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Modélisation et Simulation Machine asynchrone

a double alimentation

Résumé :

Cette étude présente les différentes configurations de la machine
asynchrone & double alimentation(MADA), avec une explication du régime de
fonctionnement en mode générateur et moteur. L’objectif de la deuxieme partie
est de faire mathématiquement une modélisation de la MADA sous forme d’état
selon le choix des différents repéres. Ces modéles sont définies dans un
rétérenticlbiphasé, soittournant (d,q),801t fixe au  stator(w,p). Toul dlude
théorique doit-étre suivie par I’étude expérimental ot une simulation numérique
qui nous permet d’analyser et de donner une synthése pour les systemes avec
beaucoup de précision ; donc la troisiéme partie donnedes résultats de

simulation sous logiciel MATLAB avec des interprétations.

Mots clés :

-Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA)
-Convertisseur statique (onduleur/redresseur)

-Référentiel biphasé

-Modélisation

-Simulation numérique.
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Introduction générale

Depuis I’ére de D'industrialisation, les chercheurs ont été affronté a
"comment commander les machines électriques a des vitesses variables". Car les
entrainements électriques exigent de plus en plus de hautes performances, une
fiabilité¢ accrue, et un colit réduit. Au 19éme siécle, ce probléme a été résolu
avec les moteurs a courant continu, dont on peut modifier la vitesse de rotation
de zéro a la vitesse maximale, et ceci en agissant sur la tension d’induit en
gardant le flux d’induction constant. Cependant, la présence du systéme
balais- collecteur les pénalise : ces machines ne peuvent servir ni dans le
domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s’y ajoute aussi
I’entretien que nécessite le collecteur [1]. Ces contraintes ont donc orienté la
techierche dans le domaine de la vilesse variable vers les machines a courant
alternalil] el plus paticuligrement vers les machines asynchrones. Celles- ¢i ont
en effet dec nombrcux avantages: coiit dc fabrication réduit, construction
relativement simple, support des surcharges, vitesse de rotation plus élevée
et n’exigent pas d’entretien permanent. L’inconvénient de cette catégorie de
machines réside dans la complexité de leur fonctionnement, car elles se
comportent comme des systemes multi-variables, non linéaires et fortement
couplés, d’ou la difficulté de leur commande [2].

Gridce a I’évolution technologique récente de 1’électronique de
puissance et de la micro-informatique, les problémes inhérents aux
commandes des machines alternatives ont été résolus, rendant ainsi les
machines a courant continu de moins en moins utilisées. L’électronique de
puissance permet de générer des grandeurs électriques de fréquence, de
tension et de courant variable, tout en assurant un rendement élevé. Les
convertisseurs ~ sont associés a une électronique numérique de commande
permettant I’implantation de puissants algorithmes de contréle en temps réel. 1l

existe une nouvelle solution utilisant la machine alternative fonctionnant dans un
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mode un peu particulier, il s’agit de la machine asynchrone a double
alimentation "MADA" : c¢’est une machine asynchrone triphasée avec un rotor
bobiné qui peut étre alimentée par deux source de tensions 1'un au stator et
|’autre au rotor.

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a cette machine. Cet
intérét est dii aux degrés de liberté qu’elle offre du fait de I’accessibilité de son
rotor et donc de la possibilité de I’alimenter par un convertisseur aussi bien
du coté du stator que du coté du rotor et un élargissement de la plage de
vitesse (hypo synchrone, synchrone, hyper synchrone) [2].

Pour un fonctionnement a des vitesses variables on doit insérer a la
machine un convertisseur a M.L.I (Modulation a Largeur d’Impulsions) entre la
machine et le réseau. Car, quelle que soit la vitesse de rotation de la machine,
la tension est redressée et un onduleur connecté cité réseau est charpé
("assurer la cohédrence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par le
dispositif T.a machine asynchrone a double alimentation est essentiellement
non linéaire, dii au couplage entre le flux et le couple électromagnétique.

Le point de départ de cette étude a été d'aller vers une "modélisation
et simulation d'une machine asynchrone a double alimentation". Ce

mémoire, est composé de trois chapitres.

Le premier chapitre :

Aborde I'é¢tude sous une forme assez descriptive. En effet, a travers une
étude bibliographique. Nous présentons un état de I’art sur la MADA, afin
d*étudier son principe de fonctionnement et d’évaluer les avantages et les
performances apportés par cette machine, dans les différents domaines
d’application. En plus, une classification des différents types de cette machine

sera présentée.
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Le deuxiéme chapitre :
Fait D’objet d’une étude de modélisation de la MADA ou un modéle
mathématique biphasé de la MADA sera introduit.

Le troisiéme chapitre :

En fin Une €tude par simulation sera présentée avec interprétation et une

conclusion.




Chapitre 1

La machine asynchrone a
double alimentation



Chapitre I La machine asynchrone a double alimentation
e

- dans la seconde, les deux armatures sont couplées & deux onduleurs de
tension. C’est la double alimentation de la machine, dont la structure présente

une bonne flexibilité et un nombre suffisant de parameétres de réglage [2].

L.2.Description de la machine asynchrone a double

alimentation :

La premiére apparition de la machine asynchrone a double alimentation
"doubly-fed induction machine (DFIM) ", date de ’année 1899 [3], [4], [5] ; il
ne s’agit pas d’une nouvellestructure mais d’un nouveau mode d’alimentation
[6], [7], [8].

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a
celui des machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone)
constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies d'encoches dans
lesquelles viennent s'insérer les enroulements ; Figure (I-1) [4], [9].

[loriginalité de cette machine provient du fait que le rotor Jiffére 1adicalement
car il n’est pas composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulement
triphasés disposés de la méme maniére que les enroulements statoriques (rotor
bobiné) [6], [10]. Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a
celui du stator raccordé en étoile et dont 1’extrémité libre de chaque enroulement
est reliée a une bague et permet une connexion externe des bobinages au rotor.

Cette connexion est une liaison d’alimentation externe permet de réaliser un

contrble des grandeurs rotoriques ; Figure (I-2) [11].

Figure (I-1): Stator Figure (I-2): Rotor bobinée




Chapitre I La machine asynchrone a double alimentation

Pour €tre classer comme machine a double alimentation il faut qu’il y ait des
sources actives sur le stator et le rotor a la fois. Dans les systémes modernes, une
de ces sources est dérivée €lectroniquement, et peut étre commandée pour
fournir I'opération vitesse variable du systéme, soit comme un moteur ou un
génerateur. Le convertisseur de puissance est typiquement relié a l'enroulement
du rotor. L'autre source (réseau) a typiquement une fréquence et une tension

nominalement fixées, qui est habituellement un raccordement direct au stator ;

Figure (I-3) [5].

Réseau i

i1 To.7

MADA

y/7
777

Systeme

Convertisseur D’entrainement
AC/DC/AC {w, Ce)

A F 3

Commande [¢

v

Figure (I-3) : Schéma d’alimentation typique de la MADA.

I.3.Classification :

Dans la littérature du domaine des machines asynchrone a double

alimentation, on trouvera la classification suivante [2], [7], [12], [13], [14] :
I.3.1.Machine a double alimentation simple :

La machine a double alimentation simple (MADAS), est une machine
asynchrone a rotor bobiné occupée par un systeme balais-bague (Single Doubly
Fed Induction Machine). La figure (I-4) illustre le schéma de principe de cette
derniere, tel que le stator est alimenté directement par le réseau, ainsi que le

rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte
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derniere, tel que le stator est alimenté directement par le réseau, ainsi que le
rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif de telle sorte
que le glissement de la machine peut étre controlé. Il faut noter que le
convertisseur mdiqué dans la figure peut étre composé par un redresseur et un
onduleur (conversion indirecte) ou bien peut étre un cyclo-convertisseur

(conversion directe) [12], [13], [14].

MADA

Arbre A
rotorique |

Systéme

balais-hague

Réseau Convertisseur
Triphasé AL

Figure (I-4) : Schéma de principe de la machine a double alimentation simple.

I.3.2. Machine & double alimentation en cascade :

Cette machine est constituée de deux MADA dont les rotors sont couplés
€lectriquement et mécaniquement, (Cascade Doubly Fed Induction Machine).
La figure (1-5) présente les schémas de principe de deux machines asynchrones
a rotor bobiné permettant d'obtenir un systéme a double alimentation. Les

enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tensions triphasées [2].

Couplage
MADA | n}écm]iqug et MADA 2

électrique

Arbre
rotorique

Enroulement statorigue 1 Enrculement statorique 2

Réseau

Triphasé

Figure (I-5) : Schéma de principe de la machine & double alimentation en

cascade.



Chapitre 1 La machine asynchrone a double alimentation
== e e

1.3.3. Machine 4 double alimentation cascade 4 un repére :

La machine a double alimentation cascade 4 un repére consiste de deux
machines asynchrones a cage connectés mécaniquement, (Single Frame
Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure (I-6) présente le schéma de
principe, tel que le stator de I'une des deux machines est connecté directement au
réseau alors que lautre est connecté a celui-ci par l'intermédiaire d'un

convertisseur alternatif-alternatif [2].

MAS | Couplage mécanique MAS 2
W s s
Afire I ’
rotorigue | | e ]
riq E—;{ =
Enroulement statorique | | Enroulement
: ; statorigue 2
Ttdsenn Convertisseur tatorique <
Triphasé AC/AC

Figure (I-6) : Schéma de principe de la machine a double alimentation en

cascade aun repére.

1.3.4.Machine a double alimentation sans collecteur :

Cette machine est constituée par deux enroulements prolongés dans un seul
stator. L'un des deux enroulements est alimenté directement par le réseau et
l'autre par un convertisseur AC/AC, figure (I-7). Ce type de machine constitué
de deux enroulements statoriques ayant des nombres de paires de pdles
différents ; ainsi que celui du rotor, qui doit étre la somme de ces deux nombres

de paires de pdles.
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MDASC
e e
Arbre
rotorique
e e ]
Enroulement statorique 1 Enroulement statorique 2
Réseau Convertisseur
Trinhasé AC/AC

Figure (I-7) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans

collecteur.

Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans
collecteur, on trouve la machine a double alimentation a réluctance variable
(Doubly l'ed Reluctance Machine) qui consiste a un stator identique a celai de la
machine a double alimentation sans collecteur et un rotor basé sur le principe de
la réluctance (entrefer variable). Cette derniére cat caractérisgée par un flux

d'entrefer pulsatoire [2].

I.3.5.Machine a double alimentation sans balai :

L’idée de la machine a double alimentation sans balais BDFIM (Brushless
Doubly Fed Induction Machine) a été pour la premiere fois mise en évidence par
Steinmetz a la fin du 19 siécle. Le schéma de montage d’un tel systéme est
montré dans ; la figure (I-8) ou deux machines a rotor bobiné ont été calées sur
le méme axe. Les enroulements statotiques des deux machines sont reliés au
réseau, alors que les enroulements rotoriques sont interconnectés entre eux et par
conséquent les bagues sont de facto éliminées. La puissance de glissement de la
premiére machine est donc employée pour exciter la deuxiéme machine. Ce
concept €légant a longtemps €té dans les perspectives des concepteurs comme

solution efficace pour les applications des grandes puissances [2].
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Couplage mécanique
MADA | et élecirique MADA 2

Arbre
rotorique

Enroulement
statorique 2

Enroulement statorique 1

Réseau

Triphasé

Figure (I-8) : Schéma de principe de la machine a double alimentation sans

balai.

D'aprés cette classification illustrée, on constate que la machine a double
alimentation simple (MADAS), représente une construction établie par rapport
aux autres types de machines. Economiquement, il est difficile de prévoir quel
typc de machine & double alimentation scra finalement réussi. Cependant, la
machine a double alimentation a réluctance variable (MDARYV), qui est
analogue a la machine a double alimentation simple par sa commande et son

modele reste la plus attractive par beaucoup de chercheurs [12].

I.4.Evaluation de la MADA :
1.4.1.Structure de la MADA :

La MADA présente un stator analogue a celui des machines triphasées
classiques constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies
d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité
de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil
coulée dans les encoches d’un empilement de tbles mais il est constitué de
trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des
bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la

machine tourne . Figure (I-9), [1], [6].
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Stator Rotor /
e Bobines _&

Figure (I-9) : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

L.5.Putilisation du MADA :

Aujourd’hui la Machine Doublement Alimentée est utilisée pour diverses
applications :

e Génératrice pour les énergies renouvelables (pour divers éoliens).

e Moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la

traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

1.6.Etude du fonctionnement en génératrice :

L’utilisation de la MADA pour la production de 1’énergie électrique a
partir de I’énergie €olienne est trés répandue. En effet, avec le regain
d’intérét pour les énergies renouvelables, les systémes éoliens a vitesse
variable avec la MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de
publications accompagnent ce développement. La littérature est abondante dans
ce domaine et les thémes abordés sont trés variés :

e Modélisation des zones limites de fonctionnement et stabilité¢ de la

MADA.
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e Qualité de I’énergie fournie et qualité des courants et tensions notamment
en présence des défauts au niveau du réseau.

e Stratégies de commande de la MADA avec ou sans capteur de vitesse et
de position.

e Dimensionnement du convertisseur au rotor.

e Stator relié au réseau ou sur charge indépendante.

La configuration, largement répandue dans les systémes éoliens a vitesse
variable avec MADA, est représentée par,la figure (I-10). Elle consiste a
alimenter le rotor par un convertisseur et a lier le stator directement au

réseauf12].

3 transfo
Reseau f [—
— rmateur

"} S Redresseur a \'jiDdL’S
Ondu T
NIADA Onduleur a IGB

= LI

Cote stator

Q

Coté Rotor
Figure (I-10) : Schéma de I’alimentation de la MADA pour application

génératrice

I.7.Etude de fonctionnement en moteur :

Pour le cas de I’application moteur de la MADA, les principales études ont
été dédiées aux stratégies de commande linéaires et non linéaires avec ou
sans capteur de vitesse ou de Position.

Dans le fonctionnement moteur le rotor de la MADA est alimenté par un

convertisseur et le stator est alimenté par le réseau figure (I-11).

12
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Le nombre d’études traitant ce type de configuration est inférieur au
précédent. Néanmoins les travaux présents dans la littérature montrent les
bonnes performances de cette machine dans ce mode de fonctionnement.

Ces travaux concernent principalement les stratégies de commande [1].

I.7.1.Premiéres configurations : Stator alimenté par le réseau,

rotor alimenté par un onduleur :

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont
connectés a un réseau triphasé fixe tandis que le rotor est relié a son propre
onduleur. La figure (I-11) représente un schéma de principe de cette catégorie

de MADA [15].

transfo

Réscau
- rmuatewr

MADA Onduleur 3 IGBT Redresseur 4 diodes

R =~ o —
J;g i s el

Cote stator Coté Rotor

n

Figure (I-11) : Schéma de I’alimentation de la MADA

I.7.2.Deuxiéme configuration : Stator relié au réseau, rotor

alimenté par un Cyclo convertisseur :

Dans cette configuration les enroulements statoriques sont connectés a un
réseau triphasé fixe tandis que le rotor est reli€ a un cyclo convertisseur.La
figure (I-12) représente un schéma de principe de cette catégorie de MADA
[16].

13
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transfo
— rmateun

Réseau

MADA

Cote stator

Q

Q

Coté Rotor § .
Cycloconvertsseur

Figure (I-12) : schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur

deuxiéme configuration

1.7.3.Troisi¢mes configurations : Stator alimenté par onduleur,

rotor alimenté par un onduleur :

Cette configuration consiste cn une MADA dont les deux cotés, stator
et rotor, sont alimentés par des onduleurs de tension .

Elle peut prendre deux formes équivalentes :

e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun, ce
dernier est donc une source d’alimentation commune aux deux cotés.

e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs. Dans ce cas,
c’est le réseau qui est la source du couplage électrique existant entre les
deux coOtés [15].La figure (I-13) représente un schéma générique de cette

structure.
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Réseau

Redresseura Onduleur & MADA Onduleur a Redresseur 3

diodes IGBT IGBT diodes

1 &l °
5k =L

Cote¢ Stator Coté Rotor

L

i
I
u

Figure (I-13) : schéma de I’alimentation de la MADA pour application moteur

troisiemes configuration

I.8.Mode de variation de vitesse :

-
-

L’examen dc la formule de la vitesse donné par : Q= ; Jf.(1— g) fait sortir

trois modes de variations :

-Action sur le glissement.
-Variation de la fréquence.

-Action sur le nombre de pdles.

I.8.1.Action sur le glissement :

Pour régler la vitesse, lorsqu’on utilise ce principe, on place entre le réseau
et le moteur un gradateur pour chacune des phases. On fait varier lavitesse
par action sur l’angle de passage des courants durant chaque alternance. Ce
mode affecte directement le rendement 7 =(1-g) Techniquement on réalise ce
type par action sur la tension d’alimentation pour le moteur & rotor a cage et

avec une résistance rotorique pour le moteur a rotor bobiné.

15
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1.8.2.Variation de la fréquence :
Pour faire varier la vitesse dans de bonnes conditions, il faut faire
varier sa fréquence d’alimentation en utilisant des convertisseurs (onduleur

MLI ou plein onde, ou bien avec cyclo convertisseur).

I.8.3.Action sur le nombre de poles :

C’est un mode constructif par action sur le nombre de pbles, cette technique
de bobinage consistant & changer la polarité de la machine par un changement
des sens de courant. La vitesse Qvarie du simple au double et inversement

ce qul Implique une vatlation discontinue [17].

I.9.Représentation de la machine machines asynchrones a

double alimentation :

Les enroulements des trois phases statorique et rotorique dans 1’espace

€lectrique peuvent étre représentés comme indiqué en ; Figure (I-14).

bs
3
Vbs' A —
/e g d
/"/”’ \ v" "‘ ‘77-‘w
/ fBE /"}' Vas
'y \ \ S
() ) | ..
'.\ VBr /‘. J "
\\ _,/i Elvc' ‘
“’-l,‘_-.«,',f ;qt_,, >/
£
i a-/ Vcs

»

CcSs

Figure (I-14) :Représentation de la MADA

1.9.1.Principe de fonctionnement :
La machine étudi€ée est une machine asynchrone a double alimentation

triphasé, équilibrée et & rotor bobiné, dont la source d’excitation est disposée au

16
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R e T e ey

niveau du rotor.

Les bobines du rotor sont connectées au réseau, un flux magnétique tournant
apparait au stator. Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du
nombre de spires dans la bobine stotorique et rotorique et donc du courant
statique pendant la rotation, le flux magnétique génére par le statorcrée des
F.E.M dans les bobinages du rotor, le rapport entre les F.E.M crée au rotor et

stator est :

NQ -0Q .
N o (I-1)

5 By

E
L,
N, et N, sont respectivement le nombre de spire de bobinage du rotor et stator

m, et o, sont respectivement les pulsation de synchronisme et mécanique de la

machine.

En définissant le glissement par :

— QS_QI'
Q

s

(1-2)

Le courant dans le stator et le rotor est défini comme dans le cas d’un
transformateur parfait:

S M -3
[ N (-)

8 ¥

Donc le rapport entre S, au rotor et la puissance S, au stator devient :

-=g (1-4)
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L’équation (I-4) montre que pour une puissance constante transmise au stator,
plus on transmet de la puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement.
La pulsation au stator étant supposée constant, il est donc possible de contrdler
la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au

rotor via le glissement, [18].

1.9.2.Régimes de fonctionnement de la MADA :
Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peuvent étre

divisés en fonctionde glissement comme suit :

-Régimes de fonctionnement stationnaire (g=1) :

Le stator est alimenté directement par le réseau avec une [iéquence f;, par
conséquent, le rotor est le siege d’'une F.E.M induite avec une fréquence f,
ientique avec fi. Dans celle condition, Ta MADA se comporte simplement

comme un transformateur.

-Régimes de fonctionnement hypo synchrone (0<g<I) :

En tournant le rotor dans la direction du flux du stator, la fréquence f; du
rotor commence a décroitre. Plus la vitesse du rotor approche de celle du
synchronisme, plus f; tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor décroit
linéairement et prend une valeur trés faible qui correspond a la vitesse du

synchronisme.

-Régimes de fonctionnement synchrone (g=0) :

Au point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de
synchronisme, la fréquence f, du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulements du
rotor tournent avec la méme vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor
ne voit aucun mouvement relatif par rapport & ce dernier, par conséquent il n’y a

aucune tension induite dans les enroulements du rotor.

18




Chapitre I La machine asynchrone a double alimentation

-Régimes de fonctionnement hyper synchrone (g<0) :

Par davantage d’accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et
la fréquence du rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des
enroulements du rotor par rapport a celle du flux statorique méne a une

augmentation de la tension induite du rotor[19].

I.10.Etude et Transferts de puissance dans la MADA :

Grice aux convertisseurs de puissance bidirectionnels, dans le circuit du
rotor, la MADA est capable de travailler en tant que génératrice ou moteur de
fagon hyper-synchrone ou hypo-synchrone. On utilise le schéma de la MADA
en convention moteur hypo-synchrone ; figure (I-15) car ¢’est la convention
habituelle.

Ps P. réseau

B

Arbre ==

AN
NINEN

Convertisscur de
b puissance

——
Pr

Figure (I-15): la MADA en convention moteur hypo-synchrone

En supposant que les pertes dans les circuits du stator et du rotor peuvent
étre négligées, on peut relier les puissances ainsi :
Py =P ssean
P ssean=PyP,
P,=g.P;
Py = Prgsenn / (1-g)
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P, : Puissance mécanique (P,,<0 si la machine est entrainée)

P; : Puissance active absorbée par le stator (P;< 0 si la MADA est génératrice)
P, : Puissance active débitée par le rotor (son sens dépend du signe du
glissement)

P, sseau: Puissance active fournie par le réseau a la machine

(Présean< 0 sila MADA est génératrice)

Q,,: Vitesse de rotation de la MADA

-FEn mode génératrice hyper-synchrone (Q,)Q,, g(0), P,est négatif, la puissance

esttransmise du rotor au réseau.

-En mode génératrice hypo-synchrone ( Q (Q, , g)0), P, est positif, la puissance
esttransmise du réseau au rotor. Dans les deux cas la puissance statorique, P

alimente le réseau [11], [20].

On peut résumer ceci dans le tableau suivant :

Moteur P,<0 Générateur P,,>0
Hypo synchrone
P00 | PX0 Ps<0 , Pr>0
P=-(Pn+P)
Hyper synchrone
P>0 , P>0 P<0 , P<0
Pp=+(P;+ P)

Tableaux (I-1) : la puissance du MADA
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L11.Le role de convertisseur statique :

Le convertisseur statique se compose d’un redresseur, un bus continu et un
onduleur. Il est réversible en courant puisque la puissance rotorique, P, transite
par le convertisseur dans un sens pour un fonctionnement kypo-synchrone, et
dans le sens opposé pour un fonctionnementhyper-synchrone. L'onduleur

devient redresseur et le redresseur devient onduleur.Sachant que

P=gP,

Et que généralement, la valeur absolue du glissement gest trés inférieure a
1, Pest sculement une [raction de la puissance statorique P,. Le signe de
P,change avec le glissement g. On a deux types de fonctionnement possibles

pour la générafrice selon le sipne du glissement g.

I.12.Mode de fonctionnement de la MADA:

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner
en moteur ou en geénérateur mais la grande différence réside dans le fait que dans
la. MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de
fonctionnement moteur ou générateur. Effectivement, une machine a cage doit
tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur et en
dessus pour étre en générateur. Ici, ¢’est la commande des tensions rotoriques
qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant
ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en
mode moteur qu’en mode générateur. Nous allons présenter successivement ces

différents modes de fonctionnement [21]:
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I.12.1.Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

La figure (I-16) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator
et la puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjecter au réseau.
On a donc un fonctionnement moteur au-dessous de la vitesse de synchronisme.
Ce régime est généralement connu comme mode de récupération de 1’énergie de
glissement. La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner ainsi mais

la puissance de glissement est alors dissipée en pertes joule dans le rotor.

Pm

Figure (I-16) : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

1.12.2.Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

La figure (I-17) montre que la puissance est fournie par le réscau au stator,
la puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor, on a
donc un fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La

machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Ri‘n‘im

Figure (I-17) : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

L.12.3.Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone :
La figure (I-18) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le

stator. La puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un
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fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La

machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Figure (I-18) : Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

I.12.4.Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone :

La figure (I-19) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le
stator la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au
réseau. On a donc un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de
synchronisme. La machine asynchrone acage peut avoir ce mode de
fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement estdissipée comme

des pertes joule dans le rotor.

Ps Réscag

Figure (I-19) : Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

I.13.Domaines d’application de la MADA :

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une
large place dans les applications industrielles, grice a ces nombreux avantages.
En effet, la MADA est trés utilisée en mode générateur dans les applications
d’énergie renouvelable notamment dans les systémes éoliens. De plus, le

fonctionnement en générateur présente la MADA comme une alternative
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sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes

deproduction d'énergie décentralisée tel que, [4] :

e Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variables ;

e Les groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les
périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement
laconsommation de carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes

nécessitant un fort couple de démarrage, tel que [2] :

e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;
e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime ;

e Ft enfin ’application de levage, les ascensenrs, les monte-charges efc... .

On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement tres
limitées, parmi celles-ci on trouve principalement, la traction électrique et les

systémes de pompage [9].

I.14.Avantages et inconvénients de la MADA :

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et

inconvénients qui sont liés a plusieurs facteurs : sa structure, sa stratégie de

commande et ses applications.
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I.14.1.Avantages de la MADA :

Parmi ses nombreux avantages, nous citons :

* L’accessibilité au stator et au rotor offre 1’opportunité d’avoir plusieurs
degrésde liberté pour bien contrdler le transfert des puissances et le facteur de
puissance avec toutes les possibilités de récupération ou I’injection d’énergie
dans les enroulements de la machine [7].

 La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage,
donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrdle du flux et
ducouple électromagnétique [22].

* La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse aulour

dela wvitesse de synchronisme. Dc plus, I’application dc la commandc
vectorielleassociée a une technique de commande moderne permet d’obtenir un
couple nominal sur une grande plage de vitesse [4], [22].
* Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de
fréquence de puissance relativement faible par rapport au stator.Ce convertisseur
rotorique de haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances
dynamiques en termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et
d’amélioration de rendement [7].

* L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs
d'environ 70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence
d'alimentation des enroulements rotoriques. Ce dispositif est par conséquent
économique et, contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas
consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur [4].

» En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuitrotorique a fréquence
variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de
variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux

systemes de production d'énergie décentralisée [4].
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* Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action
sur des résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de
démarrer sans demander un courant important du réseau [9].

» La MADA présente une puissance massique légérement plus élevée que les
autres machines a grandes puissances [22].

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et I’on peut pratiquer
des rapports de démagnétisation trés importants (de 1’ordre de 1 4 6) [22].

* La possibilit¢ de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse
nominale|22].

* Un fonctionnement en régime dégradé, si I’'un des deux onduleurs tombe en

panne, plus souple que la machine a simple alimentation [22].

1.14.2.Inconvénients de la MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier
inconvénient est que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité
de sa commande. En plus de ¢a, on peut citer les inconvénients suivants :

e Elle est plus longue a causes des balais [22].

e Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente.

e ['aspect multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et
par conséquent le prix.Pourtant certaines études  prétendent le
contraire[2].

e Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la

machine a cage (un redresseur et un onduleur) [22].
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I.15.Conclusion :

Dans ce chapitre apres avoir passé en revue 1’état de I’art sur la MADA on
a présent¢ ses régimes de fonctionnement. Ou  principalement le
fonctionnement en génératrice, qui est dédi¢ pour des applications éoliennes et
hydroélectriques, avec une grande variété de modes d’alimentation et de
contrble. Notons aussi, que la simplicité de sa commande et sa souplesse de
reconfiguration lui ont associée le surnom d’une « Machine Généralisée ». Le

chapitre suivant (II) sera dédié a la modélisation de cette machine.
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II-1.Introduction :

Le systétme d’entrainement de la machine asynchrone intégre
I’alimentation, le convertisseur statique, la machine et la commande
indispensable au fonctionnement de I’ensemble. De ce fait, une modélisation
de la machine asynchrone a double alimentation, destinée aussi bien a I’étude
de son comportement qu’a la mise en place des fonctionnements de la
commande, est nécessaire pour le bon déroulement du processus
d’entrainement.

Notre objectif est de présenter mathématiquement une modélisation de
la machine asynchrone a double alimentation sous forme d’état selon le choix
des différents repéres. Généralement, ces modeles sont définis dans un
référentiel diphase, soit tournant (d, q), soit fixe au stator (a, ). Ces référentiels
sont définis a partir du référentiel triphasé naturel de la MADA a I"aide de

transformations mathématiques adaptées. , [23].

I1-2.Modéle de la MADA :

Comme nous I’avons précédemment vu, la machine asynchrone a double
alimentation est une machine asynchrone classique a rotor accessible et
1dentique au stator. Donc, le modéle de la MADA est le méme que celui de la
MAS avec I’exception des tensions rotoriques non nulles.

La machine asynchrone a double alimentation est représentée sur la figure
(II-1) par ces si enroulements dans ’espace électrique. L’angle 8 repére le
décalage de I’axe de la phase rotorique (OAR) par rapport a 1’axe fixe de la
phase statorique (OAS).
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Figure (II-1) : Représentation schématique du modeéle d’'une MADA

Le modele de la MADA présenté traditionnellement est un modeéle en
régime permanent. C’est a dire que la machine est supposée fonctionner en
régime établi, qu’elle est alimentée sous un systéme triphasé de valeurs
efficaces constantes et qu’elle tourne a une vitesse constante. Les grandeurs
sont alors sinusoidales et I’approche dans I’espace complexe est valable. Ce
modele n’est plus valable si la machine est alimentée par un onduleur
triphasé commandé¢ suivant un contréle. A cette fin, L’étude de la machine est
basée essentiellement sur la transformée de Park qui rapporte les équations
électriques statoriques et rotoriques a des axes électriquement perpendiculaires

appelés d pour I’axe direct, et q pour I’axe quadrature.

I1-3.Hypothéses simplificatrices :

Pour cette mise en €quation, nous supposons que le bobinage est reparti de
maniére a donner une fm.m. sinusoidale s'il est alimente par des courants
sinusoidaux.

Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé.
Nous négligeons le phénoméne d'hystérésis, les courants de Foucault et effet de

peau.
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Modélisation de la MADA

Enfin, le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié. Ces

chois signifient entre autres que :

e Les flux sont additifs.

e Les inductances propres sont constantes.

e Il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les

enroulements statoriques et rotoriques en fonction de 1'angle électrique de

leurs axes magnétiques.

I1-4.Modéle de la MADA dans le repére a,b,c :

Avec les hypotheses citées ci-dessus, les €quations é€lectriques des phases

statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine

s’écrivent comme suit :

. g
V1=[R1LI+—14]

d
WV I=IR 11 1+ —14,]

Avec :
Grandeurs statoriques :

WVi=w. % VI

s

[L1=U, L LT
[21=[¢. & &1
Grandeurs rotoriques :
wi=w, v, VT

r

[Ir}:[lar Ibr I ]T

cr

[¢1=¢ &, 4.7

(II-1)

(I1-2)

(II-3)

30




Chapitre 11 Modélisation de la MADA

Les flux statorique et rotorique en fonction des courants, des inductances

propres et des inductances mutuelles, sont exprimés par les €équations suivantes :

[¢1=[LILI+M LI+ ML, ] (I1-4)
[¢1=[L1[1+[M, 111 1+ M 1]

Ou:

[R.1,[R] : sont les matrices des résistances statoriques et rotoriques.

[L.1,[L,] : sont les matrices des inductances propres statoriques et rotoriques.

[M,1,[M,] : sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le
rotor,

[M_1,[M,] : sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et
rotorique-rotorique.

Avec :

[R]1=R.[I],,
[R]1=R.[/L. 1)

[Ls] = Ls = []]3x3 (11-6)
[Z1=L, ],

0 cos(2.7/3) cos(2.x/3)
M 1=M_.| cos(2.z/3) 0 cos(2.7/3) (I1-7)
cos(Z.z/3) cos(2./3) 0
0 cos(2.w/3) cos(2.7/3)
M, 1=M,..| cos(2.7/3) 0 cos(2.7/3) (11-8)

cos(2.zx/3) cos(2z/3) 0
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cos(d) cos(@—2.x/3) cos(B—-4.7/3)
[M_]=M.| cos(8—4.7/3) cos(d) cos(8-2.x/3) (11-9)
cos(@—-2.7/3) cos(6—4.x/3) cos(8)

[M,]=[M,T (II-10)
Avec :
[/],., : est la matrice identité d’ordre 3.

M : est le maximum d’inductance mutuelle entre une phase statoriques et entre
une phase rotorique pouré =0.

L’energie magnétique peut étre calculée a partir de 1’expression suivante :

s =5 (LT T8 1+ V14D (I-11)

Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivé de Dénergie

€lectromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor:

C = sy Wy [1-12)
aggeom o age!ecx‘
On peut déduire :
n d[M_]
=2 ¥F| 2= i1y -
C. 5 7] [dadm )[ A (II-13)

L’équation du mouvement (mécanique) est :

r B e e (-14)
dt

Ou:

Q=2 (11-15)
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L | ol
g 2 2
: [Cul== 1
Avec: [C,] 2 *ﬁ _é (I-17)
0 2 2
¥ Ya
{ “]”—> 71 C-a-d [ZsJ=Cal2 ) ; (II-18)
xﬂ x
2
1 0
Avec: [C.]= ‘7] % (11-19)
= R
\ 2 2

-Grandenrs -8 - Grandeurs d-q :

La transformation des grandeurs diphasées du repére fixe alpha - beta vers

le repére tournant d - q s'exprime par :

X\ ([ cos®) Sin(ﬁ)] Xa (I1-20)
X, ) (=sin(@) cos(®) )| X,

q

0 est l'angle entre le repére diphasé fixe et le repére tournant d-q. La
transformation inverse qui permet de passer de variables exprimées dans le

repere diphasé d-q vers des variables exprimées dans le repére alpha - beta est :

X.) (cos(@) -sin(@))(X, ]
[Xﬂ)—(sm(@) cos(6) J(Xq] (II-21)
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Ll 4
A 4
S

c
Figure (II-2) : Transformation de Concordia (abc-af)

I apparait clairement ensuite que les repeéres de la transformation de Park
des grandeurs statoriques et celles des grandeurs rotoriques doivent
coincider pour simplifier les équations. Ceci se fait en liant les angles :

0,=0+6,

q -
) s

as

v

Figure (II-3) : Transformation de Park

I1-5-1.La transformation de Park :

Afin de rechercher les lois de contrdle d’une machine a courant alternatif, nous
pouvons la modéliser dans un repére (d, q) tournant dont I’ orientation est a priori

arbitraire.

B
Lﬁfﬁ
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Ce modele est obtenu apres transformation virtuelle de la machine triphasée en

une machine diphasée équivalente [6], [24], [25].

Cette transformation qui permet le passage du systéme triphasé au systéme
biphasé s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs

composantes homopolaires, directes et en quadrature, figure (11-4).

q
A d
'. 3 Ve o
/bs . & NG =8
Vi, A - VIRS T Yo Vil o
8 ) ves ) ‘ I
/\‘7' ‘\ | | /. ] Var -- |
.. [+ | as - g & | %

VB

g';vtr

—

4 oCr
m~

S “."LS
Figure (II-4) : Passage du triphasé au biphasé
Donc pour le passage du systeme triphasé au systéme biphasé en utilise la

matrice P(8):

cos(d) cos(6— 2?7[) cos(f - 47”)
e |

p(g)% _sin(@) —sin(e-%”) -sin(e—%”) (I1-22)

= 4
2 2

,—
[NSRE
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%

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par

la transformation:

xa’ 'xa

x, |=[PO)]| x, (I1-23)
% x,

Avec :x: tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
® 0: indice de I’axe homopolaire.
e d:indice de I’axe direct

® g:indice de I’axe en quadrature.

El pour la transformation inverse on utilise lu mulrice[P(@)] !

«
cos(&) —sin(&) 1

[P(O]" =| cos(6- 2?”) —sin(@ - 2?7[) 1 (I1-24)

4z . 47
@-—) -sin(@-—) 1
cos( 3 ) —sin( 3 ) |

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées :

xa ‘xd
% |=[PO) %, (I1-25)
X, xo

-]
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II-5-3.Equations électriques et magnétiques dans le
systeme d’axes (d,q) :

Figure (II-5) : Représentation de la MADA dans le repére de Park

Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant 1’axe (d, q) sont

données par ;

dg

V,=RI, +-2%_g

ds st ds df coor¢qs
dg,,

L,gs = Rs‘[ gs T + a)coar¢ds'

;;f (11-26)
V.=RI, +T:”—(wmr - a4,

d
Vq?‘ = Rr'[qr + _¢£+(a)coor - a)r)¢dr

dt

Avec :
@, . Vitesse du systetme d’axe (d, q).
Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme (d, q) :
¢, =LI,+MI,k
$,=LI, +MI, a27)

¢a’r = Lr‘[a’r e Mds
4, =LI, +MI,
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I1-6.Choix du référentiel :

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques,
il est recommandé de choisir un systéme d’axes de référence qui permet
d’aboutir au systéme différentiel le plus simple possible. En effet, le calcul peut
étre plus ou moins complexe [26].
A partir du systeme d’axe (d, ¢) on peut avoir d’autres axes qui sont des cas

particuliers. Sachant que, les composantes homopolaires sont supposées nulles :

o Référentiel fixé par rapport au stator - =0

o Rélérentiel [ix€ par rapport au rotor (o, =

r

e Référentiel fixé par rapport au champ tournant : o =,

0,p-0, d

v

S.x

Figure (II-6) : Représentation de la MADA dans le repére biphasé

II-7.Modéle biphasé de la MADA lié au champ tournant :

On exprime les tensions par :

ddy

V,=RI +2% _g
ds s ds dt s¢qs

dg,
V= R+

d
Vdr = Rr‘[d- +% _(a)s _a)r)¢qr

g,

Ifqr = Rr]qr * ? + (6‘)5 = a)r)gédr

+ob,

(1-28)
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D’autre part, on peut déduire [Dexpression de la puissance
clectromagnétique de la machine dansle repére de Park aprés le calcul de la

puissance instantanée comme suit [11], [24]:

gr - gar

P(1)= %[(I{,s.]dHVgs I+ W, d, +V, 1 )] (11-29)

En remplagantV,,, v, .V, et ¥, par leurs expressions, on aura

gs?

P@t)=F (@0)+F, @)+ E,O+E, . O+P,® (11-30)
3 3 5 ;

P(t)= E.Rs.(l = +1;) : représente les pertes joule dans 1’enroulement du stator.

P.(t)= %.RS.(I »+12) :représente les pertes joule dans 1’enroulement du rotor.

mgs

P ()= %-(%st +¢,.1,,) : représente I’échange d’énergie électromagnétique
avec la source rotorique.

3
£ ()= 5.[—ms.¢q51 & T Oy —(0,— ), ], +(o,~0)¢, 1,] : représente la

puissance ¢lectromagnétique.

En utilisant les expressions des flux magnétiques, on obtient :
P ()= %a).(% I,+¢,.1,) (11-31)

Sachant que :
F,)=Q,C

em

eto,_Q,.n, (I1-32)

On déduit I’expression du couple électromagnétique :

3
Cem = 5'”,0 '(¢ds ']qs + ¢qs '[ds ) (H-33)

40




Chapitre II Modélisation de la MADA

Par ailleurs, les puissances active et réactive statorique et rotorique sont données
par :

Puissance statorique :

Ps = %(Vds[ds +V [ )

gs~ gs
3 (11-34)
Qs = E(Vqs Ids o Vds ]qs)
Puissance rotorique :
3 s -
})r == 2 (pdr[dr + I/qr[qr)
(I11-35)

3
Q=5 Uply =Valy)

qr=qr dr” gqr

IT-8.Mise sous forme d’équation d’état :

Les quatre équations de la machine, ainsi, le modéle globale, constitué des

quatre équations, peut tre écrit sous la forme standard d'unmodeéle d'état :

L.—=A4.x+ B.U
dt (11-36)
y=0.%
On choisit pour vecteur d’état ¥ = [¢d3 5 ¢qs ad dr? 1 qr] ' (I1-37)

avee U =V Voo Voo V.1 o B=[11,, (11-38)
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Chapitre 1L
e e e e e e e e e et

-R

= D R.M .

s —R I
-

a=| 7% L 0 B (I1-39)

0 A

M _(a)s-a)r)_ T (S )

oo, —o,

_m(a)s_a)r) s - a)s_wr $ r

. . 0,-@) 7

5

o c’est le coefficient de dispersion définit comme suit :

c=1-(M>/LL): (I-40)

Et

1 000

01 00
L={MO0 o0

L M

0 L 0o

(L-41)

1000

LR (11-42)
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0000
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I1-9.Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, 1’étude de la machine asynchrone a
double Alimentation. En premier lieu, le modele de la machine dans le repére
(a,b.c) est présenté. Puis, nous avons fait appel a la transformation de Concordia
et la transformation de Park en vue de simplifier notre systéme, et le représenter
dans le repere (d,q) tournant. Le modele de la MADA élaboré dans ce chapitre

sera utilisé dans le chapitre suivant, ou nous présenterons la simulation de

MADA.
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Chapitre ITT Simulation de la MADA
W

ITI.1.Introduction :
Tout étude théorique doit-étre suivie par I’étude expérimentale od une

simulation numérique qui nous permet d’analyser et de donner une svnthése
Y

pour les systémes avec beaucoup de précision.

II1.2.Résultats de simulation numérique du systéme :

A T"aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a
double alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur
a ele faile. Sons modéle est basé sur les équations obtenues avec la
fransformation de R H.Park. (Plan (d, q)) li¢ aux champe tournant. La figuro (111

1) représente schéma de principe utilisé pour la simulation [11].

Réseau L alimentation M
i“
Statorique Vs

Les variables

p—— " Glats de soriies

Lalimentalion g | A
Rotorique Vr

Figure (III-1) : Schéma bloc d’une chaine directe du MADA.

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modéle
d’une machine de puissance 2MW. En effet, les différents paramétres
€lectriques et mécaniques du la machine sont rassemblés dans les tableaux

suivants :
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Les parametres de la MADA est dans le tableau suivant :

Puissance nominal 2 MW
Résistance statorique (R,) 2.6 mQ)
Résistance rotorique (R,) 2.9 mQ)

Inductance de fuite statorique (L) 87 uH
Inductance de magnétisation (L,,) 2.5mlT
Inductance de fuite rotorique (L) 87 uH
Nombre de paires de poles (n,) 2
Inertie (J) 890 Kg.m’
Coefficient de frottement (D) 0.0024 Nm.s/rad
Frequence d’alimentation () 50 Az

Tableau (ITI-1) : Paramétres de la machine

II1.2.1.Résultats de simulation fonctionnement moteur de la
MADA :

Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement

moteur a rotor en court circuit et présentée sur les figures (I1I-2) a (III-13)
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T s

concernant respectivement la vitesse et le couple, les composantes du courant

statorique et du courant rotorique, des flux statoriques et rotorique.

180

160

40 Lo

120

—_
o
o

Vitesse (rad/s)
[=+]
(]

(2]
o

o
(=}
]
|

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps(s)

Figure (III-2) : Vitesse de la MADA avec V,=0V, f;=50Hz ; C,= 0 N.m.

o

Couple electromagnetique Tem(N.m)

PN 1 S S S—— NS TS R N—

0 0.5 1 15 2 25 3
Temps(s)

Figure (II1-3) : Couple électromagnétique V=0V, f;=50Hz ; C,= 0 N.m.
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Flux statorique de la MADA avec Fr=0V, f=50Hz ; C/=0 N.m.
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II1.2.2.Interprétation des résultats :

On remarque que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire
avant I’établissement du régime permanent caractérisé par une vitesse proche du
synchronisme ; Figure (III-2). En plus, le couple électromagnétique se stabilise a
une valeur proche du zéro ; Figure (III-3) (présence de frottements visqueux).
L’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple
€lectromagnétique, augmentation de 1’amplitude des courants statoriques ;
Figures (III-8-III-13) et une diminution de la vitesse a cause d’un glissement
plus important qu1 se repercute sur les courants rotoriques (vérification de la

relation fi=g.f;). La machine fonctionnc alors cn moteur hypo synchrone [6].

II1.2.3.Résultats de simulation fonctionnement générateur de la
MADA :

Les [gures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modele de MADA,
entrainée a une vitesse fixe égale a 1400 tr/min alimentée directement par deux
sources de tension triphasée. L’une au niveau du stator avec une fréquence du
réseau qui est S0Hz et d’amplitude de 690v, et ’autre au niveau du rotor avec

une amplitude de 40v et une fréquence égale a la fréquence rotorique.
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Figure (ITI-14) : Vitesse de la MADA
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II1.2.4.Interprétation des résultats :

On constate I'importance des courants statoriques et rotoriques pendant le
régime ftransitoire, le couple est fortement pulsatoire. Durant le régime
permanent, on constate des oscillations importantes au niveau des grandeurs

comme 1l est illustré sur les figures (I11-14)-(I11-20).




Chapitre IIT Simulation de la MADA

I1.3.CONCLUSION :

Le mod¢le de la MADA est un systéme a équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de
R.H Park nous a permis de simplifier. Les résultats de simulation montrent que
Ainsi I’étude des deux modes de fonctionnement de la MADA faite apparaitre
des appels important en régime transitoire, ainsi que des oscillations au niveau

de ses grandeurs en régime permanent.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons travaillé
sur le théme : étude de modélisation et simulation d’une machine asynchrone a

double alimentation.

Le premier chapitre a traité une description et classification de la machine
asynchrone a double alimentation, le principe de fonctionnement dans les

quatre quadrants a €t€ abord¢ en premier lieu.

Ensuile, on a vu que, le mode de fonctionnement de la machine dépend
principalement des caractéristiques de la source extérieure (tension, déphasage
et fréquence). Puis on a donné les domaines d’application de la MADA et ses

avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, Nous avons exposé la modélisation de cette
machine en utilisant la transformation de Concordia et la transformation de

Park.

Le chapitre trois a été réservé aux résultats de simulation de ce modéle sur
Matlab/Simulink qui nous a confirmé la possibilité de la double alimentation de
la machine par la visualisation de ces différentes grandeurs étudiées pour un

fonctionnement générateur et moteur.

Enfin, ce travail peut étre poursuivi et complété par des perspectives
pouvant contribuer a I’amélioration de I’énergie €oliennes générée a partir d’une

MADA.
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