W] 2475
Iy [A] 1.65
P, [W] 174
Vo [V] 220
Prer [W] 61.65

Tableau 1.1 : résultat de 1’essai a vide et a rotor bloqué [6]

1-En assumant tout au début une valeur pourX,, une autre pourX,,, et on pose X', = X, .
Xs=5[Q]
Xn=126 [Q]

2-Résoudre I’équation (I11-24) pour la valeur initiale de X et la nouvelle valeur de X,,, trouvée
de I’équation (I1-8). On aura la nouvelle valeur de X, et X', .

D’abord on calcule la valeur de V.o avec 1’équation (11-7) :

15
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2

3x (220)? 1

126 ( 5)
1+—
126

Q, =3x5x(1.65)% +

Q, = 1106.09 [Var]
On remplace la valeur de V,,, dans 1’équation (II-8) et on trouve
2

2
X 3x 220 3 1 (]
1106.09 —3x 5x (1.65) (“5)
126

X, =125.99 [Q]=126 [Q]

3-Résoudre I’équation (II-8) en utilisant les nouvelles valeurs de X, et X', et X,, trouvées
précedemment.

X — Varl XS +£J [Q]

| (s
X, X
3()):5, + ;(<5 +1].ICC2 oo

r m

Avec: X, = X',

D’abord on calcule la valeur de V,,; avec I’équation (I11-18)

Q =3.X..I.° +3.xr'.[1+%}|mz

Q =3x5x(2.65)*+3 x5x(1+%jx(2.65)2

Q =206.65 [Var]

16



Chapitre 11 Identification des paramétres électrique de la machine asynchrone a double stator

On remplace la valeur de V,,, dans I’équation (11-24) on trouve :

o 22 (1,3
3x 1++1J><(2.65)2
126

X, = 4.99[9] = 5[Q]

A la fin du calcul itératif on a trouvé que la fluctuation des valeurs de X, et X,,, est de Iordre
de 0.1%, alors on continu le calcul des autres valeurs de R’, et R,,.

4- Connaissant X, et X,,, on peut calculer les valeurs de R', et R,,,.

-On remplace la valeur dans I’équation de R,,, et on trouve :
2

v, o[ 2] L fo

fs 1+ -5
X

m

(sxzzozj 1
R = . g
6155 )|,

126

R, =2178.87[Q]

-On remplace la valeur de R,, dans I’équation de R’,. et on trouve :
m q T

'\ 2 9
R =| P R |[14 2| [ X
31, X,) LR,

2 2

R = -2275 773 .(1+ij =2
3% (2.65) 126) |\ 72629

R =4.30[Q]

r

Les résultats obtenus par la méthode itérative sont résumeés dans le tableau suivant :

Parametres Xm[Q] xs[Q] X' [Q] R, [€2] R'.[Q]

Valeurs 126 5 5 2178.87 4.30
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Tableau I1.2 : Les résultats obtenus par la méthode itérative

11.6 Détermination de ’inductance magnétisante L,, et I’inductance statorique Ly :

11.6.1 Détermination de I’'inductance magnétisante L,, :

Ona:
Xp=Lyxo

On aura

Avec o =2.x.f

On obtient

_12%
™ 314

L, = O.40[H]

11.6.2 Détermination de I’inductance statorique Ly :
Ona:

Xs=L¢Xw

On aura

Ly=2

Avec w=2.r.f

Onobtient L, _ 2
314

L, =0.015[H]

Les résultats de I’identification des paramétres électriques de la machine asynchrone a double

stator obtenus par la méthode itérative sont présentés dans le tableau ci-dessous :
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Résistance statorique R, =R, =7.73[Q]
Résistance rotorique ramenée au stator R =4.30 [Q]
Inductance statorique du stator L, =0.015[H]
Inductance de magnétisation L, =0.40[H]
Résistance de magnétisation R, =2178.87[Q]
Inductance rotorique ramenée au stator L, =0.015[H]

Tableau 11.3 : Résultats de I’identification des paramétres électrique de la machine
asynchrone a double stator obtenus par la méthode itérative

Les résultats de I’identification des paramétres électriques de la méme machine, obtenus par la
méthode classique [6] sont donnés dans le tableau ci-apres :

Résistance statorique R, =R,,=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 =771.76[Q]
Inductance rotorique ramenée au stator L, =0. 015[H]

Tableau I1.4 Résultats de I’identification des parameétres de la MASDS obtenus par la

méthode classique
I1.7 Comparaison des deux méthodes

En examinant les valeurs des paramétres de la MASDS présentées dans les tableaux

(11.3) et (11.4), on constate que les valeurs des paramétres (R, R,,,R., L, L et L, sont les

mémes, sauf pour la résistance magnétisante R_, la différence entre les deux valeurs obtenues

par les deux méthodes est trés significative (1401,11[Q] ).

11.8-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procéder a I’identification des paramétres électriques

d’une machine asynchrone a double stator en utilisant une méthode itérative.
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Les résultats obtenus a partir de la méthode itérative comparativement a ceux de la
méthode classique et itérative montre une grande similarité entre les valeurs des parametres

identifiés, a I’exception de la résistance de magnétisation pour laquelle les valeurs obtenus
affiche un écart de AR, =1401,87[Q]. Pour permettre la vérification de la valeur de cette

résistance de magnétisation, nous proposons de procéder au calculs des paramétres de la

méme machine en utilisant d’autres méthodes d’identification.

En termes d’évaluation de la méthode itérative utilisée dans ce travail, nous pouvons
dire qu’elle présente une bonne précision comme en témoigne la comparaison les valeurs

des paramétres identifiés avec celles obtenues par des essais classiques.
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Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone a double stator

I11.1 Introduction

Aprés avoir identifié les parametres et comparé les paramétres de la machine
asynchrone a double stator dans le chapitre précédent, nous passons dans ce chapitre a sa

modélisation qui consiste a I’élaboration d’un modéle mathématique de celle-ci.

Avant de procéder a I’étape de modélisation de la machine asynchrone a double stator,
nous allons d’abord faire le schéma électrique représentant la disposition géométrique des

différents enroulements de celle-ci.

Puis, nous définirons les différents angles qui interviennent dans les équations pour établir
les équations magnétiques, électriques et mécaniques dans le systéme d’axes naturels (a,b,c).
Nous développerons enfin ces derniéres équations qui caractérisent le modéle de la machine

dans le repére de Park.

I11.2 Représentation de la machine dans I’espace électrique

Le schéma de la figure I11.1 montre la disposition géométrique des enroulements d’une
machine asynchrone a un stator et ceux d’une machine a double stator. Pour simplifier la
schématisation ; dans une machine a 36 encoches, chaque phase occupera 12 encoches (6 d’un
coté et 6 du coté diamétralement opposé), quand il s’agit d’un seul stator. Par contre dans une
machine a double stator, chaque phase d’un stator occupera 6 encoches si les deux stators sont
identiques. Si les deux stators sont différents, alors le stator de grande puissance occupera plus
d’espace que le stator de commande. Généralement, le stator de puissance occupera les deux

tiers (soit 8 encoches) et le stator de commande occupera le tiers restant (soit 4 encoches).

Machine a un seul stator
Machine a double stator

Figure 111.1 Disposition des enroulements d’une machine asynchrone a un stator
et a double stator
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Les armatures du stator et du rotor sont toutes deux cylindriques (entrefer constant). Le

stator porte deux enroulements triphasés identiques décalés entre eux d’un angle y .

Les enroulements statoriques et rotoriques sont représentés aux droits de leurs axes
magnétiques. La machine est représentée dans un plan perpendiculaire a ’axe de rotation

(Figure 111.2).

Figure 11.2 Machine asynchrone a double stator, représentation dans un plan
perpendiculaire a I’axe de rotation

Définition des angles

(0AwOA;)=7 ; (0AwWOA)=6 ; (0A.0OA)=6—y (111.1)

Angles de Park

(0Aw0d)=6 ; (0A0d)=60-y ; (0oA,od)=60-6. (111.2)

111.3 Equations électriques dans les axes a,b,c

d
(Vsl) = (d(iﬂ) + [ Rsl]'(isl) (Vsl) = (Vasts Vbs1s Vist) (isl) = (i astr Ts1r 1 s1) ((051) = ((Oasll Py (0csl)

d
(VsZ) = ((;[;SZ) +[R52]'(i52) (Vsz) = (VasZ!Vsz!VcsZ) (isz) = (iaszv fbs21 icsZ) ((052) = ((Dasz’ P ¢CSZ) (I I |-3)
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+R](ir) (v)=(0,0,00 (ir)=(imionic) (2)= (@0 o 2:)

100 1 00 100
[Rsl]:rsl 0 1 O [RSZ]:rsz O 1 0 [Rr]:rr 0 1 0
0 01 0 01 0 0 1
R, R.,,R, : Les résistances des stators et du rotor
I11.4 Equations magnéticques dans les axes a,b,c
((031) = [Lssl]'(isl)+[lesz]-(i52)+[ler]-(ir)
(§052) :[LsZsl]-(isl)+[Lssz]-(i52)+[L52r]-(ir) (|“4)
(CD,) :[Lrsl]-(isl)+[Lr52]-(i52)+[er]-(ir)
Avec : [lesl] : Matrice inductances propres et mutuelles du stator S1 seul
[ Lsaso] : Matrice inductances propres et mutuelles du stator S2 seul
Las + Lms _l Lms _1 Lms
2 2 100 011
[lesl]:[LSZSZ]: _%Lms Las+ Lms _éLmS :(Las+|—ms) o 1 0 —%Lms 1 0 1
L ) 0 01 110
- Lms - Lms Lot Lms
(. 2 2 -

[Loso] :[|_5251]t - Matrice inductances mutuelles entre les deux stators S1 et S2 :

cosy cos(y — 4?”) cos(y — 2?”)

[lesz] = [I_sZsl]l = Lms

27
cos(y ——
(r 3 )

cos y

4 27
CcoS(y —— CoS(y ——
i (7 3 ) (7 3 )
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[La]= [|_m]t Matrice inductances mutuelles entre le stator S1 et le rotor :

cos g, cos(0, —4?”) cos(@, —2{)

t 2 4
[Lar]=[Lu] =Ly cos(e,—?ﬁ) cos 4, cos(ar—?ﬂ)

cos(@, — %ﬂ) cos(@, - %ﬂ) Cos o),

[Lo]= [|_,52]t : Matrice inductances mutuelles entre le stator S2 et le rotor :

4 27
cos(9, - ) cos(er—y—?ﬂ) cos(er—y—?ﬂ)

t 2 4
[LsZr]:[Lrsz] = Lmsr' Cos(er_}/_?ﬂ-) COS(QF—]/) COS(@r‘?’_?ﬂ)

4 2

[Ln] : Matrice inductances propres et mutuelles du rotor seul

Lar + Lmr _1 Lmr _i Lmr
2 2 100 011
[er]: _ELmr Laf+Lmr _ELmr :(Lar+Lmr) 010 _ELmr 101
2 2 2
. . 0 01 110
- I_mr - Lmr Lar + Lmr

AVvec :

L. : Inductance propre d’une phase statorique

L. : Inductance propre d’une phase rotorique

L. . Inductance mutuelle maximale entre deux phases statoriques

L. . Inductance mutuelle maximale entre deux phases rotoriques

L. - INductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique

NB : Nous considérons que les deux stators sont identiques
I11.5 Transformation de Park

Il s'agit d'une technique qui implique de transformer les courants, tensions et flux en utilisant

un changement de variables basé sur l'angle entre les axes des phases et les axes d et q.
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Dans la notation de la matrice de Park, c’est ’angle qui intervient pour stator 1, pour le stator
2 et pour les grandeurs rotoriques. En conséquence, on peut définir les matrices de Park et

leurs inverses de la maniére suivante :

i ] . 1
cosd  cos(6- %ﬁ) cos(6 - 4—7[) cosd -sin¢ ﬁ
2| . ) 2r . i¥/s PR Vi 2r . 2r 1
P(@,)=,|=|-sin@ -sin(@-—) -sin(@-—)|,P(0,) =,=|cos(@-—) -sin(@-—) —= L5
(5)\£ ( 3) ( 3) (6,) 3 ( 3) ( 3) N3 (111.5)
1 1 1 4z 4z 1
- - - cos(@—-—) -sin(@-—) —=
VRN N 0g) ) )
[ 2r ir | [ . 1]
cos(6-7) cos(é)—;/—?) cos(H—;/—?) cos(f-y)  -sin(6-7) $
2 2 dr L2 27 . r. 1
P(@,)=|-|-sin(0-y) -sin@-y-—) -sin@-y-—)|;P(@,) =,[—|cos(@-y-—) -sin@-y-—) —= 1.6
<sz)3(y)<y3)(73)@)3(73)(”)&()
- - - cos(d 4—ﬂ) sin(@ 4—ﬂ) L
L2 2 N A 3 A
[ 2 4z, ] [ . 1]
cos(0-6,) cos(o-¢ —?) cos(6), —?) cos(9-6,)  -sin(6-6)) 7
2| . . 2r . Az | a_ |2 o o 2m 1
P6,)= 3 —sin(6-6,) —sm(efar—?) —sm(efev—?) P@B) = 3 cos(6-0 3) sin(0-0, 3) 5 (111.7)
S = - cos(o 9—4—ﬂ) -sin(o 6—4—”) L
L 2 V2 2o 3 RSN
Tel que :
P(6.) : Matrice de transformation de Park du premier enroulement statorique.
P(esz) : Matrice de transformation de Park du deuxieme enroulement statorique.
P(6.) : Matrice de transformation de Park de I’enroulement rotorique.
La transformation de Park pour les courants des deux stators se présente comme suit :
(ia)=PON0) =  ()=P) ") (111.8)
(i) =PO0) = (.)=P0,) (i) (111.9)

avec :

(i) = (i O ioﬂ)l composantes de Park (dsi,gs1,0s1) du courant au stator Sy.

(i) = (i R im)I composantes de Park (ds2,gs2,0s2) du courant au stator So.
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- . . - t
(iy)=(i i, i) composantes as,bs,ca du courant au stator Si.

- A - . t
(i,)=(i, 1s, Is,) composantes as,bs,cs du courant au stator So.

Cette transformation est valable aussi pour les tensions et les flux des deux stators.

Pour les grandeurs rotoriques, il suffit de remplacer I’indice « S1 0U Sz » par I’indice « I ».
(i,)=P@).G) = @()=P@)"(,) (111.10)
Cette méme transformation s’applique aussi pour les flux et les tensions du rotor.

I11.6 Equations magnétiques dans les axes d et q

Flux du Stator S; :

(@) =[Loa] (i) #{ Las]-(ic2) + [ Lsr]-(i0)
PO (#3) = [Lat PO i) +[Luse] P02 (i) + [ L PO (i)

On multiplie a gauche par P(g..):

(0) = PO [ Les) P(0:) " (isr) + P(O:) [ Lussz) P(6:2) (i s2) + P(O) [ Lir - P(0) (i) (111.12)

Flux du Stator S» :

(#.2) = [Lza] (i) +[L2] i) +[ L] (i)

P(0:2) " (@pez) =[ Lezss] P(02) ™ (isr) +[ Lca] P(0:2) ™ (is2) +[ Lear ] - P(0) (i)
On multiplie a gauche par P(g.,):
(¢p32) = P(HSZ)[LSZSl] 'P((gsl)il'(i psl) + P(esz) [ LssZ]'P((gsz)il-(i psz) + P(@sz) [ LsZr]'P(er)il- (l pr) (I I |12)

Flux du Rotor :

(@) =[Les]-(i) F[Lez]- (i) L] (i0)
P0) " (25) =[Lis] P (i) +[Liz] P(8.2) ™ (i1e) +[ L] PO (i)

On multiplie a gauche par P(g,) :

(20) = PO Lea) P(0:) (i) + PO [ Lz P(62) (i) + PO [Le | P(0) " (ir)  (111.13)

Il faut donc effectuer les 9 produits matriciels suivants :

P(O)[Ls) P02 5 POD)[Las) P62 5 POD[La]-PO)™

P(02)[Low)-P(00)" 7 PO)|[Lso]-P(O2)" i P(O2)[Lexr]-PO)™

26



Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone a double stator

PO)[La]POD)™" ; PO)[Le]PO)" ; PO)[L.]P6)*

Ci-dessous sont représentés les résultats des équations magnétiques dans les axes d et q

de la machine asynchrone a double stator. Les détails des calculs sont fournis en annexes A.

3 3 3
Las +E Lms 0 0 E Lms 0 0 E |.mSr 0 0
3 3 3 .
Dya1 0 Las +E Lms 0 0 E I-ms 0 0 E I-msr 0 lgs
Pt 0 0 L, 0 0 0 0 0 o
Post 3 0 0L 3 0 0 3 0 0 loss
Pis2 2 Lo ® 2 s 2 L lgs2
= i
Pys2 0 ELmS 0 0 Ly +§ Lo 0 0 E L 0l 'qsz (| | |14)
P 0 2 o 0 0 02 0 : o o™
P LUS idr
Oy SL 0 0 ngS, 0 0L +§ L. 0 0|l
0 e 0 0 e 0 0 Lt O
0 0 0 0 0 0 0 0 L,
On pose :
3 _ 3 3
Lies =—Lms 7 Li=ls+-Llns 5 L=Ly +E Lor 3 L= E Lnsr
L = L, +— Ly : Inductance propre cyclique statorique

Lo = g L. : Inductance mutuelle cyclique statorique

mc

L= g L. : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Ly, Ly, : Inductances homopolaires statorique et rotorique

En ne tenant pas compte des composantes homopolaires des flux, on obtient :
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Pas1 L, 0 L me 0 Igsg
Pt 0 L 0 L 0 Ly ||l
Dys2 mes 0 Ls 0 me 0 ids 2

- . 111.15
Pas2 0 mes 0 I-s 0 me IqSZ ( )
o | e 0 Le O L 0 |]i,

O 0 Ly, 0 L 0 L Jli

Ce systeme matriciel est décomposable en deux sous-systemes :

Dys1 Ls mes me idsl
Dis2 L L

mcs S me IdsZ

Dar me me Lr Idr

(111.16)
Pgs1 Ls mes me iq51
Pys2 | = mes Ls me iqu
Par me me I-r iqr
I11.7. Equations électriques dans les axes d et q
111.7.1 Equations électriques au stator S;
d (9, :
()=22 1 1.1
1 d P(esl)_1'¢ s1 1 (-
P(GSl) '(Vpsl): ( dt : )+[R41]P(esl) '(Ipsl)
] Lo, d(P(9.)7) do. Lo
P(0.).(v,..) = P(6.)* s ( G0, ). i P T RalP(6.) (i)
On multiplie a gauche par P(g.,) :
d(9,.) d(p@.)")| do .
Vg )=— 5+ p(esl) — P T R/sl L .17
(Vo) ==, qo. [ o 2[Rl (i) (111.17)

111.7.2 Equations électriques au stator S; :

()= 10 (R 1)

d
— d (P(QSZ)_l'(Dps?)

PO (1) == R0 (1)

d
P(0:2) (Vo) = P(0:2)

¢p52 +d(P(052)71) dgsZ
dt dg.,  dt
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Chapitre 111 Modélisation de la machine asynchrone a double stator

On multiplie a gauche par P(g.,) :

d d(P@.,)" _
(vpsz)$+{p(eﬂ). ( ( ))}deﬂ Do [ R ] (i12) (111.18)

dé. dt

s2

111.7.3 Equations électriques au rotor

v)=12) R 1)

dt
d(P) "0, L
P(g,)l.(vpr)=W+[qt]P(er) i)

d -1
P(Hr)il'(vpr) = P(gr)il d,[pr + de(Zr) ' dd?r '(Dpr +[Q{‘] P(gr)il'(ipr)

On multiplie a gauche par P(g,) :

d(o, d(p@)7)| do :
(vpr)_%+{p(9r). (dm )} - _¢p,+[qir}(|p,) (111.19)
On effectue les produits matriciels (entre accolades) :
) 4 o [0 -1 0
d(p(@,) d(p(@.,) d(p(4)
p(Hsl).%:p(@sz).%zp(er).%z 1 00
sl s2 0 0 O

Nous obtenons finalement le systéme d’équations ci-dessous représentant les équations
électriques dans les axes fictifs de Park de la machine asynchrone a double stator. Ces équations
font abstraction du choix du référentiel de travail.

do, } — do, de. . do, der .
ds1 = le_ qsl” dtl + Rsl'ldsl ' Vdsz = #_(oqsz'd_tz + Rsz'ldsz ' Vdr = d_td _qoqr'? + Rr'ldr
do,  do. _ | do,  do, _ . d dor |
Vqsl = & + qodsl'_51 + Rsl'lqsl ’ Vqsz = & + (odsz'_sz + Rsz'lqsz ’ Vqr = & + (Ddr'_ + Rr'Iqr (I I I'ZO)
dt dt dt dt dt dt
d(ﬁ S. H . d¢ s 1 . d¢ r 1
Vour = ﬁ_*_ R51'|051 v Vo, = % + RsZ"OsZ v Ve = d_t0+ Rr'IOr

111.8 Expression de la puissance dans les axes d et q

Pe=Vasl.lasl+Vbsl.lb51+Vcsl.Icsl+V Lo, TVl T Vol TV, 1, TV, I, V..l

as2" as2 cs2"cs2 ar “"ar crer
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P=i v, +i, v, +i'V
Pe = (P(esl)_l'ipg)t 'P(esl)_l'vpsl + (P(QSZ)_I'ipsz)t'P(esz)_l'vpsz + (P(er)_l'ipr)t'P(er)_l'vpr
Pe = (i ps,jl_)t (P(esl)_lt 'P(esl)_l'vpsl + (ipsz)t (P(QSZ)_:Lt 'P(QSZ)_l'Vpsz + (ipr)t (P(Hr)_lt 'P(er)_l'vpr

Les produits matriciels suivants donnent :

(P(0.) " .P(0) " =(P(0:) ".P(0:,) " =(P(8) ".P(0,) " =

o O -
o = O
_ O O

Pe = (Vdsl'idsl + Vqsl'i el Vostlost T Vaszlas2 Vqu'iqu +Vosados2 T Varlar + Vqr'iqr +Vord Or)

d¢’ds1 dgsl H : d¢ s1 des i H d¢051 H H
Pe = {(T P dt + Rsl'ldslj"dsl +( d: t Q- dtl + Rsl'lqsl 'Iqsl + F + Rsl'|0$1 Aoy
dqodsz dgsz ; : d(D S2 des H i d(pOsz H P
+{[T_¢qsz' dt + Rsz"dszj"ds? +( d: +¢d52'd_t2+ Rsz'lqsz 'Iqsz + T_'_ RsZ'IOSZ dog,

do, de ). (de, do ). do ).
L — 4R i+ —E 4o, — 4R | 4] R
{( dt qoqr dt rhdr j dr ( dt godr dt r'gr qr dt r*or or

d% . dq)qsl . d([)on . d(”dsz . d¢qs2 . d%sz . d(/)dr . dwqr . d(00r .
P.= - ] Ao T dt4m

lgn T dgg T doa T dg2 T dg T dos T do T
dt dt dt dt t dt
. .\ dé, . N . .\ do, .21
-I-{((Z)dsl-lqsl_%sl-ldsl)-—dt1+(¢)d52-lqsz_(quz-ldsz)-—dt : 'I'(gﬁdr-lqr_(oqr'ldr)'a ( )

.2 .2 .2 .2 .2 .2 T B
+{Rsl‘(|dsl+|qsl+|0$l)+ Rsz-(|d52+|q52+|0$2)+ Rr-('dr+|qr+|0r)}

111.9 Expression du couple électromagnétique dans les axes d et q
Le deuxiéme terme de la puissance est la puissance électromagnétique ou la puissance

électrique transformée en puissance mecanique :

d 1 - - d s2 . . d r
Pem = {(godsriqsl_(pqsridsl)-%+(§0d52'|q52_¢q52'ld52)'d;ot+(¢dr'|qr _gpqr'ld’)'d_f} (I I |22)

Le couple électromagnétique est égal au rapport de ce second terme sur la vitesse de
rotation or .
111.10. Modéle de Park du moteur asynchrone a double stator (Dual Stator Induction
Motor DSIM).
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Modélisation de la machine asynchrone a double stator

Equations électriques :

do, do . de deo .
v, =—=—p —2+R i, ; V,=—2-¢p . —2+Ri
ds1 dt qul dt s1 " ds1 ds2 dt qusZ dt
d d d d
gsl = & ds1*® 051 + Rsl'iqsl ? Vqsz = & dsz'& + R I
dt dt dt dt
Equations magnétiques :
3 3
Las +E mes 0 E mes 0
3
Pys1 0 Las +E mes 0 E mes
@qsl 3
Ps2 E mes 0 Las +- mes 0
Pys2 -
* 0 E mes 0 Las +E mes
¢dr
Dar =L 0 Lie 0
3
0 > L. 0 > L.
Dans le but de simplifier le modéle on suppose
3 3 3
—L =—L =—L =
5 mcs 5 mcr 2 mc I—m

52" ds2 ? Vdr = % - qr % Rr'idr
4o wor (111.23)
52" gs2 ' vqr :_qr dr'_+ Rr'iqr
‘ dt dt
3
- 0
5 Lo
3 .
0 E me las1
iqsl
L 0 :
me lgs2
; {, (111.24)
2
0 E me -qs
Idr
Lar + - mer 0 iqr
3
0 I-ar +E mer

les simplifications suivantes :

On choisit d’¢liminer les courants rotoriques en exprimant les flux en fonction des

courants statoriques et des courants magnétisants :
idm = idsl + idsZ + idr ; iqm = iqsl + iqu + iqr

Les equations magnétiques se simplifient comme suit :

P2 (L, O 0 0 L, 0 Igs1
Post 0 L 0 o0 0 L, Igs1
P2 | O 0O L 0 L, 0 s
Pys2 | o 0 0 L 0 Lo | g2
oo | |-L, O -L 0 L+L, O i
O 0 -L 0 -L 0 L+l

Ce systeéme peut étre réécrit comme suit, dans

matrice inductance
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%) (L, O L, O O 0 g1
Pusa 0o L L, 0 0 0 Igs2
P | |-L, -L L+L, 0 0 0 gy
§0qsl 0 0 0 Ls 0 Lm . Iqsl
¢)qu 0 0 0 0 Ls I-m iqu
Dur 0 0 0 L L L+l ) (g
Ecriture matricielle des équations électriques :
Vst L 0 L, 0 0 0 i1
Vis2 0 L L, 0 0 0 Igs2
Vo | |-L -L L+lL, 0 0 0 |[d]im
Vga | | O 0 0 L, O L, | dt| g
Vas2 0 0 0 o L L, igs2
Vor 0 0 0 -L -L L+L, iy
dé dé
R 0 0 -L.—L 0 -L —L
* dt ™ dt
0 R, 0 0 —LS.% m.d% iy
i
de, dé, de, || o2
. -R, -R, R, Lo b L) n
dé. do, lgs1
L.~ 0 L, —L . 0 0 *
dt dt Igs2
déo dé ;
0 L. dtsz . dt52 R, 0 lgm
dé, dé, dé,
-L,. dtf _L"d_tr (L, +L,). dtf -R, -R, R,
Ce systeme peut étre réécrit plus facilement comme suit :
: . t t .
v L 0 L i R 0 0)/[i i
ds1 S m ds1 S -dsl d@sz dgsz -qsl
Vis2 | = 0 Ls I‘m E I.dsz + 0 Rs 0 IldSZ + 0 _LS'T _Lm'F : I.qu
Vdr _Lr _Lr Lr +L Idm _Rr _Rr Rr Idm de dg Iqm
L— L.— —L+L)—"
dt dt
R ¢,
, Tt "t : ,
Vqsl Ls 0 Lm -Iqsl d 052 d 952 .Idsl Rs 0 0 -Iqsl
Vqu = 0 Ls Lm a I.q52 + 0 LS'F Lm'? ' I.dSZ + 0 Rs 0| I.qu
Vor -L, -L L +L I 40 4o do | Ve -R R R/,
-L.— -L.— (L +L)—
dt dt dt
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Calcul de la matrice inductance inverse :

L.L, +(L, +L,).L L.L

r'—m
- -L
_ L L "
L o L Y ° °
- _ 1 L, Ll (Lt L)L (111.30)
s m m '
D 2L, +(L, +L,).L, L L,
L, L, L
ae de
BT
. -1 : t t ;
Idsl Ls 0 I‘m Vdsl Rs 0 O Idsl Iqsl
i, =] 0 L L v 0 R 0[] 0 e L, 2 i | (111.31)
dt IdsZ S m ds2 S ' Idsz s' dt m* dt ) .q52 .
Idm _Lr _Lr Lr + Lm Vdr _Rr _Rr Rr Idm da d@ d9 Iqm
L— L.~ —(L+L)—
dt dt dt
A
d iqsl Ls 0 Lm - Vqsl o 46 d(;t idsl Rs 0 0 -qsl
—lig =] 0 L L Ve =] 0 L= L% i 7] 0 R0 |, (111.32)
dt| dt dt _ )
Iqm _Lr _Lr Lr + I‘m Vqr do dé do Idm _Rr _Rr Rr Iqm
L L~ (L 4L )
dt dt dt

Si nous développons les deux systémes d’équations ci-dessus, nous obtenons les
dérivées des courants qui nous permettront le construire le schéema Matlab-simulink de la

machine asynchrone a double stator.

. do,, . do, .
Xll*{vdsl_RS'ldsl-l'LS' L +1 L Iqm}"’

Iy
di 1\, ). . . dé,, . dé,, .
%:(Bj *12 {Vdsz_RS'IdSZ+LS'FSZ'IQSZ+Lm'd_t31'Iqm}+ (111.33)

r:
—

%3 *{Vdr + Rr 'idsl + Rr'id52 - I:ar'idm - Lr'E' gsl Lr'E'iqsz + I-mr' dt

do, . df, dg }
qm

igp €t gy, se déduisent de I’expression de iy, Ci-dessus en remplagant x,,X.,, %5 par

X1, Xog, Xo3 €L PAI Xg1, X35, X33 FESPECtivement.
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Xy {qsl R Issl_LS'djt Jgst = Lm-%-idm}+
%z(%] X0 { ~Rydoso - g.%.idsz—Lm.d(%.idm}Jr (111.34)
X3 {v +R |qsl+R Igs2 Rr +L,. ddet Jgg T4 %'idsz_Lmr'dd%'idm}
igs2 €t iy, se déduisent de I'expression de iy ci-dessus en remplagant x;;,%,,%; par

X1, Xog, Xp3 €L PAI Xg1, Xg5, X33 FESPECtivEment.

I1 ne reste pour compléter le modéle Simulink de la machine asynchrone a double stator
que I’expression du couple électromagnétique et 1I’équation du mouvement.
Le couple électromagnétique s’exprime comme suit quel que soit le référentiel choisi

(voir annexes B) :

= DL {ige (s +igy) =l (ig )| (111.35)

dt

d P
L’équation du mouvement s’exprime par : —Or _ Kl (Cem —Cr—ks @]

111.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par effectuer la représentation des différents
enroulements de la machine dans un plan perpendiculaire a son axe de rotation. A partir de cette
représentation nous avons déterminé les différents angles dans le repere (a,b,c) ainsi que dans
le repére de Park. En utilisant ces différents angles nous avons procéde a la modélisation de la
machine en supposant certaines hypotheses simplificatrices. Le modele ainsi construit est régit

par les équations électriques, magnétiques et mécaniques de la machine en question.

Dans le prochain chapitre, nous allons utiliser le modele de cette machine pour élaborer
un programme de simulation sous environnement Matlab/Simulink en supposant qu’elle est
alimentée par des sources de tensions purement sinusoidales en premier lieu et en 1’alimentant

avec des onduleurs de tensions en deuxiéme lieu.
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Chapitre IV Simulation du modéle de la MASDS alimentée en tension

IV.1 Introduction

Aprés avoir élaboré le modéle de la machine asynchrone a double stator dans le domaine
de Park, nous allons dans cette partie construire un programme de simulation sous
environnement Matlab/Simulink du system portant la MASDS et son alimentation. Dans un
premier temps les deux bobinages statoriques de la machine seront alimentés par des tensions

purement sinusoidales, aprés ils seront connectés par deux onduleurs de tension.

Des résultats de simulation de la machine avec les deux types d’alimentation seront

présentés et discutés
V.2 Alimentation de la machine par des sources de tensions purement sinusoidales

IV.2.1 Equations des tensions d’alimentation de la machine

Les equations des tensions alimentant les phases du stator 1 :

Vo = Vou-Sin(at) (IV-1)
Vi = Vmax.sinta)t—z?ﬁj (IV-2)
Vg = Vmax.sin[a)t—%[j (IV-3)

Les eéquations des tensions alimentant les phases du stator 2 :

Voo = Vipae-Sin(at) (IV-4)
Vig, = Vmax.sin(a)t—z?ﬂj (IVv-5)
V,, = Vmax.sin(a)t—%[] (IV-6)

Les deux systémes de tensions alimentant les deux bobinages statoriques sont identiques parce

que le décalage angulaire entre eux est de 0°.
IV.2.2 Construction du modele sous Matlab/Simulink

A partir des équations électriques et mécaniques caractérisant la modélisation de la machine
asynchrone a double stator, nous construisons un modéle de simulation sous environnement

Matlab Simulink dont le schéma bloc est donné par la figure IV.1.
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Figure 1VV.1 Schéma de simulation de la MASDS

1VV.2.3 Résultats de simulation et interprétation

Inverse_Park

To Workspace14

Dans ce cas la machine dont les parameétres sont donnés dans ’Annexe C’’ est alimentée

directement par des sources purement sinusoidales et equilibrées (tension de valeur efficace de

50 V), les résultats de simulation de son fonctionnement a vide et en charge sont présentés par

les figures ci-apres :
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Figure IV.2 Allure des tensions d’alimentation
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Figure 1V.3 Allure des courants des phases statoriques et leurs zooms
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Figure 1V.4 Allure du couple électromagnétique
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Figure 1V.6 Allure des courants des phases rotoriques de la machine et leurs zooms
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Les figures précédentes représentent les résultats de simulation de la MASDS alimentée

par des sources purement sinusoidales, des couples résistants de valeurs Cr=1,2 Nm et Cr=-1,2

Nm sont appliqués respectivement aux instants : t=1s et t=3.5s.

La figure (IV.2) représente les tensions d’alimentation en tension des trois phases de
chaque bobinage statoriques. Ces tensions des trois phases sont purement sinusoidales

et sont déphasées 1’une par rapport a l'autre d’un angle de 2 pi /3.

La figure (IV. 3) caractérise les allures des courants statoriques avec leurs zooms En
régime transitoire ce courant atteint un pic de 3,5A ce qui signifie que la machine
consomme des courants importants au démarrage. A travers les zooms de ces coutants
nous pouvons constater que le courant de la machine a vide est trés faible il est égal a
0,27 A, il atteint une valeur de 1,1 A durant la période de I’application d’un couple
résistant de 1,2 Nm. Lorsqu’un couple de Cr=-1,2 Nm est appliqué le courant dans les
enroulements des phases statoriques atteint 0,8 A.

Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des oscillations
comme indiqué sur la Figure (1V. 4), a vide il est presque nul mais il se stabilise a la
valeur du couple résistant appliqué qui est de 1,2 Nm dans I’intervalle [1s-2,55] et de -
1,2 Nm dans I’intervalle [3,5s-55].

La figure (IV.5), nous renseigne sur la vitesse de rotation de la machine. Celle-ci
augmente progressivement jusqu’a atteindre la vitesse synchrone qui avoisine 157 rd/s
correspondant a 1500 tr/mn. Durant I’intervalle [1s-2,55], elle descend pour atteindre
130 rd/s ce qui explique le fonctionnement de la machine en mode hypo-synchrone. Son
mode de fonctionnement en régime hyper synchrone apparait au niveau de I’intervalle
[3,5s-5s] ou la vitesse de rotation dépasse la vitesse de synchronisme pour atteindre une
valeur de 170 rd/s.

Quant au courant rotorique il est représenté par la figure (1V.6), il atteint une amplitude
de 6, 3A, il se stabilise en régime permanent a une amplitude d’environ 0,1 A. Cette
faible amplitude en régime permanent s’explique par le fait que le moteur tourne a vide,
c¢’est-a-dire que le couple résistant se resume a celui des frottements. Les fortes valeurs
des courants statoriques et rotoriques en régime transitoire s’expliquent par le fort appel
de courant du moteur au démarrage pour vaincre son inertie. La fréquence des courants
rotoriques vari d’un régime a un autre, elle dépend du glissement conformément a la

relation fr=g*fs..
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IVV.3 Alimentation de la machine par des onduleurs de tensions

Apres avoir présenté les résultats de simulation du modele de la machine asynchrone a
double stator alimentée par des tensions triphasées équilibrés purement sinusoidales, nous
allons dans cette partie alimenter les deux stators de la machine par deux onduleurs de tension.

Ces onduleurs sont de commande par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion

(MLI).

VasInf lag]

Veslrgf Onduleur MLI b

"] _
VesIvef les)
»

vp(:) MASDS

Vasinef has?
—

Vesiref Onduleur MLI fi’:z
N©

Uc:.2r¢f les2
— >

Figure 1V.7 Association MASDS-convertisseur de tension a commande M.L.I

V.3.1 Modélisation de I’onduleur
Pour nous permettre d’¢laborer le modéle de 1’onduleur, nous avons considéré que les

interrupteurs sont parfaits.

Figure 1V.8 Schéma de I’alimentation d’un seul stator par onduleur

40



Chapitre IV Simulation du modéle de la MASDS alimentée en tension

Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états

définis par la fonction de connexion logique suivante :

1 : Pinterrupteur est ouvert.
0 : interrupteur est fermé.
Dans cette stratégie de commande les interrupteurs d’'un méme bras sont commandés de fagon

complémentaire.

Avec:Si+Si=1leti=1..3.

- - 7 - . . . .99~
Les trois tensions composées Vg, , Ve et Vs |, en prenant en considération le point fictif ~ O

peuvent s’écrire :

Vab = Vao + Vob = Vao - Vbo (lV'7)
Vbc - Vbo + Voc - Vbo T Vco (1V-8)
Vca - Vco + Voa - Vco _Vao (1V-9)

Vaor Vo et Vo Sont des tensions d’entrée du convertisseur c.a.d. des tensions continues. Soit

”n” I’indice du point neutre du coté alternatif (coté machine). On peut avoir aussi :

Vao =Van TVo (Iv-10)
Vio = Von Vo (Iv-11)
Veo =Ven Vo (IV-12)

Avec v, la tension fictive entre le neutre de la machine et le point fictif d’indice ”0”.

Les tensions simples Van» Vi et Ve, (tension de sortie) forment un systéme triphasé
équilibré, tel que : Vg TV, TV, =0 (IV-13)

La substitution de ((1V-10), (IV-11), (IV-12)) dans (IV-13) donne :

1
Vio = g'(vao +Vpo Vco) (IV'14)
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En remplacant respectivement 1’équation (IV-13) dans les équations ((1V-10), (1V-11),
(IV-12)), on obtient :

v, =2y, Ty, -2y IV-15
an 3 ao 3 bo 3 co ( - )
V, —lv +Ev —lv IV-16
bn 3 ao 3 bo 3 co ( - )
Vv ——lv —lv +Ev IV-17
cn 3 ao 3 bo 3 co ( - )

L’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu
alternatif (DC — AC)

Vac] = [T][Voc] (IV-18)
an 2 -1 -1)\(s
v, =V§°. 1 2 -1ls, (IV-19)
Vo -1 -1 2)\s,
e
[T]=§ -1 2 -1 (IV-20)
1 -1 2

Beaucoup de documents ont traité la modélisation de I’onduleur, on trouve parmi ces derniers
[9], [10], [11].
IV.3.2 Technique de commande MLI sinus-triangle

La modulation de largeur d’impulsion (en anglo-saxon Pulse Width Modulation)
consiste "a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de
sortie et "a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de

largeurs convenables.

L’essor de la MLI est lié aux progrés sur les semi-conducteurs de puissance ; ’augmentation du
nombre des commutations entrainerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi a réduire les pertes

a chacune des commutations [11]. La MLI permet de :
> Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées

» Faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie. Si les références forment
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un systeme triphasé équilibré de grandeurs sinusoidales on obtient a la sortie de
I’onduleur des ondes de tensions dont les valeurs moyenne forment elle aussi un systeme
triphasé equilibré. On parle dans ce cas-ci d’une modulation sinus triangle. Les tensions

de références sinusoidales sont exprimées par :

Vot = VipSin(27zf) (IV-21)
i 2

Vit ref = Vm.sm(Zﬂf 3 j (IV-22)

Vg et = Vm.sin(27zf +2§j (IV-23)

L’équation de la porteuse est donnée par :

([t : T
Voo |4l — |1 Sio<t< £
T 2

vinol L
(1) e . (IV-24)
V —4[T—J+3 Si 2<t<T

pm

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivants :

L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse fp sur la

fréquence du modulante fo
m=-— (IV-25)

Le coefficient de réglage en tension « r » égal au rapport de I’amplitude de référence Vo sur

\Y

I’amplitude de la porteuse. I'= V_O
p

(IV-26)

Les deux stators de la machine sont alimentés par deux systémes triphasés de tension délivrés

par deux onduleurs, donc le schéma Simulink est donné par la figure 1V.9.
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Goto18

Epi=50 Goto15
Cnduleur1_MLI Constan

H{ab:{l_{dq:l statot 1

Goto1G

Gotol7

Onduleurz MLl COMS8M2 (abe) (dq) stator 2

Figure 1V.9 Blocs Simulink des onduleurs alimentant les deux stators de la
MASDS

1V.3.3 Résultats de simulation et interprétation
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Figure 1VV.10 Allure des tensions de références et de la porteuse
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Figure 1V.11 Allure de tension de la phase (a) d’un stator
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Figure 1V.12 Allure de tension de la phase (b) d’un stator
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Figure 1V.13 Allure de tension de la phase (c) d’un stator
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Figure 1VV.14 Allure des courants des phases statoriques et leurs zooms
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43
Time ()

Figure 1V.17 Allure des courants des phases rotoriques de la machine et leurs zooms

Les figures précédentes représentent les résultats de simulation de la MASDS alimentée par

deux

onduleurs de tension a commande a MLI Sinus-Triangle dont r = 0.8 et m = 21, suivi de

I’application d’une charge Cr=1.2 (N.m) a I’instant (t=1s) et Cr=-1.2 (N.m) a I’instant (t=3.5s).

Les figures (1V.11), (IV.12) et (1V.13) représentent les tensions des phases a la sortie de
I’onduleur a MLI. Cette figure montre bien les deux niveaux des tensions a la sortie de
I'onduleur simple niveau. Ces tensions des trois phases de chaque bobinage statorique

sont déphasées I’une par rapport a l'autre d’un angle de (2 pi /3).

A travers la courbes des courants statoriques schématisés dans la figure (1V.14), nous
pouvons constater qu’ils atteignent les mémes valeurs que celles de I’alimentation de la
machine par des sources de tensions purement sinusoidales, mais dans ce cas elles

présentent des fluctuations ou des ondulations trés visibles.

D’aprés la figure (1V.15), nous constatons que les vitesses de rotation pour les deux cas

de I’alimentation de la machine sont presque similaires.
La figure (1V.16) représente I’évolution du couple électromagnétique de la machine qui
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est similaire a celle obtenue dans le cas de I’alimentation de la machine par des sources
purement sinusoidales mais présentant des ondulations trés apparentes. Celles-ci sont
dues principalement aux harmoniques délivrés par les onduleurs, qui se répercutent

essentiellement sur le couple électromagnétique de la machine.

e Les mémes remarques constatées au niveaux des courants statoriques sont présentes au
niveau courants rotoriques mais avec des amplitudes des ondulations plus apparentes au

niveau des courants rotoriques (voir figure (1V.17)).

1VV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ le comportement de la machine lorsqu’elle est

alimentée par deux types d’alimentations en tension

Pour ce faire, nous avons developpé un programme de simulation sous environnement
Matlab/Simulink de la machine ainsi que de son alimentation. Initialement nous avons effectué
la simulation de la machine alimentée par des sources de tension purement sinusoidales, puis

nous ’avons alimenté par deux onduleurs de tension avec la stratégie de commande a MLI.

Les résultats de simulation sont présentés et interprétés pour chaque type
d’alimentation. A travers ’analyse de ces résultats nous avons constaté que les résultats de
I’alimentation de la machine par des onduleurs présentent des ondulations ou des fluctuations
trés apparentes au niveau de la courbe du couple électromagnétique, des courants statoriques
ainsi qu’aux niveaux des courants rotoriques. Ceci est causé par la présences des onduleurs qui

représentent des sources d’harmoniques.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire consistent en 1’identification, la modélisation et

la simulation d’une machine asynchrone a double stator alimentée en tension.

La machine asynchrone a double alimentation possede plusieurs avantages qui lui
permettent d’étre utilisée pratiquement dans tous les secteurs industriels, notamment dans les
systémes de production de I’énergie éolienne. Malgré ces avantages, ce type de machines
présentes quelques inconvénients, comme la réduction de sa fiabilité ainsi que ’augmentation
des frais de maintenance qui sont engendrés par la présence du systéeme balais-bagues. Dans le

chapitre I quelques rappels sur ces deux catégories de machines sont présentés.

Dans le chapitre 11, nous avons effectué une identification par la méthode itérative des
parametres d’une MASDS de puissance 1.1 kW par stator a été présentée, une comparaison des
valeurs de ces parametres avec celles obtenus par la méthode classique d’identification a été

effectuée.

Le troisieme chapitre a été réservé a la modelisation de la machine asynchrone a cage et
portant deux bobinages également connue sous le nom de machine asynchrone a double stator,
la machine ayant fait [’objet de notre ¢étude a ¢été fabriquée par [Dentreprise
« ELECTROINDUSTRIES » d’Azazga. Les équations électriques et mécaniques caractérisant
cette machine dans le domaine naturel (a,b,c) ont été établies puis en utilisant la transformation

de Park, nous avons développé ces équations dans le repéere de Park.

Le chapitre quatre a été dédié a I’exploitation du mod¢le établi dans le chapitre I11. En
se basant sur les différentes équations caractérisant le modele de la machine, nous avons
développé un programme de simulation sous environnement Matlab/Simulink. Puis nous avons
procéde a la simulation du modeéle en supposant que les deux stators de celle-ci sont alimentés
par des sources de tension triphasées purement sinusoidales dans un premier temps puis
alimentés par des onduleurs a M.L.I. Les résultats de simulation obtenus ont été présentés et

discutés.

A partir des résultats obtenus pour les deux cas d’alimentation de la machine nous
pouvons constaté que les allures des différentes grandeurs de la machine a savoir les courants
statoriques, les courants rotoriques ainsi que le couple électromagnétique présente des
ondulations considérables par rapport au cas de I’alimentation de la machine par des sources de

tension purement sinusoidales.
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Pour permettre I’exploitation du modéle de cette machine et dans le cadre de

I’amélioration de ce présent travail nous proposons les perspectives suivantes :

1. Proposer d’autres méthodes d’identification des paramétres de la machine pour pour
la confirmation des valeurs des paramétres précédemment identifiés.

2. Alimentation de la machine par d’autres convertisseurs qui permettront le
perfectionnement ou du moins I’amélioration des resultats obtenus dans ce travail.

3. Réalisation pratique de I’alimentation en tension de la machine pour pouvoir

comparer les résultats obtenus théoriquement.

51



ANnexes



Annexe

A

Détails des équations magnétiques :
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Calculons d’abord le produit :
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6 2 6 2
sin @ —sin(20 — 6) +sin(6 — ?”) —sin(20 — 0 — ?”) +sin(6 — ?”) —sin(20 — 0+ ?”)

Alz ==
2

A =-—=.sing
A, =0

2 2 Ar Ar
A =cos(f — —).cos@ — 6 +cos(d.).cos(d -0 ——)+cos(d ——).cos(f -6 ——)

3 3 3 3
2 2 2 2 2
cos(0 — —”) +cos(26 —6 — —7[) +cos(6 — —”) +cos(26 — 0 + —”) +cos(6 — —”) +cos(26 —6)

A = 3 3 3 3 3

2

3 2z
A =—.C0S(0-—)
2 3
2 2 4 4
A = —{cos(@r ——”).sin 0 -6 +cos(@).sin(60 -6, ——”) +cos(4. ——ﬂ).sin(e—er ——7[)}
3 3 3 3

2 2 2 2 2
Sin(0 - =) —sin(20 — 6 — —2) +sin(0 — =) —sin(20. — 0+ ) +sin(6 - ——) - sin(26, - 0)
A 3 3 3 3 3

2
PR sino-2%)
-2 3

A =0

23

31

Az 2r 2r 4
A =cos(d — —).cos 6 — 0 +cos( ——).cos(f -6 ——)+cos(d.).cos(0 -6 ——)
3 3 3 3

4 4 4 4 4
cos(6 — g) +c0s(20 -0 — ?ﬂ) +cos(0 — ?ﬁ) +€0s(260, — ) + cos(0 - ?ﬁ) +C0s(20 — 6 + ?ﬁ)

2

A _3 005(9—4—7[)
2 3
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4 2z 2r A
A, =-<scos(f - —).sing - 0 +cos(f ——).sin(@ -6 ——)+cos(d.).sin(@ -0 ——)
3 3 3 3
4 4 4 4 4
Sin(0 - —-) —sin(20. — 0 — —) +sin(0 — —) - sin(26, - 0) +sin(6 — —) —sin(20, — O+ —)
A —_ 3 3 3 3 3
32 2
3 . Az
A, =-—.sin(6-—)
2 3
A33 = 0
2 az | T ] 3
cos @ cos(ef?) cos(ef?) c05 0 _sing o > L, 0 0
2 2 4 3 2 2 3
ZL | -sine -sin(@-=2) —sin(@-—2) |.=| cos(0-2) -sin(@--2) ol=| 0 =L, 0
3 3 3 2 3 3 2
i i i cos(@ 4—7[) sin(@ 4—7[) 0 0 0 0
I NG N B R s
3 L, 0 0
2
-1 3
P(asl)[ler]'P(er) = 0 E Lm 0
0 0 0
Détails du calcul du produit : P(g.,)[Ls]-P(0.)" =
I = I I I ( A 2y | no-o -
cos 6 — cos(d —y — ") cos(d -y - ) cos(0 — cos(@ —y—— cos(@ —y—-— cos 0 =0 —sino -6 -
14 4 . . .7 A 5 e 5 \/2‘
2 27 4z L 2 4z 2z 27 1
—| —sino -y —sin(@ -y - =) —sin(@ -y - =) . cos(ﬁr -y —-—) cos(49r -7) cos(ﬂr -y =) S0 -0 - "7)  -sin(@-0 -") =
3 3 3 g ! g 3 3 ’ﬁ
. . - ( A~ =, ) - A
- — — cos(d —y—-— cos(d —y—-— cos(d, -y oS0 -0 —-—) —sin(6-0 -—) —=
A A A s Il oD 7
Calculons d’abord le produit :
i Ar 27 ] i . 1]
cos(6. —y) cos(d. —y——) cos(f, —y——) cos 0 — 0, —sin 0 - 0, -
3 3 2
2 Ar 27 2z 1
cos(6, —y ——) cos(, —¥) cos(d, —y——) || cos(¢ -6, -—) —sin@-0, -—) —=
3 3 3 A
4 27 %3 Ly 4 1
cos(@, —y ——) cos(d, —y ——) cos(6, —¥) cos(6 -6, -—) -sin(@-6, -—) —=
L 3 3 JL 3 3 \/__

47 2z 27 4
A, =cos(0 —y).cos(d—6)+cos(d —y — ?). cos(f — 0 ——)+cos(@ —y — ?). cos(6 -6 — ?)
3
6 2 6 2

cos @ — y + cos(20, —6’—;/)+cos(6'—;/——”)+cos(26?r —19—;/——”)+cos(6’——7/—”)+cos(26’r —;/—6’+l)

A = 3 3 3 3
11 2
3
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Le méme calcul que précédemment donne :

3 .
A =-=sin(o-
. =75 @-7)

A, =0
A21:§.COS(9—}/——”)
2
A =-—.siNO-y-——)
A =0
A31:§.cos(9—7—4—”)
2
A =—— sin(e—y—4—ﬂ)
3
A =0
27 ar | T
cosd—y cos(a—y—?) cos(e—y—?) cosO— 7 sino-y
2 . ) 2 . 4 2 . 2
—Lm -sinf-y -sin(@-y——) -sin(@-y—-——)|.—|cos(@—y——) —sin(@—y—-—)
3 3 3 2 3 3
1 1 1 cos(d 4;;) sin(® 47z)
_— _— _— —y——) —sin(@-y-—
A 2 NI 3 3
§Lm 0 0
2
o 3
P(esz)[LSZr]'P(ar) = O ELm 0
0 0 0

(P(0)[Ler]-P0) ) =(P(6) ) [Lear] -P(0.)!
(P(0)") =P@) ; [La =[Le] 5 P(02) =P(0:)"
= (P(0:2).[Lear ] P(0)) =P(6)).[Lec)-P(622)”

3L 0 o
2
3
P(er)-[Lrsz]'P(esz)il = 0 ELm 0
0 0 O
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2
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2
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Expression du couple électromagnétique dans les axes d et g dans les trois référentiels :
dt dt dt dt

On définit d’abord les angles : 0 =65, =0, +y =0 +0,; =

La vitesse €électrique du rotor est définie comme suit :
degl dbs, dog

CTTa T Tt dt

La puissance électromagnétique : c’est le deuxiéme terme de la puissance instantanée
Pem = {(¢dsl‘iq51_¢qsl'id51) d('.i ((odsz lgs2 — ¢q52'id52) dcis ((Ddr lor = Py |dr) dd? }

Pas1 = L dgsy + Lig-(lgsy +lgso +igr) Pgs1 = Lspgst + Lin-(igeg +igs2 +gr)

Dys2 = Lsz'idSZ + I-m'(idsl + id52 + idr) %sz - L32' gs2 + Lm'(lqsl + Iqsz + Iqr)

Dar = I—r'idr + Lm'(idsl + idsZ + idr) ¢qr = I—r'iqr + Lm'(iqsl + iq:sZ + iqr)

1. Référentiel immobile par rapport au stator :

dé
dt dt Cdt dt
Pem —, (¢dr'iqr - ¢qr'i d")

= —(@yia—Pyein)
u —({Lr.idr+gn.(idsl+idsz+idr)}.iqr (Lo + Ly (i +i, +i) )
em _Lm'{(idsl + idsz)'iqf o (iqsl + iqsz)'idr}

em Lm'{(iqsl + iqsz)'idr - (idsl + idsz)'iqr}

OO

@)

(@)

2. Référentiel immobile par rapport au rotor :

d@ O :>d951 :d9g| —w
dt dt dt '

P = 0, {(Puros = Opricn) + Pz~ Pyrin) |

C,. =({L. |d51+Lm.(idsl+idsz+idr)}.iqﬂ (L + Ly (g + o i) )

({Lpiger Lyl iy +ig) e = { Ly + Ly i+ +iqr)}.id52)

Cem:Lm.{idr.(iqslHqsz) iy +ig) |+ L, {(d51+|d52).q51 (i + g )i+ (g g )as2 = (g g )0}

Cem = Lm'{idr'(iqsl + iqsz) - Iqr'(ldsl + Idsz)}

3. Référentiel immobile par rapport au champ tournant :

de
A0, _ Y :w—% :%:a) )

=,
da a " ° dt a 7
P :((Ddsl |qsl ¢qsl Idsl) C!) +(¢d32 |q52 ¢q32 IdsZ) C() +((0dr qu ¢qr |dr) (C!) a))
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Co = ({ Lot + Lyl +iy +ig) = { Ly + Ly i, +iy) i) 0

+({ Ly + Lol g ) iaso = { Ly + Ly (i i ) .idsz).a)s

+({Lr.idr + Ly iy +ige, +ig ) i —{Lr.iqr + L, (i +ig, + iqr)}.idr).(a)S ~w,)

Co = ({Ln- (s + o 100 ) g = { Ly (s +iy +ig) ) -,

(L (g iy +ig) = { Ly (i + i+ )iz 0

+({Lm.(id51 iy i) e —{ Ly (i +i, + iqr)}.id,).(a)s ~w)

c L. S{(?ds1 + ?dsz + idr).?qsﬁ (-idsl +-idsz +-idr):iqsz— iy + sy i )= (iggy + s, +i, ) s +}
(I, +yy iy )i — (|qsl Fig, + |qr).|dr

~Ly 00, { (g + iy g )i = (g + g i i}

Cop =L@, {1y i, + iy )i — (i +iy +i )i

Cem = Lm'{(iqsl + iqsz)'idr - (idsl + idsz)'iqr}

Expression des courants iy, Igy, Igsp €t gy :

Xo1 *{vdsl — Ry + LS.%.iqsl +L,. dd‘9t51 dgm } +
% = [%}* o *{vdsz — Ry + LS.%.iqsz +L,. ddHtSl .iqm}+
o *{vdr + R, dgg + Ryidger — Ry — Ly ddetr g1 — Ly .%.iqsz + Ly .%.iqm}
Xy *{vdsl —Ryigg + L .%.iqﬂ +L,. djtﬂ dgm } +
d(ijdtm = [%j* Xgp *{vdsz — Ry, + Ls.dg%.iqS2 +L,. djsl .iqm}+
Xa3 *{vdr T Ryigyg + Ry — R — L. ddét'f g1 — Lr.%.iqsz ‘L. ddetr .iqm}
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d|qSZ
dt

digy
dt

d

{

1
D

1
D

dé, .
*Jy L,.—L
{ gsl — s ssl s dt d

dé,
*Jy L,.—32
{ gs2 s qsz s dt

dé,
*{Vqr+Rr gs1 + Redgsa = Rpdgm + Ly — e dg +L
dé,, . dé,, .
*{Vqsl S* ssl S' d,[Sl 'Idsl_Lm' d,[sl 'Idm}+
déd,, . dé,, .
*{Vqsz s* qu S'_tSZ'IdSZ_Lm'TSZ'Idm}'F
. daé. .
{vqr+R dgs1 + Rrgsn Rr.lqm+Lr.d—{.ldsl+Lr.

—L —=
s1 m dt

Jdm } +

) dé., .
dgep — Lm.Tsz.ldm}+

re

de, .

dé

dt

r o

dt

dgs2 —

dgs2 —

L
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Parameétres de la machine asynchrone a double stator

Paramétres Valeur
Résistance statorique Ra=7,73 Q
Résistance rotorique ramenée au stator R’=4,01Q
Inductance statorique Ls2=0,015H
Inductance de magnétisation Lm=0,4 H
Résistance de magnétisation Rm=777,76 Q
Inductance rotorique ramenée au stator L’=0,015H

Coefficient de frottements

Kf=0,00078 Nm.s/rad

Moment d’inertie

J=0,0078 Kg.m?

Annexe C
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Résume

Le travail traité dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I’identification, modélisation et simulation d’une
machine asynchrone a double stator.

En plus de I’avantage de segmentation de puissance que présentent les machines multiphasées, elles
contribuent a I’amélioration de la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes dégradés
(une ou plusieurs phases ouvertes).

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) est trés utilisée dans les systémes de conversion de
I’énergie éolienne en particulier et dans les systémes d’entrainement électriques a vitesse variable en général. Ces
systemes qui font de plus en plus appel aux onduleurs. Mais la présence du systeme balais-bagues au niveau de ce
type de machines réduit sa fiabilité et engendre des couts de maintenance élevés. C’est ainsi qu’est née I’idée de
faire appel a des machines dites sans balais (brushless).

La machine ayant fait 1’objet de ce travail est une machine asynchrone a double stator de puissance 1.1kW
pour chaque stator, fabriquée par I’Entreprise Nationale des Industries Electrotechniques « ELECTRO-
INDUSTRIES » d’Azazga (Tizi-Ouzou).

La premiére partie de ce travail porte sur I'utilisation de la méthode itérative pour I’identification des
parameétres de la machine en question et la comparaison des valeurs obtenues avec celles identifiées par la méthode
classique.

La deuxieme partie traite de la modélisation de la MADS. Celle-ci est caractérisée par la présentation des
différentes équations électriques, magnétiques et mécaniques de la machine dans le repére (a,b,c) et dans le repére
(d, q). Puis en se basant sur ces équations de la machine, un programme de simulation sous Matlab/Simulink est
élaboré a I’effet de procéder a la simulation de la machine a double stator alimentée en premier lieu par des sources
de tension purement sinusoidales puis en deuxiéme lieu par des onduleurs de tension avec une la stratégie de
commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

A partir des résultats obtenus pour les deux cas d’alimentation de la machine nous pouvons constatés que les
allures des différentes grandeurs de la machine a savoir les courants statoriques, les courants rotoriques ainsi que le
couple électromagnétique présente des ondulations considérables par rapport au cas de I’alimentation de la machine
par des sources de tension purement sinusoidales.

Mots-clés : Machine asynchrone a double stator, Modélisation, identification, onduleurs de tension
Abstract

The study covered in this work deals with the identification, modeling and simulation of a double-
stator induction machine.

In addition to the power segmentation advantage of multiphase machines, they contribute to improved
reliability by offering the possibility of operating in degraded conditions (one or more phases open).

The doubly-fed induction machine (DFIM) is widely used in wind energy conversion systems in
particular, and in variable-speed electric drive systems in general. These systems increasingly rely on
inverters. But the presence of the brush-ring system in this type of machine reduces reliability and generates
high maintenance costs. This led to the idea of using brushless machines.

The machine used in this work is a double-stator induction machine rated at 1.1 kW for each stator,
1.1kW power for each stator, manufactured by the National Company of Electrotechnical Industries
« ELECTRO-INDUSTRIES » of Azazga (Tizi-Ouzou).

The first part of this work deals with the use of the iterative method to identify the parameters of the
machine and the comparison of the values obtained with those identified by the classical method.

The second part deals with the modeling of the DSIM. This is characterized by the presentation of
the various electrical, magnetic and mechanical equations of the machine in the (a,b,c) and (d,q) frames.
Then, based on these machine equations, a simulation program in Matlab/Simulink is developed to simulate
the dual-stator machine powered firstly by purely sinusoidal voltage sources and secondly by voltage
inverters with a pulse-width modulation (PWM) control strategy.

From the results obtained for the two cases of machine supply, we can see that the curves of the
various machine quantities, i.e. stator currents, rotor currents and electromagnetic torque, show
considerable undulations compared with the case of machine supply by purely sinusoidal voltage sources.

Keywords: Dual stator induction machine, Modeling, Identification, voltage inverters.
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