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Abstract :

This thesis focuses on the modeling of a cage induction generator, taking into account the effect
of magnetic saturation. After developing the models of the cage induction generator in the three-
phase (a.b.c) reference frame and the d-q reference frame, we will proceed with a comparison and
analysis of the performance and limitations of each approach. Simulation results, obtained using
techniques such as Fast Fourier Transform (FFT) and wavelet analysis, will be examined to
evaluate the performance and determine the differences between the two reference frames.

Key words : Asynchronous generator, saturation, wavelet technique, fast fourier transform.

Résumé :

Ce mémoire se concentre sur la modélisation de générateur asynchrone a cage en tenant compte
de I’effet de la saturation magnétique. Aprés avoir développé les modéles de la génératrice
asynchrone a cage dans le repere triphasé (a.b.c) et le repére d-q, nous procéderons a une
comparaison et une analyse des performances et des limites de chaque approche. Les résultats de
simulation, obtenus a l'aide de techniques telles que la transformée de Fourier rapide (FFT) et
I'analyse par ondelettes, seront examinés pour évaluer les performances et déterminer la différence

entre les deux repéres.

Mots clés : Génératrice asynchrone, saturation, technique des ondelettes, transformée de Fourier

rapide.
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Introduction générale

L'électricité est un élément essentiel du développement et de 1’évolution des sociétés
humaines pour ce qui est d'améliorer les conditions de vie, ou de la mise en valeur d'activités
industrielles. Elle est devenue une forme d'énergie indispensable en raison de sa flexibilité
d'utilisation et de la multiplicité des champs d'activité dans lesquels on s'attend a ce qu'elle joue

un plus grand role.

Actuellement, les machines asynchrones sont considérées comme des outils de conversion
électromécaniques les plus utilisés dans le milieu industriel grace aux avantages présentés par
la génératrice : son colt peu €levé, sa robustesse, 1’absence de contacts glissants, la possibilité

de son utilisation dans des endroits hostiles, maintenance non réguliére, etc.

En méme temps que l'utilisation accrue de générateurs asynchrones, les chercheurs en génie
électrique ont effectué des recherches pour améliorer le rendement de la conversion
électromécanique et la qualité de I'énergie fournie. C'est pourquoi I'étude et I'analyse du
comportement des générateurs asynchrones dans différentes possibilités d'utilisation restent

essentielles avant sa mise en service.

Lorsqu’il s’agit d’une génératrice asynchrone autonome, il est essentiel de prendre en
compte la saturation lors de son fonctionnement, ce qui rend I’hypothése de linéarité obsoléte.
Par conséquent, il est nécessaire d’étendre le modéle traditionnel linéaire afin de prendre en

compte cette saturation.

Le phénomene de saturation des machines électriques est un sujet de recherche trés
important dans le domaine de 1’¢électrotechnique, visant a améliorer les performances de ces
machines. Plusieurs chercheurs ont étudié les effets de la saturation dans le modele du

générateur et ont mis en évidence son impact significatif.

L'effet de saturation dans une machine asynchrone est généralement considéré comme
négligeable lorsqu'elle est utilisée en tant que moteur. Cependant, lorsqu'il s'agit d'une

génératrice autonome, la saturation joue un réle fondamental qui ne peut étre ignoré.

Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur génératrice asynchrone a cage et de
comparer deux approches de modeélisation couramment utilisées : le repere triphasé et le repere
d-g. Le repere triphasé est largement utilisé en raison de sa simplicité et de sa facilité
d'interprétation, tandis que le repéere d-g, basé sur la transformation de Park, offre une

modélisation plus précise prenant en compte les effets de la saturation magnétique.
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Ce mémoire se divisent en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons des géneralités sur la génératrice asynchrone et les
différents types, ainsi qu’étude du phénoméne d’auto- amorcage en régime permanent et une

breve sur le phénomene de saturation.

Le second chapitre est consacré a la modélisation de la génératrice asynchrone a cage dans
le repére (a.b.c). Les résultats des simulations seront présentés afin de valider le modele de

machine.

Aux troisieme chapitre nous établissons I’extension du modéle triphasé au modeéle d-q par la
transformation de Park. Les résultats des simulations seront présentés afin de valider le modeéle

de machine.

Aux quatriéme chapitre on va faire une analyse comparative approfondie entre les modeles de
la génératrice asynchrone a cage dans les cadres triphasé et d-q, nous utiliserons des techniques

d'analyse avanceées telles que la transformée de Fourier rapide (FFT) et I'analyse par ondelettes.

Finalement, on termine ce travail par une conclusion générale qui résume les différents résultats

trouves.
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Chapitre 1 Geénéralités sur la génératrice asynchrone

1.1 Introduction :

La machine asynchrone est aujourd’hui la machine électrique la plus utilisée dans
I'industrie, notamment dans le fonctionnement du moteur. Par ailleurs, cette machine offre la
possibilité d'étre utilisée comme générateur. Dans ce dernier mode de fonctionnement, la machine

asynchrone équipe la majorité des turbines éoliennes ou hydrauliques.

Dans ce chapitre, il nous semble essentiel de rappeler le principe de son fonctionnement ainsi
que les principales caractéristiques du générateur asynchrone, en mentionnant les avantages et les
inconvénients ainsi qu’étude du phénomene d’auto- amorgage en régime permanent et une bréve

sur le phénomene de saturation.
1.2 Historique :

La paternité de la machine asynchrone est contestée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : Nikola Tesla dépose un brevet pour une machine asynchrone en 1887, [3] suivi de

cinq autres brevets en mai de 1’année suivante.

Au cours de la méme période, Galileo Ferraris publie des articles sur les machines
tournantes, commencant par une expérience en 1885 et se terminant par une théorie sur le moteur

asynchrone en avril 1888. [4]

Michail Doliwo-Dobrowolski, ingénieur électricien d’origine russe, invente en 1889 le

premier moteur écureuil triphasé a courant synchrone, qui sera produit en série a partir de 1891.

[5]

Du fait de sa facilité de fabrication, d’utilisation et d'entretien, ainsi que de sa durabilité et de
son faible co(t de revient, la machine synchrone est aujourd'hui largement utilisée comme moteur
dans des gammes de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs millions de

Kilowatts.
1.3 Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :

Les courants de stator produisent un champ magnétique qui tourne dans le stator. La fréquence
de rotation de ce champ dépend de la fréquence des courants statoriques. Ceci veut dire que sa
vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence d'alimentation. La vitesse de rotation de ce

champ est connue sous le nom de vitesse de synchronisation.

En conséquence, I'enroulement du rotor est soumis a des variations de flux (dues au champ

magnétique). [7] La force électromotrice induite apparait en générant des courants rotoriques. Ces

5
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courants sont responsables de I’apparition d’une paire qui tend a déplacer le rotor pour résister a
la variation de flux : la loi de Lenz. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ

statorique.[8]

Sur les moteurs asynchrones triphases, le champ tournant est produit par trois bobinages fixes a
déséquilibre géométrique de 120, et il est parcouru par des courants alternatifs de méme
désequilibre éelectrique ; les trois champs alternatifs qu'ils produisent se combinent pour générer

une rotation d'amplitude constante domaine. [9]

On appelle la machine asynchrone parce qu'elle ne peut pas atteindre la méme vitesse que le
champ statorique sans la présence d'un lecteur externe. Dans ce cas, les courants s'annulent en plus

du couple produit et la machine n'est plus entrainée.
1.4 Utilisation de la machine asynchrone comme générateur :

Lorsqu’on fait circuler dans les enroulements statoriques de la machine asynchrone un systéme
de courants triphasé, ceux-ci créent dans I’entrefer un champ tournant a la vitesse dite de

synchronisme w telle que [1] :

p étant le nombre de paires de pdles du stator.

Si le rotor tourne a une vitesse (,. différente de Qg , les enroulements rotoriques voient un flux
statorique variable, il apparaitra a leurs bornes un systéme de f.e.m triphasé de pulsation p (Qs—Q,.)

La valeur relative de la différence (Q, -Q,) par rapport a la vitesse Q, est appelée glissement.

De cette définition, il en résulte que :

Si on exerce sur le rotor un couple telle que la vitesse Q,.devienne supérieure a Q; (0>g>-1),
le champ statorique tend a la ramener au synchronisme, elle développe ainsi un couple résistant et
absorbe de 1’énergie mécanique qu’elle va restituer au réseau, la machine fonctionne alors en

générateur. [1]

Et elle va devoir utiliser une source réactive pour créer son champ magnétique, qui peut provenir

du réseau auquel il est connecté ou d'une batterie de condensateurs branchés a ses membres.
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Fig. (1.1) : Schéma de fonctionnement de générateur

1.5 Avantages et Inconvénients de la machine asynchrone :

15.1 Avantages :
Parmi les avantages dans la machine asynchrone [10] :

e Structure simple.

e Robuste et facile a construire.

e Ultilisé dans les puissances moyennes et éleves.

e |l tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

o |l est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité de 1’entrainement a vitesse.

1.5.2 Inconvénients :
Parmi les inconvénients de la machine asynchrone [10] :

e Le couple de démarrage tres élevé que le couple nominal.

e Lavitesse dépend de la charge.

e Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

e La structure dynamique est fortement nom linéaire et I’existence d’un fort
couplage.

1.6 Mode de fonctionnement du générateur asynchrone :
Le générateur asynchrone fonctionne selon deux modes différents :

- Fonctionnement non autonome (couplée au reéseau)

- Fonctionnement autonome (isolée, auto-excitee)
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1.6.1 Fonctionnement non-autonome :

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur est accouplé a un réseau relativement puissant.
Ceci impose ensuite sur le générateur sa propre tension et frequence [6 ,11 ,12]. De plus, il lui

donne automatiquement I'énergie réactive dont il a besoin pour fonctionner.

Le schéma correspondant a ce mode de fonctionnement est donné en Fig (1.2)

DE GA

Fig.(1.2) : Générateur asynchrone couplé au réseau.

GA : Générateur asynchrone
DE : Dispositif d’entrainement
1.6.2 Fonctionnement autonome :

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur asynchrone est isolé du réseau et conduit a une
vitesse suffisamment élevée. Fonctionnement autonome nécessite la contribution d'énergie
réactive qui dans ce cas est fournie par une batterie de condensateurs qui, monté parallélement a
la primaire (stator) [1] fig. (1.3)

Fig.(1.3) : Générateur asynchrone isolé du réseau.

L’interrupteur k de la Fig (1.3) nous permet de connecter des condensateurs a la machine. La

mise en marche du systeme de la Fig (1.3) est soumise aux conditions suivantes [1] :

- Vitesse d’entrainement suffisante.
- Existence d’une aimantation rémanente, pour cela, il suffit que la génératrice ait été mise

déja au moins une fois sous tension.
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- Lasource d’énergie réactive doit étre correctement dimensionnée (la valeur de la capacité
des condensateurs doit étre supérieure a une capacité de seuil en dessous de laquelle la

machine ne s’amorce pas).

Dans ces conditions, la f.e.m induit et les courants de stator vont augmenter jusqu'a ce qu'ils

atteignent I'équilibre imposeé par la saturation magnétique de la machine.
1.7 Les différents types de génératrice asynchrone :

En fonction de la construction du rotor, les générateurs asynchrones sont classés en deux types

(le générateur asynchrone a rotor bobiné et la générateur asynchrone a cage d’écureuil).
1.7.1 Génératrice asynchrone a cage d’écureuil :

Le circuit rotor de la cage se compose de tiges conductrices réparties uniformément entre deux
extrémités en métal. Les enroulements sont faits de cuivre pour les grandes machines et

d'aluminium pour les petites.

Le rotor & cage de sécurité est constitué d’une série de barres rotoriques paralleles qui sont
réunies sur chacune des faces de I’induit par un anneau de forte section appelé anneau court -
circuit, qui présente une faible résistance électrique. [13]

Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les tdles
magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans les

toles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre. [7]

¢a, c'est le
ROTOR
en cage d’écureuil

et ¢ca, c'est le
STATOR

Fig(1.4) : Machine asynchrone a rotor cage d’écureuil

La génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie des
éoliennes installées dans le monde, ou il ne vous faut qu'une installation de base. Elles sont souvent

associées a une batterie de condensateurs de compensation de la puissance réactive, et a un
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démarreur automatique progressif a gradateur ou a résistances permettant de limiter le régime

transitoire d’appel de courant au moment de la connexion au réseau. [14]

Par ailleurs, la génératrice asynchrone est plus utilisé dans mode de fonctionnement les éoliennes
dont la vitesse fixe directement reliée a un réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence

(50Hz) aux grandeurs statoriques.

Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la
MAS soit au-dela du synchronisme (glissement négatif) [15]. Le systéme d’orientation des pales
(pitch control) maintient alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers

un multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a 1% [16] comme représenté sur la Fig(1.5).

Turbine éolienne

Multiplicateur

Banc de capacités

Génératrice . )
) /g?\ Transfo Réseau
asynchrone

\\/)

Fig(1.5) : Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse fixe[45].

Ainsi que, La machine asynchrone a cage peut étre utilisée en fonctionnement a vitesse variable
en introduisant un variateur de fréquence. Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse
variable, sans limite physique théorique, mais elle est globalement codteuse. En effet, le
dimensionnement du variateur de fréquence doit étre a 100% de la puissance nominale du stator
de la machine électrique. Pour ces raisons, cette configuration est rarement exploitée car elle n’est
pas concurrentielle avec les autres types de machines et notamment la machine asynchrone a

double alimentation. [17]

Turbine éolienne

Multiplicateur

Genératrice T'ransfo
asynchrone 4%4[;# «Iﬁ} 4 4&} 4&
Vy

\_. G Ve l
_© 4&&4{&4 ﬁﬁﬁ—@‘:‘—‘

Redresseur commandé Onduleur de tension

Fig. (1.6) : Systeme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a vitesse variable [45].

10
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La plupart des systemes éoliens isolés privilégient I'utilisation de générateurs asynchrones a
cage de part leur faible codt, leur robustesse et leur standardisation. Ces derniers sont souvent
associes a une batterie de condensateurs qui fournit la puissance réactive nécessaire a leur

magnétisation.

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacités
Geénératrice
asynchrone Charge

——H =]
Fig. (1.7) : Génératrice asynchrone connectée a un banc de capacités [45].

Les avantages utilisant des MAS a cage d’écureuil peuvent se résumer alors dans les points

suivants :

v’ Standardisées jusqu’a des puissances de 1’ordre du mégawatt,
v' A I’avantage d’étre standardisée et fabriquée en grande quantité et dans une trés grande

échelle de puissances.
v" Simple a fabrique, moins couteux par rapport aux autres machines et moins exigent en

termes d’entretien.
Leurs inconvénients majeurs résident en :

v Consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce
qui détériore le facteur de puissance globale du réseau.
v" L’impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce qui réduit la puissance pouvant

étre puisée du vent et d’autre part les problémes d’accrochage / décrochage au réseau.

1.7.2 Géneératrice asynchrone a double alimentation :

11
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La génératrice asynchrone a double alimentation se compose d'une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné, les tdles du rotor sont munies d’encoches dans lesquelles sont placées des
conducteurs d’un enroulement triphasé identiques a ceux du stator. Une extrémité de chacun des
enroulements est reliée a un point commun (couplage étoile) et ’autre extrémité est reliée a une
bague. On peut accéder a ces bobinages par 1’intermédiaire de trois bagues sur lesquelles frottent
trois balais, cet accés est plus souvent utilisé pour augmenter le couple de démarrage par
I’intermédiaire de résistances situées a 1’extérieur de la machine [18]. Comme représenté sur la
Fig. (1.8).

Enroulement
rotorique

Roulement

Bagues

Fig (1.8) : rotor bobiné

Cette machine présente l'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable, c’est
actuellement I’une des solutions trés intéressante dans le domaine de la conversion de 1'énergie
éolienne consiste a coupler le rotor de la génératrice a double alimentation au réseau électrique a

travers deux onduleurs MLI triphasés, I’un en mode redresseur, I’autre en mode onduleur réseau.
(Fig (1.9)) [19]

Turbine éolienne

Multiplicateur

4[{}4&3{:4@} ] 4d} 4#"’"“"

[ l

de
Génératrice asynchrong
A double alimcmalion_‘ﬁ_|<& 1 4% 4% 4;} Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

Fig. (1.9) : Systeme éolien basé sur une machine asynchrone a double alimentation a vitesse
variable [45].

Dans le domaine de I'énergie éolienne, générateur asynchrone a double alimentation prend

plusieurs constructions en fonction de I'utilisation et des besoins :

12
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a. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée :

La structure de cette génératrice se basé sur un principe de connecté le stator directement au
réseau et le rotor avec un redresseur a diode qui est par la suite connecté a un hacheur a base
d’IGBT afin d’alimenté une charge résistive [20]. Le contrdle de I'IGBT permet de faire varier
I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable en restant dans la
partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi

modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

RESEAL
f

£t :

—
Fig. (1.10) : GADA a énergie rotorique dissipé [30].

EMERGIL T

MULTIPLICATEUR

/

ENERGIE

Le glissement de cette machine ce change en fonction de sa vitesse de rotation ce qui va nous
conduit a un rapport trés important entre le glissement et la puissance extraite de rotor donc si le
glissement devient important la puissance extraite de rotor est élevé donc elle va entiérement

dissiper dans la résistance R ce qui va nuit le rendement du systeme [21].

b. Générateurs asynchrone a double alimentation a structure de Kramer :

L'ensemble redresseur onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de
rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice
asynchrone (voir Fig(1.11)). L'utilisation de thyristors pour I'onduleur nuit au facteur de puissance,
de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine
vers le réseau) donc le systéeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation
supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de

Scherbius avec convertisseurs a IGBT [22].

13
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RESEAU

]
[;N];R(]][;T REDRESSEUR

ENERGIE

Fig. (1.11) : Générateurs asynchrone a double alimentation a structure Kramer [30].

c. Générateurs asynchrone a double alimentation structure de Scherbius avec cyclo-

convertisseur :

Pour obtenir une énergie bidirectionnelle entre le rotor et le réseau, I'ensemble redresseur-

inverseur est remplacé par un cyclo-convertisseur. (Figl.12).

L’utilisation de cette cyclo-convertisseur permet d’avoir une vitesse de rotation qui se varie
avec un pourcentage de £30% autour de la vitesse de synchronisme ce qui va permet au systeme

de fonctionné pour les deux modes hyper-synchronisme et hypo-synchronisme [20], [23].

RESEAL CYCLOCONVERTISSELR

l-Nl-.k(]I]iT

1

8 ryxd iy yyydyy

ENERGIE

Fig.(1.12) : Structure de Scherbius avec cyclo convertisseur[30].

d. Générateurs asynchrone a double alimentation a structure de scherbius avec

convertisseurs MLI :

C’est une structure qui utilise deux onduleurs de tension en cascade qui ont équipée d’IGBT
et connecté au travers d’un bus continue. Toutefois les transistors IGBT peuvent étre commandé
a I’ouverture et a la fermeture et les onduleurs sont commandés en MLI, ce type de convertisseur
a été choisi pour limité les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet les
fréguences harmonique non nul vers les fréquences élevées), de controler le flux, la vitesse de la

GADA du c6té de la machine et de contrdlé les puissances active et réactive du c6té réseau [20]

14



Chapitre 1 Geénéralités sur la génératrice asynchrone

Parmi les avantages de cette structure de conversion de ce systéme elle offre un contréle de
quatre grandeurs, a savoir le flux, la vitesse de la géneératrice, les puissances transitées au réseau
et la bidirectionnalité du convertisseur d’électronique de puissance permet les fonctionnements en

hyper-synchrone et en hypo-synchrone. [24]

Cette configuration permet une variation de 100% de la vitesse en utilisant des pales
orientables. Les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour seulement 25% de la puissance

nominale de la génératrice donc les pertes dans le convertisseur sont peu importantes [25].

RESEAU

FNI‘.RGII‘.T

REDRESSEUR COMMANDE  ONDULEUR

ENERGIE

Fig (1.13) : structure de scherbius avec convertisseurs MLI[30].

Les avantages utilisant des MAS a a double alimentation peuvent se résumer alors dans les

points suivants [26] :

v Fonctionnement a vitesse variable

v' Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont minimisées et le rendement du systéme
de génération est amélioré.

v" La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine, nous permet d’assurer un
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique
fournie a la charge.

v" La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

v Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple alimentation,

si I’un des deux onduleurs tombe en panne.
Leurs inconvénients majeurs résident en [26] :

v' D’exiger un systéme de bagues et balais et un multiplicateur pour éoliennes basé sur une
génératrice asynchrone a rotor bobiné est gu'il induit des colts de maintenance importants,
notamment pour les projets offshores situés en eau salée. [27]

v Machine plus volumineuse que celle a cage. Généralement elle est plus longue a causes des

balais.

15



Chapitre 1 Geénéralités sur la génératrice asynchrone

v" Nous utilisons un nombre de convertisseurs plus importants (deux redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) que la machine a cage (un redresseur et un

onduleur).
1.8 Etude du phénomeéne d’auto- amorcgage en régime permanent :

L’auto-amorgage de la génératrice de son produit qu’en présence du condensateur. Cette derniére
forme avec la génératrice un systéme oscillant dont les équations dérivent du schéma Fig.(1.14).
Il faut noter que lorsque la machine n’est pas saturée, la caractéristique ce magnétisation

@, (im)est un droit de pente sensiblement égale a la mutuelle L,, [28].

R jo Ly jol', R,

AMA— YN YN
1-g

1 < b
- Py R
o <A r
©.C ] ? 1o _,,;;' g

Fig.(1.14) : Schéma équivalent par phase en régime permanent du générateur asynchrone auto-

AAM ,—l

A

amorce.

R,, R, : Résistances par phase statorique et rotorique ramenée au stator,
Lys . L' 5 Inductances de fuites par phase au stator et au rotor ramenée au stator,

L.,: Inductance magnétisante,

1 . s
- : Réactance capacmve.
wsC

On peut réduire la Fig.(1.14) a une figure contenant deux impédances, Z; de génératrice débitant

sur une impédance de condensateur Z., Fig(1.15)

Fig.(1.15) : Schéma équivalent réduit de I’auto-amorcgage.
Ou:
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Zc: Impédance du condensateur
Z: Impédance équivalente de la génératrice
1.8.1 Mise en équation de I’auto-amorcage a vide :

D’aprés la figure (1.15) nous avons :

Ze s = —Zg.I; (1.1)
D’ou:
Zyes = Z_C + Z_G =0 (1.2)
Or:
S wam(R_,r+ij’ar)
Zg = Rs + jwLgs + 77— ; (1.3)
7T+ijlgr+ijm
—_ _J .
Ze=—o7 (1.4)
Ona:
(1.5)
Lys =Ls—Lp
1 I (16)
Lo =Ly — Ly
On remplace les équations (1.3) et (1.4) dans 1’équation (1.2), on aura:
. Ry . , Ry .
ZG _ [Rs'*']w(Ls_Lm)](T‘F}]:)L r)"‘]wl’m[?"'fw(l' r_Lm)] 1 (17)
—Ltjwl,
g
En introduisant le coefficient de dispersion o, tel que o = 1 — L2, /L,L’, , on obtient :
Ry, 5 I ’ Ry
Z _ [R57+w oLgl' v +jw(L rR5+LST)] ; (18)

Ry .
—L+jwlL!
g J T

Le fonctionnement stable du générateur asynchrone auto-amorcée sera assuré si 1I’équation (1.2)

est satisfaite, c'est-a-dire si I’'impédance résultante du circuit

Zres =a+jb =0 esttell e que:

17
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a=Re(Zyes) =0 (1.9)
b=Im(Z,)=0 (1.10)
1.8.2 Domaine d’auto-amorgage :

Le phénomene d'amorcage de l'auto-excitation correspond au passage d'un état d'équilibre
instable (début de I'amorcage) a un état d'équilibre stable (point de fonctionnement final) défini
par les conditions (1.9) et (1.10).

Par conséquent I'amorgage ne peut se produire que si I'énergie fournie au systéme par I'organe

d'entrainement est supérieure a I'énergie consommée dans les résistances R’ et R,. La puissance
fournie au systéme correspond a la puissance dissipée dans la résistance R’ %" :

La condition d'auto-amorcage peut, dés lors, s'exprimer sous la forme simple :

Re(Zyes) <0 (1.11)

La partie réelle est égale a :

szsL'rR—,r(l—a)
— (1.12)

RI
(E2) o,
g

Re(Zres) = Ry +

La figure (1.16) représente la variation de Re(Z,.s) en fonction de g.

Re(Z,,.)
A

QrROreage

Fig.(1.16) : Détermination du domaine d’amorgage
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Cette fonction a pour asymptote R, et ne peut étre négative que pour des valeurs de g comprises
entre g1 et g2. La condition d'amorcage s'exprime par conséquent comme : g2 < g < Q1.

Pour des valeurs de g trés faibles, on a :

w? Lgl' r(1-0) .

Re(Zyes) = Ry + o g, (1.13)
D’ou : pour Re(Zyes) =0
g = - (1.14)

T w2 Lsl'r(1-0)’
La machine tourne pratiquement a sa vitesse de synchronisme.

Pour des valeurs de g trés grandes :

R
LSTT(l—O')

—— Ry .
Re(Zyes) = Ry + o =R, + 5 (1.15)
D’ou:
g, = - Rl (1.16)

RsL'

A partir des deux glissements limites g1 et g2, on en déduit les capacités limites qui définissent
le domaine dans lequel I’amorgage peut avoir lieu. De (1.7) on peut tirer la valeur de la capacité

qui doit étre branchée :

;o\ 2

1 wLg (%) +ow2L’r2]
Im(Zyes) = T e RV =0; (1.17)

s (f) +w? L2

Pourg=gi1=0,0naw; = w,,dou:

1
~ac + Liw, =0; (1.18)
1
C; = oLy (1.19)

La capacité Ci correspond a la résonance avec 1’inductance propre statorique L. .La machine
p prop q s

génere une fréquence nominale en tournant pratiqguement a la vitesse de synchronisme.

!

Pourg:gzz—% = —1,0na:
wr = (11— g2)w; = 2w, ; (1.20)
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1
Cowz

+ Liw,0 =0 ; (1.21)

La capacité C2 correspond a la résonance avec l'inductance de court-circuit de la machine.
Cette solution n'est pas intéressante car, pour générer la fréquence nominale, la machine doit

tourner pratiguement au double de sa vitesse de synchronisme.

1.9 Le phénomene de saturation :
1.9.1 Effet de la saturation :

Dans une machine électrique, le circuit magnétique est essentiel pour canaliser le flux magnétique
et le diriger vers la zone souhaitée, qui est I'entrefer. Ce circuit magnétique permet de transformer,
stocker, échanger et dissiper différentes formes d'énergie. La précision de la modélisation et de la
simulation du fonctionnement de la machine dépend de la capacité a évaluer simultanément toutes

ces formes d'énergie.

La simulation du phénomeéne d’auto-excitation de la génératrice asynchrone ne peut se satisfaire
que de ce modéle puisque c’est la saturation elle-méme qui fixe le point de fonctionnement en
régime permanent qui définit par D’intersection entre la caractéristique de magnétisation de la
machine d’une part et la droite d’excitation d’une autre part. En effet, lorsque la génératrice est
entrainée par un dispositif externe, la présence d’un champ rémanent dans le circuit magnétique
de la machine crée un couple électromagnétique engendre une force électromotrice sur les
enroulements statoriques. La connexion de capacité sur les phases du stator entraine alors la
création d’un courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par conséquent
les forces électromotrices. C’est cette réaction cyclique qui permet a la machine d’arriver a un
régime permanent situé dans la zone saturée. La Figure Fig.(1.17) représente I'évolution de la force

m

électromotrice statorique ainsi que la caractéristique externe du condensateur V. = o
S

(ou
west la pulsation des signaux statoriques) en fonction du courant I,,, , pour un fonctionnement
a vide de la machine. L'interaction des deux phénoménes entraine I'amorcage de la machine
jusgu'au point de fonctionnement en régime permanent. L'observation de ces courbes montre
aisément que deux phénomeénes peuvent modifier I'emplacement du point de fonctionnement sur

la caractéristique de magnétisation :

-La variation de la capacité d'auto-amorcgage qui entraine une modification de la pente de la droite

de charge de la capacité.
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Chapitre 1 Geénéralités sur la génératrice asynchrone

-La variation de la charge connectée sur la machine qui provoque une variation du glissement.

. , . R/, ;- , .
Ceci rend la résistance I non négligeable et le courant | est alors partagé entre I'inductance

magnétisante et la résistance rotorique. [30]

F.E.M. . Z.
statorique Point de V,=—"*—

fonctionnement Co,

L

caractéristique
saturée

F.E.M.
rémanente—4

> |

Fig. (1.17) : Point de fonctionnement du générateur asynchrone en mode auto-excite.
1.9.2 Modélisation de la saturation :

La littérature recense plusieurs techniques de modélisation de la saturation magnétique, et dont
la majorité sont basées sur 1’ajustement (actualisation) de 1’état magnétique en fonction de la
géométrie de la machine et/ou par rapport au point de fonctionnement. [32] Le choix d’une telle
ou telle technique dépend directement du type de modélisation adopté. Différentes méthodes sont

alors envisageables :

* Premiére méthode : utilisée si la modélisation de la machine est du type « circuits électriques
» La saturation est prise en compte par I’intermédiaire de la courbe de variation de 1’inductance
magnétisante et/ou I’inductance de fuite en fonction du courant associé. La caractéristique de
magnétisation de la machine ainsi que d’autres courbes dérivées de cette derniére et
renseignant sur le niveau de saturation de la machine peuvent également étre utilisées pour

modéliser ce phénomene.

* Deuxiéme méthode : utilisée si la machine est modélisée par la méthode des éléments finis.
Cette méthode calcule le flux magnétisant a partir de I’induction d’entrefer en tenant compte

des chutes de potentiel magnétique a travers la partie ferromagnétique de la machine.

* Troisieme méthode : utilisée si la machine est modélisée par un réseau de perméances. Elle
consiste a découper I’ensemble de la machine en petites portions magnétiques homogenes,

dans lesquelles nous supposons avoir une section droite constante et une induction B constante.
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1.10 Conclusion :
Nous avons divisé ce chapitre en trois parties :

Dans la premiére partie nous avons présenté des généralités sur génératrice asynchrone (le
principe de fonctionnement de génératrice, ainsi que les avantages et les inconvénients cette

machine et les deux modes de fonctionnement de générateur asynchrone).

La deuxiéme partie, nous avons parlé sur les différents types de génératrice asynchrone
(générateur asynchrone a cage d’écureuil et a double alimentation) les différentes utilisations et

les caractéristiques de chaque type.

La derniére partie dans ce chapitre, nous avons donné une bréve sur le phénoméne de saturation
et combien il est important pour fonctionnement en génératrice, et L’apparition explicite de
saturation dans les équations du modele des courants est due a I’opération de dérivation de

I’inductance de magnétisation.

Dans ce travail, notre choix est basé sur génératrice asynchrone a cage d’écureuil. Dans ce cadre,
le suivant chapitre sera consacré a la modélisation de la génératrice asynchrone a cage d’écureuil

dans le repere (a.b.c).
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (a.b.c)

2.1 Introduction :

Les méthodes de modélisation, d'analyse et de simulation sont essentielles pour comprendre et
prédire le comportement des machines électriques et des systemes complexes. Elles offrent un
cadre précis pour étudier les performances, les caractéristiques et les interactions des différents

composants.

Nous abordons le chapitre de modélisation de la génératrice asynchrone a cage en régime saturé
dans le repere triphasé. L'objectif principal est de développer un modéle mathématique précis pour
prédire le fonctionnement de la génératrice dans des conditions réalistes. Nous soulignons
I'importance de prendre en compte la saturation magnétique. Les principaux éléments de
modélisation, tels que les équations électromagnétiques et de circuit équivalent, sont présentés.

Les méthodes de simulation et de résolution numérique sont également discutées.

2.2 Modélisation de la machine asynchrone :
2.2.1. Les hypotheéses simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors

nécessaire d'adopter des hypotheses simplificatrices.

= On suppose les circuits magnétiques est saturés, et suffisamment feuilletés pour que les
pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d'ordres

saturés.

= On considére une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires, I'effet de peau est donc négligé.

= Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est distribuée

sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

= L'entrefer est d'épaisseur uniforme (constant). Les inductances mutuelles sont des fonctions

sinusoidales de I'angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

= On considére que la machine fonctionne en régime équilibré.
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2.2.2. Equations électriques :

Fig.(2.1) : Représentation de la machine dans le repére(a,b,c).

En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone, on peut
écrire, pour chacun des six enroulements statoriques et rotoriques Fig(2.1) , I’équation électrique

suivant :
_p iy Y
V=R.i+ m

Les équations matricielles pour les bobinages statoriques et rotoriques s’écrivent alors sous la

forme suivante :

a) Au stator :

Vs TS 0 0 d Pas
Vps| =10 75 +& Pps (2.1)
Vcs 0 0 T Pcs

b) Au rotor :
Var I d Par 0
Vpr| =10 7 +E Ppr| =10 (2.2)
Vcr 0 0 [£% Per 0
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Sous forme condensée, on peut écrire :

Vil = [Rli; ]+ 22

[V, 1=0= [R][i,] + “2

(2.3)

AVec :

Xa
Xp
X

[Xj]: ; X=V,i,p etj=s,r

Les matrices des résistances statoriques et rotoriques :

., 0 0
[RS]=[O Ty 0]

rrOOI
0 0 7

[Rr]z[o rn 0
0 0 7

Les flux statoriques et rotoriques s'expriment en fonction des courants par :

(2.4)

{[ (ps] = [Ls ][is] + [Lsr ][ir]
[ @] = [Lys]lis 1+ [Ly Mir ]

Avec : [Lrs] = [Lsr]T

Ou la matrice des inductances statoriques [Lg] :

Lms + Lls _Lms/2 _Lms/2
_Lms/2 Lms + Lls _Lms/2
_Lms/2 _Lms/2 Lms + Lls

[Ls] =

La matrice des inductances rotoriques [L,]

Lms + Llr _Lms/2 _Lms/2
_Lms/2 Lms + Llr _Lms/2
_Lms/z _Lms/2 Lms + Llr

[Lr] =
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La matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor est définie par :

21 21 7
cos(0) cos( + ?) cos(B — ?)

21 21
[Ls‘r] = Lms COS(e - ?) COS(Q) COS(e + ?)

21 21
_cos(e + ?) cos(6 — ?) cos(6)

En utilisant (2.3), on peut réécrire les équations de la MAS comme soit :

L0 = 1 - [R 1055 ]

(2.5)
dler] _ .
T - [Vr] - [Rr][lr]
En utilisant (2.4), on écrit :
{[is] = ([Ls] - [Lsr] [Lr]_l[Lrs])_l X ( [q)s] - [Lsr] [Lr]_l[q)r]) (2.6)
[ir] = ([Lr] - [Lsr] [Ls]_l[Lrs])_l X ( [(pr] - [Lrs] [Ls]_l[q)s])
Dans un repeére triphasé, les équations différentielles de la MAS sont :
Tt = 6] = IR J([Ls] = [ [L1 7 IhrsD ™ X (L] = [Lsr )L [ ]) 2.7)
L2 = 1= Ry J(ILy] = (][] LrsD ™ X ([94] = (L] [Ls] ™ [g0s])
2.2.3 Equations mécanique :
Ce = Cr+fv-Q+]%
Donc : ]% =C, — C—f,.Q
ao 1
— = 7 (C, — C—1,.Q) (2.8)
Avec :

C, : Couple électromagnétique
C, : Couple résistant

f»- Coefficient de frottements visqueux

27



Chapitre 2 Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (a.b.c)

Q : Vitesse de rotation de la machine
J: Inertie de la machine.

Et le couple sera donné par :

. O[Lsr] .
Ce = g [is 1" 30 " i, ] (2.9)

2.3 Modélisation de capacité d'excitation :

Le mod¢le décrivant le fonctionnement en générateur s’obtient en rajoutant les équations de

I'auto excitation au lieu de 1’équation mécanique.

La présence d’un champ résiduel est nécessaire a 1’apparition de tension aux bornes des
enroulements statoriques du générateur. Cette tension d’amplitude assez faible doit étre portée a
sa valeur nominale en fournissant au générateur une puissance réactive suffisante pour

I’aimantation. [33]

Le dispositif qui rend le générateur asynchrone auto-excitation est une batterie de condensateurs
montée sur les roulements du stator. Par conséquent, il faut ajouter des équations liées au mode
d'auto-excitation. Ces équations d'auto-excitation représentent les équations de tension de ces

condensateurs.
2.3.1 Equations du stator :

Il est commode de supposer que la direction des courants de stator positive hors des bornes
comme indiqué par la fig(2.1). Avec cette convention, 1’équation de tension de stator peut expresse

in matrice de comme :

d[q)s] . (2'10)

Avec la convention de la direction positive des courants du stator et du rotor, 1’équation du flux

du stator devient :

[QDS] = _[Ls][is] - [Lsr][ir] (2.11)

28



Chapitre 2 Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (a.b.c)

—_— R ]
e =
icch
U . I R l
. | SN |
iac v ibc" icci
C——=EC=——¢€
g T = o

Fig.(2.2) : Génératrice asynchrone a cage d’écureuil
Avec :
C: Le condensateur d’excitation.
R : Charge résistive.

Basé sur les lois Kirchhoff, On obtient :

lis ] = [ic 1+ [icn ] (2.12)
Avec .

liac liach lias Vas

lic]= Lpe lich ] = Lhch [is] = Lps [Vs 1= |Vps

Lec Lech les Vcs

d[Vs]

.| = 2.13
[ic]=C— (2.13)

las » Lps €l i.s: courants des lignes.
lqc» Upe €t ioc: COurants des condensateurs.
Lach » ipen €t iqcn - COUrants des charges.

Pour la charge résistive, nous avons :

licn ] = [R]7M[V: ] (2.14)
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Avec :
r 00
[R]=10 r O
0 0 r
On obtient :
dalvg] 1 1
Tl E([ls] —[R]7 [V D) (2.15)

2.3.2 Equations du rotor :

Le rotor de cage d’écureuil peut étre approché comme trois enroulements identiques, en
exprimant les équations de tension de rotor, toutes les variables de rotor sont référées aux
enroulements de stator et appelées les variables équivalentes, avec la convention de la direction

positive des courants du stator et du rotor, 1’équation de tension du rotor est exprimée :

dlo.] .
dt - [Rr ][lr] (216)
Avec :
[or]=—[Lys 1L ] = [Lr 1L, ] (2.17)

[Lrs] = [Lsr] T

[i,- ]: Vecteur équivalents de courants rotorique.

[R, ] : Matrice de résistance rotorique.

[L,s] : La matrice des inductances mutuelles entre le rotor et le stator.
[L, ] : La matrice des inductances rotoriques

2.3.3 : Calcule des courants du générateur :

Pour déterminer les courants du statorique, il est nécessaire de calculer un vecteur de deux

composants indépendants ies et ins. Sous forme de matrice.

On obtient :

0 (2.18)
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[is ] = [Bs ][iabs ]

1 0
0 1

-1

AVEC [Bs ] =

1
a1 = [

ibs

Pour les flux statorique, nous définissons un vecteur de flux de deux composants indépendants.

On obtient :
[pans ] = [4 105 ] (2.19)
Donc :
[ @ans 1 = ~[Lsa Niaps ] = [Lora I1ir (2.20)
[@r 1= —[Lrsa lliaps | = [Ly 1[ir ]
Avec :

1=l 3 2]

[Lsa 1= [As 11Ls 1[Bs ]

[Lra ] = [4 1[L ]

[Lroa] = [Lys 1[Bs ]
En utilisant (2.20) on écrit :

[iabs] = _([Lsd] - [Lsrd][Lr]_l[LrsdD_l X ( [‘pabs] - [Lsrd][Lr]_1[<pr])
(2.21)

[lr] = _([Lr] - [Lrsd] [Lsd]_l[Lsrd])_l X ( [Qar] - [Lrsd][l‘sd]_l[goabs])

2.3.4 Le modele d’état de Génératrice asynchrone a cage d’écureuil :

En utilisant (2.10), (2.15), (2.16) et (2.21), on écrit :
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(0 (R (B, I([Leg] — Meral o] hrsal) ™ X ([@ans] — Laral e [0 ]) + [
Aol = —[R 1] = [Lrsal lLsad ™ LoraD) ™ X ([@r] = [Lrsal[Loa) ™ [@ans))
U (B, |([Lsal — LerallLr] ™ LrsaD)™ X ( [9ans] — LerallL ) = [R171V, )

daQ
\ ]Ezce_cr_fv-ﬂ

(2.22)
Avec :

C, : Couple électromagnétique

C, : Couple résistant

f,: Coefficient de frottements visqueux
Q : Vitesse de rotation de la machine
J: Inertie de la machine.

Et le couple sera donné par :

P . 0[Lsy] .
Co =2 [ig 7. =222 [iy ] (2.23)
0 : Le déplacement angulaire électrique du rotor

p : Nombre de paire de pole.

2.4 Modélisation de la saturation magnétique :

Le modele de la machine asynchrone établi précédemment n'est plus suffisant pour obtenir de
bons résultats dans l'analyse des régimes de la génératrice. Néanmoins, ce modéle utilise une
inductance magnétisante L,,, constante, ce qui sous-entend que le matériau magnétique utilisé pour

la conception de la machine est linéaire Fig.(2.6) .

Ceci est dii au fait d’avoir négliger ’effet de la saturation qui constitue un phénomeéne

indispensable au fonctionnement autonome de la génératrice asynchrone.

Notons aussi que pour modéliser la saturation il existe plusieurs méthodes, dans notre travail
nous avons utilisé technique d’ajustement de 1’inductance de magnétisation et cette 1’inductance

magnétisante est varier selon en fonction du courant magnétisant.
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Nous avons utilisé cette méthode, qui s’adapte le mieux avec la modélisation de la machine par
la théorie des circuits adoptée dans la suite de notre travail. L’avantage de cette méthode réside
dans sa simplicité de mise en ceuvre ainsi que dans la facilité du couplage de cette méthode dans

les équations de machine.

Nous notons que l'inductance de magnétisation du stator et I’inductance magnétisant sont liés

par :

(2.24)

L.s : L’inductance de magnétisation du stator.
L, : L’inductance de magnétisation.
2.4.1 Le courant magnétisant :

L’expression du courant de magnétisation en fonction des courants statoriques et rotoriques est

d“finie par :

. . . . . 2
lmz\/(lds + ldr)2 + (lqs + lqr) (2'25)

i, : Module du vecteur de courant de magnétisation de la génératrice.

Pour calcule le courant magnétisant dans le repére (a.b.c) il faut utiliser la transformation de Park

dans les courants statorique et rotorique :

[idq]: [P(H)][iabc] (226)

[P(0)] est la matrice de la transformation de Park définie par :
i 21 21 7
cos(60) cos(8 — ?) cos(8 + ?)

2 . ) 21 ) 21
[P(6)] = \/; —sin(f) —sin(8 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

V2 V2 V2

AvVec :

L’angle 8 correspond a la position du repére choisi pour la transformation :
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6= 6, pour le stator.
6= 6, pour le rotor.

En choisissant un référentiel (d,q) lié &au stator :

a6,
dat

s

dt=0 ’

2.4.2 L’inductance magnétisant :

Pour déterminer 1’inductance magnétisante Lm, nous avons un test expérimental a été effectué
sur la génératrice asynchrone a cage qui est couplée a un moteur synchrone. Une tension variable

est appliquée sur les enroulements du stator pour mesurer la valeur effective du flux magnétisant

en termes de courant magnétisant im L’inductance magnétisante est illustrée par la figure (2.3)

o
13

o
=9
|

1

o
o

Magnetization inductance Lm (H)
o
w
|

o
-y

1 I I I I I I 1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Magnetization current im (A)

Fig. (2.3) : La variation de I'inductance magnétisant par rapport le courant magnétisant.

o

Dans la littérature, certaines fonctions ont été proposées pour rapprocher la caractéristique de

I’inductance magnétisant.

Dans le cadre de cette étude, on estime :

_arctan(0.9iy, ) (2.27)

m P
2,
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2.5 Simulation de la génératrice asynchrone a cage a vide :

En utilisant MATLAB, le mode¢le d’état ci-dessus est simulé pour la génératrice asynchrone a
cage de 4 kW, 220/380 V — 50 Hz. Le condensateur d’excitation est C =50 uF, alors que la vitesse
de rotation est considérée fixe et égale a 3050 tr/min et pour simulé la génératrice asynchrone a

vide doit étre ajoutée une résistance de charge trés grande.
2.5.1 En régime linéaire :

La modélisation de la GAS en régime linéaire méne a des résultats peu réalistes, les Figures (2.4)
et (2.5) montre I’impact de négligence du phénoméne de saturation dans la simulation et en
particulier la tension et le courant statorique. Etant donné que ce modele utilise une inductance
magnétique constante Lm, cela implique que le matériau magnétique utilisé dans la conception de

la machine est linéaire.

O B S S S S R e TS e S e
: ' : 1 ‘ : :
1 ' ' ' ' ' ' '
e o e e S e s e s e e e Sy P S P S R Py < e = e =
Lm=0;.45 I SH ! ; D ! X ]
' ' ' ' ' ' '
' : : H ' ' :
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
(3 5 ............ eccccccccccne- decmccc e e e .- - deccccccccccne= deccccccccccaa= Lecccccccccccaa e pp—— :
= ' \ ' v ' v '
'
= : : ' ' :
E ' '
- ' '
' '
O TR T R S T D et ) e it ) N o R i e o et o a3 i gEml et it o it e i it ke |ttt et o i S ) B TNt CraNr s CraNr e € o) 1
' '
' '
' '
'
'
" '
e e e e e
'
'
'
'
'
| | | | | | |
0 2 4 B 3 10 4

miA) ',![35

Fig.(2.4): I’inductance de magnétisation en fonction de Im.
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Fig.(2.6) : Le courant statorique la en régime linéaire.

On remarque que la tension et le courant statorique augmente alors jusqu'a atteindre une valeur
infinie, et ces résultats sont inacceptable et trés loin de la réalité. C’est dii au fait d’avoir négliger

un phénomene tres important.
2.5.2 En régime sature :

Afin de modélisé la GAS en regime sature, il faut modéliser la courbe de magnétisation. Plusieurs
fonctions splines sont utilisées ; cependant, il n’existe aucune fonction qui couvre tous les points

de la courbe, la modélisation reste approximative avec un minimum d’erreur.
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Chapitre 2 Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (a.b.c)

On déduit I’évolution d’inductance magnétisante en fonction du courant magnétisant et sont

représentées par la figures (2.7)

Les Figures (2.8) ,(2.9), (2.10),(2.11) montre représentent respectivement 1’évolution dele courant

magnétisant et la tension et courant et du flux statorique en régime saturé.

e Eenps(s)
Fig(2.8) :Le courant magnétisant en régime sature a vide.
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Fig(2.9) : Le courant statorique la en régime saturé a vide.
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Fig(2.10) : La tension statorique Va en régime saturé a vide.
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Fig(2.11) : Le flux statorique en régime saturé a vide.
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Nous remarquons que la tension et le courant et le flux statorique croient d’une fagon

exponentielle dans la zone du non saturation t= [0, 0.7] puis elles convergent vers une valeur fixe

dans la zone saturée ou t = [0.7 , 2]. Le délai d'amorc¢age jusqu'au régime permanent et de I'ordre

de 0.7 s. Les amplitudes des tensions et des courants et des flux statoriques obtenues en régime
permanent sont égales a 380V et 9.5 A et 0.75 Wh.

2.6 Simulation de la génératrice asynchrone a cage en charge résistive R :

Dans ce cas de fonctionnement nous avons entrainé notre machine a une vitesse de 3050 tr/min

avec un banc de capacités de valeur S0uF, puis elle est connectée a I’instant t=1.3s a une charge

résistive équilibré de 50 Q. Nous donnons les allures de 1’évolution des tensions et des courants

statoriques dans les figures suivantes :

40
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Fig(2.12) : La tension statorique lors la connexion d'une charge résistive.
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Fig(2.13) : Le flux statorique lors la connexion d'une charge résistive.
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Le courant magnétisant (A)

Fig. (2.14) : Le courant magnétisant lors la connexion d'une charge resistive.
Aprés le branchement de la charge R a I’instant t=1.3s, nous remarquons que la tension et le flux

diminue a I’instant ou la charge est introduite atteindre environ 240V et 0.5 Wb et le courant

magnétisant diminue de la méme fagon que la tension.
2.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé la génératrice asynchrone a cage dans le repere
triphasé en régime linéaire et régime saturé dans le cas d'un fonctionnement a vide, et en charge

résistive (R).

Nous avons en premier lieu élaboré en régime linéaire, que ce modele utilise une inductance
magnétique constante Lm, ce modéle est conduit a des résultats erronés et tres loin de la réalité et

montrent la necessité de la prise en compte de la saturation du circuit magnétique de la machine.

Nous avons ensuite abordé la modélisation du phénomeéne de la saturation magnétique de la
machine asynchrone a cage avec la technique d’ajustement de I’inductance de magnétisation.
Contrairement au modele linéaire, le modéle saturé est convergent et donne des résultats qui
décrivent bien le comportement réel du générateur asynchrone autonome. La prise en
considération de la saturation magnétique de la branche magnétisante est donc indispensable au

fonctionnement autonome du générateur asynchrone autonome.
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3.1 Introduction :

Dans le but de simplifier I'analyse des circuits triphasés, il est essentiel de formuler les équations
de la machine asynchrone dans un repere diphasé tournant appelé "d-q". La transformation de Park
permet de convertir les grandeurs triphasées alternatives, qui dépendent du temps, en un systéeme
de grandeurs diphasé indépendantes. Cela facilite les calculs et simplifie le systeme différentiel
qui régit les équations de la machine. Le modele de Park garantit la conservation de la puissance
instantanée entre le repére triphasé et le repére d'axe (d-g), ce qui facilite l'analyse des

performances de la machine et I'interprétation des résultats obtenus.

Ce chapitre approfondira notre compréhension des caractéristiques électromagnétiques de la
génératrice asynchrone a cage en régime saturé dans le repére d-q, fournissant une base solide pour

la modélisation avancée de la machine.
3.2 Utilisation de la transformation de PARK :

La transformée de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un systéme
triphasé (a,b,c) d’axes magnétiques décalés d’un angle électrique de 120° a un systéme (d,q,0) &

3 axes orthogonaux équivalent Fig(3.1).

Fig.(3.1) : Représentation de la machine dans le repére(d.qg.o).

Pour chaque vecteur défini précédemment (tension, courant, flux), un changement de repére

PARK sera effectué a la fois pour le stator et le rotor.
[qu]: [P(6)] [Xabcl (3.1)
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Tel que :

X=V,i,p

V. Les tensions satatorique et rotorique.
i : Les courants satatorique et rotorique.
@ . Les flux satatorique et rotorique.

[P(6)] Est la matrice de la transformation de Park définie par :

[ cos(8)  cos(@ — —) cos(6 + —)

)|
[P(6)] = f |—sm(6) —sm(e - —) —sm(e + Hl (3.2)
5 Tz J
De méme, pour la transformée inverse :
[Xabe]= [P ()] [Xaq] 3.3)
[P(6)]~! Est la matrice inverse de Park
[ cos(8) —sin(6) \% |
O
[P(O)] L= flcos(e ——) —sin(6 ——) 5 I (3.4)
A

cos(0 + ?) —sin(6 + ?)
Avec :
L’angle 6 correspond a la position du repére choisi pour la transformation :
6= 6, pour le stator.
6= 6, pour le rotor.
0s = 6+0,
Les équations des tensions (\Vdq) apres la transformation de Park est :

. d
( Vas = Rglgs + Eq)ds — WsPyqs

. d
V;qs = Rslqs + E(pqs + WsPgs (3.5)

. d
Var = Rylgr + E(pdr — W Pqr = 0

. d
LVqr = erqr + Egoqr +w @ =0
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Avec: w=ws— w,

Les équations des flux (¢) aprés la transformation de Park est :

((pds = Lsigs + Linlar

= L.i s + L,i
(pqs ~ s (.zs m .qr (3.6)
Par = Lmlds + Lrldr

Par = Lmiqs + Lriqr

Sous forme matriciel:

Au stator :

®Pas1 _ [Ls Lm] [ids]

(Pdr]_[Lm Lr idr (3l7)
Au rotor :

Pqs1 _ [Ls Lm] [iqS]

o e i | (38)
AVec:

- Ly = L,, + Lis est I'inductance propre d'une phase statorique.

- L, = L,,, + Lir est I'inductance propre d'une phase rotorique.

- Lis et Lir est I’inductance cyclique des fuit.

- L,, est I’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor sur I’axe d.

3.3 Equations mécanique :

[2£9)
C. = Cr+fv-Q+]E

Donc : ]% =C, — C—f,.Q
aqn 1
dt = 7(Ce - Cr_fv-Q) (3-9)

Avec :

C, : Couple électromagnétique

C, : Couple résistant

f: Coefficient de frottements visqueux
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Q : Vitesse de rotation de la machine
J: Inertie de la machine.

Et le couple sera donné par :

Ce = %p Lm(iqs- Lar — lgr- Las) (3.10)
3.4 Choix du référentiel :
Il existe trois choix possibles :
o Reéférentiel lié au stator :

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études de la vitesse de rotation. Dans ces

conditions, nous avons [34] :

dbs
ws=—7=0
S at
_de, _ do _
Wy =—"F=——=—
dt dt

e Référentiel lié au rotor :

Ce référentiel est intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse de rotation

est considérée comme constante. Nous avons, donc [34] :

dads
We = — =
S dt
dao
ws=—=0
dt

e Reférentiel lié au champ tournant :

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les équations de la machine. Il
est utilisé lorsque la fréquence d'alimentation est constante et a fréquence variable lors des

petites perturbations autour d'un régime donné

dbs
W = — =
S dt
w —dgr—w ®
r_dt_ S

On choisit un référentiel lié au stator :
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aeé daeo
- = , r — wT
dt dt

3.5 L’équation électrique de la Génératrice asynchrone a vide :

R L L. R-04,

Fig.(3.2) : Modeéle de la MAS a cage a vide dans le repére (d-q).

D’apreés les équations (3.5), (3.7) et (3.8), le systeme devient :

a . d . ,

Ls 7z tds +Lny Jptar = —Rs. g5 — Vas (3.11)
d . d . .

Lg Zilas ¥t L —lar = —Rg.igs — Vgs (3.12)
d . d . . . .

L - las * L, o bar = —W. Lyp.igs — Rpilgr —W.Ly.igy (3.13)
d . d . : : .

Lmalqs + L, —lqr = W. Ly.igs + W.Ly.igr — Rp.ligy (3.14)

D'apres le schéma monophasé de chaque phase (d) et (q) a vide représenté dans la Figure (3.3)

> »
L s lys

C:: Vd’s C:: Vqs

Fig.(3.3) : Schéma monophasé statorique dans le repére(d-q).

En appliquant la lo1 d’Ohm a chaque phase, on obtient :

avgs 1.

at ¢ s

qus 1. (3.15)
— ==

dt c 95

Finalement, on obtient un systéme de 6 équations qui s’écrivent sous forme  matricielle :
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_%_
c%t
Le 0 Ly 0 0 0 |2=| =R 0 0 0 =1 07l
0 Ly 0O L, 0 O digr 0 —R; 0 0 0 -1 %qs
0 Ln, O L. 0 0 . % wLm 0 wLT —R, 0 0l iqr '
0 0 00 1 0 dg;g yc 0 0 0 0 0| [Vas
L0 0 0 0 0 1|7 0 1/C 0 0 0 01 LVl
Va5
_dt_
Avec :
rdigs
dt
i digs
iqs b
. digr
| tar . a _ Tdr
X1=|71; ac XK1= aig,
dt
VdS av s
| Vs | Tat
Was
_dt_
—R, 0 0 0 -1 07 Ly, 0 Lp 0 0 O
0 —-R, 0 0 0 -1 0 L, 0 Ly, 0 0
Bl=| o oo e Lol e o b 0000
wl, 0 wl, —R, 0 0 0 Lm 0 L. 0 0
1/C 0 0 0 0 0 0 0 00 1 0
0 1/C 0 0 0 0. L0 0 0 0 0 1.
(1.2 1x] = [B]. [x]
e
[A] = inv[L]
d

dt
Ce modele est d’écrit par :
[X'] = [A].[B]. [X]

Ce modeéle représente une équation différentielle résoudre par la méthode de Rung-Kutta d’ordre
4
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3.6 Simulation de la génératrice asynchrone a cage en régime sature a vide :

Afin de modéliseé la GAS en régime saturé, il faut modeliser la courbe de magnétisation. Plusieurs
fonctions splines sont utilisées ; cependant, il n’existe aucune fonction qui couvre tous les points

de la courbe, la modélisation reste approximative avec un minimum d’erreur.

On déduit 1’évolution d’inductance magnétisante en fonction du courant magnétisant et sont

représentées par la figures (3.4)

Les Figures (3.5),(3.6) et (3.7) montre représentent respectivement 1’évolution du courant

magnétisant et de la tension et du courant statorique en régime sature.

En utilisant MATLAB, le mode¢le d’état ci-dessus est simulé pour la génératrice asynchrone a
cage de 4 kW, 220/380 V — 50 Hz. Le condensateur d’excitation est C =50 uF, alors que la vitesse

de rotation est considérée fixe et égale a 3050 tr/min.

=
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Fig.(3.4) : Evolution de I’inductance de magnétisation Lm = f(Im)
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La tension statorique Vaiv)

Le courant statorique la(A)

Chapitre 3 Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (d-q)

[

a8

Le courant magnétisant (A)

(=] b o= o ca

0 0z 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Le tempsis)

Fig(3.5) :Le courant magnétisant en régime sature a vide.

T N _—

8 8 8

Le tempsis)
Fig.(3.6) : La tension statorique Va en régime saturé a vide

Fig.(3.7) : Le courant statorique la en régime saturé a vide
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Nous remarquons que la tension et le courant statorique croient d’une fagon exponentielle dans
la zone du non saturation t= [0, 0.35] puis elles convergent vers une valeur fixe dans la zone
saturée ou t = [0.35, 2]. Le délai d'amorcgage jusqu'au régime permanent et de lI'ordre de 0.35 s.
Les amplitudes des tensions et des courants statoriques obtenues en régime permanent sont
égales a 400V et 10 A.

3.7 Fonctionnement de la Génératrice Asynchrone en Charge Résistive R :

A\ 4
.
A 4
A 4

] dR I ds l I qR I qs ‘
R§ C V R§ C Vs

Fig.(3.8) : Schéma Monophasé de la GAS en Charge Résistive R.

D’apres le schéma de la figure (3.7) :

lgs = lartiac
. . ; 3.17
{lqs =lgr T lgc ( )
Avec :
iqr =8 = 24
R R
_ Vor  Ves (3.18)
R =" T
fgc=CZf=Cc%%
dt dt 3.19)
o We_ o Was 3
tac =% T T T
En appliquant la Loi d’Ohm a chaque phase, on obtient :
Vas = Ve = Var
e = v = vin (320

Apres remplacement les équations (3.18) et (3.19) dans 1’équation (3.17) on obtient :
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¢ Was | Vas
lgs = C dt + R
. _ qus Vgs
lqs =C 7 + T

Les équations des tensions de chaque phase sont :

Avgs 1. 1
==i4z.——V
at ¢ 4 Rc'9s
ay, 1. 1
L = “lgs — _Vqs
dt C RC

Le systeme devient :

-%-
d.t
[Ls OLmOOO]% —R, O 0
|0 L 0 Ln 0 O |aig [0 R, 0
L., Ly 0 0 0| |a|_|0 ~-wln -R
|o Lm O L. 0 0|'M loly 0 oL,
0 0 00 1 ofla]| [1/¢ o0 0
lo 0o 00 0o 11|% Lo 1¢ o
dVgs
Lt 4
Avec :
_l:ds_
qu
_ idT’ i
[X]_ iqT ’ dt[X]
Vds
|V,
Ly 0 Ln 0 0 0 —R, 0
0 L 0 L, 0 0 0 —R,
L o L. 0 0 O 0 -—-wL,
L = m r ; B
L£] OLmOLrOO[]wLmO
0 0 00 1 0 1/C 0
L0 0 0 0 0 1 0 1/C

d
[L].— [X] = [B].[X]

[A] = inv[L]
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(3.21)

(3.22)

-1
0
—wL, 0
—R, 0
0 -1/RC
0 0
— dldS -
at
digs
dt
digr
dt
digr
dt
avgs
Tat
dVys
R
0 0
0 0
—R, —wl,
wlL, —R,
0 0
0 0

Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (d-q)




La tension statorique Va(V)

Chapitre 3 Modélisation et simulation de la GAS a cage dans le repere (d-q)

Ce modele est d’écrit par :
[X'] = [A]. [B]. [X]

Ce modeéle représente une équation différentielle résoudre par la méthode de Rung-Kutta d’ordre
4

3.8 Simulation de la génératrice asynchrone a cage en charge résistive R :

Dans ce cas de fonctionnement nous avons entrainé notre machine a une vitesse de 3050 tr/min
avec un banc de capacités de valeur 50uF, puis elle est connectée a une charge résistive équilibré

de 50 Q. Nous donnons les allures de I’évolution des tensions statoriques dans la figure suivante:

18 T T
7 ISR VY SUUNUNE USRS SO SO SO SN S SO _
E ]
Y L A 0t N At Ot Ot S SO .
L S S S S S SO O U S S SR _
: e
; -------------------------------------------------------------- r -------------------------------------------------------------- —
I I r I I I I
(L] os 1 1.2 1.4 16 18
Lefempsis)
Fig. (3.9) : Le courant magnétisant lors la connexion d'une charge résistive.
400
WO - - H
200 N ]r i
100
0
-100 H
. .w it M
300 ! | It |
o i | i i i i | i |
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Le temps(s)
Fig(3.10) : La tension statorique lors la connexion d'une charge resistive.
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A TPinstant (t=1.3s) on branche une charge résistive équilibrée aux bornes de la génératrice
asynchrone a cage. La tension statorique diminue en fonction de la charge insérée a I’instant
d’introduction de la charge atteindre environ 365Vet le courant magnétisant diminue de la méme

facon que la tension, en raison de la chute de tension dans la résistance de charge.
3.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélisé et simulé la génératrice asynchrone a cage dans le repére

triphasé en régime saturé dans le cas d'un fonctionnement a vide, et en charge résistive (R).

Nous avons d'abord construit a partir du modele de Park les équations du modele linéaire, celui-
ci fait appel & des matrices inductances constantes, ce modeéle ne reflete pas la réalité. Par la suite,
nous avons presenté la procédure de prise en compte de I'effet de la saturation magnétique en
introduisant dans le modele linéaire une inductance magnétisante variable en fonction du courant
magnétisant. Et enfin on a exploité le programme écrit sous Matlab pour la simulation en
fonctionnement a vide et en charge résistive dans modéle saturé, qui nous a donné des résultats

qui décrivent bien le comportement réel du générateur asynchrone autonome.
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4.1 Introduction :

La précision des predictions se réfere a la capacité du modéle a représenter fidelement le
comportement réel de la génératrice asynchrone a cage en régime saturé. Les deux modeles
peuvent fournir des prédictions précises, mais la précision dépendra de la qualité des données et
des parametres utilisés dans les modeles.

Pour évaluer les performances des deux modeles et déterminer lequel offre des résultats plus
précis ou plus faciles a interpréter, On a besoin d'une analyse comparative entre les deux modeles
triphasé et d-q a l'aide de techniques d’analyse dans le domaine temporel et des méthodes de
traitement du signal tels que les ondelettes et la transformée de Fourier rapide (FFT). Ces deux
techniques offrent des approches distinctes mais complémentaires pour explorer et interpréter les

données.

Dans ce chapitre nous présentons un rappel sur les deux techniques FFT et les ondelettes.
Ensuite, nous comparons les résultats obtenus avec le repére triphasé et le repére d-q utilisant
I’analyse dans le domaine temporel et la transformée de Fourier rapide (FFT) et les ondelettes.

4.2 Techniques de traitement de signal utilisées dans ’analyse
4.2.1 Transformée de Fourier rapide (FFT) :

Considerons le signal X(t) a temps continu. Si X est a énergie finie, sa transformée de Fourier a la
fréquence f est la suivante [35] :

+00
X(H) =] x(t) e 2™ dt (4.1)
Son inverse est donné par :

x() = f X(f) e df (4.2)
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K

Amplitude

Fouriar 1
Transfarm

Amplitude

Time Frequency
Fig. (4.1) : Représentation temporelle vers fréquentielle [36].

Sa transformée de Fourier discréte de N points avec une période d’échantillonnage T est donnée

par :
k=N-1
f 1 i _2nfkT (4 3)
_ ) = — NT .
x(NT) N L, XUDe
k=0
Et sa relation inverse est donnée par :
k=N-1
k) =~ (L) e (4.
x( =¥ a X NT e .

L’algorithme de la transformée de Fourier rapide (FFT) est utilisé pour calculer rapidement la
transformée de Fourier discréte. Cet algorithme repose sur I’utilisation d’un nombre de points N

qui est une puissance de 2, ce qui permet d’obtenir un gain de temps de calcul, par rapport a un

calcul avec la transformée de Fourier discréte, de )
log,(N)

La transformation de Fourier rapide (FFT) met en évidence de maniére évidente le contenu

fréquentiel du signal x(t). En effet, la FFT décompose le signal x(t) en utilisant une base de vecteurs

propres sinusoidaux {e?™*T} . .

Malheureusement, cette approche convient principalement aux signaux stationnaires dont les
propriétés statistiques restent constantes dans le temps. Cependant, dans la pratique, la grande
majorité des signaux que I’on rencontre sont non stationnaires, rendant la décomposition basée sur

une somme infinie d’exponentielles complexes propre a la FFT inappropriée.

Pour une meilleure compréhension de ces signaux, il est essentiel d’utiliser des représentations

combinant le temps et la fréquence. Cela permet d’analyser 1’évolution du comportement
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fréquentiel du signal au fil du temps. Toutefois, la transformée de Fourier rapide (FFT) ne peut
pas détecter les événements transitoires tels que les sauts d’impulsions ou les changements de
fréquence [37]. Etant donné que ces phénomeénes sont non stationnaires, brefs et souvent

oscillatoires, leur contenu spectral est difficile a mettre en évidence [38].
4.2.2 Transformée en Ondelette (TO) :

La transformée en Ondelette est un outil récent utilisé dans le traitement du signal. Son principe
repose sur la décomposition d’un signal dans une base de fonctions spécifiques [39]. Dans ce sens,
elle est similaire a I’analyse de Fourier [39]. Cependant, les ondelettes se distinguent des fonctions
sinusoidales de 1’analyse de Fourier car elles sont des fonctions oscillantes plus larges et
s’amortissent rapidement. De plus, les ondelettes ont la particularité d’étre bien localisées dans le
temps ou en fréquence, ce qui les différencie principalement de I’analyse Temps-fréquence

classique.

i—-—-

o _ —

L=

= | !

2 iR ‘ ‘ i

E \ n

q

- 1!"!' ave |Er -
Time i Transform Time

Wavelet Analysis

Fig.(4.2) : Représentation temporelle vers ondelettes[36].

a. Transformée en ondelettes continue (TOC) :

La Transformée en Ondelettes Continue (TOC) est une méthode de projection sur une base de
fonctions qui differe de la Transformée de Fourier a Court Terme. Les fonctions utilisées dans la
TOC sont communément appelées « ondelettes » et sont construites a partir d’une « ondelette

meére » 1 (t) en utilisant des opérateurs de translation temporelle et de changement d’échelle [40].

Y(t) est une fonction de moyenne nulle telque :

f ooz/)(t) dt =0 (4.5)

Cette derniére est dilatée avec d’un facteur d’échelle « a » et translatée par « b »

>7 (4.6)
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bor® = =0 ()

Il'y a plusieurs ondelettes meres utilisées pour le calcul de la transformée en ondelette des signaux

analysés. Le tableau (1.1) contient les familles les plus usuelles :

Nom des familles d’ondelettes Nom court en Matlab
Ondelette de Haar Haar
Ondelette de Daubechies Db
Symlets Sym
Coiflets Coif
Ondelettes biorthogonales Bior
Ondelette de Meyer Meyr
Approximation discrete de I’ondelette de Meyer Dmey
Ondelettes de Battle et Lemarié Btlm
Ondelettes gaussiénnes O Gaus
Chapeau mexicain Mexh
Ondelette de Morlet Morl
Ondelettes gaussiénnes complexes Coau
Ondelettes de Shannon complexes Shan
Ondelettes B-spline fréquentielles complexes Fbsp
Ondelettes de Morlet complexes Cmor

Tableau 4.1: Familles d’ondelettes. [36]

La transformée en ondelettes est une méthode de décomposition atomique ou les atomes sont
générés a partir d’'une méme fonction appelée ondelette mere. Cette ondelette mére subit des
opérations de translation et de dilatation. L’ondelette tire son nom des oscillations qu’elle
représente, semblables a une onde, mais limitées dans le temps, d’ou son appellation de « petite

onde ».

La transformée continue en ondelettes est définie par [40] :

t-b ) dt (4.7)
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Sa version fréquentielle est donnée par :

Ty(a,b) =f X(F)y(af)e’ 2P df (4.8)

b. Transformée en ondelette discréte (TOD) :

La transformée en ondelettes discréte est une adaptation de la version continue, mais avec 1’ajout
d’un facteur d’échelle et d’une translation discrétisée. On désigne comme « dyadique » toute base
d’ondelettes discrétes qui fonctionne avec un facteur d’échelle a = 2. Il est évident que la
transformée en ondelettes discrete est facilement mise en ceuvre sur n’importe quel systéme
numérique (PC, DSP, CARTE a uP...) [41].

Il convient de mentionner que la transformée en ondelette continue (TOC) peut également étre
implémentée sur des systemes numériques, mais cela implique des calculs complexes en raison de

la nature continue du facteur d’échelle et de la dilatation (avec toutes les valeurs possibles) [42].

L’analyse en multi-résolution permet d’analyser un signal dans différentes bandes de fréquences,

offrant ainsi une vue allant des détails les plus fins aux plus grossiers.

Soit ¢ la fonction échelle. Elle doit étre dans L? et avoir une moyenne non nulle. Nous

construisons ensuite une base de fonctions d’échelle pour chaque i € Z de la maniere suivante :
0, () =227 t — ) (4.9)
Et de la méme maniére la base d’ondelette :
i () =27 y(27 ¢ — ) (4.10)
i : est le facteur d'échelle (dilatation).

j : est le facteur de translation (décalage).

Le facteur d’échelle dyadique mene a :
o) = X; 2h(Ne (2t — j) (4.11)
Y() =X;29(De2t - j) (4.12)

Les équations (4.11) et (4.12) représentent la décomposition de la fonction échelle et de I’ondelette

en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la résolution haute directement.

59



Chapitre 4 Analyse comparative entre les deux reperes triphasé et d-q

On note que h(j) et g(j) sont les filtres passe bas et passe haut respectivement lors d’une

décomposition par ondelettes.

La transformation en ondelettes peut étre vue comme un processus de décomposition du signal en
approximations et en détails. Le signal d’origine f(t) est filtré a travers deux filtres
complémentaires, un filtre passe-haut et un filtre passe-bas, produisant ainsi deux signaux

distincts : le signal d’approximations A et le signal de détails D.[43].
- L’approximation : est la partie grand échelle, basse -fréquence du signal,
- Le détail : est la partie petit-echelle, haute-fréquence du signal.

e Décomposition simple :

Comme on a dit précédemment le signal f est divisé en deux signaux mais, actuellement pour faire

cette opération dans un signal réel, on trouve deux signaux de méme taille que le signal original.

Supposé pour I’instant, que le signal original f contient 1000 échantillons donc le résultat des deux

signaux a 1000 échantillons pour chaque signal, le total est 2000 échantillons.

Pour donner deux vecteurs respectivement CA (Coefficients ondelette d’approximation) et CD
(Coefficients ondelette de détails). Tous deux sont de taille approximativement égale a la moitié

du vecteur d’origine. Ceci est du au fait de I’opération de décimation par 2 (down sampling) [43].
e Décomposition multi niveaux :

L’algorithme de Mallat permet de décomposer le signal f en plusieurs niveaux comme illustré sur
la figure (4.3). Le processus de décomposition peut étre réitéré, avec des approximations
successives étant décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit décomposé en beaucoup
de composants de hautes résolutions. Ceci s'appelle l'arbre de décomposition en ondelettes.
Puisque le processus d'analyse est itératif, dans la théorie il peut étre continué indéfiniment. En
réalité, la décomposition peut procéder seulement jusqu'a ce que les différents détails se composent
d'un échantillon ou d'un Pixel simple. Dans la pratique, on choisira un nombre approprié de
niveaux basés sur la nature du signal a décomposer, ou sur un critére approprié tel que l'entropie
[42].
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Le signal f(n) est un signal de temps discret pour étre décomposé en ses versions approximatives
et détaillées en utilisant I’analyse multi-résolution. Les premiers coefficients de décomposition
sont Al et D1, ou Al est la version approximative du signal original f(n) et D1 est la représentation

détaillée du signal original f(n) qui est défini dans la figure (4.3).

f
k4
cA, cD,
i l
cA. ch,

Ay chy

Fig.(4.3) : Décomposition du signal f (n) en multi-niveaux selon Mallat .

C. Critére du choix de I’ondelette mére et I’ordre de décomposition :

Le choix de I'ondelette mére et de I'ordre de décomposition est crucial dans I'analyse par ondelettes
car ils influencent directement les performances de la décomposition et la qualité des résultats
obtenus. Les critéres a prendre en compte lors du choix de I'ondelette mere et de I'ordre de

décomposition :
e Choix de la fréquence d’échantillonnage :

Pour une machine asynchrone, l'information significative dans le signal courant statorique est
localisée au-dessous de la bande de 0-400 Hz. L’application du théoréme de Shannon nous a donné
un minimum de 800Hz pour la fréquence d’échantillonnage (fe). En outre il est nécessaire d'obtenir
la résolution correcte. En cas de I’alimentation par onduleur, plusieurs harmoniques pourraient
étre mélangés si une basse résolution en fréquence est choisie. La résolution minimum requise
pour obtenir un bon résultat est de 0.5Hz. L'équation (4.23) définit le nombre d'échantillons pour

avoir la résolution correcte, [44]
N, =1L (4.13)

Telle que R : résolution en fréquence, f,: fréquence d’échantillonnage et N, : nombre

d’échantillons relevés.
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e Choix du nombre de niveau de décomposition :

A partir de la condition suivante, on peut calculer le nombre minimum de niveaux de
decomposition nécessaire pour obtenir un signal d'approximation (a,s) de sorte que la limite

supérieure de sa bande de fréquence associée soit sous ou au voisinage de la fréquence
fondamentale [44] :

2-WNisHi) f < f. (4.14)

Le niveau de décomposition nécessaire est calculée d’aprés la relation :

os(Le
Ny = int <M> +2 (4.15)

log(2)
Avec :
fs: fréquence du réseau.

e Choix du type de de ’ondelette mere :

L’ondelette Dabuches 40 (db40) est utilisée souvent comme une ondelette mére. Cette fonction
d’échelle réduira au minimum le recouvrement entre les bandes de fréquence qui ne peuvent pas
étre évitées. En fait, le recouvrement n'affecte pas l'exécution de diagnostic dans une vraie

application mais il aide a améliorer I'analyse de l'approximation et des détails. [44]
4.3 Analyse comparative dans les deux reperes :

Dans cette partie, on va comparer entre les performances des deux reperes qu’on a déja étudiés

dans ce chapitre 3 et le chapitre 2.

Pour que la comparaison soit acceptable et réaliste, il faut prendre les mémes conditions initiales
des deux repéres étudiés ; les deux modeles sont simulés pour la génératrice asynchrone a cage de
4 kW, 220/380 V — 50 Hz. Le d’excitation est C = 50 pF, alors que la vitesse de rotation est

considérée fixe et égale a 3050 tr/min.
4.3.1 Analyse dans le domaine temporel :

En utilisant ces techniques d'analyse dans le domaine temporel, nous pourrons obtenir des
informations détaillées sur le comportement dynamique de la génératrice asynchrone a cage dans
les deux repéres et évaluer les performances des modeles dans la représentation temporelle et

permet de comprendre les transitoires, les oscillations, les temps de réponse et d'autres
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caractéristiques temporelles essentielles du systeme.
On va tracer dans les mémes graphes les caractéristiques de la tension en fonction du temps dans

les deux reperes (d-q et triphasé) avec fonctionnement a vide et en charge les résultats représente
dans les figures (4.4) et (4.5).

a. Fonctionnement a vide :

Délai d’amorgage t2=0. 75 Vas=400V s Vas=380V
Delax d’ ﬂmorcage t1=0. 355

_l..mm.i

f|

les tention statorique Va(V)

|||

I HI\

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Letemps(s)

Fig.(4.4) :Les tensions statorique dans les deux repéres en fonctionnement a vide

b. Fonctionnement en charge R :

Vas=365V 8.75% Vas=240V 36.84%

g m— 3ph

il i i

\ ||||u|‘|.

Les tension statorique Va(V)

|
¥l
il

i : I I | I i i i
0 02 04 06 08 1 12 | 14 16 1.8 2
Le tempsi(s)

En charge R=50Q

Fig.(4.5) :Les tensions statorique dans les deux repéres en fonctionnement en charge R=50Q

On remarque que les formes d’ondes sont différentes au début car le modéle triphasé prend plus
du temps pour atteindre le point de fonctionnement avec le délai d’amorgage t=0.7s contrairement
a le modéle d-q qui atteint plus rapidement le point de fonctionnement avec le délai d’amorcage
t=0.35s ; pour les valeurs de tension en régime permanent pour les mémes conditions on obtient
des valeurs proches : soit 400 V  pour le modéle d-g et 380V pour le modéle triphasé. L’ajout
d'une charge résistive, la tension statorique dans le repere triphasé est généralement réduite plus

que la tension statorique dans le repére d-g.
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Le délai d'amorcage dans le repére d-q est inférieur a celui dans le repere triphasé en raison de la
simplification de l'analyse et de la modélisation, ainsi que de la séparation des composantes actives
et réactives dans le repere d-g. Cela permet une mise en route plus rapide du systéme dans le repére
d-q et la tension statorique dans le repére triphasé est réduite plus que dans le repére d-q lors de
I'ajout d'une charge résistive en raison des differences dans la représentation des grandeurs

électriques et de la maniére dont la charge résistive est connectée dans les deux reperes.
4.3.2 Analyse spectrale du tension et courant statorique par FFT :

L’analyse spectrale (FFT) du tension et courant statorique sont effectués pour deux modele d-q et

triphasé, se réalise avec un programme de MATLAB.
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Fig(4.6) :a) Spectre du tension statorique ; b) Spectre du courant statorique dans modele triphasé
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La {ension statonque Yall)
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Fig.(4.7) :a) Spectre du tension statorique ; b) Spectre du courant statorique dans modéle d-q

Les figures (4.6, 4.7) représentent respectivement les spectres de la tension et courant statorique
dans les deux modéle triphasé et d-q avec a) Spectre de la tension statorique et b) Spectre du

courant statorique.

Dans le modele triphasé figure (4.6), on remarque une apparition des harmoniques spécifiques
d'ordre 2k+1 avec k un entier (150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, 450 Hz ...) au voisine au fondamental a

50 Hz sont observées a travers les tensions, les courants du stator.

Dans le modéle d-q figure (4.7), on remarque une seule nouvelle composante de fréquence visible
dans les spectres au voisinage du fondamentale a 150 Hz.

Ces harmoniques expliquent I'effet destructeur de la saturation magnétique, tels que le bruit,

I'augmentation des pertes et la réduction de la durée de vie de l'isolation.
4.3.3 Analyse du tension statorique par la technique des ondelettes :

Dans cette partie en applique la transformée en ondelettes discret (TOD) aux signaux du tension
statorique entre les deux repéres triphasé et d-g en fonctionnement a vide et en charge. Le

traitement des signaux est réalisé¢ a 1’aide de logiciels MATLAB qui offre un outil de traitement

par la technique des ondelettes (WAVELET TOOLBOX).

L’extraction des informations des signaux nécessite des choix judicieux pour certains parametres

tels que le type de I’ondelette, 1’ordre de I’ondelette et le niveau de décomposition. Le choix de
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I’ondelette meére type "Daubechies" en raison que la fonction d’échelle réduit au minimum le
recouvrement entre les bandes de fréquence qui ne peuvent pas étre évitées. En fait, le
recouvrement n'affecte pas I'exécution de diagnostic dans une vraie application mais il aide a

améliorer I'analyse de I'approximation et des détails. [36]

La décomposition en multi niveau du tension statorique est réalisée a 1’aide de I’ondelette mére

Daubechies40 (db40), le niveau de décomposition nécessaire est 9 niveaux.

Decomposition atlevel 9 : s = a9 + d9 + d8 + d7 + d6 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1

T T

O — MWV\&W ol

| o — T
- E—lww l

T
1
T
1
I
1
I

WW'ﬂW ot MWW“ -
T

i WUWM
HNWW‘J'W\ wﬂﬂu nm J‘WUWH e @

[y
B s e

-
N moo how oo
-l 4FiqF I -1 =
E
=)

T T T
E Awmmm* e isocioshBa it ’.q
1 | 1 1 |
0.0: T T T T T
o '*W"‘ 1
-0.02 1 | 1 1 | -I
5!'1“
T T T T T
m— ]
E -5 1 1 1 1 1 —I
02 04 06 08 12 14 16 18 2

Fig. (4.8) : Décomposition multi niveau de la tension statorique dans le repére triphasé, en

fonctionnement a vide.
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Decomposition at level 9: a9+d9+d8+d7 +d6+d5+d4+d3+d2+d1.
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Fig. (4.10) : Décomposition multi niveau de la tension statorique dans le repére d-g en fonctionnement a

vide.
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Decomposition atlevel 9:s=a9+d9+d8 +d7 +d6 +d5 +d4 +d3 +d2 +d1.
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Fig. (4.11) : Décomposition multi niveau de la tension statorique dans le repére d-g, en charge R=50 Q.

Les figures (4.8) et (4.10) représentent la décomposition en multiniveau du tension statorique en
fonctionnement a vide dans les deux repéres triphasé et d-g et les figures (4.9) et (4.11)
représentent la décomposition en multiniveau du tension statorique en charge dans les deux repéres

triphasé et d-q.

Lorsqu'on compare les signaux de détail et d’approximation obtenus pour les deux reperes triphasé
et d-g, on constate qu’il y a une différence entre les deux reperes que nous remarquons dans les
signaux d5, d4, d3, d2, d1 Et quand on ajoute la charge, cette différence existe toujours sauf dans
les deux signaux d2, d1 ou la valeur est proche a zéro dans les deux repéres.

4.4 Conclusion :

Apreés quelques rappels sur les deux techniques FFT et les ondelettes nous avons comparé entre
les repéres triphasé et d-q de la génératrice asynchrone a cage par ’analyse dans le domaine

temporel et la transformée de Fourier rapide (FFT) et les ondelettes.

L’analyse dans le domaine temporel nous montre qu’il y a une différence entre les deux modeéles
et en particulier en ce qui concerne le délai d’amorgage et les amplitudes de la tension, est

principalement due aux différentes approches de modelisation utilisées dans chaque repére.
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L'analyse comparative des résultats de simulation a l'aide de techniques telles que la FFT et
I'analyse par ondelettes a révelé des différences significatives entre les deux modeles. La FFT a
permis une analyse fréquentielle des signaux, mettant en évidence les harmoniques spécifiques
présents dans le modéle triphasé, tandis que I'analyse par ondelettes a permis une analyse plus

détaillée des transitoires et des variations rapides.
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Conclusion genérale

L’objectif principal de ce mémoire est 1’étude d’une génératrice asynchrone a cage en mode
autonome, de sa modélisation dans les deux reperes triphasés (a.b.c) et d-q en tenant compte de

I’effet de la saturation magnétique.

Nous avons modélisé la génératrice asynchrone a cage dans les deux repéres triphases (a.b.c) et
d-q, constaté que le modéle triphasé offre une approche simplifiée avec des équations basées sur
les grandeurs triphasees, ce qui facilite la modélisation et I'interprétation des résultats. D'autre part,
le modéle d-q basé sur la transformation de Park pour éviter la complexité des équations
différentielles. Cette transformation permet le changement du systéme triphasé réel au systeme
biphasé équivalent de cette machine.

Aprés Nous avons en premier lieu élaboré les deux reperes en régime linéaire, que ce modele
utilise une inductance magnéetique constante Lm, ce modele n’est pas réel et conduit a des résultats
erronés et le fonctionnement de la génératrice est correct redevable a la prise en compte de la
saturation du circuit magnétique de la machine. L'introduction de la saturation dans le modéle
précédent permet de résoudre ce probléme et de produire des résultats cohérents avec la réalité,
mettant en évidence I'importance du phénomene de saturation. La prise en compte explicite de
I'inter-saturation dans les équations du modeéle actuel est le résultat de la dérivation de I'inductance
de magnétisation. Les résultats obtenus démontrent que l'inductance magnétique n'est plus

constante, mais varie en fonction du courant de magnétisant.

Ensuite, nous avons fait une étude comparative entre les modeles de la génératrice asynchrone a
cage dans les repéres triphasé (a.b.c) et d-q par I’analyse dans le domaine temporel et la
transformée de Fourier rapide (FFT) et les ondelettes. Cette analyse nous a montré qu’il existe de
nombreuses différences entre les repéres. La FFT nous a permis d'analyser les fréquences des
sighaux, mettant en évidence les harmoniques spécifiques présents dans le modéle triphasé, tandis
que l'analyse par ondelettes nous a offert une analyse plus détaillée des transitoires et des variations

rapides.

Enfin, cette étude a permis d'approfondir notre compréhension de la modélisation de la génératrice
asynchrone a cage en régime saturé. Elle ouvre également la voie a de futures recherches pour
améliorer les modeles et I'analyse par nouvelle technique de traitement signale et savoir qui est le
plus proche de la vérité par validation expérimentale, Afin de caractériser le phénomene de la

saturation.
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Annexes

Les parameétres de la GAS utilisé :

Symbole Description Valeurs Unités
Pn Puissance 4000 KW
P Nombre de paires de poles 1
\ La tension 220/380 V
F Fréquance 50 Hz
N la vitesse 3050 tr/min
Rs Résistance statorique 1.5950 Q
Rr Résistance rotorique 1.3053 Q
Lls Inductance cyclique des fuit statorique 0.0040 H
LIr Inductance cyclique des fuit rotorique 0.0033 H
Lms Inductance mutuelle cyclique 0.3010 H
C Capacité de condensateur 50 pF
J Inertie du moteur 0.045 Kg.m?
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